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基于扩展 DPN的 CPS混成行为时效建模与综合评估 
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摘 要 信息物理融合系统行为是一种 由离散计算过程与连续物理动态过程深度融合并紧密交互的混成行为。在 

CPS设计早期对信息系统实体的信息实体的关键监控参数 、实时指标，以及物理系统设施的连续行为规律进行综合评 

估，是这类系统进一步设计与实现的基础。基于扩展 DPN语义，以某智能车CPS系统 自主行进 紧急避障过程为研究 

对象，建立了其信息物理混成行为的 Petri网模型，以融合并集中体现各关键参数和指标的时序协作效应；通过对该模 

型的仿真运行，实现了CPS行为的在线观测与综合评估。该方法为 CPS子系统关键设计指标的综合合理性评估及其 

组合设计提供 了一种 解决途 径。 
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Abstract Cyber physical system (CPS)is composed of networked physical devices，in which computing entities are am— 

bedded to perceive everything and controll the running of the devices．Evaluating the integral effect of the physical and 

computing arguments，control indicators and related real—time properties is essential to the product development of a 

CPS system．In this paper，an intelligent vehicle was taken as the research object，and an extended differential Petri net 

(DPN)model was adopted to establish the integrated model of its cyber physical behavior and desired control effect，in 

which the key design elements are reflected．By executing of the model，the integrated control effect is judged directly 

from the mode1．This method provides an effective way to assess the integral properness，and combined design of key de— 

sign indicators of a CPS system． 
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1 引言 

信息物理融合系统(Cyber Physical System，CPS)是指在 

环境感知的基础上，深度融合了计算通信和控制能力的网络 

化物理设备系统l_1]。然而，在信息领域，并发操作系统、并行 

指令流等技术在提高计算资源利用率的同时，也增加了计算 

过程的耗时不确定性_2]，实时指标就成为了信息实体行为的 

重要设计指标和评估依据。在航空航天、军事、核工业等关键 

领域，实时指标的不合理可能导致物理设备运行突破安全界 

限，损害生命财产或危害生态环境 ；而物理参数反过来也影响 

实时指标的合理性。因此，有必要引入 CPS行为的时效合理 

性评估体系。CPS行为时效合理性可定义为：在给定物理参 

数和信息行为关键参数与实时指标的情况下 ，经过信息、物理 

系统的协作，物理设备的运行能够达到的特定物理指标。在 

CPS设计早期对 CPS行为时效合理性进行评估，对提高 CPS 

的可靠性、安全性保障，以及降低系统开发成本具有重要作 

用。 

在 CPS系统的行为中，离散计算过程与连续物理动态过 

程两种异构行为并行运作，且通过信息系统的感知和控制而 

紧密交互，因此 ，建立一种统一语义的行为模型来刻画这类混 

成行为的并行时序特性和集成行为，进而基于模型实现各指 

标和参数的综合评估非常困难。在现有的带时间特性的混成 

理论中，时间混成 Petri网l3](THPN)继承 了 Petri网能够方 

便地描述系统的分布、并发 、资源共享、同步和异步等重要特 

性的能力，提供了离散量与连续量及其变迁速度特性的表达 

能力；微分 Petri网(DPN)_4]提供了连续系统微分表达式的建 

模能力，有效地实现了将连续系统进行离散化建模与仿真。 

但是 THPN与 DPN都不能直接支持信息系统对连续物理量 

的感知过程的描述，也难以实现信息系统对连续系统的控制 

效应的刻画，因此都不能够充分支持 CPS系统行为的集成建 
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模。本文尝试基于扩展的 DPN语义，以某智能车 CPS系统 

