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面向DOＧ１７８C的襟缝翼控制系统需求的形式化描述
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(南京航空航天大学计算机科学与技术学院　南京２１１１０６)
　

摘　要　DOＧ１７８C是对机载软件适航认证标准 DOＧ１７８B的改进和补充,用于对民用飞机机载系统和设备软件质量控

制提供指导.SCR(SoftwareCostReduction)方法作为一种形式化方法,基于四变量模型,可以对复杂和大型的嵌入

式系统进行需求描述.文中基于 DOＧ１７８C,使用SCR方法对原飞机系统中的襟缝翼控制系统的需求文档进行形式化

的需求描述,针对襟缝翼控制系统中的襟翼电机转速控制模块进行详细的案例分析,判断其是否满足 DOＧ１７８C的相

关验证指标.通过分析和验证,提出了SCR方法中的一些应用技巧.该工作可为 SCR 方法在机载软件系统中的应

用提供依据.
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FormalDescriptionofRequirementofSlatsandFlapsControlSystemforDOＧ１７８CCase

ZHANYunＧjiao　WEIOu　HUJun
(CollegeofComputerScienceandTechnology,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing２１１１０６,China)

　

Abstract　DOＧ１７８CisanimprovementandsupplementforairbornesoftwareairworthinesscertificationstandardDOＧ

１７８B,anditisusedtoprovideguidanceforsoftwarequalitycontrolofcivilaircraftairbornesystemsandequipments．

SCR(SoftwareCostReduction),asaformalmethod,canbeappliedtothedescriptionofcomplexandlargeＧscaleembedＧ

dedsystemsbasedonfourＧvariablemodel．BasedontheDOＧ１７８C,thispaperusedtheSCRmethodtoformalizethereＧ

quirementspecificationoftheflapslatcontrolsystemintheoriginalaircraftsystem,andcarriedonthedetailedcasefor

theflapmotorspeedcontrolmoduleintheflapslatcontrolsystem．Throughanalysis,whethertheDOＧ１７８Cmeetsthe

relevantvalidationindicatorscanbedetermined．Throughanalyzingandvalidating,someapplicationtechniquesofSCR

methodwereproposed．ThisworkwillprovidethebasisfortheapplicationofSCRmethodinairbornesoftwaresystem．

Keywords　DOＧ１７８C,SCRmethod,FourＧvariablemodel,Airbornesoftware,TＧVEC

　

１　引言

随着嵌入式软件系统在航空航天领域的广泛应用,由机

载软件故障导致的灾难性事故也屡屡发生.事故的每一次发

生都会造成生命和财产等的巨大损失,影响重大.机载软

件[１]通常都具有规模庞大、数据关联复杂、安全级别要求高等

特点,其需求存在可维护性差、相同操作描述不一致、不可验

证信息较多和低层次与高层次需求不平衡等问题.美国航空

无线电委员会(RadioTechnicalCommissionforAeronautics,

RTCA)提出的航空适航认证指标 DOＧ１７８C对机载软件的安

全性提出了严格要求,其中规定了软件制品在开发过程中的

需求分析阶段应达到的安全标准.保证软件系统在需求分析

阶段的正确性及安全性是机载软件开发的重要课题.

通常,创建需求说明的方法有以下几种:１)列举所有的需

求,这种方法将需求定义得很模糊,无法检验出需求间的联系

与冲突;２)基于 UML模型或伪代码的方法,此方法会造成重

要信息的丢失,过多地限制了内部事件的顺序,导致需求过于

完备;３)创建场景或测试用例的方式,这种方法的最大问题就

是无法穷尽所有的场景或用例,不能保证需求的正确性.针

对机载系统这种安全关键性系统,以上方法均不能保证需求

的正确性.与传统的需求描述方法相比,基于形式化方法[２]

的需求描述在软件开发的需求分析阶段可对变量及变量之间

的关系进行形式化的描述,更易于发现需求中的错误;使用变

量间的逻辑关系来表达需求之间的关系,便于进行需求中的

一致性和完备性检查,可极大地提高需求的正确性和可靠性.

目前,学术界已经提出了许多用于需求描述的形式化方

法,并在机载软件的分析中进行了实践.Leveson等[３]提供

了一种针对过程控制系统的需求规范撰写语言———RSML
(RequirementsStateMachineLanguage),并将该语言运用到

了飞机防碰撞系统上.Parnas[４]首次提出了四变量模型,其



通过描述系统不同层次的需求文档和规范之间的关系,指明

了文档需要包含的必要信息.Galloway等[５]在 Parnas的四

变量模型的基础上,提出了两种对四变量模型进行改进的方

法,完善了四变量模型对安全关键系统需求的描述,从而使其

适用于航空航天领域中的安全关键性系统.

