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一 种信息物理融合系统行为预测模型 
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摘 要 信息物理融合系统(CPS)是一类集成了计算系统、通信 网络、传感器网络、控制系统和物理 系统的新型互联 

系统。由于CPS内部异构单元之间的通讯、协同和交互的形式错综复杂，Ifl前尚无统一的模型进行描述和分析 ，因此 

对其行为的建模和预测是一个难点问题。首先以混杂系统、模糊集理论和人因学方法为基础，提出一种模糊时间混合 

Petri网，随后通过对一类典型 CPS的行为进行建模和分析，实现 了CPS动 态行为和状态迁移的预测，最后 以仿真数 

据验证了模型的有效性。该模型可用于分析CPS中的物理世界连续状态和信息世界离散事件之间的联系和交互，有 

助于研究CPS中的不确定性问题和系统组成单元之间的异步并发关系，为CPS的行为预测、状态评估和实时控制提 

供 了有效方法。 
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Abstract Cyber-physical system(CPS)is a new kind of interconnected system which integrates the calculation system， 

communication network，sensor network，control system and physical system．Since the forms of the communication，CO- 

operation，and interaction among its heterogeneous units are complex，and there is no unified model to describe and a_13a- 

lyze it at present，therefore，tO model and forecast the behavior of CPS are a difficult point．Based on the hybrid system ， 

fuzzy set theory and human factors method，we proposed a kind of fuzzy time hybrid Petri net(FrHPN)．Through the 

modeling and quantitative an alysis of a typical behavior of the CPS，the dynamic behavior forecasting an d the state 

transformation of the CPS were realized．The simulation results verify the effectiveness of the mode1．This model Can be 

used tO analyze the relationship and interaction between the continuous state of physical world and the discrete event of 

information world of CPs．It will help study the uncertainty of CPS and asynchronous concurrent relationships am ong 

system composition units，hence has provided effective methods to forecast，assess，and real-tim e control CPS． 

Keywords Cyber-physical system，Hybrid system ，Fuzzy time hybrid Petri net，Behavior forecasting  

1 引言 

随着物联网、传感器网络、嵌入式系统和计算智能等技术 

的发展，信息世界和物理世界的交互、协同和融合在不断加 

强。人们对于各种复杂系统和计算设备的需求已不仅仅局限 

于系统功能的扩充，而是更关注系统中各种计算元素和物理 

元素之间的紧密结合，以及在动态不确定事件作用下的相互 

协调。系统资源的合理有效调配和运行时的实时、可靠、高 

效，内部实体间平等有效的通讯以及各实体自主感知、自主调 

节和高度自治，正在成为新的需求。在这种需求的引导下，信 

息物理融合系统(Cyber-physical systems，CPS)作为一种新型 

智能系统应运而生l1’2]。CPS的理念最早由美国国家科学基 

金会(NSF)在 2005年提出。根据 NSF的定义_3]，CPS是将 

计算与物理资源紧密结合所构成的系统。更具体地讲，CPS 

是集成了计算系统、大规模通信网络、大规模传感器网络、控 

制系统和物理系统的新型互联系统。CPS应具有对大规模互 

联物理系统进行实时监视、仿真、分析和控制的能力，最终 目 

标是使未来的物理系统具有灵活性 自治性、高效率、高可靠 

性和高安全性[3“]。CPS的概念一经提出便得到 了广泛关 

注，各国学者和科研人员从CPS的理论方法、相关组件、运行 

环境、系统设计和实现等不同层面对 CPS进行了探讨，并在 

计算机、通信、控制、生物、交通、物流、制造、能源、医疗、军事、 
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基础设施建设等多个领域展开了相关的研究工作l_5 ]。 

