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摘要：混合系统仿真和不连续性处理一直是基于时间离散的积分方法所面临的难题，而量化状态系

统(Quantized State System，QSS)方法是一种新的基于状态变量离散的数值积分方法。针对混合系统

仿真问题，提出一种 QSS+DEVS(Discrete Event System Specification)求解方法。混合系统的离散部分

以 DEVS 模型来表示，采用 QSS 实现混合系统的连续部分离散化，同样用 DEVS 模型表示，以两个

DEVS 模型的耦合作为整个混合系统的仿真模型。通过对两个实例系统的仿真求解，验证了

QSS+DEVS 方法的精确性、高效性和简便性，为混合系统仿真提供了一条新的途径。 
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引言 

一般来说，混合系统是连续时间系统与离散事

件系统两者之间相互作用组合而成的一类复杂的

系统，广泛存在于工程技术领域中[1]。混合系统的

高效精确求解是建模仿真、数值计算、高性能计算

等领域的重要研究方向之一。长期以来，其仿真方

法几乎都是基于时间离散的数值积分方法[2-3]，如

Euler 法、Runge-Kutta 法、Gear 法和 Rosenbrock

方法等，它们对时间离散，将连续系统转化为离散

时间系统，在各时间点求得状态变量的值，从而推

进积分计算。其中，Euler 法最简单，精度最低；

Runge-Kutta 法最常用的是 ODE45 显式算法，精度

较高；Gear 法是多步法，ODE15s 是其代表，其优

点是计算格式简单，每步计算量相对较小，同时具

备较高的求解精度，但是相比于显式算法，仍有较

大的计算量；ODE23s 属于 Rosenbrock 方法，其求

解过程与 ODE15s 类似。这些传统方法在求解混合

1
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系统时会出现以下问题[4]：①步长选择困难；②仿

真效率低；③算法收敛性差。 

针对传统时间离散积分方法在仿真求解过程

中所存在的问题，Zeigler 等[5]研究出一种新的系统

模型仿真求解方法——量化状态系统(Quantized 

State System，QSS)方法。不同于传统的时间离散，

该方法通过对系统的状态变量实施量化，并逐步求

解计算下一步变化所需时间，连续变化的过程被近

似为有限次数的状态跃迁，每一次跃迁构成一个

“事件”，是典型的事件驱动积分。Kofman 等[6]根

据这一思想，采用具有迟滞效果的离散化函数，实

现了该方法。国外学者后来又陆续提出了 QSS2 和

QSS3，以及 LIQSS 系列算法，这些算法被运用于

各个工程领域，且已经获得了不错的效果[7-9]。目

前，国内学者研究较少，只有李帛洋等[10-13]将 QSS

方法应用在电力电子系统的仿真求解中。 

本文阐述了离散事件系统规范(Discrete Event 

System Specification，DEVS)的基本表示形式和

QSS 方法，揭示了 QSS 方法用 DEVS 表达的机理，

针对混合系统在仿真过程中所存在的问题，提出一

种 QSS+DEVS 的求解方法。 

1  DEVS 规范 

DEVS 规范是针对系统离散行为的系统化、规

范化的描述。因此，DEVS 可以用来构造离散事件

系统的仿真模型。此外，除了离散事件系统，DEVS 

还可用于连续状态系统以及离散连续二者结合的

混合系统。DEVS 模型一般分为 2 种：原子模型与

耦合模型。其中，多个原子模型相互连接构成耦合

模型。 

一般地，原子模型可通过一个六元组来表示： 

, , , , ,AtomicDEVS S X Y ta    

式中：S 为状态变量的集合；X 与 Y 分别为输入事

件集合与输出事件集合；δ为由 δint 和 δext 两个部分

组成，其中， int : S S  ，表示模型内部转移函数；

ext : Q X S   ， 表 示 模 型 外 部 转 移 函 数 ，

  , | ,0 ( )Q s e s S e ta s  ≤ ≤ 表示该模型在 s 状态

下已经流逝了 e 时间，这时若有一个外部事件

x X 到达，则此时该模型的外部状态转移函数可

以表示为 ext ( , , )s e x ； ( )λ s 为系统的输出函数，

S→Y；ta(s)为时间推进函数， 0S R 。 

上述 AtomicDEVS 中简单描述了离散事件系

统的表达形式，在 DEVS 框架下，不仅可以对离散

事件系统进行仿真，还可以实现对连续状态系统的

仿真计算，这就是将要介绍的量化状态系统算法。 

2  量化状态系统(QSS) 

