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摘　要: 混成通信顺序进程 (hybrid communicating sequential processes, HCSP)是一种广泛应用于混成系统建模的

形式化语言. 它结合了由逻辑驱动的状态跳转 (典型于数字计算)和由微分方程驱动的连续演化 (用于刻画物理过

程), 从而统一刻画了离散与连续行为. 这种双重特性使其特别适用于建模通常具有安全关键性的信息物理系统

(cyber-physical system, CPS). 然而, 由于混成系统实现复杂、同步行为错综交织, 其验证在实际中面临显著挑战. 为

此, 提出一种用于验证从抽象模型到具体实现之间精化关系的逻辑体系——混成精化逻辑 (hybrid refinement logic,
HRL). HRL通过按照系统的结构进行分解, 并基于精化构造分层的证明过程, 从而提升验证的可复用性和模块化

程度. 此外, HRL还支持并行同步进程与顺序进程之间的精化验证, 进一步降低了证明复杂性, 能有效减轻验证负担.
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Abstract:  Hybrid  communicating  sequential  process  (HCSP)  is  a  formal  modeling  language  widely  used  for  hybrid  systems.  It  integrates
logic-driven  state  transitions,  typical  of  digital  computation,  with  continuous  evolution  governed  by  differential  equations  that  capture
physical  dynamics.  This  dual  nature  makes  HCSP  particularly  suitable  for  modeling  safety-critical  cyber-physical  system  (CPS).  However,
practical  verification  of  hybrid  systems  remains  challenging  due  to  their  complex  implementations  and  intricate  synchronization  behaviors.
This  study  introduces  hybrid  refinement  logic  (HRL),  a  formal  logic  framework  for  verifying  the  refinement  relation  between  abstract
models  and  concrete  implementations.  HRL  promotes  modular  and  reusable  verification  by  structuring  proofs  hierarchically  according  to
the  structure  of  the  system.  To  further  reduce  verification  complexity,  HRL  also  supports  refinement  reasoning  between  parallel
synchronous processes and sequential processes, significantly alleviating the proof burden.
Key words:  hybrid  system  (HS);  hybrid  communicating  sequential  process  (HCSP);  refinement  relationship;  formal  verification;  theorem

proving

混成系统 (hybrid system, HS)将离散的计算行为与连续的物理动态相结合, 被广泛用于建模现代信息物理系

统 (cyber physical system, CPS)[1], 例如自动驾驶汽车、医疗设备以及工业控制系统等. 这些系统通常部署在对安

全性要求极高的环境中, 系统的正确性对于避免潜在的灾难性事故至关重要.
形式化验证通过数学逻辑对系统行为进行建模和推理, 能够从理论上保证系统满足预期的性质, 如安全性、
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活性、鲁棒性等, 避免因传统测试未覆盖的边界情况而导致系统故障. 因此, 在确保混成系统按预期运行方面, 形
式化验证发挥着不可替代的核心作用. 在混成系统的形式化建模与验证方面, 已有大量研究工作, 主要包括模型检

测方法和定理证明 [2]. 模型检测方法将混成系统建模为混成自动机 [3–7], 并通过计算系统可达状态集来验证系统行

为. 模型检测方法具有良好的自动化验证能力, 但是由于混成系统状态空间通常是无限的, 验证过程中容易遭遇状

态爆炸问题, 限制了其适用范围. 相较之下, 定理证明方法通过专用的混成建模语言和推理规则对系统进行建模与

验证, 尽管自动化程度较低, 通常需要手工编写证明脚本, 但其不受状态爆炸影响, 适用于更复杂系统, 具有更好的

可拓展性. 当前具有代表性的定理证明方法主要包括微分动态逻辑 (differential dynamic logic, dL)[8–14]、扩展持续

时间逻辑 (extended duration calculus)[15]以及混成霍尔逻辑 (hybrid Hoare logic, HHL)[16–23].
然而, 随着系统规模和复杂度的持续增长, 仅验证系统是否满足某一性质已难以满足模块化系统开发和长期

维护的需求. 精化 (refinement)[24]是形式化验证中的一种强大技术, 它确保一个更具体或底层的系统能够保留其抽

象设计中的核心性质. 通过将系统划分为多个层级, 并逐层验证它们之间的精化关系, 开发者可以更清晰地组织复

杂系统的正确性证明, 从而提高验证的可复用性与可维护性. 精化技术已在操作系统内核 [25–27]、文件系统 [28,29]以

及虚拟机监控器 [30]等大规模软件系统的形式化验证中取得了显著成果. 然而, 在混成系统领域, 尽管已有针对离

散系统的精化研究广泛展开, 针对具有通信、并发与中断特性的混成系统的精化方法仍相对匮乏. 这一缺陷严重

限制了在混成系统环境中对关键的安全性、鲁棒性等属性进行形式化保障的能力.
针对上述问题 ,  本文提出了一种支持进程间同步通信、并发组合与中断行为的混成精化逻辑 (hybrid

refinement logic, HRL), 以增强混成系统精化验证能力. 和现有关于混成系统的精化验证工作相比, 例如微分精化

逻辑 [31,32], 本文提出的混成精化逻辑支持进程间同步通信、并发组合以及中断等特性, 这些特性都是建模混成系

统或信息物理系统的关键组成部分. 本文的贡献主要如下.
(1) 提出针对混成通信顺序进程 (hybrid communicating sequential processes, HCSP)的混成精化关系和用于验

证混成精化关系的混成精化逻辑, 包括针对并发程序的并发混成精化逻辑和针对同步行为的同步混成精化逻辑.
(2) 证明了一个月球着陆控制系统和抽象规约之间的精化关系, 从而证明实际系统运行过程中满足安全不变式.

