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1 引 言

Gödel 语言是继逻辑程序设计语言 Prolog 之后提出的一

个既实用又具说明性的逻辑程序设计语言。众所周知，Prolog

相对于其它许多高级语言在描述上是更高级的和更有效率

的，比较直观地反映人的思维结构和概念描述方式。然而，由

于 Prolog 语言不包含类型说明机制，使得它的表达能力很有

限。而且，Prolog 程序不具有清晰的说明性语义，甚至包含了

复杂的过程语义，这意味着分析、转换、优化、验证、调试Prolog

程序非常困难 [1]，程序员的负担很重。

Gödel 语言的出现可以改变这种状况。通过比较 Prolog

语言和 Gödel语言，我们从中可以看到Gödel语言一些好的设

计思想和新的语言成分，类型系统和新的语言成分的引入改

善了 Prolog 语言的非说明性特征。Gödel 语言的主要机制包

括一个类型系统、一个模块系统、一些控制机制、元程序设计

和输入/输出部分。Gödel 语言是一种多态多类的语言，其类

型系统是一个强类型系统，这使得语言具有更强的表达能力

和实用性。Gödel 语言程序设计采用模块化结构；拥有更灵活

的计算规则，通过控制剪枝等操作，可以辅助提高推理树的搜

索效率；采用抽象数据类型来处理元程序设计，为元程序设计

提供了一个良好的环境；Prolog 语言程序的输入/输出接口对

程序的说明性语义有很大影响，为了改善这种情况，Gödel 语

言专门为程序员提供了处理 I/O 操作的系统模块。这些机制

都使语言的说明性语义明显提高。

Gödel语言中引入的类型系统是比较复杂的，我们将在本

文中主要介绍和讨论这一类型系统。

2 类型系统与程序设计语言

在程序设计语言中引入类型系统，对高级程序设计语言

发展的影响是深远的。程序设计语言理论的研究表明，借助

类型检查可以排除程序中可能存在的一大类语义问题。类型

之所以能起到这个作用，是因为它包含了一定的语义信息[2]。

类型系统通常给程序加上一个静态的类型结构，给所有的常

数、变量以及函数符附加上类型信息，显式或隐含地指出对象

的取值范围和允许施加在其上的运算操作。这样，编译时可

通过检测类型错误，把大量程序错误限制在早期，避免了运行

时的大量测试工作，从而提高程序的正确性和执行效率，这也

是程序设计语言使用类型的最根本的动机 [3]。可见，构造程序

设计语言的类型系统，一方面为描述语言的语义提供了部分

数学模型，是语言的一种严格规范；另一方面，对提高该语言

程序的编译质量，保证程序的正确性具有重要意义。

类型系统规定程序中的变量在使用前必须说明它的类

型，这规范了变量的取值范围和所能对它进行的操作。高阶

类型系统 [4]支持在不同模块中定义和实现数据类型，支持抽象

数据类型，并能根据所提供的不同类型参数实现多态，有力地

支持了模块化程序设计、面向对象程序设计和软件重用。当
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程序中有足够的类型信息时，类型系统只检测变量和函数的

使用是否与所给的类型一致，即进行类型的检测。在有的程

序设计语言中，程序中不包含完整的类型信息，编译器将由类

型系统根据程序中变量的使用情况推导出所缺省的类型信息，

即进行类型推理 [7] 和重构。这就需要引入一个类型指派系统

在类型系统实现时进行类型推理和类型检测，并规定如何重

建一个项的类型。不难理解，在程序设计语言中使用高阶类

型系统是实现很多程序设计技术的基础，例如，面向对象的程

序设计、模块化程序设计、函数式程序设计等。

下面我们来讨论 Gödel语言中使用类型的方法以及Gödel

语言所引入的类型系统。

3 Gödel 语言的类型系统

Gödel 语言的类型系统是一个高阶的多态多类的类型系

统。在这个类型系统的基础上，语言支持在不同的模块中说

明和实现多种数据类型，实现了对抽象数据类型、模块化程序

设计、程序重用等程序设计技术的支持。我们还将看到 Gödel

语言类型系统在实现时引入的用来进行类型推理和类型检测

的类型指派系统。

3.1 Gödel 语言程序中类型的说明

首先，我们来看看 Gödel 语言中进行类型说明的语法片

段。

如图 1 中所示，关键字BASE开头的语言说明给出了多态

多类语言的基本类型，称为基类。类型变量类似于变量，在语

言中不做说明，到运行时进行动态的类型绑定。Gödel 语言中

使用结构类型，类型变量是可以作为参数出现在结构类型中

的。CONSTRUCTOR 说明了用户命名的含有 n 元类型参数 [5]

