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摘　要: 在民机自动飞行过程中, 自动飞行系统模式转换是影响安全的重要因素, 随着现代民机机载系统的功能

与复杂度的快速增长, 在需求阶段对自动飞行系统模式转换的安全性分析和验证成为重要的挑战. 飞行模式转

换的复杂性不仅体现在自动飞行过程中必需的多重飞行模式之间的交互关系, 还体现在模式转换与外部环境之

间复杂的数据与控制交联关系, 这些交联关系同时隐含了飞行模式转换的安全性质, 这些特征提高了形式化方

法的应用难度. 提出一种领域特定的建模验证框架: 首先, 提出面向自动飞行系统模式转换的领域需求建模语言

MTRDL和基于该语言扩展于 SysML上的建模方法; 其次, 提出基于安全需求模板的安全性质辅助规约方法; 最
后, 通过对某机型的若干条目化需求的实例研究, 证明所提方法在自动飞行系统模式转换需求验证中的有效性.
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Abstract:  During  the  automatic  flight  of  civil  aircraft,  the  transition  of  automatic  flight  system  modes  is  an  important  factor  affecting
safety.  With  the  rapid  growth  of  functions  and  complexity  of  modern  civil  aircraft  airborne  systems,  the  safety  analysis  and  verification  of
automatic  flight  system  mode  transition  in  the  requirement  phase  has  become  an  important  challenge.  The  complexity  of  flight  mode
transition  is  not  only  reflected  in  the  interaction  among  multiple  flight  modes  necessary  during  the  automatic  flight  but  also  in  the  complex
data  and  control  cross-linking  relationships  between  the  mode  transition  process  and  the  external  environment.  Additionally,  these  cross-
linking  relationships  imply  the  safety  properties  of  the  flight  mode  transition  process,  which  increases  the  application  difficulty  of  formal
methods.  This  study  proposes  a  domain  specific  modeling  and  verification  framework.  First,  a  modeling  language  MTRDL  for  transition
requirements  of  automatic  flight  system  modes  and  a  modeling  method  based  on  extended  SysML  language  are  put  forward.  Secondly,  the
safety  property-assisted  protocol  method  based  on  safety  requirement  templates  is  proposed.  Finally,  the  effectiveness  of  the  method  in  the
requirement verification of automatic flight system mode transition is proven by a case study of a certain aircraft’s itemized requirements.
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自动飞行系统是民机飞行过程中辅助飞行员控制飞机的核心系统, 指引飞机按照预先设定的程序或者根据环

境条件选择合适的飞行控制律来实现自动飞行 [1]. 而自动飞行系统模式实现了飞行员和自动飞行系统人机接口的

交互, 它不但描述了自动飞行系统的行为, 是对飞行任务的抽象规约, 还是连接飞行任务和具体飞行控制律之间的

桥梁. 因此自动飞行系统模式转换逻辑不仅是自动飞行系统开发时的设计准则和要求, 也是飞行员操作和飞行手

册的保障依据, 飞行模式转换的错误会导致严重的危害后果, 如模式设定错误引发的斯特拉堡 A320空难 [2]、自动

油门模式混淆导致的韩亚 214号空难 [3]等. 自动飞行系统模式转换需求作为转换逻辑的载体, 其验证工作不仅是

机载软件开发过程中的关键环节, 也是适航安全标准的要求 [4].
机载软件需求主要采用自然语言描述, 而自然语言天然存在二义性和模糊性以及不完整性, 且难以进行自动

化分析处理. 在使用自然语言描述需求进行开发的过程中, 工程师浪费了大量的时间和人力对需求文档进行人工

审查, 以确保需求文档上下文的一致性和精确性, 同时由于缺少精确描述需求的方法, 在确认和验证需求时难以实

现自动化过程 [5]. 因此对系统需求进行精确的形式化建模和分析, 可以有效保障系统开发质量, 并支持在开发早期

对需求展开分析和验证, 已成为学术界和工业界的共识 [6–8]. 形式化方法是一种基于数理逻辑对软硬件系统进行描

述的技术, 通过精确的概念定义系统的数学模型, 可以不运行系统进行验证. 传统的仿真测试方法主要用于系统设

计后期的验证, 而形式化规约和验证技术不仅支持在系统设计前期进行验证, 而且能够通过穷尽系统状态空间对

系统模型进行验证从而保证验证的正确性和完整性, 因此采用形式化方法对民机自动飞行系统模式转换需求展开

建模验证是必要的 [9].
在国际适航安全标准中, 对模型驱动工程和形式化方法用于基于需求的研发也提出了强制要求. 1992 年

RTCA发布的 DO-178B《机载系统和设备合格审定中的软件考虑》标准中, 提出机载软件的研发过程需要重点保

证包括系统需求、软件高级需求、软件低级需求等在内的需求正确性 [10]. 在最新版的 DO-178C[11]中, 又进一步要

求在软件开发过程中需要以高级需求和低级需求为核心展开多层级的安全性分析与验证工作, 在进一步的修订

DO-333[12]中提出形式化方法必须作为安全性验证手段之一. 然而, 这些安全性标准都只给出了适航审定的抽象目

标, 不涉及具体技术方法. 如何应用相应的形式化方法理论用于实际的工程应用领域, 从而形成航空工程中适用且

有效的方法和工具, 对机载软件需求进行分析与验证, 在国内外仍然都是一个非常大的挑战.
随着集成建模开发工具的发展, 航空领域开始追求需求、设计和验证阶段的统一建模语言和工具, 以形成系

统的框架方法. 从需求建模方法来看, 机载软件领域当前采用的方法主要有 3类. 第 1类是以 UML[13]、 SysML[14]、

AADL[15]等为代表的图形化统一建模语言及其扩展, 如: 2013年 Insaurralde等人在 SmartFuel项目中基于 AADL
对飞机燃油系统进行了建模验证 [16]; 2020年, 波音基于 SysML建模语言提出了包含建模、模拟、设计、支付这

4个阶段的 Diamond模型; 2021年, 美国柯林斯公司在 AADL框架基础上综合了自动验证插件并用于 OpenUxAS
无人机项目 [17]. 这类方法优点是面向复杂系统工程领域设计, 涵盖了系统架构的全生命周期且具备通用性和可扩

展性, 缺点是由于半形式化语言在解释/使用上存在部分二义性, 不能直接支持形式化的属性验证 [18]. 第 2类是以

Simulink [19]和 SCADE [20]工具为代表的基于同步数据流的图形化建模语言, 如: 2005 年, 美国柯林斯公司基于

Simulink对 ADGS-2100自适应显示和制导窗口管理器进行了建模 [21]; 2009年, 法国空客基于 Lustre语言和 SCADE
工具对飞行控制系统进行了建模和验证 [22]. 这类方法优点是与设计联系密切且具有数学模型支持, 缺点是这类方

法的模型通常包含明显的设计细节, 本质上是一份系统详细设计模型, 不具备满足 DO-178C标准中多层级需求分

析和验证的能力, 此外这些工具为国外商业软件其技术细节黑盒不可控 [23]. 第 3类是受限自然语言形式的需求建

模方法, 即基于特殊语义限定词, 采用结构化方法形成模板化的自然语言, 通常用这类方法来描述的需求都是采用

条目化的管理方法, 如: Zhang等人提出规则约束用例规约中自然语言使用的限定用例建模方法 RUCM (restricted
use case modeling)[24], 并成功从限定自然语言需求过渡到 UML分析模型 [25]; 南京航空航天大学团队提出一种限定