目前针对 CPS的研究与应用多以混杂理论为基础l6．1o_， 

借鉴了离散事件模型、计算智能模型、博弈法等混杂系统中的 

模型和技术。传统的混杂系统的分析通常围绕系统中物理元 

素的连续状态与离散事件之间的复杂关系展开研究。而在 

CPS中，所有的计算模块、通信模块、网络节点、物理实体，包 

括人自身，都被视为系统中的物理组件。人不仅作为系统的 

设计者、监控者和使用者，而且作为系统的一部分。将人的语 

言、思想、行为甚至人的生物特征等因素都参与到CPS的运 

行与决策之中。因此，在传统的混杂系统、传感器网络、控制 

系统等成熟理论的基础上融入对系统中的智能体、相关环境 

及不确定性因素的分析，研究它们在 CPS中的行为和状态演 

进，正成为一个新的研究热点[11 14]。在Bestavros等人的研究 

中，给出了一种 CPS行为的抽象结构口 ，其较为直观地体现 

了通过 Cyber-Physical进行交互 ，将物理世界和虚拟世界互 

联的思想 ；不足之处在于没有突出物理组件所具有的自主协 

调、自主验证和自主决策能力，也没有充分考虑人在系统中的 

地位和作用。A1-Hammouri等人提出了一种 CPS交互的拓 

扑结构r1 ，在这种结构中，CPS的网络环境是异构的，涵盖了 

不同属性的网络，并且传感网络中除了传感器节点外，还包含 

了执行器节点和同时具有传感与执行能力的节点。控制者、 

传感器和执行器位于同一层面与物理世界交互，体现出 CPS 

是包含了人和生物等生命体在内的与物理环境直接交互的反 

馈系统。Tan等提出了一种基于可信的CPS原型架构l_1 ，从 

系统构建和实现的角度讨论了CPS在控制、计算、通信、信息 

交互行为中的具体实现以及实时感知能力的演进过程。赵俊 

华等人基于微分代数方程组、有穷自动机等数学工具建立了 

CPS稳态和动态模型[1 ，系统地研究了 CPS稳态分析和动 

态分析问题，并对通信网络的传输延迟和数据丢失对于CPS 

运行控制的影响提出了延时与丢失补偿机制。Wan等研究 

了混合自动机、进程代数、标注混合Petri网等常用的混杂系 

统建模工具在 CPS分析和设计上的局限性 ，并提出一种 CPS 

描述和分析的统一框架[1 。Antsaklis描述了一类有人参与 

的离散事件系统，并将其视为CPS的一种表现形式，运用 Pe— 

tri网对其进行建模[1 。蔡热文使用一种面向方面的时间 

Petri网来对CPS系统进行分析和建模，对离散时间、连续时 

间、随机时间和模糊时间在系统实时特性上的表现进行了研 

究，并提出了用时间函数表达 CPS的空间信息的构想_1 。 

上述研究内容从不 同角度描述和分析了 CPS的行为模 

式和内部状态的演化过程，对人们进一步研究 CPS的结构、 

性质和行为提供了基本的模型和方法。但上述研究对于CPS 

中广泛存在的不确定性和异步并发问题均未进行深入分析， 

在讨论模型的具体实现时可能会在多平台协作和实体间同步 

的问题上遭遇瓶颈，并且上述模型在对物理世界连续状态的 

分析上仍显不足，对复杂系统的预测、评估和实时控制能力有 

限。本文的研究即针对以上问题而展开，将模糊集、混杂系统 

理论和人因学方法运用于 CPS的研究和建模 ，首先提出一种 

模糊时间混合 Petri网(Fuzzy Time Hybrid Petri Net，FTH— 

PN)，随后运用FTHPN构建了CPS的行为预测模型，通过一 

个典型CPS系统的状态演化分析，研究了实体的动态行为和 

异构组件之间的通信、协同及控制。仿真实验证明了KI'H— 

PN在 CPS状态分析和行为预测上的有效性。 

2 模糊时间混合 Petri网 

2．1 模糊时间混合 Petri网系统 

基于文献[-18-21]，本文定义了一种模糊时间混合 Petri 

网(FTHPN)，用于分析 CPS中连续过程和离散事件的交互 

以及不确定性因素对系统的影响。该模型以动态方程描述系 

统中连续变量的演化过程，并引人模糊时间区间分析系统状 

态迁移过程中的不确定性。 

定义 1 模糊时间混合 Petri网系统(FrHPN’s) 

