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一类有约束的混合系统的模型及设计

翟长连, 何　苇, 吴智铭
(上海交通大学 自动化系,上海 200030)

摘　要: 提出一类推广的 Petri网模型,并利用它为混合动态系统建模。采用对策论求解设计模型中的

有关参数的最优值及连续系统的控制器,以满足混合系统的最优约束条件。以火车道口的控制设计为

例,说明了系统的设计方法。
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M odel and D esign of a Class of Hybr id System with Restr iction
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Abstract: T he hybrid system is modeled by m eans of the generalized Petri net model. T he in terface to

the discrete dom ain and the con tinuous con tro ller is designed by using gam e theo ry to m eet the condi2
t ions of op tim al constra in t. A n examp le of tra in gate is given to show the design m ethod.
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1　引　　言

　　混合系统是连续系统和离散事件系统相互作用

而形成的一类复杂系统。该系统广泛存在于半导体

集成电路制造、钢厂、化工厂和机械制造等领域。近

年来,混合系统已引起众多学者的关注。为了研究混

合系统的动态行为和控制综合等问题,人们建立了

多种模型[1～ 3 ]。对于有约束的混合系统的设计,可参

见文献[ 4 ]。

本文针对一类有约束的混合系统提出一种设计

方法,利用推广的 Petri网对其进行建模,采用对策

论求解设计模型中的有关参数的最优值,通过连续

状态影响系统的离散行为,从而使系统按所期望的

行为变化,以确保系统满足某些规范要求 (如系统的

安全性)。

2　混合系统的推广 Petr i网模型

2. 1　推广 Petr i网概念

利用 Petri 网对混合系统建模已有诸多报

道[2, 3 ]。本文新引入一类混合 Petri网。

定义 1　一个推广 Petri网是指

GPN = (P , T , I ,O , (m 0, x 0) ,D , I n , E , 7 ) (1)

其中:

P = {p 1, p 2,⋯, p n} (n > 0) 是有限状态位置

集,容量为 1。

　　T = { t1, t2,⋯, th} (h ≥ 0) 是有限变迁集, P 和

T 满足 P ∪ T ≠ § , P ∩ T = §。
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　　I: T → 2P 是输入函数。

　　O : T → 2P 是输出函数。

　　 若记整个混合系统的连续状态空间为 X Α
R N ,则 I n: P → {0, 1,⋯,N }, I n (p i) 表示位置p i中连

续动态系统的状态所属的子空间。

　　D = {d p = (x p , y p , u p , f p , h p ) ûp ∈ P }是GPN

的连续动态系统。动态系统 d p 定义如下

xαp = f p (x p , u p ) ,　y p = h p (x p , u p )

式中 x p , up 和 y p 分别为连续系统的状态、输入和输

出。当位置 p 没有连续系统时,记 d p = <,即该位置

是静态的;否则称为动态的。

　　E : E (p i) Α R ri 是位置 p i的 token 有效条件。

　　7 k: X × P →X 是赋值函数。当变迁 tj ∈ T 激

发时,即当 token进入该p j i位置时,该位置的连续变

量则根据 7 j i (m j i, x ) 的定义重新赋初始值。若 p j i是

静态位置,则无该函数;若 p j i是动态位置,如果没有

标明,则默认为是前一系统结束时的值。

　　 (m 0, x 0) 为混合系统的初始状态, x 0 是连续系

统的初始值,m 0 是位置的初始标识,m 0 的可达标识

集M = R (m 0)。

　　GPN 中的标识有两种可能状态,即可用的和不

可用的。在时间Σ,位置 p i中的 token是有用的,如果

其连续状态 x (Σ) ∈ E (p i)。在任意时间 Σ,当前标识

m (Σ) = m a (Σ) + m u (Σ) ,m a (Σ) 是有用的, 而m u (Σ)

