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摘要:复杂机电系统的功能分析长期以来主要关注物理子系统实现的连续物理变换,忽略了软件子

系统控制的物理过程之间的复杂执行顺序.针对这一挑战,提出了一种软件与物理统一的形式化功能

表征与分析方法.对基于流的功能表示方法进行扩展,形成软件与物理统一的形式化功能表征.在此

基础上,提出一种基于规则的功能分解方法,支持软件与物理混合功能的自动分解.以移动机器人系统

为例,展示了软件与物理统一的功能分析过程.
关键词:基于模型的系统工程;概念设计;机电一体化;功能分析

中图分类号:U４６３．２１２
DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０２５．０２．００７ 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

SoftwareＧphysicalUnifiedFormalFunctionalAnalysisforComplex
MechatronicSystems

CAOYue１∗ 　LIUYusheng２　QINXujia１　TANGYing１

１．CollegeofComputerScienceandTechnology,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou,３１００２３
２．StateKeyLaboratoryofCAD&CG,ZhejiangUniversity,Hangzhou,３１００５８

Abstract:Functionalanalysisofcomplexmechatronicsystemsfocusedonthecontinuousphysical
transformationsachievedbyphysicalsubsystems,andignoredthecomplexexecutionsequences
amongthephysicalprocessescontrolledbysoftwaresubsystems．Inresponsetothischallenge,asoftＧ
wareＧphysicalintegratedformalfunctionalrepresentationandanalysismethodwasproposed．First,
theflowＧbasedfunctionalrepresentationwasextendedtoformaunifiedformalfunctionalrepresentaＧ
tion．Then,aruleＧbasedfunctiondecompositionmethodwasproposedtosupporttheautomaticdeＧ
compositionofsoftwareＧphysicalhybridfunctions．AmobilerobotsystemwasusedasacasetoillusＧ
tratetheproposedsoftwareＧphysicalunifiedfunctionalanalysisprocesses．

Keywords:modelＧbasedsystemsengineering;conceptualdesign;mechatronics;functionalanalysis

收稿日期:２０２４ ０１ ２４
基金项目:国家自然科学基金(６２１０２３６７);浙江省自然科学基金

(LQ２２F０２００１９,LZ２３F０２００１０)

０　引言

功能分析是复杂系统早期概念设计的重要环

节,其目的是从自然语言描述的系统功能需求中

抽取结构化的系统功能.该过程通过对功能进行

形式化、规范化的建模,以及笼统模糊功能的逐渐

分解细化,形成可直接用于系统设计集成的子功

能结构.功能分析主要包括功能表示与功能分解

两个领域.
功能表示主要研究功能的形式化表征.在众

多的形式化功能表征中,最主流的方法为基于流

的功能表示[１Ｇ２].这种方法将系统的预期行为即

功能视为系统对流施加的转换.在此基础上,

HIRTZ等[３]给出流及转换的标准化定义,即功能

基(functionalbasis).这种流分类方法在本质上

是以流的物理特征为分类依据.此外,一些研究

人员尝试采用更为形式化的方法对功能的操作语

义进行说明.YUAN 等[４Ｇ５]提出功能效应(funcＧ
tionaleffect)的概念,通过定性描述功能操作的

流属性的初始值、结束值和变化趋势来描述功能

产生的效果.CHEN 等[６]通过对流属性施加约

束来描述功能对流施加的作用.
功能分解的目的是将复杂的功能分解为相对

简单、便于实现的子功能,具体可分为自底向上和

自顶向下两类.自底向上的功能分解主要以待分

解目标功能的输入输出流为基准,通过对知识库

中的子功能进行查找及组合连接来生成符合目标

功能接口的功能结构.SRIDHARAN 等[７]基于

流类型匹配及文法规则生成总功能的内部结构.