FHPN’s一(P，T，F，R，C，E，U，cu， ，口， ，)，，r，Mo)是一 

个十四元组，其中： 

(1)P=PcU ，Pc一{Pc}为连续库所 的有限集，Pv一 

{ )为离散库所 户D的有限集，Pc nPD=0。Pc中的令牌记 

为 ，一{ }，为连续令牌 的有限集；PD中的令牌记为 

一 { ，为离散令牌 的有限集， 和 的具体说 见定义3。 

(2)T=TcU ，丁c一{tc}为连续变迁 配的有限集 ，丁D 

= {tD)为离散变迁 幻 的有限集 ，丁cnTD=O。 

(3) (P×T)U(TX P)是库所与变迁之间流关系的有 

限集。 

(4)R={n，r2，⋯， I j)是一类状态演化方程组的有限 

集。 

(5)C={c ，C2，⋯，Cl {}是一组规约的有限集。 

(6)E={g ，F ，⋯，elTDI)是离散事件的有限集。 

(7)【，一{ ，Uz，⋯，UITDI}是模糊时间区间的有限集合， 

具体说明见定义2。 

(8) ：F_+N ，叫( 为流关系 fEF上的权值。 

(9) ：P_+N ，to(p)为库所pEP的容量。 

(10)a：Pc—R，a(p)是连续库所 pE Pc所对应的状态演 

化方程组 r∈R，在某个系统状态标识 M 下，对于V ∈ 

(户c)，连续令牌 依照r进行演化。 

(11)fl：Tc—C， ￡)是连续变迁 ￡∈丁c所对应 的规约 C∈ 

C。 

(12)7：TD—E，)，(￡)是离散变迁 t∈TD所对应的离散事 

件e∈E。 

(13)r：TD—U，r( )是离散变迁 t∈To所对应的模糊时 

间区间 ∈U。 

(14)Mo是初始标识 ，表示最初的系统状态。 

定义 2 模糊时间区间 

模糊时间区间U是离散变迁t发生所需时间的可能性分 

布。例如，r(f)— 一[3，4，5，6]说明离散变迁 t在[4，5]发生 

的可能性是 1，在[3，4]和[5，6]发生的可能性小于 1。其梯形 

图如图 1所示。 

由  ̂

o5 

0 

时间度量 

图 1 模糊时间区间 
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定义 3 连续令牌和离散令牌 

连续令牌 是一个 维向量，用于描述实体的连续属性， 

记为 一(n ，“z，⋯，a )，其中分量 啦的定义域为A ，则 ∈ 

Al×A2×⋯xA 。连续令牌 由与其相关的变迁t∈T触发 

而产生或消耗，其所描述的实体属性值则随 的库所P∈Pc 

对应的状态演化方程组a( )进行演化。 

离散令牌艿是一个m维向量，用于描述实体的离散属 

性，记为 一( ，dz，⋯， )，设分量 的定义域为D ，则 

∈D ×Dz×⋯× 。离散令牌 由与其相关的变迁t∈T触 

发而产生或消耗，其分量在令牌产生时即已确定 ，在被消耗之 

前不发生变化。 

定义 4 状态标识集 M 

状态标识是对系统状态的描述。将某一时刻的令牌分布 

定义为系统的一个状态标识 ，所有系统状态 的集合记为 

M一{ l 一1，2，⋯， }。本文采用库所和令牌的集合表示某 

个状态标识，即 M 一{(Pc， )，(PD， ))，没有令牌的库 

所不出现在集合中。若 通过变迁 t的发生直接可达 Mk， 

则其记为Mj Et)M,。 

2．2 模糊时间混合 Petri网的变迁触发规则 

FTHPN在同一个模型框架下将系统划分为连续和离散 

两个部分来建模。连续部分包括连续库所和连续变迁，用于 

描述系统中连续变量的演进过程；离散部分包括离散库所和 

离散变迁 ，用于描述系统中离散事件的动态迁移。连续部分 

与离散部分之间通过状态的变化进行通讯和交互，共同对系 

统的整体行为施加影响。 

定义5 连续变迁的使能规则 

对 ∈ ，若在 M 状态下满足 

f VpE·配一lM (p)l≥ (_厂 ) 

l 
Vpff·tcnPc， ∈Ap一卢( ) (1) 
l l
VpE ·tcnPD， ∈ --~p(tc) 

则连续变迁 tc是使能的，记为 M [ >。式(1)中 tc)*llp(tc) 

分别表示 和 满足 ￡c对应 的规约 p(tc)，oJ(fr*。 )为弧 

上的权值。 

定义 6 离散变迁的使能规则 

对 to∈ ，若在 M 状态下满足 

V户∈ · 斗 l (p)l≥叫( n) (2) 

则变迁幻是使能的，记为 EtD>。 

定义 7 状态迁移规则 

若M 状态下，变迁 t∈T的发生产生新的状态标识 

Mi+1，则其记为 Et>M~+1， 

f ( )＼臣 u ( )，if pE。tUt·̂ ∈ 

M+ (户) {M(夕)＼ u ，if pE·tUt·AtETD 【
M ( )， 1 

(3) 

