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基于 Petri 网的虚拟维修过程建模 
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摘要：针对维修过程中复杂的活动关系，提出一种基于状态机 Petri 网的虚拟维修过程建模方法。对维修过程中

的约束关系进行描述分析，建立了维修过程逻辑网模型，表达出整个维修操作过程，并结合示例验证模型的合理性。

该方法解决了装备复杂维修过程的建模问题，可为实际维修提供技术支持。 
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Abstract: Aiming at the complicated relationships in the maintenance process, proposed a virtual maintenance process 
modeling method based on State Petri net. The paper analyzed the constrained relationships between the maintenance 
processes, and constructed the maintenance process logical model. The model could express the maintenance process; 
finally the paper verified the rationality of the model with an example. This method solved the problem of complex 
maintenance process modeling and provided technical support for the real maintenance. 
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0  引言 

虚拟维修仿真是实际维修过程在虚拟环境下的

再现或预演，必须对维修过程有一个合理的描述来

指导仿真 [1]。然而由于维修过程中维修资源繁多，

维修过程构成复杂，难以准确、详细、全面地描述

维修过程，特别是维修活动中复杂的行为关系。目

前，常见的过程建模方法有：CPM／PERT 方法、

IDEF3 方法、Petri 网方法、基于活动的随机网络方

法等。其中，Petri 网是一种可用图形表示的组合模

型，具有直观、易懂和易用的优点，对描述和分析

有其独到之处。同时，Petri 网又是严格定义的数学

对象，具有灵活的建模和强大的系统性能分析能力。

基于 Petri 网的建模技术可用于模拟带有并发性、异

步性、分布式、非确定性、并行性等特性的系统[2-4]，

已成为最有前途的建模工具，被越来越多的应用领

域所广泛采用。故采用状态机 Petri 网进行建模，为

实际维修提供技术支持。 

1  基于 Petri 网理论的维修过程建模 

1.1  Petri 网理论知识 

Petri 网理论[5]起源于 1962 年德国的 C. A. Petri
先生的博士论文《用自动机通信》，他首次用网状结

构模拟通信系统，继而提出的一种基于形式化建模

与分析方法的网络理论。Petri 网形式化定义为: N = 

{S，T；F}，其中，S={s1，s2，s3，…，sm}，表示

库所集合，用于描述可能的系统局部条件或状态；

T={t1，t2，t3，…tn}，表示变迁集合，用于描述修

改系统的事件或变化；流关系 F⊆（S×T）∪（T×S）
定义了库所和变迁之间的有向弧，是 Petri 网中一个

S 元素和一个 T 元素形成的有序偶集合，表示两者

之间的联系。 
目前，随着 Petri 网建模技术的发展，颜色 Petri

网建模方法得到广泛的应用，但这也对模型的理解

增加了困难。因此，针对维修操作中的一些实际问

题，提出了一种特殊结构 Petri 网—状态机 Petri 网，

以简化模型，便于理解。这里先给出 Petri 网的前集，

后集定义如下： 
定义：设 N=（P，T；F）为一个网，对于 x X∈ ，

X P T= ∪ ，则： 
{ ( , ) }x y y x F• = ∈ 称为 x的前集或者输入集； 

{ ( , ) }x z x z F• = ∈ 称为 x 的后集或者输出集。 

1.2  维修过程及其逻辑约束关系描述 

维修过程是使产品保持或恢复到规定状态所进

行的全部活动 [6]。维修过程一般是有维修人员参与

的、按照一定的关系组成的、涉及多种维修保障资

源的维修活动集合。完整的维修过程由一系列有序

的维修活动所组成，每个维修活动都需要一个或多
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个维修资源去执行。维修活动之间的逻辑关系可以