≈

(3) 提出混成精化逻辑框架, 包括 HCSP语义、并发与同步精化关系定义以及证明规则, 均已在交互式定理证

明器 Isabelle/HOL中实现. 基于此框架, 进一步在 Isabelle/HOL中实现了月球着陆器案例的证明. 整个项目累计包

含   3 000行定义和证明脚本 确保了本文理论基础的可靠性. 本文所有 Isabelle/HOL证明脚本均已公开, 代码库地

址: https://github.com/SunHuan321/Hybrid_Refinement_Logic.
本文第 1节介绍关于混成系统验证的相关工作. 第 2节介绍本文所需的基础知识, 包括 HCSP (本文用于建模

混成系统的建模语言)的语法和语义. 第 3节介绍本文提出的混成精化逻辑, 包括针对并发程序的并发混成精化逻

辑和针对同步行为的同步混成精化逻辑. 第 4节通过实际案例验证了所提逻辑的有效性. 第 5节总结本文并展望

未来.

 1   混成系统定理证明和精化逻辑相关工作

定理证明是一种基于逻辑推理的形式化验证方法, 通过构造严格的数学证明, 以确保系统满足给定的性质. 与
模型检测不同, 定理证明技术能有效应对无限状态空间、实数变量以及微分方程等复杂结构, 因而特别适用于混

成系统与信息物理系统这类包含连续与离散交互行为的场景.
定理证明技术已广泛应用于混成系统的形式化验证. Hooman 等人 [33]将霍尔逻辑扩展到时间通信顺序进程,

提出了可用于推理时间和并发行为的构造. 在此基础上, 混成霍尔逻辑 (HHL)[16–22]被发展用于验证混成通信顺序

进程 (HCSP)[16–18]. HCSP是一种融合了通信与并行组合的形式化语言——这两者都是建模混成系统或信息物理系

统时不可或缺的基本构件. HHL随后在交互式定理证明器 Isabelle/HOL[34]中实现, 使得对混成程序的机械化推理

成为可能. 进一步地, HHL还通过符号执行技术提供了自动化或半自动化的证明工具, 例如 HHLPy[35]、HHLPar[36]

等, 显著提升了验证效率与工程实用性.
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除 HHL外, 另一个具有代表性的定理证明方法是微分动态逻辑 (dL)[8–14], 它在动态逻辑 [8,9]的基础上, 引入了

对混成程序的模态扩展. 为应对混成系统中日益复杂的行为, dL被不断扩展, 衍生出多个适用于不同场景的逻辑

变体 [31,32,37–39]. 这些逻辑体系由 KeYmaera[13]及其后继者 KeYmaera X[40]提供工具支持, 结合自动化与交互式推理

功能, 在复杂系统的验证中展现出良好的实用性.
在混成系统的精化验证方面, Abrial等人 [41]提出了 Hybrid Event-B, 将连续变量及其在时间区间上的连续演化

引入 Event-B 框架. Butler等人 [42]进一步定义了一个针对 Hybrid Event-B的受限精化概念, 采用“两方面推进”的策

略: 一方面通过忽略微分方程的具体形式来减少系统抽象演化中的不确定性, 另一方面则向模型中加入额外的离

散动作以提升表达能力. Loos等人 [31]提出了一种基于微分动态逻辑的微分精化逻辑 (differential refinement logic,
dRL), 该逻辑通过对 KAT表达式之间的不等式进行推理, 而这些不等式被解释为混成程序之间的精化关系. dRL
不仅支持对微分方程进行抽象, 更重要的是, 这些抽象和精化属性并非作为假设直接使用, 而是可通过微分不变式、

微分剪断和微分精化在逻辑系统内部进行形式化证明.
综上所述, 现有混成系统验证方法在理论构建与工具实现方面已取得长足进展, 但在支持具有同步通信和并

发结构的系统精化验证方面仍存在一定不足, 亟需新的逻辑框架予以补充与扩展.

 2   基础知识

本文所提混成精化逻辑主要针对混成通信顺序进程, 下面就相关混成通信顺序进程和其语义予以介绍.

 2.1   混成通信顺序进程语言

混成通信顺序进程 HCSP[16–18]是在顺序通信进程 (communicating sequential process, CSP)的基础上扩展而来

的一种形式化语言, 专为建模混成系统设计. HCSP引入常微分方程 (ordinary differential equation, ODE)来建模系

统的物理演化过程与中断行为. 该语言中的进程间交互完全通过通信实现, 并行进程之间不允许共享变量. 本文使

用的 HCSP的语法定义如下: 

C := skip | x := e | x := ∗|ch?x | ch!e |Wait d |C1⊔C2 |C1;C2 |C∗ | assume B |
⟨−→̇

x = −→e &B
⟩
|
⟨−→̇

x = −→e &B
⟩
⊵i∈I(ioi→Ci),

 

PC :=C|PC1||csPC2,

C Ci PC PCi x ẋ x
−→̇
x (−→e ch ioi ch?x ch!e

I B cs

其中,   和    表示串行进程;   和    表示并行进程;   是进程中的实数变量;   表示变量    关于时间的导数,
)是变量 (表达式)向量;   为信道名;   表示一个通信事件, 通信事件可以是输入事件   或输出事件  ;

 是一个非空的标识符集合;   是布尔表达式;   是一组信道名的集合.
x := e x := ∗

x assume B B

B C1⊔C2

C1;C2 C∗ C

空指令 skip不执行任何操作; 赋值指令   将表达式 e的值赋予变量 x; 非确定性赋值   将某个不确定

的实数值赋给变量  ; 假设指令   的行为如下: 当布尔表达式   为真时, 它的执行效果等同于 skip (即不改

变状态); 当布尔表达式   为假时, 程序不存在后续执行, 即该分支被阻塞, 不存在可达的状态.   表示非确定

性选择执行;   表示顺序执行;   表示非确定性循环, 即执行零次或任意多次  . 常见的程序命令, 如 if-else分
支、while循环以及一定范围限制下的非确定性赋值等, 可以通过上述语句的组合实现: 

if (B) {C1} else {C2} ≡ (assume B;C1)⊔ (assume ¬B;C2) ,
 

while (B) {C} ≡ (assume B;C)∗;assume ¬B,
 

x := randInt(a,b) ≡ x := ∗;assume a ⩽ x ⩽ b.