SANGELKAR等[８]利用图挖掘算法从知识库中

获取功能分解规则,并将这些规则应用到具体的

功能分解问题.CHEN 等[９]基于流接口特征匹

配实现对总功能的分解.自顶向下的功能分解基
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于待分解的目标功能的输入流和输出流的属性差

异,推断实现功能的可能物理原理组合,从而实现

功能分解.MALMQVIST[１０]采用功能方法树为

目标功能寻找实现方法并从实现方法中提取多组

子 功 能.UMEDA 等[１１] 采 用 FBS(functionＧ
behaviorＧstate)功能模型,基于总功能的输入输出

流的状态改变来实现任务的拆分.YUAN 等[４]

采用定性表示及定性推理实现功能的自动分解.

CHEN等[１２]采用基于仿真的检索方法查找功能

的解决方案.GUI等[１３]提出一种针对上下文感

知系统的功能分解方法.
从上述研究可知,当前的功能表示及分解方

法主要关注物理子系统实现的连续物理过程,忽
略了软件子系统承担的主要功能———物理过程之

间复杂的执行顺序.事实上,复杂机电系统是软

件与物理子系统的有机集成[１４],而物理子系统与

软件承担的功能差异巨大.更为重要的是,软件

与物理子系统设计之间可能存在隐蔽但巨大的影

响,如果不能在早期功能分析中识别并处理这些

潜在的设计影响,则可能将设计缺陷带入后期的

详细设计,造成项目的返工甚至失败.因此,如何

在早期设计中统一分析软件与物理子系统功能是

复杂机电系统设计的重要挑战.
针对这一困难,本文提出一种面向复杂机电

系统的软件与物理子系统统一的形式化功能表征

与分析方法.首先,基于流的功能表示并针对软

件功能特点引入时序逻辑相关表示元素,形成软

件与物理统一的形式化功能表征.之后,提出一

种针对混合功能的自动化功能分解方法.该方法

能根据功能的形式化表征判断功能类型,并基于

混合功能的层次化语义模型实现混合功能的自动

分解.

１　方法概述

为实现从顶层功能到底层功能的结构分析,
本文提出软件与物理融合功能的分析方法框架,
如图１所示,该框架由两部分组成:

１)软件与物理的统一形式化功能语义表征.
文字化的功能需求描述无法直接用于设计,需要

对功能指定的预期行为进行形式化描述以驱动设

计的开展.传统的功能表示方法仅能描述物理子

系统的功能,忽略了软件子系统对执行过程的协

调.本文方法结合软件与物理功能的不同特征,
对基于流的功能表示进行扩展,提出新的流分类

方法及层次化的操作语义表征.

２)面向混合功能的功能自动分解.系统功能

图１　软件与物理融合功能分析方法概述

Fig．１　MethodoverviewofthesoftwareＧphysical
integratedfunctionalanalysis

具有软件与物理相混合的特征,因此以物理为核

心的传统功能分解方法无法直接使用.本文在形

式化功能语义表征的基础上,首先对功能进行分

类,识别出物理功能、软件功能和混合功能.之

后,针对混合功能给出相应的自动分解策略,通过

自顶向下迭代开展功能分解,产生直接用于设计

集成的底层功能结构.
需要说明的是,软件根据其所实现的控制功

能在复杂机电系统中充当不同的角色.复杂机电

系统的控制通常由多个层次的控制器实现[１５Ｇ１６],
其中,低层控制器用于调节连续的物理过程,如闭

环或开环控制;中层控制器协调多个连续过程的

执行,实现逻辑控制和顺序控制;高层控制器主要

完成系统全局管理的相关功能,如计划、监视、诊
断等.目前已存在大量低层控制器与物理子系统

协同功能分析的相关研究,而高层控制对系统早

期概念设计的影响相对较小,因此,本文方法研究

的软件特指中层控制部分.