（称为选取子）的结构类型（称为构造子），可以为选取子指派

语言说明产生的所有的类型。可以视基类为‘常量’，选取子

为‘变量’，构造子为‘函数’来生成语言的所有类型的集合。

Gödel语言中以关键字PREDICATE说明的谓词都是基于类型

的，对谓词的每一个参数都需要进行类型说明，具体的细节将

在下一节中看到。

3.2 多态、多类的类型系统

现在我们给出程序里用来定义多态多类语言的语言说明

细节。

我们的主要目的是解释 Gödel 类型系统。这里用只含一

个模块的简单程序来方便地说明。一个模块包含模块说明、

语言说明、控制说明和语句。采用关键字 LOCAL 进行模块说

明，给出模块的名称。语言说明定义了一个多态多类语言，控

制说明包含计算规则。语句是语言定义中的命题和谓词的公

式。Gödel 类型系统，是基于带参数多态的多类逻辑。我们先

讨论类型系统的多类方面。考虑图 2 中的模块 Lists。

语言说明以关键字BASE、CONSTRUCTOR、CONSTANT、

FUNCTION、PROPOSITION或PREDICATE开头，分别说明了：

基类、构造子、常量、函数、命题和谓词。在模块 Lists 里，BASE

说明 Day、Person 是基类。CONSTANT 说明 Nil 是 List（a）类型

的一个常量，Monday、Tuesday 是 Day 类型的常量，Fed、Bill 是

Person 类型的常量。FUNCTION 说明了 Cons 是一个二元函

数，它映射一个二元组（第 1 个参数是 a 类型，第 2 参数是 List

（a）类型）到一个 List（a）类型的元素。PREDICATE 说明了 Ap-

pend是一个三元谓词，每个参数都是List（a）类型，谓词Append

的功能是向列表中追加元素。子句和目标子句用语言说明中

定义的语言写出。注意变量以小写字母开头，常量以大写字

母开头。语言说明的集合和模块 Lists 的语句一起构成了模块

Lists。

模块 Lists 里说明了一元构造子 List。注意，构造子本身

不是一个类型，但程序中出现的所有基类和构造子都必须说

明。没有构造子，则所有类型的集合只是所有基类的集合。如

果有一个构造子被说明了，则类型的集合将把基类视为“常

量”，把构造子视为“函数”来构造获得函数类型，比如我们可

以构造 List(Day)、List(Person)、List(List(Day))等这样一个可数

无限的类型的集合。Gödel 语言中变量的类型不需说明，由系

统指派。这个类型指派必须满足语句是一个多类公式的要求。

所以，这样的一个指定必须是惟一的。类似于数理逻辑中变

量的使用，同一条语句里的不同变量指定不同的类型，而不同

语句里同一变量的类型却不一定相同。例如，在模块 Lists 中，

第 1 条语句里的变量 x 指定为类型 List(a)，第 2 条语句里的变

量 u 指定为类型 a，变量 x，y，z 指定为类型 List(a)。

下面我们介绍类型系统的另一个方面，即参数多态性。

通常一个程序员希望使用一个带有类型参数的谓词。例如，

谓词 Append 通常要求其能对任何类型列表进行追加。为此，

我们给类型系统添加参数多态性。

模块 Lists 中，a 是一个类型变量。对一个多态多类语言，

我们扩展类型的概念。一个类型是一个项，它是这样构造的：

将基类视为“常量”，类型参数（选取子）视为“变量”，构造子视

为“函数”。对模块Lists来说，所有类型的集合将是Day，Person，

List(Day)，List(Person)，List(List(Day))，List(List(Person))，a，List

类型→类型变量 | 基类 |Constructor(n)<'('> TypeSeq( n)<')'>

类型变量→<小写名字> %G? del 语言中可以说明基类、类型构造

函数和类型变量

基类→用户命名 %基类的说明

Constructor(n) →用户命名

ConstructorDecl→<'CONSTRUCTOR'> ConstrDecl{<,> ConstrDecl} %

构造函数的说明

PredicateDecl→<'PREDICATE'> PredDecl{<;> PredDecl} %谓词的说

明（含有类型信息）

PredDecl→UserNameSeq[<':'> PredicateSpec(n)]<':'> 类型{<'*'> 类型}

(n-1)

图 1 Gödel 语言中类型的语法片段

图 2 多态多类的类型系统的例子
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(a)，List(List(a))，等等。其中，把不含参数的类型称为是单态

