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基于 WF-net的卫星在轨测试过程建模 
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摘要：为解决卫星在轨测试过程建模问题，以导航卫星在轨测试为例，应用工作流网(workflow-net，WF-net)

建立卫星在轨测试过程模型，描述卫星在轨测试活动过程及其逻辑关系，并应用遍历树算法对模型进行分析验证。

分析结果表明：该模型不仅可形式化的描述在轨测试过程中涉及到的活动及其逻辑关系，还可动态分析在轨测试过

程的逻辑性。应用工作流网对卫星在轨测试过程进行建模是可行的。 
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Abstract: In order to solve the model problem of satellite on-orbit test process, take navigation satellite on-orbit test as 

example, use workflow-net to establish satellite on-orbit test process model. Describe satellite on-orbit test process and 

logic relation, and adopt coverability tree algorithm to analyze and validate model. The analysis result shows that the model 

not only describes the action and logic relation of in on-orbit test formally, but also dynamically analyzes the logistic of 

on-orbit test process. The method of workflow-net is suitable to the process model of on-orbit test. 
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0  前言 

在轨服务是为了延长在轨系统使用寿命，扩展

和提高系统性能，而对系统进行在轨检查、校正、

维护和升级更新等服务任务的空间活动 [1]。在轨测

试是在轨服务的一项重要内容，而卫星是目前在轨

服务的主要对象。出厂后，卫星需要进行严格的测

试，以查找卫星存在的设计缺陷、质量问题和潜在

隐患。在轨运行中，卫星同样需要测试，卫星的在

轨测试有利于延长卫星寿命，节约成本。 

在卫星的地面型号测试中，有许多测试模式是

常用的、固化的，如整星加电序列、整星断电序列

以及载荷测试的许多模式。利用图形化的编辑方法

和手段，借助细则编辑器编制测试序列和判读准则，

将编制好的测试序列装载到控制台软件中，测试序

列就可以在整星测试中按照顺序和时间运行，并能

够进行指令与参数关联的自动判读 [2]。卫星在轨测

试，将更多地依靠自动测试技术，分析卫星在轨测

试的过程，并进行建模研究，是实现卫星在轨测试

的一个基础。 

工作流网(workflow-net，WF-net)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，其对过程的描述和分析有独到的优越之处。同

时，利用工作流网分析方法和技术既可用于模型静

态的结构分析，又可用于模型动态的行为分析，具

有灵活的建模和强大的分析能力。笔者利用

WF-net，分层构建了在轨服务体系下的卫星在轨测

试过程模型，并应用遍历树算法对卫星在轨测试过

程模型进行了分析验证。 

1  WF-net 

1.1  WF-net的形式化定义 

WF-net 是从 Petri 网发展而来的，其定义 [3]

如下：一个 Petri 网 PN=(P,T,F)被称为 WF-net，仅

当它满足以下条件： 

1) PN 有 2 个特殊的库所：i 和 o。库所 i 是一

个起始库所，即*i=Φ； 

2) 库所 o 是一个终止库所，即 o*=Φ； 

3) 每一个节点 x∈P∪T 都位于从 i 到 o 的一条

路径上。 

1.2  在轨测试活动间的逻辑关系 

在轨测试活动之间的逻辑关系是指在轨测试活

动之间的相互约束，主要是由执行的因果关系等形
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成的在轨测试活动之间的约束关系。笔者将在轨测

试活动之间的逻辑关系定义为：顺序、并发、条件、

或、与、循环 6 种，将复杂的测试活动分成若干子

活动。下面借助 WF-net 的图形化表示方式，对这 6

种基本的逻辑关系和子活动的表示进行分析研究。 

1) 顺序关系。 

顺序关系描述的是在轨测试活动一个接一个的

顺序执行情况。此关系的模型描述比较简单，如图

1 所示，其中，T1和 T2表达了 2 个具有前后顺序关

系的在轨测试活动。 

 
图 1  顺序关系 

2) 并发关系。 

并发关系描述的是前一在轨测试活动执行结束

后，其后多个在轨测试活动能同时执行的情况，如

图 2 所示，当在轨测试活动 T1执行结束后，其后的

2 个输出库所 P2和 P3同时各移入一个令牌，2 个并

发的在轨测试活动 T2 和 T3 能够被同时执行，且互

不影响。 

 
图 2  并发关系 

3) 条件关系。 

条件关系描述的是前一在轨测试活动执行结束

后，基于一定的判断条件，在其后的 2 个或多个在

轨测试活动中选择其中之一进行执行的情况，如图

3 所示。 

 

