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摘要摘要 开关矩阵作为信号传递的枢纽，在自动测试设备内部扮演着极其重要的角色。当信号源节点与目标节点之间距离最短

时，信号才能最有效地传输。基于开关矩阵的物理模型，结合图论知识，构造了开关矩阵的数学模型。针对通路继电器最少、

系统可靠性最高2种情形，把路径最短问题抽象成无权图和有权图的最短路径搜索问题，分别采用广度优先搜索（BFS）算法

和Dijkstra算法进行研究，并提出改进型算法。通过具体实例，建立模型并应用改进算法予以实现。改进算法应用于ATE通

用适配器的开发研制和自动测试设备软件平台的设计，可实现最佳测试路径的快速自动搜索，具有工程实践价值。
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Optimum Path Searching Algorithm for ATE Switch Matrix

AbstractAbstract As a signal transfer hub, switch matrix plays an extremely important role in the automatic test equipment (ATE).
When the distance between the source node and destination node is the shortest, signals can be transmitted in a most efficient
way. First, a physical model of switch matrix is presented. Then a mathematical model is constructed by using graph theory. In
view of the least relay and highest reliability, the problem is considered as a shortest path search in un-weighted graph and
weighted graph. These two graphs arestudied by BFS algorithm and Dijkstra algorithm, and the improvedalgorithm is put
forward. An actual example shows how to build the model and find the optimum path. The improved algorithm could realize
rapid automatic searchfor the optimum path, thus has potential applicationsin development of general adapters and design of
software platform in ATE.
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自动测试设备（automatic test equipment，ATE）能对被测

物进行数据测量、分析、处理、存储与传输，作出故障诊断，并

显示和输出。ATE集成了仪器技术、总线技术、计算机技术、

软件技术和可测性设计技术，已被广泛应用于汽车工业、航

空航天、电子工业等领域。由于受到各行业，特别是国防、军

事领域的强有力需求牵引，ATE得到了快速发展，其内部结

构也变得愈发复杂，开关矩阵在测试设备内部扮演着极其重

要的角色[1～6]。

开关矩阵作为信号传递的枢纽，负责将被测设备的测试

点连接到ATE上，实现资源的分配和管理。合理地设计与使

用开关矩阵，寻找信号源节点与目标节点之间的最短路径，

一方面能减少ATE对开关资源的需求，另一方面能降低信号

在传递过程中的衰减，还能较好地维持ATE系统可靠性[7]。

本研究针对ATE不同需求状况，进行开关矩阵最短测试

路径搜索算法的研究。当开关矩阵继电器累计工作时间较

短，侧重系统动作响应时间时，可将它抽象成无权图最短路

径搜索问题，构建通路继电器最少的搜索方法；当继电器累

计工作时间较长，侧重系统可靠性时，可将它抽象成权值为
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正实数的有权图最短路径搜索问题，构建了通路可靠性最高

的路径搜索方法。本研究在开关矩阵物理模型基础上，运用

图论知识，建立数学模型，分别采用广度优先搜索算法 [7]

（breadth first search，BFS）和Dijkstra算法 [8],进行无权图和有

权图的最短路径搜索，并提出相应的算法改进方案。

1 开关资源模型
ATE模型测试路径可表示为[9]：起点 → 节点 1 → 节点 n

→ 终点，首先给出单一开关资源模型，再给出开关矩阵的级

联模型。

1.1 单一开关资源模型

ATE常见开关资源依据实现形式 [10，11]，可划分为单刀单

掷、单刀双掷、双刀单掷、双刀双掷、单刀多掷、总线形式的矩

阵开关等，其物理模型如图1所示。

将任意一个具有m个输入节点，n个输出节点的开关 s，
定义为图G[12]，记G=(V(G), E(G))，V(G)={v1,…,vm,vm+1,…,vm+n}为图

的节点集，对应开关的输入、输出节点，E(G)为图的边集，对应

开关的通路，其中元素 ek=vivj=vjvi (i,j=1,2,…,m+n)。开关资源

的数学模型可用邻接矩阵 L表示，L=(wij)(m+n)×(m+n)，邻接矩阵反

映了开关各节点之间的连接关系，最短路径搜索算法基于邻

接矩阵。

wij =
ì
í
î

ï

ï

∞, i≠ j且vi vj ∉E(G)
1,          i≠ j且vi vj ∈E(G)0,        i = j

图1（a）～图1（f）有各自对应的数学模型，举例如下
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1.2 开关矩阵级联模型