的，模块 Lists 中单态的类型是 Day, Person, List (Day), List (Per-

son)，List(List(Day))，等等。

如果一个符号的类型说明中包含了一个参数，则该符号

是多态的。一个多态符号可看成是单态类型的符号的集合。

例如，模块Lists里对多态常量Nil的说明，其说明了类型为List

(a)的常量是由单态类型的常量组成的一个可数无限集合，a覆

盖所有基本类型。可以将这个集合里的不同常量设想成由 a

值标注的常量。这样 Nil 说明了单态类型 List(Day)的常量 Ni-

lDay，类型为 List(Person)的单态类型常量 Nilperson ，等等。

我们同时也要把解释、类型指派等在多类逻辑中的一般

概念扩展到多态多类逻辑中去。对于一个多态多类语言，解

释中的每一基本类型对应一个域，这些域两两不相交。例如，

在模块 Lists 中，具有多态类型List(a)的常量 Nil指派到一个可

数无限的多态多类的类型域的元素的集合。用一个基类代替

List(a)的类型参数 a，生成的元素再代替 List(a)的类型参数 a，

这样就会递归地生成这个类型常量所对应的多态的类型元素

的集合，这也就相当于多态多类语言中对Nil所表示的一个多

态类型常量的指派。同理，我们也可类似地定义函数和谓词

的指派。

3.3 抽象数据类型

通常，一个含有类型说明的语言具有定义新的数据类型

并在该类型上定义操作的能力 [6]。一个抽象数据类型包括一

个类型的集合和该类型上的操作的集合。类型表示方法的细

节和操作的细节程序员是不可见的，这就很好地实现了数据

掩蔽与操作封装，能提高语言的说明性表达能力，便于程序员

在概念级进行程序设计。

在 Gödel 语言中，程序是模块的集合，一个模块由这个模

块的本地部分和输出部分组成。例如，图 3 中为系统模块Lists

的输出部分程序段。输出部分为使用该模块的其它模块提供

了外部的接口，说明了其它模块可访问的数据类型和操作。

Lists 模块的输出部分用 EXPORT 关键字来说明，相应地

本地部分是用关键字LOCAL来说明（如图 2 所示），模块名与

输出部分是一致的。IMPORT 说明了在 Lists 模块中引入了另

一个系统模块 Integers，它规定了我们在 Lists 中的谓词 Sort 的

说明里可直接使用模块 Integers 的输出部分所说明的类型 In-

teger，而对于 Integer 类型的细节我们是不可见的。在任何使

用 IMPORT 来引入Lists模块的程序中都可以使用该模块的输

出部分已说明了的类型、常量和谓词等，但它们的实现细节同

样隐藏在了模块 Lists 的本地部分。可见这样的程序段提供了

对 Lists 抽象数据类型中数据的掩蔽和操作的封装，也为很好

地支持面向对象的程序设计打好了基础。

3.4 类型系统的实现说明

Gödel 语言引入类型系统，大大提高了语言的表达能力。

通过对Gödel语言类型系统的分析可知，在语言编译系统的实

现中，需要对 Gödel 语言写的源程序进行静态类型检测（在语

义分析过程中进行，如图 4 所示）。从而排除部分的语义错误，

并把抽象语法结构映射到它的类型语义，用以在程序的执行

过程中进行类型的推理和指派。程序中的语法信息为语言的

翻译提供了非常重要的信息，决定了类型的绑定时间以及执

行类型错误的检查。

Gödel 语言中变量没有语言说明，也没有默认的类型说

明，变量是无固定类型的，这一点与 prolog 相同 [6]。而且，Gödel

语言引入了类型变量，对参数化类型进行了抽象，将类型作为

一个对象来处理，它们的值是在程序运行过程中匹配、推导出

来的，需要使用一个类型推导和指派系统以便进行类型的动

态检查来支持，如图 4 所示的动态类型系统。编译程序将类

型信息作为类型标识附加在产生的代码上，在推理机运行过

程中根据类型标识进行类型指派和类型推理。类型指派系统 7

由类型的推理规则组成，是类型系统实现时进行类型检测和

类型推理的算法，它规定了如何重建每个项的类型。Gödel 语

言中动态类型系统位于推理机内部，在推理机运行过程中进

行类型检查、指派和类型推理。推理机运行的过程实际上是

对项进行匹配搜索的过程，在项进行匹配的同时，根据一致匹

配的规则对类型也进行相应的匹配绑定操作，从而实现带类

型的逻辑推理。显然，在这一过程中，类型的指派和绑定是动

态可变的。

4 Gödel 语言类型系统的作用讨论

前面我们已经了解了 Gödel 语言类型系统的实现构想，

下面我们将对 Gödel 语言的类型系统以及引入类型系统所带

来的语言在程序设计方面的优势和程序执行的效率等问题做

一些分析和讨论。

4.1 引入类型系统增强了知识表示

在逻辑程序设计语言中引入类型的目的在于提高语言的

表达能力，可以更方便地表示各种知识。预期解释在大多数

逻辑程序设计应用中是被类型化的，所以，使用一个类型语言

是在应用中获得相关知识的最直接的方法。Gödel 语言中引

入类型系统之后能更确切地表达现实世界中概念和概念之间

的关系。一个数据对象的类型决定了它的属性、取值以及这

图 3 抽象数据类型的例子

图 4 类型系统在编译器中的实现说明

语义分析 预处理器 推理机

结果

动态类型系统静态类型系统

源程序代码

扫描器

TCKEN 表

语法结构

分析器

中间表示 内部结构
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些数值的逻辑组织结构和其上允许进行的各种操作。语言中

