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基于 MC 的电子对抗情报系统 ESCPN 模型性能分析 
熊杰，刘湘伟，周国辉 

（电子工程学院 软件工程中心，安徽 合肥 230037） 

摘要：针对基本 Petri 网对电子对抗情报系统描述能力不够的缺点，采用层次化的结构和面向对象的思想，提出

一种扩展的随机着色 Petri 网（Extended Stochastic Coloured Petri Net, ESCPN）模型。对 Petri 网结构、建模元素、执

行规则等进行扩充，分析基于 MC 状态方程的各项性能指标，以电子对抗情报系统中的初级电子目标生产子系统

ESCPN 模型为例，应用所建立的性能指标对系统的时间性能进行分析。分析表明，ESCPN 模型和连续时间的马尔可

夫链（MC）是同构的，能加强模型的描述和分析能力。 
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Performance Analysis of Electronic Countermeasure Intelligence System ESCPN 
Model Based on MC 

Xiong Jie, Liu Xiangwei, Zhou Guohui 
(Software Engineering Center, Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: A kind of extended stochastic colored Petri net (ESCPN) is put forward which combines the hierarchy and 
object-oriented idea concerning the defects of Petri net that it is inadequate to describe electronic countermeasure 
intelligence system. The structure of Petri net, modeling elements and run rules are extended in the ESCPN model. Its 
performance indexes based on the state equation of Markov chain (MC) are analyzed. Then the ESCPN model of electronic 
target intelligence producing is given and the time performance is analyzed. It is shown that ESCPN is same as a continuous 
time Markov chain, and the description and analysis abilities of Petri net model are enhanced.  
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0  引言 

电子对抗情报系统是包括信息处理和信息传输

活动的离散事件系统，主要特征包括：组成要素多

层次和大规模；各组成要素之间或各子系统之间的

关联形式多种多样；工作过程中充满大量的随机性、

偶然性和并发性，故很难用数学方程来描述和分析

电子对抗系统的各项性能。Petri 网是描述具有同

步、并发、冲突特征系统的一种有效工具 [1]，非常

适合对电子对抗情报系统进行建模与评估，但基本

Petri 网对电子对抗情报系统描述能力还不够[2]。故

采用层次化的结构和面向对象的思想，提出一种扩

展的随机着色 Petri 网（Extended Stochastic Coloured 
Petri Net, ESCPN）模型，以证明 ESCPN 模型同构

于连续时间的马尔可夫链（MC）。 

1  ESCPN 模型的形式化定义 

扩 展 随 机 着 色 Petri 网 的 定 义 为 八 元 组

( )0,,,,,,, MCATPESCPN ΠΣ= ，其中： 

1) Σ表示有限非空颜色集； 
2) IOPPPP ∪= 为库所集，其中 PP 为扩展

后的有色库所集， IOP为系统（超变迁）与外界进

行消息交换的输入库所及输出库所集合； 
3) { }ntttT ,,, 21= 为扩展后的变迁集； 

4) { }l,,, 21= 为超变迁的有限集合，

每个 ∈i
都表示一个扩展的随机有色 Petri 网

( )iiiiiiii MCATPESCPN 0,,,,,,, ΠΣ= ； 

5) PTTPA ×∪×= 为连接库所与变迁的又向

弧集，且 frb AAAA ∪∪= ，其中 bA 为基本弧集， rA

为约束弧集， fA 为柔性弧集； 

6) ( )Σ→∪ φTPC : 为颜色函数， ( ) MCΣ∈Σφ ，

对于 Pp ∈∀ ， ( )pC 是 p 上所有可能的出现色集，对

于 Tt ∈∀ ， ( )tC 是 t 上所有可能的出现色集； 

7) FT →Π : ， { }nFFFF ,,, 21= 对应为每个随

机变迁的时延分布函数集。如在 Molly 提出的连续
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时间 SPN 模型[5]中，相关于每个转移的分布函数定