自然语言需求模板, 并基于该模板自动生成 AADL[26]. 这类方法优点是更贴近实际工程中自然语言表达需求的习

惯, 缺点是模板设计工程量巨大且在后续设计和验证中仍然要转换为其他建模语言. 无论是哪一类需求建模方法,
在将形式化方法应用于航空领域时, 主流工作都集中于如何构建更加可用和鲁棒的工具以支持可复用的形式化规

约和验证, 推动形式化方法工具的集成和可复用库设施的构建 [27].
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本文工作的主要贡献在于: 提出一种模式转换领域专用的形式化需求建模语言 MTRDL, 和基于该语言的

SysML Profile, 并在该建模语言的基础上实现对安全性质的形式化验证. 该工作为形式化方法在航空工程需求验

证的应用提供了有效范例.
本文第 1 节对自动飞行系统模式转换的关键特征和概念、模型检验方法等基础知识进行了概述. 第 2 节

给出了面向自动飞行系统模式转换问题的需求建模语言MTRDL的形式化定义, 以及基于 FMSysML的自动飞

行系统模式转换建模方法. 第 3节中给出了基于 FMSysML的安全需求模板, 以及基于该模板的安全性质辅助

规约方法. 第 4节给出了实例研究与结果的分析讨论. 最后是相关研究分析与未来工作. 

1   背景知识
 

1.1   自动飞行系统模式转换相关概念

自动飞行系统 (AFS)按照预先设定的飞行程序或根据环境条件变化及飞行员指令选择合适的飞行模式来

控制飞机自动飞行. AFS 控制飞机姿态、航向、导航、速度等, 因此飞行模式转换与 AFS 中的其他子系统之

间有着复杂的交联关系; 这些子系统包括: 飞行管理系统 (FMS)、飞行指引仪 (FD)、自动驾驶仪 (AP)、飞行员

人机接口 (CI)、飞机状态传感器数据 (ASSD)等. 其中飞行控制面板 (FMCP)和主飞行显示器 (PFD)组成连接

飞行员和自动飞行系统模式之间的人机接口. 飞行员可以通过 FMCP中的按钮选择需要的飞行模式, 对飞行指

引仪和自动驾驶仪进行打开或关闭操作等; 主飞行显示器 PFD上需要正确及时的显示各类飞行模式相关的信

息, 如: 飞行指引指令、飞机俯仰、横滚的控制指令、模式是否被选择以及自动驾驶仪是否已经开启的通知等.
飞行模式转换逻辑以及飞行控制律共同构成飞行导引系统 (FGS). 本质上, AFS飞行模式可以定义为一组自

动飞行系统互斥行为的系统配置, 每一个模式对应一种系统行为. AFS包含的飞行模式种类繁多, 模式转换逻辑复

杂. 从软件角度来看, 自动飞行系统模式转换逻辑可以看作是一组处理离散数据的算法集, 其关键功能是在 AFS
系统处于激活状态的任意时刻, 选择合适的飞行控制律来完成对飞机运动状态的控制.

如后文图 1所示, 民机自动飞行系统模式至少包括 4个维度: 垂直模式类、水平模式类、自动油门模式类和

多轴模式类, 每一类模式又根据不同机型的飞行任务要求, 划分为若干具体模式, 每一个具体模式又细分为可能的

多个子模式. 在每一个飞行阶段, 飞机的运行都是由多个飞行模式之间的组合来进行导引控制, 以飞机进近着陆阶

段为例, 不同飞行阶段自动飞行系统模式之间的组合切换还和其他系统存在关联. 飞行模式转换的复杂性不仅体

现在自动飞行过程中必需的多重飞行模式之间的交互关系, 还体现在模式转换与外部环境之间复杂的数据与控制

交联关系, 这些交联关系同时隐含了飞行模式转换的安全性质. 因此, 自动飞行系统模式转换具有耦合兼容的多维

度复杂静态结构; 交互合作和过渡切换的多层次模式动态组合; 以及需要安全风险分析和安全论证过程的安全攸

关等领域特征. 

1.2   时序逻辑与模型检验

(S ,→,L)给定系统模型 Μ 以及一个时序逻辑描述的系统属性 ϕ, M 是含有多个状态的标记迁移系统   , ϕ 随着

M 的状态演变可能会改变其真假. 计算树逻辑 (computation tree logic, CTL)是一种常用的时序逻辑, 一个 CTL公

式可以用 Backus Naur范式表达如下: 

ϕ := p | ¬ϕ | ϕ∧ϕ | ϕ∨ϕ | ϕ→ ϕ | AXϕ | AFϕ | AGϕ | A[ϕUϕ],

(M, s) ⊨ ϕ

其中, 每个时序连接词都是一对符号. A 表示“沿着所有路径”, X 表示“neXt状态”, F 表示“某个未来状态”, G 表示

“所有未来状态”, U 表示“直到”. 对模型 M 上的状态 s,    被称为模型 M 在状态 s 满足 ϕ, 语义为:
(M, s) ⊨ ϕ p ∈ L(s)(1)    当且仅当   .
(M, s) ⊨ ¬ϕ (M, s) ⊨ ϕ(2)    当且仅当   不成立.
(M, s) ⊨ ϕ1∧ϕ2 (M, s) ⊨ ϕ1 (M, s) ⊨ ϕ2(3)    当且仅当   且   .
(M, s) ⊨ ϕ1∨ϕ2 (M, s) ⊨ ϕ1 (M, s) ⊨ ϕ2(4)    当且仅当   或   .
(M, s) ⊨ ϕ1→ ϕ2 (M, s) ⊨ ϕ1 (M, s) ⊨ ϕ2(5)    当且仅当   不成立或   .
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(M, s) ⊨ AXϕ s→ s′ s′, (M, s′) ⊨ AXϕ(6)    当且仅当对所有满足   的      .

(M, s) ⊨ AFϕ s→ s1→ . . . si, (M, si) ⊨ ϕ(7)    当且仅当 s 延伸的所有路径   , 路径上存在某个状态   .

(M, s) ⊨ AGϕ s→ s1→ . . . si, (M, si) ⊨ ϕ(8)    当且仅当 s 延伸的所有路径   , 路径上的所有状态   .

(M, s) ⊨ A[ϕ1Uϕ2] s→ s1→ . . . si, (M, si) ⊨ ϕ2,

j < i s j, (M, s j) ⊨ ϕ1.

(9)    当且仅当 s 延伸的所有路径   , 路径上存在某个状态   同时对于

所有   的状态 

 
 

飞行模式

垂直模式

水平模式

自动油门模式
多轴模式

水平模式(横侧向模式、
滚转模式)

航向/航迹保持模式

水平导航模式

航向/航迹选择模式

垂直模式(俯仰模式)

目标高度选择模式

垂直速度模式

飞行航迹角模式

空速/马赫数保持模式

空速/马赫数选择模式

飞行高度层改变模式

飞行高度截获模式

行高度保持模式

垂直导航模式

多轴模式

起飞模式

复飞模式

进近模式

自动油门模式

推力模式

速度模式

收油门模式

<<接口>>

机组与自动飞行
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图 1　自动飞行系统模式概念图
 

(M, s0) ⊨ ϕ s0模型检验以系统模型 Μ 和系统属性 ϕ 为对象, 检验   是否成立, 其中   是 M 的初始状态. 因此其是一

种能够对有限状态系统进行形式化建模和自动验证的技术, 能够通过隐式不动点计算或显示状态搜索来验证系统是

否满足规约性质, 如图 2所示, 模型检验方法通过形式化建模语言构建系统模型, 通过时序逻辑公式描述系统性质规

约, 最终使用模型检测工具自动验证系统模型是否满足性质规约, 若不满足, 则给出反例路径. 本质上是针对给定的

模型和待验证的性质, 通过状态搜索自动判别模型在语义层次是否满足该性质. 因为自动化程度较高, 因此模型检验

和时态逻辑在航空航天、轨道交通、核能等自动化领域中具有广泛的应用, 线性时态逻辑 (linear temporal logic,
LTL)、计算树逻辑以及它们的扩展逻辑经常用于某些需要考虑任务的时态、时间或空间约束的场景中 [28,29].
 
