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基于Petri网的故障诊断研究理论的综述 

方 欢 方贤文 李德权 

(安徽理工大学理学院 淮南232001) 

摘 要 故障诊断是离散事件系统中一项重要的研究内容，对于保障系统安全具有积极意义。基于Petri网的故障诊 

断相关研究主要分为故障可诊断性研究以及故障诊断器的构造理论研究，故障可诊断性又可以进一步分为一般可诊 

断性与K_可诊断性，而故障诊断器的设计方法又可以按照适用系统类型进一步分类。综述了故障诊断理论中可诊断 

性、K可诊断性的各类研究方法和研究结论，介绍了离散 Petri网系统、连续Petri网系统和分布式Petri网系统中故障 

诊断器的设计方法，并对各类方法的特点进行 了重点分析。最后，给 出了基于 Petri网的故障诊断进一步研究的方向 

与应用难点，其对今后研究有一定的指导意义。 
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Review on Fault Diagnosis Theory and Application Based on Petri Nets 

FANG Huan FANG Xian-wen LI De-quan 
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Abstract Fault diagnosis is an important research aspect in the area of discrete event system，which has great value to 

ensuring the safety of systems．Research on fault diagnosis based on Petri nets can be mainly divided into tWO classes， 

which are the study on diagn osiability theory and the study OD the theory of fault Nagno~r constructing algorithr~Sin]i- 

1arly，the diagnosiability research can be divided into two aspects：diagnosiability and K-diagnosiability，while fault diag- 

noser constructing algorithm can also be further classified according to applying systems．Various study methods and 

conclusions for diagnosability and K-diagnosiability of fault diagnosis were reviewed，and the constructing methods of 

fault diagnoser in discrete Petri nets systems，continuous Petri nets systems and distributed Petri net systems were in— 

troduced，and their characteristics were analyzed in detail．Finally，the research directions and application problems for 

further study were discussed，which can provide directive significance． 
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故障检测与诊断对保证现代工业，特别是对生产安全要 

求严格的生产企业具有重大意义。自2O世纪 9O年代 Sarn- 

path等人提出故障诊断的概念以来[】 ]，故障检测与诊断理 

论与方法受到了科学工作者的广泛重视，在离散事件系统的 

研究范畴内取得了比较完善的研究结论，如针对有界网和无 

界网系统的故障诊断方法研究，以及故障可诊断性的理论研 

究都取得了一系列的研究成果，这些研究结论将在后文详细 

阐述。在相关的研究方法中，以自动机与形式语言、Petri网 

以及整数线性规划最为常见。本文以离散事件系统中的故障 

诊断为研究对象，分别以故障诊断的可诊断性研究以及基于 

Petri网的故障诊断方法在离散系统、连续系统以及分布式系 

统中的应用研究为主线，综述故障诊断理论与方法的研究成 

果，对已经取得的研究成果进行分析与比较，得出研究结论并 

分析未来可能的研究方向。 

本文综述了基于 Petri网的故障可诊断性，以及在线故障 

诊断器构造的相关研究理论成果，并对各种研究方法和取得 

的结果进行综述，最后对进一步研究和应用的方向与难点进 

行分析讨论。本文第 1节针对基于 Petri网的故障诊断研究 

方向的基础理论进行简要说明；第 2节重点分析了离散事件 

系统的故障可诊断性以及K可诊断性的研究方法，总结了各 

种研究方法在研究可诊断性理论上所取得的结论；第 3节分 

别综述了3类离散事件系统(离散Petri网系统、连续Petri网 

系统和分布式 Petri网系统)的在线故障诊断器的构造方法； 

第4节分析讨论了故障诊断的进一步研究与应用难点；最后 

给出全文的总结。 

1 知识准备 

有关Petri网的相关概念可以参考文献[3]，以下是本文 

涉及的一些 Petri网、自动机和形式语言的几个基本定义。 

定义 1(离散事件系统的FSM模型_】 ) 一个被诊断的 

离散事件系统的有限状态自动机(FsM)模型可以被定义为四 

元组G：(x，∑， ，072O)，其中X为有限状态集合， 为事件集 
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合， 为状态转换函数，,To为系统的初始状态。 