自主行进中紧急避障过程为研究对象，通过分析其障碍感知 

与车辆行进控制过程，建立其信息物理混成行为的集成模型 

来集 中体现各实时指标、周期性时间特性参数及其他关键参 

数 ，采用模型元素反映其综合合理性判断依据；通过该模型的 

仿真运行 ，实现 CPS行为的在线观测与综合评估 ；并通过调 

整关键指标或参数和重复仿真，实现各关键指标和参数的组 

合设计。 

本文第 2节对扩展 DPN模型的结构和行为语义进行阐 

述；第 3节采用该语义分别对某智能车辆行走与紧急避障过 

程中的障碍感知与刹车过程、速度控制与路程积分过程进行 

建模 ；第 4节通过对系统控制 目标有效性的分析和推导，确定 

了其综合合理性的仿真判断依据，建立了车辆 CPS系统的信 

息物理混合行为与时效集成模型来集中体现各实时指标和参 

数与时效合理性的仿真关系；第 5节将给出不同参数组合对 

应仿真结果的统计 ，提炼该仿真评估方法的基本步骤，并与其 

他相关研究工作进行对比分析；最后总结全文。 

2 扩展 DPN语义 

DPN由Demongodin I和 Koussoulas N T于 1998年提 

出，主要用于连续系统的离散化建模_4]。与 THPN不同，在 

DPN中，连续标识量可以取任意实数，而不再受限于正实数 

范围，从而支持微分与积分变量 的表达。本文采用 的扩展 

DPN语义，在 DPN结构的基础上增加了抑止弧和测试弧的 

使用 ，限制了其变迁使能条件和标识量更新函数，从而支持 

CPS系统行为的建模。 

(1)模型结构 

扩展 DPN模型表示为六元组 Bci,s一<R，f，mo， ，Af， 

r)，其中， 
· R一(P，T，Pre，Post)为基本 Petri网结构，各元素含义 

详见文献[3]；为消除模型执行语义的不确定性，对P和T的 

连接关系做如下限制： 

VP ∈P0， ≠ ∈ ，if Pre(P ，Tf)∈0 

then Pre(P ， )一O 

另外，采用以下条件限制离散位置对连续变迁 的直接影 

响： 

VP ∈pD，Tj∈Tc，Pre(P ，Wj)一Post(P ，T『)一0。 

· ，：PU卜 {D，C}为离散连续指示函数；将节点划分为 

4个子集 pD，pc，了c和 T。； 

·mo为初始标识向量； 

· Ac：( ∈Pc， >一 ；(P ∈P。， )一D，或<P ，Tj> 

∈{}为条件弧集合；Tj的测试弧关联位置集记为Ac( )；P 

与 丁，间测试弧权值记为Ac(P ， )。 

· AJ：(P ∈pc ， ∈TD>一D；<P ∈P。， >一D；或<P ， 

>∈{)为抑止弧集合。 的抑止弧关联位置集记为A 

(丁『)；P 与T，间抑止弧权值记为AI(P ，Tj)。 

·r为变迁时间函数 ；如果 ∈T。， ，一r(Tj)表示延 

迟；如果 ∈丁c，r(Tj)一< ( )l )一( l )表示变迁速 

率，由 和 d 两部分表示 。记位置集 pq—Ac( )U。丁，，则 

— G(m ，mz，⋯，‰)为标识量的函数 ，df为标识更新延时， 

等于仿真微步长时，记为 h。 

(2)执行语义 
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在BcPS中，对于 ∈TD，在t。时刻使能且可执行条件 

为： 

VtE Et0一 ，t。](VP ∈。 ，mi(￡)≥Pre(P ， ) 

A VP ∈Ac(T )，mf( ) (P ， ) 

^VP ∈A，(Tj)，m (f)<Az(P ，Tj)) 

且对应标识更新函数为 ： 

f VP ∈。 ：m (岛)一m ( 一 ，)一P (P ， ) 

【VP ∈ 。：m ( )一m (￡o—di)+Post(P ，Tj) 

对于 丁I∈ ，在 t。时刻使能且可执行条件为 ： 

VtE Eto一 ，to]((VP{∈Ac( )̂ Pi∈P。，m，(￡)≥ 

Ac(P ，T，))八 (VP ∈Af( )，mi(￡)< AI(P ， 

丁，))) 

