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摘要：为解决现有建模分析方法在飞行任务中系统建模和性能分析中存在的不足，提出一种建立飞行任务过程

模型、从任务角度出发对通航飞机操纵过程进行研究的方法。结合飞行任务人机工效分析及逻辑关系，基于着色 Petri
网理论提出通航飞机飞行任务建模与性能分析方法，利用 CPN Tools 工具建立飞行任务模型，基于该模型构建同构

马尔可夫链求解模型主要性能指标，并以实例分析验证该方法的有效性。结果表明：该方法对飞行任务操纵过程的

描述清晰直观，可为飞行任务设计及保障飞行安全提供数据支持。 
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Modeling and Analysis of General Aviation Aircraft Flight Mission 
Based on Colored Petri Net 

Qian Yu, Li Xinying 
(College of Flight Technology, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China) 

Abstract: In order to overcome the shortcomings of the existing modeling and analysis methods in system modeling 
and performance analysis in flight mission, a method is proposed to establish a flight mission process model and study the 
operation process of a general aviation aircraft from the mission point of view. Combined with the ergonomic analysis and 
logical relationship of flight mission, a method of flight mission modeling and performance analysis for general aviation 
aircraft is proposed based on colored Petri net (CPN) theory. The flight mission model is established by CPN Tools, and the 
isomorphic Markov chain is constructed based on the model to solve the main performance indicators of the model, and the 
effectiveness of the method is verified by an example. The results show that the method can describe the flight mission 
control process clearly and intuitively, and can provide data support for flight mission design and flight safety. 
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0 引言 

航空领域中，通航飞机的使用范围不断扩大，

飞行任务的复杂性和挑战性也随之增加。在这些任

务中，飞行员需要面对各种挑战和决策问题，如指

令解读、飞行计划制定和任务执行等。通航飞机的

特点使得这些任务具有高度的灵活性和复杂性，对

飞行员的认知和决策能力提出了更高的要求。当飞

行员不能承担复杂的飞行任务带来的认知负荷时，

易造成判断决策及实际操作错误，进而威胁飞行安

全；因此，通航飞机飞行任务建模对于提高飞行任

务的执行效能和飞行安全性具有重要意义。 
为了实现上述目标，使用形式化方法对飞行任

务操纵过程进行建模与分析是一种可行的方法。在

主流的建模方法中，Petri 网适用于描述异步、并发

的计算机系统模型，目前，许多学者通过使用 Petri
网对工作流程进行建模 Chen 等[1]使用着色 Petri 网 

(CPN)方法对 iPad 生产流程建模，实现流程优化从

而降低成本。Denno 等[2]把 Petri 网理论和遗传规划

理论运用到生产制造系统建模中，提出一种能够辅

助生产调度决策的生产系统识别方法。周学广等 [3]

应用 CPN Tools 建立舰艇指挥信息流模型，构建舰

艇指挥控制模型。张原等[4]建立了基于 Petri 网的航

空装备虚拟维修训练仿真模型。张源原等 [5]基于采

用着色 Petri 网对无人机侦查战术进行规划。潘华 
等[6]采用 Petri 网对飞行组流程进行优化研究。高颖

杰等[7]提出维修工作 Petri网对装备维修资源需求进

行预测。孙国磊等 [8]建立作战指挥引导的工作流模

型，并使用 Petri 网对其进行验证。从上述研究可得，

学者们在不同的研究领域将 CPN 运用到系统工作

流程建模中，但总体而言，对通航飞机飞行任务的

CPN 建模研究较少，将 Petri 网与通航飞机飞行任

务各要素相结合并建模，进行性能分析，方便检验 
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飞行任务中是否出现资源冲突、死锁等现象。 
该研究在对通航飞机的飞行任务基本要素及任