模型G的行为描述可以对等为由G产生的前缀语言集 

合L(G)。 

定义 2(P／T网[3]) 一个 P／T是 四元组 N (P，T， 

Pre，Post)，其中P是m个库所的集合(库所在图中用圆圈表 

示)，T是 个变迁的集合(变迁在图中用矩形框表示)，P 

是输人关联矩阵，Post是输出关联矩阵，P ( ，z)=w(Post 

(户，￡) 当且仅当存在权重为 的从户指向t(从t指向 ) 

的弧。 

用记号‘x(x‘)表示z的前集(后集)，其中 ∈PU T： 
‘ 

一 {Y JPre(y， )≠0)， ‘一{Y『Post(x， )≠0}。另外，可 

以在P 和Po 的基础上，定义关联矩阵C=Post--Pre。 

Petri网系统的标识 M 定义为：P—NU{0}，即为每个库 

所赋予一个非负整数的 token，用小黑点表示，用记号 S= 

(N，Mo)表示初始标识为 M 的 Petri网系统。 

定义3(变迁使能和引发l3]) 在网系统 S一(N，M)中， 

变迁 t是使能的当且仅当M≥P (·，f)，记为1rift>。一个 

使能的变迁可以被引发，引发一个使能变迁 t产生一个新的 

系统标识Mt=M+C(·， )，记为 f> 。 

若存在变迁序列t ，t2，⋯， 满足条件M[t1)M1It2> 
⋯ M一1 Etk> ，则记 一t t2⋯tk，MEa>M~，将所有从标识M 

可达的标识集合记为R( 。定义函数 ：卜 NU{0}， ( ) 

