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基于Visio控件多信号模型分层建模方法 
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【摘要】提出了一种基于Visio绘图控件解决多信号模型分层图形化建模问题的新方法。结合实例阐述了多信号模型的建
模和分析方法，提出了一种故障测试依赖矩阵的生成新算法，以此为基础开发了图形化系统可测性建模与分析软件平台，并
将其应用在某雷达发射机可测性建模中。理论分析与仿真实验表明，该方法简单高效，对系统可测性建模与分析具有很好的
实用价值。 
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Abstract  A new method based on Visio drawing control component is proposed to solve hierarchical 

modeling problems for multi-signal models. An example is used to illustrate the modeling and analysis methods of 
multi-signal model. Then a new algorithm to generate the dependency matrix of faults and tests is proposed. Based 
on this method, a graphical system testability modeling and analysis software is developed and applied in a radar 
transmitter. The theoretical analysis and experiment results show this method is simple, efficiency and is valuable 
for system testability analysis and modeling. 
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可测性分析是指对一个初步设计好的电子系统

不进行故障模拟就能定量地估计出其测试难易程度

的一类方法[1]。现有的可测性模型分析方法主要以

信息流依赖模型和多信号模型应用最为广泛。信息

流模型[2]采用一种单信号依赖关系，模型容易与实

际系统结构相偏离，尤其不适用于大型复杂系统。

美国QSI公司利用多信号模型开发的系统级可测性

分析与设计及故障诊断软件(TEAMS)取得了广泛的

应用[3-4]。文献[4-6]对基于多信号模型的系统可测性

分析与故障诊断的内容和方法进行了研究。文献[7]

提出使用矩阵逐层向上合并的方法来得到系统的依

赖矩阵。该方法必须已知最底层子模块的邻接矩阵，

当子模块间的连接关系很复杂时公共节点较多，不

易于编程实现矩阵合并，并且矩阵合并必须从最底

层开始直到顶层，不能实现如TEAMS中选定模块标

签后进行动态可测性分析。如何用图形化来基于多

信号模型分层建模是一个待解决的问题。本文以

TEMAS[8]及其使用说明作为参照，以多信号模型的

测试性分析方法为基础，Microsoft Visio为平台，

VC++6.0为编译工具开发了一个可进行分层建模的

图形化软件平台系统，并提出了一种求取依赖矩阵

的新颖方法且用实例进行了具体的分析。 

1  多信号模型 

多信号模型[9]是在系统结构和功能分析的基础

上，以分层有向图表示信号流导向和各组成单元(故

障模式)的构成及相互连接关系，并通过定义信号(功

能)以及组成单元(故障模式)、测试与信号之间的关

联性，来表征系统组成、功能、故障及测试之间相

关性的一种模型表示方法。在多信号模型中，组成
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单元的故障模式根据作用结果不同分为两类：使系

统的工作参数偏离容差范围之外，但原有功能不丧

失的功能故障F和导致系统失去原有功能的一般故

障G。多信号模型中的信号(功能)是指表征系统或其

模块特性的特征、状态、属性和参量，可能的信号

数是有限的，并能够区分为正常和异常两种状态，

相应测试结论为通过或不通过。 

2  软件平台总体框架 

基于多信号模型的系统可测性建模软件平台的

设计思想如图1所示。建模人员根据系统的原理图对

系统划分功能层次图，然后在软件平台上以拖放的

方式输入结构图并添加相关信号生成有向图的多信

号模型。平台根据系统模型的分层结构建立树结构，

为模型遍历及依赖矩阵的生成建立基础。当多信号

模型建模完成后，平台通过某种遍历算法，根据建

模时设定的模块标签提取待分析的模块以及各模块

间的拓扑关系，由模块的拓扑关系及相应算法得到

可达矩阵，根据模块的关联信号和其可达矩阵通过

一定的算法生成依赖矩阵。 

图形编辑

添加属性

提取模型信息

生成树结构

依赖矩阵

的生成

系统分

层建模

遍历树结构

求邻接矩阵

生成可达矩

阵的算法

 
图1  系统可测性建模软件平台的设计思想 

2.1  构建基于Visio的图形化平台 

Microsoft Visio是一个基于图形的绘图软件，它

提供了丰富的内置图形，用户可以将这些图形拖放

到绘图页中来创建图形，它以方便的模型管理及丰

富的Automation为用户提供了可用于各种领域的完

备的解决方案。将Visio ActiveX Control控件嵌入

VC++工具开发的应用程序中，Visio绘图控件与应用

程序的用户界面相结合，应用程序可以通过Visio控

件的实例来访问Visio的Automation属性和方法，并

响应Visio控件发出的事件。应用程序以编程方式对

Visio控件进行全方位的访问和控制。 

在VC6.0的程序中嵌入Visio Drawing Control[10]

