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基于有色 Petri网的电梯门系统建模与仿真

刘文良,刘久富,周建勇
(南京航空航天大学 自动化学院,江苏 南京 210016)

摘 要:文中分析了电梯门系统的组成结构,描述了电梯门系统的运行过程。 文中利用有色 Petri网中不同颜色的 token可
以表示系统的不同类型的状态的原理建立了基于有色 Petri网的电梯门系统模型,避免了传统 Petri网建模模型时引起的

状态空间爆炸问题。 然后利用 CPN Tools对模型进行动态分析并生成状态空间报告以分析模型的回归性、有界性、活性及

公平性。 活性分析存在死标识时,提出基于 ASK-CTL模型检验理论的死标识合理性算法验证模型中不存在自循环终端

和死锁标识,进而验证了死标识存在的合理性,证实了电梯门系统 CPN模型的正确性。
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Modeling and Simulation of Elevator Door System Based on
Colored Petri Net

LIU Wen-liang,LIU Jiu-fu,ZHOU Jian-yong
(College of Automation,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016,China)

Abstract:It has analyzed the composition and structure of the elevator door system,and has described the operating process of the elevator
door system. Apply the theory that the Colored Petri Net (CPN) can express different states of a system with different color of the token
to establish an elevator door system model which is based on CPN,which avoids the state space explosion of the traditional Petri Net.
Then use the CPN Tools to analyze the models automatically and generate the state space report to analyze its home properties,bounded-
ness properties,liveness properties and fairness properties. When existing dead marking by liveness analyzing,propose reasonable algo-
rithm proving model of dead marking based on ASK-CTL to verify that the model exists no self loop terminals and deadlock markings,
which proves reasonable existence of the dead markings and the correction of the CPN model of the elevator door system .
Key words:elevator door system;Color Petri Net;ASK-CTL;dead markings;liveness

0 引 言
电梯系统[1]包含电梯门系统、重量平衡系统、导向

系统、拽引系统、电力拖动系统、电气控制系统、安全保

护系统八大子系统。 关于电梯系统的控制与建模技术

的研究成果还是比较多的,但关于电梯门系统的建模

研究较少。 Tang Mingwei 等[2]提出了基于颜色 Petri
网的电梯系统建模技术。 顾妍午等[3]介绍了面向对象

Petri网的系统建模技术并给出了群控电梯系统的

模型。
随着系统复杂程度的增加,传统 Petri 网具有封

闭、缺少模块化、容易产生状态空间爆炸等缺点,而有

色 Petri网却能避免状态空间爆炸问题。 李金奎等[4]

提出有色 Petri 网在并行测试建模中的应用。 应宏

等[5]分析了传统 Petri网进行 Web 服务合成建模的不

足,提出使用有色 Petri 网对 Web 服务合成建模进行

改进,展示了有色 Petri 网在 Web 服务合成建模中的

优势。 Chen Lijie等[6]使用有色 Petri 网建立了列车通

信系统的 CPN 模型,使得模型更加简化,使用 CPN
Tools对建立的模型进行仿真,验证模型的正确性。

系统的 CPN模型可通过由丹麦 Aarhus 大学 CPN
团队研发的 CPN Tools进行建模与动态仿真。 文中根
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据电梯门系统运行原理及有色 Petri 网定义,建立了电