ch?x ch x ch!e e ch⟨−→̇
x = −→e &B

⟩
−→x

−→̇
x = −→e B B

B
⟨−→̇

x = −→e &B
⟩
⊵i∈I (ioi→Ci)

−→̇
x = −→e ioi Ci

输入操作   表示从信道   接收一个值并赋给变量  ; 输出操作   表示将表达式   的值通过信道   发送

出去. 输入或输出操作都可能被阻塞, 直到其通信对象准备就绪. 物理演化过程   表示变量向量   根据

微分方程   进行演化. 其中   为物理演化过程的限制条件, 只要限制条件   的取值为真, 物理演化过程一直进

行, 一旦限制条件   取值为假, 演化过程立即终止. 通信中断进程   表示系统按照微分方

程   执行物理演化过程, 除非在演化过程中被某个通信事件   中断, 中断后程序继续执行剩余的进程  ; 如
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B

I
⟨−→̇

x = −→e &B
⟩
⊵ (io→C)

PC1||csPC2 PC1 PC2

cs

果没有通信抢占发生, 则物理演化过程会持续直到限制条件   取值为假为止. 当通信中断进程只有一个可能的中

断事件时, 为简化符号, 本文省略标识符集合  , 将只有一个中断事件的程序简写为  . 并行组

合   表示两个进程   和   并行执行, 在不需要通信的情况下两个进程独立执行, 互不影响. 当它们在

共享信道集   上有同步通信事件时, 必须立即进行同步通信. 需要注意的是, 并行进程间的状态空间相互独立, 即
不存在共享变量, 进程间的交互完全通过在共享信道上的通信事件完成.

F (u, s, ṡ) = 0

u s p2c

c2p u

d

下面这个 HCSP 程序建模了一个典型的周期性控制算法: 左边进程建模了被控对象的行为, 其中 

描述了被控对象的物理过程, 其中   为控制输入,   为被控对象的状态. 信道   用于将被控对象的状态发送给控

制器, 而信道   用于从控制器接收控制信号  . 被控对象按照物理过程的微分方程执行物理演化过程, 并尝试发

送被控状态. 当被控状态被控制器接收时, 物理演化过程被打断, 被控对象接收控制器发送的控制信号, 重新执行

物理演化过程. 右边部分建模了控制器的行为, 控制器每间隔   s接收被控对象的状态, 根据被控对象状态输出相

应的控制信号: 

(⟨F (u, s, ṡ) = 0 & True⟩ ⊵ (p2c!s→ c2p?u))∗||{p2c,c2p}(Wait d; p2c?x;c2p! f (x))∗.

 2.2   混成通信顺序进程语义

本文使用事件和轨迹描述 HCSP的行为. 每个事件表示 HCSP运行过程中的一个可观察步骤. 事件分为两类:
通讯事件和连续事件

⟨ch|▷ v⟩ |▷ ? ◦ v● 通讯事件的形式为  , 其中   可以是  、!或  , 分别表示输入、输出或同步,   是通信过程中传输的实

际数值.
⟨d, p,rdy⟩ d p

[0,d] rdy

● 物理演化事件的形式为  . 其中   是一个正实数, 表示该连续事件的持续时间;   是一个从时间区间

 映射到状态的物理演化函数, 描述了物理变量随时间演化的轨迹, 其中状态是变量到实数的映射;   是在这

段时间内等待通信的信道集.
ϵ tr1 tr2

tr1@tr2 ch!3 tr1 = ⟨ch!3⟩
tr′1 = ⟨1, Ids1, {ch}⟩@ ⟨ch!3⟩ Ids s

tr2 = ⟨ch?3⟩ tr′2 = ⟨1, Ids2, {ch}⟩@ ⟨ch?3⟩ .

一个轨迹是 HCSP运行过程中产生的事件序列. 它可以是一个空轨迹  , 也可以是两个轨迹   和   的串联,
记作   , 并以递归方式定义. 例如, 进程    可能产生的轨迹有    (发送的消息立刻被接收), 或

 (发送行为被阻塞 1 s后与其他进程同步,   表示把区间内所有时间点映射到状态  ). 类
似的进程 ch?3可能有   或 

PC1||csPC2 tr PC1 tr1 PC2 tr2

tr1||cstr2 ⇓ tr tr1||cstr2 ⇓ ⟨ch◦3⟩ tr′1||cstr′2 rdy

PC

(PC, s)→ (s′, tr) PC s s′

tr

一个并行 HCSP进程   产生的轨迹   是由进程   产生的轨迹   和进程   产生的轨迹   同步后

得到, 记作  . 例如在上述例子中  , 而   无法同步 (  不匹配, 如果两个进程能进

行同步, 则需立刻同步). HCSP的完整语义和轨迹的同步规则可以参考本文的 Isabelle/HOL实现. HCSP进程 

的语义通过一组转移规则进行定义, 记作  , 表示进程   从初始状态   运行到终止状态   停止, 运
行过程中产生的轨迹为  .

 3   混成精化逻辑

本节介绍本文提出的混成精化逻辑关系与推理规则. 为适应不同类型的精化需求, HRL提供了两套逻辑分支,
分别适用于并发进程之间的精化 (并发混成精化逻辑)和并发进程向串行进程的精化 (同步混成精化逻辑), 如图 1
和图 2 所示. 并发混成精化逻辑用于组合验证多个并发 HCSP 进程之间的精化关系. 若目标是验证一个并发