是由无用的 token 所组成的。对于当前状态而言,一

个变迁 tj 是使能的, 如果 GPN 的标识满足 Π p i ∈

°tj ,m a
i (Σ) = 1;若变迁使能时,则立即激发。

2. 2　火车道口的推广 Petr i网模型

图 1　火车道口

　　火车道口如图 1 所示。为研究方便, 假设火车

(长度为 l) 沿长度为 2L (L 足够大) 的圆形轨道按顺

时针方向行驶, 环行轨道是为了描述经常有火车经

过道口。用 x 2 ∈ [ - L ,L ) 记火车头部所在的位置,

车速是有界的,即有 xα2 ∈ [v 1, v 2 ],叉路口在火车轨

道 x 2 = 0处。道口有一道口门,放下时,阻止汽车越

过铁路; 升起时, 汽车可以穿越铁路。用 x 1 ∈ [ 0°,

90°] 表示道口门的角度,其动态方程可描述为

xα1 (Σ) = - ax 1 (Σ) + u (2)

式中 u 是由道口门控制器给定的。另外,假设在铁轨

的 s1 和 s2 处各有一个传感器, s1 处的传感器探测火

车驶向交叉口, s2 处的传感器探测火车远离道口,且

有 - L < s1 < 0 < s2 < L。设计上要求系统满足安

全性,即要求火车到达道口时, 道口门是放下的, 可

表示为

ûx 2 (Σ) û ≤ ∃ ] x 1 < C 1 (3)

其中, s1 > ∃ > 0, 0°≤C 1 < 0. 1°是常数。为保证道

口的吞吐量,要求当无火车通过时道口门必须升起。

　　根据上述要求,利用定义 1对火车和道口分别

用推广的 Petri网建模,如图 2和图 3所示。

图 2　道口门的推广 Petr i网 GPN1

图 3　火车的推广 Petr i网 GPN2

　　图 2中, u 1和u 2待定, a > 0。由火车和道口模型

GPN 1和GPN 2,可得火车道口模型GPN 3 (见图 4)。

初始标识 (1, 0, 1, 0, 0, 0, 0) 表示火车由远处开来,

道口是开着的; 当变迁 t3 激发时, 标识变为 (1, 0, 0,

1, 0, 1, 0) ,表示火车接近道口,同时 t1 激发, 标识变

为 (0, 1, 0, 1, 0, 0, 0) , 开始关闭道口; 当变迁 t4 激发

时,表示火车已进入道口并开始离开;而当变迁 t5激

发时, 则表示火车已远离道口, 此时道口门应升起。

由于设计要求系统必须具有安全性, 即要求变迁 t4

激发时,道口门应满足 x 1 < C 1,所以必须选择合适
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的 s1 和 s2。

图 4　火车道口的推广 Petr i网 GPN3

3　对策论在火车道口设计中的应用

　　上述问题可用对策论[4 ] 的框架来表示。两个对

手分别是道口门控制器u和火车速度d。令 x = [x 1,

x 2 ]T ,则连续系统可用如下微分方程描述为

xα(Σ) =

- a 0

0 0
x (Σ) +

1

0
u (Σ) +

0

1
d (Σ) (4)

约束的状态集为 x ∈X = { (x 1, x 2) ∈R 2ûx 1∈ [ 0°,

90°], x 2 ∈ [ - L ,L ) },输入 u ∈U = [ 0, 90a ],扰动

d ∈D = [v 1, v 2 ]。

两个对手竞争两个花费函数J 1和J 2,其中J 1表

示安全的要求, J 2 表示对吞吐量的要求。给定初始

条件 x 0∈X ,取 T (x 0) = m in{Σ≥ 0ûx 2 (Σ) = - ∃}

表示火车到达道口的第一次时间, 则对安全的要求

可以写成

J 1 (x 0, u , d ) = x (T (x 0) ) ≤C 1 (5)

对吞吐量的要求可表示为

J 2 (x 0, u , d ) =∫
∞

0
(90°- x 1 (Σ) ) 2dΣ (6)

