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摘 要:提出一种新的扩展 Petri 网模型-一时间约束着色 Petri 网，并对其进行了研究。然后，在

对多卫星一地面站系统中的服务类型、资源类型及性能、设备调度规则等进行分析的基础上，建立

了多卫星一地面站设备调度的时间约束着色 Petri 网模型，为整个星地系统的动态性能分析、设备

配置方案优化提供了方法途径。
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随着航天技术和应用的发展，越来越多的长寿命航天器同时在轨运行使得为其提供测控和数据接收支

持服务的地面站设备的负担越来越繁重。在这种情况下，根据卫星的需求对地面站设备资源进行效能评价、

配置优化、统筹规划，是十分必要的。为此，要建立多卫星一地面站这一星地系统运行的模型。

1 多卫星-地面站支持服务系统

卫星一地面站这一星地系统的元素包括:若干颗按自己的轨道运行的卫星;若干地理上分布的卫星地面

站;配置于各地面站的不同类型的地面设备若干套。

这些卫星的应用目的不同，因此它们申请服务的类型(测控和数据接收)和服务时间长度不同。同时由

于这些卫星各自按照不同的轨道运行，因此它们过各地面站的时间长度和进人时刻不同，即各地面站对不同

卫星的可视时间和可视时刻不同。关于各地面站对各E星的可视时间可根据卫星轨道和地面站位置通过解

析计算或仿真计算得到。本文中将卫星申请服务的类型、时间长度以及地面站对卫星的可视时间等视为整

个星地系统运行模型的已知输人条件。配置于各地面站的不同类型的地面设备，在无故障或故障修复后，在

满足对卫星可视的条件下可以向申请相应类型服务的卫星提供服务，直至服务申请得到满足或设备不再满

足对卫星的可视条件，或根据设备对卫星的服务规则需要中止对该E星的服务而为更高优先级的卫星提供

服务，不考虑设备在服务过程中发生故障的情况。

在多颗卫星地面站设备的调度过程中存在以下几种情况:

1)并发，不同类型的服务申请之间没有时间上的先后之分和资源的共享存在，因此对它们的服务可以

由相应类型的设备同时提供、发生;

2) 冲突，若干任务在申请同一设备时，由于申请的服务时间有重叠而产生的设备冲突;

3)竞争，若干设备在某一卫星过境的同一圈次内都具备对该卫星的一个任务申请提供服务的能力。

在调度过程中，对于并发的情况只要按照任务到达的时间先后顺序依次进行即可，不需要特殊的调度策

略去解决，但对于冲突和竞争两种情况都需要有相应的解决策略来排除冲突和竞争。

对于冲突采取如下的解决策略:
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1)优先级原则，即调度开始前为每类卫星的每种服务申请评定一个优先级，当发生设备冲突时，按优先

级顺序从高到低依次进行任务调度;

2) 当同优先级任务发生冲突时，先对服务柔性差的任务申请进行调度。

对于竞争采取如下的解决策略:

1)若存在能够提供满意服务的设备，则为当前任务申请选择最能满意为其提供服务的地面站设备;

2) 否则，在这些设备中，按卫星过设备所在站的先后顺序依次提供服务。

2 Petri 网

Petri 网以研究系统模型的组织结构和动态行为为目标，按照同数学规划模型、排队论方法等常用方法

比较，采用 Petri 模型具有以下特点:

1) Petri 模型与工程实际情况最为接近，可直接反映出系统中的并发、资源共享冲突、调度规则等对系统

特性的影响，所需假设条件较少;

2)分析结果可信度高，直观性强，利于决策者与一般工程技术人员理解和模型正确性的确认与验证;

3)所建模型可操作性强，至少可获得一个满意解。采用数学规划模型，当问题规模可能太大时无法求

出可行解。排队网络模型虽可能求出解析解，但模型条件苛刻，难以反映实际;

4)运行模型获得分析信息多，可以通过仿真统计分析出所需的多种系统信息。

2.1 基本 Petri 罔

基本 Petri 网可以表示为六元组 L = (P ,T ,F ,K , W ,Mo) ， 其中三元组 N=(P ， T ， F) 构成了 Petri 网的静

态结构 ， (K , W ， Mo)包含了 Petri 网的动态特征，各元素的含义、定义及要满足的条件详见文献[1][4J 。

2.2 时间约束 Petri 网 (Timing Constraint Petri nets) 