梯门的 CPN模型,并利用 CPN Tools仿真得到状态空

间报告以分析模型的动态特性。 若状态空间报告活性

分析显示模型中存在死标识,则需要进一步分析、讨论

死标识的合理性。 于是文中根据模型检验理论使用分

支时序逻辑 ASK-CTL公式并采用非标准状态空间查

询法编辑相关功能函数提出死标识合理性验证算法,
以验证电梯门系统 CPN模型中死标识的合理性,进而

确保模型的正确性。

1 有色 Petri网概念与死标识合理性验证算

法
1. 1 有色 Petri网概念

有色 Petri 网在描述系统的并发、分叉、同步等行

为以及处理数据方面具有强大优势,在描述系统流程

中得到了广泛的应用。 其层次化概念在分析大型复杂

系统过程中有效地抑制了“状态空间爆炸”问题,允许

建模者通过利用多个彼此联系的 CPN 子模型来建立

大型复杂系统的模型,进而减小模型的复杂度。
定义 1:系统 撞 = (P,T;F,C,I -,I +,M0) 称为有色

Petri网[7-9]的条件是:
(1)(P,T;F) 为有向网,称为 撞的基网。
(2)C:P胰 T 寅 P(D),P(D) 为颜色集 D 的幂

集合。
(3) I - 和 I + 分别是 P 伊 T上的负函数和正函数。
(4)M0:P寅 DMS 称为 撞的初始标识,它必须满足

条件坌p沂P:M0(p) 沂C (p) MS ,即M0(p) 是 p的托肯

色集合上的多重集。
定义 2(活性[8]):设 撞 = (P,T;F,C,I -,I +,M0) 为

一个有色 Petri网,M0为初始标识, t沂 T 。 如果对任意

M沂 R(M0) ,都存在 M＇ 沂 R(M) ,使得 M＇[ t业 ,则称

变迁 t为活的。 如果每个 t沂 T都是活的,则称该 CPN
为活的有色 Petri网。

定义 3(死标识):设 撞 = (P,T;F,C,I -,I +,M0) 为

一个有色 Petri网,如果 M沂 R(M0) 使得坌t沂 T:阻
M[ t业 ,则称 M为 CPN的一个死标识(Dead Marking)。
如果 CPN中不存在死标识,则称 CPN 为不死的(non-
dead)。

定义 4(死锁[8-9] ): 撞 = (P,T;F,C,I -,I +,M0) 为

一个有色 Petri网, P1 沂 P 。 如果 *P1 哿 P
*
1 ,则称 P1

为 CPN的一个死锁。
在网系统运行过程中,不含标识的死锁永远得不

到标识,网系统正常运行不允许存在死锁。
Petri网活性的概念是起源于对实际系统运行过

程中是否会出现死锁的探索的需要。 对于 CPN,若

CPN是活的,则所有可达标识、任意变迁,不论它对应

何种激发的颜色集都保持可能被激发,系统不存在死

锁、不影响正常运行;若 CPN中存在死标识,并不一定

意味着系统不安全,死锁[10]的存在与否才是决定系统

能否安全有效运行的最佳判据。 而活锁检测是为了发

现系统中的死循环。
系统存在死标识时,要对系统模型作进一步活性

分析[11],若系统中不存在死锁和活锁,则死标识是合

理的,因为它没有影响到系统的安全性。
1. 2 CPN模型中死标识合理性验证算法

通常系统模型建立后都需要对模型进行检验,以
确定模型的正确性或系统的安全性。 模型检验[12 - 13]

是自动验证并行系统性质的算法,其思想是使用状态

空间查询法来检测某给定计算模型是否满足某个时序

逻辑公式所表示出的特定性质。 ASK-CTL[13]的引用

使得 CPN Tools集成了更强大的模型检验的功能。
CPN支持 ASK-CTL[14 - 15],能很好地应用于形式

化的验证中,但是基于 CPN Tools 的状态空间分析报

告无法提供死标识、死变迁、活变迁的相关信息。 因此

需要在 CPN Tools 中使用 ML 语言来编辑函数实现非

标准状态空间查询法对它们进行查询分析。
为更加严密地验证死标识的存在,采用非标准空

间状态查询法在 CPN Tools 中编辑“ let-in-end”功能

函数进一步探索死标识的存在性,并逐一枚举死标识。
其中,EvalNodes()函数为基于 ML 语言的模型检测函

数,ListDeadMarkings()为基于 ML 语言的死标识枚举

函数。
当报告中存在死标识或者死变迁时,需要分析系

统是否存在死锁[10]或活锁[9]。 活锁的检查通常是根

据状态空间报告中发生图(Occurrence Graph,OG)和
强连接组分图( Strongly Connected Component Graph,
SCCG)的节点和弧的数量是否相同来确认。 若 OG 和

SCCG节点和弧的数量相同,即同构的,则系统不存在

活锁。 只有当系统中同时不存在死锁和活锁时,系统

才是安全、正确的。
针对死标识合理性分析研究,文中采用如图 1 所

示的基于 ASK-CTL及模型检验理论的 CPN中死标识

合理性验证算法。
该算法的输入为系统的 CPN 模型,通过 CPN

Tools生成状态空间报告分析模型动态特性。 动态特

性都满足要求时,系统模型才是正确的(Step6)。 若活

性分析中出现死标识,则进入 Step3 对死标识进行枚

举,并根据状态空间报告中 OG与 SCCG中节点数目判

断是否存在活锁。
当验证确实存在死标识而不存在活锁时,进入

Step4 检测系统是否存在自循环终端。 当 TextIO. out-
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put返回值为“No Selfloop Terminal!”时,表示无自循环