且对应的标识量更新关系为： 

f VP ∈。Tj：m ( )一 (￡o一 )一口，(如)·Pre(P ，T，)· 

【VP ∈ 。： (岛)一 (￡o—dj)+ ，(￡o)·Post(P ，丁7)· 

当 一 时， 的使能条件判断与执行为瞬间执行，与 

时段[￡。一 ，to]无关，但仍适用于标识量更新关系。对于给 

定 B 模型，设定仿真总时长为 和积分微步长为 h，其仿 

真执行步骤如下： 

①初始化逻辑时钟 C『_=0；依据模型初始化标识 向量 

mo；初始化变迁使能性，并根据变迁延时标记变迁时刻；在 0 

时刻，变迁 若无前驱位置、无测试和抑止条件 ，则标记为使 

能，且标记其执行时刻为d，。 

②执行 C』J—CL+ ，̂将逻辑时钟向前推进一个微步长； 

③依据变迁使能和执行判断条件对各变迁执行使能和执 

行条件进行判断和更新； 

④对于可执行连续变迁 ，依据 当前标识量计算连续变迁 

速度，并依据标识更新关系对相应位置的标识量进行更新 ； 

⑤对于可执行离散变迁，依据标识更新关系对其前驱和 

后继位置的标识量进行更新； 

⑥判断 CfJ一 ?是否成立，若不成立，则跳转至步骤②； 

若成立 ，则结束仿真。 

3 智能车 CPS系统行为 Petri网模型 

本节采用扩 展 DPN语义，在开源软件 HISim： ]和 E— 

clipse平台的支撑下 ，建立智能车 CPS自主行走和紧急避障 

过程的 Petri网模型，将车辆行走的连续过程与障碍感知、信 

息传输与控制过程进行集成建模，以集中体现各实时指标和 

控制参数，刻画其信息物理融合时序特性。 

(1)场景简介 

某智能车的自主行走与紧急避障过程如图 1所示 ：车辆 

在指定路面启动行驶 ，通过照相机对前方路面进行图像捕获， 

经过图像分析对障碍进行感知；当检测出障碍时，自动启动紧 

急刹车，以防止车辆与前方障碍相撞。 

二 互 i ． 
0 0 x 

图 1 车辆自主行走与紧急避障场景示意图 

将车辆最初位置视作原点 0，假设车辆按直线行走，直到 

检测到前方 0点障碍，执行刹车。记 O点坐标为o ，若车能 

够停在 0点左侧，则说明车辆能够避免碰撞，安全停车，也说 

明各设定指标的合理性。在该系统中，照相节点和中央处理 



节点分布在车内不同位置，通过网络互连，最大信息传输延时 

为 一秒；中央处理节点与控制机构间控制指令传输延时最 

大值为 ；照相过程的工作周期为 ，秒，照相延时为 

，秒，障碍物判断标准为距车身 s米，车辆 紧急刹车制动 

距离为 z米。本节基于 Bces尝试对该场景进行建模，探索各 

时间和物理指标的综合合理性验证方法。 

(2)离散感知与控制模型 

通过对感知过程进行抽象与参数转换来对障碍感知与控 

制过程进行建模。模型各节点设计如表 1所列，采用位置和 

变迁节点来表示连续待感知量和各行为过程。 

表 1 周期性感知过程Petri模型含义表 

节点名称 含义说明 

P0 

Pa 

P3 

P4 

To 

T1 

Ta 

T3 

车辆前端位置 

照相机工作状态；1表示新周期开始，0表示忙碌中 

障碍事件状态；1表示产生并捕获中，0表示无 

中央处理单元接收障碍事件并做出响应控制 

照相机工作状态刷新器，延时为照相周期 T一  

P2标识清零器，使得P2标识量只在瞬间有效 

带障碍信息事件产生并瞬间捕获 

从障碍捕获到刹车控制；延时为T∞mm+El倒～+T∞ tml 

这里采用测试弧和抑止弧来辅助障碍感知过程的抽象和 

建模。假设参数取值 s一15m，0T一60m，则障碍的检测距离 

为 —s一45m，障碍产生并被照相捕获的条件转换为m(Po) 