QSS 方法以状态变量的量子化取代传统数值

积分的时间离散化。 

考虑一组由常微分方程表示的状态方程系统

(State Equation System, SES)： 
( ( ), ( ))f t tx x u  (1) 

式中： ( ) nt Rx 为系统的状态变量； ( ) mt Ru 为系

统的输入向量，是已知的分段常函数。QSS 将系统

(公式(1))量化为： 
( ( ), ( ))f t tx q u  (2) 

式中：q(t)为状态变量 x(t)的量化向量，q(t)的每个  

分量都与状态变量有关，可以通过迟滞量化函数 

获得： 
( ) ,   ( ) ( )

( ) ( ) ,    ( ) ( )

( ) ,                   

i i i i i

i i i i i i

i

q t q x t q t q

q t q t q q t x t

q t



 

 



    
   



≥

≥

其他

 (3) 

式中： ( )iq t 为量化向量的分量； iq 为状态变量的

量子； i 为迟滞宽度，为了在不增加误差的条件下

减少模型的振荡，一般都选取 i iq   。 

公式(4)给出了状态变量各分量想要跃迁需要

变化的大小： 
         0
   0,

            0,

                0,

i

i

i

i i i i

i i i i i
i

i i i i

i i i

q q x x
x q q x x q

x
q x x x q

q x x q

   
          
  








，

，

，

，

 (4) 

根据公式(4)可以计算状态变量变化一个量子

大小所需的最小时间，然后更新 qi 和仿真时钟，推

动仿真向前运行。 

2

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 8, Art. 3

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss8/3
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.20-0309



第 33 卷第 8 期 Vol. 33 No. 8 
2021 年 8 月 李志华, 等: 基于量化状态的混合系统仿真方法 Aug. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 1777 • 