HCSP 实现是否为抽象层面多个子进程的组合精化, 则可分别对各子进程建立精化关系, 并使用组合规则推导整

体精化结论. 同步混成精化逻辑则面向另一类常见情形: 若一个并发 HCSP 进程通过通信进行紧密同步, 其行为可

在忽略通信事件的情况下抽象为一个串行进程. 此时, HRL 支持将并发结构精化为更简单的串行结构, 从而简化

验证任务. 如图 2所示, 左边的进程和右边的进程先进行一次同步, 之后左边的进程被阻塞 (等待右边进程与其进

行同步通信), 而右边的进程进行一系列的计算后再与左边的进程进行同步. 这样的程序行为能被抽象为一个串行

HCSP, 即首先执行第 1次同步, 然后进行计算, 最后进行第 2次同步.
与 dRL相比, 本文提出的并发混成精化逻辑具有如下两个关键区别.
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(1) 状态不需完全一致: dRL 通常假设实现与抽象之间状态在每一步都严格一致, 这在处理包含中间变量或额

外控制逻辑的实际系统时限制较大. 相对地, 本文提出的并发混成精化逻辑允许两者之间通过状态模拟关系 (如映

射函数或不变式)进行灵活关联.
(2) 组合性支持: 本文提供了模块化的组合推理规则, 若每个子进程都精化其抽象对应进程, 则整个并发系统

也可推出整体精化. 这一组合性原则对于大规模系统的结构化验证尤为关键. 相比之下, dRL的建模语言不包含并

发和通信操作, 不支持针对并发进程的组合推理.

d

与 dRL相比, 本文提出的同步混成精化逻辑支持验证并发 HCSP进程和串行 HCSP进程的精化关系. 例如第

2节的控制程序例子, 每隔   s被控对象发送受控状态, 接收控制器根据受控状态计算的控制信号, 然后重新执行

物理过程. 如果忽略通信行为, 这一控制程序可以等价为一个更为简单的串行混成通信进程:  (
t := 0;

⟨
F (u, s, ṡ) = 0, ṫ = 1&t ⩽ d

⟩
;u := f (s)

)∗
,

d即每隔   s 根据受控状态更新控制信号, 然后重新执行物理过程. 通常验证并发的 HCSP 进程需要大量的手工证

明, 而验证 HCSP的串行进程已经有自动化程度较高的工具支持 [35], 因此证明一个并发同步混成通讯顺序进程是

一个串行混成顺序进程的精化, 再证明串行混成顺序进程的精化满足安全性质能大大减轻证明负担. dRL的建模

语言不支持同步通信、并发组合以及中断等特性, 因此无法证明并发进程和串行进程的精化关系.

 3.1   并发混成精化逻辑

(PCc, sc)⊑parα (PCa, sa) PCc sc PCa sa

α (PCc, sc)⊑parα (PCa, sa)

α

并发混成精化逻辑用于推理两个并发 (或串行) HCSP 进程之间的精化关系. 本文定义的并发混成精化关系形

式为  , 其中   和   为实现层面的 HCSP 进程和初始状态,   和   为抽象层面的 HCSP
进程和初始状态,   为实现层面和抽象层面的状态模拟关系. 直观而言, 如果   成立, 则每一次

实现层面进程的执行, 都可以在抽象进程中找到一个与之对应的执行, 执行过程中实现层面和抽象层面的状态始

终保持状态模拟关系  , 且通信事件类型相同, 传输的值满足状态模拟关系, 从而保证实现行为不会偏离抽象规范

所允许的范围. 并发混成精化关系定义如下:
定义 1 (并发混成精化关系). 

(PCc, sc) ⊑par α(PCa, sa) ≜ (sc, sa) ∈ α∧ (∀s′c trc.(PCc, sc)→ (s′c, trc)→∃s′a tra.(PCa, sa)

→ (s′a, tra)∧ trc
α∼ tra∧ (s′c, s

′
a) ∈ α).

α α

trc
α∼ tra.

并发混成精化关系要求实现层面的 HCSP进程是抽象层面 HCSP进程的精化, 当且仅当初始两者状态满足状

态模拟关系  , 且实现进程的每一次执行结果都可以被抽象进程模拟, 使得两者的终止状态满足状态模拟关系  ,
且实现层面进程产生的轨迹和抽象层面进程产生的轨迹也满足状态模拟关系, 记作  , 具体定义如下: 

trc
α∼ tra

∆
= length (trc) = length (tra)∧ (∀i < length (trc) . if trc[i] = ⟨d, p,rdy⟩

then tra[i] = ⟨d, p′,rdy⟩∧ (∀t ∈ [0,d]. (p(t), p′(t) ∈ α) else tra[i] α∼ trc[i]).

[0,d]

实现层面进程产生的轨迹和抽象层面进程产生的轨迹满足状态模拟关系, 当且仅当轨迹的长度相同, 且对于

实现层面轨迹中的任意事件, 如果该事件是物理演化事件, 那么抽象层面对应的事件也为物理演化事件, 且两者的

持续时间和等待通信的信道集合相同, 在时间区间   内, 实现和抽象层面的物理演化函数满足状态模拟关系;
如果该事件是通信事件, 则两者类型相同, 且传输的值满足状态模拟关系.

  ⊑par

⊑par

⊑par

Impl

||chs ||chs

Spec

图 1    并发混成精化关系

 

..
.

..
.

sync1

sync2

Impl Spec

co
m

p
u
te

b
lo

ck
ed

sy
n
c

1
; 
c
o
m

; 
sy
n
c

2

⊑syn

图 2    同步混成精化关系
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Id ≡ {(sc, sa)| sc = sa}如果规定实现层面的状态与抽象层面的状态在每一步中都完全相同时, 状态模拟关系为  ,
则精化关系要求实现层面和抽象层面的初始状态相同, 且实现层面的每一种可能的执行结果都被抽象层面所包

含, 此时得到的精化关系和 dRL类似, 如定理 1所示.
定理 1 (Id 状态模拟关系下的精化关系). 

(PCc, sc)⊑parId (PCa, sa)⇒ sc = sa∧ (∀s′ tr. (PCc, sc)→ (s′, tr)⇒ (PCa, sa)→ (s′, tr)) .