表示变迁t在变迁引发序列中出现的次数，记 ( 一(NU 

{0}) 为变迁序列13"的变迁引发向量。 

定义4(状态方程l_3]) 设S一(N，Mo)为一个Petri网系 

统，c为关联矩阵。若MER(Mo)，则存在非负整数的n维向 

量Y∈(NU(0}) ，使得 M=Mo+C·Y。 

值得注意的是，状态方程M=Mo+C·Y只是判断M是 

否从Mo可达的一个必要条件，而非充要条件，即方程M= 

A磊+C·Y在判断标识是否可达的问题上可能会存在伪解。 

定义 5(变迁活性[3]) 给定一个 Petri网系统 S一(N， 

％ )，则称 

(1)变迁 t是死的，当且仅当~MER(Mo)： ￡>； 

(2)变迁 t是一级活的，当且仅当至少存在一个MER 

(Mo)，满足MEt)； 

(3)变迁 t是活的，当且仅当VMffR(Mo)：MEt>。 

一 个网系统 s一(N，Mo)是活的，当且仅当Vt∈T是活 

的。标识M 被称为死锁标识(deadlock)当且仅当Vt∈T： 

_7Mrz)。 

定义 6(标记 Petri网[3]) 令 N一(P，T，Pre，Post)为一 

个 P／T网，∑为事件集合且￡为空事件，标记函数 ：丁 ∑U 

{e}，A 为初始标识，则LP=(N，∑， ，M0)称为一个标记 Pc- 

tri网。 

除了Petri网的相关概念之外，由于故障诊断的应用背景 

大都出现在部分可见的环境下，因此有必要对部分可观系统 

(Partial Observed Syste~n，POS)的相关概念做一些基本了解。 

在基于Petri网的离散事件系统 POS模型中，可以通过 

可观测的标准将库所和变迁进行类别划分： 

(1)将可见库所称为可测量库所(measurable places)，一 

般用记号 表示，相对应地，不可见库所称为不可测量库所 

(unmeasurable places)，一般用记号 P 表示； 

(2)将可见变迁(observable transitions)记为 L，而不可 

见变迁(unobservable transitions)记为 。 

在理论研究中，基于Petri网的离散事件系统 P0S模型 
一 般都会采取库所可见或变迁可见其中一种建模方式，也有 

将库所可见和变迁可见结合起来进行研究的[4]。针对故障事 

件的建模，一般都用故障变迁来表示，记为 Tr，若进一步细化 

可以将故障类型进行划分，如存在忌个故障类别，则分别记为 

n(1≤ ≤五)。 

2 故障的可诊断性研究 

离散事件系统的可诊断性概念最早由 Sampath在 1995 

年提出I】]，Sampath通过 FSM给出可诊断性和 K步可诊断 

性的形式化定义，之后许多学者对这两个定义进行拓展和补 

充，得到各种建模方法下可诊断性和K步可诊断性的形式化 

定义。为简便起见，在此给出标记 Petri网下可诊断性和K 

步可诊断性的一般性定义。 

定义7(可诊断性) 一个标记 Petri网动态系统是可诊 

断的条件为：在基于可见变迁标记基础上，任意一个不可见的 

故障变迁发生后都能经过若干个变迁的引发而被检测到。 

定义8(K步可诊断性) 一个标记Petri网动态系统是 

K步可诊断的条件为：在基于可见变迁标记基础上，任意一个 

不可见的故障变迁发生后都能经过最多K个变迁的引发而 

被检测到。 

从定义 7和定义8可以看出，K步可诊断是可诊断定义 

的加强定义。下面就从故障可诊断性判定的充分条件或充要 

条件出发，综述故障可诊断研究的形式化建模技术、研究对象 

以及研究方法，结论如表 1和表 2所列。 

表 1 故障可诊断性研究方法总结 
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续表 

量茎 等益霎 薹 不存在无限长的可诊断性的充分条件 (】)是基于网结构的求解算法，算法关键 在于极小rr_不变量的求解；克服了状态 组合爆炸问题； 
(2)将可诊断性判别条件转换为线性规划 

问题 IJPP进行解存在性的判定。 

(1)不论是有界网还是无界网，为了克服 

Pet

的

ri 的 蓍 界网 
同时提出了诊断器的构造算法 

萎数线性规划 P 知；不存在无限长的有界 网系统的K步可诊断性r：~F151 Petri 力
一  不可见变迁引发序列。 ⋯’ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

线性时闻模态逻辑 罟 窆 嬖 萎的基本条件，基本方法 并发系统的可诊断性的充要条件I 
．TX[17] 还是基于状态搜索。 川以～ ⋯ ⋯ ⋯  x 

(1)不需要常规的使用可达图构建和可达 

图搜索算法，只需要通过线性规划的求解 

即可完成 

(2)克服了状态可达方程可能存在伪解的 

问题。 

(1)引入模态描述词 0(next state)、U 

(until)、◇(eventually)、口(always) 

(2)可以适用于并发计算的情形。 

表 2 基于 Petri网的故障可诊断性研究结论总结 

~
出 甘

-

、

P e tri网结构的判 有界网和无界网 

定算法[5] ～ 

信 有界网和无界网 

息的判定算法[4，7·15] 。 

审

~
廿 、 

Pe

n

tri网

5

语言的判 有界网和无界网 

定算法[1，，,6,8,18]2 5 8 一 _／u 。 

Petri网和线性规划结 

合的方法[11—13，15] 

序关系和模态逻辑的方 
法[17，19] 

解释 Petri网和线性规 

划方法[∞] 

有界网和无界网 

可诊断性和 K_可诊断 

性的充要条件 

有界网可诊断性的充要 

条件； 

无界网可诊断性的充分 

条件 

可诊断性和 l(_可诊断 

性的充要条件 

可诊断性和 I(．可诊 断 

性的充要条件 

分布武系统或并行系统 可诊断性的充要条件 

三耋特殊的分布式系统K-可诊断性的充分条件 子类 ⋯⋯⋯～⋯ 

从Petri建模的角度出发，故障的表示可以有两种方法： 

第一种将故障表示成库所形式，如 A Ranirez-Trevino等 

人[。 提出的input-output建模方法，将输人输出符号与变迁 

引发序列和系统标识联系在一起，并通过建模将系统库所分 

为故障库所和正常库所；第二种将故障表示成一种不可见的 

事件，通过Petri网的变迁来表示，这种建模方法比较常见，如 

F．Basile，M P．Cabasino等人提出的故障可诊断的相关研究 

方法 ⋯ 。 

从表 1和表 2可以看出，针对DES系统的故障可诊断性 

相关研究中，一个普遍的前提条件是：不存在不可观测环；而 

在基于Petri网的故障可诊断性的研究中，一个普遍的前提约 

束是：系统的初始标志已知且不存在不可见变迁的环路，这主 

要是为了避免存在不可见变迁的无限引发序列情况。 

3 故障诊断器的设计理论 

3．1 离散 Petri网系统的故障诊断器设计 

在离散事件系统中，使用离散Petri网进行建模进而研究 

故障诊断，已经取得了一系列的成果_2 38]，本节将从故障的 

形式化建模、故障诊断器的构造方法、构造方法的时间复杂 

度、故障诊断器适用的网类型以及故障诊断器研究的前提约 

束 5个方面进行分析和总结，结论如表 3所列。 

表 3 离散 Petri网系统中故障诊断研究结论总结 



 