≥45^m(P2)一1，因此采用测试弧 Ac( ，7"2)一45和 Ac 

(Pz，Tz)一1来共同限制 丁2行为的产生。由于在该场景中， 

当 m(Po)≥ 时，车辆已与障碍相撞 ，已无继续观测的必要， 

因此采用抑止弧 A，(P0，Tz)一60来结束 的进一步行为。 

障碍捕获与响应过程如图 2所示。 

图 2 障碍捕获与响应过程 

假设障碍捕获过程 的各个 阶段实 时设计指标分别 为 

丁 ，=2s， 一0．2s， =0．5s，T 一0．3s，贝0变迁延 

迟 d(To)一2s，d( )一0．2+0．5+0．3一ls。假设 当前 

m(P。)=49，又因为照相机初始状态为延时等待，则系统标识 

向量初值为 mo一(49．0，0，0，O)，各变迁延时属性向量为 

(2．0，一1．0，一1．0，1．O)，其 中一1．0表示仿真微步长，其随 

系统仿真运行参数设置而变。 

(3)车速控制与路程积分模型 

假设车速的控制采用典型的 PID控制器，且车速的设定 

分为两个档位。档位 愚与设定车速 的对应关系为： 

一50k一5(kin／h)≈13．9k一1．4(m／s)，忌∈{1，2} 

PIE)控制的积分环节为 ： 

z( )一z( 一1)+ ( ) 

微分环节为： 

(，z)一 “( )一 ( 一 1) 

对应牵引力输出公式为： 

( )一Kp·“( )+Ki·z(n)+Kd· ( )。 

这里，Kp，Ki，Kd为PID控制系数。且已知其最佳控制效果 

对应的控制周期 为 0．02s，对应系数为 Kp一25，Ki一0．01， 

Kd=1。汽车的动力机构运行规律符合以下规律 ： 

F( )一优 (￡)+by(t) 

其中，F(￡)为牵引力， 为车身重量，b为阻力 因子， ( )和 

( )分别为速 度和加 速度。假 设 m 和 b为 常量，且 m— 

lOOOkg，b=20，为简化速度控制和路程积分模型的建立，对控 

制规律的最简积分表达式进行推导 ： 

由F一 +6 得： 

． F b 
一  一  

又由v(n+1)一口( )+ ( )·At，将上式代入可得 ： 

口( +1)一 (，z)+( 立  ) 
m  

将 F— ( )=Kp·“( )+K ·z( )+K · ( )代入上 

式得： 

v(n+1)一口( )+ 

r ：丝!丝2± ：兰!丝2± ： 丝!丝2二丝!丝二 2 2=垒： !丝)1 
、 

m  

At 

根据路程s(￡)与速度的关系式s(￡)一I口(￡)dt，得其离 
√ 0 

散表达式为： 

S(n+1)一S(n)+ ( )·At 

根据上述两式采用连续位置对关键计算变量进行表示， 

实现其 Petri网模型的设计与建立，相应关键节点物理含义如 

表 2所列。采用连续位置的变量名直接表示该位置的标识 

量 ，并将 Kp=25，K ：0．01，K 一1，m一1000，b一20代入 

v(n+1)式，根据表中位置含义，得： 

v(n+1)一口(n)+ 

±业 ： {l_ 旦) 1000 一 

式中，P3，P5，P6和 P8分别为对应位置的标识量，从而可得 

速度 ( )的变迁速度函数为： 

f(To)一 堡  

同理，路程 S( )对应变迁 丁4的变迁速度为： 

_厂(7"4)=P8 

表 2 车速控制与路程积分模型节点含义表 

节点名称 含义说明 

车辆前端位置，即车辆行驶路程 

设定车速值与实际车速差值 u(n) 