不变式是形式化验证中的一种基本而核心的思想, 它描述的是在系统运行过程中始终为真的性质. 这类性质

通常用于刻画系统的安全边界, 例如: 变量始终处于合法范围 (如温度不超过上限); 某些约束始终成立 (如资源不

被同时访问)等. 在混成系统中, 不变式的作用尤为重要, 因为系统的状态会在离散跳转与连续演化之间交替变化.
相比纯离散系统, 混成系统还需保证不变式在微分方程描述的物理演化过程中的每一个时刻都成立, 这就需要对

系统的动力学行为进行更强的约束, 本文对 HCSP的不变式定义如下.
定义 2 (并发混成不变式). 

Inv (PC, s,B) ∆= B (s)∧∀s′ tr. (PC, s)→ (s′, tr)⇒ B (s′)∧ (∀i < length (tr) . if tr [i] = ⟨d, p,rdy) then (∀t ∈ [0,d] .B(p(t))).

PC s B Inv (PC, s,B)

B

一个并发 HCSP进程   在初始状态   下满足不变式  , 记作  , 当且仅当初始状态满足不变式, 且
任一从初始状态出发执行产生的最终状态以及物理演化过程中每一时刻的状态都满足不变式  . 本文证明, 并发

混成精化关系保留不变式关系, 即如果抽象模型满足不变式, 且实现是抽象的精化, 则实现也满足相应的不变式:
定理 2 (并发精化关系保留不变式关系). 

(PCc, sc)⊑parα (PCa, sa)∧ (∀s′c s′a.Ba

(
s′a
)∧ (s′c, s′a) ∈ α⇒ Bc

(
s′c
)
)⇒ Inv (PCa, sa,Ba)⇒ Inv(PCc, sc,Bc).

 

(PCc, sc)⊑parId (PCa, sa)⇒ Inv (PCa, sa,B)⇒ Inv(PCc, sc,B).

通常情况下, 抽象模型比实现模型在结构和行为上都更加简洁. 抽象系统通常刻画的是系统在高层次下的本

质性质, 省略了大量实现细节, 例如中间变量、控制流程、通信机制和冗余状态转换等. 这种简化不仅使得抽象模

型的状态空间更小、演化路径更少, 也使得系统行为更加规则化. 因此, 在抽象系统上进行不变式证明往往更为直

接和高效.
α

β α

α◦β
α◦β = {(sc, sa)|∃sm. (sc, sm) ∈ α∧ (sm, sa) ∈ β}

图 3所示为并发混成精化关系的证明规则. Weaken规则证明如果精化关系在状态模拟关系   下成立, 那么在

更宽松的状态模拟条件   下也成立; Refl规则证明如果状态模拟关系   满足自反性, 那么进程自身是对自身的一

个精化; Comp规则允许层层精化验证, 从最底层的实现出发不断提高抽象程度, Comp规则中的   指两个状态

模拟关系的组合  .
x := e x := ∗

x := e x := ∗
Nondt规则体现了精化关系减少非确定性的思想. 一个赋值语句   (确定性行为)是   (非确定性行为,

其中*表示任意实数值)的精化. 这意味着实现   比抽象的规约   更加受限和精确, 因此满足精化关系. 通
过将具体赋值替换为非确定性赋值, Nondt规则使得验证过程中能够忽略变量的具体取值, 仅保留与证明相关的

性质, 从而避免在验证中处理无关的细节, 在混成系统的实际验证中起到重要作用 [31,32]. 一个常见的应用场景是,
当赋值总是满足某种约束的条件时, 可以证明一个确定性赋值是带守卫条件的非确定性赋值的精化, 从而在验证

中只关注赋值的约束条件本身, 而无需跟踪具体的赋值结果: 

B (s (x := e (s)))
(x := e, s)⊑parId (x ::= ∗;assume B, s)

.

Bc

Ba

(Cc1;Cc2, sc)⊑parα (Ca1;Ca2, sa) (Cc1, sc)

⊑parα (Ca1, sa) Cc1 sc s′c s′c ∈ R (Cc1, sc)
(
Cc2, s′c

)⊑parα
(
Ca2, s′a

)(
Cc2, s′c

)⊑parα
(
Ca2, s′a

)
Cc1 Cc1(

Cc2, s′c
)⊑parα

(
Ca2, s′a

)

Choicel和 Choicer规则用于证明非确定性选择程序的精化关系; Asm规则证明如果实现层的假设   推出抽

象层的假设  , 那么该假设语句可以作为精化成立. 也就是说, 实现比抽象更保守或要求更强的条件, 是精化成立

的充分条件; Seq规则用于证明顺序执行进程的精化关系, 要证明  , 首先需要证明 

, 然后证明在所有   从   出发的可达状态   下 (记作  )进一步证明  .

Seq规则的一个优点是, 它允许在证明   时使用   的行为信息, 即可以利用   执行后的状态

集或不变式. 如果将 Seq规则变为一个全局版本: 直接要求   在任意状态下都成立, 那么该规则
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Cc1

C∗c Cc

(Cc, sc)⊑parα (Ca, sa)

逻辑上也是正确的, 但这会丢失所有关于   的推理信息 (例如它的后置状态、轨迹特性等), 因此该版本在实际证

明中很少适用. Unloop规则允许将   (即重复执行   任意次数)运行期间保持成立的不变式信息传递到精化证明

中, 即   的推理中. 这对于从循环结构中提取已知性质, 并用于后续精化推理非常关键.
 