义为一个指数分布函数 xi
ii eFTt λ−−=∈∀ 1: ，其中，

实参数 0>iλ 是转移 it 的平均实时速率，变量 0>x ，

则 SPN 模 型 的 时 延 分 布 函 数 集 可 以 表 示 为

λ→Π T: ， { }nλλλλ ,,, 21= ； 

8) MSPM Σ→:0 为初始标识集。 

2  同构于连续时间的马尔可夫链 

在 扩 展 随 机 着 色 Petri 网 的 定 义

( )0,,,,,,, MCATPESCPN ΠΣ= 中， FT →Π : ，

{ }nFFFF ,,, 21= 对应为每个随机变迁的时延分布

函数集，在连续 ESCPN 中，一个变迁T 变成可实

施到实施之间的时间被看成一个连续随机变量

ix (正实数)，且服从分布函数： ( ) { }xxPxF it ≤= ，

如果变迁延时 ix 服从参数为 iλ 的指数分布，这样

ESCPN 就跟马尔可夫链(MC)联系起来。 
定理 1[3]：2 个随机转换系统是同构的，当且仅

当下列条件成立： 
1) 在 2 个系统中的状态之间存在 1 个一对一

的满射函数 F ； 

2) 在 1 个系统中存在 1 个状态转换 ji SS → ，

当且仅当在另一个系统中存在 1 个状态转换

( ) ( )ji SFSF → ； 

3) 对 于 任 意 状 态 ， 概 率

]),()([],[ ττ jiji SFSFPSSP →=→ 。 

此定义考虑的是 ESCPN 的状态序列，而不是

变迁序列，即从一个标识 iM 到另一个标识 jM 可分

别实施多个变迁，那么这些变迁是不可区分的，它

们的动作就好像单个变迁一样，为系统的分析带来

很大的方便。 
定理 2[4]：任何具有有限位置、有限变迁的连

续时间的 SPN 同构于 1 个一维连续时间的马尔可夫

链（MC）。 
引理：ESCPN 是对 SPN 库所和变迁中加入颜

色并对基本建模元素进行扩展形成的，根据定理 1
可以推断：有限位置、有限变迁、连续时间的 ESCPN
同构于 1 个一维连续时间的马尔科夫链（MC）。 

证明：假设 ( )0,,,,,,, MCATPESCPN ΠΣ=

为有界、连续时间的扩展随机着色 Petri 网，而

ESCPN 在 初 始 标 识 下 是 可 达 的 ， 那 么

( )0[ ; , 0 ,i jM M s s S i j K∀ ∈ > ∀ ∈ ≤ ≤ ，有：1) ESCPN

是可达的，记可达标识集为 ( )0MR ， ( )0MR 可以看

成是马尔可夫链的状态集 iM ，所以，库所跟马尔

可夫链的状态就对应起来了，库所状态的改变对应

于马尔可夫链的状态的改变，满足满射关系；2) 若
存在库所状态的转变： ji ss → ，那么有马尔可夫链

状态的转变： ( ) ( )ji sMsM → ；3) 在一个标识 M 下，

如果有 N 各可实施的变迁，则某一时刻这 N 个变迁

的实施都是可能的，对某一个变迁 Nti ∈ 实施的可

能 性 为 ( ) ∑
∈

=>
Nt

kii
k

tMP λλ[ ， 所 以 有

∑
∈

=→=→
Nt

kijiji
k

tSMSMPtSSP λλ]),()([],[ 。综合 1)、

2)、3)，由定理 1 可知，有限位置、有限变迁、连

续时间的 ESCPN 同构于 1 个一维连续时间的 MC。

故可应用基于 MC 的方法对 ESCPN 模型进行性能

分析。 

3  基于 MC 状态方程的性能指标 

3.1  获取 ESCPN 同构的 MC 

假定随机时延 ix 是一个连续且服从指数分布

的 随 机 变 量 ， 其 分 布 函 数 为

0,1, >−=∈∀ −
k

x
t

ikeFTt λλ 是变迁 it 的平均实施速

率，变量 0≥ix 。ESCPN 同构的 MC 的获取如下：

求出 ESCPN 模型的可达图，将其每条弧上的标注

的实施变迁 it 换成其平均实施速率 kλ ，即可得到

MC。假设 >0[M 有 n 个元素，MC 中有 n 个状态。 

3.2  求解 MC 的稳定状态概率[3] 

首 先 ， 定 义 一 个 nn × 阶 的 转 移 矩 阵

njiqQ ji ≤≤= ,1],[ , 。 

1) ji ≠ 时， 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ >∈∃=−

= =
−

else

MtMTtded
q jkikk

ji

k

0

[:,|/1 0
,

λτ τ
τλ

； 

2) ji = 时， 

∑∑∏ −==−−= =
−

=
−

k
k

k
k

k
ji deddedq k λτλτ τ

τ
τ

τλ
00, |/)(|/)]1(1[ 。 

其中， ik ≠ 且 0[ ,M M′∃ ∈ >  : [k i kt T M t M ′∃ ∈ > ，

kλ 是 kt 的速率。 

设 MC 中 n 个状态的稳定状态概率是一个行向
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量 ( )nxxxX ,,, 21= ，根据马尔可夫过程有下列线

性方程组： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤=
=

∑
i

i nix
XQ

1,1
0

                         (1) 