时间约束 Petri 网是一个七元组 TCPN = (工 ， LT) ，其中六元组工是前面定义的基本 Petri 网。 LT:PUT

• (R+U!O!) x (R+U!O!) x (R+U!O!) ,LT(pt) = (Tmin(pt)) ， (Tmax(pt)) ， (TdUI(pt)) 是一个三维向

量，称为网 TCRN 的时间约束函数。当 p严tε P ，如果pt 的令牌到达时刻为 T凡'0阳。k阳e田回n阳(印pt) ，LT贝(p严t) 表示库所P严t 的

输出变迁 t 只能在 (T凡loken町 (p严t) + T凡m，阳川n(ωpt) ， T咱盹町(印pt) + T凡m盹ax (p严t)门)内实施且必须在其期间实施结束 ， Td血u' (pt叶) 
表示库所p严t 的输出变迁的执行时间;当 P严tε T ， T凡mm川n(印pt) 表示 P严t 的相对最早触发时刻，即开始时间 ， Tm皿 (pt)

表示 pt 的相对最迟结束时刻，即截止时间 ， Tdu， (pt) 表示 pt 的执行时间。

TCPN 既具有基本 Petri 网的理论基础，又具有自身特有的时间约束能力，这使得 TCPN 的使自巨变迁可实

施也可不实施。这就产生了 TCPN 的可调度分析问题，文献[ 1 J 给出了其可调度分析。

2.3 着色 Petri 罔( Colored Petri nets) 

着色 Petri 网在基本 Petri 网的基础上增加表示令牌和变迁颜色的颜色集，同时将基本 Petri 网中弧权函

数 W变为着色 Petri 网的输入函数上和输出函数 1 + 0 因此其定义是如下的一个七元组 ColPN = (P , T , F , C , 

L ，人 ， Mo) ，其中 P 、 T ....F 同基本 Petri 网中的定义， C 是 PUT上的颜色集合，对于PEP ， C(p) 是 p 上所

有可能的令牌颜色之集合，对于 tε T ,C( T)是 t 上所有可能的出现色之集合 ;I 和人是用来在确定了变迁

的发生方式后规定库所中令牌的变化的，它们分别称作 PxT上的输人函数和输出函数 ， I_(p ， t) 表示变迁 t

实施后，其输入库所p 失去的各色令牌数量 ， I+(p ， t) 表示变迁 t 实施后，其输出库所 p 得到的各色令牌数

量;初始标识 M。为 (P ， C(p)) 上的多重集向量。

在着色 Petri 网中，通过为每个令牌赋予不同的颜色扩大了令牌所代表的信息量，合并了某些相似的库

所和变迁，减少了网系统中的节点数目，提高了 Petri 网的描述能力。

3 时间约束着色 Petri 网

时间约束着色 Petri 网 (Timing Constraint Colored Petri nets) 综合了时间约束 Pe国同的时间约束能力和

着色 Petri 网的描述能力。其变迁的实施规则也要同时满足时间的约束和令牌颜色的限制。

TCCPN 是一个九元组 TCCPN = (P ， T ， F ， C ，上，人 ， LT ， K ， Mo) ， 其中 P , T ， F 、 C , I_ ...I + 和 M。同着色

Petri 网中的定义 ， LT 同 TCPN 中的定义 ，K 为容量函数，是(P ， C(p)) 上的多重集函数向量。关于 TCCPN
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有如下的定义。