务中的人机交互进行分析的基础上，利用 CPN 基本

理论将飞行任务逻辑关系与 Petri 网要素相结合，提

出利用 CPN 理论构建飞行任务 CPN 模型的建模方

法，将人机交互任务流程细化，动态描述通航飞机

飞行任务流程，通过对模型有界型及活性的验证，

进而对模型进行相关性能分析。利用该方法对某通

航飞机中断着陆飞行任务进行建模，验证了该方法

的有效性。 

1  通航飞机飞行任务分析 
1.1  飞行任务基本要素 

通过分析相关飞行任务，确定通航飞机飞行任

务基本要素包含： 
1) 航行计划：飞行任务的第一步是制定航行计

划，包括起飞机场、目的地、飞行路线和预计飞行

时间等信息。 
2) 飞行条件：考虑飞行任务期间的天气状况、

风速和风向、气温等因素，这些因素会影响飞行性

能和安全。 
3) 起飞和降落：飞行任务的起点和终点是 2 个

重要环节。起飞时，需要考虑跑道长度、风向等因

素，以确保安全起飞。降落时，需要选择适当的跑

道和逼近程序。 
4) 巡航阶段：飞行任务的巡航阶段是飞机在飞

行路线上匀速飞行和保持高度的阶段。需要考虑燃

油消耗、航速、空中交通管制等因素。 
5) 燃油管理：在飞行任务中，燃油管理至关重

要。需要考虑燃油消耗率、燃油储备和加油站点等，

以确保在目的地前有足够的燃油。 
6) 空中交通管制：飞行任务期间可能需要与其

他飞机和空中交通管制部门进行通信和协调，以确

保飞行安全和遵守规定。 

1.2  飞行任务中人机交互分析 

1) 信息获取。在任务执行过程中，飞行员利用

主飞行显示器、语音提示等视听觉通道获取完成任

务飞行阶段所需要的信息，包括天气状况、航路信

息、机场情况等；通过操作装置的肌肉记忆和压觉

反馈等触觉对飞行状态和操纵装置位置等信息进行

获取。飞行员通过视觉、听觉、触觉等感官来获取

完成飞行任务的所需信息。 
2) 信息处理。飞行员完成信息获取后，将接收

到的信息发送到大脑进行识别，调用大脑中相关操

纵知识分析获取信息，产生相应决策并调整飞行计

划。获取的信息通过大脑加工处理后，贮存到飞行

员的长期记忆和短期记忆中，便于下次调用。如果

飞行员要处理的感知信息资源大于脑中长期记忆或

者短期记忆的判断资源，则容易产生认知负荷，威

胁飞行安全。 
3) 任务执行。基于对信息的获取和处理，飞行

员将执行各种飞行任务，包括起飞、导航、飞行姿

态控制、仪表飞行、下降和着陆等。飞行员在手、

脚等执行资源的支持下操纵执行装置将决策信息执

行到驾驶舱各控制面板上。 

2  着色 Petri 网模型 
Petri 网是一种图形化建模工具，用于描述系统

的并发性、同步性和状态转换。其元素包含库所

(place)、变迁 (transition)、有向弧(arc)和托肯

(token)，库所表示系统中的状态，变迁表示系统中

的活动或事件，弧表示地点和变迁之间的关系，托

肯表示系统的资源。基于传统的 Petri 网建立的模型

较大且复杂，为解决此问题，在基本 Petri 网的基础

上对其拓展，通过引入颜色集(color)的概念，可以

对系统中的对象和资源进行更精确的建模，进而简

化模型的复杂程度。着色 Petri 网[9-10]定义如下： 
定义 1：着色 Petri 网可以用 7 元组 Σ=(S, T, F, 

C, M, W, K)表示。 
1) S 是库所集合，S=(s1, s2, s3, …, sm)； 
2) T 是变迁集合，T=(t1, t2, t3, …, tm)； 
3) F 是有向弧集合， F S T T S⊆ × ∪ × ； 
4) C 是颜色函数，映射到库所的颜色函数； 
5) : ( )M S L C→ 为 Σ 的一个标识， :s S∀ ∈  

( ) ( )M s K s≤ ； 

6) : ( )W F L C +→ 为权函数； 

7) : ( )K S L C +→ 为容量函数。 
L(C)表示定义在颜色函数 C 上的一个线性函

数，其系数为非负整数系数，L(C)+表示系数不全为

0 的 L(C)。 
定义 2：着色 Petri 网变迁实施规则。 
1) 对于 t∈T，在标识 M 下实施的条件为： 

: ( ) ( , )
: ( ) ( , ) ( )
: ( ) ( , ) ( , ) ( )

s t M s W s t
s t t M s W t s K s
s t t M s W t s W s t K s

∀ = ⋅ 
∀ = ⋅ − ⋅ + 
∀ = ⋅ ∩ ⋅ + − 

≥

≤

≤

。 (1) 

