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基于 Arena 和 Petri 网的雷达系统仿真 
方益，王明哲，廖晶静 

（华中科技大学 控制科学与工程系，武汉 430074） 

摘要：为研究雷达系统的逻辑行为和系统性能，提出一种基于 Petri 网和 Arena 的综合仿真方法。利用 Petri 网
提供的工具，对系统逻辑行为进行单次仿真，分析系统的可行性；运用 Arena 对系统进行多次仿真，分析系统的性

能。结果表明 Petri 网和 Arena 相结合是一种实用的系统建模分析方法，可以应用于系统逻辑行为分析和性能分析。 
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Radar System Simulation Based on Arena and Petri Net 
Fang Yi, Wang Mingzhe, Liao Jingjing 

(Dept. of Control Science & Engineering, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: A new method combining Petri nets and Arena to analyze radar system for studying logic behavior and system 
performances is presented. At first, the tool of Petri nets is utilized to simulate and detect the feasibility of models; then the 
Arena is utilized to simulate and analyze the performance of the system. The result shows the method is a useful approach 
for modeling and analyzing systems and can be used to logic behavior analysis and performance analysis.  
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0  引言 

Arena 是目前应用比较广泛的离散事件仿真软

件，它提供了强大的数据统计工具和模型优化工具，

可以帮助用户更好地分析模型。利用 Arena 模型的

局部和全局仿真可以分析系统的动态及静态性能。

仿真完成后，所有仿真过程中的数据都保存到数据

库中，可以通过 Arena 自带工具绘制单次仿真的图

形。同时，它采用 SIMAN 建模语言，提供离散事

件仿真中所需要的基本组件[1]。但 Arena 也有一些

不足，如它的概述性语言停留在模块层次，不能验

证 Arena 模型逻辑行为的正确性[2]。 
Petri 网正好解决了 Arena 的这个问题。Petri 网

是由卡尔·爱得曼·佩特利（Carl A Petri）博士在

上世纪六十年代初期创建的，目前已出现几十甚至

上百种的变形和扩展。Petri 网采用可视化简单图形

和形式化语言来描述离散事件系统的状态变化过

程。另外，Petri 网具有较好的数学描述，便于分析

复杂系统的逻辑行为。 
笔者提出一种将 Petri 网和 Arena 相结合的仿真

方法，既可利用 Petri 网分析系统的逻辑行为，又可

以利用 Arena 分析系统的性能。 

1  Petri 网与 Arena 综合仿真方法 

Arena 在建模方法上与 Petri 网有所不同，主要

区别如下： 
1) Arena 中淡化了库所的概念； 
2) Petri 网中的变迁在 Arena 中被具体化为不同

的模块，如：决定模块（Decide Block）、分离模块

（Separate Block）、过程模块（Process Block）等。 
但 Petri 网与 Arena 作为离散事件仿真工具本质

上是相同的，Arena 模型与 Petri 网模型可以相互转

化，Petri 网模型中的 T 不变量在 Arena 中有对应的

表现形式，Petri 网中的进程与 Arena 中的流程是一

致的。 
1) Petri 网中的 T 不变量在 Arena 中表现为循环

结构； 
2) Petri 网中的进程与 Arena 中事件流程一致。 
综合分析方法主要是利用 Petri 网的结构分析

方法分析模型的结构，利用进程网分析模型的事件

进程；同样，利用 Arena 强大的仿真统计工具分析

系统的性能指标等。综合分析方法的另一个优势是

模型的校验，如：利用 Petri 网的 T 不变量可以校

验 Arena 模型中的循环结构；利用 Petri 网中的进程

网可以分析 Arena 中的事件流程的正确性。对同一
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系统的 Arena 模型及 Petri 网模型，必然存在以下关