定义 1 [TCCPN 中变迁 t 的使能]对 VtE T ，称变迁 t 在标识M 下是使能的，若满足条件: VpET ，有

M(p);:::;L (p ,t) ; Vp E T ，有 M(p) +I+(p ， t) 运K(p) 。这里的+、兰、运运算是多重集运算，关于多重集

的运算参见文献[3J94 -95 页。变迁 E 在标识 M下使能简记为 t ε EN(M) ，若此时时刻为 TM ，则变迁 t 在

时刻 TM 是便能的，记为 t ε EN(TM) 。

定义 2 [TCCPN 中变迁 t 可发生] VtET ，若满足 tEEN(TM) ， 且 Tm皿 (*t)-Tm川 * t) ;:::;0 ，则称在

时间区间 LTM + Tmin ( * t) - Tmin ( *t) J上 t 可发生，简称变迁 t 在时刻 TM 可发生，记为 t EEN( TM) 。

由定义 2 可知:→个变迁 E 在M下便能，则其可发生。但由于变迁 T有一个执行时间 Tdur(t) ，使得其不

一定能够成功地实施。因此 TCCPN 中变迁 t 有定义 3 中的发生规则。

定义 3 [TCCPN 中变迁 E 的发生规则] V t ε T ，若 t E FREN( TM) ， 则: 1 ) t 不一定要立即发生 ， t 可

在L TM + T min ( * t) - T min (川) J 上任意时刻发生 ;2) t 发生后，对 VtE .t ，按到达时刻的先后顺序保持 1

(p ， t) 描述的相应令牌不得为其它变迁使用，经过执行时间 Td川 t) 后 t 实施完毕，此时 ，p 被保持的令牌被

释放，同时对 VPEt. ，在其中增加 1 + (t ，p) 描述的相应令牌。设 t 实施完毕前后的标识分别为 M 和 M' 则

有:

(M(p)l-L(p ， t) 当 pE.t-t.

I M (p ) 1 - 1 + ( t ,p ) 当 pε 电 t - t' 
M' (p) = ~鼻

IM(p)l -L (p ,t) +人们 ，p) 当 pε t n t. 
LM(p) 当 p 每 • t U t. 

这里的运算均是多重集运算。

定义 4 [TCCPN 中变迁 t 的可调度] V t E T ，称 t 在时刻 TM 可调度，若满足 :t E FREN( TM) ， 且 Tm田
(u)-Tm川 *t);:::;Tdur(t) 。简记为 t ε SCHD(TM) 。

4 卫星一地面站系统的时间约束着色 Petri 网
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对模型的解择和运行分析:

系统中共有 Z 颗不同的卫星，

在系统模型中用 Z 种不同颜色的
卫星令牌表示，令牌的颜色用自然 图 1 卫星一地面站系统的时间约束着色 Petri 阿模型

数表示 ;l 种类型的地面站设备 y 个，其中第 z 型设备数量为 Yi个，在模型中用 J 种不同颜色的设备令牌表

示，令牌的颜色也用自然数表示 ;l 种服务类型，每种类型的服务要占用一套相应类型地面站设备资源和一

刁亏 o

POutin口。
4 亿， t;) 

E二=时间变迁 一 瞬时变迁
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颗卫星，服务后设备和卫星都将被释放，因此，提供 l 种类型服务的时间变迁 tServi吨的出现色中包括 Z 种不同

颜色的E星令牌和 J 种不同颜色的设备令牌。模型各库所中令牌存在如下关系 :Yr +YJ=Y ,XO +X1 +均 =X , 

这里的+运算是多重集运算。

PSalelliLcO为 O 号E星库所，其中令牌为等待服务的卫星，令牌带有自身的颜色标识和对应于约束时间 (;1'

72 ， T1 ) 的时间约束 ， t 1 为卫星到达系统中各设备所在地面站的到达时间 Tloken四 (pt) 所组成的向量 ， t 2 为

卫星出系统中各设备所在地面站的可视范围时间 Tm皿 (pt) 所组成的向量 ， T1对应于 Tdur (pt) ， 对应于时间约

束 Petri 网中最小约束时间 Tmμpt) 的时间约束取 0 ，即到达即可用;

PF.ci凰皿町ci幽i

t50缸如阳凹rvm吨ng实施结柬始得释放;
PF.i1叫为处于故障状态的设备库所;

PServ.d为服务过的卫星库所，其中令牌为已经提供过服务的卫星，但其服务申请是否已经得到满足还有

待判断;

PS.，elli ，e1 为 1 号卫星库所，其中令牌为已经提供过服务并且已经进行了服务满足判断的卫星，对于服务已

经满足的卫星则准备出"站对于服务未满足的卫星经对其相应参数处理后再次申请服务;

POuling为"站"外运行卫星库所，其时间约束对(t2 ， 旦)表示卫星的"站"外运行时间段， t2 ，是毛的最大分

量 t1是卫星下一圈次进"站"时间，它是卫星下一圈次 t I 的最小分量;