 

待验证
系统

待验证
属性

抽象模型
(M)

时序逻辑
性质公式(ϕ)

模型检验
工具

M   ϕ？ 给出反
例路径

结束

是

否

图 2　模型检验过程 
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2   自动飞行系统模式转换的需求建模
 

2.1   自动飞行系统模式转换需求的形式化模型定义

SysML 作为一种通用图形建模语言, 具有成熟的工具支持和扩展能力, 在航空工程中得到越来越多的应用.
然而其缺乏严格的形式化语法语义的定义, 属于半形式化语言, 且其通用性使得面向领域特定问题的建模不易使

用. 本文提出一种对自动飞行系统模式转换需求的领域建模语言MTRDL (mode transition requirement discription
language), 该语言具有明确的形式化定义可以作为安全性验证的基础.

System = (MODULAR,MODE,RELATIONSHIP,PROCESS,COMM)定义 1. 系统是一个元组   , 其中,
(1) MODE表示系统模式 mode的集合.
(2) MODULAR表示模块 modular的集合.
(3) RELATIONSHIP表示关系 relationship的集合.
(4) PROCESS表示模块的内部状态迁移过程 process的集合.
(5) COMM表示模块或模块间的通信 comm的集合.
在自动飞行模式转换过程中, 模式的接通和切出需要和大量系统中存在的模块进行交互, 如图 3所示, 部分模

块只控制模式的转换, 如飞行控制面板 FMCP等, 部分模块则与模式交互密切相互影响, 如自动驾驶仪 AP、飞行

指引 FD和自动油门 AT, 部分模块则只接收模式的反馈信息, 不影响模式的转换, 如飞行显示面板 PFD. 对系统的

建模一方面需要对模式和模块进行建模, 包括其静态结构和内部的状态迁移过程, 另一方面需要对模式和模块间

的交互进行建模.
modular = (nu,Σim,Eim,Σex,Eex,Σen,Een)定义 2. 一个模块是一个元组   , 其中,

nu Nu(1)    表示模块的名称, 我们用   表示所有模块名称的集合.
Σim(2)    表示模块输入变量的集合.
Eim(3)    表示模块输入事件的集合.
Σex(4)    表示模块输出变量的集合.
Eex(5)    表示模块输出事件的集合.
Σen(6)    表示模块内部封装变量的集合.
Een(7)    表示模块内部封装事件的集合.

modular表示了系统中能够执行功能的部件, 为了体现模块与其他模块或模式的交互, modular中的变量和事件

被分为输入、内部封装、输出这 3类: 输入变量和事件可以认为是一种中间变量, 其取值取决于其他模块或模式的

输出变量或事件; 内部封装变量和事件定义了模块的状态, 它们的取值取决于输入变量和事件以及其他内部封装变

量和事件; 输出变量和事件定义了到其他模式或模块的输出, 其取值取决于内部封装变量和事件. 只有输出变量和事

件能够被其他模块或模式访问, 而输入和内部封装的变量和事件仅在模块内部处理过程中需要使用. 这种分类的好

处在于能够层次化的表示模块的需求, 将模块的内部信息和可被其他模块或模式访问的信息区分开, 同时利用这种

层次化的表示降低 process的规模, 使自动飞行系统这种复杂系统更易建模, 在条目化需求更改时也更容易对模型进

行更改. 以自动驾驶仪 AP为例, Is_AP_Minconfig _Cond_Met是一个输入变量, 表示飞机是否满足 AP接通最小构

型状态, 当它为真时需要满足 2升降舵均有效、至少 1个发动机有效等多个条件, 即它的取值取决于多个其他模块

或模式的输出; 同时 AP_Engaged_State是内部封装变量, 表示 AP Engage状态, 当它为真时需要满足 AP Available
状态为 TRUE且 FMCP的 AP接通请求信号为 TRUE, 即它的取值取决于内部变量 AP_Available_State和一个输入

变量 FMCP_Engage_AP_Signal; 输出变量 Is_AP_Engaged表示 AP是否接通, 是 AP模块给到其他模块或模式的输

出, 它的取值取决于内部封装变量 AP_Engaged_State, 和 AP模块有通信的其他模块或模式可以访问该变量.
mode = (nd,Σentry,Eentry,Σexit,Eexit,Σ mod e,Efunc,Eem,Σout,Eout)定义 3. 一个模式是一个元组   , 其中,

nd Nd(1)    表示模式的名称, 我们用   表示所有模式名称的集合.
Σentry(2)    表示模式接通逻辑的输入变量集合.
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Eentry(3)    表示模式接通逻辑的输入事件集合.
Σexit(4)    表示切出逻辑的输入变量集合.
Eexit(5)    表示模式切出逻辑的输入事件集合

Σmode(6)    表示模式的状态变量集合.
Σfunc(7)    表示模式的功能变量集合.
Eem(8)    表示模式的内部事件的集合

Σout(9)    表示模式的输出变量的集合.
Eout(10)    表示模式的输出事件的集合.
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图 3　系统结构示意
 

mode mode   表达了飞行模式的结构, 在 modular中对变量和事件的分类基础上,    的输入被进一步分为接通逻

辑和切出逻辑, 内部封装变量被分为模式状态变量和模式功能变量. 以高度预选 ASEL模式为例, 需求定义了何时

应自动预位 ASEL 模式, 何时判定满足高度捕获条件, 因此用事件 ARM_ASEL 和变量 Is_ASEL_Capture_
Cond_Met 表示这两个接通条件, 它们的取值影响了模式状态变量 ASEL 的取值. 模式状态变量 ASEL 有 cleard,
armed, capture, track这 4个取值, 表示了高度预选模式未激活、预位、目标捕获、目标跟踪这 4种状态. 此外, 由
于不同模式下系统需要执行的功能不同, 因此也要定义功能变量来描述两类功能行为, 一类是对该模式相关参数

的调整, 另一类是激活该模式下的飞行控制律. 以航迹角选择 FPA模式为例, 在 FPA模式下就需要根据情况设定

不同的飞行航迹角, 以及激活 FPA模式下的控制律, 因此 FPA模式的功能变量需要定义整数型变量 Target_FPA
和布尔型变量 Is_FPA_Law_Active.

relationship = (typer,rel)定义 4. 一个关系是一个元组   , 其中,
typer ∈ Typedr ∪Typeur Typedr Typeur(1)    表示关系的类型, 其中   表示模式间关系的类型集合,    表示模式和模块或

模块间关系的类型集合.
rel ∈ (Nu∪Nd)× (Nu∪Nd)(2)    表示模式或模块间的关系.

关系表示了模式间关系和模块间关系, 模式间关系在后续工作中分为隶属, 互斥, 兼容和可转换这 4类关系, 这
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些关系用于体现在整个模式转换过程中的模式总体关系. 模式和模块或模块间关系则包含了常见的组合、泛化等关系.

process =
(
np,gp, typep,Σin,Ein,σp,ep,L,G, tr,E f ,T

)
定义 5. 一个过程是一个元组   , 其中,

np Np(1)    表示过程的名称, 我们用   表示所有过程名称的集合.

gp ∈ Nu∪Nd gp ∈ Nu np gp gp ∈ Nd np

gp

(2)    表示过程从属的模块或模式, 如果   称过程   从属于模块   , 如果   则称过程 

从属于模式   .

typep ∈ {Imported, Encapsulated, Exported}(3)    表示过程的类型.

