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基于连接矩阵的潜在通路定性分析方法
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摘要：对电路图中的电气元件进行定性建模，根据建立的元件模型，按照电流方向将电路图转化为有向图的形式，进而构造出图的

连接矩阵，利用其代数余子式计算有向图中从电源正端到地端的所有通路路径，并与该电路图设计的功能支路进行对比确定电路是否存

在潜在通路；相比于传统潜在通路分析的邻接矩阵法，该方法不仅能判别电路中是否存在潜在通路，而且能确定潜在通路的所有导通路

径信息；在此基础上，提出了改进原始电路图以达到消除潜在通路影响的方法，文中采用某汽车点火电路为例，利用ＣａｐｉｔａｌＨａｒｎｅｓｓ

Ｓｙｓｔｅｍ （ＣＨＳ）软件仿真分析，验证该方法的正确性与可行性。

关键词：连接矩阵；开关函数；潜在通路分析；ＣＨＳ
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０　引言

潜在通路问题是与元器件失效无关、在特定条件下会导致

系统期望功能被非预期地抑制或非期望功能被非预期地激发的

这一类问题［１］。潜在通路问题的研究是从上世纪６０年代美国

红石火箭发射失败时开始，原因是点火后产生意外通路导致发

动机关机［１２］。在航空航天测试中，由于电路系统过于庞大，

电气元件种类繁多，在不同时序的开关组合下，可能造成某些

功能元件被意外激发，对整个电路系统的安全造成潜在隐患，

因此开展电路的潜在通路研究时很有必要的。

传统潜通路分析是通过构建电路有向图，利用邻接矩阵求

取电路通路数目，当时序变化导致开关组合发生变化时，邻接

矩阵亦随之变化，计算潜在通路过程复杂且只能得出支路数

目，无法得出潜在通路回路的具体路径［３］。本文中提出一种基

于电路有向图的连接矩阵方法，通过对电器元件定性建模，通

过计算连接矩阵代数余子式能直观反映出电路图中所有开关组

合下的路径通路［４６］，并与设计的功能支路数进行对比，从而

确定是否存在潜在通路并详细指出潜在通路的路径信息［３］。

１　基于图论的电路有向图

对电气元件进行定性建模，把电路图中建模后的功能元件

定性转化为图论中的边，按照流过功能元件的电流方向定义边

的方向，那么每个功能元件对应的边是有向边，由有向边和顶

点集合所构成的图即是有向图。

１１　电气元件定性建模

电气元件是指能在电路中实现某一特定功能的部件，在实

际电路系统为了简化分析过程，先对简单电气元件如电阻、

灯、开关等进行定性建模。

图１左边的简单电气元件中，它们都是由端点和所在通路

组成，为了简化模型，不论元件是否处于工作状态或者开关是

否处于导通状态，我们将除了电源以外的元件都等效成图１右

边的模型，其中犃犻代表端点，犲犻代表等效支路
［７］。

图１　电气元件模型

充分考虑电气元件处于工作或者非工作状态，对应的支路

犲犻取值为０或１。当犲犻＝０时，表示开关打开或者功能元件处

于不使能状态，当犲犻＝１时，表示开关关闭或者功能元件处于

使能状态。
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１２　电路有向图

按照电源正端到地端的顺序，对每个电气元件的端点进行

编号，分别记作犃１，犃２…犃犖，从电源正端犃１ 为起始点，选

择一个与犃１ 相邻且未被访问的节点犃犿，再从犃犿 出发选择一

个与犃犿 相邻且未被访问的节点犃狀，一直到访问到地端节点，

依次循环。根据电流的流向关系，将每条功能元件的边转化为

有向边，分别记作犲１，犲２…犲狀。在图２
［１］所示的某汽车点火电

路图，将电源正端编号为犃１，闪光器１端、２端分别编号为

犃２、犃３，地端编号为犃４，停车灯与停车开关相交节点编号为

犃５，打火开关、刹车开关与收音机相交节点编号为犃６，并将

危险开关Ｓ１、闪光器、刹车灯、停车灯、停车开关、刹车开

关、打火开关与收音机分别编号为有向边犲１，犲２，犲３，犲４，犲５，

犲６，犲７，犲８，转化为有向图如图３所示。

图２　某汽车点火电路

图３　电路有向图

２　电源正端到地端通路计算

２１　连接矩阵

由顶点集合犞 （犌）和边集合犈 （犌）的二元关系集合组

成的有向图犌 （犞，犈）中，犞 （犌）中元素个数称为有向图的

阶，记为狀；犈 （犌）中的元素称为有向图的边，用符号犲表