采用类型使得知识的表示类型化；抽象数据类型的实现可使

知识的表示结构化；模块系统则将知识的表示模块化进而可

实现网络化。这些都说明 Gödel 语言能方便地表示出知识与

知识之间的结构关系。同时，知识的表示是进行逻辑推理的

基础，Gödel 语言中采用带类型的数据结构进行知识的表示，

为逻辑推理提供了很好的结构数据模型。这样的带有类型的

数据模型可以更直观、更精确地表现事物的内部结构以及事

物的外部行为，是推理机执行的基础。很明显，Gödel 语言对

事物的可表达性和描述的准确性都将比prolog有明显的提高。

4.2 引入灵活的多态多类类型系统

Gödel 语言允许多态形式，称为参数多态。类型变量涉及

了所有类型，这样就允许用户使用各种参数类型的谓词。例

如，常用的谓词 Append，在多态版本中，其列表中的元素虽然

同样固定一致但却可以是任意类型的。又如图 3 中所示，系

统模块Lists为用户提供了一个可以生成元素为任意类型的链

表的模板，体现了 Gödel 语言对模板技术的支持。该模块是可

以被任何其它用户模块方便引入的，这样就可以实现在Gödel

程序中进行程序代码的复用。

Gödel语言的类型系统是一个强类型系统，程序里的每一

个项和它的类型必须进行语言说明。然而，变量的类型是由

它们的上下文推测出来的。尽管如此，我们认为程序中有足

够的信息可被编译程序和推理机用于判定类型并保证程序的

安全执行，而不需要显式地给出变量的类型说明。结构类型

只定义了构造子，对于所对应的选取子即类型参数的值的绑

定是通过匹配过程完成的，这增强了类型的安全性。例如，图

2 中模块 M 对多态常量 Nil 说明了类型为 List (a) 的单态类型

常量的一个可数无限集合，a 可取遍所有基本类型。a 的具体

取值，依赖于程序的运行过程中对 a 进行的动态的匹配操作，

要到运行过程中才进行类型的指派和绑定，而且，这种对类型

变量的绑定还是可以动态改变的，这就很好地对类型进而对

程序进行了保护，提高了程序的安全性。

注意到说明了构造子和基类，则类型集合是可数无限多

的，这意味着语言说明规定的类型比程序员实际想要的多。例

如，在模块 M 里，程序员真正想要的类型是 Day 和 List(Day)，

这只是实际说明的类型集的一个很小的子集。我们可以采用

一个更灵活的语言说明，允许程序员只说明类型 Day 和 List

(Day)。但这种语言说明肯定使程序更加复杂，需要将类型变

量的指派限定到原来的可数无限集的一个有限的子集上，但

是，由于类型的指派要到程序执行过程中才能完成，这个有限

的子集就很难在类型说明时就静态地确定，所以这种更灵活

的语言说明将难以简单实现。而且这样做也并不值得，因为

在预期解释里含有多余类型并不会带来问题，只不过增大了

预期解释而已。

4.3 类型引入和 Gödel 语言搜索的执行效率

我们知道动态类型检测将使得程序设计更灵活 [6]而不需

要变量说明，但是，在程序执行中要保存类型信息，就需要额

外的存储空间，且动态检查是靠软件来实现的，因此会降低程

序的执行效率。在 Gödel 语言中，这不会影响程序的执行效

率，相反，类型的引入将提高程序的执行效率。因为，Gödel 语

言进行类型检查可以缩小匹配执行的搜索范围，对有类型信

息的项进行匹配搜索时，只需查找相应类型的搜索域就可以

了，从而改善了 Prolog 语言中在整个搜索空间上盲目搜索的