２　统一形式化功能表征

基于流的功能表示是形式化功能表征的主流

方法之一.该方法将功能视为流的转换,但从该

方法对流的分类和对语义的描述可以看出,它主

要针对物理系统的功能而无法表达软件功能.
复杂机电系统中的软件部分与物理部分具有

截然不同的功能特征.一方面,软件处理的主要

对象是具有不同语义的信息,这必须体现在流的

分类中;另一方面,软件的主要功能是协调多个连

续物理过程的执行流程,软件功能的操作语义必
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须能表征物理过程之间的逻辑及时序关系.因

此,本文从流分类与操作语义两个方面对基于流

的功能表示方法进行扩展,使其能统一表征复杂

机电系统的软件与物理功能语义.

２．１　系统接口描述扩展

当前,工程设计领域公认的流分类标准由功

能基[３]定义,它将系统处理的流分为物料、能量和

信号,并定义流的二级子类和三级子类.信号流

与其他两种流的不同之处在于它同时具有物理与

信息的特征,即信号由物料或能量承载,同时,信
号承载了具有不同语义的信息.信号的物料或能

量体现信号的物理特征,信号的语义体现信号的

信息属性.信号的信息属性却没有在当前的标准

流分类中得到体现.
软件工程中,系统的处理对象通常分为数据

流和控制流,前者表示系统执行动作的输入输出

数据,后者表示激活动作的控制令牌[１７].这两种

流均通过信号承载,体现了信号的信息属性.因

此,本文将功能基(functionalbasis)中的流分类

方法与软件工程中的流分类进行融合,为信号流

定义一个新的流属性———信息类型(information
type).信息类型data、control分别对应信息属

性“数据”与“控制”.

２．２　层次化功能语义表征

复杂机电系统的功能包含连续物理转换,而
物理转换之间存在复杂的执行逻辑.物理转换的

执行需要遵循一定的顺序.多个物理转换可根据

控制模式按照不同的顺序执行.为描述执行顺序

和控制模式这类复杂的功能语义,本文扩展转换

的概念,添加描述转换之间时序及执行逻辑的操

作层和规约层,形成具有三层结构的层次化语义

表征方法.

２．２．１　转换层

转换层T＝{t１,t２,􀆺,tn}包含系统需要执

行的一系列基本物理过程或计算过程.根据执行

操作对象的不同,将转换分为物理转换(physical
transformation)和 计 算 转 换 (computational
transformation).物理转换表示改变操作对象

(物料流和能量流)的物理属性.计算转换的操作

对象是信号流,表示对数据信号的处理或逻辑判

断等.此外,在系统设计早期中,由于对系统的了

解十分有限,操作的对象可能同时包含多种流,因
此,除了上述两种基本转换外,本文还提出复杂转

换(complextransformation)的概念,以表示语义

尚不明确的转换.
已有的功能表示方法已对物理转换提供了许

多计算机可理解的描述方法.这些表示方法的共

同思想是,将物理转换视为对流的属性值的改变.
例如,功能“加热气体”的操作语义描述为将“气
体”的“温度”从“低”升高为“高”,其中,“气体”是
转换的对象流,“温度”是流属性,“低”和“高”是属

性的定性值,“升高”是属性值的变化趋势.这种

基于流的功能表示是一种与具体实现方法无关的

描述方法,仅表示客观、可观察的改变,不涉及实

现这一改变的具体方式,如物理效应、软件算法

等.功能效应不但能支持物理功能的自动分解,
而且提供了基于系统建模语言(systemsmodelＧ
inglanguage,SysML)的图形化描述手段[４],因
此,本文选取功能效应作为物理转换的具体表示

方法.
计算转换也可视为对流的改变,但由于计算

过程的复杂性与多变性,很难找到一个类似于功

能效应的形式化概念来表示计算转换的执行语

义[１８],因此本文方法采用自然语言描述计算转换

的语义.