从式(3)可以看出，qi(t)遵循分段常数的轨迹，

再结合式(2)可以看出系统状态变量 xi(t)也遵循分

段常数的轨迹，两者定义了事件的输入和输出序列

之间的关系，因此可以找到有效的 DEVS 模型表

示，并将其分别称之为静态函数和量化积分器。将

静态函数对应的子系统与量化积分器耦合，可以建

立一个合理的 DEVS 模型。之后，由多个量化积分

器、静态函数以及信号源耦合而成的 DEVS 模型可

以精确地模拟式(1)所代表的系统。具体如图 1 所

示，第 1 个模型表示的是 DEVS 原子模型，为系统

的线性静态函数 fi；第 2 个原子模型表示系统的积

分器；第 3 个原子模型表示系统的量化器，即表示

状态变量 x 的量化轨迹。积分器和量化器的组合称

之为量化积分器，用来表达 QSS 方法；实线表示

DEVS 的耦合关系。 

 
图 1  QSS 方法的 DEVS 表示 

Fig. 1  DEVS representation of QSS 

3  基于量化状态的混合系统仿真 

混合系统因其复杂性而在系统的连续部分中

产生不连续性，需要算法来检测和处理事件[14-15]。

事件根据不同的性质一般可以分成时间事件和状

态事件，时间事件可以直接检测和定位，而状态事

件的检测与定位则是混合系统求解的难点之一，为

此国内外学者提出了一系列解决策略，其中最主要

的是基于零穿越函数的寻根机制策略，但这种策略

可能因穿越插值没有精确定位到事件时刻，从而导

致重复的事件检测，即不连续性粘滞问题，也可能

在偶数次越零或相切时因步长过大，而产生漏根现

象。虽然事件检测技术与数值积分相结合的方法一

直在改进，但是在仿真过程中，它们都需要执行迭

代运算，并且需要修改求解器的工作方式。此外，

离散子系统中的事件调度必须同时处理，而这在含

有复杂的离散动态情况下会增加新的问题。 

使用量化状态积分的方法，一方面，运用

DEVS 模型可以很轻松地解决混合系统的离散部

分表示；另一方面，通过 QSS 仿真求解所得到的

状态变量量化轨迹是一个分段线性函数[16]，因此

状态事件的检测可以在没有迭代的情况下完成。

为了实现这一目标，唯一需要做的就是用 QSS 方

法来近似混合系统的连续部分，同时通过使用

DEVS 模型来模拟混合系统中的离散部分。 

3.1 连续子系统仿真 

假设连续子系统可以表示为： 
( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))t f t t t m tx x u z  

0 ( ( ), ( ), ( ), ( ))r rg t t t m t x u z  (5) 

式中： ( )tz 为代数变量向量；m(t)为一个分段常数，

表示系统的不同模态。对于 m(t)的每一个值，都存

在一个不同的微分代数方程来代表系统在不同模

态下所特有的动态特性，且假定隐式方程(公式(5))

有唯一的解，因此可以将 m(t)当作成系统的输入事

件从而构建代表连续部分的仿真子模型。 ( )r tx 和

( )r tu 为状态变量的一阶导数为 0 时所对应的状态

变量和输入向量。 

应用 QSS 方法将连续子系统变换为： 
( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))t f t t t m tx q u z  

0 ( ( ), ( ), ( ), ( ))r rg t t t m t q u z  (6) 

式中： ( )r tq 为方程式中状态变量 ( )r tx 的量化向量。

因此，混合系统的连续子系统部分可以用如图 2 所

示的 DEVS 规范表示，图中显示了新的耦合方案，

并且在图1的基础上增加了一个DEVS原子模型用

于计算 ( )tz 。
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图 2  连续部分的 DEVS 表示 