SCR方法[６]最初是由 NRL的研究员在为美国海军 AＧ７
飞机的作战飞机程序创建需求文档的过程中发展起来的,随

着其优势的不断体现,逐渐被更多的工业组织(如贝尔实验

室[７]、格鲁曼(美国安全公司)[８]、安大略省电力公司[９Ｇ１０]等)

使用.SCR方法是一种用于描述需求的形式化方法,其基于

四变量模型,使用表格的形式来表示系统需求中涉及的各类

变量和变量之间的关系.表格化的抽象表示可以消除自然语

言二义性的影响,清晰地反映相关变量之间的关系,便于检查

变量取值的完备性.但SCR方法过于通用,缺少针对具体机

载系统的指导.因此,本文基于 DOＧ１７８C,使用SCR方法对

襟缝翼控制系统中的一个模块进行需求描述,以检验其是否

满足标准中规定的目标并提供证据支持;最后通过实践总结

了SCR方法的使用方法和应用技巧,展示了 SCR 方法在机

载软件系统中的实用性.

襟缝翼控制系统[１１]是控制飞机飞行时襟翼和缝翼运动

的重要组件,为飞机在起飞、降落及空中飞行阶段提供升力.

主要通过驾驶舱操作杆来设置襟翼和缝翼的目标状态,并通

过闭环反馈控制器控制襟翼和缝翼的运动,使之达到目标状

态.该系统的正确工作与否将直接影响飞机飞行时的安全,

因此保证它的正确工作尤为重要.

本文使用SCR方法,针对 DOＧ１７８C中关于高级需求分

析的检验指标,在原有的以自然语言描述的需求文档的基础

上,对襟缝翼控制系统中的襟翼电机转速控制模块进行需求

描述.通过使用表格的形式描述需求并在 TＧVEC工具中建

模,来对错误进行检查和验证分析.

本文第２节介绍了 DOＧ１７８C和相关方法的基础知识;第

３节给出了使用SCR方法进行需求描述的模式和步骤;第４
节按照第３节提出的模式和步骤对襟缝翼控制系统中的襟翼

电机转速控制模块进行了案例分析;第５节针对 DOＧ１７８C中

关于需求的标准,对 TＧVEC检验后的需求进行了验证与分

析;最后总结了SCR方法的使用技巧.

２　背景知识

２．１　DOＧ１７８C

DOＧ１７８C是对机载软件适用标准 DOＧ１７８的第三次改

版.其中,最重要的修改内容是针对许多新的软件研制技术

或研制方法对原文档进行了改进和补充,包括面向对象技术、

形式化方法、基于模型的开发和验证等,保持了该标准的稳定

性和可扩展性.

适航标准 DOＧ１７８B认为需求是软件质量的源头,并在相

关技术说明中指明了软件高级需求和低级需求应该满足准确

性、一致性和可验证性等.高级需求是指从系统需求、安全相

关的需求及系统设计结构开发出的,与软件的功能、行为及安

全等相关的需求.本文将针对系统高级需求进行分析.

２．２　SCR方法

SCR方法是一种基于四变量模型[１２]的通用形式化方法.

其将系统建模成一个由输入计算输出的黑盒子.监控变量

(monitorvariables)代表影响系统行为的输入环境量,受控变

量(controlvariables)代表由系统控制的输出环境量;由输入

变量(inputvariables)和输出变量(outputvariables)来描述系

统内部软硬件之间的交互.另外,SCR方法[１３]中的中间变量

(term)是需求说明中的一类辅助变量;一个模式类(mode
classes)是系统状态集合到模式的一种划分;事件(events)是

变量取值的改变.

在SCR需求说明中,使用表格来定义变量和变量取值的

变化.每一类变量都定义在对应类别的表格中.条件表[１４]

描述了控制变量或中间变量作为监控变量和条件的函数的取

值.条件标志着系统状态表达式取值的真假.事件表描述了

控制变量或者中间变量作为监控变量和事件的函数的取值.

当系统中的变量取值发生改变时,表明一个事件发生.＠T
(c)WHENd[１５]代表一个条件事件,当d发生时,c变为真,

且在此之前,c为假,＠F(c)代表c为假,DUR(c)代表条件c
为真所持续的时间.

在SCR需求说明[１５]中,通常使用以下前缀来代表变量

类别:“m”代表监控变量;“c”代表控制变量;“i”代表输入变

量;“o”代表输出变量;“t”代表中间变量;“mc”代表模式类.

２．３　TＧVEC工具

美国 TＧVEC技术公司[１６]参与了 DOＧ１７８C标准的制定,

提供了基于需求的测试和验证工具.TＧVEC是针对SCR需

求分析方法,对系统的需求阶段和设计阶段进行测试验证和

仿真的工具,具有集成的工作环境.自１９８９年以来,它被广

泛应用于飞机的安全关键性系统、实时系统和许多嵌入式系

统,并得到了FAA的认证.