系： 
命题 1： Petri网模型中的 T不变量对应于 Arena

模型中的循环结构； 
命题 2：Petri 网的进程网必须与 Arena 模型中

的事件流程一致。 
综合分析方法具体步骤如下： 
1) 利用 Petri 网的结构分析方法得到系统的 S

不变量、T 不变量、进程网等； 
2) 设定 Arena 模型中的特定仿真条件，验证

Arena 模型的流程是否与 T 不变量和进程网一致； 
3) 采用正交试验方法分析系统性能指标及其

关键因素等。 

2  案例及其分析 

跟踪制导雷达主要负责目标监视、捕获、跟踪、 

识别、火控支持和杀伤评估等功能。按工作的不同阶

段可以将跟踪制导雷达分为：搜索、截获、跟踪成像、

杀伤评估等。下面分别采用 Petri 网和 Arena 两种不同

的建模方式对跟踪制导雷达系统进行建模。 

2.1  仿真模型 

根据其功能描述，跟踪制导雷达系统模型可分

为搜索、截获和跟踪成像 3 个模块。 
1) 搜索模块模型 
跟踪制导雷达的搜索过程为：跟踪制导雷达在

控制指挥中心的引导指示下开始搜索目标，在搜索

过程中发送搜索脉冲波扫描指示空域，如果搜索到

目标则转截获过程，否则就继续搜索目标。在搜索

时间内没有搜索到目标则搜索失败。对应的 Arena
和 Petri 网模型分别如图 1、图 2。 

 
图 1  Arena 模型的搜索模型 

 
图 2  Petri 网模型的搜索模型 

2) 截获模块模型 
如果跟踪制导雷达搜索到目标，则应对目标进

行截获，以确认目标是否存在。截获目标的工作流

程为：跟踪制导雷达通过不断发射截获脉冲和接收

回波信号检测目标是否存在，如果目标存在，跟踪

制导雷达转跟踪阶段，否则继续搜索目标，当搜索

目标超时则停止搜索。对应的 Arena 和 Petri 网模型

如图 3、图 4。 
3) 跟踪成像模块模型 
如果跟踪制导截获到目标，则转跟踪状态。在

跟踪过程中，雷达还要负责对目标成像，识别真假

目标。在跟踪过程中，跟踪制导雷达对目标稳定跟

踪时间足够长时间才能成像 [3]，这是由于对回波信

号作傅氏变换时，两点可分辨的条件是两点相位差

大于等于 2π 时[4]，也即跟踪制导雷达对目标的脉冲

累积要求达到一定的精度。根据文献[4]的数据，在

来袭弹飞行过程中，转过 2π 的角度所要求的时间为

25 s 左右[5]，具体还看有无姿态调整，在仿真过程

中取跟踪时长 Ti 为 U（25,35）。根据以上过程得到

其 Arena 和 Petri 网模型分别如图 5、图 6。 
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图 3  Arena 模型的截获模型 

 
图 4  Petri 网模型的截获模型 

 
图 5  Arena 模型的跟踪成像模型 

 
图 6  Petri 网模型的跟踪成像模型 

3  仿真分析 

3.1  Petri 网模型的仿真分析 

跟踪制导雷达模型的结构分析主要是对 Petri
网模型的结果分析，采用第二节中同样的分析方法

可以得到系统 S 不变量和 T 不变量，利用 Petri 网
模型的数学描述方法可以得到模型的 S 不变量共有

10 条，选择最有代表性的一条 S 不变量事件路径如

下：雷达指示→扫描回波→截获识别命令→截获成

功次数→跟踪指示→跟踪回波信号→跟踪结果→重

新搜索→X 雷达报告。它表明跟踪制导雷达搜索目

标、截获目标、跟踪目标以及重新搜索这条事件流

是信息守恒的。 
Petri 网的 T 不变量共有 4 条，选择其中的 3 条

事件路径如下： 
T1: 扫描→接收回波→没发现？→重新搜索； 
T2: 扫描→接收回波→发现？→开始截获→截

获判断→成功次数不大于 6→重新搜索； 
T3: 扫描→接收回波→发现？→开始截获→截

获判断→成功次数大于 6→目标不存在→重新搜
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索。 
以上 3 条 T 不变量反应了跟踪制导雷达系统工