Σin(4)    表示过程的输入变量集合.
Ein(5)    示过程的输入事件集合.
σp Σp(6)    表示过程的过程变量, 我们用   表示所有过程变量的集合.

ep Ep(7)    表示过程的过程事件, 我们用   表示所有过程事件的集合.
L(8)    表示过程的状态.
G ⊆ 2Σin ×ϕ(Σin) ϕ(Σin) Σin(9)    表示过程发生的卫士条件, 其中   是   上的约束条件.

tr ⊆ 2Ein ×ϕ(Ein)(10)    表示过程发生的触发条件.

T ⊆ L×G× tr× f (σp,ep)×L f (σp,ep)(11)    表示状态的迁移过程, 其中   是赋值函数.

process   定义了模块或模式的状态迁移过程, 一个模块或模块具有多个过程. 具体来说, 过程定义了模块或模

式中变量和事件的取值情况, 过程类型则表示了这个过程描述的过程变量或事件类型. 如过程变量为 AP_
Engaged_State 的过程, 由于 AP_Engaged_State 是内部封装变量, 则该过程类型是 Encapsulated, 决定 AP_
Engaged_State取值的两个变量 AP_Available_State和 FMCP_Engage_AP_Signal则是该过程的输入变量. 该过程

具有 AP_Engaged和 AP_Disengaged两个状态, 从 AP_Disengaged状态迁移到 AP_Engaged状态的过程中, 需要满

足相应的卫士条件, 并赋值 AP_Engaged_State为 TRUE.
comm = (nc,gs,gr, typec,Σc,Ec)定义 6. 一个通信是一个元组   , 其中,

nc Nc(1)    表示通信的名称, 我们用   表示所有过程名称的集合.
gs ∈ Nu∪Nd(2)    表示通信的发起方.
gr ∈ Nu∪Nd(3)    表示通信的接受方.
typec ∈ Typec Typec(4)    表示通信的类型, 其中   表示所有模式名称的集合.
Σc(5)    表示通信变量的集合.
Ec(6)    表示通信事件的集合.

comm

comm

   定义了模块或模式间的通信, 包括通信双方、通信方向、通信类型和通信变量. 在本文工作中, 通信变

量即是通信来源方的输出变量或事件, 通过   我们建立起系统中模块或模式间的数据交互. 值得一提的是, 虽
然通信过程的干扰和延迟在系统安全分析中也极为重要, 但由于条目化需求中未描述这些因素, 且加入这些因素

会极大增加系统的复杂度, 因此这些因素未作描述.
MTRDL作为系统形式化建模的基础, 以它为元模型的 SysML profile和传统的 SysML相比, 严格定义了语法

语义, 扩展了领域中模式转换相关的概念, 并建立模型和数据字典间的关系, 如图 4 所示. 一方面, 在 SysML
profile中按照MTRDL范式定义了模型元素, 另一方面通过数据字典和模型元素的对应关系构建了在自动飞行模

式转换领域使用的领域概念库, 从而实现了支持形式化表示的领域化 SysML建模方法.
在以MTRDL为基础的模型结构中, 我们采用数据字典对需求中的变量、事件等基本元素进行定义, 数据字

典被定义为: 

DataDict = {Nd,Nu,Np,Nc,Typedr,Typeur,Typec,Σ,E,Γ,V,M},

Σ = Σim∪Σex∪Σen∪Σentry∪Σexit∪Σmode∪Σfunc∪Σout∪Σin∪Σp∪Σc E =

Eim∪Eex∪Een∪Eentry∪Eexit∪Eem∪Eout∪Ein∪Ep∪Ec Γ

V M : Σ∪E→ Γ×V

其中,    表示 MTRDL 所有使用到的变量的集合,  
 表示MTRDL所有使用到的事件的集合,    表示变量和事件的

类型集合如 Boolean, interger等,    表示变量和事件的取值范围,    表示变量和事件到其类型与取

值的映射.
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图 4　以MTRDL为基础的模型结构
 

在数据字典中, 不仅描述了自动飞行领域中需要描述的概念术语, 包括各种模式、模块、过程、通信的名称,

还描述了MTRDL模型中需要使用的具体变量和事件, 包括它们的取值类型和取值范围. 因此我们将数据字典分

为常量字典、变量字典和类型字典和事件字典. 在常量字典中, 定义的每一个常量必须有效, 即它存在值, 以及值

的类型符合该常量的类型; 在变量字典中, 需要定义变量的类型, 以及变量的数据类型、初始值、取值范围. 类型

字典定义了所有用到的类型, 包括基础数据类型和自定义类型. 事件字典中和变量字典类似, 但由于事件表示的是

瞬态发生的行为, 因此数据类型固定为布尔类型. 字典中所有的项有对应的自然语言注释说明其含义. 

2.2   基于 MTRDL 的 SysML profile

SysML 由统一建模语言 (unified modeling language, UML)子集的基础上扩展而来, 是一种用于系统工程应用

的通用系统架构建模语言, 支持各种系统包括硬件、软件、信息、流程、人员和设施的规范、分析、设计、验证

和确认. 和 UML不同, 由于 SysML用于系统建模, 系统需求包含系统的功能、接口、物理和性能特性, 和其他质

量特性, 因此 SysML所有视图都可以用于需求阶段的需求建模. 由于 SysML在需求建模上的适用性和其本身的

可扩展性, 本文构建了基于MTRDL的 FMSysML profile, 主要对 SysML现有的 Attribute、Block、Statemachine

等进行了扩展, 使得更符合飞行模式转换的领域特征. Profile配置文件构造如图 5所示.
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profile
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profile
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图 5　FMSysML profile构造
 

如图 6所示, 在 Relationship profile中通过对《Dependency》进行扩展定义了两类关系: 模式间关系和通信关

系. 模式间关系又分为隶属 (Submode of), 互斥 (Exclude), 兼容 (Compatible)和可转换 (Transitable). 隶属子模式表

示一个模式是另一个模式的子模式, 互斥表示当一个模式处于接通状态时另一个模式不能接通, 兼容表示在一个

模式处于接通状态时另一个模式可以接通, 可转换表示一个模式可以过渡切换到另一个模式. 通信关系分为控制

(Control), 反馈到 (Feedback to), 参照 (Refer to)和感知 (Sense), 表示了模块间以及模式和模块间的通信关系, 其中

控制表示一个模块/模式可以控制另一个模块/模式的行为, 反馈到表示一个模块/模式能够给予另一个模块/模式它

某些行为的反馈信息, 参照表示一个模块/模式可以参考另一个模块/模式的某些信息从而执行自身的一些行为, 感

知表示一个模块/模式 (通常是传感器)可以感知另一个模块/模式的某些信息.
 
 

bdd [profile] FMSysML [relationship]
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Communication

Dependency

+ direction: Direction = Source-> Desti...

Mode relationship
relationship

Submode of Exdude Sense

《stereotype》

Control

Compatible Transitable Feedback to Refer to

图 6　Relationship profile的定义
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如图 7 所示, 在 Mode&Modular profile 中构造型《Mode》和构造型《Modular》由《Block》扩展而来,
Mode中包含了模式维度, Modular又分为功能模块和传感器模块. 在Attribute profile中由《Attribute》扩展了《Imported
attribute》《Encapsulated attribute》和《Exported attribute》, 并在这 3个构造型的基础上又扩展了模式相关的属

性构造型.
 