是顺序关系，也可以是并行、选择或循环关系等。

除了活动间的逻辑关系，活动还包含规则，即表示

活动在何种条件下触发。 
由于维修活动间关系的复杂性，对维修活动间

关系的清晰描述是维修过程建模的一个重要问题。

下面针对维修过程的逻辑关系，运用 Petri 网模型进

行表达并分析研究。 

1.2.1  “串联”关系 

串联关系描述了维修活动的顺序关系。其中，

前一维修活动的执行结果会影响后面与其直接相连

维修活动的执行，即前一行为的完成是后一行为执

行的必要条件。此关系的模型描述如图 1。其中，

t1 与 t2 表达了 2 个具有前后串联关系的行为。 
 t1 t2 

 
图  1  “串联”关系 

1.2.2  “与”关系 

“与”关系在维修过程逻辑模型中主要表现为

维修活动同时需要多个“前提条件”。在图 2 的模型

中，变迁的可触发需要其所有前置库所中均有托肯。

因为笔者在这里研究维修活动之间的逻辑关系，这

里提出的在库所中的托肯，其代表的含义是某一维

修活动准备就绪，而不是资源，除特殊说明外，文

章其它部分的托肯也均为此含义。 
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图  2  “与”关系 

1.2.3  “或”关系 

“或”关系在维修过程逻辑模型中存在着 2 种

表现形式： 
1) 任意一条均可执行。如图 3(a)中所示，从 P1

到 Pn 任何一个库所中存在托肯，即该库所所表达的

条件得到满足，均可以触发变迁而获得所需要的结

果状态。  
2) 为了实现某一维修目标，有多个供选择的维

修活动，执行其中任意一项维修活动均可。如图 3(b)
中所示，库所 C 起控制作用，用于限定只能有一个

变迁触发；任何一个变迁触发，库所 C 都将失去托

肯。只要从 P1 到 Pn 任何一个库所中存在托肯，均

可以触发相应的变迁而获得所需要的结果状态。但

在库所 C 的作用下，不可能发生多个变迁同时触发

的情况。 
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图 3  “或”关系 

1.3  维修过程逻辑模型  

为了分析清楚维修过程中有哪些维修活动，以

及维修活动之间的逻辑约束关系，同时从理论上验

证所建立的过程模型具有可达性、无死锁等问题，

以维修过程的流程为依据建立维修过程逻辑模型。

流程与 Petri 网逻辑模型的转换过程如下： 
1) 起点的选择。在维修流程中直接面向对象的

活动或资源就是 Petri 网逻辑模型的起点；2) Petri
网逻辑模型中的箭头与方向。按发生活动的条件将

它们联系在一起，就是 Petri 网逻辑模型中的箭头和

方向；3) 扩展。对流程中的每一个活动进行扩展，

将活动及其表现方式体现出来，从而形成该活动的

后续活动选择方式；4) 转换。(1) 确定起点；(2) 将
流程中的活动扩展；(3) 根据流程的关系，在 Petri
网逻辑模型中添加箭头和方向；(4) 遍历整个流程

图，即可得到转换模型。 
由于维修流程中给与的信息均与操作相关，笔

者采取以“维修操作”为中心的建模方式 [7]。这种

方法主要的关注点为“维修操作”，先给出用变迁描

述的各个“维修操作”，然后用库所来表示使“操作”

可执行的前提条件及相应的状态。另外，在维修操

作中，常有这样一种基本操作，操作时既不产生多

余的资源或者产生的多余资源被下面的操作消耗，

也不需要新的资源的加入。映射到 Petri 网中，就是

后触发的变迁所需资源和状态条件等必须由先前触

发的变迁的执行产生出来，即变迁触发产生的资源

和状态条件等也将在结束之前被变迁触发消耗，这

样，既不会因为资源和状态条件的流失而造成过程

死锁，也不会因为产生未处理的资源和状态条件而

造成冗余。故笔者引入状态机 Petri 网的概念。 
定义：状态机 Petri 网是一种 Petri 网，其中每

个变迁都只有唯一的输入弧和输出弧，即： 

, 1t T t t• •∀ ∈ = =  

显然，状态机 Petri 网的结构是串行的，而对
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于并行的子网可将其简化成状态机 Petri 网结构。 

