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Q3算法的改进及其在潜在通路分析中的应用
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摘　要 : 为了克服基于定性仿真的潜在通路的局限性 ,提出一种改进的 Q3算法 ( ImQ3) ,并将其用于潜在通路分析

(SCA) . ImQ3对 Q3算法作了 3方面的改进 :定性状态描述的改进 ,单调约束关系的改进以及步长精炼技术的改进.

分别用定性仿真 ,Q3算法以及 ImQ3算法对一个典型电路进行潜在通路分析.统计结果发现 , ImQ3算法的正确率达

到 98 %.
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Abstract : To fully utilize quantitative information and discover more sneak circuit s as possible , an improved semi2
quantitative simulation ( ImQ3) algorithm based on Q3 is int roduced into sneak circuit analysis. The improvements of

ImQ3 consist s three aspect s : Improvement of qualitative states description , monotonic const raint and step size

refinement . ImQ3 predict s all functions of system using semi2quantitative model of system , and the sneak circuit s are

discovered by comparison predicted functions with designed functions under the same conditions. A typical example is

used to test qualitative simulation , Q3 algorithm and ImQ3 algorithm respectively. The statistical result shows that

the accuracy of ImQ3 is 98 %.
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1　引　　言
　　潜在通路分析 (SCA)的发展已将近 40年了.目

前 ,潜在通路分析技术可分为全面的潜在通路分析

和简化的潜在通路分析技术[ 1 ] .全面的 SCA 技术就

是从制造级设计数据出发 ,进行全面状态分析的方

法 ,即网络树、拓扑识别和线索表应用方法.简化的

SCA分为两种 :潜在路径分析和设计缺陷分析.潜

在路径分析是搜索出在“源点”和“目标点”之间的所

有路径 ,并对其应用两类线索以识别潜在路径 ;设计

缺陷分析则利用元件级线索识别设计缺陷 ,它是潜

在路径分析的一个补充.文献[224 ]有关于两种 SCA

技术的详细描述.

　　定性仿真是 SCA应用中的主要方法之一 ,但定

性仿真不能发现全部的潜在通路 ,而且容易产生虚

假报告 ,主要是因为定性仿真丢失了大量的系统定

量信息.为了充分利用定量信息 ,在定性仿真算法的

基础上 ,很多学者提出了半定量仿真算法.半定量仿

真算法可同时利用定性、定量信息 ,提高仿真精度 ,

文献[ 5 ]对半定量仿真作了综述.

　　Q3算法是一种有效的半定量仿真算法 ,它能有

效利用系统的半定量信息.本文在 Q3 算法的基础

上提出一种改进的 Q3算法 ,将其用于 SCA ,以提高

SCA的正确率.

2　Q3算法
　　Berleant [6 ,7 ]在定性仿真算法 (QSIM)的基础上

提出了 Q3 算法 ,它利用数字区间表示不完全定量

信息. Q3算法首先建立系统的定性模型 ,然后利用

QSIM算法预测系统行为. Q3算法将不完全信息表

示为区间 ,利用步长精炼技术以及相关的辅助技术

(如行为分割技术、目标间隔分割技术)在 QSIM 产
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生的定性状态中插入半定量状态 ,并利用信息传播

方法传播定量信息 ,以达到提高仿真精度的目的.

　　定义 1[8 ] 　路标值是指系统函数 f 上的重要点

的集合.函数 f 在这些点上的状态将发生变化.每个

函数都与一个有限路标值集合相对应.

　　定义2[8 ] 　假设 t ∈[ a , b] ,如果满足 f ( t) = x ,

且 x为 f 的一个路标值 ,则称 t为 f 的可分时间点.

系统的可分时间点是所有函数的可分时间点的并

集.