２．２．２　操作层

操作层P＝‹T,Os,C›描述基本转换之间所

有可能的执行序列.每个执行序列称为一个操作

(operation).若一个功能包含多个转换,则必须

建立操作层来说明转换之间的执行序列.每个操

作表示为转换通过时序算子及约束相连形成的表

达式.时序算子集合Os＝{&,|,∪}中,集合元

素“&”“|”“∪”分别表示顺序、并发、无时序的执

行方式.每个时序算子可以添加约束c,以对时

序关系进行进一步说明.
按照起止时间的不同,任意两个转换t１ 和t２

之间的执行顺序有表１所示的４种情况.“&”表

示t２ 在t１ 结束之后才开始,即二者的执行过程不

存在重叠.“|”表示t２ 在t１ 还未结束时就开始,
即二者的执行过程存在重叠.c对t１ 的结束时间

与t２ 的开始时间的时差进行约束,例如,最典型

的约束是直接指定２个时间点之间的时间间隔,
如c＝５s表示时间间隔为５s.当c＝０时,可省

略时序算子上的约束.
表１　 任意两转换之间的时序

Tab．１　Ordersbetweenanytwotransformations
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　　２个物理转换之间可能存在无时序关系的情

况,即２个转换的执行受物理定律的驱动而非软

件的控制.如吹风机的功能包含３个物理转换,
其中,t１ 表示对空气进行加速,t２ 表示升高空气温

度,t３ 表示引导空气流向.这３个物理转换的执

行是由空气在不同物理机构之间的流动引起的,
而不由软件发出控制信号决定,因此,该功能的操

作表达式为t１ ∪t２ ∪t３.

２．２．３　 规约层

复杂机电系统需根据不同的控制模式执行不

同的目标行为即操作.控制模式的选择取决于系

统接收到的控制或数据信号,因此,必须在系统的

控制信号与操作之间建立因果关系.
时序逻辑常常用于描述反应系统(reactive

system)应遵循的动态特性及需求规约[１９Ｇ２０].在

多 种 时 序 逻 辑 中, 选 取 计 算 树 逻 辑

(computationaltreelogic,CTL)作为规约层形式

化基础的原因是:①CTL主要用于描述有限状态

系统的动态特性,而大部分软件密集型系统的行

为范式均可抽象为有限状态系统[２１];② 已有模型

检测工具广泛支持CTL,因此可借助这些模型检

测工具实现模型的自动推理.基于上述思想,本
文基于CTL定义功能语义的规约层.

规约层S＝‹Pa,OCTL›描述了系统依据不同

控制模式对操作的选择.每种控制模式通过１个

CTL规约描述,每个规约由原子命题通过CTL算

子连接而成.若１个功能具有多个操作,则必须

通过CTL规约说明系统在何种条件下选择并执

行各个操作.Pa＝Ps ∪Pe ∪Pc 表示CTL规约

中的原子命题.Ps 为形如STATE＝p的状态命

题集合 时,若 操 作 p 正 在 执 行,则 状 态 命 题

STATE＝p 为真,其中,STATE 表示状态.Pe

为形如EVENT＝e的事件命题集合时,若事件e
发 生, 则 该 命 题 为 真. 对 于 Pc 为 形 如

PROPERTY ＝v 的 条 件 命 题 集 合, 属 性

PROPERTY 取值为v 时,该命题为真.CTL算

子OCTL ＝Ot ∪Oq ∪Ol 中,时态算子Ot＝{F,

G,X,U}修饰状态的时间关系,F 表示某未来状

态,G 表示所有未来状态;路径量词Oq ＝{A,E}
修饰时间路径,A 表示对所有路径,E 表示存在一

条路径;基本逻辑算子Ol 由与&、或|、非􀱑、蕴
含 → 等组成.

下面通过一个例子对上述形式化功能语义描

述进行说明.某药生产线的涂层子系统主要负责

对压制好的药片进行涂层,以改善口感或便于吞

咽[１５].该子系统需要执行转料(对待涂层的药片

进行转动)与喷料(向药片喷洒涂料)两个物理过

程.两个物理过程的执行顺序由两个模式定义:
模式１表示２个过程顺序执行,模式２表示２个过

程并发执行.基于本文提出的层次化功能语义描

述方法,对上述文字化的功能语义进行形式化描

述.转换层包含的物理过程tr、ts 分别表示转料

和喷料;操作层包含的操作OP１ ＝tr&ts,OP２ ＝
tr|ts 分别表示两种执行模式;规约层由 ２ 条

CTL规约组成:AG(MODE＝１→EFSTATE＝
OP１)表示模式１,AG(MODE＝２→EFSTATE＝
OP２)表示模式２,其中,MODE 为表示模式的变

量,STATE为系统状态,OP１ 和OP２ 为操作层定

义的操作.