从表 3可以看出，针对故障的形式化建模主要分为将故 

障视为变迁和库所两大类，在这两大类中又进一步考虑故障 

是可见还是不可见的。从研究结果可以看出，当故障被视为 

不可见变迁时，一般都要求 Petri网系统中不存在不可见变迁 

的环路。 

从故障诊断器的构造算法上看，研究方法主要有基于 

Petri网可达标识图的和基于 Petri网的结构算法，一般前者 

的计算难度都是 NP难的，而基于结构的构造方法都是 P难 

度的。因此单从计算时间复杂度来看，基于Petri网结构的算 

法是实际可选的，但是这类算法一般都将故障视为Petri网系 

统的库所或状态，这对于工业应用中存在的大部分事件驱动 

系统是难以实现的。 

另外，从目前故障诊断器适用的范围来看，主要研究成果 

体现在有界网和无界网中，针对时间 Petri网、随机 Petri网也 

有部分结论。 

3．2 连续 Petri网系统的故障诊断器设计 

从3．1节的分析可以看出：在离散Petri网系统的故障诊 

断研究中存在以下两个问题 ： 

(1)从构造时间复杂度来看，如果使用基于可达标识图的 

方法来构造故障诊断器，构建诊断器方法的复杂度是指数级 

的，则大都会由于系统可达状态数 目的增多而导致状态爆炸 

问题，在计算复杂度上是 NP难问题。 

， (2)从研究方法的前提约束来看，从表 3可以看出：由于 

一 般情况下故障被形式化为不可见变迁，因此在研究过程中 

大都要求系统不存在不可见变迁的环路。 

为了克服以上两个问题 ，C．Seatzu，C．Mahulea，M P．Ca— 

basino，M Silva等人通过引入标识流体化(fluidization)的概 

念，将离散 Petri网中的故障诊断扩展到连续Petri网的研究 

范畴中。从文献[2o，39—41]可以看出，连续Petri网的故障诊 

断器方法研究取得了以下的研究成果： 

(1)首先在时间复杂上，在连续 Petri网系统中通过将可 

达标识的计算等价为线性规划问题 LPP，降低了时间复杂 

度。因为LPP问题最坏的时间复杂度为指数级，但是一般情 

形下使用运筹学中的数学理论都可以高效解决，很多算法可 

以达到多项式复杂度。文献E2o]已经证明了针对特殊的连续 

Petri网子类一 状态机子网和后向无冲突子网，其故障诊断 

器的构造方法是多项式复杂度的。 

(2)其次从适用范畴来说，若将故障形式化为不可见变 

迁，则在离散 Petri网系统研究范畴内要求不可见变迁子网无 

环，而引入了标识流体化概念后的连续Petri网系统中，则不 

再要求不可见变迁子网无环，而只是要求不可见变迁子网关 

于标识的状态方程无伪解。 

3．3 基于 Petri网的分布式系统故障诊断器设计 

除了 3．1和 3．2节提到的离散 Petri网和连续 Petri网中 

的故障诊断器设计方法，针对具有广泛应用背景的大系统、复 

杂系统以及分布式系统，不少研究者提出了分布式故障诊断 

器的设计方法。 

文献[42—49]是目前应用较广的研究思路，这些研究成果 

主要取得了以下的结论 ： 

(1)从控制模式上分类，分布式故障诊断器主要分为集中 
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控制器和分布式控制器：集中控制器通过将子系统的局部控 

制器的信息进行交互和整理，得出整体系统的故障诊断算法， 

而分布式控制器则利用局部控制的诊断结论进行整体系统的 

故障诊断。文献[42—48]都是集中式的控制方法，而文献[49] 