式中，臣 和 (￡)分别表示￡发生时，在库所P中根据规约 

( )所消耗的令牌和产生的令牌；2 和 ( )分别表示 发 

生时，在库所P中根据离散事件 ( )所消耗的令牌和产生的 

令牌。 
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3 信息物理融合系统行为建模 

本文以一个特定领域为背景，选取典型的 CPS系统进行 

建模并分析其动态行为。 

在铁路交通领域，列车运行调整系统(Train Operation 

Adjustment System，TOAs)中既有状态参数的连续变化，如 

列车距离下一站点的里程、运行速度等；又有大量辅助运行设 

备的交互和通讯，如速度传感器、信号系统等；还涉及到人对 

系统的控制和影响，例如由驾驶员操作的列车加速、制动 

等Ⅲ21]是 一类典型 的 CPS。TOAS的系统特征能够体现 出 

CPS的一些典型、共性的行为和状态演化方式，对其进行建模 

分析和行为预测是研究 CPS系统行为的有效手段。孟令云 

等L2 ]提出一种两阶段带补偿的随机期望值模型，从列车运行 

调整角度研究了单线铁路区间能力失效持续时间不确定所带 

来的问题；章优仕等l_23_研究了列车运行调整的优化问题，提 

出一种单线列车运行图的离散事件拓扑图模型及运行调整修 

复算法。以上方法和模型从控制优化的角度对 TOAS中的 

时间不确定性因素和离散事件之间的相互作用进行了研究并 

取得了良好的效果，但这些方法从根本上讲都是一类离线分 

析模型，也难以对列车内部连续变量和离散事件的频繁交互 

及时做出反应。更重要的是 ，TOAS是一个有人参与的系统， 

合理地体现人在系统中的作用是非常有必要的。以下的分析 

过程将列车、事件、状态和人均作为一个系统的组成部分来整 

体考虑。 

3．1 rIDAS运行过程分析 

TOAS的运行过程可分为运行、调整、修正、稳定 4个阶 

段，如图 2所示。这 4个阶段循环往复 ，使列车正常、安全地 

从出发地行驶往 目的地。在这期间，列车的运行状态由速度、 

温度、压力等传感器监测，运行控制系统根据这些状态参数决 

定列车在何种状况下进行调整 ，并在调整后根据预期值和实 

际运行值进行比对和修正。当列车完成调整进入稳定状态 

后，继续步人正常运行。 

图 2 TOAS运行过程 

在图 2所示的运行过程中，“操作员”和“传感器”在运行 

控制中起到了至关重要的作用。在此需要说明的是，“操作 

员”并不是仅仅代指列车的驾驶员，也包括行车控制计算机、 

自动驾驶仪等能够对传感器捕获的参数进行信息处理和实时 

控制的计算单元。 

3．2 1DAS运行模型 

基于对T0AS运行过程的分析，运用模糊混合 Petri网 

建立 T0AS运行模型(T0丌 HPN)(见图4)。TOAS运行过 

程涉及众多的物理、计算单元及其之间的通讯和交互，为了简 

化描述，在图3的模型中仅对列车、传感器和操作员(人类)3 

类主要的实体进行研究，分析它们的交互、协同、演化和涉及 



的不确定性问题。 

图 3 TOAS的模糊时间混合 Petri网模型 

在图3所示的模型中用双线圆形表示连续库所，其 中令 

牌 的值为列车的状态向量；连续变迁用空心矩形表示；离散 

库所使用单线圆形表示；离散变迁 用实心矩形表示 。各 

变迁的含义见表 1，库所的含义见表 2。 

表 1 TOF'I'HPN中变迁的含义 

表 2 TOFTHPN中库所的含义 

关联方程组 含义 

汁1=di--vii，Vi+l Vi，ap 0 列车处于匀速运行阶段 

di+1=di--vi·,Vi+1=Vi 啦  

di+l=dr，Vi+l—v{，ap8一O 列车保持调整后的速度，匀速运行 
一  操作员处于空闲状态 

根据传感器参数和当前列车状 

态，应施加给列车的加速度 
一  

操作员准备进行速度调整 
一  操作员完成速度调整指令的下达 
一  

列车速度传感器 

TONI'HPN中，连续库所集Pc={P ，p6，P8}，连续变迁 

集 rc={tz，t4，t5，t7}；离散库所集 PD={P2，P3，P4，P5，P7}， 

离散变迁集 To一{ ，t。，t6，t8}；初始标识Mo一{(Pc，A钯)， 

(Po，△ )}一{(PI，{ 1))，(P2，{ })，(p7，{ ， })}， = 

(dl， ，0)，表示这一时刻列车与终点间的距离为 d ，瞬时速 

度为 vl，加速度为 0； 一(operator1)，表示操作员 operator1 

负责速度调整； =( )， 一( )表示在与终点相距 

和 处分别放置了一个列车速度传感器。由于本文模型只 

针对单辆列车进行分析，因此流关系的权值 o．~-1。 

3．3 TOFrHPN模型特点 

较以往 的 T0AS模型[21 23]，TOFTHPN表现 出如下特 

点： 

(1)体现了列车运行系统内部连续变量的演化对系统状 

态迁移的影响，例如，连续变量 d在关联方程组 d =di一 

跳z， + 一 ，a 一。的约束下进行演化，符合规约d≤( + 

)并满足资源要求时，系统随即发生状态迁移； 

(2)体现了人的参与和人与系统中其他实体间的相互作 

用与反馈，例如，连续变迁 tz，ts和离散变迁t。的发生均与操 

作员所处的状态有关，当操作员处于非空闲状态时，相关变迁 

均不能发生； 

(3)体现了内部实体的平等有效通讯，例如，连续变迁 ts 

的前置库所包括 Pz，Ps，P ，其分别表示操作员、列车、速度传 

感器，t5代表这些实体之间的同步和通讯，当满足规约 d= 