求解上述线性方程组，可得到每个可达标识的

稳定概率 )1(][ nixMP ii ≤≤= 。 

3.3  求解 ESCPN 的性能指标 

在求得稳定概率的基础上，可进一步分析以下

性能指标： 
1) 标记概率密度函数 
在稳定状态下，每个位置中所包含的标记数量

的概率。对 NiSs ∈∀∈∀ , ，令 ])([ isMP = 表示位

置 s 中包含 i 个标记的概率，则可从标识的稳定求得

位置 s 的标记概率密度函数如下： 

∑==
j

jMPisMP ][])([                      (2) 

其中， >∈ 0[MM j 且 ( ) isM j = 。 

2) 在位置中的平均标记数 
对于 Ssi ∈∀ ， iu 表示在稳定状态下，位置 is 在

任一可达标识中平均所含有的标记数，则有： 

∑ =×=
j

ii jsMPju ])([                    (3) 

一个位置集 SS j ⊆ 的平均标记数是 jS 中每一

个位置 ji Ss ∈ 的平均标记数之和，记为 jN ，则有： 

∑
∈

=
ji Ss

ij uN                                (4) 

3) 变迁的利用率 

Tt ∈∀ 的利用率 ( )tU 等于使 t 可实施的所以标

识的稳定概率之和。 
( ) ( )∑

∈

=
EM

MPtU                             (5) 

其中， E 是使 t 可实施的所有可达标识集合。 
4) 变迁的标记流速 

Tt ∈∀ 的标记流速是指单位时间内流入 t 的后

置位置 s 的平均标记数 ( )stR , ： 
( ) ( ) ( ) λ××= tUstWstR ,,                   (6) 

其中， λ 是 t 的平均实施速率。 

4  实例分析 

4.1  电子目标初级情报生产子系统 

以电子对抗情报系统中的电子目标初级情报生

产子系统为例，建立了 ESCPN 模型如图 1，图 1(a)
为电子目标情报生产的顶层 ESCPN 模型，图 1 中，

1
、

2
、

3
、

4
为超变迁，分别表示信号预处

理、初级目标处理、目标属性分析和初级情报管理

子系统，超变迁可以进一步分解为详细的 ESCPN
子模型，其中，信号预处理子系统分解后的详细模

型分别如图 1(b)。其中，图 1 的右半部分为根据 Petri
网模型层次分解和化简技术 [6]对所建立的 ESCPN
模型进行化简的结果，主要解决马尔可夫链构造及

状态方程求解过程中的状态空间爆炸问题。 

 
图 1  电子目标初级情报生产 ESCPN 模型及化简 

图 1 中各变迁的含义分别是：t1：信号录入，t2： 初级情报分发，t3：提取已知信号，t4：剔除未知信
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号，t5：信号结论分析，t6：全脉冲分选，t7：目标

定位，t8：目标识别，t9：关联确认，t10：目标分类

统计，t11：目标参数分析，t12：综合分类统计，t13：

初级情报管理，t14：目标关联，t15：电子目标型号

分析。 

4.2  系统 ESCPN 模型同构的 MC 及性能求解 

这里只以信号预处理 ESCPN 模型（图 1(b)右半

部分）为例，说明 MC 的同构及各性能指标的求解

过程。首先，在库所 p13 和 p9 之间添加变迁 ∗
1t ，使

得信号预处理系统变成一个连续、有界的封闭回路，

这样，模型中的时间变迁集为 T1={t3，t4，t5，
∗
1t }，

定 义 每 个 时 间 变 迁 对 应 的 引 发 速 率 为

{ }∗= 1543 ,,, λλλλλ 。从信号预处理的可达标识图得到

同构的 MC 如图 2。 

 
图 2  信号预处理 ESCPN 模型的 MC 

由式  (1) 列出信号预处理 ESCPN 模型的 MC
状态方程组并求解如下： 
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用
∗

1f 表示单位时间内输入信号预处理模块并

完成处理的全脉冲数据批数，即单位时间内通过变

迁
∗
1t 输出的标识个数，则

∗∗ = 11 1 fT 就是扩展网系

统（包括变迁
∗
1t ）的延时时间，用

∗
1T 减去变迁

∗
1t 的

平均引发延时时间
∗
11 λ 就是信号预处理系统完成

每一批全脉冲数据处理的平均服务时间 1T 。 

由式  (6) 可以得到
∗f 的表达式如下： 

( )[ ] [ ]
R

MPpMPf
∗

∗∗∗ =⋅==⋅= 1543
311311 1 λλλλλλ       (8) 

由式  (8) 可以得到信号预处理系统完成每一批

全脉冲数据处理的平均服务时间 1T ： 

54311
1

11111
λλλλ

++=−= ∗∗f
T                   (9) 