 

图 3　并发混成精化规则
 

B2 B2

DC规则提供了精化处理微分方程的方法. 该规则表明, 如果一个微分方程在其物理演化过程中始终满足不

变式  , 那么该微分方程是一个限制条件加入不变式   的微分方程的精化. 该规则与微分动态逻辑中的微分剪断

类似: 微分剪断技术通过引入额外的不变条件来限制系统的演化范围, 从而简化证明. 类似地, DC规则在精化逻

辑中的作用是将隐含的不变量显式化, 使得验证能够在一个更小的搜索空间内进行, 避免在后续证明中重复推导

该不变式, 从而有效降低了证明的复杂度. DC规则的一个常见的使用场景是提取一个时间驱动的具体实现所满

足的性质 [31,32]. 例如, 对于一个无人驾驶系统, 实现往往通过控制车辆的加、减速时间使车辆的速度保持在一定的

范围. DC规则可以将隐含的速度的不变量显示化, 使得抽象不需要关注实现细节 (即加、减速时间), 而只需关注

速度所需要满足的性质.
以上规则针对串行进程精化关系验证, 可以将不同规则进行组合得到更加复杂的验证规则, 例如下述规则是

一个实用的用于验证串行控制程序的规则: 

∀ss′.B2(s)⇒ s′ ∈ R (C1, s)⇒ B2(s′)

∀s.B2 (s)⇒ Inv
(⟨−→̇

x = −→e &B1

⟩
, s,B2

)
B2 (s)((

C1;
⟨−→̇

x = −→e &B1

⟩
;C2

)∗
, s
)
⊑parId

((
C1;
⟨−→̇

x = −→e &B1∧B2

⟩
;C2

)∗
, s
) .

B2.

规则针对的是一个典型控制程序: 循环执行初始化, 物理演化过程和控制算法. 该条规则可以用于证明控制程

序在执行过程中始终满足不变式   利用图 3中的推理规则证明这条规则成立. 可以首先利用 Unloop规则将控制

程序循环的精化关系验证分解为单个循环节的精化关系验证: 

∀s.B2(s)⇒
(
C1;
⟨−→̇

x = −→e &B1

⟩
;C2, s

)
⊑parId

(
C1;
⟨−→̇

x = −→e &B1∧B2

⟩
;C2, s

)
.

∀s. (C1, s) ⊑parId(C1, s) ∀s′.s′ ∈

R (C1, s)⇒
(⟨−→̇

x = −→e &B1

⟩
, s′
)
⊑parId

(⟨−→̇
x = −→e &B1∧B2

⟩
, s′
)

∀s′. (C2, s′) ⊑parId (C2, s′)

接着使用 Seq规则分别对循环节中的 3个程序 (即子目标)进行精化关系验证: (1)    ; (2) 

; (3)   . 其中子目标 (1) 和子目标 (3)

可以利用 Refl规则证明, 子目标 (2)可以使用 DC规则证明.

(PCc1, sc1)⊑parα (PCa1, sa1) (PCc2, sc2)⊑parβ (PCa2, sa2)

α⊎β s1⊎ s2 s1 s2 s1 s2

最后介绍本文针对并行进程的组合规则. Par规则是并发组合的精化规则, 该规则表明如果两个子进程分别

满足精化关系:  , 那么它们的并发组合也满足精化关系, 对应的状

态模拟关系为  . 本文定义   为两个状态   和   的合并 (注意 HCSP不允许共享资源, 所以状态   和   是
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α⊎β严格独立的),   为两个状态模拟关系的合并, 具体定义如下: 

α⊎β ≡ {(s1⊎ s2, s′1⊎ s′2) | (s1, s′1) ∈ α∧ (s2, s′2) ∈ β}.

 3.2   同步混成精化逻辑

(PCc, sc)⊑synα (Ca, sa) PCc sc

Ca sa α

(PCc, sc)⊑synα (Ca, sa)

α

本文定义的同步混成精化关系形式为  , 其中   和   为实现层面的并行 HCSP进程和初

始状态,   和   为抽象层面的串行 HCSP进程和初始状态,   为实现层面和抽象层面的状态模拟关系. 直观而言,
如果  , 则每一次实现层面进程的执行, 都可以在抽象进程中找到一个与之对应的执行, 执行过

程中实现层面和抽象层面的状态保持状态模拟关系  , 从而保证在忽略通信事件的前提下, 实现行为不会偏离抽

象规范所允许的范围. 同步混成精化关系定义如下.
定义 3 (同步混成精化关系). 

(PCc, sc) ⊑syn α (Ca, sa) ≜ (sc, sa) ∈ α∧ (∀s′c trc. (PCc, sc)→
(
s′c, trc

)⇒∃s′atra. (Ca, sa)

→ (s′a, tra
)∧filter_io (trc)

α∼ filter_io (tra)∧ (s′c, s′a) ∈ α) .
α

α

filter_io(tr) filter_io(tr) tr

实现层面的 HCSP进程是抽象层面 HCSP进程的精化当且仅当初始状态满足状态模拟关系  , 且对于实现进

程的每一执行结果都能被设计进程模拟, 使得终止状态满足状态模拟关系  , 且实现进程产生的轨迹和抽象进程

产生的轨迹满足状态模拟关系. 同步混成精化逻辑和并发混成精化逻辑的区别有两点: (1)同步混成精化逻辑要求

抽象层面的 HCSP进程为串行进程. (2)同步混成精化逻辑只关心系统状态而不关心通信事件, 因此同步混成精化

逻辑只关心去除通信事件后的轨迹  . 此处   只保留轨迹   中所有的非通信事件, 并且保持这

些非通信事件的先后顺序和原轨迹相同, 形式化的定义可以参考本文的代码仓库.
与并发混成精化关系类似, 同步混成精化关系也保持不变式关系如下.
定理 3 (同步精化关系保留不变式关系). 

(PCc, sc)⊑synα (Ca, sa)∧ (∀s′c s′a.Ba
(
s′a
)∧ (s′c, s′a) ∈ α⇒ Bc

(
s′c
))⇒ Inv (Ca, sa,Ba)⇒ Inv(PCc, sc,Bc).

αctr αctr ≡ {
(
sp⊎ sc, sp

)} sp sc

本文希望证明类似第 2.1 节的并发控制程序与串行控制程序之间的精化关系. 因此, 本文定义控制程序状态

模拟关系   为:  , 其中   为被控对象所在进程状态,   为控制器所在进程状态, 本文希望实现层

面被控对象所在进程状态与抽象层面控制器进程状态相同, 图 4是本文提出的同步精化关系验证规则.
 