 

bdd [profile] FMSysML [mode&modular]

bdd [profile] FMSysML [FMSysML_Attribute]

《metaclass》
Class

《metaclass》
Attribute

《stereotype》

《Communication relationship》

《Communication relationship》

《Communication relationship》

SysML1.4::block

《stereotype》

《stereotype》
Imported

《stereotype》
Mode_entry

《stereotype》 《stereotype》
Mode_state

《stereotype》
Event

《stereotype》
Imported event

《stereotype》 《stereotype》
Exported event

::Event

《stereotype》
Mode_function

《metaclass》
Property

《stereotype》
Encapsulated

《stereotype》
Exported

《stereotype》
Sensor modular

《stereotype》
Mode 《stereotype》

《enumeration》

Vertical
Lateral
Combined
Auto Thrust

+ mode_dimension:dimension

+ value: boolean = False

+value: boolean = False

::Event
value: boolean = False

::Event
value: boolean = False

Mode_exit

Modular

attribute attribute attribute

attribute attribute attribute attribute

Encapsulated event

Function modular
《Mode relationship》

Dimension

图 7　模式、模块和属性的 profile定义
 

接下来, 在 StateMachine profile中, 构造型《Process》由《StateMachine》扩展而来, 并根据状态机中关联变

量或事件的不同发展出《Imported process》《Encapsulated process》和《Exported process》这 3种构造型, 如图 8
所示. 《Imported process》和《Exported process》中具有 input variable、input event两种关联列表类型的 tagged
value, 与 process variable、process event 两种关联类型的 tagged value. 《Encapsulated process》具有 input im
variable、input en variable、input im event、input en event这 4种关联列表类型的 tagged value, 与 process variable、
process event两种关联类型的 tagged value. 通过定义这些 tagged value, 可以使 process与 mode或 modular中定义

的变量和事件产生关联, 同时保证了层次化特征, 即: 输入变量或事件只由其他部分的输出变量或事件决定; 内部

封装变量或事件只由输入变量或事件以及其他内部封装变量或事件决定; 输出变量或事件只由内部封装变量或事

件决定.
为了解决 SysML状态机中 Transition没有严格的语法语义的问题, 结合工程人员通常用矩阵表达状态转换的

工程习惯, 如图 9所示, 我们首先通过对《Block》扩展得到构造型《Trans_matrix_data》, 然后对《Transition》扩

展得到《Trans》, 在《Trans》中定义了 tagged value对《Trans_matrix_data》进行了关联.《Trans_matrix_data》
中定义了最多 15 个数组类型的属性 row, 从而能够表示转换矩阵 .  以前文提到从 AP_Disengaged 状态到

AP_Engaged 状态的转换为例, 该转换需要满足 AP Available 状态为 TRUE 且 FMCP 的 AP 接通请求信号为

TRUE, 转换矩阵如表 1所示. 《Trans_matrix_data》中属性 row1的取值对应了表 1中条件 1该行的变量取值, 为
{1, 1}. 通过对各种数据类型的变量取值编码, 《Trans_matrix_data》可以表示任意的状态转移条件. 在《Trans》
中不仅关联了转换矩阵, 还通过 condition、guard、trigger这 3个属性描述了转换的条件数、转换从属的《Process》
中的输入变量数和输入事件数, 便于检查是否关联了错误的 Trans_matrix_data.

最后, 为了便于表示模型中《Mode》《Modular》间的交互, FlowProperty Profile在《FlowProperty》上扩展
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了与《Exported attibute》《Exported event》关联的 tagged vaule, 如图 10所示. 此外, 由于自动飞行模式转换中某

些事件不能同时发生, 如同时在 FMCP上按下两个不同的按钮可能会导致危险, 因此模式转换需求需要考虑事件

的优先级顺序, 虽然在 Process 中可以通过状态转换条件表示优先级, 但是为了便于表示, 我们仍设计了 Priority
profile 支持对优先级的表达, 如图 11 所示. 在 Priority profile 中, 通过定义了一个向量类型的变量 priority_
vector来表示优先级, 优先级大小通过数字表示, 0表示最大的优先级, 数字越大优先级越低.
 
 

bdd [profile] FMSysML [FMSysML_Statemachine]

《metaclass》
StateMachine
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图 8　FMSysML_Statemachine profile的定义
 
 

bdd [profile] FMSysML [Transition]

bdd [profile] FMSysML [Tran_matrix_data]
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图 9　Transition和 Tran_matrix_data profile的定义
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表 1　Trans_matrix_data表示的矩阵示例
 

变量 条件1
AP_Available_State TRUE

FMCP_Engage_AP_Signal TRUE

 
 

bdd [profile] FMSysML [FMSysML_FlowProperty]

《metaclass》

Property

《stereotype》

SysML1.4::
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+comm event

0..*

0..*
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图 10　FlowProperty profile的定义
 
 

bdd [profile] FMSysML [priority]

《metaclass》

《stereotype》

SysML1.4::block

《stereotype》

《stereotype》

Event

+priority event

0..*

+ value: boolean = False

+ priority_vector: vector

Class
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图 11　Priority profile的定义
  

3   安全性质的辅助规约

对系统需求进行形式化分析验证时, 通常将功能需求和安全需求分开阐述, 功能需求阐述系统需要实现的功

能, 而安全需求阐述了系统在某些功能实现时或状态下需要满足的性质和条件. 在实际项目中, 安全需求通常没有
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固定的规范, 往往由自然语言撰写, 并且获取安全需求前需要的安全分析过程极耗费时间和人力. 除此之外, 在规

约形式化描述的安全性质时, 通常先由领域专家使用自然语言描述安全需求, 再由形式化专家来手动转化, 这种方

式存在一些问题, 如形式化专家需要对领域知识有一定的理解否则容易转化错误且转化错误的情况下领域专家也

难以分辨, 更有转化效率低下、双方交流过程中容易出现差错等情况. 因此本文提出一种结合 FMSysML特征来

降低安全性质规约难度的方法.
自动飞行系统模式转换的安全需求本质上描述了飞行模式和相关控制模块是否兼容, 即在上下文变量和上下

文事件制约的前置条件下, 一方面在静态角度飞行模式和相关控制模块的当前状态必须处于允许的范围内, 另一

方面在动态角度飞行模式和相关控制模块的状态变迁必须处于允许的范围内. 以真实工程中的安全需求 R1“If the
autopilot is engaged, disengaging the autopilot shall not turn off the FD”和 R2“Only one lateral mode shall ever be
active at any time”为例, 前者描述了在前置条件为“If the autopilot is engaged, disengaging the autopilot”的情况下

FD必须保持 FD_On的状态, 即对 FD的状态变迁做出限制, 后者描述了在前置条件为“at any time”的情况下所有

水平模式的子模式共同满足有且只有一个子模式激活, 即对当前所有水平模式的子模式状态组合做出限制.
基于自动飞行系统模式转换需求的特性和安全需求的描述规范, 我们总结出易于结合 FMSysML生成的几类

安全需求.
(1) 全局性的模式约束: 指任意时刻系统没有违反模式间的互斥、兼容、可转换关系. 如“任意时刻只能有一

个水平模式处于接通状态”.
(2) 局部的模式约束: 指在某些条件下, 应满足某些模式间的互斥、兼容、可转换关系. 如“当滚转角大于 6度

时, 不应该出现 GA模式和航迹角保持 Track hold同时接通的情况”.
(3) 两个模块或模式间控制和反馈的约束: 这类安全需求要求在某些条件, 发出控制的模块能接受到相对应的

反馈, 通常是指示灯信号的反馈. 如按下 FMCP上的 AP按钮后 AP指示灯会亮.
(4) 控制和到 PFD反馈的约束: 这类安全需求关注 PFD的显示情况, 要求模块发出的控制能正确影响 PFD的

显示, 如在 FPA模式接通时转动 HDG/TRK旋钮时应在 PFD上显示选择的航向/航迹角.
(5) 两个模块或模式间参照的约束: 这类安全需求定义了在某些条件下, 两个互相参照的模式或模块间的参照

具有的约束. 如在拉平模式 FLARE接通时, 如果 AP断开则拉平模式 FLARE应转换到待机模式 STDBY.
值得注意的是, 上述的几类安全需求并不能全部涵盖完整的安全需求范围, 该总结的用处在于可以结合需求

模板和 FMSysML 模型自动化生成安全性质. 需求模板是常用的一种缩小自然语言和形式化方法间鸿沟的方法,
需求模板要求用户按照规定好的语法模板和关键字进行需求描述, 通常包含定义不同的条件语法结构, 条件中的

条件规则结构, 满足条件后进行的操作和回应动作的结构等. 本文采用需求模板来描述安全需求的优点在于自动

飞行系统模式转换的安全需求描述比较简单, 没有事件时间属性的描述, 也没有复杂的系统回应动作. 安全需求模

板如下所示.