式中： t⋅ 为 t 的前集； t ⋅为 t 的后集； t t⋅ ∩ ⋅ 为 t 的
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外延。 
2) 在变迁 t 发生后，对于任意 s∈S： 

 

( ) ( , ),
( ) ( , ),

( )
( ) ( , ) ( , ),
( ),

M s W s t s t t
M s W s t s t t

M s
M s W t s W s t s t t
M s

− ∈⋅ − ⋅
 − ∈ ⋅ − ⋅′  + − ∈ ⋅ ∪ ⋅


若

若

若

其他

。 (2) 

3  通航飞机中断着陆飞行任务 CPN 模型 
参考某型通航飞机飞行手册和真实飞行操作情

况，结合 Petri 网时序性特点总结飞行任务流程，根

据时间先后顺序可将通航飞机飞行流程分为起飞前

准备、起飞、爬升、降落过和接地 5 个基本飞行阶

段。可得知，飞行员执行任务的过程有很强的结构

性，必须按照计划好的航线完成整个飞行任务，而

随着飞行环境、飞行资源等出现变化，飞行员在各

阶段飞行任务的操作重点也将发生变化。以通航中

断着陆飞行阶段为例，介绍研究方法于 CPN 建模中

的应用。 

3.1  飞行任务逻辑映射为 Petri 网模型规则 

由上述分析可知，在飞行任务中，操纵步骤之

间存在串行关系、并行关系和选择关系 3 种常见的

逻辑关系。 
1) 串行关系表示操纵步骤按照一定的顺序依

次执行。当前步骤的执行依赖于前一步骤的完成。

只有前一步骤完成后，才能进行下一步骤。这种关

系常见于飞行任务中的操作流程，例如起飞前的检

查流程，需要按照一定的顺序逐步完成各项检查。 
2) 并行关系表示操纵步骤可以同时或部分同

时执行。多个步骤可以在同一时间段内进行，彼此

之间相互独立。这种关系常见于飞行任务中的多个

操作同时进行的情况，例如在飞行过程中，飞行员

可能需要同时监控飞行仪表、与空中交通管制进行

通信和调整飞行姿态等。 
3) 选择关系表示操纵步骤之间存在多个可选

的路径或选项。根据特定的条件或情况，只能选择

其中的一个路径或选项进行执行。这种关系常见于

飞行任务中的决策过程，例如在遇到紧急情况时，

飞行员可能需要根据飞机状态和环境条件做出不同

的决策，选择最合适的行动方案。 
3 种关系结合 Petri 网基本元素可通过图 1 所示

模型表示。 

 
(a) 串行关系 

 
(b) 并行关系 

 
(c) 选择关系 

图 1  逻辑关系 

3.2  飞行任务基本要素 

选取某型通航飞机中断着陆操作飞行任务作为

建模对象。当疑似出现相关不利于着陆的因素时，

飞行员根据对当前飞行状态的分析作出是否中断着

陆的决断：若继续着陆，则继续该操纵程序；若执

行中断着陆，断开自动驾驶，油门杆前推最大，减

小襟翼设定至 50%。如果在复飞过程中必须飞越障

碍物，使用 50%襟翼的最佳角度爬升(81 KIAS)。
飞越所有障碍物之后，收上襟翼并加速至正常的襟

翼收上爬升速度。到达安全高度 91.44 m，建立并

保持速度 96 KIAS，加入相应的程序。此飞行任务

操纵流程如图 2 所示。 

 
图 2  中断着陆操纵过程 

在获取飞行员驾驶通航飞机进行中断着陆操作

流程的详细描述基础上，针对流程中飞行的决策及

其对流程状态的改变，采用研究中提到的 CPN 对其

进行建模。 
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3.3  任务建模 

3.3.1  模型声明 

通过 CPN Tools 建立中断着陆飞行任务的着色

Petri 网模型。运用 CPN ML 语言对模型中所需颜色

集、函数和信息变量等进行声明[11]。通航飞机中断

着陆飞行任务流通的信息主要是任务信息(颜色集

A)和资源信息(颜色集 R)，分别用 a 和 b 标记。同

时在声明中增加感知、认知和执行 3 类资源变量[12]，

则资源颜色集“rs(n)”为“rs(3)”。依照颜色集划分，

将飞行任务信息的 2 类信息变量“托肯”分别定义

为 x、y。 

3.3.2  库所及变迁设置 

利用库所和变迁对中断着陆飞行任务中的不同

飞行状态及内容进行描述，基于任务信息和资源信

息对各库所进行相应颜色集划分。所建飞行任务模