Fig. 2  DEVS representation of continuous part 

3.2 混合系统仿真 

对于 DEVS 来说，其本身最重要的特性就是可

以表示各种离散系统，因此可以用 DEVS 模型来表

示系统的离散行为。考虑到，连续子系统可以通过

QSS 方法由 DEVS 模型表示，因此只需要将这两

个 DEVS 模型进行耦合就可以表示整个混合系统。 

一方面，当只有时间事件存在的情况下，表示

离散行为的 DEVS 模型只是一个时间事件发生器，

即一个不接收任何输入并在不同时间产生不同输

出事件的 DEVS 模型。之后将该事件发生器与连续

部分进行模型耦合，对整个混合系统进行仿真。 

另一方面，当存在状态事件时，整个系统的离

散部分不仅会受到时间推进的控制，同时还会受到

输入值和状态变量的影响。而在这种情况下，QSS

方法具有明显的优势：QSS 的状态变量轨迹始终是

已知的(分段线性函数)，因此，检测事件发生是很

容易的。唯一需要做的就是将这些轨迹提供给离散

部分，以便其检测事件的发生并计算 m(t)的轨迹。

由于 QSS 方法仿真模拟所求得的状态变量的量化

轨迹是分段线性函数，且其积分只涉及到系数的处

理，因此其过程很简单，不需要增加额外的计算量。 

因此，基于 QSS 的混合系统仿真模型是一个

耦合的 DEVS 模型，其基本思想可以通过如图 3

所示的流程图表示。具体的，其结构如图 4 所示，

图中的Discrete块表示混合系统中的离散子系统部

分，是一个接收状态导数变化事件和输入轨迹变化

事件的 DEVS 模型。 

 
图 3  仿真算法流程图 

Fig. 3  Flow chart of simulation algorithm 

 
图 4  混合系统表示 

Fig. 4  Representation of a hybrid system 

由于离散模型在任一有限时间间隔内接收并

生成有限数量的事件，因此，无论动态系统有多复

杂，都可以用 DEVS 模型来表示。基于此，图 4

的耦合方案能够仿真任何类似于公式(5)的系统与

任何离散模型的交互作用。 

通常情况下，事件发生的条件是与某些状态变

量零穿越有关。在这种情况下，如果使用 QSS 方

法仿真，则可以由相应的量化积分器直接检测事件

条件[17-18]。只要量化函数包含给定的固定穿越值的

量化级别，就可以很容易地完成这一操作。总之，

QSS 方法的使用简化了事件的定位，并允许将每一

个不连续作为一个单独的仿真步骤来处理，而不需

要重启策略。 

4
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4  实例仿真 

为展示 QSS+DEVS 方法在混合系统仿真中的

优势，本节将其应用于 2 个实例系统，第 1 个系统

是由时间事件控制，第 2 个系统则包含状态事件。 

4.1 PWM 控制的直流电动机 

一个恒定磁场的直流电动机系统，其连续子系

统可以用下面方程表示： 
d 1 [ ( ) ( )]
d
d 1 [ ( ) ( )]
d

a
a

a

i u t R i k t
t L

k i b t t
t J



  

     

     


 (7) 

式中：ia，ω分别为电动机电枢电流和角速度；μ(t)，

τ(t)为电枢电压和负载扭矩；L，R，k，J，b 分别为

电枢电感、电阻、电机常数、惯量和摩擦系数。 

控制电动机转速的一种典型策略是使用脉冲

宽度调制(Pulse Width Modulation，PWM)，即将

电机转速与期望基准进行比较，然后电枢电压从

正(+V)切换到负(–V)，由此方法所产生的脉冲持

续时间和相对误差之间的关系呈现正比的趋势。

假定电动机相关参数为 L=0.003 H，R=0.05 Ω，

k=6.783，J=15 kg·m2，b=0.005，PWM 控制的直

流电动机系统在仿真中对转速的响应过程：假设

0~2 s，转速完成从 0~60 r/s 的变化，从第 3 s 开始

(即时间事件)，给电动机一个三角波信号，频率为

1 000 Hz，波动幅值为 1.1。基于 DEVS 仿真平台

powerDEVS[19]建立的直流电动机仿真模型如图 5

所示，其中 QSS integrator 与 WSum 分别表示量化

积分器和线性静态函数 fi，可以看出，QSS+DEVS

方法可以很简洁地描述电动机系统。图 6 为 QSS

算法中量化积分器的 DEVS 表示，可以更直观的

看出两者之间的关系。 

 
图 5  直流电动机仿真模型 

Fig. 5  DC motor model 

图 7 为 PWM 控制的直流电动机仿真模型，

Ramp 和 Triangular 分别表示斜坡上升控制和三角

波控制，都是简单的 DEVS 生成器；Saturation 为

饱和块，它将输出限制在+1 和–1 之间，使误差不

超过三角波；Switch 为转换器，用来比较误差和三

角波，当两者相等时，将会触发+V 和–V 的事件；

Coupled 块表示 PWM 控制信号与电动机之间的耦

合关系，耦合块内部包含电动机模型。 

使用QSS+DEVS的方法对直流电动机系统进

行仿真，得到如图 8 绘制的直流电动机转速仿真

曲线。从图中可以看出，0~2 s 之间，电动机的转

速从 0 增加到约 60 r/s，2~3 s 之间达到饱和，转

速保持不变，3 s 后转速变化呈现波形，3.28 s 后

波形稳定。 

PWM 控制的直流电动机系统是一个仅包含时

间事件的混合系统，通过时间来控制直流电动机的

转速状态，即在 2t  和 3t  的时间节点，电动机

的转速由稳定的斜坡上升转变为饱和后的匀速，然

后再转变为三角波形的运动。 

采用 QSS+DEVS 方法与传统数值积分方法

(ODE45, ODE15s, ODE23s)对该系统进行仿真，结

果如表 1 所示。可以看出：对比于 ODE45，

QSS+DEVS 方法在求解精度上提高了 622 倍，仿

真效率提高了 19 倍；对比于 ODE15s，QSS+DEVS
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方法精度提高了 26 倍，效率提高了 8 倍；对比于