SafeReq::= <Actor> 'shall/shall not satisfy' <Specification>+'always'|'if'<Con>|Null
Actor::= < Mode>|<Modular>|<CardinalNum >< Mode >|<CardinalNum><Modular >|<Actor>< Logic operator >
<Actor>
Specification::= < Specification 1>|< Specification 2>|< Specification3>|< Specification 4>|< Specification5>|
< Specification >< Logic operator >< Specification >
Specification 1::=< Mode Relationship>
Specification 2::=< Comm_Control_Con>imply< Comm_Feedback_Con >
Specification 3::=< Comm_Reference_Con>imply< Comm_ Reference _Con >
Con::=<Variable Con>|<Event Con>|<Con>< Logic operator ><Con>
Variable Con::= <Mode State Variable>'is'<Value>|<Mode Func Variable>'is'<Value>|< Modular Encapsulated
Variable>'is'<Value>|< Variable Con >< Logic operator >< Variable Con >

徐恒 等: 基于MTRDL的自动飞行系统模式需求建模与验证方法 4277



Event Con::= <Mode Encapsulated Event >'is'<Value>|< Modular Encapsulated Event>'is'<Value>
Comm_Control_Con::=< Comm_Control_Variable>'is'<Value>|< Comm_Control_Event>'is'<Value>| <
Comm_Control_Con >< Logic operator >< Comm_Control_Con >
Comm_Feedback_Con::=< Comm_ Feedback _Variable>'is'<Value>|< Comm_ Feedback _Event>'is'<Value>| <
Comm_ Feedback_Con >< Logic operator >< Comm__Feedback _Con >
Comm_ Reference _Con::=< Comm_ Reference _Variable>'is'<Value>|< Comm_ Reference _Event>'is'<Value>| <
Comm_ Reference _Con >< Logic operator >< Comm_ Reference _Con >
CardinalNum::= 'at least'<number>| 'only' <number>|…
Logic operator::= 'And'|'Or'

在该模板中, 对安全需求描述需要遵守的语义结构进行了迭代式的定义, 根据该需求模板, 需求的参与者

(Actor)是飞行模式或者控制模块, 需求的规约 (Specification)描述了前文中几类安全需求的不同约束, 需求的条

件 (Con)描述了安全需求的前提条件, 在此处只和 FMSysML模型中的内部封装变量和事件关联.
通过安全需求模板, 安全需求的形式已经接近于形式化的描述, 随后对安全需求进行相关信息的提取 (如: 变

量定义、条件、事件、模式等), 这些相关信息组合成为一张安全需求信息表. 这么做的好处首先是符合机载软件

工程领域中经常使用各种表格形式的习惯, 也便于领域专家对安全需求的进一步审查, 除此之外, 上述信息提取后

可以通过数据字典中的注释还原为自然语言需求, 从而便于理解需求含义和查找出安全需求模板可能出现的错

误. 同时, 也需要定义多条规则支持对安全需求描述一致性的自动审查, 包括:
(1) 当且仅当条件类型是 always时, 条件语句为空.
(2) 参与者包含基数词时, 基数词后的飞行模式或模块不允许是原子级.
(3) 参与者包含基数词时, 不允许基数词后的飞行模式或模块重复出现, 如“only one Lateralmode and only one

Verticalmode”是允许的, 但“only one Lateralmode and at least one Lateralmode”是不被允许的.
(4) 参与者包含基数词时, 规约语句中的使用 This进行指代, 如“only one Lateralmode”对应到规约语句用“This

Lateralmode”来进行指代. 不包含时则不允许这样使用.
由于安全需求模板与 FMSysML存在映射关系, 且本文的安全需求模板本质上是一种将形式化的安全性质语

义模板化的产物, 因此可通过算法自动将安全需求转换为相应的安全性质, 具体的生成算法由于篇幅原因在此不

作描述. 

4   实例研究

自动飞行系统模式与航空电子设备其他部件之间接口的简化视图如后文图 12所示, 显示了在本文研究中使

用的子系统, 由于系统复杂度问题我们暂时忽略了自动飞行系统模式与飞行管理系统的交互. 在自动飞行模式激

活时, 模式转换控制模块会对飞行指引仪和自动驾驶仪提供指引, 同时提供模式通告给主飞行显示器.
本节给出一个自动飞行系统中飞行模式转换需求实例, 包括了从自然语言的条目化需求建模到安全性质生成

以及后续形式化验证的过程. 内容主要有: 条目化需求预处理, 模型的形式化分析及结果等. 

4.1   飞行模式转换的条目化需求处理

预处理的目的是建立一个领域概念库, 包括自动飞行系统模式转换中常见的各种模式、模块、输入/输出变

量、数据类型、中间变量等的定义, 本文中MTRDL模型的数组字典即可视为一种领域概念库. 领域概念库可以

支持在多种机型的需求开发与验证的复用, 是需求建模和安全性质获取的基础. 表 2中给出了一部分自动飞行系

统模式转换的条目化需求.
由表 2中的需求, 需求条目中的信息可以被提取并构造领域概念库, 这个过程需要建模人员需要与工程人员

共同讨论并确定各条需求具体要表达的语义: 首先, 需求中的飞行模式被提取出来, 如表 2中的水平、垂直、风切
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变导引模式等概念, 这些概念间的层次关系也由需求所描述; 其次, 需求中的模块概念被提取, 如 AP、FD等, 这些

模块对应了实际系统中的软硬件实体, 构成整个系统; 最后, 提取需求中的常量、变量和事件, 包括这些它们的名

称、类型、类别、初始值和语义注释. 通过处理, 我们能得到常量字典、变量字典、数据类型字典和事件字典, 如
后文表 3–表 5所示.
 