３　 面向混合功能的功能自动分解

引入层次化的功能表征后,系统功能不仅包

含物理变换,还具有软件与物理相混合的复杂特

征,以物理变换为核心的功能分解方式不再适

用.为此,本文首先根据功能语义模型将功能分

为物理功能、软件功能、混合功能,然后针对混合

功能提出新的分解策略.

３．１　 功能自动分类

根据功能的语义模型的层次结构将功能分为

三类:

１)物理功能(physicalfunction)是指仅由物

理结构及连续控制器实现的功能,其语义模型仅

有１个物理转换,不具有操作和CTL规约层.物

理功能分解需基于功能效应开展.

２)软件功能(softwarefunction)是指仅由软

件组件(含硬件运行环境)实现的功能,其语义模

型仅有１个计算转换,不具有操作和 CTL规约

层.软件功能分解仅需考虑计算转换语义.

３)混合功能(hybridfunction)是指同时需要

物理及软件组件实现的功能,其语义模型同时具

有操作层和 CTL规约层.混合功能分解需要综

合考虑操作顺序和CTL表达式.
基于上述方法可将功能语义以计算机可理解

的形式表征,为功能的自动分类提供基础.根据

上述三类功能语义模型可定义如下三条规则,实
现功能的自动分类:

规则１　f ∈F ∧ ((SIZE(f．OPS)＝０)∧
(SIZE(f．TRScp)＝１)∨(SIZE(f．OPS)≥１))

→f ∈Fh

规则２　f∈F∧ (SIZE(f．SPEC)＝０)∧
(SIZE(f．OPS)＝０)∧(SIZE(f．TRSp)＝１)→
f ∈Fp
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规则３　f∈F ∧ (SIZE(f．SPEC)＝０)∧
(SIZE(f．OPS)＝０)∧(SIZE(f．TRSc)＝１)→
f ∈Fs

其中,Fh、Fp、Fs 分别为混合功能、物理功能、软

件功能的集合;f 为待分类的功能;f．SPEC 为功

能f语义模型中的CTL表达式,f．OPS为功能f
语义模型中的操作;f．TRScp、f．TRSp、f．TRSc

分别表示功能f 语义模型包含的复杂转换、物理

转换、计算转换,SIZE 为集合中元素的数量.

３．２　 混合功能分解

采用１．２节所述的功能分解方法对物理功能

进行分解,软件功能的分解需要软件专业人员根

据业务流程进行分析,因此,本文主要讨论混合功

能的分解方法.
混合功能可根据其语义模型结构细分为图２

所示的几种情况.

图２　 混合功能分解方式

Fig．２　Decompositionofhybridfunctions

３．２．１　仅有转换层且转换层仅包含１个复杂转换

的功能

对于仅有转换层且转换层仅包含１个复杂转

换的功能,由于复杂转换的语义尚不明确,因此,
首先对该功能进行语义分析,构建更为明确的语

义模型,再进行功能分解.

３．２．２　 具有操作层和转换层的功能

将具有操作层和转换层功能的语义模型表示

为一个操作表达式,表达式的操作符为带约束的

时序算子,操作数为转换.操作数中的每个转换都

可识别出一个子功能,时序算子则需进一步讨论:

１)时序算子中的并发算子“|”表示２个转换

同时发生.功能结构中,这一控制逻辑用并发节

点表示.因此,每个并发算子需分解为１个分支

节点(fork)及其集合节点(join).