作过程中的循环过程，Petri 网的进程网可以表述模

型工作过程中的事件流程。图 7 列出了跟踪制导雷

达雷达系统的进程网，对存在 T 不变量结构的循环

已用相应的 T 不变量代替。  

 
图 7  跟踪制导雷达雷达系统的进程网 

3.2  Arena 模型的仿真分析 

Arena 分析分为校验 Petri 网中的逻辑行为、雷

达系统性能分析 2 步。 
1) 取跟踪制导雷达各摄动因素如下： 
（干扰开始时刻，持续时间设，干扰，管道误

差）=（800 s，100 s，100 mW，0.01 km） 
仿真 Arena 模型，得到跟踪制导雷达的工作进

程如图 8。从图 8 中可以看出跟踪制导雷达的 Arena
模型进程为：目标到达→搜索目标→连续 4 次都没

有搜到目标→继续搜索→超时退出。它表明跟踪制

导雷达系统在没有搜索到目标的情况下重新搜索目

标，与 Petri 网模型中第一条 T 不变量一致。 

 
图 8  Arena 模型工作进程 1 

2) 取跟踪制导雷达各摄动因素如下： 
（干扰开始时刻，持续时间设，干扰，管道误

差）=（805 s，100 s，2 W，0.01 km）。 
仿真 Arena 模型，得到跟踪制导雷达的工作进

程如图 9。 

 
图 9  Arena 模型工作进程 2 

从图 9 中可以看出，跟踪制导雷达的 Arena 模

型进程为：目标到达→搜索目标→搜索到目标→截

获目标→截获到目标→跟踪目标→不能稳定跟踪目

标→一直重复搜索截获过程→超时退出。它表明跟

踪制导雷达系统在没有跟上目标的情况下重新搜索

目标，与 Petri 网模型中第三条 T 不变量一致。 

3) 对跟踪制导雷达各摄动因素取为 5 个等级，

采用正交试验方法分析跟踪制导雷达系统性能和关

键因素，得到仿真结果如图 10。 
从 10 可以看出，跟踪制导雷达的各性能指标受

干扰施加时刻影响最明显，当干扰开始时刻等级处

于第一等级时（干扰开始时刻第一等级代表跟踪制
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导雷达搜索阶段），跟踪制导雷达的发现目标概率、

确认目标概率等几乎为 0。即干扰开始时刻对跟踪

制导雷达系统影响最大，当干扰施加在跟踪制导雷

达系统的搜索阶段，跟踪制导雷达系统的各项性能

指标明显降低。干扰施加越晚，各性能指标越高。 

 
图 10  Arena 模型仿真模型仿真结果图 

4  结束语 

结果表明，Petri 网和 Arena 综合建模法能更好

地分析真实系统。同时，Petri 网模型的结构化分析

可以对 Arena 模型工作流程进行校验，使模型与实

际系统更加贴近。通过 Petri 网模型 S 变量、T 不变

量、进程网等分析方法可以分析跟踪制导雷达工作

流程，通过设定 Arena 模型中的不同摄动因素，可

以得到在不同想定条件下 Arena 模型的工作流程，

通过 Arena 模型中仿真步骤 1)、2)证实了 Arena 流

程与 Petri 网中对应的 T 不变量一致，证明了 Arena
流程与 Petri 网模型的进程网一致，从而验证了前述

2 个命题。 
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曲线变化趋于平稳，即对于各种介质目标侵彻面

积对侵彻深度的影响减弱。在确定弹丸侵彻面积

后，通过对应阻力面积点画垂线，与曲线组相交，

交点即为对应各目标介质的侵彻深度。 

2.3  时间对侵彻深度的影响 

当侵彻时间小于最大侵彻时间时，随着侵彻

时间的增加侵彻深度增大。当侵彻时间大于最大

侵彻时间后，弹丸速度为零，侵彻深度达到最大

深度，不再变化。其变化趋势如图 4。 

 

图 4   侵彻深度与侵彻时间的关系图 

2.4  弹头形状对侵彻深度的影响 

弹头形状对侵彻深度的影响可以通过影响因

子系数的形式写入侵彻深度表达式中[5]。 

对于某型弹丸可以通过调整引信起爆时间来

控制侵彻时间。当引信作用时间极短时，弹丸侵

彻深度小，但此时弹丸末速较大，对破片的飞散

影响很大，相当于沿弹丸运动方向给破片一个初

速，直接影响破片的毁伤效能，应综合考虑。 

3  结束语 

运用数值分析的方法研究某型弹丸侵彻深度

的主要影响因素，得到了相关影响因素曲线图，

为控制战斗部爆轰位置提供了重要依据，对弹丸

设计也有一定的参考价值。 
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