使 J 2 取最小值意味着使道口门打开的时间尽可能

长。我们的目标是找到安全的初始条件集并使其得

到安全控制。由于本例比较简单,容易得到候选的鞍

点解 u3 (Σ) ≡ 0, d 3 (Σ) ≡ v 2。

引理 1　 (u3 , d 3 ) 是一个全局鞍点解。

由式 (4) 可得

x 1 (Σ) = e- aΣx 0
1 +∫

Σ

0
e- (Σ- Σλ) au (Σλ) dΣλ

x 2 (Σ) = x 0
2 +∫

Σ

0
d (Σλ) dΣλ

(7)

若 u3 (Σ) ≡ 0, d 3 (Σ) ≡ v 2,则有

x 1 (Σ) = e- aΣx 0
1,　x 2 (Σ) = x 0

2 + v 2Σ

若 x 2 (Σ) = - ∃ ,则 Σ= -
x 0

2 + ∃
v 2

,有

J 1 (x 1 (Σ) ) = ea (x 0
2+ ∃) öv2x 0

1 ≤C 1 (8)

x 0
2 ≤

v 2

a
ln

C 1

x 0
1

- ∃ (9)

　　引理 2　满足安全性的初始条件状态集为

V = {x 0 ∈X ûx 0
2 > l + ∃ o r

x 0
2 ≤

v 2

a
ln

C 1

x 0
1

- ∃} (10)

　　由引理 1有 x 1 (Σ) ≤ 90°,因此最大化吞吐量等

价于最大化 x 1 (Σ) ,也等价于 u (Σ) ≡ 90a。通过组合

安全和有效的运算,可得连续系统控制器为

u =
0,　w hen x ∈ S c

90a , o therw ise
(11)

式中S = in terio r (V ) 表示V 的内部,通过设计控制

器将达到安全。

　　综上所述得如下定理:

　　定理 1　如果S
^

< S 且 x 0∈V ,则当 x ∈S
^
时,

u = 0的控制器使系统达到安全; 控制器 (11) 是最

有效和安全的控制器。

　　由定理 1知,为使系统的吞吐量达到最大,本例

中可选 u 1 = 0, u 2 = 90a。

　　式 (11) 中的S c = {x ∈X ûs1≤ x 2 < s2},因此

有如下结论:

　　定理 2　如果 s1≤
v 2

a
ln

C 1

90°
- ∃ 且 s2 > l +

∃ ,则系统在速度允许范围内是安全的。

　　定理 2 为连续系统状态空间的划分提供了依

据,这样便可确定上述系统模型中的变量 s1和 s2。上

述算法虽可得到系统的安全性,但对系统的吞吐率,

只有当火车速度 d 3 (Σ) ≡ v 2 时,才能保证吞吐率最

大。如果火车速度小于所要求的最大速度,由上述算

法得到的解虽然在安全性上是可靠的, 但它并不能

使系统的吞吐量达到最大。

　　对系统的模型做适当修改,改变位置 p 6的激发

条件,并引入变量 s3,表示火车靠近时没有必要马上

关闭道口门, 可以延迟一段时间以增大系统的吞吐

量 (见图5)。s3的取值为:若u ( t) ≡0, d ( t) = v ,参照

图 5　改进 GPN3后火车道口的 GPN4

式 (9) 的计算过程,可得
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s3 ≤
v
a

ln
C 1

x 0
1

- ∃ (12)

显然有 s3 ≥ s1。若使系统的吞吐量达到最大,则取

s3 =
v
a

ln
C 1

x 0
1

- ∃ (13)

4　结　　语

　　本文利用推广的 Petri网为混合系统建模, 采

用对策论方法给出了连续系统的控制器以及离散状

态对应的连续状态空间和激发条件。以火车道口为

例进行说明,并根据系统的特点做了改进。在保证系

统安全性的基础上,提高了系统的吞吐率,满足了系

统的多约束条件。
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