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林 文 震

本文研究了预先给定可靠度的非同步式序列继电线路的综合问题
,

为了综合一个没有危

险性竞态的这种线路
,

在状态分配时必须遵守若千规律
�

文中还给 出了对于给定的内在状态

数所需继 电器的个数的界限及有关的综合举例
�

研究在局部损坏情况下仍能正常工作的 自动设备的综合方法
,

是控制论有用 的研究

课题之一
,

关于这方面的工作 目前已经有很多文献发表
,

在继电结构理论方面最重要的是

文献【�
, � , � �所发表的结果

�

其中 ��
��邸�� 在【� 」中提出了采用抗扰电码 〔� 〕来分配线路

的 内在状态的系统综合方法
�

但是〔�」中没有考虑到继电器动作过渡过程中的所谓
“

危险

性竞态
”的 问题

,

所综合出来的非同步式序列线路并不能达到提高可靠度的目的
�

本文将提出在采用抗扰电码的条件下
,

非同步式序列线路状态的分配以及状态之间

的相互转移所必须遵守的若干规律 � 以及类似于 目前很多有关抗扰电码文献中探讨的所

能组成的信号数
,

研究预先给定可靠度线路所需的继电器的数 目问题 �最后借助于提出的

一部分规律及现有抗扰电码理论和继电线路结构理论来分配一些例子的状态
�

‘

一
、

状态的偏移及其性质

抗扰电码中心电码点所代表的线路内在状态
,

以下称之为 中心状态点
�

任意一个或

者若干个继电器损坏之后
,

线路就离开其中心状态点而处在另一个状态点
,

以下称这些点

为偏移点
,

称这现象过程为偏移
�

长度为 � ,

距离为 � 的两个中心状态点
,

显然其 中有
� 一 � 个继电器的状态是相同

的
,

同都是
“ � ”
�闭合状态 �或同都是

“ � ”
�开启状态�

,
� 个继电器的状态是不相同的

,

一个

中心状态点的是
“ � ”
�闭合状态 �

,

另一个的是
“�”

�开启状 � � � � � � � � � � �。

�
‘
�
工

��爪甲��川人丁�

凡��凡

�
图凡��戈

���
态 �

,

或反之
�

例如在图 � 中
,

状态 � 和 � 之间 的 � 一 � ,

它

们之间 的继电器 � � , � � , � �
的状态是不相同的

,

继电 器 凡
,

� � , � �
的状态是相同的 �图 中用竖线将两个中心点间相同的

“� ”

及
“ �”划 出 �

�

对两个中心状态点
,

其状态是相同的继电器的损坏 �该

闭不闭或该启不启 �
,

将同时引起两个状态都发生偏移或都

� � � �

本文的初稿于 �� ��年 � 月 �� 日收到
,

修改稿于 �� �斗年 �� 月 �� 日收到
�
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不发生偏移
�

仍以图 � 为例
,

当继电器 �
�

该启不启时
,

则两个中心点将同时分别偏移为

� � � � � �� 和 � ��� � ��
�

同样可以看 出继电器 � 、

或 � 。

损坏时的偏移情况
�

以后我们就

称这一种偏移点为两个中心状态点间 的孪生偏移点
,

简称孪移点
�

对两个中心状态点
,

其状态不相同的继电器的损坏
,

将只 引起一个
,

而且一定引起一

个中心点发生偏移
,

而另一个中心点不发生偏移
�

例如在图 � 中
,

如果继电器 � ,

该闭不

闭
,

则将一定引起状态 � �� � � �� 偏移为 � �� � � � � ,

而状态 � 不发生偏移
,

同样可以看出

当继电器 凡
, � �

损坏时状态的偏移情况
�

以下就称这种偏移点为孤移点
�

可以看出
,

当 � 一 � 时
,

因为假定只有一个继电器损坏
�� ,

郎不考虑有第二个继电器损

坏时 的情况
,

因此
,

当 � � � 时孪移点是一一对应的
�

例如在图 � 中
,

孪移点 � � �� � �� 一

定与 � ��� � �� ��
�

该启不启引起的 �对应 � 同样孪移点 � �� ���� 一定和 � �� �� �� 对应
,

� � �� �� � 和 � � � � � � �对应
�

当 � � � 时
,

自�假定损坏的继电器是 两个或两个以上
,

如果损坏的继电器都落在对于

� �

凡 � � � � � � � � � � � �

� �

� � � �

两个中心点
,

其状态是相同的继电器上
,

则这时所产生的孪移 点 也 是 一一 对应

的
�

例如在图 � 中
,

假定 � 一 � ,

则如果

任意两个损坏的继电器都落在 � � 线的

左边
,

其所产生的孪移点就是一一对应

的 �图 中没有表出 �
�

如果损坏的继电器中
,

仅一部分对

两个中心点有影响
,

引起两个中心点都

发生偏移 �而另外一部分损坏的继电器
,

对一个中心点
,

假定是中心点�没有影

响
,

不 引起偏移
,

对另外一个中心点
,

假

定是中心点�有影 响
,

引起偏移
,

那么 由

,土门曰����土����八曰�

�

�

…
�图

,�,���������

����� �����
���上�上

��留圆以以以以

于这另外一部分损坏的继电器
,

可能是 � 个中的某一些组合
,

因此对应于状态� 一个孪移

点
。

状态�可能有几个偏移点
�

例如在图 � 中
, � 一 � 时

,

如果损坏的两个继电器中
,

一个

是属于 � � 线的左边的
,

则必使�
,

�两个中心点都发生偏移 �凡
,

凡
, � � 中有一个不能

闭合引起的 �或都不发生偏移 �而另一个继电器是属于 � � 线的右边的
,

假定 是 戈一�
�
中

任一个不开启
,

则将引起状态�发生偏移
,

而对状态� 没有什 么影响
�

假定 是 � �
不能闭

合
,

而 凡一�� 中任一个不能开启
,

则对应于中心点�的偏移点�
‘ ,

中心点�可能有 � 个

偏移点��
,

��
,

��
。

��
,

�� 如图 � 中所示
�

以后我们就称中心点� 的这一偏移点为� 孪移点
,

对应于� 孪移点的中心点�的每

一个偏移点为�复孪移点 �在上例中郎为� �
,

��
,

…�� �
�

二
、

关于状态之简的相互搏移

用抗扰电码来分配线路 的状态
,

如果两个 中心点的距离为 � ,

则可以使得损坏的继 电

�� � � �� � � 二 �
·

� � � �
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器的个数小于和等于 � 时
,

线路的状态虽离开其中心点而处在偏移 点
,

但仍 能 正 常 工

作
�

自然要提出这样的 问题
� 可否增加中

』

心状态点的距离而使每一个可能 的竞态都落在

与中心点的距离都小于 � 的偏移点的范围之内� 如果不能的话
,

那又应当怎样分配每一

个中心点 � 哪一些状态点应当分配并联转移
,

哪一些可以 串联转移 � 再者
,

线路结构上的

拒绝性保护�郎故障时拒绝动作�在非同步式线路是否可实现等等
�

下 面就将研究这些间

题
�

线路由一个状态到另一个与其距离大于 � 的 状态转移时
,

如果采取同时动作几个继

电器的转移方式
,

为 了以下叙述的方便
,

将称这种转移方式为
“

井联转移
” � 如果采取串联

动作逐个继电器的转移方式则称为
“

串联转移
” � 串联转移中间所经过的一 串继电器状态

称之为
“

途径 ,’�

并联转移 时
,

因为任意两个或者若干个继电器的动作时间都可能是一致的
,

也可能是

不一致的
,

所以当由一个状态到另一个与其距离等于 左的状态并联转移时
,

就一定可能 出

现
� 一 � 友 一 �

个竞态
�

�� 由一个状态的中心点向另 一个状态转移时
,

串联转移是不可 能的
�

这是 因为这

时另一个状态可能处在不确定的任一个孤移点
,

而由一个状态到 另一个状态的串联转移
,

只可能通过一条唯一的途径
,

例 如 在 图 � 中
,

由 中心点� 向状态�
‘

转移 时
。

郎由� 斗�
,

的 �� 凡 凡 � � � �

瓜

转移
,

如果分配途径� 一����� 。 � �������” � � � � � � 角

叮

、���,��‘

��
�

�
����少

���� ��� �。� ���  � ,

则这时状态�
’

如果处在

孤移点���见图 � �
,

自�继电器 � 。

该启不启
,

那

么� 就根本不可能转移到 �
工�� ���� ,

也就是根

本不能通过� �
介��。� � 如果这时状态 �

‘

是

处在孤移点�盛
,

则状态�只能转移到� � 。

不可

能到达��、�
�

如果分配其他的串联 转 移 途

径
,

例如函 ���� �� � �
� ����� �。 �� ��� �� �、

� � � �

� � � ��

� � � ��

� � � �二

图 �

� ���� � � 。

同样可以看 出
,

当¾
,

处在某一些孤移点时
,

就不可能完成两个状态的转移
.