情况。Gödel 语言中类型的取值集合决定了论域的搜索范围，

它利用类型来决定谓词、函数等所对应的具体操作。例如：根

据外部调用的名称和参数类型，环境才能确定正确的调用操

作。同时，随着硬件技术的日新月异，计算机的存储空间越来

越大，而由于动态类型检测所带来的存储空间问题就将越来

越小。不难理解，在编译器中设置类型机制，依赖于它，类型

推导也会带来编程上很大的灵活性，此外，类型变量和数据对

象的绑定在程序执行时也是可以按需改变的，它可使程序员

从大量的数据类型中摆脱出来，减少了程序员的负担。

4.4 对抽象数据类型的支持

抽象数据类型在软件工程上有许多应用，包括对程序员

提供高级别的抽象和不影响现存代码对一个类型执行改变的

能力。Gödel 语言提供了大量抽象数据类型上的操作，从而使

得程序员很少需要选择数据结构中的个别元素来进行处理。

一个模块提供了该类型上的操作集合，模块系统用来隐藏这

些操作的执行细节。Gödel 系统模块提供了大量重要的抽象

数据类型，如 Program（表示 Gödel 程序的项的类型）和 Theory

（表示多态多类一阶理论的项的类型）等，而且许多其它Gödel

系统模块提供了至少是部分抽象的类型。语言所采用的一个

很好方法是为各种应用提供了大量可直接使用的数据类型（大

多数是抽象的），同时，也为程序员提供定义他们自己抽象数

据类型的机制。

4.5 元程序设计

Gödel语言采用抽象数据类型来处理元程序设计，发展了

相应的方法，但最根本的方法还是在元程序设计中引入类型。

目标级表达式包含目标级变量都由元级别的带类型的基项（不

含变量的项）来表示。我们称这种表示方法为基本表示。Gödel

语言对基本表示提供了大量的支持，使用基本表示来完成对

表示目标级表达式的元级项做处理。例如 Program 是主要抽

象数据类型之一 ,它是一个项 (用来刻画一个 Gödel 语言程序

对象) 的类型。Program 类型的项是一个 Gödel 语言目标程序

的一个基本表示。系统模块 Programs 提供了这种抽象数据类

型上的大量操作，包括添加和删除一个程序里的语句、访问语

言说明，以及许多其它操作。这种使用基本表示来处理元程

序设计的方法是说明性的，表明在不同抽象数据类型上操作

的谓词都可以被说明性地理解。这种抽象数据类型，连同相

应的系统模块所提供的大量有用的操作，表明Gödel系统为元

程序设计提供了一个合适的环境。

5 结 论

Gödel 语言是一个包含了多态多类高阶类型系统的逻辑

程序设计语言，它很好地支持了模块化程序设计、抽象数据类

型、元程序设计等程序设计技术，使语言具有比Prolog更强的

表达能力，在实际应用中也更实用。由于引入了类型系统，使

Gödel 语言拥有很好的说明性语义。前人的研究已经表明，一

个语言的说明性表达能力越好，其程序就越容易实现并行。换
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C=1000 时，SVM 误差较小。

3.3 齿轮运行状态分类器的建立

按照上述的训练样本，依据式（3）求优化系数 ，按判别式

（5）分别建立对应 3 种齿轮状态的 3 个两类分类器SVM1--S V

M3，它们的支持向量的个数分别为 8、10、8。每个两类分类器

可从 3种齿轮状态中识别出是否是正常或处于什么故障状态。

将 3 个两类分类器按二叉树形式组合，便成为 1 个可分离 3 种