图 3  条件关系 

4) 或关系。 

或关系描述的是前面多个在轨测试活动中的任

意一个在轨测试活动执行结束后，后面的在轨测试

活动就可以被执行的情况，如图 4 所示。 

 
图 4  或关系 

5) 与关系。 

与关系描述的是前面多个在轨测试活动中的所

有在轨测试活动执行结束后，后面的在轨测试活动

才能被执行的情况，如图 5 所示。 

 
图 5  与关系 

6) 循环关系。 

循环关系描述的是基于一定的判定条件，反复

多次执行一个在轨测试活动的情况，如图 6 所示，

在轨测试活动 T1 每执行一次，其输出库所 P2 中移

入一个令牌，则 T2 可以被激发，激发的同时从 P2

和 P3 中移出一个令牌，当在轨测试活动 T1 执行 m

次后才能够结束。 

 

图 6  循环关系 

2  卫星测试示例及测试过程建模 

2.1  卫星测试过程示例 

以在轨服务体系下对某颗导航卫星在轨测试过

程为例，设想在轨测试的过程如下： 

1) 在轨服务系统收到测试任务请求； 

2) 在轨服务系统根据请求判断任务等级； 

3) 在轨服务系统选择执行该任务的航天器； 

4) 根据航天器的当前位置确定其机动路径； 

5) 执行任务的航天器进行轨道机动； 

6) 机动到适当位置后，执行航天器与目标航天

器进行交会对接； 

7) 由执行航天器发送测试命令，测试活动开

始； 

8) 目标航天器上的敏感器进行数据采集； 

9) 展开接收与发射性能测试和卫星信息处理

性能测试； 

10) 进行数据分析； 

11) 进行结果分析； 

12) 测试完毕，航天器返回。 

对于工作流中的复杂活动，可以应用分层的思

想，将复杂活动看作一个整体活动，在下一层中，

再将该活动分解。层次化的方法，将工作流模型分

解，有助于降低模型的复杂度，将复杂问题简单化。

在上一层模型中，对于含有子活动的活动，用图 7
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所示的图标进行表示，以区别于其它活动；在下一

层模型中，属于上一层模型的活动用图 8 所示的图

标进行表示，以区别于子活动。 

 

图 7  含有子活动的活动 

 

图 8  上一层活动 

整个测试过程如图 9 所示。将“导航卫星信息

处理性能测试”这一活动展开，如图 10 所示，其中，

对于上一层活动，采用了如图 8 所示的图标。 

 

图 9  卫星在轨测试过程图 

 

图 10  导航卫星信息处理性能测试活动分解图 

2.2  卫星测试过程的 WF-net模型 

卫星测试过程用 WF-net 模型进行表示，如图

11 所示，“导航卫星信息处理性能测试”子活动用

WF-net 模型进行表示，如图 12 所示。 

 
图 11  在轨测试过程 WF-net模型 

 

图 12  “导航卫星信息处理性能测试”活动 WF-net模型 

限于篇幅，在此仅给出变迁的含义，如表 1、2。 

表 1  在轨测试过程 WF-net模型中变迁的含义 

变迁 含义 变迁 含义 

T1 收到任务请求 T8 敏感器进行数据采集 

T2 判断任务等级 T9 接收与发射性能测试 

T3 选择航天器 T10 信息处理性能测试 

T4 确定航天器机动路径 T11 数据分析与处理 

T5 航天器机动 T12 结果分析 

T6 航天器与目标对接 T13 航天器返回 

T7 发送测试命令   

表 2  “导航卫星信息处理性能测试”活动 WF-net模型中

变迁的含义 

变迁 含义 
T8 敏感器进行数据采集 

T10a 导航卫星数据传输正确性测试 

T10b 

T10c 
接收上行控制指令及其正确性测试 

自主完好性功能测试 

T11 数据分析与处理 

3  正确性验证和性能分析 

卫星在轨测试过程模型建立以后，需要对模型

结构正确性进行分析，即分析卫星在轨测试过程在

逻辑上的正确性，从而保证模型中不会出现死锁、
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运行结果不正确等现象。因为一个错误或者不完全