工程实际中，ATE内不可能是单一的开关资源，其必然

为多个开关叠加而成，设想如图2所示的开关和矩阵级联模

型，S1表示单刀单掷开关，S2表示单刀双掷开关，S3表示3×3的
矩阵开关。

记 L
S1 、L

S2 、L
S3 分别为开关S1、开关S2和矩阵S3的邻接矩

阵，A、B、C分别为S1和S2、S1和S3、S2和S3之间的邻接矩阵，

则有
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2 无权图的BFS搜索算法
侧重系统动作响应时间时，仅考虑各继电器节点间的连

接关系，不考虑继电器的可靠性，将开关矩阵抽象为无权图，

最短路径搜索问题即通路继电器最少的路径搜索问题。无

权图的搜索方式常有深度优先[8]（depth first search, DFS）和广

度优先（BFS）2种，分别对应树的先根遍历和层序遍历。DFS
适用于高度连通、回溯操作较少的图[13]，对于树，DFS遍历显

得过于繁琐，效率低下，因此本研究采用BFS算法。

2.1 BFS算法思想

BFS是一种“扩散”的思想，先把同层的找完，再往下一层

去找，每个深度为 t的节点一定会在深度为 t+1的节点前被搜

图1 开关物理模型

Fig. 1 Physical models of switches

图2 开关矩阵级联模型

Fig. 2 Cascade models of switch matrix

（a） 单刀单掷 （b） 单刀双掷 （c） 双刀单掷

（d） 双刀双掷

（e） 单刀双掷 （f） 矩形开关
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寻到，具体实现过程为：