控件，其对应的类为CDrawingControl，实例化该控

件即定义变量m_drawCtrl。使用该变量就可以通过

Visio绘图控件API来访问Visio对象模型，如可通过

其GetDocument()函数和GetWindow()函数获得对

Visio Application对象引用，代码为： 

CVDocument  m_doc=m_drawCtrl.GetDocument() 

CVApplication m_app=m_doc.GetApplication() 

通过对Visio对象模型的访问，调用Visio对象的

属性和方法，就可以实现许多与图形化建模相关的

功能。此外，该控件还公开了所有Visio Window和

Document事件，可以通过这些事件来实现应用程序

中数据的更新，实现程序的特殊功能。 

2.2  分层建模环境的构建 

常规图形设计工具(如CAD、VISIO)页与页之间

是没有联系的，是孤立的。这种单页绘图方式不能

满足在单个文件中反映复杂的系统，包括组成系统

的各种对象、数据、关系等。而本文中所涉及到的

基于多信号模型的可测性建模方法的优点之一就是

利用分层有向图表示系统属性(结构、规格等)的相关

关系。 

针对上述问题，本文通过在有连接关系的两绘

图页的其中一页中增加一个与另一页中模型相同的

模型来建立不同页之间的联系，并用树结构来实现

层次化方式存储和显示信息，从而轻松快捷地追踪

对象间的连接。 

下面以图2所示的某有向图为例，具体说明实现

分层建模的方法。 

c3

c2

c4 c5

c1

 
图2  某有向图 

把图 2 中的 5 个模块分成两组 A={c1,c3} ，

B={c2,c4,c5}。根据图2的连接关系得到有向图的分层

模型如图3所示，其中图3b、图3c为图3a中的模块A、

B的子模块的连接关系有向图。在图3b中增加了一个

模块，且使其有与图3a中的模块A有相同的连接点，

也命名为A；同样在图3c中增加一个模块，使其有与

图3a中的模块B有相同的连接点，命名为B。因为图

3b中的模块A与图3a中的模块A有相同的连接点，所

以在图3b中模块c1与模块A的连接点a1相连可看作

是与图3a中的模块A的连接点a1相连，而在图3a中模

块A的连接点a1与模块B的连接点b1相连，由此可推



  第2期                         龙兵，等:  基于Visio控件多信号模型分层建模方法 261  

出图3b中的模块c1与图3a中的模块B相连。又图3c中

模块B的连接点b1与模块c2相连，则可推出图3b中的

模块c1与图3c中模块c2相连。同理可推出图3b中的模

块c1与图3c中模块c4、c5相连，图3b中模块c3与图3c

中的模块c4相连。由上述推理得出的模块之间的连

接关系与原图2相同。把图3a、图3b和图3c分别绘制

在同一文件中的不同页上，用此方法即可实现页与

页之间的联系。 
b1
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b3

b4

a1

a2

a3
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b. A子模块模型                                          c. B子模块模型 

图3  有向图的分层模型 

2.3  建立树结构 

在Visio中，为每一个页面Page对象分派一个ID

号，而在每个页面中为每个Shape对象分派一个ID

号，由这两个ID号可确定绘图文件中的唯一Shape

对象图形。Shape对象的函数GetMaster()可获得

Shape对象是基于主控形状(CVMaster)构成的，再利

用CVMaster的函数getName()即可得到主控形状的

名称。本文为每个图形关联一个如下的数据结构： 

struct AttrNode 

{ 

ID(图形ID) 

pageIndex(页面ID) 

childPageId(子模块所在的页面ID) 

modelName(名称) 

lable(层次标签) 