(2) 两个距离为 D 的中心点
,

分配同时动作 D 个继电器的相互并联转移
,

则其可能产

生的所有竞态等于两个 中心点所有孤移点的总数
,

郎

2
一 卜

2
郭?),

而且两者互相重合
.

这是 因为 两个状态的距离为 D ~ 2d 十 1 ,

根据孤移点的性质郎可知
。

每个中心点可

能产生

娜
十

卿
+… +

(:)
一

割钧
个孤移点

.
再由二项式定 理郎得
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2

郭约一
” 一 2 ,

这些孤移点和竞态
,

同样都是由相同的 D 个继电器状态的组合产生的
,

因此两者相等
,

互

相重合
.

由( l) 及(2)可以得出下面的事实 :

l) 一个中心状态点及其孤移点向另一个状态转移时
,

可以且应当分配井联转移
.

2) 两个或者若干个需要相互转移的 中心点
,

应当分配其相互的距离等于 刀
.

因为如

果分配其距离大于 D ,

则根据(2)
,

其所可能 产生的竞态将多于其孤移点
.

如果分配两个

距离最大的 中心电码点
,

例如 11 1111 和 0000 00 互相转移
,

则全部继电器的状态都要被竞

态所覆盖
,

郎整个线路仅能有两个状态
.

(3) 非同步式序列线路结构上的拒绝性保护是不可能实现的
.

这是 因为两个中心点如果分配并联转移
,

则根据(2)其竞态必与其孤移点重合
.

如果

对偏移点采取拒绝性保护措施 (郎实现当线路中某一些元件损坏时 郎拒绝工作)
,

则在并

联转移过程中就可能 因竞态的 出现而使线路进入拒绝性保护状态
.

而如 果 分 配 串联转

移
,

则更显然
,

串联转移过程就要进入拒绝性保护 状态
.

顺便指出的是
,

在通讯和远动技术中
,

广泛采用拒绝性保护 ;在线路结构上实现拒绝

性保护
,

也是一个有价值的吸引人的工作 ;文献【3」中也指出可以实现结构上拒绝性保护

的序列线路
.

但是如上所述
,

这是不可能实现的
.

(钓 当 d 一 1 时
,

一个状态的孪移点向另一个状态转移时
,

必定转移到另一个与其对

应的孪移点 ;相互转移的方式可以分配串联转移
.

这是因为对于孪移点来说
,

.

两个状态的偏移是 同时产生的
,

是一一对应的井存的
,

因

而一个孪移点就应当且只得转移到另一个与其对应的孪移点 ;因为孪移点是一一刘
一

应的
,

同时假定 d ~ 1 ,

郎假定一个继电器损坏之后不再考虑有第二个继电器损坏
,

所以只要避

开要求动作已损坏的一个继电器
,

可以分配一串联相互转移的途径
.

(约 当 d ) 2 时
,

对于一一对应的孪移点
,

可以分配串联相互转移 ;对于@ 孪移点及

¾ 复孪移点
,

则各个¾ 复孪移点可以串联 向其对应的一个¹ 孪移点转移
,

但其逆转移不得

分配串联转移
.

对于一一对应的孪移点
,

理 由同(4 )
.

后面部分是因为对应于每一个¾ 复孪移点
,

有

一个唯一确定的¹ 孪移点
,

因而对于每一个¼ 复孪移点
,

可以分配一条唯一的 串联转移途

径向其对应的一个¹ 孪移点转移
.

其串联逆转移为不可能是因为对应于 一个¼ 孪移 点
,

有事先不能确定的若干个¾ 复孪移点
,

例如在 图 2 中
,

对应于一个¹ 孪移点¼
‘ ,

可能有事

先不能确定 的若干个¾ 复孪移点¾ ;
,

¾ ;

,

…
,

¾ ;

,

因而不可能分配一条唯一的串联转移途

径;而一个状态到另一个状态的 串联转移只可能是一条唯一的途径(参见(l) 之说 明)
.

因

此其逆过渡不得分配串联转移
.

(6) 假定线路损坏的继电器的个数为 l,

则对于两个中心点的 l 一 1 ,
2

,

…
,

d 一 1

的任意孪移点
,

如果分配并联转移
,

则其所产生的竞态 一 定 包 舍 了 其相 应 的 l一 2 ,

3
。

…
,

d 的¾ 复孪移点
.