　　定义 3[8 ] 　如果 l1 < l2 , ⋯, < ln是函数 f :[ a ,

b] →R的路标值集合 , t ∈[ a , b] , f 在时刻 t的定性

状态是一个二元组 QS(qval ,qdir) ,其中

qval =
l j , f ( t) = l j ;

( l j , l j +1 ) , f ( t) ∈ ( l j , l j +1 ) ;
(1)

qdir =

inc , f′( t) > 0 ;

std , f′( t) = 0 ;

dec , f′( t) < 0 ;

(2)

qval表示变量幅值 , qdir表示变量变化方向.

　　Q3算法的步骤主要有 :

　　1) 建立系统的定性模型.在 QSIM 中 ,利用定

性约束关系表示系统的定性模型 ,其中包括代数约

束和定性约束.

　　2) 输入初始状态.

　　3) 根据状态转移规则产生后续状态.

　　4) 利用约束过滤、配对一致性过滤以及全局解

释对状态进行过滤 ,消除与实际不符的状态 ,得到该

状态的后续状态.

　　5) 利用 Q3 算法将半定量信息插入定性状态

中 ,逐渐减小仿真步长和状态区间.

　　6) 利用区间传播约束关系 ,更新所有状态区

间.

　　7) 对所有的后续状态重复步 3) ～ 6) ,直到满

足终止条件.

　　Q3算法主要利用了步长精炼技术以及一些相

关辅助技术 ,如行为分割技术、目标间隔分割技术

等.步长精炼技术的关键是通过在已有的时间点之

间插入新的时间点逐步减少时间步长. Q3算法的目

标就是尽可能多地插入行为.为此 ,需在相邻状态之

间寻找间隔 ,然后插入新的状态.当没有间隔的情况

下 ,利用行为分割技术和目标分割技术人为制造一

个间隔 ,然后再利用步长精炼技术插入新的状态.这

样便可提高仿真精度.当一个间隔缩小时 ,其他相关

联的间隔通过约束网络传播也会缩小.

3　Q3算法分析
　　Q3算法存在以下不足 :

　　1) 定性状态描述方面的缺陷. Q3 算法的定性

状态描述为一个二元组 QS(qval ,qdir) ,如式 (1) ,式

(2) 所述.其中状态幅值 qval 描述系统函数的路标

值 ,主要包括区间端点函数值、区间内函数极值和函

数的零值等. qdir用 3 个值仅描述了状态的变化方

向 ,并没有描述变化幅值 ,因此丢失了很多必要信

息.在两个相邻的可区分时间点之间 f ( t) 不通过路

标值 ,所以 f′( t) 不会改变符号 ,函数的定性状态为

常量.如果 a ≤ti < ti+1 ≤b是 f ( t) 的两个可区分时

间点 ,则对任意的 p , q ∈ ( ti , t i+1 ) ,有 QS ( p , f ) =

QS ( q , f ) ,即两个相邻路标值之间的定性状态是常

量.但当关于 qdir的定量信息可用时 , qdir却不能有

效描述定量信息.

　　2) M + ( f , g) 和 M - ( f , g) 的定义缺陷. M +

( f , g) 表示 f , g在一定区间内具有相同的变化方

向 ,即 :当 f′> 0时 , g′> 0 ;当 f′< 0时 , g′< 0 .

M - ( f , g) 表示 f , g在一定区间内具有相反的变化

方向 ,即 :当 f′> 0时 , g′< 0 ;当 f′< 0时 , g′> 0 .

当 f , g的形式比较明确时 ,仅描述 f , g的变化方向

的大小就会丢失很多信息 ,降低了仿真精度.

　　3) 步长精炼技术 ( SSR) 的不足.步长精炼技术

首先要找到一个时间空隙 ,如 T i = { ti ,�t i } , T i+1 =

{ ti+1 ,�t i+1 } ,当�t i ≤ti+1时 ,在 T i和 T i+1之间存在一个

空隙.如果没有空隙 ,应利用辅助技术创造一个空

隙 ,然后在这个空隙中插入一个时间点 t 3 . t 3 按照

以下原则选择[7 ] :①t 3应有利于状态的可视化 ,避免

产生拥挤状态 ; ②t 3应是一个整数. t 3的选择有很强

的主观性 ,精度难以控制. 需要注意的是 , t 3是一个

时间点 ,而不是一个时间区间 ,这样会带来两个缺

陷 :①t 3不可能覆盖所有时间点 ,有可能漏掉某些关

键时间点的状态 ; ②当不关心 t 3时刻的状态时 , t 3的

插入会增加计算代价.