型中所有库所、颜色集和变迁的含义见表 1 所示。 

3.3.3  资源调度情况 

在实际执行飞行任务过程中，可能会因为飞行

任务操纵所需资源处于被占用等状态而影响对其的

调用，因此，在模型中采用“if-then-else”函数解

释资源所处状态，感知、认知和执行 3 类资源分别

使用 rs(1)，rs(2)，rs(3)进行描述。以 rs(1)为例，其

“if-then-else”函数为： 
ifx=a 
then1'rs(1) 

 else empty。 (3) 
当感知资源处于可正常调用状态时，信息托肯

x=a，则赋予一个 rs(1)。当感知、认知和执行 3 类

资源都可实施正常调用和释放时，才能触发该变迁，

即进入下一飞行状态。中断着陆流程运用 CPN Tools
进行模型构建，如图 3 所示。 

表 1  模型中库所、颜色集和变迁含义 

库所 含义  颜色集  变迁  操纵动作  
P1 飞行  A T1 获取任务信息  
P2 开始调用感知资源  A T2 调用感知资源  
P3 开始调用认知资源  A T3 调用认知资源  
P4 开始检查执行资源  R T4 检查执行资源  
P5 感知资源释放  R T5 判断决策  
P6 传输与储存认知资源 R T6 断开自动驾驶  
P7 执行资源正常  A T7 油门杆前推最大

P8 完成复飞决策  A T8 收襟翼 50% 
P9 手动驾驶  A T9 以最佳角度爬升

P10 修正相关参数  A T10 收襟翼 0 
P11 修正相关参数  A T11 着陆中断  
P12 修正相关参数  A T12 复飞完成  
P13 修正相关参数  A   
P14 复飞  A   

 
图 3  中断着陆过程 CPN 模型 

3.4  模型分析 

模型包含 16 个节点和 21 条弧，状态空间有限，

可对模型性质在状态空间中进行模拟验证。分析模

型中每个库所在所有可达状态下所拥有的托肯个

数，从图 4可知最大值(upper)均为 1，最小值(lower)
均为 0，说明模型中的所有事件都只存在发生或者 

不发生 2 种情况，即此模型有界。 
同时，活性检验如图 5 中的死标识(dead 

markings)和死变迁(dead transition instances)的数

值都是“None”，即模型中的变迁都具有活性，每

个变迁都能因相应条件的发生而被触发，则研究中

模型具有活性。综上，研究所建模型通过有界性和 
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活性检验，拥有有效可行的逻辑和行为。 

 
图 4  状态空间的有界性检验 

 
图 5  状态空间的活性检验 

假设该模型的初始标识为 M1=(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)，表示在初始状态中，P1 中存在一

个托肯，为方便记录把 M1写成 M1=(1)。根据图 3CPN

中断着陆模型，激发给定的相应变迁序列，得到不

同的可达标识集：M1=(1)，M2=(2, 3, 4)，M3=(2, 3, 7)，
M4=(2, 4, 6)，M5=(3, 4, 5)，M6=(2, 6, 7)，M7=(3, 5, 7)，
M8=(4, 5, 6)，M9=(5, 6, 7)，M10=(8)，M11=(9)，
M12=(10)，M13=(11)，M14=(12)，M15=(13)，M16=(14)，
从而构建模型可达图如图 6 所示。 

根据 Petri 网可达树的构造算法和可达图，构造

出同构的具有 16 个节点、21 条弧的马尔科夫链如

图 7 所示。 

 
图 6  模型的可达图 

 
图 7  模型的同构马尔科夫链 

假设 16 个状态的稳定状态概率是一个行向量，

则根据马尔科夫过程可得线性方程： 

 16

0

0

( ) 1ii

PQ

P M
=

= 


= 
。 (4) 

根据经验数据[13]可得 λ1=10、λ2=4、λ3=2、λ4=4、
λ5=2、λ6=4、λ7=4、λ8=4、λ9=4、λ10=2、λ11=4、λ12=2、
λ13=4、λ14=1、λ15=5、λ16=5、λ17=5、λ18=5、λ19=5、
λ20=2、λ21=1，在 Matlab 中求得各标识的稳定概率，