 

图 4　同步混成精化规则
 

PCc1 PCc2 PC′c1 PC′c2 PCc1||csPCc2

PC′c1||csPC′c2 C′a Ca C′a
Ca

d d

Cons规则首先证明抽象层面的子进程   和   是   和   的精化, 这一步保证所有   执行

所产生的结果被   所包含 (见定理 1), 再证明抽象层面进程   是   的精化, 这一步保证   执行所产生

的结果被   包含, 最后证明精化后的实现进程是抽象进程的精化. Cons规则允许利用图 3 的同步混成精化规则

先对待验证的进程进行简化, 再验证简化后的进程, 从而减少验证负担. Comm1和 Comm2规则反映了同步消息接

收的精化验证机制. 当一个进程等待发送消息而另一个进程等待接收消息, 两者会先进行消息同步, 即把发送消息

的值赋予接收消息的变量, 然后继续执行剩余的进程. Int规则用于处理中断通讯的精化验证机制. 当一个系统正

在执行连续变化, 且只可能会被通信打断, 而另一个进程等待   s后接收消息. 这相当于连续变化执行   s后将发

送消息的值赋予接收消息的变量, 然后继续执行剩余的进程.
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(C1||csC2, sc)⊑synα(Ca, sa) (C∗1||csC∗2, sc)⊑synα(C∗a, sa)

sync(C1,chs,C2)

在一般情形下,   并不能得出  . 这是由于在并发系统中, 循环节的

执行并不一定是同步的. 然而对于某些特殊情形, 例如周期性控制程序, 这样的精化关系是成立的. Rep_Sync规则

描述了这种精化关系成立的条件, 其中关键是证明循环节是同步执行的, 即  , 图 5提供了一系列同

步执行的验证规则.
  

图 5　同步执行规则
 

SyncComm SyncInt SyncSym

SyncSeq SyncDense

dense(C) C

   和   规则表示接发消息和中断在相应信道是同步执行的;   表示同步执行关系满足对称性

;   表示同步执行关系在顺序组合下是封闭的;   表示一对同步执行进程与一对纯计算程序的顺序组

合仍是同步执行的, 其中   表示   是纯计算程序, 即执行不产生轨迹.
需要指出的是, 本节提出的同步混成精化规则 (图 4 和图 5) 主要针对一类在信息物理系统中常见的交互模

式, 即周期性的采样-计算-驱动的控制循环. 因此, 精化规则主要覆盖了在这种模式下典型的通信和中断场景. 虽
然这些规则并未涵盖 HCSP所有可能的进程间通信组合, 但它们为验证大量实际的控制系统提供了一个高效且结

构化的方法. 将此框架扩展以支持更广泛、更复杂的同步拓扑, 是未来一个重要的研究方向.

Plant

Ctrl d

Plant Ctrl

类似的, 可以利用图 4和图 5的同步混成精化规则导出更为复杂的验证规则. 为展示同步精化逻辑的通用性,
本节构建了一个针对一般性周期性控制程序的验证模版: 被控对象   执行物理演化过程, 发送受控状态并接收

控制信号, 而控制程序   每隔   s接收受控状态, 然后根据受控状态输出相应的控制信号, 被控对象和控制信号

并发执行. 首先通过 HCSP定义被控对象   和控制器  : 

Plant ∆=
⟨−→̇

x = −→e &True
⟩
⊵
(
chp2c!e1→ chp2c!e2; . . .chp2c!em;chc2p?v1; . . . ;chc2p?vn

)
,

 

Ctrl ∆=Wait d;chp2c?w1; . . .chp2c?wm;chc2p! f1 (w1, . . .wm) ; . . . ;chc2p! f n (w1, . . . ,wm) .

d

ei v j Abs

如果忽略通信事件, 并发程序的行为相当于一个串行程序, 执行物理演化过程, 每隔   秒根据受控状态更新控

制信号. 注意被控对象的受控状态与接收变量互相独立, 即   的值不受   的影响. 因此, 串行的抽象程序   定义

如下: 

Abs ∆= t := 0;
⟨−→̇

x = −→e , ṫ = 1&t ⩽ d
⟩

;v1 := f1 (e1, . . . ,em) ; . . . ;vn := fn(e1, . . .em).

本研究首先根据 Comm1、Comm2和 Int规则证明单个循环节的精化关系: 

(Plant||{chp2c ,chc2p}Ctrl, sp⊎ sc)⊑synαctr(Abs, sp).

Plant Ctrl sync(Plant,
{
chp2c,chc2p

}
,Ctrl)根据图 5的规则容易证明被控对象   和控制器   同步执行, 即  , 由 Rep_Sync

规则可以得到针对一般性周期性控制程序的验证模板: 

(Plant∗||{chp2c ,chc2p}Ctrl∗, sp⊎ sc)⊑synαctr(Abs∗, sp).

 4   验证示例

本节介绍一个改编自文献 [43] 的月球着陆器的示例, 展示如何使用本文提出的混成精化逻辑对一个实际的

信息物理系统进行验证. 在该示例中, 着陆器在下降引导控制系统的作用下向月球表面着陆, 控制系统的目标是维

持着陆器下降速度稳定.
月球着陆器的物理过程由以下微分方程定义: 

v̇ =
Fc

m
−gM, ṁ = −Fc

I
,

v m Fc gM I其中,   表示下落速度,   是着陆器的质量,   是施加在着陆器上的推力,   和   分别是月球重力加速度常数和质
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Fc量损耗速率. 推力   受以下微分方程约束: 

Fc = m×
(
gM − c1 (v− vs)− c2

(Fc

m
−gM

))
,

vs

Fc

m
w

其中,   是着陆器需要维持的目标速度, 在本示例中设定为−1.5 m/s. 由于原始微分方程为非多项式形式, 本文将

 替换为一个新变量  . 经过替换后, 本文定义月球着陆控制系统的被控对象和控制程序:
 

Plant ∆=
⟨
v̇ = w−3.732, ẇ =

w2

2500
&True

⟩
⊵ (p2c!v→ p2c!w;c2p?w) ,

 

Ctrl ∆= wait T ; p2c?v; p2c?w;c2p! f (v,w) .

v w

w T = 0.128 v w

f (v,w) ∆= − (w−3.732)×0.01+3.732− (v+1.5)×0.6 w

被控对象着陆器, 它执行物理过程并将在某个时刻被通信中断, 依次向控制器发送当前的被控变量   和  , 然
后从控制器接收新的控制信号  . 而控制器每隔   s执行一次周期性控制, 首先接收被控变量   和  , 然后

根据控制算法   计算出新的控制信号  , 并通过信道发送至被控对

象着陆器.
整个月球着陆器控制过程被建模为被控对象着陆器和控制器的并发组合: 

Plant∗||{p2c,c2p}Ctrl∗.