仿真采样周期，连续变迁速度函数辅助表达因子 

积分 因子 x(n) 

当前档位设定速度值 

微分辅助因子 u(n一1) 

当前车速 v(n) 

速度积分 

积分因子增值 

当前 u(n)值转移至 P7 

P7原值清零转移 

速度积分，求取路程 

u(n)值求取 

P3位置清零转移 

图 3为车辆的档位设置、速度控制与路程积分集成仿真 

模型。假设初始档位为 1档，即 P9初始值为 1，则相应速度 

12．5m／s在一个仿真步长后迁移至 P6并保持。 

· 25 · 

n n R 



 

图 3 车速档位控制与路程积分模型 

P4为仿真采样周期，用于辅助各连续变迁的变迁速度计 

算，它在该模型中同时也是速度微控制周期。如图4所示，通 

过对不同的仿真步长对应的速度值进行采样和曲线绘制对比 

可知，在该模型中，若仿真微步长 h过小，速度的控制则出现 

严重抖动；若 h过大，则速度控制响应速度又过慢 ；当 h一 

0．02s时，速度控制曲线最快且最平稳 ，与控制过程的已知最 

佳效果吻合，因此设置P4=h=0．02s。 

O 200 

— _．一 h=m)Oh 

h=m啦 

400 

— ^ 一 h=叫)05摹 
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图4 仿真微步长与速度变化曲线对照图 

图 3所示模型通过离散档位节点 P9和 P10，为信息子系 

统对车速的动态控制过程描述提供了接口，同时通过连续节 

点 P0对待感知连续变量路程进行了描述。通过模型的仿真 

执行，PO值便随时间动态变化，从而为连续物理动态和离散 

感知控制过程的融合点进行了描述，为信息物理融合行为的 

集成建模奠定了基础。 

4 信息物理集成与时效建模 

(1)系统时效分析 

由于路程值 P0直接影响各指标和参数的综合合理性判 

断，且在通过速度的离散积分求取路程的模拟过程中，路程值 

的精度有一定的丢失，因此就该过程对仿真结果的影响进行 

考察。根据图4中0．02s控制周期对应的速度曲线可知，速 

度在模型执行过程中是单调不减的，设第 i步结束时刻的速 

度值为 ( )， ≥1，记仿真微步长为 h，则路程值在下一步的 

新增量为 x(i+1)一 ( )·h，满足： 
r̂ ·i 

x(i+1)≥ 1 ( )dt， ≥1 
J h·(r 1) 

因此，对于任意的尼+1步仿真 ，有： 
k+ 】 r̂ ·k 

∑ (志)≥ I (￡)dt，愚≥1 
Z J 0 

给定仿真时长 ，则积分步数 k— ／0．02为定值，积分 
k 

路程值 P0=∑-z( )。代入得： 
】 

rh·k 

PO+x(k+1)--x(1)≥ l v(t)dt，志≥1 
J 0 
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记 I ( )dt为RealD，对于设定速度值 有 (愚+1) 
J 0 