(说明略)

至此我们就 回答了本节开始时所提出的全部任务
.
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三
、

关于所需毽电器的数 目

关于给定电码长度 n ,

求中心电码点的数 目 N 的上下限
,

目前已经出现了很多文献
,

在这方面综述得最完善的是 Pe te rs on 的书口”〕的第 4 章
.

文献 f3J中提 出用抗扰电码来分

配继电线路的内在状态时
,

可以应用抗扰电码理论中熟知的公式(〔3」中列 出的式 劝 来计

算所需继电器数 目的下限
.

当考虑消除危险性竞态时就不能再应用抗扰 电码 理 论 的 结

果
.

以下我们就给出这时所需继电器的数 目的计算公式
.

(略去推演过程)
.

当 d 一 l ,

对所有的孪移点都分配串联转移
。

则所需的继电器数 目 ,
必须满足

生N
)
2刀

+(

” 一 外(D + 1
)1 、 :· ,

Z L \ 1 / 」
(

i
)

其中 N 为线路的内在状态的数 目
.

当 d ) 1 ,

对中心点及其所有的偏移点都分配并联转移则必须满足

含
N
卜
+
客(

”

丁
刀

) {

2 ”
( 2

’, ·

(
2

)

当 d ) 2 ,

对 l一 d 的孪移点分配串联转移
,

对 l一 1 ,
2

,

…
,

d 一 l( l 为损坏的继

电器个数)的¾ 复孪移点及中心点和孤移点分配并联转移
,

则必须满足

生N
2

一 D

d
(D + 1) 十 艺 (

”

丁
”

)

2·
+ 2 ·

」
钱 2: (3 ,刀

/了.、\r,es月esesL

四
、

状态分配举例

借助于上述规律及现有抗扰电码理论和继电线路结构理论
,

我们就可以分配具有预

先给定 可靠度而没有
“危险性竞态

”的序列线路的状态
.

例 1
.

此例将采用文献 【31 中采用的综合一个二进位计数器的例子
.

要求线路由一

个状态向另一个状态的转移过程中
,

任一个继电器发生永久性或非永久性故障时仍能正

常工作
.

此线路的状态(信息)转移如图 斗所示
,

对其所有的孪移点分配串联转移
,

则根据

式(l) 计算所需继 电器的个数
:

生 (、)
{ f

s 一 3
、(
:+ , ) + 川一 :: 一

Z L\ 1 / 」

@¹0
, 1n曰,上八曰n八曰 曰

J
I0

八11

¾ 
n曰, 11

‘

0n

闷.1

¹¹¹

I III

111 1 111

¼¼

@@@@@

l VVV

JJJJJ

¼¼

图 4 图 5

郎必须满足
n 李 5 ,

也郎至少需要 5 个继电器
.

和文献 【3] 一样
,

采用文献 【9j 的方法来找

出 n 一 5 时的全部中心电码点
.

这时有 6 种基础矩阵
,

同文献【3」取第一种基础矩阵
,

则



自 动 化 学 报 斗 卷

得 出中心电码点
,

如图 5 所示
.

根据 (2) 之 2)
,

两个需要相互转移的 电码点应当分配其距离恰好等于 D 一 3 ,

因此
,

根据图 4b 的要求
,

将图 5 的 电码编号如图 5 的右侧所示
,

也郎使得¹ 与 ¹
,

@ 与  
,

 与

¾
,

¾ 与 ¹ 的距离分别都是 D 一 3
.

根据偏移点的定 义作出中心点¹ 与 @ 之间的全部孤移点和孪移点
,

如图 6 所示
.

八U
电
.孟

n
甘,几,‘

O@

!

中心点

中心点

中心点

中心点

0 0

¹ 之孤
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lJ,

!
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I
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CnU

l山人T.入心健.人毋11价y.八U
, .
1

¹ 之孪
移 点

@ 之孪
移 点

图 6

同样地作出 中心点@ 与 
,

@ 与¾
。

 与¹ 之间的孤移点及孪移点
,

郎得如图 7 的两

侧所示
.

分别根据(2)及(4)
,

对中心点及其孤移点应分配井联转移
,

而对孪移点分配串联转

移
.

前者不需再作说明
,

以下仅对串联转移的途径的分配步骤再略作一些说 明
.