　　针对上述缺陷 ,本文提出对Q3算法3个方面的

改进.

4　Q3算法的改进
　　为便于表述 ,称传统的 Q3算法为 CQ3 ,本文提

出的改进 Q3算法称为 ImQ3 .

　　定义 4　ImQ3算法中 ,系统的定性状态描述为

ImQS = (qval ,qdir) ,其中 qval与 CQ3算法表示方

法相同 ,用区间表示 ;qdir表示为区间的形式.如 Q3

算法中 ,QS = (temprature , qdir) = (〈1 000 ,

2 000〉,inc) 表示当前温度在〈1 000 ,2 000〉范围内 ,

并 且 呈 上 升 趋 势. ImQ3 算 法 中 , ImQS =

(temprat ure , qdir) = (〈1 000 ,2 000〉,〈20 ,30〉) 表

示当前温度在〈1000 ,2000〉范围内 ,并且上升的速

度为〈20 ,30〉℃/ s. ImQ3和 CQ3的定性状态变化方

向关系如表 1所示.
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表 1　ImQ3与 CQ3定性状态变化方向关系

ImQ3 CQ3

qdir = (0 , + ∞) qdir = inc

qdir = (0 ,0) qdir = std

qdir = ( - ∞,0) qdir = dec

　　从表 1可以看出 ,CQ3中的定性状态变化方向是

ImQ3中的一个特例 ,因为 ImQ3的定性状态变化方

向包含了 CQ3定性状态变化方向的所有值.但 CQ3

的定性状态变化不能描述 ImQ3 所有的状态变化.

ImQ3与 CQ3的定性状态描述对比如表 2所示.

表 2　ImQ3与 CQ3定性状态变化方向转移表

ImQ3 CQ3

〈0 , + ∞〉→〈0 , + ∞〉 inc →inc

〈0 , + ∞〉→〈0 , 0〉 inc →std

〈0 , 0〉→〈0 , + ∞〉 std →inc

〈0 , 0〉→〈0 , 0〉 std →std

〈0 , 0〉→〈- ∞,0〉 std →dec

〈- ∞ ,0〉→〈0 , 0〉 dec →std

〈- ∞,0〉→〈- ∞,0〉 dec →dec

　　假设函数 f 的两个定性状态为 ImQS ( i) =

(qval ( i) , qdir ( i) ) , ImQS ( i + 1) = (qval ( i + 1) ,

qdir ( i + 1) ) , 二者的可区分时间点分别为 T i 和

T i+1 ,那么存在以下关系 :

qdir′( T i ) =
qval ( T i+1 ) - qval ( T i )

T i+1 - T i
, (3)

qdir ( T i ) = qdir′( T i ) ∩qdir ( T i ) , (4)

qval′( T i+1 ) = qval ( T i ) + qdir ( T i ) ( T i+1 - T i ) ,

(5)

qval ( T i+1 ) = qval′( T i+1 ) ∩qval ( T i+1 ) . (6)

其中 :qval′( T i+1 ) 为估计状态幅值 , qdir′( T i ) 为估

计状态变化幅值.从式 (3) ～ (6) 可以看出 ,通过两

个状态的关系 ,可估计前一可分时间点的变化方向 ,

将估计的变化方向与原变化方向相交可得出新的变

化方向 ,这样就缩小了状态变化区间.同样 ,后一可

区分点的状态幅值的区间范围也缩小了. 与 QS相

比 , ImQS有以下优势 :

　　1) 状态描述更加精确 ;

　　2) 不仅可以利用状态转换表确定 qdir 的区间

范围 ,而且可以通过 qval确定 qdir的区间.