PConlro1为控制库所，其中令牌记录进"站"的每-1:~星的下次出"站"时间，以便在卫星得不到服务但出

"站"时间已到的情况下，通过控制变迁强行其出"站从其约束时间对仙，乌)可以看出该控制库所中的令

牌只能在马时刻使能其输出变迁;

t50如阳凹rvm吨ng为对卫星进行服务的时间变迁，其时间约束对(凡 ， T巩'1 )中，凡规定了 t5抽e町erv凹rvi咀吨i
务优先级和设备调度规则 t50缸erv1凹v啊E吨的可实施时间可能会小于凡，此时 t丛Servi凹E吨将放弃实施。 T叽1 来自于 PS.恤趾叫a副血时叫t恒时凶elli凶肋，表示

令牌所对应卫星的申请服务时间，是Ps缸缸阳M囚副由叫l.1峭.1

tF•i凰由ilurin飞n吨E为设备按照自身的故障特性发生故障的瞬时变迁，这里采取概率发生规则;

tRepoiring为设备按照自身的可维修性进行维修的随机时间变迁，延迟时间服从均值等于平均故障修复时

间的指数分布;

t1由tisfied为进行服务是否已经满足判断的瞬时变迁，变迁实施后对 P如d中的令牌分别作上服务是否已经

满足的标记;

tOul为服务已经满足卫星的出"站"变迁，变迁的实施主要是做相关的统计，统计结果将用于系统运行结
束后的性能评价;

t1n为"站"外运行卫星进"站"变迁，主要是对进"站"卫星做上相应的时间约束标记、服务类型标记等;
tVealF呻叫为再次申请服务前对卫星处理的瞬时变迁，主要是在前次服务的基础上对卫星的各种时间约

束和服务类型作相应的调整;

tVi，肌Dis臼叩自

符合实际系统中卫星运行和接受服务的真实情况，该控制变迁实施时也将进行相关的统计，统计结果将用于

系统运行结束后的性能评价;

tv咄咄为控制变迁，该控制变迁主要功能是释放 PConlrol 中已到约束时间的令牌， tDisposall 与 tDi，po..12 同为控制

变迁，但前者的优先级高，故当 PControl 中存在有效令牌时，若 tVi'PO，al1具备实施条件则其得到实施，只有 tVisposal1

不具备实施条件时 tVi，posa12才实施;

模型中的"站"并不具体指某个地面站而是所有地面站的统称，其中任一卫星的出"站"定义为:1)按卫

星自身的轨道运行出"站"的可视范围，即正常运行出"站或 2) 虽然接轨道运行未到出"站但已经对其

所有服务申请服务完毕，这种条件下该卫星不再占用任何系统资源，所以可以视其为出"站"。

设备调度规则存放于 t50町em

设备调度规则，按设备调度规则只对等{候虔调度的任务申请进行调度，已经分配设备的任务申请不论其执行与

否均不再参加统一调度。但对于已经调度仍未执行的任务申请，若在等待执行期间因设备故障而不可执行，

则该任务申请重新进入等候调度状态，参加统一调度。
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这里由于采用了着色 Petri 网技术，使网的结构得到了有效的压缩。伺时，控制库所和控制变迁的设置

使得网中不可能存在死锁节点，因此，网的可调度性是必然的，限于篇幅本文不再进行可调度性分析。

5 结论

本文结合着色 Petri 网和时间约束 Petri 网建立的多卫星-地面站系统时间约束着色 Petri 网模型，结构

简单，通用性、直观性强，描述能力强。在模型仿真运行时，通过收集并处理系统的实际运转数据，可以对地

面站设备利用率、空闲时间、对各卫星的服务时间、放弃服务圈次等作出统计并以此评价系统的性能。这些

评价结果既可用于对设备配置方案进行优化，也可用于分析不同调度策略对系统性能的影响，从而为整个星

地系统的静态、动态优化提供支持和依据。
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Abstract : A new type of extended Petri net model - Timing Constraint Colored Pe位i Net is advanced and studied. 

Then the service types , resource types and perfonnances , and the facility scheduling policies are analyzed within 

the multi - satellites - ground station system. Based on this ，也e system model is established , which provides ways 

and means for the optimization of facility development scheme and for the dynamic perfonnance analyzing of 由e

whole satellite - ground system. 
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