 

飞行控制
面板

侧方
操作杆

油门

飞机状态
传感器

导航无线
电传感器

自动飞行系
统模式转换

飞行控制面板

主飞行显示器

飞行指引仪

自动驾驶仪

按钮按压

旋钮设定

同步开关

AP 断开开关

复飞开关

大气数据

导航数据

指示灯

模式通告

飞行指引仪打开
/关闭

飞行指引

自动驾驶仪打开
/关闭

自动驾驶指引

输出输入

图 12　自动飞行系统模式转换接口简图
 
 

表 2　条目化需求示例
 

需求编号 需求内容

1 当FMCP数据无效时, 主飞控应退出正常模式

2 FD应自动接通, 当 (1) 主飞控在正常模式, 且 (2) 任意水平和垂直模式接通

3 AP应接通, 当 (1) FMCP上的AP按钮被按压, (2) AP接通条件被满足

4 AP按钮应点亮, 当AP处于接通时

5
AP接通条件被满足, 当 (1) 满足AP接通最小构型, 且主飞控处于正常状态, (2) 飞机起飞后在空中400英尺以上, 或飞机
在地面上且两个发动机均关闭, (3) FD处于接通, (4) FMCP数据有效

6 AP应正常断开, 当侧杆上的AP断开开关被按压时

7 AP应非正常断开, 当 (1) AP已处于接通状态, (2) 主轮触地5 s后, 除了复飞模式激活时

8
AP应非正常断开, 当 (1) AP已处于接通状态, (2) 按下FMCP上的AP按钮, 除了高度在200 ft以下, 且自动着陆模式已
接通

9 AP应非正常断开, 当 (1) AP已处于接通状态, (2) 飞行员通过在侧杆施加足够的力超控AP, 使脚蹬从中立位置移开

10 AP应非正常断开, 当 (1) AP已处于接通状态, (2) 飞行员通过在侧杆施加足够的力超控AP, 使侧杆从中立位置移开

11 AP应非正常断开, 当 (1) AP已处于接通状态, (2) 风切变导引(WS)模式接通

  

4.2   基于 MTRDL 的 SysML 建模

由表 2 中的需求构造数据字典后, 根据 MTRDL 的模型语法和语义首先将领域概念对应到 FMSysML 模型,
如变量字典中存在 Is_WSMode_ Selected变量, 类型为输出变量, 表示WS模式是否接通, 因此存在WS模式属于
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飞行模式的一种, 需要在 FMSysML中作为Mode元素进行建模. 在 FMSysML模型中将MTRDL模型的静态机构

元素定义完整后, 再添加飞行模式间的转换关系和模块功能状态间的转换关系, 与模式模块间的交互关系. 以表 2
中需求为例, 使用 FMSysML建模得到的模型如图 13所示.
 
 

表 3　MTRDL模型的变量字典示例
 

变量名 类型 类别 初始值

Is_FMCPData_Valid Boolean Exported True
Is_MainFC_Abnormal_Cond_Met Boolean Imported False

MainFC_Status Modularstate_Type2 Encapsulated Normal
Is_MainFC_Normal Boolean Exported True

Is_FD_Engage_Cond_Met Boolean Imported False
FD_State Modularstate_Type1 Encapsulated Disengaged

Is_FD_Engaged Boolean Exported False
Is_LateralMode_Selected Boolean Imported False
Is_VerticalMode_ Selected Boolean Imported False
Is_WSMode_ Selected Boolean Exported False

Is_AutolandMode_ Selected Boolean Exported False
Is_GAMode__Selected Boolean Exported False

Is_AP_Engaged_Cond_Met Boolean Imported False
Is_AP_Minconfig_Cond_Met Boolean Imported False

AP_State Modularstate_Type1 Encapsulated Disengaged
Is_AP_Engaged Boolean Exported False
Is_APlamp_On Boolean Encapsulated False
MainFC_Status Modularstate_Type2 Encapsulated Normal

Is_MainFC_Normal Boolean Exported True
Altitude Altitude Encapsulated 0

Is_Altitude_ exceed_400 Boolean Exported False
MainwheelTouchdownTime Time Encapsulated 0

 
 
 

表 4　MTRDL模型的事件字典示例
 

事件名 类型 类别 初始值

FMCP_APSwitch_Pressed Boolean Exported False
When_Illuminate_APlamp Boolean Imported False
Sidelever_APSwitch_Pressed Boolean Exported False

Sidelever_Override_AP Boolean Exported False
When_Engage_AP Boolean Imported False

When_Normal_Disengage_AP Boolean Imported False
When_Abnormal_Disengage_AP Boolean Imported False

MainwheelTouchdownTime_ exceed_5 Boolean Exported False
 
 
 

表 5　MTRDL模型的数据类型字典示例
 

类型名称 父类型 值域

Boolean Boolean False, True
Modularstate_Type1 enumerated Engaged, Disengaged
Modularstate_Type2 enumerated Normal, Abnormal

Time int 0,…, 1 000
Altitude int −1 000,…, 1,…, 20 000

 

如图 13所示, 构造型《Mode》《function modular》《sensor modular》对需求中出现的模式、模块进行了定

义, 包括名称、输入变量和事件、内部封装变量和事件、输出变量和事件. 以 AP 为例, 它的内部封装变量是
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AP_State, 表示了 AP 当前状态是接通或断开, 输出变量是 Is_AP_Engaged, 输出给其他模块表示当前 AP 是否接

通, 其他模块的内部封装变量取值可能和 Is_AP_Engaged有关, 如 FMCP中的内部封装变量 Is_APlamp_On表示

AP 指示灯是否点亮, 其取值受到 Is_AP_Engaged 的影响. 为了表示模式、模块间的交互, 一方面采用如 control、

refer to 等从整体结构上的关系, 另一方面采用端口和流属性对模式、模块间交互的变量进行定义, 如图中的

com_AP_FMCP是扩展后的流属性, 其表示从 AP到 FMCP的信息流, 我们将其关联到输出变量 Is_AP_Engaged,

从而表示 FMCP的内部状态迁移需要来自 AP的输出变量 Is_AP_Engaged.

 
 

bdd [package] Autopilot [Autopilot]

MainFC

《Mode》
WSMode

《Mode》
AutolandMode

《Mode》
GAMode

FD

FMCP

Sidelever

Altitude sensor MainwheelTouchdown sensor

《Function modular》 《Function modular》

《Function modular》

《Function modular》

《Sensor modular》 《Sensor modular》

图 13　FMSysML的Mode&Modular建模示例
 

图 14所示的内部块图从属于 FMCP模块, 其内部的 Process表示了状态迁移, 我们通过端口和扩展后的流属

性表示了 Process间的联系, 以《Imported process》构造的When_Illuminate_APlamp为例, 其输入是通过端口接

收的 AP到 FMCP的信息流, 即其他模式模块的输出变量或事件, 其输出是输入事件When_Illuminate_APlamp的

取值, 该取值取决于《Trans》和《Trans_matrix_data》所定义的状态迁移. 输入事件When_Illuminate_APlamp作

为《Encapsulated process》的输入, 参与后续的状态迁移过程.
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ibd [block] FMCP [FMCP]

stm [StateMachine] when_Illuminate_APlamp [StateMachinel] stm [StateMachine] APlamp_state [StateMachinel]

When_illuminate_Aplamp

State1 /When_illuminate_APlamp=1
/APlamp_state=1

When_illuminate_APlamp

State2 Off On

APlamp_state

Is_APlamp_On

《Imported process》 《Encapsulated process》

《Trans》 《Trans》

《Trans_matrix_data》 《Trans_matrix_data》

图 14　FMSysML的 Process建模示例
  

4.3   FMSysML 建模与验证结果评估

如表 6所示, 我们对某机型自动飞行系统模式转换的条目化需求进行分析, 初期工作覆盖了 HDG、ROLL、
VS这 3个飞行模式和其子模式, 以及 3个模块 FMCP、AP和 FD, 包含条目化需求数量有 61条. 在条目化需求

处理过程中, 我们定义了 42个输入变量、32个输入事件, 7个内部封装变量和 15个内部封装事件、3个模式状

态变量和 8个模式功能变量, 47个输出变量和 36个输出事件. 在建立 FMSysML模型后, 使用安全需求模板辅

助生成了 25条安全性质. 由于 FMSysML模型不能直接进行模型检验, 因此我们将其转换到 NuSMV模型后, 利
用 NuSMV工具进行验证, 现有相对成熟的将 SysML模型转换到 NuSMV的工作大多基于模型转换的规范和语