时，这些实体共同作用，使系统发生状态迁移； 

(4)体现了不确定性因素对系统行为的影响，例如，与离 

散变迁 t。相关的模糊时间区间[c ，C ，c。，C ]说明，操作员将 

在一个不确定的时间点完成速度调整指令的下达并将操作员 

状态恢复到空闲，接下来的系统状态演化将以这个不确定时 

间点为基准重新开始计时，系统此后的行为也将因这个不确 

定时间点出现的早或晚而表现出差异。 

4 行为分析与预测 

根据 TOFHPN’S所描述的 TOAS运行过程，对 T0AS 

进行如下分析 ：(1)时间不确定性问题与操作提前量 的预测； 

(2)传感器间隙的列车状态偏移量估计 ；(3)实体间通讯与加 

速度的迭代修正；(4)带人因条件的紧急避险。这些问题的研 

究和分析，对 T0AS行为的预测有着重要意义。 

4．1 列车速度调整过程的 TOFTHPN描述 

T()FrHPN描述了 TOAS从运行／调整临界状态 Mo一 

{(户 ，{ })，( z，{31})，(户 ，{ ， )))到稳定／运行临界状态 

M，一{(户2，{ ，})，(夕 ，{ ， })，(p8，{ }))的全过程。为了 

方便说明，在状态标识中仅标出带有令牌的库所 的下标，例如 

Mo一{( ，{ })，(户z，{ ))，(户 ，{&， })}标记为 Mo(1，2， 

7)。调整过程描述如下： 

首先，模型中的连续变量 d在连续库所P 的关联方程组 

+1一dl--v~l， +l=v／，a =o的约束下进行演化，即列车匀 

速运行，处于运行／调整临界状态。 

设 k 时刻 P 中的连续令牌为 =(dk ， ，0)，若此时 

≤( + )，满足规约 t2)，且tz的离散输入库所Pz内有 

令牌，则tz使能并触发，使状态标识更新为 ，(1，3，4，7)。 

此时P 内的连续令牌 和 Pz内的离散令牌 被消耗，同 

时P 获得新的令牌 一( ，vk ，o)，其中 =dk ， ，= 

； 获得令牌 ：(“h)，表示根据 train 当前状况应施加 

的加速度为ak ；P 获得令牌 一(operator )，表示操作员 
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operator1准备进行速度调整。此后，离散变迁 ts使能并触 

发，在时间延迟 c ，cz，0，c ]后，系统标识更新为 b(1，2， 

3，5，7)，P 中的令牌被消耗，Pz获得令牌 一(operatorz)， 

P5获得令牌 一(operatorx)，表示操作员 operatorl已完成 

调整动作。与此同时， 根据方程组 a(p )继续演进。 

设 k 时刻 P 中的连续令牌为 一(dk。， 。，O)，若 。 

≤ ，满足规约 t )，且t 的离散输入库所P。，Ps内有令牌 

(表示加速度已计算完毕，且操作员已下达指令)，则 tt使能 

并触发．使状态标识更新为 Mk。(2，6，7)。此时 P ，P。，Ps内 

的令牌 ， ， 被消耗，Ps获得令牌 一( 。， ，ak )，其 

中 。=以。， 。= 。，n 为携所携带的加速度值。此后， 

根据方程组a(ps)继续演进。 

设 k。时刻 Ps中的连续令牌为 一( b， ，“ )，若 

dk，一以 ，即到达第一个速度传感器的位置，满足规约fl(ts)， 

且ts的离散输入库所 Pz，P 内有令牌(表示传感器可用，且 

操作员空闲)，则ts使能并触发，使状态标识更新为A 。(3，4， 

6，7)。此时 Pz，Ps，P 内的令牌 ， ， 被消耗，同时 户e获 

得新令牌 =( ， ，n )，其中 =dk ， 一 ；P7获 

得新令牌 岛一( )，P。获得令牌 =( ，)，P 获得令牌 

=(operator~)。此后，离散变迁 t。使能并触发，在时间延迟 

c1 ，c ]后，系统标识更新为 (2，3，5，6，7)，P 中的 

令牌被消耗，Pz获得令牌 一(operator1)，ps获得令牌 z 

一 (operator1)，与此同时， 根据方程组 a(ps)继续演进。随 

后，离散变迁 t 使能并触发，在时间延迟[5 ，Sz墒 ， ]后，系 

统标识变为 。(2，6，7)，P。，Ps，Pe中的令牌被消耗，同时Ps 

获得新令牌 一( ， ， )，并继续根据方程组 a(p )演 

进。 ． 

设 k 时刻 Pe中的连续令牌为 一(dk ， ，口 ，)，若此 

时dk 一以 ，即根据第二个速度传感器所测参数进行加速度 

的调整，与 k。时刻的运行过程类似，在此不再赘述。其间，系 

统标识依次更新为 (2，3，5，6，7)和 (2，6，7)，Ps中的 

令牌更新为 一( ， ， )。 

设ks时刻 P6中的连续令牌为 一(dk ， ，。 )，若 

dk 一ds且 一 ，，满足规约fl(t )，则 t 使能并触发，使状态 

标识更新为 (2，7，8)。此时 。，Ps，P 内的令牌 岛， k， 

被消耗，同时P。获得令牌 k一(ds， ，o)。最后，ts使能并 

触发，表明列车调整速度的过程结束。 

上述关键时刻系统状态的可达图如图 4所示，该图是进 

行系统状态分析的基础。 

图 4 TOFTHPN模型关键时刻的状态可达图 

需要注意的是，图 4中的 。(2，6，7)和 (2，6，7)虽 

然令牌分布相同，但由于分别是k。和k 时刻的系统状态，ps 

中的连续令牌分别为 =( 。，诧，。 )和 一( ， ， 
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)，其所携带的列车距离、速度、加速度参数均不相同，因此 