本文主要关注 TＧVEC对表格式需求进行测试验证的测

试向量生成工具.此工具从SCR需求分析中直接抽取测试

输入、期待的测试输出和每个测试与相关需求间的映射关系.

通过对需求进行编译,TＧVEC编译器也可以检查出需求中的

语法错误和语义错误.

３　SCR方法的应用过程

本节将简单介绍使用SCR方法对襟缝翼控制系统进行

需求描述所遵循的方法步骤.

基于 DOＧ１７８C,图１描述了使用SCR方法创建需求描述

过程的说明框架[１５].

图１　创建需求说明的４个步骤

Fig．１　Fourstepsofcreatingrequirementdescription

该框架将需求描述过程分为系统需求说明(System ReＧ
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quirementsSpecification)、系 统 设 计 说 明 (System Design

Specification)、软件需求说明(SoftwareRequirementsSpecifiＧ

cation)和通过增加对硬件故障的处理行为来扩展系统需求说

明４个层次,层次间存在一定的关联关系.需求说明的过程

遵循信息隐藏原则,将需求中不可能同时改变的部分分配在

不同的组件中,使得每个需求的变化都只在单一的组件中发

生而不会影响其他相关组件.

３．１　系统需求说明

在使用SCR方法创建系统说明的过程中,首先识别出与

系统相关的环境量,即与外部环境相关的监控变量和受控变

量,然后通过定义在监控变量与受控变量上的 NAT 和REQ
关系来描述系统的需求行为.NAT 关系描述了法律、系统环

境等施加在环境量上的约束,REQ 描述了建立在监控变量与

受控变量之间且系统必须执行的行为.分析时,首先就系统

在理想情况下的行为定义REQ 关系;然后针对每个受控变

量,指明时间约束或可能的容错处理.

３．２　系统设计说明

在该过程中需要完成对输入设备和输出设备的描述,以

及对输入变量与监控变量之间、输出变量与受控变量之间的

关系的描述.识别和记录估量监控变量值的输入变量和设置

控制变量值的输出变量的方法.通常,硬件装置寄存器或控

制器负责对这些值进行读写,其中,输入设备负责将读取的值

定义为输入变量,输出设备负责将书写的值定义为输出变量.

３．３　软件需求说明

系统需求说明和系统设计说明是软件需求说明的基础.

软件需求说明分为３个模块,分别是两个设备依赖模块:输入

设备接口模块(D_IN)和输出设备接口模块(D_OUT);一个

设备独立模块:功能驱动模块(REQ).在本步骤中对设备依

赖模块的需求行为即D_IN 和D_OUT 进行说明.

３．４　故障处理

图１中,􀭾REQ 关系指明了监控量估计值􀮈M 和受控量估

计值􀭾C 之间的关系.通常情况下,􀭾REQ 是扩展的REQ,􀭾REQ
不仅描述了如REQ 描述的理想情况下的系统行为,还增添了

对许多外部非理想状态下的系统行为的处理,如硬件故障、传

感器失效等.将可能发生变化的情况添加到相应变量的事件

表或条件表中,使得所创建的需求描述具有灵活性和实用性.

４　对襟缝翼控制单元的案例分析

本节将采用第３节中说明的方法步骤,针对襟缝翼控制

单元中的襟翼电机转速控制模块的需求进行描述.由于是对

自然语言叙述的原文档进行改写,因此没有全部补充原需求

中缺失的信息.４．１节对襟翼电机转速控制模块进行简单介

绍;４．２节对模块需求说明进行了描述;４．３节对模块的设计

说明进行了描述;４．４节描述了模块的软件需求说明;４．５节

增加了对变量的故障处理和时间约束等.

４．１　模块介绍

襟翼电机转速控制模块是襟缝翼系统的重要功能模块,

主要实现襟翼电机转速的闭环控制.模块的原理是根据襟翼

电机转速设定值和襟翼电机转速传感器反馈信号,解算襟翼

电机驱动电压输出及襟翼制动指令.如图２所示,模块对襟

翼转速设置、襟翼转速反馈、襟翼禁用等输入信息进行处理,

解算出襟翼电机驱动和襟翼制动指令信息,使得襟翼电机转

速达到设定值,从而控制襟翼的偏转.

图２　襟翼电机转速控制原理图

Fig．２　Schematicdiagramofflapmotorspeedcontrol

４．２　模块需求说明

模块需求说明主要依照SCR方法的原则和思想,识别出

模块的监控变量、受控变量和需求描述中需要阐明的中间变

量,并对监控变量与控制变量之间的REQ关系进行描述.针

对每个变量,首先确定其所属的类型,然后在对应类别的变量

表中描述其名称、标识符、类型、初始值及用途.其中,初始值

是使用SCR方法描述变量时新增加的变量属性,可以描述变

量取值的状态变化.本文将所有变量的初始值设为０,在具

体应用中以系统启动时的变量取值为准.