第一步，由起始节点到目标节点用BFS算法扩展出一个

遍历顺序。

Step 1：把初始节点 v1放入访问顺序表和队列表；

Step 2：访问顺序表中是否出现目标节点，若出现，搜索

完毕，退出；

Step 3：取队头元素，记为节点n；

Step 4：将节点 n的邻接点按从小到大的顺序进行排序，

若某邻接点已被访问过，则忽略，若未被访问，则放入访问顺

序表和队列表，然后转向Step 2。
第二步，从搜索顺序中归纳总结出搜索路径。

搜索完毕后，观察访问顺序表，由目标节点指向引起访

问该节点的邻接点，并由此向上回溯，直到初始节点，该回访

顺序即最短搜索路径。

2.2 实例分析

以图2所示的开关矩阵级联模型为例，运用BFS算法，对

无权图构建最短搜索路径。

邻接矩阵L11×11中，Lij=0或1，表示节点 vi与 vj相邻，由此得

到图3所示的邻接表，根据上述BFS路径搜索步骤，进行最短

路径搜索，具体演示过程见图4。
图3 开关矩阵模型邻接表

Fig. 3 Adjacency list of switch matrix models

图4 BFS算法演示过程

Fig. 4 Process of BFS algorithm demo

39



科技导报2014，32（15）

访问顺序表为该开关矩阵模型的节点搜索顺序，图 4圆
圈标记的节点为最短搜索路径。

遍历顺序：v1→v2→v3→v4→v5→v7→v8→v9→v10→v11→v6。

搜索路径：v1→v2→v3→v4→v7→v10。

2.3 BFS算法改进

1）双向广度优先搜索。广度优先搜索BFS从初始节点

开始层层扩展直到目标节点。如果目标节点处于很深的层，

这时采用BFS搜索量是相当大的，往往会出现内存不够用的

情况。基于既适合顺序搜索，又适合逆序搜索的广度优先搜

索问题，文献[14]提出了双向广度优先搜索方法，即初始节点

向目标节点和目标节点向初始节点同时进行扩展，直至在 2
个扩展方向上出现同一个子节点，搜索结束。称同一子节点

为相交点，初始节点—相交点—目标节点所形成的一条路径

即是所求路径。

逆向搜索时，首先把目标节点放入访问顺序表和队列

表，具体搜索过程同正向搜索。

逆向遍历顺序：v10→v6→v7→v8→v9→v11→v4→v3→v6→v2→v1。

逆向搜索路径：v10→v7→v4→v3→v2→v1。

对比正向遍历顺序和逆向遍历顺序，可以发现，正向和

逆向搜索的相交点是 v7，逆向搜索首先到达 v7，当正向搜索到

达 v7时，搜索停止，得到最短搜索路径。

双向BFS算法使搜索能尽快接近目标节点，减少了在空

间和时间上的复杂度。

2）多条最短路径搜索。实际模型中，最短路径往往不只

一条，如图 2模型存在另一条短路径 v1→v2→v3→v5→v8→v10,忽略这

条路径是因为在首次寻到目标节点后搜索就停止了，未通过

取队头元素访问某些已进入队列的节点，而这些节点的邻接

点中可能存在目标节点，为解决该问题，将 BFS算法中的

Step 2改成：若访问顺序表中出现目标节点，且队列表中所有

元素均因为取头元素而被访问过，则搜索完毕，用变量 i标记

目标节点被访问的次数，对应最短路径数。

3 有权图的Dijkstra搜索算法
侧重系统响应时间，采用BFS算法进行了通路继电器最

少路径搜索，并没有考虑继电器可靠性对系统的影响。但实

际上，开关矩阵会因为各继电器使用频率不均衡，导致它们

在可靠性上存在差异，进而影响系统工作状态[10]。以图 2为
例进行路径搜索时，经过节点 v4或 v5都会形成最短路径，但实

际应用中 v5相较 v4空闲，长此以往会导致节点 v4处继电器可

靠性下降，并引发故障。因此，进行测试路径搜索时，不仅需

要考虑继电器数量，也要考虑继电器的可靠性。基于继电器

的可靠性，将开关矩阵模型抽象为有权图，采用Dijkstra搜索

算法确定可靠性最佳路径。

3.1 Dijkstra算法思想

Dijkstra算法的基本思想[8]是，设已知开关矩阵对总长度

来说最接近于顶点p的m个顶点，以及从顶点p到这些顶点的

最短路径，对顶点和m个顶点着色，对每一个未着色的顶点

y，考虑所有已着色的顶点 x，将弧（x,y）接在从 p到 x的最短路

径后面，这样就构成了从 p到 y的m条路中的最短路，即 p到 y

的最短路。因为所有弧的长度非负，所以从p到最接近于p的

第m+1个顶点的最短路必然只使用已着色的顶点作为其中

间顶点。

令N为最短路径节点的集合，D(i)为起始节点 v1到节点 vi

的距离，令w(i,j)为节点 vi到节点 vj之间的距离，开关矩阵模型

中，w(i,j)由继电器的可靠性确定，具体实现过程如下。

第一步，由起始节点到目标节点扩展出一个遍历顺序。

Step 1：初始化。初始时N={1},对所有不在N中的节点

vi，记

D(i) = ìí
î

w(1, i),      结点vi与结点vi直接相连
∞，             结点vi与结点v1不直接相连

Step 2：寻找一个不在N中的节点 vj，其D(j)值为最小，把 vj

加入到N中，然后对所有不在N中的节点 vi，用[D(j),D(j)+w(i,j)]
中的较小值去更新原有的D(i)值，即D(i)←min[D(i),D(j)+w(i,
j)]，

Step 3：重复Step 2，直到所有的网络节点都在N中为止。

第二步，从搜索顺序中归纳总结出搜索路径。得到搜索

顺序后，从目标节点 vi逆向回访，当D(i)改变时，观察上一步中

最小的D(j)值，即表明最短路径需要经过节点 vj，依次逆推到

达起始节点 v1，该回访顺序即最短搜索路径。

3.2 实例分析

节点 i和节点 j之间的可靠性定义为[15]

r(i, j) =
ì
í
î

ï

ï

0,                                                 i≠ j且vi vj ∉E(G)
[nij - rij]/nij,         i≠ j且vi vj ∈E(G)1,                                                 i = j

式中，nij为开关的额定闭合次数；rij为开关已经闭合的次数。

开关路径由若干个继电器组成，初始节点 istart，终止节点

istop，通路的可靠性为所有继电器可靠性的乘积，记为

R =∏
i = start

stop - 1
r(i, i + 1)

得到各继电器可靠性后，需要定义节点之间的权值w(i,j)。
可靠性最高的搜索算法中各节点间权值为乘积关系，而

Dijkstra算法是各节点间距离值的求和关系，这说明，利用

Dijkstra算法构建最短路径时，需要将乘积关系转变为求和关

系，且可靠性越高，权值越低。因此，采用求负对数的变换关

系[10]。

w(i, j) = ìí
î

ï

ï

∞                                              r(i, j) = 0
-ln r(i, j)               0 < r(i, j) < 1
0                                               r(i, j) = 1

表 1给出图 2模型各节点间的可靠性值和权值，同时得

到新的邻接矩阵L11×11，根据上述的Dijkstra算法，计算推导出

可靠性最高的路径，算法演示过程见表2。
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表2显示3.1节算法Step 2共执行了10次，之后所有节点