不能认为是同一个系统状态。同样的解释也适用于  ̂ (2， 

3，5，6，7)和 (2，3，5，6，7)。 

4．2 时间不确定性问题与操作提前量的预测 

根据 4．1节所描述的速度调整过程，分析人的行为对列 

车调整速度时所需操作提前量的影响。 

在文献[21]中，将速度调整指令的下达和完成视为一个 

原子事件，没有考虑人处理信息并完成动作所需的反应时间。 

实际上，在T0As这类物理单元和计算单元融合的系统中， 

人的参与所带来的智能性和不确定性是并存的，需要在模型 

层面体现人在智力、体力上的局限性[2 ，并进行合理的分析 

和度量。 

TOFTHPN在建模中考虑了操作员处理信息并下达指 

令的时间延迟，即人的反应速度。为了使列车在到达调整点 

时立即进入速度调整状态，在规约fl(tz)中引入了提前量 

。 由于操作员处理信息并发出动作的过程需要在一个模糊 

时间区间“ 一Ec ，C2，臼，c ]内完成，且根据传感器参数完成 

加速度的设定 (通常为刹车或提速)所需的时间为 z一[ ， 

s。， 轧]，因此进行速度调整所需的时延分布在一个模糊时 

间区间D内： 

D Ul+“2=[cl+81，c2+52，臼+S3，(74+S4] (4) 

设列车在到达调整点 前以匀速 运行 ，由匀速运动公 

式可得： 

a=D·口一[ (c1+s1)，v(c2+ 2)，v(c3+的)，v(c4+54)] 

(5) 

由式(5)可知，操作员一般应在列车到达[ +(cz4-Sz)· 

， +(c。+S。)· 距离区间时提前进行速度调整的相关动 

作 ，若列车已驶过 +(c +s )· ，则操作员很难及时反应 

并在 点完成速度调整。 

4．3 传感器间隙的列车状态偏移量估计 

在 4．1节所述过程中，为了对列车速度进行调整，设置了 

两个传感器 ，砒 分别在距离 和 测量列车参数，以 

计算其加速度。k。时刻 Ps中的连续令牌为 b一( ， ， 

％ )，随后发生的变迁 ts通过传感器 测定了列车速度并 

重新计算了加速度口k，在 t。，t6发生后将Ps中的令牌更新为 

一 ( ，t曩3，nb)。 
若不考虑 t。，te所需的时间，可以用 ts发生时的当前速 

度 和当前距离 计算 。b。但t。，ts的发生造成了时间延 

迟上的不确定性，在 t。，ts发生期间，Ps中连续令牌所代表的 

列车状态一直在随时间进行演化 ，速度和位移都发生了改变。 

由式(4)可计算t。，te的时延分布D。由于无法在k。+D 

的时间区间内再次测得列车速度 ，需要在 k。时刻即对此后的 

车速进行预测以便计算加速度。若 t3，ts的时延分布在模糊 

区间D内，与时间密切相关的速度变化Av和位移变化Ad也 

将在某个区间内分布。 

不失一般性，设传感器测定前列车到终点的距离为 ， 

速度为Vo，加速度为蛳。若列车在经过传感器后的模糊时间 

区间D内仍然保持匀速直线运动，则 

Av—n0·D 

一 [口0(c1+s1)，n0(c2+sz)，no(0+如)，口o(c4+84)] 

(6) 



 

一  · D+ 

一 r ± ± ± —(2vo+aoc2+a—os2)(c2+s2) 
2 ’ 2 ’ 

(2vo+aoc3+aoS3)(c3+两) (2vo+ao~4+口0S4)(c4+54)1 
2 ’ 2 一一 J 

(7) 

由式(6)、式 (7)可知，考虑系统中的时间不确定性因素 

时，根据传感器测得的速度值进行实际操作，需要对偏移量 

Av和Ad的范围进行估计，以便降低这些不确定性因素所带 

来的系统误差。 

4．4 实体间通讯与加速度的迭代修正 

基于与 4．3节相同的原因，需要在加速度的计算中考虑 

时间延迟因素的影响。 

设目标速度为 ，达到目标速度时与终点的距离为 ，， 

传感器测定前列车到终点的距离为 ，速度为 Vo，经模糊时 

间区间D后速度的变化为△ ，位移的变化为△ ，则此时应施 

加于列车的加速度为 

： 害 (8)d “ 2( +△ —f) 

将式(6)、式(7)代人式(8)，可得 

n=[ 
。 。一  口

v

，

f z-- ( ~ + a

。

o c 1 + a

。

o s l )2 
， 

f 一( +盘ocz+aoS2) 

2 一2 +(2vo+n0C2+aosz)(c2@-S2)’ 

， 一( +口oC3+口0S3) 

2d0--2d，+(2vo+口oc3+口oS3)(旬+s3)’ 

!二! ±堡 ± 坠2： ] r0、 
2 0—2 r+(2Vo+口oC4+n0s4)(c4+ 4) 