2  实例建模与分析 
以某型止动器油缸为例，止动器油缸发生故障

不能正常工作的原因有 2 个：一是弹簧损坏；二是

活塞密封圈损坏。这里默认引起故障的原因是第二

个，则对止动器油缸进行维修操作的流程如图 4。 
根据上述维修流程，建立维修过程逻辑网模型

见图 5。在该模型中，变迁的含义如下：T1：拔出

开口销；T2：拧出螺母；T3、T '3：取出垫圈；T4：

取出轴销；T5：取出杠杆；T6：拧出油管接嘴；T7：

拧出底盖；T8：取出弹簧；T9：取出活塞；T10：取

出活塞密封圈；T11：检测活塞密封圈；T12：更换活

塞密封圈；T13：安装活塞；T14：安装弹簧；T15：

安装底盖；T16：安装油管接嘴；T17：安装杠杆；

T18：安装轴销；T19：安装垫圈；T20、T '20：安装螺

母；T21：安装开口销。 

 
图  4  某型止动器油缸典型故障维修过程流程图 
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图  5  某型止动器油缸典型故障维修过程的 Petri 网模型 

在这个模型中，2 个库所 P1 和 P22 分别表示维

修过程的开始和结束状态。其它库所表示操作可执

行的条件与相对应的状态。其中的并行过程是因为

在对两组螺母和垫圈进行拆卸安装操作时没有先后

操作顺序的要求，而下一个操作必须等对两组螺母

和垫圈的操作都完成后才可以进行，因此可采取并

行操作来提高系统工作效率。由于这两组操作所需

的资源和状态条件及操作后产生的资源和状态条件

都是一样的，紧前操作和紧后操作都是相同的，故

可将其简化成一类操作，其简化后不会影响系统运

行，如图 6。 
 P3 T3 P4 P21 T20 P20 

 
图 6  模型简化部分 

上述简化后的模型中每个变迁都只有唯一的输

入和输出，表示每个操作都只有唯一的紧前操作和

紧后操作，反映出维修活动间的逻辑约束关系，也

保证模型在给定初始状态的情况下，整个过程不会

因资源或状态条件的过多或缺乏而造成死锁现象。

系统的初始标识 M0=(1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0)T，任意一个操作 Ti 都可以由相应的触发变

迁序列 T1……Ti 触发,触发后继标识是把前一个标

识中的数往后移一位，有 M1=(0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)T，M2=(0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0)T 以 此 类 推 …… ， 则

0 1 1 2 1[ , [ , , [k kM T M T M T +∃ > > >，其中 k 为 0 到 20 之

间的整数，因此系统中 T 是活的。 
另外，在模型中存在唯一的起始点和结束点，

不含自环，即不会产生循环现象，可以从初始状态

合理到达结束状态，符合现实维修过程的情况。 
（下转第 65 页） 
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3  结论 

综上所述，维修过程逻辑网是一个有唯一起始

点和结束点的状态机  Petri 网，其中任意的状态都

是可达的，不会发生死锁现象，从而保证了维修过

程模型的合理性。当建立了维修过程逻辑网模型，

并已证明其正确性之后，就可以把维修过程逻辑网

模型转换为维修过程  Petri 网模型。 
主要过程为： 
1) 按照维修过程逻辑网模型的结构建立有色 

Petri 网的基本结构； 
2) 分析应该设置哪些颜色和函数； 
3) 进行仿真分析。主要借用相关的  Petri 网仿

真工具进行仿真分析。 
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表  1  2 种控制策略下跟踪效果  

输入位置1 输入位置2 输入位置3 输入位置4 
输入位置（X轴输入 /°，Y轴输入 /°）  

（12, 6）  （15, 15）  （20, 25）  （32, 36）  
X轴输出 /° -0.003 5 -0.045 1 -0.064 5 -0.330 1 

单轴跟踪稳态误差  Y轴输出/° -0.014 2 -0.066 7 -0.162 -0.480 2 
X轴输出 /° -0.001 1 -0.022 1 -0.048 3 -0.399 7 

耦合跟踪稳态误差  Y轴输出/° -0.000 9 -0.044 7 -0.140 8 -0.279 5 
单轴跟踪 /° -0.001 2 -0.077 -0.174 1 -0.125 3 

跟踪稳态轮廓误差 ε  CCC跟踪 /° -0.000 8 -0.005 3 -0.144 7 -0.111 5 
 

4  结论 
在对雷达伺服数学建模的仿真的基础上，运用

运动轮廓误差的分析方法对跟踪效果进行比较。在

试验中应用变增益交叉耦合情况下的轮廓误差比单

轴跟踪时明显要小，表明变增益交叉耦合控制能有

效提高雷达伺服系统的精度，减小系统误差。 
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