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基于有限状态机与 Petri网的系统分析与设计 
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  要：从系统组成、功能需求和体系结构方面介绍了航天器空间对接仿真系统的实时多任务控制系统，基于有限状态机和 Petri 网方法
其进行了单任务级和多任务级的分析建模，并以此为基础完成系统的详细设计，其中应用分叉和资源共享模型实现了系统的同步和互斥
题。实际应用中应用工程化和模块化的方法完成系统设计，系统运行性能良好。试验证明这种分析设计方法合理可行。 
键词：有限状态机；Petri网；航天器；实时多任务系统 
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Abstract】A real-time multitask system for the space aircraft docking simulation is presented and the system composition, the functions
equirement and the system structure are introduced. Based on the methods of finite state machine (FSM) and Petri net, the single task and the
ultitask models are built respectively. According to these models, the system design is accomplished. By applying the fork and the resources

haring prototypes, the synchronization and the mutex functions can be realized. In actual application, the engineering and modularization methods
re used and the system performances are good as a result. Experimental results show that the methods for the system analysis and design are rational
nd feasible. 
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软件工程活动包括需求、设计、实现、确认以及支持等
动。需求分析是软件开发过程中至关重要的一个环节，它
质量决定整个项目软件系统的成败 [1,2]。大量实践统计表
：大系统软件开发中 70%的错误是由需求和软件设计阶段
入的。为了提高软件需求和软件设计的质量，软件工程界
出了需求分析工程技术和各种软件建模技术。针对实时多
务系统的需求分析和系统设计，系统瞬时性和任务的并发
是最难描述的，同时也是最重要的因素。通常基于状态转
和事件驱动的模型和方法比较适合于描述实时系统，例如
限状态机(FSM)和Petri网模型[3]。 
有限状态机是实时系统设计中的一种数学模型，它的优

在于简单，能够直观看到状态间的关系。用有限状态机来
析和设计系统，不仅有利于掌握系统的结构，还有利于掌
系统的动态特性。但应用在实时多任务系统中的最大缺点
：当系统部件转移较多时，状态数随之增加，导致复杂性
著增长；另外，任何时刻系统只能有一个状态，无法表示
发性，不能描述异步并发的系统。 
为了消除这些缺点，Petri网应运而生。Petri网是一种使

图形方式对实时系统进行需求规格说明的技术，用来定义
进程、多任务系统的数学模型，易于描述系统的并发、竞
、同步等特性，并可用于评价和改进系统。如今，Petri网
经大量应用于包括硬件、软件和社会领域等各种系统的模
化[3]。为了更高效可靠地实现实时多任务系统的设计，解
瞬时、同步和并发等问题，本文应用软件工程化设计思想，
出基于有限状态机和Petri网方法的模块化系统分析方法，
将其应用于航天器空间对接仿真系统的设计应用中。 

1  控制系统需求概述 
1.1  航天器空间对接仿真系统介绍及其功能需求 

航天器空间对接的自由度仿真系统，主要是对我国载人
航天工程正在研制的带有差动式缓冲阻尼系统的异体同构周
边式对接机构进行评价鉴定试验。采用半物理仿真的方法模
拟两个飞行器在设定对接初始条件下的对接动力学过程。整
个系统由两个质量、惯量不等的主动和被动五自由度试验台
组成。其中，主动试验台用来模拟具有 8 000kg质量的追踪航
天器，整个试验台长 8m、。被动试验台模拟质量为 2 000kg
的目标航天器，整个试验台的长度为 3m。这里，航天器的质
量和惯量由质量惯量模拟件来仿真。航天器的纵向x、横向z
平面运动和绕y轴的转动 3 个自由度由气浮平台来实现，绕x
轴和z轴的转动由安装在气浮平台上的滚转与俯仰转动模拟
装置来实现。主、被动试验台的主梁的端部分别装有主、被
动对接机构。整个试验台示意简图如 1所示[4]。 