示。有向图的连接矩阵犡是狀×狀阶矩阵，矩阵元素狓犻犼定义如

下：当犻＝犼时，狓犻犼＝１；当犻≠犼且节点犻和节点犼之间不连通

时，狓犻犼＝０；当犻≠犼且节点犻和节点犼之间连通时，狓犻犼＝∑
犽
λ＝１

犲狓，其中犲１，犲２…犲犽 表示节点犻到节点犼的有向边
［５］。

按照连接矩阵的定义，图２电路的连接矩阵表示为：

犡＝

１ 犲１ ０ ０ ０ 犲７

０ １ 犲２ ０ ０ ０

０ ０ １ 犲３ 犲４ 犲６

０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ 犲５ １ ０

０ ０ 犲６ 犲８

熿

燀

燄

燅０ １

（１）

２２　开关函数

定理１：电路有向图端点犃犻 和犃犼 的开关函数犉犻犼等于真

值犘犲狉犡犻犼 （犻≠犼），其中，犡犻犼表示连接矩阵犡 除第犻行与第犼

列的子矩阵，犘犲狉犡犻犼表示对矩阵犡犻犼取行列式并将所有子项的

符号位取绝对值，开关函数是指在开关电路中两个端点之间所

有路径的乘积和［８９］。

证明：在原图犌中增加一条边犲０，规定该边从犃犻 出发，

指向犃犼，得到新图犌０。

显然，图犌０ 从犃犻到犃犼 的全部有向路径可以按照是否含

有单通边犲０ 分为两大类，一类有向路径中不含单通边犲０，记

为犇犽，另一类有向路径中含有犲０，记为犲０犘犽，可得：

犘犲狉犡０ ＝∑犇犽＋犲０∑犘犽 （２）

　　去掉边犲０ 后犌与犌０ 完全相同，因此有：

犘犲狉犡 ＝∑犇犽 （３）

　　由于犲０ 定义为从犃犻 到犃犼 的单通边，犘犽 可以看作由犃犼

到犃犻有向边的积，∑犘犽 为犃犼 到犃犻 的全部有向路径，因

此有：

∑犘犽 ＝犉犻犼 ＝犘犲狉犡犻犼 （４）

　　证毕：

由定理１知，开关函数犉犻犼是关于支路犲犻 的多项式的和，

在实际电路中，由于电流不能从同一功能元件流通两次，即有

向回路中支路犲犻不能同时出现两次
［１０１１］，因而开关函数中犉犻犼

中所有含有犲犽犻 （犽≥２）的项都应被剔除。

在图２电路中，电源正端对应图３有向图中节点犃１，地

端对应图３有向图中节点犃４，除掉第４行第１列的子矩阵行

列式表示为：

狘犡１４狘＝

犲１ ０ ０ ０ 犲７

１ 犲２ ０ ０ ０

０ １ 犲３ 犲４ 犲６

０ ０ 犲５ １ ０

０ 犲６ 犲８ ０ １

＝

犲１犲２犲３－犲７犲８－犲１犲２犲４犲５－犲１犲２犲６犲８＋犲３犲６犲７－犲４犲５犲６犲７ （５）

　　将｜犡１４｜中每条通路前的系数求取绝对值并去掉开关函

数中的平方项，得到从电源正端到地端的开关函数为：

犉４１ ＝犲１犲２犲３＋犲１犲犲４犲５＋犲１犲２犲６犲８＋犲３犲６犲７＋犲７犲８＋犲４犲５犲６犲７

（６）

３　潜在通路判定

根据潜在通路的定义，在电路分析中，只需要关注关键元

件，分析从电源正端到地端节点的开关函数中含有该元件有向

边的实际功能支路数，将此数目与电路设计中该元件正常工作

的路径数相比较，即可获取电路中是否存在潜在通路［３］。

３１　连接矩阵

潜在通路的判定算法具体步骤如下：

１）找出需要分析是否存在潜在通路的功能元件以及其转

化为有向图中的有向边犲犻；

２）在一定的开关组合下，使该功能元件使能的路径数

目狆；

３）按照定理１中的准则求取开关函数犉犻犼；

４）将开关函数犉犻犼中不包含犲犻 的子项去掉，多项式中剩

余子项的个数记为狇；

５）比较狆与狇的大小；

若狆＞狇，则存在设计的功能支路被抑制，若狆＜狇，则存



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２４２　　 ·

在非期望功能被激发的潜在通路，只有当狆＝狇时，该电气元

件设计的功能支路数等于其处于使能状态的路径数目，此时不

存在潜在通路［１２］。

图２中的某汽车点火电路是存在潜在通路的典型例子，在

该电路中，要求在打火开关断开时，收音机不能被触发开启，

危险开关和闪光器为旁通设计，刹车开关与刹车灯、停车灯与

停车开关构成相应功能支路。

在此电路中，主要是判断收音机的工作是否存在潜在导通

情况，由于它只受打火开关的控制，故狆＝１，将开关函数

犉′４１中不含犲８ 的项剔除，得到关于犲８ 的导通路径函数为Δ犉＝

犲７犲８＋犲１犲２犲６犲８，故狇＝２，满足狆＜狇，因此电路中存在非期望

功能被激发的潜在通路。

３２　潜在通路的开关组合

将处理后的开关函数与设计功能数对比，找出开关函数中