≤Vs·h，又 (1)一口(0)·h=0，故 P0+ · ≥RealD成立。 

因此，对于当前车速的刹车制动距离 z(m)，当信息子系 

统发出并执行刹车指令时，若 RealD~()r—z，则说明车辆能 

够及时刹车，避免与障碍相撞。因此，若 PO+饥· < —z 

成立 ，即PO< — —Vs·h成立，则 RealD< —Z成立。 

由于档位设置模型的集成 ，导致速度值的设定在模型中比实 

际延迟一个微步长，因此将刹车及时性的判断条件修正为 PO 

<()r—Z一2·73 ·h。 

(2)信息物理集成时效模型 

在图 3的基础上，将障碍感知与响应控制过程集成，并新 

增了节点 P14、P15、T17和 T18来对各指标和参数的综合合 

理性进行建模，如图 5所示。其中，P14表示障碍被检测到但 

由于响应过迟而避障失败；P13表示避障响应控制的产生； 

P14与 P15的标识数量分表表示相应情况在仿真运行过程中 

产生的次数。这里采用测试弧 Ac(P T1 )一1和测试弧 Ac 

(P。，T1 )一 —z～2· ·̂ 共同刻画T17的执行条件。 

图5 智能车自主行走与紧急避障集成时效模型 

在系统实际运行过程中，当第一次检测到障碍时，信息子 

系统便会执行刹车控制，不会产生第二次的障碍检测与控制。 

因此，当仿真结束时，若P15>P14成立，说明在当前的各时 

间指标、车速控制过程和车量刹车制动距离指标下，车辆通过 

各子系统的协作能够安全地避免与障碍相撞，也即综合时效 

指标是合理的；若不成立，则表示当前时效指标的综合不合理 

性 ，需要进一步调整时间或制动距离参数，直到能够成功避 

障。 

5 时效仿真与评估分析 

为提高评估效率，依据障碍坐标值 一60对仿真总时 

长进行仿真试验。经仿真观测，当仿真执行时间到 3Os时，Po 

值达到 1lO，已能够满足评估需要。因此设定仿真总时长为 

3Os，仿真微步长为 o．O2s。各设计指标和相关可设计参数的 

名称和物理含义如表 3所列，各指标值与图 5所示模型元素 

的初始关联关系为：D s— 一 + + ；D 一了 

Ac(P0，T15)一 —S；Ac(Po，TI7)一0 一l一2· ·h；AJ 

( ， s)一 。对于一次仿真评估，综合合理性 P的判断是 



在仿真结束后，其 判断依据为 P15>P14，若 成立 ，则 P为 

true；否则 P为 false。通过调整指标取值，更新模型元素和重 

复仿真运行，实现了综合合理性的评估 。 

表 3 设计指标与时效仿真结果对照表 

本文提出的基于扩展 DPN语义的 CPS混成行为时效建 

模与评估方法总体可概括为以下步骤： 

(1)通过对信息感控过程进行抽象，依据其感知逻辑和时 

间特性建立扩展 DPN模型； 

(2)依据离散控制过程模型和连续物理规律方程 ，推导出 

关键控制量的最简状态方程 ，并据此建立其扩展 DPN模型； 

(3)通过分析 CPS集成行为的物理控制效应 目标，对各 

指标和参数合理性进行抽象和推导，确定合理性判断依据；在 

此基础上建立信息物理混成行为和相应时效合理性的集成模 

型 ； 

(4)依据各指标与模型元素值的对应关系，调整指标参数 

和模型；通过重复仿真运行实现多指标综合合理性的评估。 

在现有的带计算时间语义的 CPS系统行为仿真技术中， 

PTIDEs编程模型l_6]为计算过程绑定计算时间，对计算行为 

的时序演化模拟提供了途径 ；基于 Modelica及其嵌入式扩充 

库的信息物理集成计时仿真即为确定性耗时的计算过程与连 

续物理动态过程的集成仿真l7 ；相比较而言，扩展 DPN模 

型由于不具有灵活的赋值表达能力，不适于进一步生成可执 

行软硬件框架，因此只能用于性能评估 ；但基于扩展 DPN模 

型的建模与仿真为各实时指标和感控参数的集成建模提供了 

更简洁且语义统一精确的数学模型，在多指标评估阶段避开 

了系统实体的程序设计，简化了评估过程。 

结束语 本文阐述了扩展 DPN模型的结构和执行语义， 

以某智能车自主行进与紧急避障过程为研究对象，建立了其 

关键信息过程、行进控制过程与路程积分过程的统一模型；通 

过分析和推导其系统控制物理 目标，建立了该信息物理混合 

过程与物理时效的集成模型；通过调整指标参数及模型的仿 

真运行，实现了多指标的综合评估。该方法为信息物理混成 

行为集成时效合理性的评估及多指标的组合设计提供了一种 

简洁有效的途径。 
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