实现仿真系统空间对接的运动和控制的仿真功能，要求
系统具有实时多任务系统的特点。分析系统的功能和性能需
求如下： 

(1)按照试验要求具有流程控制功能 
(2)具有手动、自动运动功能，具有较高的重复定位精度； 
(3)具有对气缸等动作部件的控制功能； 
(4)具有对五自由度位姿和其它相关信息的实时测量功能，位姿
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测量的采样周期不大于T1(T2通常小于 10ms)，其它信息采样周期不
大于T2(T2通常取 10ms)； 

(5)具有数据实时计算功能，周期不大于T2； 
(6)具有实时通信功能，周期不大于T2； 
(7)具有系统实时报警保护功能，监视采样周期不大于T2； 
(8)具有记录和显示功能和人机交互功能。 
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8 000mm 3 000mm
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1、7 ——主被动质量惯量模拟件      2、8——主被动主梁
3、9 ——主被动气浮台    4、10——主被动二维转台   5、6——主被动对接机构

图 1  航天器空间对接试验仿真系统示意图[4]

1.2  控制系统的体系结构及任务分析 
根据上述分析的系统功能和性能需求概述，设计控制系

统的体系结构。采用上下两层结构，下位机主要完成对数据
的实时采集、计算、记录功能，对系统运动和动作的实时控
制功能，与上位机的实时通信功能；上位机主要完成对下位
机传输的数据状态信息的接收、处理功能，发送对下位机的
运动和动作控制指令功能，状态数据显示和人机交互操作功
能。上下层之间通过 CAN总线进行网络通信。控制系统体系
结构和数据流如图 2所示。 
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图 2  控制系统体系结构和数据流示意图 

根据图 2所示，进行如下任务分析： 
一号下位机主要承担系统测量功能，需要完成包括数据

的实时测量、计算和通信传输的以T1为周期的任务。由于上
述任务功能具有连续性要求，因此可以在一个时钟中断服务
程序中完成，不产生资源共享时存在的资源冲突问题。 

二号下位机主要承担通信功能、数据计算功能、系统运
动动作驱动功能、系统运行状态采集功能、报警保护处理功
能和试验流程控制功能。由于试验流程控制只有功能要求，
执行过程没有强实时性要求，因此单独设计为一个任务，在
主程序中执行；其它几项功能的实现具有T2执行周期的实时
性要求，设计为多个任务模块在同一时钟中断服务程序中  
执行。 

上位机的显示功能、人机交互功能和通信传输功能分属
于 3个进程。 

2  有限状态机和 Petri网建模 
2.1  有限状态机方法单任务建模 

有限状态机由有限个状态和相互之间的转移构成，在任
何时刻系统总是处于一个特定的状态。当接收到一个输入事

件时，状态机产生一个输出，同时伴随着状态的转移。有限
状态机的组成包括：一个有限的状态集合Q，一个有限的输
入集合I，变迁函数δ：Q ×I →Q。有限状态机通常用图的
方式表示，其节点代表状态。若在状态q1接收到某个输入事
件I 后转向q2状态，就在图中画一条从q1到q2的箭头线，并在
弧线上标记I。此时，其变迁函数δ(ql，I)=q2。利用FSM有限
状态机方法进行任务内部逻辑的分析、设计和开发是一个理
想的选择。如图 3(a)所示表示一个简单的有限状态机[3]。 
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(a)简单的有限状态机 
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 (b)T1时钟中断服务程序FSM建模 

图 3  有限状态机建模示意图 

以一号下位机的软件设计分析为例，使用有限状态机方
法对其进行系统分析建模。图 3(b)所示为一号下位机的T1时
钟中断服务程序中的任务分析模型。T1时钟中断服务程序不
断循环执行，当“数据采集”模块执行后，判断采集的仿真
系统数据是否完整，正确得到后转到“计算”模块，采集到
的数据需要计算和转换完成后才能被传输，用于控制和完成
记录。这里的有限状态集合Q包括：数据采集状态、计算处
理状态和数据传输状态；有限的输入集合I包括采集数据和计
算数据；变迁函数关系δ指数据处理完成的条件； 