的模型会产生无法预料的结果，如死锁，使得卫星

在轨测试过程不能被正确地执行；因此，在卫星在

轨测试过程模型被执行之前对其正确性进行分析和

验证就显得很重要。 

3.1  过程模型的正确性定义 

定义  卫星在轨测试过程模型是正确的，当且

仅当[4]： 

1) 对于任何一个由 i 可达的状态 M，都存在一

个实施序列使 M 可以到达状态 o，i 和 o 分别为卫

星在轨测试过程模型的初始状态和结束状态，即

∀M(I
* → M )⇒ (M

* → o )； 

2) 对于任何一个由 i 可达的状态 M，如果此时

在位置 o 中存在至少一个令牌，该状态就是终止状

态。终止时，卫星在轨测试过程模型除了有一个令

牌在 o 位置中外，其它的位置都应该是空的状态，

即：∀M(I
* → M∧ M≥o )⇒ (M=o )； 

3) 在卫星在轨测试过程模型中没有死的变迁，

即：∀t∈T ∃M,M′:I
* → M

* → M′。 

3.2  正确性验证 

应急空间军事任务过程模型的正确性验证即为

WF-net 模型的正确性验证，而对 WF-net 模型的正

确性进行验证的方法主要包括：遍历树(coverability 

tree)算法、关联矩阵、P/T 变量、图形化简方法等。 

由 于 遍 历 树 (coverability tree) 算 法 能 够 对

WF-net 模型中的所有状态进行遍历，且在遍历过程

中能够发现模型中的死锁等问题，因而能有效地对

WF-net 模型进行验证。因此，笔者选择遍历树算法

对应急空间军事任务过程模型的正确性进行验证。

为了遍历树算法有效，先要声明下面这个引理。 

引理  如果一个工作流网是无界的，那么该工

作流网不是正确的。 

验证应急空间军事任务过程模型正确性的遍历

树算法[5]如下： 

1) 初始化，可达状态集合 MR 初始值为{Mi}，

可达变迁集合 TR 为空，把初始状态 Mi 为遍历树的

根，并且把 Mi 标识为“new”； 

2) 当 MR 中有标识为“new”的状态存在时，

循环执行下列步骤： 

① 选择一个标识为“new”的状态 M，并清除

M 的标识； 

② 如果 M 与从遍历树的根到 M 的路径的一个

状态相同时，表示已经存在循环，则把标识置为

“repeat”，返回步骤①； 

③ 如果在状态 M 下，工作流网中不存在可以

被激发的变迁，则表示 M 是一种死锁状态，违背

模型正确性定义的性质 3)，模型不是正确的，算法

退出；  

④ 当在状态 M 下，工作流网中存在可以被激

发的变迁，对其中每个可被激发的变迁 t，循环执

行下列步骤： 

A. 根据经典 Petri网的点火规则，在状态 M 下，

求得激发 t 后工作流网的状态 M′，向集合 TR 中添加

变迁 t； 

B. 如果 M′＞M0，则表示违背模型正确性定义

的性质 2)，模型不是正确的，算法退出； 

C. 如果从遍历树的根 M 到的路径上存在一个

状态 M′′，其中 M′＞M′′，则表示存在库所 p，使得

M′(p)＞M′′(p)，而对于其他库所 p′，都有 M′(p′)≥

M′′(p′)，这意味着如果继续在状态 M′下执行则会使

得 p 拥有的库所数目无限递增，则模型是无界的，

根据引理 1，模型不是正确的，算法退出； 

D. 如果 M′=M0，表示已经正常执行到终止状

态，把 M 的标识置为“end”，否则把 M′的标识置

为“new”，在遍历树上加入节点 M′，并把 M 与 M′

通过标识 t 的连接弧相连，把 M′加入集合 MR； 

3) 如果 TR 中没有包含所有工作流网中的所有

库所，则表示违背模型正确性定义的性质 1)，模型

不是正确的，算法退出； 

4) 对 MR 其中每个标识为“repeat”的状态 M，

循环执行下列步骤： 

取得从遍历树的根到 M 的路径上与 M 相同的

状态 M′，如果在以 M′为根的子树中，存在标识为

“end”的叶子，则表示循环是有可能退出的，否则

工作流网执行过程中会出现无限循环，模型不是正

确的，算法退出； 

5) 模型是正确的，算法结束。 

卫星在轨测试过程模型正确性定义的 3 条性质

在图 13 和图 14 中得到确认。根据上面的遍历树验

证算法，可以得到卫星在轨测试过程模型的遍历树，

如图 5 所示。在这个遍历树中，有一个标识为

“end”的叶子：M14，同时该遍历树的连接弧变迁

标识，已经包含了卫星在轨测试过程模型中的所有

变迁，所以卫星在轨测试过程模型是正确的。 
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