因此，由式(9)可知，在考虑时间因素影响时，依据传感器 

参数所计算出的加速度分布于一个模糊区间内。根据物理世 

界普遍存在的测不准原理，人和机械设备在完成某个动作的 

操作响应时间上均带有一个允许的误差区间，因此很难精确 

给出加速度的预测，只能对其数值进行一定范围内的估计。 

基于以上原理和分析，列车加速度的设定将是一个迭代 

过程，需要多次反馈和修正。在这个过程中，列车速度传感器 

与列车指挥控制系统的有效通讯起到了至关重要的作用(在 

本文中简化为操作员与传感器)，这也是TOFTHPN模型中 

使用了多个传感器进行加速度矫正的原因。 

4．5 带人因条件的紧急避险分析 

为了及时对列车运行过程中可能出现的不安全因素采取 

紧急处理措施，保证列车满足对确定 目标点的调整要求，需要 

对最短和最长刹车距离进行估计。 

设进入紧急刹车状态时，列车速度为 Vo，列车允许的加 

速度为 a，刹车距离为 

d,~op=vo +等 (10) 
由于TOFTHPN模型中存在人和机械装置的响应时间 

这类不确定性因素，在计算刹车距离时也应将操作员的反应 

时间和装置的动作时间计入。设在反应期间的位移△ 可根 

据式(7)计算。结合式(4)、式(7)，将式(1o)修正为 

d~or=vo(￡一D)+ + ·D+ (11) 

因末速度为0，有 Vo+at=O，即 一v
．

o

，代人式(11)，可得 

‰ = 一叠2a+ ·D+ (12) 

式中，a。是进入刹车状态前列车的加速度。对 求关于 a 

的偏导数 一譬+嘉，可知 >o，因此 为关于n 
单调递增 函数，且 

一  

+ ·D+ ≤ 唧 ≤ 一 

+ ．D+ (13) 

设 Df 为模糊区间 D上的最大值， 为模糊区间 D上 

的最小值 ，刹车时的加速度可选范围为E-a．~ ，～a ]，可知 

最长刹车距离为 

以 一二 + + ． + (14) “ 
max 2 2口 n。Ⅶ 咖“。 2 

最短刹车距离为 

‰  + + · + (15) 

5 仿真实验 

为了验证模型的有效性，本文使用Matlab实现了图4所 

示的TOAS模糊时间混合 Petri网模型，并根据表 3中的参 

数进行了仿真实验。其 中，人的反应速度和机械装置的响应 

时间依照文献E25]中的方法计算得出。通常情况下人类的正 

常反应时间在 o．15～O．4s之间，统计认为绝大多数人在不同 

身体状况下的反应时间应在Eo．1，1]区间内。同时考虑到操 

作员在接到指令后，完成速度调整动作需花费的时间L2 ]一般 

为0．3～0．5s，因此将操作员从产生反应到完成全部动作的 

模糊时间区间设置为[0．4，0．45，0．9，1．5]。 

表 3 列车减速过程参数取值及说明 

da一 1600 

一

800，dw2—500， 300 

df—o，vf=0 

O．1， 1．2 

[c1，C2，C3，~42=1-o．4，0．45，0．9，1．5] 

[ 1， 2，S3，s4]~Eo．5，o．8，1．5，3] 

列车在距停车点2000m时准备进入 

速度调整 

列车最大运行速度 200km／s，即速度 

的调整范围为[O，55．6]，单位为m／s 

列车进入速度调整 时与停车点距离 

1600m 

3个传感器 w1，w2，、V3，分别与停车 

点距 800m，500m，300m 

到达停车点，速度降为 0 

最小加速度为0．1m／sz，最大加速度 

为1．Z fr s2 

操作员完成动作的模糊时间区间为 

[O．4，0．45，0．9，1．5]，单位为S 

设定速度调整参数的模糊时间区间 

为[O．5．0．8，1．5，3J，单位为s 

实验方案的设计如下：(1)模拟 TOAS中的减速停车过 

程，模型中的连续变量(列车的距离、速度等)根据系统时钟进 

行演进，实体(操作员、传感器、列车)通过连续条件和离散事 

件进行通信和协同；(2)在不同初速条件下，对系统中的时间 

不确定性进行仿真分析，并比较由此产生的操作提前量之间 

的差异；(3)对传感器间隙列车状态偏移量的产生过程进行仿 

真；(4)使用多个传感器模拟加速度的迭代修正过程 (5)模拟 

列车全速行驶时(最大加速度)在不同速度下的紧急避险。根 

据实验方案进行减速过程模拟，仿真结果如表4所列。 
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表 4 列车减速过程仿真结果 