同理，可求得初级目标处理、目标属性分析及

初级情报管理子系统对每一批输入数据的平均服务

时间分别为 2T 、 3T 、 4T 。对电子目标初级情报生产

顶层 ESCPN 模型，可再次建立马尔可夫状态方程

进行性能评估，顶层模型中非基本变迁可用细化的

子网模型等效替换，其中， 1、 2 、 3 、 4 的

引发速率分别为

1

1
T
、

2

1
T

、

3

1
T
、

4

1
T
，可以求得电子目

标初级情报生产系统对每一批数据的平均服务时间

2
4

32

32
321

1

11
λλ

++
+

−+++= T
TT

TTTTTT 。 

4.3  时间性能分析及改进措施 

在仿真设置中，假设每小时向电子目标初级情

报生产系统输入 15 批全脉冲数据，即 15=∗λ ，其

中，每批全脉冲数据包括 3 000 条全脉冲记录，设

置各时间变迁所对应引发速率的参考值如表 1。 

表 1  各引发速率的参考值 
引发

速率

参考

值

引发

速率

参考

值

引发

速率 
参考

值 
引发

速率 
参考

值

引发

速率

参考

值

1λ 60 5λ 12 8λ  4 11λ  8 14λ 9
3λ 19 6λ 3.5 9λ  6.5 12λ  10 15λ 7
4λ 17 7λ 5 10λ  14 13λ  25 2λ 30

求得电子目标初级情报生产系统及各子系统对

每一批全脉冲数据的平均服务时间如表 2。 
表 2  各情报处理系统平均服务时间 

各情报处理系统 平均服务时间 Ti/h 
信号预处理子系统 

初级目标处理子系统 
目标属性分析子系统 
初级目标管理子系统 

电子目标初级情报生产系统 

0.194 79 
0.778 45 
0.250 97 
0.293 97 
1.378 4 

由表 2 可以看出，系统对每一批全脉冲数据的

平均处理时间为 1.378 4 h，很难达到实时处理的要

求，同时，可以看出初级目标处理子系统为电子目

标初级情报生产过程中占用时间最多、最为关键的

环节，即制约整个系统情报处理速度的瓶颈所在，

可通过提高初级情报处理系统中全脉冲辅助分选、

目标定位和目标识别的自动化水平，加强在情报分

析过程中对初级情报处理的人力及系统资源的投入

缩短电子目标初级情报生产系统平均处理时间。 
由式  (3) 可以得出稳定状态下电子目标初级

情报生产系统中各库所中的平均标识个数如表 3
（其中 s1、s2 为抽象库所）。 
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表 3  各库所中的平均标识数 

库所  平均标识个数 库所 平均标识个数 
P1    0.011 5 s2 0.203 4 
P2 0.134 8 P7 0.023 1 
s1 0.581 0 P8 0.046 2 

由表 3 看出，库所 s1 中标识数较多，易形成瓶

颈，这是由于初级目标处理子系统执行速率过慢的

原因，可以通过 2 种途径来提高初级目标处理子系

统的执行速率：一是提高子系统中关键时间变迁（对

应于各类情报处理活动）的执行速率，如将全脉冲

辅助分选活动的执行速率 5.36 =λ 提高到 106 =λ ，

则整个系统的平均服务时间将加快 10 min；二是改

善系统结构，增加多个子系统并行处理，如在系统

中令 3 个性能相同的初级情报处理子系统并行处

理，则整个系统的平均服务时间将加快 27 min。 

5  结束语 

该模型对基本 Petri 网中的托肯、库所、变迁、

有向弧进行了扩展，并引入了超变迁的概念，大大

加强了模型的描述和分析能力，证明了 ESCPN 模

型和连续时间的马尔可夫链是同构的，从而可以利 

用基于 MC 状态方程的各种性能指标对电子对抗情

报系统的性能参数进行分析，进而找出电子对抗情

报系统在工作过程中的瓶颈并提出有效的解决方

案。实例中仅对时间性能参数进行了详细分析，下

一步，将利用 MC 状态方程求解的各种性能指标对

电子对抗情报系统其它多项性能参数进行分析，如：

情报资源利用率、各子系统情报处理的吞吐量等。 
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即在外界传统攻击不改变的前提下，若装备机

械系统和电子系统单独失效的概率之和等于同时失

效的概率，则两系统形成“共振”，互相关系数取得

最大值，不利于战场生存，设计时应避免。 

4  结束语 

装备战场失效模型能为相关设计人员提供参

考。但应注意：在装备设计时，应减小 p00，可增加

战场生存概率；在外界传统攻击不变的前提下，如

相互关系数是最大值，即不利于战场生存。 
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