功能元件被非期望激发的所有子项，将每个子项中的所有开关

元件对应的有向边犲犻 设定为闭合状态，电路中的其他所有开

关元件都设定为打开状态，这些开关元件所组成的集合即为对

应潜在路径下的开关组合。

分析图２中的电路可知，其存在潜在路径Δ犉′＝犲１犲２犲６犲８，

该多项式中含有开关元件犲１ 与犲６，不含开关犲５ 与犲７，因此对

应的开关组合为 ［犲１，犲５，犲６，犲７］＝ ［１，０，１，０］，其中１

代表开关闭合，０代表开关断开。

３３　潜在通路的改进

在开关电路中，当功能元件被非期望激发时，通过开关函

数的子项找出所有潜在路径，在每条导通路径中，从该功能元

件开始，沿着电流的反方向找到与该功能元件最近的电气元

件，在两个元件之间添加二极管［１３］，按照二极管正向导通反

向截止的电气特性，添加二极管元件后的电路能够抑制该潜在

通路并且不会对电路的其他功能造成影响。

利用该方法，对图２中的电路进行改进，得到改进后的电

路如图４所示。

图４　改进后的汽车点火电路

规定图４中二极管的功能边为犲９，左端点为节点犌，则改

进后的电路连接矩阵为：

犡＝

１ 犲１ ０ ０ ０ 犲７ ０

０ １ 犲２ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ 犲３ 犲４ ０ 犲６

０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犲５ １ ０ ０

０ ０ ０ 犲８ ０ １ 犲９

０ ０ 犲６

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（７）

　　将除去第４行第１列的子矩阵取行列式并将平方项省略，

得到改进后电路的开关函数为：

犉４１ ＝犲１犲２犲３＋犲１犲２犲４犲５＋犲３犲６犲７犲９＋犲４犲５犲６犲７犲９＋犲７犲８ （８）

　　关于犲８ 的导通路径函数为Δ犉＝犲７犲８，满足狆＝狇＝１，因

此改进后的电路不存在潜在通路。

４　犆犎犛仿真验证

利用 ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ公司设计研制的电气线束设计软件

ＣａｐｉｔａｌＨａｒｎｅｓｓＳｙｓｔｅｍ对图２中的点火电路进行潜在通路分

析验证，转化成的电路图如图５所示。

图５　基于ＣＨＳ的某汽车点火电路图

利用ＣＨＳ中ＣａｐｉｔａｌＳｉｍＰｒｏｖｅ功能模块对图５中的电路图

进行定性仿真，电路中存在的潜在通路函数以及对应的开关状

态如图６所示，可以看出该电路存在一条潜在通路。

图６　某汽车点火电路潜在通路ＣＨＳ仿真结果

图７表示用ＣＨＳ画出的改进后汽车点火电路图，在刹车

开关与收音机之间增加一个反向二极管，利用 ＣａｐｉｔａｌＳｉｍ

Ｐｒｏｖｅ进行仿真，仿真结果显示改进后的电路不存在潜在通

路，验证了潜在通路改进方法的正确性。

图７　改进后某汽车点火电路图
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５　结论

本文针对传统潜在通路分析的邻接矩阵法不能准确得到潜

在通路的具体路径的缺点，提出基于有向图的连接矩阵方法对

电路进行潜在通路分析，定性求解出功能元件所有潜在通路的

路径信息，在此基础上对潜在路径进行抑制与消除，能从根源

上避免潜在路径的形成，在实际工程应用中具有很大的实用

价值。
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看文献会看到有很多关于改善系统性能的文章，可以去分析讨

论相关的技术，本文也不例外，在面对竞报价系统的缺陷，利

用所学知识，得出一个系统而有效的科学方法来提高系统的

性能。

本次系统在运行过程中我们发现，并发量不高，响应时间

迟缓的关键，是系统中没有很好的对服务器那一块做负载均衡

处理。负载均衡技术又有很多种，本次文章大胆假设利用多衡

量指标的方法来提高服务器的负载能力，就其中服务器处理静

态数据的能力和处理动态数据的能力加入考虑，现在随着硬件

技术的飞速成长，制约一个系统性能的瓶颈越来越推向软件方

向，所以本次的重点就是从负载决策上找到一个更合理的方

法，结合国外教授的先进理论我们得出服务器基于多衡量指标

的算法，从而优化系统的性能。
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