２)对于带约束的时序算子,其约束的判断需

要相应的子功能实现,因此,这类算子需要额外创

建软件功能来判断约束.
某功 能 语 义 模 型 的 操 作 表 达 式 为 (t１ |

t２)&５st３.基于该表达式可识别出如下子功能:

① 实现转换t１、t２、t３ 的f１、f２、f３;②表示t１ 和t２

并发执行的分支节点fork和集合节点join;③ 延

时子功能fd 表示f１、f２ 执行完毕并延时５s后,

f３ 开始执行.

３．２．３　 具有规约层、操作层和转换层的功能

CTL规约主要用于判断模式,因此需引入１
个判断节点(decision)及其合并节点(merge)来

连接每个操作对应的路径.对规约涉及的每个操

作按操作层分解方法进行分解.
上述功能分解过程涉及多个操作,操作使用

的转换可能会有重复,因此,需对所有操作分解出

的子功能集合求并集,形成底层子功能集合.

３．３　 功能结构平面化

功能分解识别出的底层子功能集合需通过功

能结构模型对底层子功能的执行顺序及交互信息

进行进一步描述.由于功能分解过程逐层迭代开

展,因此该过程产生的功能结构模型为一个层次

化的图.这种层次化的图无法展示最底层叶子功

能之间的直接连接关系,因而难以直接应用于设

计集成.如图３所示,总功能f分解为子功能f１、

f２,f１ 进一步分解为f１,１、f１,２,f２ 进一步分解为

f２,１、f２,２.分析过程中,建立的３个功能结构图

分别记录了f１ 和f２ 之间的连接、f１,１ 和f１,２ 之间

的连接、f２,１ 和f２,２ 之间的连接,却没有展示所有

最底层子功能f１,１、f１,２、f２,１ 和f２,２ 之间的连

接.最底层的功能结构是设计集成过程所需的,
因此,还需对层次化的功能结构图进行“平面化”,
将其展开为由最底层功能连接形成的功能结构模

型.该模型被称为底层功能结构模型,是后续软

件与物理协同正向设计的输入.

图３　 功能分解子图示例

Fig．３　Samplefunctionaldecompositionsubgraphs

平面化算法的基本思路:对功能分解形成的

树形结构进行宽度优先遍历,对树形结构中的任

意２个非叶子功能之间的流用这两个功能的子功

能之间的流替换.对象流的替换方法如图４a所

示,非叶子功能f１、f２ 之间有一条从接口p１ 指向
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接口p２ 的对象流,接口p１、p２ 分别与子功能f１１

的接口p１１、f２１ 的接口p２１相连,因此,可将非叶

子功能之间的对象流替换为子功能的接口p１１ 到

p２１ 的流.控制流的替换方法如图４b所示,非叶

子功能f１、f２ 之间具有１条控制流,其中,fe 为

f１ 的终止功能,fi为f２ 的起始功能,则非叶子功

能f１、f２ 之间的控制流可替换为其子功能fe 和

fi 之间的流.

(a)对象流替换

(b)控制流替换

图４　 流替换方法

Fig．４　Flowreplacementmethod

４　案例分析

本文以移动机器人系统[２２]为例来说明软件

与物理融合功能分析方法.图５a为该系统的概

念图,系统需实现图５b所示的迷宫觅食任务,即
机器人需要找到放置于迷宫中任意位置的１个铁

罐.图５b中,方形表示机器人的起始位置,圆形

表示待拾取的铁罐.

(a)移动机器人系统概念示例　 　　(b)迷宫示意图

图５　移动机器人系统的概念和任务

Fig．５　Conceptandtaskofthemobilerobot

机器人首先检测其四周环境,以识别其前后

左右四个方向是否存在墙壁或罐子.之后,根据

识别结果,机器人判断下一步探索的方向或准备

拾取前方罐子.最后,根据判断结果,机器人根据

指定方向移动一格或拾取罐子.该系统需求可采

用SysML需求图(图６)表示.根据上述需求,对
系统逐层开展功能分析.