在系统中，可以应用有限状态机方法对各个任务模块进
行单任务级建模分析。上述的任务过程使用有限状态机方法
表示，过程简单，条件和状态清晰明了。 
2.2  Petri网方法多任务系统建模 

Petri 网的组成成分包括：一个有限的库所(place)集合，
表示系统的状态；一个有限的变迁(transition)集合，表示系统
中的事件；一个有限的连接库所到变迁或者反向的有向箭头
的集合。 

任务可以有 3 种状态：活动，要求，存取。任务的行为
周期性地通过 3 个状态。使用 3 个库所(pactive，prequesting和
paccessing)描述了它的 3个状态，使用 3个变迁(trequest，tstart和tend)
描述了对 3 个状态的修改。在这个模型中有一个令牌，表示
为任务实体，初始时它被包含在库所pactive中。资源的行为可
以用两个库所(pidle和pbusy)描述它的两个状态，使用两个变迁
(tstart和tend)描述对两个状态的修改。在这个模型中有一个令
牌，表示为资源实体，初始时它被包含在位置pidle中。通过变
迁tstart和tend的合并，可以得到一个任务和一个资源合并的模
型。图 4(a)表示一个简化的任务存取资源的Petri网模型。图 4
中的库所用圆圈表示，变迁由短横线表示(通常由矩形表示)，
在库所的圆圈中的黑点表示令牌(token)[5]。 
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 (a)简化的任务存取资源的 Petri网模型 
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  (b)二号下位机主程序和中断服务程序 Petri网模型 

图 4  Petri网建模示意图 

在应用过程中，任何 Petri网的扩展和应用应当考虑特定
的应用环境，既要增加模型描述和理解能力，又要便于系统
模型的分析和计算。 

使用Petri网方法对二号下位机的软件设计进行系统分析
建模，图 4(b)所示为二号下位机的主程序和T2时钟中断服务
程序中的任务分析模型。 

活动库所表示程序的开始，令牌转移，到达请求库所和
存取库所，主程序和时钟中断服务程序依此过程不断循环。
主程序中的存取库所(paccessing-11…paccessing-1n)表示试验流程控
制任务的试验的不同阶段，包括状态准备阶段、手动运动及
调整阶段、自动运动阶段和结束阶段，它们具有互斥性。时
钟中断服务程序中包含有状态采集、指令解释、报警保护、
输入输出通信传输等多个任务模块。主程序中每个试验阶段
和中断服务程序中的每个任务模块都可以由有限状态机的建
模方法表示其详细过程，这里不作具体阐述。 

在主程序进程中使用了Petri网的交叉与交汇模型，在其
活动库所中设置一个令牌，保证其各个分支处于互斥的状态。
主程序和中断程序两个进程的总体分析使用了Petri网的共享
模型，其中进程级共享资源库所中设置一个令牌，同样保证
了两个进程之间使用共享资源的互斥。两个进程中，显然中

断服务程序具有更高的优先级，保证了高优先级进程中任务
的瞬时性。在T2时钟中断服务程序进程中同样使用了共享模
型，图中M(·)表示设置共享资源中m个令牌，K(·)表示进程任
务中设置k个令牌，在此进程中具有k(k≤m)个任务，对于每
个任务模块有属于自己单独的令牌。由于处于同一个时钟中
断中，各任务模块可以保证T2时间内的同步。 

时钟中断进程中的多个任务可以单独安排在不同的中断
进程中，如通信任务可以用 CAN的中断通信功能实现，系统
状态监视可以在 I/O 读取的中断功能中实现，这样就形成了
严格意义上的多任务系统。但是由于任务间没有较高要求的
时间并发性，而只对实时性能要求严格，所以安排多个任务
在同一个时钟中断服务程序进程中，同时保证区分任务的令
牌标识，任务之间的资源共享。 