既对集中诊断器进行研究，还首次对分布式控制器进行算法 

设计。 

(2)从局部故障诊断器的信息交互方式上看，文献[42]使 

用变迁的防护函数(guard)来进行信息交互，文献[43]通过定 

义基于Petri网的偏序关系(partial order)来进行整个系统的 

信息交互，文献[44]使用整体系统状态可达图的SCC来实现 

故障诊断器，而文献[45—493则均使用公共库所(common 

places)来进行信息共享和传递。可以看出，使用公共库所来 

实现各局部子系统之间以及子系统与整体系统的信息交互是 

最常见的方法。 

4 关于故障诊断进一步的研究以及应用难点 

对于故障诊断问题，有以下问题需要进一步研究： 

(1)一些常见的扩展 Petri网类型的可诊断性问题研究。 

有关故障可诊断性以及 K_可诊断性的相关研究成果主要集 

中在离散Petri网和连续 Petri网的范畴内。D Lefebvre等 

人[37 利用随机 Petri网对故障检测与定位进行分析与研究， 

利用软件模拟的方法对现有模型进行统计分析，可以达到对 

一 些非马尔可夫过程等价系统的统计分析目的，但是文献 

[37]只对正态概率分布和负指数概率分布进行了研究，而针 

对其他的概率分布函数还未有研究结论，值得进一步探索。 

除此之外，还有很多其他类型的网系统中的故障检测与诊断 

问题也值得我们进一步深入研究，如混杂 Petri网、时间 Petri 

网、有色Petri网等扩展网类型，都还未有比较完善的研究结 

论。 

(2)复杂大系统以及分布式系统的可诊断性研究问题。 

目前，在工业应用中，由于应用背景的限制，很多系统的规模 

很大，采用模块化的建模方式对可诊断性进行分析和研究是 

十分必要的。文献[2O]针对特殊的子网有可诊断性的结论， 

Y．Pencole与M 0．Cordier等人根据基于递增模型的方法， 

分别对分布式系统和复杂系统的故障诊断与定位进行了一系 

列研究[5o,51]，但是也存在一个问题：当系统规模增大时，有效 

实现递增模型来实现故障诊断算法并提高算法性能是十分困 

难的。因此分布式系统和复杂系统的故障检测与诊断是一个 

充满挑战的研究方向。 

(3)分布式系统中的故障诊断器设计方法研究。如何使 

用集中控制或分布控制方式来实现在线故障诊断器的构造， 

是目前值得深入研究的另一个课题。其中，各局部子系统之 

间以及子系统与全局系统之间的信息共享与交互是一个设计 

难点。 

(4)故障诊断理论的应用研究。目前，相关的研究结论中 

只有部分能够直接应用到工业系统中，因此将理论应用于实 

际，设计具体工业应用系统特别是安全关键工业系统的故障 

检测、定位与诊断是十分有意义的。 

(5)故障诊断理论与优化控制理论的结合应用。在故障 

诊断的相关研究中，主要目标是可诊断性的判断以及故障诊 



断器的设计，而在实际应用中，如果能在实现故障诊断的基础 

上对系统的结构进行优化设计，可以直接提高系统的安全效 

能并降低企业成本。例如，设计最优的可见库所和可见变迁 

的数目，并且不影响系统的故障诊断，就可以直接减少系统中 

感应器的数目，从而降低系统实现成本。 

结束语 故障诊断是离散事件系统中一个重要的研究内 

容。本文从可诊断性的定义出发，结合现有研究的理论成果， 

总结了故障诊断的可诊断陛判断以及故障诊断器设计方法两 

部分的研究结论。首先，针对故障可诊断性研究，主要分析了 

现有结论中关于可诊断性和 KI可诊断性的研究方向、取得的 

结论，并具体讨论了各种方法适用的网类型、各自具备的特点 

和缺陷；其次，针对故障诊断器设计方法的研究，主要讨论了 

基于离散Petri网和连续Petri网的系统模型的故障诊断器设 

计方法，着重考虑了不同诊断器设计方法的形式化建模的区 

别，总结了各类方法的特点；再次，针对分布式系统中的故障 

诊断器的研究，总结了现有研究成果如何处理信息共享与传 

递以及采用何种方式实现诊断器 ；最后，指出了进一步研究和 

应用的方向和难点问题。 
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