言, 依附转换平台如MOF, QVT, ATL等建立不同模型之间的转换规则, 实现模型间自动转换 [30], 本文在 AMMA
平台下对 FMSysML和 NuSMV模型进行元建模, 并基于 ATL 语言建立了转换规则, 实现了自动模型转换, 详细

的转换过程在此不展开阐述. 现有模型转换的一致性证明工作 [31,32]仍未形成统一的标准或成熟工具, 由于工业

方并未对一致性提出严格的要求, 我们的现有工作主要通过目标模型是否实现了预期功能来对转换工作进行

评价.
在实际应用中我们发现本文方法的优点为: (1)早期验证: 在建模过程中可以提前发现需求描述的不一致, 如

在错误的需求中 FPA 模式的切出逻辑中描述了当 FPA 模式接通且 FMCP 的 ALT HOLD 按键由 TRUE 转为

FALSE时应从 FPA 模式转为 ALT 模式, 而在 ALT模式的需求描述中, 当以下任意条件 (包括 FPA模式接通)满
足且 FMCP高度保持请求信号变为 TRUE时应接通 ALT模式, 通过对 FMSysML模型的人工检查和较为前期的

验证发现了两者的不一致, “ALT HOLD 按键由 TRUE 转为 FALSE”应更改为“ALT HOLD 按键由 FALSE 转为

TRUE”. (2)识别缺少的需求: 团队能够识别出验证工作需要但可能缺少的条目化需求, 例如在 ASEL模式需求中

提到了高度捕获的条件, 但高度捕获条件的定义缺少, 这种情况极有可能是缺少了相关的需求. (3)模型易修改: 由
于 FMSysML模型的层次化建模特征, 使得某一处需求的更改只影响其对应的 Process, 而不会对其他模型部分造

成影响. 但通过和工程人员交流, FMSysM 也具有一个明显的缺点, 即工程人员无法很好地区分变量和事件的类

型, 尤其是输入、内部封装和输出的分类.
在本文工作中, 时间成本主要包括人工时间成本和机器验证时间成本, 在表 6的工作范围内花费了 5个研究

人员 3周的工作时间, 而对单个性质验证的时间成本会随着模型的规模增大而增加, 如表 7所示, 其中等级 1的规
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模具体为表 6中表现的规模, 等级 2在等级 1的基础上增加了一个垂直模式航迹角选择 FPA模式和一个水平模

式机翼水平Wings Level模式, 等级 3在等级 2的基础上增加了一个多轴模式复飞 GA模式.
 
 

表 6　对条目化需求的 FMSysML建模规模
 

统计项目 详细分类 数量

条目化需求涵盖范围

HDG模式及其子模式相关 11
ROLL模式及其子模式相关 12
VS模式及其子模式相关 16

AP模块相关 11
FD模块相关 6

其他模式和模块相关 5
总计 61

FMTRDL数据字典规模

输入变量 42
输入事件 32

内部封装变量 7
内部封装事件 15
模式状态变量 3
模式功能变量 8
输出变量 47
输出事件 36

FMSysML模型规模

Mode 15
Function modular 11
Sensor modular 9

Process 61
Relationship 46

Comm 116
 

 
 

表 7　基于 NuSMV的单个性质验证开销
 

模型规模 等级1 等级2 等级3

内存 (KB) 4.7×103 4.6×104 8.3×104

平均时间 (s) 0.688 1.3 2.43
  

4.4   分析与讨论

模型驱动工程和形式化方法用于机载系统需求验证是保障机载系统安全性可靠性的重要手段, 已成为工业界

和学术界的共识, 然而如何在项目中应用并形成工具链仍然是一个迫在眉睫的难题. 工程师在使用形式化方法时,
仍过多依赖于人工经验, 缺乏自动化的工程方法以高效地对需求进行建模和性质规约. 通过在对自动飞行系统模

式需求的建模和验证中我们积累了一些经验, 并形成以下总结.
(1)现有的航空软件工程中对自然语言需求的条目化整理已相对成熟, 然而需求本身的语法语义并未有严格

的约束或者管理, 对需求的层级也没有区分. 要求工程人员给出待验证的安全性质, 即使是自然语言描述的也极为

困难. 因此需要根据领域特征提出一些辅助生成待验证的安全需求的方法, 如使用本文中的安全需求模板. 这种辅

助规约方法虽然仅能保证在模板的能力范围内辅助生成安全需求和转换为安全性质, 其涵盖范围比不上基于专家

知识总结的安全需求, 但在其能力范围内完整性通常比基于专家知识总结的安全需求更充分.
(2)在使用 FMSysML建模的过程中, 我们发现会出现模型不一致的情况, 主要有: a)不同视图间的不一致, 这

是由于 SysML中缺乏视图元素的统一规则, 尤其是行为模型和结构模型中的参数统一, 虽然由于数据字典的存在

下以及 FMSysML本身的形式化语义基础, 我们有效减少了不一致情况, 但仍然需要设计由规则制导的自动识别
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不一致的算法; b)人为错误导致的不一致, 如在 Process中有时出现将迁移和错误的转移矩阵关联的情况, 虽然前

文中提到了利用矩阵元素数量来检查错误的方法, 但该方法只能解决关联到元素数量不一致的矩阵的情况, 仍需

要设计更完善的不一致检查方法.
(3)基于 FMSysML建模能够使得到的模型和形式化模型更为接近, 从而进行自动化的转换和验证, 但也引入

了更严格的语义区分, 如从条目化需求中提取变量和事件时, 工程人员常常不能明确哪些是事件, 将需要考虑当前

系统状态和前一个系统状态之间特定变量集合变化的事件错认为只需要考虑当前系统状态的变量条件, 这对于后

续的形式化验证是致命的. 因此领域概念库构建时建模人员需要和工程人员进行详细的讨论.
(4)在建模和验证工作中, 我们发现更多的错误来自于条目化需求处理. 由于数组字典的内容是人工从条目化

需求中抽取的, 并用于后续的建模, 因此数组字典存在定义错误的情况, 并会引发后续一系列错误. 解决这个问题,
一方面需要从建模验证过程和结果中逆向完善数组字典的方法和工具, 另一方面可能需要利用人工智能等手段形

成自动化的条目化需求处理过程. 

5   总结与未来工作

自动飞行系统模式转换是现代飞机系统设计过程中决定飞行安全的重要因素, 对其需求展开形式化建模验证

对保障自动飞行系统安全具有重要意义. 本文提出一种自动飞行系统模式转换的领域需求描述语言 MTRDL, 基
于该语言设计了在通用建模语言 SysML上扩展的 FMSysML Profile, 并在 FMSysML模型的基础上设计了基于安

全需求模板辅助安全性质生成的方法, 填补了部分自然语言需求和基于数学语言的形式化验证方法间的鸿沟. 最
后以航空领域典型需求实例说明了本文所提出方法的有效性.

本文提出的方法能够将模型驱动工程和形式化方法在自动飞行系统模式转换需求验证问题中有机结合, 提高

了需求建模和安全性质规约的自动化程度, 未来我们将对已有工作细化和扩展, 包括需求模型的一致性和完整性

分析工作, 通过定义规则制导的自动化算法保证需求模型的语法语义一致, 以及对 FMSysML模型到形式化模型

的自动转换一致性证明工作. 除此之外, 现有工作处理的条目化需求仍属于较高层次的需求, 虽然在现有的工程需

求实例中尚未出现状态空间爆炸, 但可以预见在低层需求验证时状态空间爆炸问题仍会出现, 因此未来工作会进

一步研究组合验证、增量验证等方法在验证工作中的应用.
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