４．２．１　模块中的受控变量分析

在襟翼电机转速控制模块中,包括两个输出到外部的量,

通过输出驱动电压来改变襟翼电机的转速,进一步改变襟翼

的偏转角度;通过输出制动指令来实现对襟翼电机的制动或

解除.它们都是输出到模块之外由模块控制的量,因此被识

别为受控变量.用变量襟翼电机驱动(cg_fFlapMotorDrive)

来表示实际中输出的具体电压值,用襟翼制动指令(cg_bFlapＧ
Brake)表示是否对襟翼进行制动.模块受控变量如表１所列.

表１　襟翼电机转速控制中的受控变量

Table１　Controlledvariablesofflapmotorspeedcontrol

名称 标识 类型 初始值 用途

襟翼电机

驱动
cg_fFlapMotorDrive 模拟量 ０

襟翼电机驱动

电压输出

襟翼制动

指令
cg_bFlapBrake 布尔量 ０

襟翼制动有效

(１)、解除(０)

４．２．２　模块中的监控变量分析

本节描述外部环境中影响该模块行为而需要被监视的变

量.控制襟翼电机转速的方式有两种,即主控制器控制和闭

环反馈控制,模块需要根据所处的控制方式发出不同指令,因

此,设置监控变量襟翼主控开关(mg_dFlapMDCtrl);该模块

有３种模式,即手动模式、自动模式和禁用模式,因此,设置监

控变量 襟 翼 手 动 开 关 (mg_bFlapMCommand)、襟 翼 禁 用

(mg_bFlapInhibit)和襟翼手动指令(mg_bFlapMCommand)

来表示模式状态.为了确定襟翼将来的运动状态,需要了解

襟翼此时的转速值和襟翼转速的设定值,并计算二者的偏差,

对转速 进 行 调 整,因 此,模 块 需 要 监 视 襟 翼 转 速 设 置

(mg_fFlapMotorSet)和 襟 翼 转 速 反 馈 (mg_fFlapMotorＧ

Feedback)两个监控变量的值.对于受控变量襟翼电机驱动

的取值,需要参考前一时刻的值,因此定义监控变量襟翼电机

驱动(mg_fFlapMotorDrive).另外,在模块所涉及的用于

计算电机驱动电压的增量 PI控制算法中,需要襟翼电机

转速控制 器 比 例 系 数 和 襟 翼 电 机 转 速 控 制 器 积 分 时 间

(ms)两个 参 数,表 示 为 监 控 变 量襟翼转速 P参数(mgf_
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FlapProportion)和襟翼转速I参数(mgf_FlapIntegral). 表２列出了襟翼电机转速控制监控变量.

表２　襟翼电机转速控制中的监控变量

Table２　Monitoredvariablesofflapmotorspeedcontrol

名称 标识 类型 初始值 用途

襟翼转速设置 mg_fFlapMotorSet 模拟量 ０ 襟翼电机转速设定值

襟翼转速反馈 mg_fFlapMotorFeedback 模拟量 ０ 襟翼电机转速传感器测量值

襟翼禁用 mg_bFlapInhibit 布尔量 ０ 襟翼强制停止运动

襟翼手动开关 mg_bFlapManual 布尔量 ０ 襟翼手动开关开启标志,０表示自动,１表示手动

襟翼手动指令 mg_bFlapMCommand 离散量 ０ 襟翼手动状态输出指令,－１表示角度减小,０表示停止,１表示角度增大

襟翼主控开关 mg_dFlapMDCtrl 布尔量 ０ 襟翼电机转速控制回路故障,主控制器直接控制电机驱动

襟翼转速P参数 mg_fFlapProportion 模拟量 ０ 襟翼电机转速控制器比例系数

襟翼转速I参数 mg_fFlapIntegral 模拟量 ０ 襟翼电机转速控制器积分时间(ms)
襟翼电机驱动 mg_fFlapMotorDrive 模拟量 ０ 根据监控到的范围确定输出电压值

　　在对模块的监控和受控变量的属性进行识别时,不可避

免地会加入对变量的自然约束(NAT).例如,在对襟翼的转

速进行设置并驱动电压输出时,转速和电压等需要满足一定

的范围,不可过小或超出实际应用的范围.在需求说明中,要

随时保持监控变量与受控变量的一致性,如当受控变量襟翼

电机驱动电压值发生改变时,相应的监控变量襟翼电机驱动

电压值也需要做出更改.在SCR方法中,通常认为监控变量

的值在与相应监控变量有关的控制变量的变化之后改变.

４．２．３　模块中的中间变量分析

在SCR方法中引入中间变量,可以使得需求描述更加简

明.在襟翼电机转速控制模块中,襟翼电机转速的设定值和

襟翼电机转速的反馈值之间的偏差(te(t))不被模块监控,也

不受模块控制,却影响着模块对襟翼运动的处理,因此将其设

置为中间变量.同理,添加了中间变量襟翼手动开关(tg_

bFlapManual)、襟翼手动指令(tg_bFlapMCommand)、B项

机驱动电压(tB_FlapMotorV).表３列出了襟翼电机转速控

制模块所监视的中间变量.