… 

 } 

本文以AttrNode的对象为节点建立树结构，根

节点不对应图形，把其childPageId设为1；鼠标从工

具中选择图形放入页面中，设置名称、信号或测试

集、模块标签(如系统、子系统、模块等)，给对应的

AttrNode类型的对象attr赋值；遍历树结构，对应节

点的childPageId与attr中的pageIndex相比较，若相等

则为对应节点的子节点，可把attr插入树结构中；若

attr对应的图形有子模块，则还要把子模块所在的页

Page对象ID赋值给attr的childPageId。以此类推对图3

所示的有向图的分层模型建立如图4所示的树结构。

通过树结构来实现层次化的方式存储信息，同时容

易实现按深度或广度优先搜索遍历模型，也便于模

块查询其子模块的连接关系。 

根节点

A B

A c1 c3 B c2 c4 c5  
图4  有向图分层模型的树结构示意图 

3  依赖矩阵生成算法 

在多信号模型中，故障源与测试之间的依赖关

系式通过对模块和测试定义关联信号来实现，并以

此为基础生成故障测试依赖矩阵对模型进行测试

与故障诊断。故障测试依赖矩阵为被测对象的组成

单元故障模式与测试相关性的数学表示，是对被测

对象进行测试性分析的基础[4]。依赖矩阵D[dij]以故

障源作为行索引、测试集作为列索引，如果故障源

Ci发生故障时能被测试 jt 检测到，则di,j=1，否则

di,j=0。通过遍历从系统模型中提取的树结构获得待

分析模型的邻接矩阵，进而由算法求得依赖矩阵。

下面结合图5所示的放大滤波电路来详述该算法。示

例电路由功能和特性可化分为放大器A(R1、R2、R3

和A1)、低通滤波器F(R4和C1)和缓冲器B(A2)3个子电

路。图5中还标明了每个元器件所关联的信号、测点

的位置和相关测试。 
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图5  放大滤波电路图 

3.1  放大滤波电路的多信号模型图 

根据分析，通过开发的软件平台对图5所示的放

大滤波电路建立如图6所示的多信号模型图，并根据

本文2.3节所述方法构建其树结构。把模型分成两

层，顶层由按其功能划分的放大器、低通滤波器和

缓冲器组成，分别命名为A、F、B；底层由对应的

具体电路组成；在图6中矩形代表模块，圆形代表测

试点。放大滤波电路的多信号流图模型要素为：故 

障源C={R1,R2,R3,A1,R4,C1,A2}，信号集S={s1,s2,s3,s4, 

s5}，测试点TP={TP1,TP2,TP3}，测试集T={t1,t2,t3,t4,t5, 

t6,t7,t8,t9}。 

t1在测试点TP1检测信号s1，t2在测试点TP1检测

信号s2，t3在测试点TP1检测信号s4，t4在测试点TP1

检测信号s5，t5在测试点TP2检测信号s3，t6在测试点

TP3检测信号s1，t7在测试点TP3检测信号s2，t8在测试

点TP3检测信号s4，t9在测试点TP3检测信号s5；G表

示完全故障，F表示功能故障。 

A BF

A1

R2

R3

TP1

R4

C1

TP2

A2 TP3

a. 顶层模型

b. A子模块模型 c. F子模块模型 d. B子模块模型

R1 

 
图6  放大滤波电路的多信号模型图 

3.2  故障测试依赖矩阵 

基于多信号模型的故障测试依赖矩阵的生成

算法为：首先，按深度优先遍历基于模型图建立的

树结构，根据设置的模块标签取出要分析的模块的

信息和所有测试点的信息组成矩阵M。根据M矩阵

的大小初始化邻接矩阵A，矩阵元素初始值均为0。

然后，遍历待分析模块的连接点，按本文2.2节中所

述方法找出与其相连的模块。设待分析模块在矩阵

M中的下标为i，与其相连的模块在矩阵M中的下标

为j，则为邻接矩阵元素A[i][j]赋值为1。如此对矩阵

M中的每个模块进行分析可得到图6的邻接矩阵，再

用相关算法求出可达矩阵为[11]： 

2

1

( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))
n

n k

k

    B D A D A D A D A D  

(1) 

式中，A(D)为邻接矩阵；A(D)k为A(D)的k次幂；n为

A(D)的行列值。 

把B(D)中的非零元素换为1，而为零的元素不

变，即可得到A(D)的可达矩阵。利用上述算法可得

图6的可达矩阵为： 

B(D)= 

1 2 3 1 1 4 1 2 2 3

1

2

3

1

1

4

1

2

2

3

TP TP TP

0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

TP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

TP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

TP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R R R A R C A

R

R

R

A

R

C

A
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当系统很复杂时，上述方法的矩阵乘法次数较

多会降低效率。为此对式(1)做改进： 

( ) ( ( ) )n  B D A D E E           (2) 

同样把B(D)中非零元素换为1，而为零的元素不

变，得到的B(D)与用式(1)得到的结果相同。 

证明：对式(2)展开得： 

( ) ( ( ) )n   B D A D E E  
1 n n
n nC C   E A A E           (3) 

因为要对B(D)中的非零项做归一化处理，所以

可省去式(3)中各项的系数得到： 

2
1

1

( )
n

n k

k

    B D A A A A        (4) 