　　定义 5　ImQ3算法中 ,系统函数间的单调增减

关系描述为 M (s ,�s , f , g) ,其中 s ,�s表示 f , g函数关

系的上下界 ,即 g′= (s ,�s) 3 f′.如 s ,�s = (0 , + ∞)

表示 f , g是单调增的关系 ; s ,�s = ( - ∞,0) 表示 f ,

g是单调减的关系 ; s ,�s = (2 ,5) , g′= (2 ,5) 3 f′.

CQ3中的 M ±( f , g) 是 M ( s , s , f , g) 的一个特例.

　　新的定义不仅包含了原有定义的内容 ,而且增

加了半定量信息.

　　M ( s ,�s , f , g) 的过滤原则为 :假设 f , g的当前状

态为 [qval f , qdir f ] , [ qval g , qdir g ] , qdir f′ =

qdir f [ s ,�s ].如果 qdir f′∩qdir g =Φ,则滤掉与这两

个状态组合有关的所有状态 ;如果 qdir f′∩qdir g =

qdir2 new ≠Φ,则

qdir g = qdir2 new ,

qdir f = (qdir2 new/ [ s ,�s ]) ∩qdir f . (7)

　　例如 :qdir g = [600 ,700 ] , qdir f = [0 ,5 ] , [ s ,�s ]

= [20 ,100 ] ,则 qdir f′= [0 ,500 ] , qdir f′∩qdir g

=Φ,滤掉与这两个状态组合有关的所有状态.如果

qdir g = [300 ,700 ] , qdir f = [0 ,5 ] , [ s ,�s ] = [20 ,

100 ] , 则 qdir f′∩qdir g = [300 ,500 ] , 故 qdir g =

[300 ,500 ] , qdir f = ( [300 ,500 ]/ [20 ,100 ]) ∩

qdir f = [3 ,5 ].

　　改进的步长精炼技术 ( ImSSR) 如下 :假设函数

f 的两个定性状态为 ImQS ( i) = (qval ( i) ,

qdir ( i) ) , ImQS ( i + 1) = (qval ( i + 1) , qdir ( i + 1) ) ,

二者的可区分时间点分别为 T i 和 T i+1 ,仿真最小步

长为τ,则进行如下算法 :

　　1) 如果�t i < ti+1 ,且 | �t i - ti+1 | <τ,则不需要插

入新的状态 ;

　　2) 如果 �t i ≥ ti+1 ,则不需要插入新的状态 ;

　　3) 如果�t i < ti+1 ,且 | �t i - ti+1 | >τ,则需要插入

新的状态 ,插入新的时间区间为 t 3 = [�t i ,�t i +τ] ,在

此区间内 , 函数 f 的定性状态为 ImQS ( t 3 ) =

(qval ( t 3 ) , qdir ( t 3 ) ) ,其中

qval ( t 3 ) = qval ( i) + qdir ( i) 3τ, (8)

qdir ( t 3 ) = qdir ( i) ; (9)

　　4) 将新的时间区间 t 3与 T i+1 重复进行步骤 1)

～ 3) ,直到相邻时间点的长度小于τ.

　　如果存在 | T i | >τ,则将 T i分割为若干个小区

间 ,重复利用上述算法.

　　ImQ3算法的具体步骤如下 :

　　1) 建立系统的定性模型 ,如 Q3算法所述 ;

　　2) 获取系统函数的路标值和可分时间点 ;

　　3) 根据初始路标值 ,利用状态转移表推理系统

的后续状态 ;

　　4) 利用约束过滤、配对一致性过滤以及全局解

释对状态进行过滤 ,消除与实际不符的状态 ,得到该

状态的后续状态 ;

　　5) 利用式 (3) ～ (6) 缩小状态区间 ;

　　6) 利用 ImSSR插入新的状态 ;