表３　襟翼电机转速控制中的中间变量表

Table３　Termvariablesofflapmotorspeedcontrol

名称 标识 类型 初始值 用途

襟翼手动

开关
tg_bFlapManual 布尔量 ０

襟翼手动开关开启标

志,０表示自动,１表

示手动

襟翼手动

指令
tg_bFlapMCommand 离散量 ０

襟翼手动状态输出指

令,－１ 表 示 角 度 减

小,０表示停止,１表

示角度增大

偏差 te(t) 模拟量 ０
襟翼转速设置和襟翼

转速反馈的偏差

B项机

驱动电压
tB_FlapMotorV 模拟量 ０ B项机驱动电压取值

４．２．４　监控与受控变量之间的REQ 关系分析

在SCR方法中,通常将受控变量看作监控变量与中间变

量的函数,列出监控变量与中间变量在不同的取值情况下受

控变量的值,表示为条件表、事件表和模式表.原文档中指

出,当襟翼禁用为无效且襟翼转速设置不为０时,襟翼制动指

令(cg_bFlapBrake)被设置为无效;当襟翼转速设置为０并保

持２s后,设置襟翼制动指令(cg_bFlapBrake)为有效.其描

述的是监控变量取值的改变导致受控变量的变化,因此使用

事件表来表示这一过程.使用规范的SCR表格表示方法将

其转化为襟翼制动指令事件表,如表４所列,其中０代表襟翼

制动指令无效,１代表襟翼制动指令有效.

表４　襟翼制动指令事件

Table４　Flapbrakecommandevent

Event cg_bFlapBrake
＠T(mg_bFlapInhibit＝０) ０

Dur(mg_fFlapMotorSet＞０)s １

襟翼电机驱动电压的输出范围,须根据襟翼当前实际转

速的不同取值来判断.为表示取不同转速值时电压的输出范

围,将襟翼转速值的条件转换成符号表示的谓词逻辑表达式,

其转化成的襟翼电机驱动条件如表５所列.表中最后一行表

明,当监控变量襟翼电机驱动的绝对值小于１．５V,即电压较

小时,将襟翼电机驱动近似为０V.

表５　襟翼电机驱动条件

Table５　Flapmotordrivecondition

Condition cg_fFlapMotorDrive/V
mg_fFlapMotorFeedback [０,２８]

mg_fFlapMotorFeedback－２００r/min [－２８,０]

mg_fFlapMotorFeedback [－２８,２８]

|mg_fFlapMotorDrive|＜１．５ ０

事件的改变往往不只影响一个受控变量的变化.例如:

原文档中襟翼手动开关和襟翼手动指令的不同组合会同时影

响襟翼电机驱动和襟翼制动指令的取值.将其转换成如表６
所列的联合事件表,表中含有中间变量襟翼手动开关.

表６　襟翼电机驱动与襟翼制动指令事件表

Table６　Flapmotordriveandflapbrakecommandevent

Event cg_fFlapMotorDrive/V cg_bFlapBrake
＠T(mg_bFlapManual＝１
mg_bFlapMCommand＝０) ０ １

＠T(mg_bFlapManual＝１
mg_bFlapMCommand＝１) １４ ０

＠T(mg_bFlapManual＝１
mg_bFlapMCommand＝－１) －１４ ０

＠T(mg_bFlapInhibit＝１
tg_bFlapManual＝０) ０ １

４．３　模块设计的说明

该小节重点描述了襟翼电机转速控制模块中与硬件设备

相关的输出变量、输入变量、输出变量与受控变量之间的对应

关系以及输入变量与监控变量之间的对应关系.其间,忽略

了一些设备接口的细节信息,如硬件设备的存储方式、映射

方式等.
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４．３．１　模块中的输出变量分析

输出变量通过模块内的硬件设备输出,与受控变量对应.

表７列出了模块中涉及的输出变量.

表７　襟翼电机转速控制中的输出变量

Table７　Outputvariablesofflapmotorspeedcontrol

名称 标识 类型 初始值 用途

襟翼电机驱动 og_fFlapMotorDrive 模拟量 ０
襟翼电机驱动

电压输出

襟翼制动指令 og_bFlapBrake 布尔量 ０
襟翼制动有效、

解除

输出变量与受控变量通常是一对一的关系,襟翼电机转

速控制模块就符合这种情况,即输出变量襟翼电机驱动电压

经过硬件设备的滤波处理后形成受控变量襟翼电机驱动.