见表 2 所示。 
利用求解得到的稳定概率值可进行系统性能指

标计算，包括库所平均托肯数和变迁利用率。库所 

平均托肯数可帮助评估资源分配的均衡性，以及是

否需要进行资源调整或优化。通过控制变迁利用率，

可在系统繁忙时调整资源分配，以避免过载和资源

浪费。 
表 2  模型各标识的稳定概率 

标识  稳定概率  标识  稳定概率  
M1 0.022 27 M9 0.237 48
M2 0.022 27 M10 0.047 49
M3 0.014 84 M11 0.047 49
M4 0.005 58 M12 0.047 49
M5 0.014 84 M13 0.047 49
M6 0.016 69 M14 0.047 49
M7 0.059 37 M15 0.118 74
M8 0.012 99 M16 0.237 48

库所平均托肯数表示库所的繁忙概率[14]，借此
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了解系统中资源的分配情况和利用率。库所的概率

函数为： 
 A[m(sI)=1]=ΣjPj。 (5) 

变迁利用率表示使变迁可触发的所有标识的稳

定概率之和，反映各个变迁的利用程度以及系统稳

定性。变迁利用率为： 
 U(ti)=Σm∈eA[m]。 (6) 

根据中断着陆飞行任务流程构建的可达图，得

到各标识状态下各库所的托肯分布矩阵，代入式(5)
和(6)，在 Matlab 中求得各库所的平均托肯数和变

迁利用率，结果如表 3 和 4 所示。 
表 3  模型库所平均托肯数 

库所  平均托肯数  库所  平均托肯数  
P1 0.022 27 P8 0.047 49
P2 0.059 38 P9 0.047 49
P3 0.111 32 P10 0.047 49
P4 0.055 68 P11 0.047 49
P5 0.324 68 P12 0.047 49
P6 0.272 74 P13 0.118 74
P7 0.328 38 P14 0.237 48

由表 3 可知：除复飞完成外，操纵过程中库所

P5、P6、P7 平均托肯数较大，表现较为繁忙，意味

着复飞任务的工作状态最容易在这些状态停留，影

响复飞任务的执行。主要原因是在这些环节飞行员

需要进行感知资源的传递与释放、认知资源的调用、

确保执行资源准备完毕，主要将精力集中在获取相

关飞行状态信息及周围环境信息等，对是否进行复

飞做出决策的工作中，同时可能造成飞行员工作负

荷的增加。 
表 4  变迁平均利用率 

变迁   平均利用率  变迁  平均利用率  
T1  0.022 27 T7 0.047 49
T2  0.059 38 T8 0.047 49
T3  0.111 32 T9 0.047 49
T4  0.055 68 T10 0.047 49
T5  0.237 48 T11 0.118 74
T6  0.047 49 T12 0.237 48

由表 4 可知：除复飞完成外，T5 的变迁利用率

较高，进行判断决策耗时较长，进一步说明飞行员

的复飞决策是整个中断着陆任务的关键节点。由于

涉及多类资源的调度，如视听觉资源、工作记忆资

源、长期记忆资源和各类执行资源等，需加强飞行

员对获取的资源信息进行正确研究判断的能力，从

而提供决策方案。 
据统计，超过 70%的进近和着陆事故中都包含

一些应该被机组识别而且应该复飞的不利于着陆的

因素[15]。可见，正确的复飞决策是保证飞行安全的

关键。研究模型的分析结果与实际情况相符，说明 

研究模型合理有效。 

4  结束语 

1) 分析通航飞机飞行任务，确定任务逻辑，运

用 CPN 对通航飞机飞行任务进行建模与分析，利用

CPN Tools 平台，验证模型的有界性和活性，结果

表明研究提出模型和方法的有效性与适用性。 
2) 结合实例，将 CPN 模型与通航飞机飞行任

务相结合，具有对任务活动流程、资源分配和状态

转换进行直观和形式化描述的优势，同时可对操纵

流程时间进行分析评估，能够为设计人员合理设计

飞行任务操纵流程，提高飞行效率，保证飞行安全

提供科学依据。 
3) 飞行任务执行过程中，飞行员是此过程中的

主体，该研究中未能充分考虑到主体的意图，从而

根据发生的动作推测出飞行员的意图，更好地对飞

行员的目标和行为进行监控。在模型基础上可考虑

将模糊理论引入 Petri 网建模。 
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