显然
,

串联转移的途径应当分配尚未利用的状态
.

为 了列出未利用状态
,

最方便的方

................
........曰. . . .

.

勺 16

x 4 8

ÀÀÀ ¼¼

@@@@@

2 888 2000

66666 1斗斗斗

@@@

¹¹¹
..........

33333

ÀÀÀ

¹¹¹¹

2 555 l777

公1 介 劣3

1 2 3

图 8

法是作出真值 图
,

在具值图中划

3 1 1 0 0 0 出全部已利用的 状态
—

全部中

n 1 1 0 1 0 心点及其偏移点
,

如图 8 所示(可

6 0 1 1 0 0 根据中心点来值接作出偏移点或

14 0 1 1 1 0 根据图 7 来作出)
.

图 8 中 以 符

25 1 0 0 1 1 号议标出了全部偏移点
,

以 O 标

17 1 0 0 0 1 出中心点
.

由 图中就可以清楚的

2 8 0 0 1 1 1 看出
,

未利用 的状态为 6 ,
1 4

,
3

,

2 0 0 0 1 0 1 1 1
,

2 8
,

2 0
,

2 5
,

1 7

.

为了以下作

图 9 图的方便
,

将此全部未利用 状态

详列于 图 9
.
利用 这些未 利 用 状

态就可以分配串联转移的途径
,

例如中心点 ¹ 的孪移点

1 串联转移到 中心点 ¾ 的孪移点 27 (见图 7 的第五行的

电码)可以通过未利用状态 3 和 11 ,

如图 7 中的第五行或

如下所示
:

...............自...............

................

................

1 3 1 1 2 7

1 0 0 0 0 分 11000斗11010分11011
.

利用未利用状态来分配 串联转移的途径时
,

借助于具值表也是有盘 的
,

例如由图 8 就

可以清楚值观地看出
,

偏移点 1 和 27 的串联转移途径可利用未利 用 状 态 3 和 11
.
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图 10 图 7

同样的分配其他孪移点的 串联转移的途径
,

良时导如图 7 中所示
.

应当说明
,

这里每一个未利用 状态都被利用了两次
,

这是容许的
.

一般每一个未利用

状态被利用的最大次数可以等于每一个未利用状态信息迁移的次数 (郎对该状态的指合

数
,

在本例中为一进一 出
,

如图 斗 中所示)
.

按照图 7 就可以作出矩阵序列表
,

如图 10 所示
.

这里仅须注意
,

作序列表时必须将

重复利用的 串联转移 的途径排列在同一个中心点的集合
,

例如状态 3和 H 应当分配在序
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列表中 (图 10) 的集合 @
,

因为 由集合¹ 串联转移到À 及 由¾ 串联转移到 都必须通过状

态 3 ,

H
( 见图 7 及 10)

.
对于一般的情况而言

,

重复利用 的串联转移途径都应当分配在

同一个集合
.

由此也说 明了
,

每一个未被利用状态可以被重复利用 的最大次数等于该状

态的信息转移次数
.

这里再指出
,

在本例中如果将孪移点也都分配并联转移
,

则这时所需继电器的个数由

式(2)计算之
:

价卜
+
(

”

丁
3
)」、

2月

6 4 一 26
,

自p至少需要 6 个继电器
.

实际分配时
,

6 个继电器恰好足够需要
.

例 2
.

我们来分配一个如图 n 的状态转移图
.

这是一个 典型 性 的转 移 图
.
采 取

D ~ 2d + 1 一 3 ,

对所有的孪移点分配 串联转移
,

则根据式(l) 计算所需继电器的数 目:

生
.8

「
23+ (

”
一 3

、(
:+ 1){、 2· ,

Z L \ 1 / 」

9 6 成 27一 128 ,

郎必须利用 7 个继电器
.

同前例
,

作出基础矩阵
,

找 出全部中心电码点
,

如图 12 ,

13 所示
.
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根据图 H 的要求
,

由中心电码点找出与 ¹ 00000 00 的距离均为 3 (郎
“

1
”的个数均为

3 者)的电码点º
,

»

,

¼

,

如图 13 的右侧所示
,

再根据群码的基本性质
,

就可以找 出中心

电码点½
,

¾

,

¿ 和 À
,

如图 1物
,

b
,

所示
.

以下同前例
,

按照同样的步骤作出偏移点
,

利用未利用 状态分配串联转移的途径
.

[1][2]

[3]

斗]

刘
6 ]
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