４．３．２　模块中的输入变量分析

输入变量通过与模块相关的硬件设备输入,并与监控变

量对应.为了得到襟翼转速反馈数值,在模块中安装襟翼电

机转速传感器来测量襟翼的反馈转速,传感器的输出用模块

输入变量襟翼转速反馈(ig_fFlapMotorFeedback)表示.模

块需要对襟翼所处的控制方式和模块所处的模式进行判断,

在模块中添加硬件设备的手动开关和主控开关.手动开关的

状态用输入变量襟翼手动开关(ig_bFlapManual)表示.主

控开关的状态用输入变量襟翼主控开关(ig_dFlapMDCtrl)

表示.

对于硬件设备来说,设备故障的发生是不可避免的.因

此,对硬件设备添加故障描述,对襟翼电机转速传感器、襟翼手

动开关、襟翼主控开关的故障用输入变量襟翼电机转速传感

器故障(ig_fFlapMotorMal)、襟翼手动开关故障(ig_bFlapＧ

ManualMal)、襟翼主控开关故障(ig_dFlapMDCtrlMal)表

示.表８列出了在监控变量的基础上添加的输入变量.

表８　襟翼电机转速控制的输入变量

Table８　Inputvariablesofflapmotorspeedcontrol

名称 标识 类型 初始值 用途

襟翼电机转速传感器故障 ig_fFlapMotorMal 布尔量 ０ 用于判断襟翼电机转速传感器是否发生故障,０代表没有故障,１代表发生故障

襟翼手动开关故障 ig_bFlapManualMal 布尔量 ０ 用于判断襟翼手动开关是否发生故障,０代表没有故障,１代表发生故障

襟翼主控开关故障 ig_dFlapMDCtrlMal 布尔量 ０ 用于判断襟翼主控开关是否发生故障,０代表没有故障,１代表发生故障

　　由于监控变量是在忽略可能发生故障的理想状态下定义

的,因此输入变量中的故障变量不对应监控变量.其余的８
个输入变量各自对应一个监控变量.

４．４　模块的软件需求说明

软件 需 求 说 明 主 要 是 对 设 备 依 赖 模 块 D _IN 和

D_OUT 之间的关系进行说明.D_IN 关系指明了怎样使用

输入变量来估计监控变量的值.在襟翼电机转速控制模块

中,除襟翼电机转速反馈的值需经过滤波处理后进入模块进

行处理外,其他的输入变量与对应的监控变量之间都是直接

对应的关系.D_OUT关系指明了用受控变量的估计值来

驱动输出设备的方法.在襟翼电机转速控制模块中,情况

比较简单,输出变量与对应的受控变量之间也都是直接对

应的关系.

４．５　故障处理及时间约束

在实际系统中,故障的发生是不可避免的,因此在系统设

计的过程中,一定要考虑系统的容错能力,添加系统满足的对

硬件设备故障的处理要求和时间约束.

４．５．１　处理模块中的硬件故障

襟翼电机转速传感器、襟翼手动开关、襟翼主控开关分别

有输入变量对应它们的故障情况,当其中有变量值为真时,表

示对应的硬件设备发生故障.当襟翼手动开关发生故障时,

将不能判断此时的襟翼电机转速控制模块是处于手动模式还

是自动模式,此时,出于对系统安全的考虑,将模块强制设置

成手动模式.为此,将表６转换成表９.

表９　襟翼电机驱动与襟翼制动指令事件

Table９　Flapmotordriveandflapbrakecommandevents

Event cg_fFlapMotorDrive/V cg_bFlapBrake

＠T((mg_bFlapManual＝１ig_bFlapManual＝１)mg_bFlapMCommand＝０) ０ １

＠T((mg_bFlapManual＝１ig_bFlapManual＝１)mg_bFlapMCommand＝１) １４ ０

＠T((mg_bFlapManual＝１∨ig_bFlapManual＝１)∧mg_bFlapMCommand＝－１) －１４ ０

＠T(mg_bFlapInhibit＝１tg_bFlapManual＝０) ０ １

　　在表中对应事件襟翼手动开关有效的后面添加条件襟翼

手动开关发生的故障,构成或关系,表示在襟翼手动开关设置

为手动模式或者襟翼手动开关故障的事件发生时,对应襟翼

电机驱动,襟翼制动指令的设置可能会发生.

襟翼主控开关(g_dFlapMDCtrl)的打开或关闭决定着

襟翼处于主控模式或非主控模式.当襟翼电机转速控制回路

故障(mg_bFlapFault)发生时,襟翼主控开关打开;故障消除

时,主控关闭.表１０列出了模式之间的迁移关系.

表１０　襟翼主控开关模式

Table１０　Flapmasterswitchmode

g_dFlapMDCtrl 触发事件 g_dFlapMDCtrl_OUT
off ＠T(ig_bFlapFaultMal＝１) on
on ＠T(ig_bFlapFaultMal＝０) off

４．５．２　处理模块中变量的时间约束

变量的时间约束在系统中是十分常见的.为了更完整地

表示模块行为,在襟翼电机转速控制模块的每个控制变量上

都添加了相应的时间约束.理想化的模块描述中没有对变量
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的时间约束.表１１给出了在表５中添加对控制变量襟翼电

机驱动的时间约束,表明当监控变量襟翼转速反馈的条件值

或者襟翼电机驱动的值发生变化时,对应襟翼电机驱动的电

压值要在３００ms之内做出改变,区间中的０代表做出改变的

最小时间值,３００代表做出改变的最大时间值.