　　7) 进行下一个可分时间点的状态转移 ,直到完

成最后一个可分时间点.
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5　ImQ3算法精度分析
　　一个系统是由多个具有各自路标值集合和可

区分时间点集合的有理函数组成 ,即 F = { f 1 , f 2 ,

⋯, f n} .系统 F的可区分时间点是单个函数 f i 的可

区分时间点的并集 ,系统的定性状态是由单个函数

定性状态所组成的 n元组[6 ] ,即

QS ( F , ti ) =

{ QS ( f 1 , ti ) , QS ( f 2 , ti ) , ⋯, QS ( f n , ti ) } ,

QS ( F ,〈ti , ti+1〉) =

{ QS ( f 1 ,〈ti , ti+1〉) , QS ( f 2 ,〈ti , ti+1〉) , ⋯,

QS ( f n ,〈ti , ti+1〉) } .

其中

QS ( f j , t i ) = (qval ( j) , qdir ( j) , ti ) ,

QS ( f j ,〈ti , ti+1〉) = (qval ( j) , qdir ( j) ,〈t i , ti+1〉) .

　　qval ( j) 区间长度为 | qval ( j) | ,则系统在 ti 时

刻的仿真精度为

J ( i) =
1
n ∑

n

j = 1
| qval ( j) | . (10)

　　假设 CQ3的定性状态为 qval ( j) , ImQ3的定性

状态为 qval I ( j) ,由式 (3) ～ (6) 可知 qval I ( j) =

qval′( j) ∩ qval ( j) , 故 qval I ( j) < qval ( j) , 即

| qval I ( j) | ≤| qval ( j) | .由此可知

J I ( j) ≤J ( j) , (11)

其中 J I ( j) , J ( j) 分别表示 j时刻 CQ3和 ImQ3的系

统状态误差.

　　由式 (7) 可知 , ImQ3算法中函数间的单调关系

M (s ,�s , f , g) 也对提高仿真精度作出了贡献. 因为

qdir g < qdir f′∩qdir g ,且 qdir f < (qdir2 new/ [ s ,

�s ]) ∩qdir f ,即通过函数间的约束关系 ,函数的定性

状态的变化方向区间范围缩小了 ,利用式 (3) ～ (6)

可进一步缩小状态幅值区间范围.

　　ImSSR对精度的贡献主要体现在仿真步长τ的

应用. ImSSR覆盖了仿真区间内的所有状态.如果τ

很小 ,仿真精度会较高 ,但计算代价会相应增加 ;反

之亦然.

6　电路的半定量模型
　　在文献 [9 ]中 ,电路被表示为用可变定性电阻

表示的电阻网络 ,电阻阻值为 :0 , l , ∞(0 < l < ∞) ,

其中 :0表示短路 , l表示负载 , ∞表示断路.由于系

统复杂性不断提高 ,数字电路应用越来越广泛 ,传统

的定性电阻网络表示方法已不能满足需求.

Snooke[9 ] 提出了基于信号流的系统模型思想 ,但没

给出具体的建模过程和方法.电压电流是电路系统

的基本信号 ,每个元件都有一定的电压电流关系.本

文利用元件的电压电流信号对电路建模 ,元件之间

的关系用约束关系描述.

　　定义 6　元件状态表示为 QS〈qval , qdir〉, qval

表示信号幅值 , qdir表示信号变化方向 ,二者均用区

间表示. 如 QS〈( v0 , v1 ) , ( s1 , s2 )〉表示元件电压为
( v0 , v1 ) ,且变化速度为 ( s1 , s2 ) .

　　元件可表示为以电压电流为变量的某种约束

关系 ,约束关系用上述定性约束关系表示 ,如电感可

表示为 D ERIV (MUL T) ( u ,1/ L , R) , i) . 其中 : u为

电压 , L为电感值 , R = u/ L , i为电流.定性电阻网络

可以看作是这种建模方法的一个特例 ,如开关可表

示为 MUL T ( u ,1/ i , R) .为了提高仿真效率 ,可将电

路元件分为几类 ,每类各用一种通用模型表示 ,这样

可以达到模型通用的目的.表 3 给出一些基本元件

的半定量模型.