图６　移动机器人系统需求

Fig．６　Systemrequirementsofmobilerobot

４．１　迷宫觅食(FetchCan)的功能分析

迷宫觅食(FetchCan)功能被定义为构造型

为«Function»的活动.对该功能的分析包括以下

３个步骤:

１)功能语义建模.FetchCan的语义模型如

图７所示.功能语义包含操作层和转换层,其中,
转换层由复杂转换障碍检测(DetectObstacble)和
采取行动(TakeAction),以及计算转换引导行动

(GuideAction)组成,操作 Sequential３表示３个

转换顺序执行.

图７　FetchCan功能语义模型

Fig．７　FunctionalsemanticsmodelofFetchCan

２)功能分解.FetchCan功能语义模型包含

操作层,因此,可判断该功能为混合功能.根据功

能操作表达式,将FetchCan分解为３个子功能,
即DetectObstacle、GuideAction、TakeAction.

３)功能结构建模.根据分解结果创建３个子

功能,并将其实例化为FetchCan的组成部分.将

DetectObstacle、GuideAction 和 TakeAction 功

能实例通过对象流与控制流相互连接,形成图８
所示的FetchCan功能的结构模型.

４．２　采取行动(TakeAction)的功能分析

总功能分析完毕后,需要对识别出的每个子

功能做进一步 的 功 能 分 析.这 里 以 采 取 行 动

(TakeAction)功能为例说明功能分析过程.
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图８　FetchCan功能结构模型

Fig．８　FunctionalstructuremodelofFetchCan

１)功能语义建模.TakeAction功能语义的

文字描述为:移动机器人系统根据探索方向信息

作出相应操作,即检测到铁罐则拾取铁罐,未检测

到铁罐则根据周围墙壁情况选择前进方向.根据

上述文字描述可知 TakeAction包括两种模式:

CanDir不为空即CanDir≠０时,进行拾取操作;

WallDir不为空即 WallDir≠０时,进行移动操

作,因此,需要定义２个 CTL规约分别表示拾取

和移动两种模式.以拾取模式为例,该规约表示

为AG(CANDIR≠０→EFSTATE ＝OP１),OP１＝
t,t＝PICKCAN.根据上述分析,得到图９所示

的 TakeAction功能语义模型.

图９　TakeAction功能语义模型

Fig．９　FunctionalsemanticsmodelofTakeAction

　　２)功能分解.由于 TakeAction功能语义模

型包含 ２ 个 CTL 规 约,即 图 ９ 中 的 spec１ 和

spec２,因此,将 TakeAction功能自动识别为混合

功能.根据混合功能分解原则识别出子功能移动

一步(MoveOneStep)、拾取罐子(PickCan),以及

１个判断/合并节点.

３)功能结构建模.创建步骤２识别出的３个

子功能并将子功能拖入 TakeAction的活动图以

对其进行实例化.通过控制流与对象流连接控制

节点与功能实例,形成图 １０ 所示的功能结构

模型.

图１０　TakeAction功能结构模型

Fig．１０　FunctionalstructuremodelofTakeAction

４．３　移动一步(MoveOneStep)功能分析过程

识别出的子功能 MoveOneStep、PickCan还

需要进行进一步分解.这里以 MoveOneStep功

能为例说明分析过程.

１)功能语义建模.MoveOneStep功能语义

的文字描述为:移动机器人系统根据周围墙壁情

况移动一格,即 WallDir＝１时向左移动一格,

WallDir＝２时向前移动一格,WallDir＝３时向

右移动一格,WallDir＝４时向后移动一格.由于

机器人只能原地旋转或向前移动,因此,向左移动

一格的执行方式为先左转、再向前移动一格;向右

移动一格的执行方式为先右转、再向前移动一格;
后退移动一格的执行方式为先左转两次、再向前

移动一格.根据文字描述,可定义４个 CTL 规

约,分别表示４种移动模式.以向左移动为例,该
规约表示为 AG(WALLDIR ＝１→EFSTATE ＝
OP１),OP１ ＝t１&t２,t１ ＝ TURNLEFT,t２ ＝
MOVEFORWARD.根据上述分析,得到图 １１
所示的 MoveOneStep功能语义模型.