表１１　襟翼电机驱动条件

Table１１　Flapmotordrivecondition

Condition cg_fFlapMotorDrive/V
mg_fFlapMotorFeedback [０,２８]

mg_fFlapMotorFeedback－２００r/min [－２８,０]
mg_fFlapMotorFeedback [－２８,２８]

|mg_fFlapMotorDrive|＜１．５ ０
Timingconstraint/ms [０,３００]

５　需求验证与分析

本节主要针对第４节中的需求描述,分析 TＧVEC工具与

DOＧ１７８C标准中高级需求的符合性.

使用 TＧVEC验证有以下好处:１)可以对需求说明中一些

简单的关键字拼写错误、语法表达错误进行检查和定位,节省

了很多人为检查的时间,且准确性更高;２)对于大型和复杂的

系统,通常很难保证需求的一致性,使用 TＧVEC运行需求可

以发现需求说明中上下文出现的冲突,帮助工程师发现系统

行为和使用场景等中的问题并重新确立;３)系统的很多错误

常发生在边界,TＧVEC可以在定义的数据量的最大值、最小

值边界处生成测试向量,在需求阶段测试系统的稳定性,确定

安全性,发现错误,从而减少后续更正的工作量.

使用 TＧVEC对襟翼电机转速控制模块的需求进行验证

与分析主要分为以下几方面:１)编译输入的需求模型,对变量

定义、事件表等进行语法错误检查,以验证需求模型的正确

性,从而发现模型中的错误.由于篇幅有限,此处只列出部分

问题:第一,襟翼制动指令事件表中的变量组合不完备.在表

１监控变量襟翼禁用和襟翼转速设置２种变量组合时应该有

４种情况,而表中只有１种情况组合.第二,未对变量设置初

始值.原文档中对变量做简要描述时未对变量设置初始值,

这是很严重的一项缺失,编译需求模型时报错.２)查看工程

状态报告,根据报告中的测试向量、测试路径(DCP)情况等进

行进一步检验.３)查看覆盖率分析,确认覆盖分析能通过,验
证需求模型的完备性.针对本文的例子,产生２１条 DPC即

能满足要求.４)生成测试向量,由测试向量中的输入、输出及

关联的需求来验证需求的一致性和正确性.验证结果如表

１２所列,表中第１行和第３行分别表明:在襟翼主控开关关

闭且无故障发生时,襟翼主控开关仍保持关闭模式;当襟翼主

控开关关闭且发生故障时,襟翼主控开关打开,襟翼处于主控

模式,从而验证了模式转换的正确性和一致性.这些均符合

DOＧ１７８B中利用形式化方法对系统高级需求的准确性和一

致性以及系统需求符合性的验证.

表１２　测试向量输出结果

Table１２　Outputresultsoftestvector

test vector g_dFlapMDCtrl_OUT g_dFlapMDCtrl mg_bFlapFault
１ １,２ off＝０ off＝０ False＝０
２ ３,４ on＝１ on＝１ True＝１
３ ５,６ on＝１ off＝０ True＝１
４ ７,８ off＝０ on＝１ False＝０

　　另外,基于SCR方法的准确性原则,原文档中所使用的

“保持２s”的含义不清,即保持２s是否应该包括２s指代不明,

本文中指包括２s.在对偏差的计算中,原文档中只提到了襟

翼转速设置与襟翼转速反馈的差值,没有表明是前者减后者还

是后者减前者,本文认为是前者减后者.SCR方法中遵循信息

隐藏的原则,即隐藏组件的内部实现细节,只暴露组件间的接

口信息,符合 DOＧ１７８B中高级需求与目标机兼容的要求.

６　方法总结

本文使用SCR方法对自然语言描述的需求文档进行改

写.针对SCR方法过于通用、具体应用细节不清楚的问题,

将如何从原文档中识别出监控变量、受控变量及中间变量,区
分控制变量取值变化的事件和条件等总结如下.