表 3　常见元件半定量模型及参数说明

元件 半定量模型 参数说明

电阻 MUL T ( u ,1/ i , R) R表示电阻值

电感 MUL T(DERIV ( i) ,1/ L , u) L 表示电感值

电容 MUL T (DERIV ( u) , C, i) L 表示电容值

开关 MUL T ( u ,1/ i , R)

i = 0 时表示开关打

开 , i = ∞时表示开关

闭合

二极管 MUL T ( u ,1/ i , R)

i = 0时表示电流为正

向 , i = ∞时表示电流

为负向

　　注 : 元件的参数值用区间表示.

　　复杂元件的主要特点是元件内部模型复杂 ,但

可根据其输入输出关系建立功能模型.复杂元件的

功能总可以表示为真值表的形式 ,然后利用文献

[10 ]中面向分段函数的定性仿真对复杂元件建模.

　　复杂元件建模的另一个有效的方法是简化电

路.其主要方法有 :1) 将复杂元件简化为若干个简

单元件的组合 ;2) 忽略元件的某些复杂行为 ;3) 将

元件的复杂功能压缩为一个简单元件代表的功能 ;

4) 简化元件的复杂功能.

7　基于 ImQ3算法的潜在通路分析
　　Q3算法应用于潜在通路分析的主要任务是预

测系统实现的功能 ,但 Q3 算法只能预测系统元件

的状态 ,所以必须将元件状态和功能联系起来.元件

状态与功能之间的关系可用规则的形式描述 ,如 :如

果元件电压 (或电流或电压电流之间的关系) 满足

一定条件 ,则实现相应功能.根据元件状态与功能之

间的关系建立规则库.

　　定义 7　功能元件是指该元件的状态发生变化

时 ,会导致系统的一个或多个功能发生或禁止.

　　一个电路的元件数量通常较多 ,设计人员往往

仅关注其中的功能元件状态.所以 ,只要确定功能元

件的状态即可 ,而不必确定每一个元件的状态.
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　　定义 8　设计矩阵 A = [ A1 , B ] , A1 ( aij ) 表示在

第 i种条件组合下 ,系统功能 j的实现状态 ,且 aij ∈

[0 ,1 ] , aij = 0表示功能 j没有实现 , aij = 1表示功

能 j实现 ; B ( bik ) 表示第 i 种条件组合中第 k个条件

的状态 , bik = 0表示第 i种条件组合中第 k个条件不

满足 ,否则 , bik = 1 .

　　基于 ImQ3算法的 SCA具体步骤如下 :

　　1) 建立系统的定性模型.利用定性仿真的约束

关系对元件分类 ,对每一类建立相同的模型 ,可以达

到模型重用的目的.

　　2) 输入设计矩阵 , ImSSR仿真步长τ,系统功能

元件状态功能规则库 ,系统半定量模型等.

　　3) 对某一开关状态组合 ,利用 QSIM算法预测

系统行为 ,主要是预测关键元件的电压电流.利用状

态转移规则预测元件状态 ,直到状态达到稳定.

　　4) 利用约束关系和过滤技术过滤矛盾行为.

　　5) 利用 ImSSR算法缩小变量区间.

　　6) 利用元件状态功能库找到功能元件实现的

功能 ,并与设计功能对比 ,找到潜在通路.

　　7) 重复步 3) ～ 6) ,遍历所有开关组合.

8　仿真实例
　　图 1为美国红宝石火箭发射电路图[3 ] .设计功

能是当点火开关闭合后 ,尾部脱落插头和尾部接地

插头同时断开 ,完成点火. 此电路还可进行紧急关

机.在成功发射了 50 次以后 ,由于尾部接地插头较

尾部脱落插头早断开 29 ms ,在第 51次发射时出现

了火箭点火后又关机 ,使得火箭落回发射台.这是一

个典型的由于潜在通路引起的事故 ,图中虚线表示

潜在通路.其设计功能和开关状态对应关系如表 4

所示 ,元件状态与实现功能的对应关系如表 5所示.