终端,算法进入 Step5 开始验证系统是否存在死锁。
具体死锁检验算法过程详见下文。

根据图 1 算法,只有当系统的 CPN 模型仿真结果

中既不存在活锁也不存在死锁时,系统的 CPN 模型才

是正确的,即系统是安全的。

图 1 死标识合理性的验证算法

2 基于有色 Petri网的电梯门系统模型
2. 1 电梯系统及电梯门系统

电梯主要由电气部分和机械部分组成,机械部分

包括拽引系统、轿厢和门系统、重量平衡系统、导向系

统和安全保护系统等,电气部分由电力拖动系统、运行

逻辑功能控制系统和电气安全保护系统等组成。 从空

间上看,电梯的总体组成有机房、井道、轿厢和层站四

个部分。
电梯门系统作为电梯的一个主要组件,它也是电

梯运动最频繁的部件之一,电梯门系统包括轿门、层
门、开关门系统、门保护装置等。

层门只能由轿门通过系合装置带动开门或关门,
它是被动门。 而常见的系合装置是装在轿门上的门

刀。 门刀用螺栓紧固在轿门上,位置要保证在每一层

站,均能准确插入门锁的两个滚轮之间。 门锁是一种

机电联锁装置装在厅门内侧,是电梯不可或缺的一种

安全装置。 在轿门通过门刀带动厅门关闭后,自动门

锁便将厅门锁闭,在井道内手动解脱门锁后才能打开

厅门,而在厅外只能用专用的钥匙才能打开厅门,防止

从厅门外将厅门扒开出危险;同时保证只有在厅门、轿
门完全关闭后,通过门锁上的微动开关接通电梯控制

电路,才能使电梯行驶,从而更加保证电梯的安全。 在

自动开门机驱动轿门开门时,轿门通过门刀解脱门锁

并带动厅门开门。 与此同时,门锁上的微动开关切断

电梯控制电路,使电梯不能启动。
开关门系统则是以直流电动机为动力,电动机不

带减速箱,而以两级 V 带传动减速,以第二级的大皮

带轮作为曲柄轮。 当曲柄轮逆时针转动 180毅时,左右

摇杆同时推动左右门扇,完成一次开门行程后,曲柄轮

再顺时针转动 180毅,就能使左右门扇同时合拢,完成

一次关门行程。 在电梯的关门过程中,若门保护装置

被触发,则电梯的关门过程将被中断而转向开门过程。
文中研究的电梯门系统为中分式电梯门,文中所

说的开关门过程均指层门和轿门在门刀插入门锁后在

开关门机的操作下同时实现的开关门过程。
2. 2 电梯门系统运行流程图

根据上一节讲述的电梯门系统开关门过程,假设

电梯门系统的初始状态为电梯轿厢刚好到达第 i 层,
此时电梯处于正准备停在第 i 层而尚未完全停稳的初

始状态。 根据电梯门系统此后的运行过程得到如图 2
所示系统运行过程流程图。

图 2 电梯门系统运行过程流程图

图 2 中所示的检测是否关门中断信号主要包括:
电梯门安全触板是否被按下、电梯载重是否超重、电梯

轿厢内或外开门按钮是否被按下、消防或紧急按钮是

否被按下等。 图 2 中电梯开始运行,包括上行、下行和

停止。 停止主要是因为电梯开门后没有乘客进入轿厢

而停止在第 i 层处于空闲状态,此刻电梯系统等待其

他楼层的呼梯命令。
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2. 3 电梯门系统的 CPN模型

根据有色 Petri 网相关知识及图 2 所示的电梯门

系统的开关门过程流程图,并充分利用 CPN Tools 工
具的建模原理对电梯门系统进行建模,得到如图 3(a)
所示的电梯门系统 CPN模型。 各库所 /变迁含义及颜