齿轮状态的故障分类器。在分类测试中，先将要测试数据样

本 X 输入分类器 1，若 SVM1 判别式 1 输出为 l，则确认为正

常状态；否则自动输入给分类器 2，若 SVM2 判别式 2 输出

为 l，则确认为磨损故障；否则自动输入给分类器 3，若 SVM3

判别式 3 输出为 l，则确认为断齿故障；若输出不为 l，说明测

试样本不属于这 3 种状态，可能出现其他故障。

3.4 故障识别结果

为了验证建立的故障分类器，对减速箱齿轮的正常、磨损

和断齿各模拟 3 个时域的数据样本，经小波包分解后得到的

特征向量如表 1。将表 1 的特征向量数据输入到故障分类器

中，得到的分类结果如表 2。从表 2 得知建立的故障分类器是

切实可行的。

*括号中的数值为 sign()函数的括号内的值。

4 结 论

本文在小波包提取特征向量的基础上，建立了基于支持

向量机的多故障分类器。这种诊断方法具有算法简单、可对

故障在线分类和故障分类能力强的优点，能较好地解决旋转

机械故障诊断中状态的模式识别问题。
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图 2 d 不同值时参数 C 与误差的关系
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表 1 减速箱齿轮的特征向量样本

m2/s4x10-4

运行状态 特征向量
频率范围/HZ

0~100 100~200 200~300 300~400 400~500 500~600 600~700 700~800

正常

正常

X1 0.1237 0.1954 0.4236 0.4621 0.1828 0.2900 0.5125 0.4263

X2 0.1256 0.2253 0.3908 0.3141 0.1272 0.2523 0.3215 0.2687

磨损

磨损

X3 0.2761 0.4334 0.6794 0.8635 0.2680 0.3646 0.5247 0.5765

X4 0.2708 0.4731 0.8219 0.8993 0.3178 0.4788 0.5891 0.8026

断齿

断齿

X5 0.4062 0.5384 1.0769 1.4123 0.4586 0.7141 0.9397 1.1660

X6 0.4281 0.4457 0.8359 1.2767 0.4011 0.7015 0.9919 1.0025

表 2 识别结果

输入向量 SVM1 SVM2 SVM3 输出结果

X1 1(0.79) -1(-0.93) -1(-0.61) 正常

正常X2 1(1.41) -1(-0.53) -1(-1.07)

X3 1(-0.81) -1(0.64) -1(-0.46) 磨损

磨损X4 -1(-0.76) 1(0.87) -1(-1.07)

X5 -1(-1.37) -1(-0.62) 1(1.03) 断齿

断齿X6 -1(-0.23) -1(-0.49) 1(0.43)

言之，类型系统的引入使 Gödel 语言有很好的执行效率，在许

多情况下也确实可以实现并行计算。相信随着 Gödel 语言研

究的不断深入，Gödel语言将会对说明性逻辑程序设计产生深

远的影响。
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