ODE23s，QSS+DEVS 方法精度提高了 21 倍，效

率提高了 6 倍。因此，在仿真求解过程中不管是在

仿真精度或者是仿真效率方面，本文的方法都高于

传统的数值求解方法。 

4.2 弹球问题 

包含状态事件的不连续系统的一个典型例子

就是弹球问题。一个弹性小球在地面上做弹跳运

动，可以通过球的高度y和速度vy来描述球的运动。

球在碰地之前做连续运动，在碰地时(状态事件发

生)，速度方向发生改变。 

弹球运动方程可以写为： 

( )

y

y y y

y v
a b kv g v s v y
m m m





    




 (8) 

式中：g=9.8 m/s2 为重力加速度；α=0.1 为弹跳过程

中的空气摩擦系数；m=1 kg 为弹球的质量；b=30

为阻尼常数；k=10 000 为弹簧系数；s 为判断条件，

当弹球碰地时，s=1，当弹球在空中时，s=0。 

基于 DEVS 仿真平台 powerDEVS 建立的弹球

仿真模型如图 9 所示，其中 Constant2 块表示弹球

的加速度 g，QSS integrator0, QSS integrator1 与

WSum1 为算法量化积分器和线性静态函数，表示

弹球速度 vy、高度 y 以及时间 t 三者之间的关系，

Coupled0 块内包含弹球发生状态事件的判断条件。 

 
图 6  量化积分器的 DEVS 表示 

Fig. 6  DEVS representation of quantization integrator 

 
图 7  PWM 控制的直流电动机仿真模型 
Fig. 7  PWM controlled DC motor model 
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图 8  电动机角速度 

Fig. 8  Angular velocity of motor 

表 1  各算法仿真结果比较 
Tab. 1  Comparison of simulation results of each algorithm 

算法 误差容限 相对误差 CPU时间/s 仿真步数 

ODE45 Tol=10–3 7.254×10–2 65.25 35 452 

ODE23s Tol=10–3 3.159×10–3 28.76 17 395 

ODE15s Tol=10–3 2.598×10–3 21.75 15 659 

QSS+DEVS 
Tol=10–3, 
Δq=1 

1.164×10–4 3.18 546 

当初始条件设为：y=1 m，vy=0 时，采用不同

算法(QSS+DEVS，Euler，ODE23s)对弹性小球进

行仿真求解，得到如图 10 所示的结果。以弹球运

动解析解为标准曲线，从图中可以看出，Euler 算

法的仿真结果与标准曲线相差最大，其精度最差；

ODE23s 算法的仿真结果与标准曲线较接近；而

QSS+DEVS 算法的仿真结果与标准曲线最吻合，

其精度最高。另外，考虑小球与地面发生碰撞时的

情况，从第 2 次和第 4 次碰撞的放大图可以看出，

QSS+DEVS 算法可以很准确地检测到碰撞事件的

发生，从而立即反弹；而 ODE23s 算法和 Euler 算

法都不能及时检测到状态事件的发生。因此，相对

于传统算法，QSS+DEVS 算法精度更高，状态事

件(不连续点)检测更加准确。 

 
图 9  弹球仿真模型 

Fig. 9  Bouncy ball model 

 
图 10  各算法仿真结果比较 

Fig. 10  Comparison of simulation results of algorithms 
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5  结论 

针对传统基于时间离散积分方法在仿真求解

混合系统过程中所存在的问题，基于 QSS 方法和

DEVS 规范，提出了一种新的混合系统仿真求解方

法，得到如下结论： 

(1) QSS+DEVS 方法为混合系统的仿真求解

提供了一种简单且有效的途径。相对于传统方法，

QSS+DEVS 方法较好地解决了离散部分和连续部

分之间的交互问题，它不需要对积分器进行修改，

同时将系统的不连续性检测转化为一个不需要迭

代的简单问题，较好地解决了传统变步长方法中

临界时间点的精确探测问题，其简便性使得该方

法在混合系统的仿真中具有显著的优势。 

(2) 相对于传统算法(ODE45, ODE15s, ODE23s

和 Euler)，QSS+DEVS 方法不仅具有更高的仿真精

度和仿真效率，而且事件检测更加准确方便。 
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