２)功能分解.MoveOneStep的功能语义模

型具有规约层,因此,MoveOneStep为混合功能.
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图１１　MoveOneStep功能语义模型

Fig．１１　FunctionalsemanticsmodelofMoveOneStep

根据混合功能分解原则将 MoveOneStep分解为

子功能左转(TurnLeft)、右转(TurnRight)、前进

(MoveForward),以及１个判断节点.

３)功能结构建模.创建步骤２识别出的３个

子功能及１个判断节点,并将子功能拖入 MoveＧ
OneStep的活动图并对其进行实例化.通过控制

流与对象流连接控制节点与功能实例,形成图１２
所示的功能结构模型.

子功能 TurnLeft、TurnRight和 MoveForＧ
ward的语义模型均只具有物理转换,因此,３个

子功能均为物理功能,至此,功能分析过程结束.
所有底层子功能识别完毕后,将所有功能结构模

图１２　MoveOneStep功能结构模型

Fig．１２　FunctionalstructuremodelofMoveOneStep

型平面化,形成可直接用于设计集成的底层功能

结构模型,如图１３所示.

图１３　底层功能结构模型

Fig．１３　LeafＧlevelfunctionalstructuremodel
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５　讨论

从上述案例分析可以看出,本方法在功能表

示与功能分解过程中考虑了功能的执行序列和模

式,因而产生的功能结构模型能完整描述功能之

间的执行逻辑.这些执行逻辑对后续设计集成中

物理原理解的选择具有重要意义.功能模型要求

TurnLeft、TurnRight功能与 MoveForward功能

必须顺序执行,因此,所选驱动机构的平动和转动

２个物理效应必须独立开展,因而能排除阿克曼

转向这一物理原理解.传统方法仅能分解出物理

功能 TurnLeft、TurnRight、MoveForward,但无

法表达功能之间的执行逻辑,因而难以识别逻辑

顺序约束.由于本文方法分析产生的功能结构模

型包含功能执行逻辑,因此,可从功能分解结果推

理出软件控制信息,为后续的软件设计模型生成

提供支持.综上可得,本文的功能分析方法产生

的功能模型是支撑复杂机电系统软件与物理并行

设计开展的重要基础.
值得一提的是,本文方法特别适用于对执行

顺序要求较高的各类复杂机电系统.对于物理占

主导、软件参与度较低的系统(如吹风机),设计过

程只需涵盖其物理子系统,而无需考虑软件与物

理的统一功能分析与设计.

６　结论

１)对基于流的传统功能表示方法进行了接口

和语义的扩展,同时融入时序逻辑的概念,使功能

表示方法可同时表示物理子系统应实现的连续物

理变换,以及软件子系统承担的执行顺序控制功

能,为复杂机电系统软件与物理统一功能的表示

提供形式化的基础.

２)提出的软件与物理融合功能分解方法在统

一形式化功能表征的基础上,首先区分３种功能

(物理功能、软件功能和混合功能)类型,并给出混

合功能的自动分解策略.所提方法与已有的物理

及软件功能分解方法兼容,因此,可通过与已有的

功能分解方法相结合,形成软件与物理融合功能

的分析方法.
与面向物理过程的功能建模与分解的传统方

法相比,本文方法最主要的优势在于考虑了软件

子系统承担的功能.本文方法增加了描述离散执

行流程的操作层和规约层,使功能表征方法适用

于复杂机电系统软件与物理相融合的特征.此

外,本文方法与已有的物理功能分析方法兼容,保
证了已有方法的重用性.本文方法目前考虑的软

件功能类型还比较有限,仅研究了软件子系统对

执行顺序的协调.事实上,由于软件开发的灵活

性,软件子系统还承担着多种多样的功能,因此需

要分析梳理软件功能类型以改进本文方法.
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