色集与变量声明分别如图 3(b)、(c)所示。
P1为初始标识,表示电梯刚好到达第 i 层而尚未

完全停稳的状态,它使能触发变迁 T1的发生(即门刀

插入门锁)进入开门等待状态(P2 ),然后进入电梯开

门过程(T2),电梯完全打开(P3)后进行上下客服务延

时过程;与此同时,电梯系统进行关门中断信号检测

(P4),P5为信号检测结束状态,触发变迁 T10的发生完

成信号检测结果的汇报,延时结束后根据信号检测结

果对电梯门进行相应开关门处理。

3 电梯门系统的 CPN模型仿真与验证
3. 1 电梯门系统状态空间仿真报告

文中利用 CPN Tools 的状态空间工具对电梯门系

统 CPN模型进行了 500 次仿真,得到如图 4 所示的状

态空间仿真报告。

图 3 电梯门系统的 CPN模型、各库所 /变迁含义及其颜色集与变量声明

图 4 电梯门系统 CPN模型状态空间报告

图 4 中有界性(Boundedness Properties)分析显示

电梯门系统 CPN模型中各标识均有界,它显示了系统

对资源的最大、最小需求量,保证了系统的正常运行。
所有标识中 EDS'P1 1 为回归标识(Home Markings),
即电梯运行能回到初始状态。 公平性(Fairness Proper-
ties)仿真结果为没有无穷发生序列,它反映了电梯门

系统各部分在资源竞争中不存在饥饿性问题,资源的

占用也不存在冲突,即系统是公平的。
3. 2 电梯门系统 CPN模型中死标识的合理性验证

由图 4 所示的状态空间报告发现,该电梯门系统

CPN模型满足公平性、回归性、有界性,但活性分析结

果显示存在死标识。 该仿真结果满足了图 1 所示算法

中“Step2”的条件,因此进入该算法以验证模型中死标

识的合理性。
图 4 显示状态空间中 OG节点和弧的数量与“SCC

Graph”中 SCCG 节点和弧的数量对应相同,即是同构

的,因此该系统不存在活锁。
按照图 1 所示的算法过程,将状态空间仿真报告

中死标识存储为“ListOfDeadMarking. txt”,自循环节点

存储为“ListOfSelfLoops. txt”,即图 1 算法 Step3 中 file 
name1 = ListOfDeadMarking,图 1 算法 Step4 中 file  
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name2 =ListOfSelfLoops。 Step3、Step4 算法运行结果及

Step5 死锁检验算法与结果如图 5(a)、(b)、(c)所示。

图 5 电梯门系统 CPN模型中

死标识合理性验证结果

图 5 显示电梯门系统 CPN 模型中的确存在死标

识,只是数量较大。 造成死标识数量很大的原因是文

中对系统模型进行了 500 次仿真。 同时,自循环终端

检测算法运行结果为“No selfloop terminal!”,死锁标识

检测算法运行结果为“No deadlock markings!”,这意味

着电梯门系统 CPN模型中不存在死锁。
图 4、图 5 结果充分证明电梯门系统 CPN 模型中

既不存在活锁也不存在死锁。 因此,该电梯门系统

CPN模型中的死标识是合理的,进而也表明了电梯门

系统的安全性与电梯门系统 CPN模型的正确性。

4 结束语
文中主要根据有色 Petri 网中同类的标记赋予相

同的颜色、不同的标记赋予不同的颜色的原理建立了

电梯门系统的有色 Petri 网模型。 电梯门系统关门过

程可能出现的中断情况用不同颜色标记,降低了模型

的复杂性,有效地避免了状态空间爆炸问题。
对于电梯门系统 CPN 模型,利用 CPN Tools 工具

进行仿真,根据生成的状态空间分析报告以分析模型

的有界性、活性、公平性和回归性。 对活性分析时出现

的大量死标识,这主要是因为对该模型进行了 500 次

仿真,随着仿真次数的增多,死标识数量也随着增长。

对于这些死标识,文中提出基于 ASK-CTL及模型检验

理论的 CPN中死标识存在的合理性验证算法来验证

死标识的合理性,从而确保了所建立的模型的正确性。
同时,电梯门系统作为电梯系统运行最频繁的部件之

一,其安全性能是人们关注的问题之一,希望文中所建

立的模型能为后期有关电梯门系统的故障检测与诊断

的研究打下基础。
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