式(4)与式(1)有相同的形式。                证毕 

式(2)明显减少了矩阵的运算次数，提高了算法

的效率。每个测点有一个或多个测试集，若模块对

测点具有可达性，则模块对测点上的测试集也具有

可达性。以矩阵B(D)中R1,R2,R3,A1,R4,C1,A2为行，以

TP1,TP2,TP3中的测试集{t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9}为列，提

取矩阵B(D)中对应值即可得放大滤波电路的完全故

障依赖矩阵(G表示完全故障)为： 

BG(D)= 

 31 2 TPTP TP

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2

3

1

4

1

2

(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(G) 0 0 0 0 1 1 1 1 1

(G) 0 0 0 0 1 1 1 1 1

(G) 0 0 0 0 0 1 1 1 1

t t t t t t t t t

R

R

R

A

R

C

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

然后求取功能故障的依赖矩阵。首先，根据完

全故障依赖矩阵的行数和列数构造并初始化功能故

障的依赖矩阵，矩阵元素初始值均为0；然后，对模

块中的信号集与测试集的信号集做比较，若模块的

信号集与测试集的信号集有交集，说明该测试集可

测出模块的故障，则对应下标的行列值为1；如R1

包含信号{s1,s5}，而t1,t6可检测信号s1；t4,t9可检测信

号s5。则R1在t1,t4,t6,t9对应的位置为1，可得R1的功能

故障矩阵(F表示功能故障)为： 

BF(R1)= 



 

31 2 TPTP TP

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1(F) 1 0 0 1 0 1 0 0 1

t t t t t t t t t

R

 
 

如此对模块R1,R2,R3,A1,R4,C1,A2与测试集{t1,t2,t3, 

t4,t5,t6,t7,t8,t9}的可检测信号做比较，可得放大滤波电

路的功能故障的矩阵为： 

 31 2 TPTP TP

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2

3

1

4

1

2

           

(F) 1 0 0 1 0 1 0 0 1

(F) 1 0 0 1 0 1 0 0 1

(F) 0 0 0 1 0 0 0 0 1

( )= (F) 1 1 1 1 0 1 1 1 1

(F) 0 0 0 0 1 0 0 0 0

(F) 0 0 0 0 1 0 0 0 0

(F) 1 1 1 1 0 1 1 1 1

t t t t t t t t t

R

R

R

A

R

C

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

BF

 

D
 

对照图1中的电路图，测试点TP1测不到A2的信

号，而矩阵BF(D)中A2(F)对应的列t1,t2,t3,t4为1，所以

需要对该矩阵做修正。完全故障的依赖矩阵中值为1

表示该故障的可达测试点，值为0表示不是该故障的

可达测试点，所以完全故障的依赖矩阵中值为0的位

置对应功能故障的依赖矩阵中的值应为0。根据这一

规则对功能故障的依赖矩阵做修正，对于矩阵BF(D)

中A2(F)对应的前4项应为0。把完全故障的依赖矩阵

与功能故障的依赖矩阵隔行合在一起即得到图1放

大滤波电路的依赖矩阵，如表1所示。由该矩阵则可

计算电路的故障检测率[12](FDR)、故障隔离率(FIR)、

未检测故障、冗余测试、模糊组、隐藏故障和掩盖

故障等用于系统可测性评估的指标。 

表1  放大滤波电路的依赖矩阵 

 
TP1 TP2 TP3 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 

R1(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

R1(F) 1 0 0 1 0 1 0 0 1 

R2(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

R2(F) 1 0 0 1 0 1 0 0 1 

R3(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

R3(F) 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

A1(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

A1(F) 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

R4(G) 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

R4(F) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

C1(G) 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

C1(F) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

A2(G) 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

A2(F) 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

4  应用实例 

根据本文研究的建模技术，开发了图形化系统

可测性分析软件平台，具体开发方法参见文献[13]。

利用所开发的软件平台对文献[14]中所述实例XX雷
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达发射机系统进行建模，如图7所示。依赖矩阵生成

算法模块的计算结果如图8所示。 

 
图7  XX雷达发射机系统多信号模型 

 
图8  XX雷达发射机系统多信号模型的依赖矩阵 

5  结 束 语 

本文以Visio绘图控件为支撑，利用VC对其进行

二次开发，搭建了可分层建模的图形化建模环境。

理论分析与仿真实验表明，利用Visio图形控件有使

软件开发简单，分层依赖矩阵生成算法高效等优点。

开发的“系统可测性建模与分析”工具具有较好的

通用性，可用于雷达或其他等机电系统可测性建模

与分析。 
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