本节首先针对该控制过程的循环节进行精化验证. 由于本示例的验证目标是验证着陆器下降速度始终保持在

一个安全范围内 (−1.45 至−1.55 m/s), 因此本示例只关心被控对象的状态而不关心通信事件. 由于实现层面的

HCSP是一个并发通信进程, 因此首先定义抽象层面的串行 HCSP进程: 

Abs ∆= tB 0;
⟨
v̇ = w−3.732, ẇ =

w2

2500
, ṫ = 1&t ⩽ T

⟩
; wB f (v,w) .

接着利用已经在第 3.2 节证明的针对一般性周期性控制程序的验证模版证明其与一个串行 HCSP 进程的精

化关系: 

(Plant∗||{p2c,c2p}Ctrl∗, sp⊎ sc)⊑synαctr(Abs∗, sp).

Absinv

抽象层面的进程旨在能够清晰反映验证目标, 即着陆器下降速度始终保持在一个安全范围内 (−1.45至−1.55
m/s), 因此, 系统的不变式   定义如下: 

Absinv
∆
= tB 0;

⟨
v̇ = w−3.732, ẇ =

w2

2500
, ṫ = 1&t ⩽ T ∧−1.55 ⩽ v ⩽ −1.45

⟩
; wB f (v,w) .

sp

接着, 应用第 3.1节的串行控制程序验证规则, 可以证明上述串行 HCSP是一个更强的 HCSP进程的精化. 该
证明基于以下假设: 被控对象初始状态   满足不变式: 

(Abs∗, sp)⊑parId(Abs∗inv, sp).

最后, 通过 Cons规则把两次精化的规则结合起来, 得到实现和最高抽象层面的精化关系: 

(Plant∗||{p2c,c2p}Ctrl∗, sp⊎ sc)⊑synαctr(Abs∗inv, sp).

v

v

该抽象 HCSP 进程清晰地表明, 在整个控制过程中, 被控对象着陆器下降速度   始终保持在一个安全范围内

(−1.45至−1.55 m/s). 根据定理 2和定理 3, 同步混成精化关系和并发混成精化关系都保持不变式关系. 由此可证,
在实现层面的控制系统下, 被控对象着陆器下降速度   始终保持在一个安全范围内, 从而证明了控制系统的安

全性.

T

T

对于示例中的 HCSP进程, 也可以用 HHL等方法进行验证不变式. HHL逻辑首先验证被控对象进程满足相

应的霍尔逻辑表达式, 此表达式的后置条件需要反映两种可能的情形: (1)物理演化过程被通信进程立即打断; (2)物
理演化过程演化一段时间后被通信进程打断, 再验证控制器进程满足相应的霍尔逻辑表达式, 其后置条件需要反

映控制器经过   s的等待后接收被控状态并输出控制信号. HHL提供了组合规则将两个验证后的并行进程的霍尔

三元组进行合并, 在这一步中, 需要证明被控对象后置条件只有物理演化过程演化   s 后的情形能与控制器的后

置条件进行合并, 从而得到整个并发进程的后置条件. 而本文提出的 HRL逻辑不需要考虑多余的情形, 直接将对
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T应的同步行为精化为等待   s 后更新控制器状态, 使得证明过程更为简洁可读. 此外, 相比于 HHL, 本文提出的

HRL支持分层精化证明, 通过将系统划分为多个抽象层次, 从最顶层的规范性模型逐步过渡到最底层的实现细节,
使得系统的复杂性得到有效的控制, 降低了验证的难度, 同时增强了系统的可维护性和可拓展性, 提高了验证结果

的复用性和可组合性.

 5   总　结

本文针对混成系统的形式化验证问题, 提出了一种支持进程间通信、中断与并发组合的混成精化逻辑体系.
该逻辑以 HCSP为建模语言基础, 通过引入状态模拟关系与轨迹一致性条件, 系统性地定义了实现进程精化抽象

规范的语义判定准则. 为适应不同系统结构和验证需求, 本文进一步提出了两类逻辑分支: 并发混成精化逻辑和同

步混成精化逻辑. 前者支持在实现与抽象均为并发结构的场景中, 通过模块化组合规则将子进程的局部精化推广

为整体系统的精化; 后者则支持将同步通信驱动的并发进程精化为等价的串行进程, 为将复杂系统转化为有自动

化验证工具支持的串行模型提供了理论基础. 此外, 混成精化逻辑刻画了净化过程中不变式的保持性, 为安全性和

鲁棒性等关键性质在抽象层级间的传递性证明提供了形式化保障. 为了验证所提方法的可行性, 本文以周期控制

系统为例, 构建了一个通用的验证模板, 并在此基础上对改编自月球着陆器控制系统的经典案例进行了形式化建

模与精化验证. 相关定义与证明规则均已在 Isabelle/HOL 中实现, 累计构建超过 3 000行的定义与验证脚本, 验证

了该方法在定理证明器支持下的可落地性与实用性. 对于未来工作, 混成系统精化验证还有许多值得进一步探索

的问题, 尤其是在自动化验证方向上. 例如: 如何设计自动或半自动的证明搜索机制, 以及精化机制是否可以用于

混成系统程序的自动合成等.
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