都包含在N中，搜索过程结束。各行涂色标注的数字表示每

次执行Step 2后找到的最小D(j)，下标 j值对应节点遍历顺序。

得到遍历顺序：v1→v2→v3→v4→v7→v5→v8→v10→v11→v9→v6。

搜索途径通过回溯法逆向查找，当D(j)改变时，找到该节

点的前置节点，即表2中上一行涂色标记的点。例如，对于目

标节点 v10，当D(10)由0.399变为∞时，上一行涂色标注的点为

v7，D(7)由0.294变为∞时，上一行涂色标注的点为 v4，依次向上

推理。表2中，箭头指示方向表示逆向推理过程。

得到搜索路径：v1→v2→v3→v4→v7→v10。

3.3 Dijkstra算法改进

1）传统Dijkstra算法需要构造N×N的邻接矩阵，N为网

络的节点数，N可能很大，且邻接矩阵中存在大量∞元素，这

样会浪费大量的存储空间和运算时间。文献[16]提出构造新

的邻接矩阵A和初始判断矩阵B来简化计算：
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2）多最短路径搜索。无权图的最短路径可能不仅一条，

基于此提出BFS算法改进型，同理，对于有权图，最短路径也

可能多于一条，在此提出多最短路径Dijkstra算法。

Dijkstra算法中，设 i≠j≠k，当D(j)是节点 vj路径最短值时，

若D(j)+w(i, j)<D(i)，用D(j)+w(i, j)取代D(i)，能得到节点 vi的最

短路径，但可能存在节点 vk，D(j)<D(k),w(i, j)>w(i,k),D(j)+w(i, j)=
D(k)+w(i, k)，忽略了节点 vk。例如图2模型中，D(8)+w(10,8)=D

节点

（v1,v2）
（v3,v4）
（v3,v5）
（v6,v9）
（v6,v10）
（v6,v11）

可靠性 r(i,j)
0.81
0.92
0.91
0.69
0.85
0.91

权重w(i,j)

0.211
0.083
0.094
0.371
0.163
0.094

节点

（v7,v9）
（v7,v10）
（v7,v11）
（v8,v9）
（v8,v10）
（v8,v11）

可靠性 r(i,j)
0.83
0.90
0.84
0.84
0.91
0.88

权重w(i,j)

0.186
0.105
0.174
0.174
0.094
0.128

步骤

初始化

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

N
{1}
{1,2}
{1,2,3}
{1,2,3,4}
{1,2,3,4,7}
{1,2,3,4,7,5}
{1,2,3,4,7,5,8}

{1,2,3,4,7,5,8,10}
{1,2,3,4,7,5,8,10,11}
{1,2,3,4,7,5,8,10,11,9}
{1,2,3,4,7,5,8,10,11,9,6}

D(2)
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211

D(3)
∞

0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211

D(4)
∞
∞

0.294
0.294
0.294
0.294
0.294
0.294
0.294
0.294
0.294

D(5)
∞
∞

0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305

D(6)
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

0.562
0.527
0.527
0.527

D(7)
∞
∞
∞

0.294
0.294
0.294
0.294
0.294
0.294
0.294
0.294

D(8)
∞
∞
∞
∞
∞

0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305

D(9)
∞
∞
∞
∞

0.480
0.480
0.479
0.479
0.479
0.479
0.479

D(10)
∞
∞
∞
∞

0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399

D(11)
∞
∞
∞
∞

0.468
0.468
0.433
0.433
0.433
0.433
0.433

表1 节点间的可靠性值和权值

Table 1 Reliability and weights between the nodes

表2 Dijkstra算法演示过程

Table 2 Process of Dijkstra algorithm demo
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(7)+w(10,7)，到达节点 v10的最短路径有2条，采用已有的方法，

就会遗漏经过 v8的这条路径。

为解决该问题，构造前驱节点标识矩阵F=（fij）(m+n)×(m+n)，若

D(j)+w(i, j)=D(i)，则 vj是 vi的前驱节点，fij=1。利用前驱节点标

识矩阵可以求得所有最短路径，如 prec(v10)={v7,v8}，通向 v10的

最短路径有 2条，即 v1→v2→v3→v4→v7→v10和 v1→v2→v3→v5→v8→v10，这 2
条通路可靠性最高。

4 结论
以某模型为例，研究了ATE开关矩阵最短路径搜索算

法。当各继电器工作正常时，采用通路继电器最少的路径搜

索方法——BFS搜索算法，可缩短系统响应时间；当继电器因

长期使用而性能下降时，采用通路可靠性最高的路径搜索方

法——Dijkstra算法，避免低可靠性带来负面的影响。应当看

到，通路继电器最少的路径和通路可靠性最高的路径可能不

仅一条，通路继电器最少的路径并不一定是可靠性最高的

路径。

将BFS算法和Dijkstra算法相结合进行了ATE开关矩阵

最短路径搜索研究，并从搜索效率和多最短路径 2方面改进

算法。该研究成果有助于ATE通用适配器的开发研制和自

动测试设备软件平台的设计，提高了测试设备的通用性，节

约仪器成本，具有工程实践价值。
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