由于 T0AS中存在的时间不确定性，因此除最长／最短 

距离外的所有指标值都以区间的形式存在。根据表中数据进 

行进一步的分析可知： 

(1)列车的初速越大，进行速度调整前所需的操作提前量 

越大，人的反应速度和机械装置的响应时间决定了其需要的 

提前量。因此，在 TOAS中需要对人的反应速度和机械装置 

的响应时间进行测定，若某些带有响应时间的实体相对固定 

地与另一些实体进行交互，则需要在测定其响应时间的基础 

上限定一个常用的响应时间区间，以确保系统安全。 

(2)根据传感器进行速度调整，使得列车阶段性地运行在 

某个匀速或匀变速状态，但从列车运行的整个过程看来则是 

一 个变加速过程，更多不确定性因素的影响使得列车运行速 

度的变化更为复杂。因此 ，在 TOAS中进行速度预测只能解 

决短时间内的速度控制问题，良好的控制必须依赖系统中的 

实体间有效、平等的通讯和交互。 

(3)TOAS系统中的规约起到了基本的安全保障作用，违 

反参数条件的运行实例有可能引发事故。例如，表中背景为 

灰色的部分是初速 70m／s(即 252km／h)时列车的运行状态预 

测。为了能在到达停车点时使速度降为 0，需要持续赋予列 

车大于1．4m／s。的加速度，但这已超出列车可提供的最大加 

速度 1．2 m／s。，因此列车将越过停车点，并可能导致行车事 

故的发生。 

(4)人因条件影响了列车在紧急避险时的行为，使得考虑 

人因条件的紧急停车距离明显长于不考虑人因条件的理论计 

算值。在执行紧急避险这类实时性要求很强的任务时，需要 

正确估计TOAS系统中与任务相关实体的各类不确定性因 

素，并计算所求参数的极值，以便使任务执行在一个可控的范 

围内。对这类行为的分析，也为实时任务相关设备的设计制 

造提供了参考依据。 

TOAS是一类典型的CPS，且以上问题亦为 CPS中的共 

性问题，对于T0As行为的分析和特点的归纳对于同类型的 

CPS系统均有参考价值。 

结束语 CPS是一类复杂系统，其内部异构单元之间的 
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通讯、协同和交互的形式错综复杂，对其行为的建模和预测是 
一 个难点问题。本文以混杂系统、模糊集理论和人因学方法 

为基础，提出一种模糊混合 Petri网用以分析 CPS的结构和 

状态迁移，通过对一类典型CPS的行为进行建模和定量分 

析，实现了CPS动态行为的预测 ，仿真结果验证 了模型的有 

效性。本文分析了CPS中的物理世界连续状态和信息世界 

离散事件之间的联系和交互，研究了一类 CPS中的不确定性 

问题建模和系统组成单元之间的异步并发关系，为 CPS的预 

测、评估和实时控制提供了有效方法。 

本文存在的不足之处是，TOFTHPN模型所涵盖的实体 

和实体关系较少，只是真实 CPS的一个抽象刻画，未来的工 

作将对更复杂的系统和其间存在的不确定性问题进行讨论， 

以期进一步完善对CPS行为预测的模型和方法。但是，对复 

杂巨系统细节 的建模和分析存在计算上的瓶颈问题：目前人 

们普遍使用的计算模型为图灵机模型，其串行处理的本质难 

以真正应对物理世界的复杂计算；Petri网模型为理想的物理 

建模计算模型，但目前没有可实用化的硬件 Petri网计算机。 

可预期的量子计算时代的到来或许能带来真正实用的量子 

Petri网计算机，届时对CPS的建模、分析将真正体现其信息 

物理融合的本质。 

参 考 文 献 

[1] Lee E Computing Foundations and Practice for Cyber-Physical 

Systems：a Preliminary Report[R]．University of California， 

USA，2007 

[2] Lin J，Sedigh S，Miller A A General Framework for Quantita— 

tire Modeling of Dependability in Cyber-Physical Systems：A 

Proposal for Doctoral Research rc]／／Proceedings of the 33rd 

Annual IEEE Inter-national Computer Software and Applica— 

tions Co nference．Seattle，USA：IEEE，2009：668—671 

[3] 黎作鹏，张天驰，张菁．信息物理融合系统(CPS)研究综述IJ]． 

计算机科学 ，2011，38(9)：25—31 

(下转第 47页) 



 

A2一(O．5，0．2，0．3，0．1，0．1)，B2一(0．3，0．5，0．3) 

规则组 Sz： 

A3一(O．7，0．5，0．4，0．5，0．4)，B3一(0．5，0．7，0．5) 

A4一(0．2，0．5，0．3，0．2，0．4)，B4一(O．5，0．5，0．4) 

容易验证这两组规则是相容的，有最大解： 

V0．3 1．0 0．37 

J 1．0 1-o O． l R
— I 1．0 0．6 0．6 I 

l 1．0 1．0 1．0 J 
l I 

L1
．

0 1．0 1．0J 

利用例 1给出的谐调度定义计算得出两者的谐调度 

0(S ，Sz)一1。这验证了相容的两组规则谐调度为 1。 

结束语 本文利用模糊关系方程的理论，通过模糊关系 

方程的形式模糊解定义了两组模糊规则间的谐调度和矛盾 

度。通过实验可以看出，所给谐调度定义能准确度量两组模 

糊规则间的协调程度，保 留相容规则、排除矛盾规则 ，从而为 

模糊规则库的管理提供了有力工具。将来我们将研究其他形 

式的模糊规则组的协调度 ，并将其应用到智能系统的研制与 

开发中。 
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