因此，上述的系统分析建模能够基本实现系统瞬时、任
务同步和进程的并发和互斥功能。 

3  软件设计 
根据已建立的一号下位机和二号下位机的基于有限状态

机和 Petri 网的软件分析模型，可以进行软件模块化详细设
计。图 5~图 7给出了软件设计流程。图 5为一号下位机时钟
中断服务程序设计流程图；图 6 为二号下位机时钟中断服务
程序设计流程图；图 7为二号下位机主程序设计流程图。 
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图 5  一号下位机中断       图 6  二号下位机中断服务程序流程 
服务程序流程 

图 7 中的试验结束标识变量 Pro_Finish 的判断过程表示
主程序执行事件的变迁，各试验阶段标识变量 Pro_Mode 代
表任务级的令牌，实现各试验阶段的互斥。图 6 中的开、关
中断过程即为进程间的令牌转移过程，在主程序的初始化和
反初始化模块中同样具有开、关中断的过程，即允许令牌由
主程序向中断程序转移。共享资源中的表示各任务开始条件

 —247—



的全局变量标识，代表各任务的执行令牌。 
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图 7  二号下位机主程序流程 

系统中多进程和进程中多任务都能够使用有限状态机和
Petri网的方法进行分析建模，如上位机的显示进程、通信进
程和人机交互进程及二号下位机时钟中断进程中的各个任
务，并以模型分析为基础，可完成各任务的模块化设计编程。 

4  实验与应用 
在实际应用中，两台下位机分系统基于 IPC机，采用 DOS

操作系统应用 Borland C语言进行开发，上位机基于 PC机，
采用 LabVIEW软件进行程序设计。实际应用中采用工程化 

 

和模块化的方法完成系统设计，应用本文所述的分析设计方
法，实现了系统的功能要求和性能指标，系统运行性能良好，
提高了系统的安全性、可靠性和可维护性。图 8(a)所示为软
件中的位姿数据显示界面，图 8(b)为试验现场的控制系统硬
件组成图。 

 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)位姿显示界面              (b)控制系统硬件组成 

图 8  试验系统实际应用 

5  结论 
本文从系统组成、功能需求和体系结构方面详细介绍了

航天器空间对接仿真系统的实时多任务控制系统，应用软件
工程的思想，基于有限状态机和 Petri网方法完成了其任务级
内部和多任务系统的分析建模，并给出了一号、二号下位机
程序分析的具体实例。分析了应用分叉和资源共享模型实现
同步和互斥问题的具体方法。最后以分析建模为基础完成系
统的详细设计。 
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表 2  不同维数时两算法的比较结果 
BPSO NPSO 

维数 
平均最优值及标准差 达优率/% 平均最优值及标准差 达优率/%

n=30 0.192 0±0.482 2 88 0.011 2±0.002 9 100 

n=50 0.342 9±0.568 1 79 0.082 5±0.019 2 100 

n=60 0.478 2±0.593 2 78 0.137 9±0.026 9 100 

n=80 0.722 9±0.559 3 67 0.263 4±0.034 8 100 

n=100 1.092 9±0.502 7 40 0.402 6±0.052 5 100 

由表 2 可知，随着问题复杂度的增加，基本粒子群算法
的优化结果和达优率明显下降，而新算法不仅在优化结果、
稳定性方面显著优于基本粒子群算法，每次搜索也均能达优。   

4  结论 
本文采用种群熵这一种群多样性指标，对种群的多样性

进行了定量描述，并把二维元胞引入到粒子群算法中，在粒
子群优化算法的基本框架上给出了基于种群熵的自适应粒子
群算法。测试结果表明，本算法不仅保持了粒子群优化算法
简单、易实现的特点，而且有效增强了算法跳出局部最优的
能力；在处理复杂多峰函数优化问题时，其全局搜索性能显
著优于基本的粒子群算法。 
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