６．１　监控变量与受控变量的识别

对监控变量进行识别时,首先检索所有的输入变量,找到

与外部环境相关输入到模块中的变量,如温度、湿度、风速等,
确认这一类为监控变量,并根据对应的输入变量的类型、精
度、初始值等来确定监控变量的信息.然后,对剩下的输入变

量进行检索,找到其他模块输入到该模块中的变量,如在襟缝

翼系统中,将翼面位置控制模块的输出变量襟翼电机转速设

定值作为襟翼电机转速控制模块的输入变量.将这类输入变

量作为所分析模块的监控变量,变量的初始值、类型、精度等

信息由前一模块的输出来确定,这是因为前一模块的输出未

受到任何干扰,更能代表理想状态下模块的监控变量值.最

后,根据剩余的输入变量,分析其与模块行为的相关程度,如
果相关程度不大,且在模块的处理过程中并不十分需要可以

考虑删去这些变量;对于那些模块处理过程必且原输入变量

没有涉及的变量,可考虑将其添加到监控变量中.
受控变量的识别与监控变量类似.首先,对所有的输出

变量进行检索,找到输出到外部环境中的变量,如控制温度、

高度等,并根据对应输出变量的类型、精度等来确定受控变量

的信息.然后,对剩下的输出变量进行检索,找到将要作为输

入变量输入到其他模块的输出变量,如在襟缝翼系统中,襟翼

电机转速控制模块的输出变量襟翼电机驱动将作为输出接口

数据转换模块的输入变量,将这类变量作为所分析模块的受

控变量,变量的取值、类型、精度则与原输出变量保持一致.

最后,根据模块的处理过程,分析出那些受模块控制而未体现

在原输出变量中的变量,并将其添加到受控变量中;而对于那

些并不完全由该模块控制或不相关的变量,则将其删除.

６．２　中间变量的识别

与其他具体的变量不同,中间变量是SCR方法中为方便

分析系统行为、简化表格表述而引入的一类变量.在本文所

述转化中,需将模块的处理过程抽象成公式的表达形式,在逻

辑描述中除了常涉及的那４类变量外,还有一些不属于那４
类变量中的任何一类,或者是由某些变量计算得来的中间值,

此时就需将那些变量识别为中间变量.如:在襟翼电机转速

控制模块中,为了方便描述模块的功能,将由监控变量襟翼转

速设置和襟翼转速反馈计算得来的中间变量偏差作为中间变

量;在模块处理过程中涉及的 B项机驱动电压不属于４类变

量中的任何一类,但在计算中对其有需要,因此将它也识别为

中间变量.
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６．３　事件与条件的区分

在SCR方法中,如何区分控制变量改变的事件与条件是

一项重要内容.事件代表了系统某些性质取值的改变,条件

刻画的是系统状态表达式取值的真假.为此,在自然语言描

述的处理过程中,当存在“当􀆺时”或“如果􀆺时”这类表述时,

将其作为事件进行处理.如:原文档中出现“当襟翼转速反馈

大于或等于２００r/min时”,将其当作事件填写到事件表中.

在剩下的处理过程中,若语句最后判定变量的真假取值,则将

其作为条件进行处理.如:在原文档中出现“襟翼制动指令为

有效”,则将其当作条件填写到条件表中.另外,在原文档中

常将最后的取值设定在区间内,这种情况下将其控制条件作为

条件进行处理.还有一些特殊情况需要在特定的情况下分析.

６．４　需求中变量间的对应关系原则

在SCR方法中,监控变量对应输入变量,控制变量对应

输出变量,这种关系并不一定是一一对应的.如:在襟翼电机

转速控制模块中,硬件故障输入变量不对应任何的监控变量.

因为在系统的需求说明阶段讨论的是系统在理想状态下的正

常行为,暂时忽略模块的硬件故障,所以故障变量在需求分析

的后期引入,不对应监控变量.在另外一些情况下,监控与输

入变量、受控与输出变量之间可能有复杂的转化关系,如需要

对几个控制器输出的控制变量进行分析和综合以得到受控变

量.大部分监控与输入变量、受控与输出变量之间存在一一

对应关系.

为了遵循信息隐藏的原则,不直接使用输出变量的值来

表示受控变量.直接用输出变量暴露了系统使用的特定硬件

输出装置的信息,这不利于系统出现问题时的更改,也使得系

统设计不够灵活.采用该措施的另一个原因是:便于开发.

可以先确定系统的非设备依赖关系REQ,然后建立系统的设

备依赖关系D_IN,对D_OUT 关系进行解释说明,D_IN 关

系和D_OUT 关系并不对REQ 关系进行更改.

结束语　本文针对SCR方法过于通用及缺少对具体的

机载系统进行分析的问题,提出了使用SCR方法对襟缝翼控

制系统中的襟翼电机转速控制模块进行需求描述以满足需求

的一致性、完备性、正确性等特性的方法.通过案例分析,总
结了将自然语言的需求描述转化为 SCR 描述的方法.在

SCR方法中变量使用符号表示,变量间的关系通过逻辑描

述,需求使用表格来表示,使得需求中的错误易于发现,便于

检查需求的一致性、完备性与正确性.由于本文的需求描述

是基于原自然语言文档进行改写的,因此对原文档中缺少的

内容没有完全补充.接下来,将利用 T_VEC 工具将基于

SCR的需求描述转化为 NuSMV,以进行形式化验证.
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