　　点火开关打开时 ,关机线圈接通 ,其半定量模

型为MUL T ( u , 1/ R , i) ,其中 R为线圈的半定量电

阻 , u为线圈电压 28 V , i为线圈电流.

　　点火开关闭合时 ,根据经验可知 ,两个插头拔

出的时间差为 t = [ - 50 , 50 ] m s .此时存在3种情

图 1　美国红宝石火箭发射电路图

表 4　设计功能与开关状态关系表

设计功能 对应元件状态 开关状态

点火 点火线圈接通 点火开关闭合

表 5　元件与其实现功能关系表

元件名称 状态 实现功能

点火线圈 u = 28 V 点火

关机线圈 u = 28 V 关机

况 :

　　1) 尾部脱落插头和尾部接地插头同时拔出 , t

= [0 ,0 ] ms ,点火线圈接通 ,系统模型为MUL T ( u ,

1/ R , i) ;

　　2) 尾部脱落插头早于尾部接地插头拔出 , t =

(0 ,50 ] ms ,点火线圈接通 ,系统模型为 MUL T ( u ,

1/ R , i) ;

　　3) 尾部脱落插头晚于尾部接地插头拔出 , t =

[ - 50 ,0 ] ms ,点火线圈接通 ,且关机线圈可能接通 ,

系统模型为

MUL T ( u1 ,1/ R1 , i1 ) ,

MUL T ( u2 ,1/ R2 , i2 ) ,

MUL T (D ERIV ( i2 ,1/ L ) , u2 ) .

　　仿真步长τ= 2 ms.为使仿真结果更加客观 ,利

用 ImQ3算法进行了 100次 SCA实验 ,结果发现 :第

1 ,2种情况不可能发生潜在通路 ;第 3种情况则可能

发生潜在通路 ,即当二者拔出的延迟时间大于电感

线圈的延迟时间时 ,就会发生潜在通路. ImQ3算法

的正确率达到 98 %.但当仿真步长增大时 , ImQ3算

法的正确性就会随之降低.

　　利用纯定性仿真对图 1所示电路进行潜在通路

分析.首先建立系统的定性电阻网络建模 ,然后找到

系统的所有电源到地的路径 ,根据元件的状态判断

系统实现的功能.定性仿真实验进行了 100次 ,统计

结果为 :由于定性电阻网络忽略了系统的半定量信

息 ,系统模型无法反映两个插头拔出的时间差以及

线圈的延迟 ,所以无法识别潜在通路.

　　利用 CQ3算法对系统进行仿真 ,半定量模型和

ImQ3算法相同 ,只是 CQ3 算法的精度不能满足要

求 ,步长精炼技术插入的时间点不确定. 利用 CQ3

算法进行了 100次相同的实验 ,正确率仅为 30 %.

　　因为电感线圈 L 的不同参数值以及两个插头

拔出时间差也是一个随机值 ,所以发生潜在通路的

概率较小.利用纯定性仿真方法则无法利用这些信

息 ,所以不能发现潜在通路.而 CQ3 算法的精度不

高 ,也可能导致发现不了潜在通路.所以 ,这种隐藏

在电路中的潜在通路只有通过定量方法或半定量方

法才能找到.
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9　结 　　语
　　ImQ3算法在 CQ3算法的基础上进行了改进 ,

主要包括对定性状态描述、单调约束关系以及步长

精炼技术的改进.理论分析和实例都证实了改进的

有效性.此方法的优势在于可以同时利用定性信息、

定量信息以及半定量信息 ,而且可在电路设计的任

意阶段进行 ,有利于减小修改代价.仿真实例证实了

ImQ3算法在 SCA中应用的可行性.关于系统半定

量模型的自动生成则是需要进一步研究的问题.
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