
等值电路法列写线性网络的状态方程

李 国 吉

提 要 本文介绍一种 新的编写线性 网络状态方程 的方法
,

优
.

点是不
i

必列

写任何方程式
,

尤其是可 以省略消去非状态变量的复杂计耳过程
。

提 出一 种 用

检 查
“

量纲
”
的办法 来核对计算结果

,

以便及时纠正
。

一
、

一 般 表 达 式

对于 由二端 电阻器
、

电容器
、

电感器和独立 电源组
.

成的线性定常网络一 般总 是选

取电容电压
v 。

一

与电感电流 i :
作为状态变量

。

标准形式方程为

劣 二 A 劣十 b叨

x 代表状态变量
,

劣代表 d劣 / dt
.

设有
n
个状态变量

,

则劣 与￡ 均为 n
阶列向量

。

A 为 n
阶方阵

。

设有 。 个输入
,

则 功 为 m 阶列向量
,

矩阵 b 为 。 x ln 阶矩阵
。

( 1 )

矩阵

单个输入时 ( m = 1)
,

幼为一标量
,

b 为 n 阶列向量
。

这时
,

(1 )式可写成

x , = a l i x l + a l ZxZ + … … a i ,
x

,

+ b l l切

x Z = a Z一工 1 + a Z声 2 + … … a Z。戈
.

+ b 2 1功
( 2 )

x
, .

= a , J x l + a 。 : x2 + … … a , , .

几 + b
, l w

选取状态变量后
,

编写状态方程的工作就是确 定 A 和 b 中 诸 元 未
a ` ; 、 。 2… …和

b , 1 、

姚
: … …

。

这些元素取决 于网络元件和网络图形
。

二
、

怎样从相应的等值电路求解 A 和 b 中诸元素

根据迭加原理
,

由 ( 2) 式可得

妥
,

口 1 1 =
一x 工

, )

x
,

!
玉 口 , ,

=
- - - -巴 一

X

广 。 一 劣 2

!
二 1、

二 3 = 仓
{ , 3 = 。

( 3 )

二二万
二 。 = 0

口 = 0
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b
, 」 = 三

功
lbz 二
兰
切

勺 = 0

.

r ,
= O

( 4 )

了 r: = u

下面
,

我们用具体的例子来说明对这些元

素的求法
。

例 1

解 选

电路如图 1
,

;式列状态方程
。

x x 二 留1

刃 2 二 V Z

求 A 中诸元索时将输人置零
。

1
.

先求下标相同的元素 aj
j
例如

x , 】
u l , 一

—
l

工 1 . 了
( 5 )

由 ( 5 ) 式求得相应的等植 电路如 l冬12
,

由图

出

`
,J’ 勺

五
,

象
卜 ` 1

(声件
:

)
一 。

d i r l
“ “ 一
丽

,万一
L

厂//_ R I R :

R l + R Z

实际 上
,

求 u l : 时可以保持 x ,
支路不动

,

而将其它所有电容支路短路 ; 所有电感 支

路开路
.

川炎 似水解
·

阶 I
一

匕路的三要来法
,

}
`
求 l!」户弓常数

: 的方法求得 (参 看图 2 )

1
“ 1 1二 一 一T

同理求 处 : 时
,

保持 赴 支路不动
,

开路
,

便得到相应的等值电路如 图 3

= _ 刀 IR :

R一 + R Z /

将 L ;
支路

L 1

以 Z乙 =
C Z ( R l 斗

一

R
:

所有 下标相 1司的元素 l()
,

都可用 这 种 办 法 求

得
,

量纲 J匀为 [秒 !
一 ’ .

当第 j 条支路为电容器 ( 电

感器 ) 时
,

文字表达式为
-

.

利用这一特点
,

可只发现计算结果是否有错
,

以

便及时纠正
。

对于不是非常复杂的网络
,

求 (I , ,

时
,

完全不必画相应的埠植电路
,

直接从原电 路

图就
` 1

丁方便地写出它们
。
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幼
.

再求下标不 同的元案 ` 抽

由于

云
:

} df 、 1!
u 2 1 =一 l =一二于

“

一 }

仰 “ l =o a不 vZ I` 1 =0

据此作出相应的等值电路如图 4
.

由图 4得

r

df
, .

` 1不寸
一

十 处 一

a 不

乙

J

//d i
:

1
a l , 二二

-
立 .

—
d t 姚

石鱼一
.

尸 1 + 尸2

_ _ R i

z龙二 O

R x + R Z

图 4

求解 aj * 的规律是
:

保持第二个下标支路 庵不动
,

将第一个下标支路 j 置零
。

如 支

“ `为电感器则将其开路
,

但要标申电移拳两端的万路电辱 L

佘
; 如为电容器则 将 其

短路
,

但要标申通落电容等的电沐c

会
·

将其它电容器 `电感 器 , 均 短 `开 , 路
,

电

阻器支路不动
,

郎可得到其相应的等值电路
。

根据这个规律求 a2
1 ,

保持 L , (支路 )不 动 ;将 C : (支路 )短路并标出 通 过 C : 的 电

* 负
佘
则得到求解 吸 1 的等 “ 电路如图 5

·

由图 5 写出

图 5

` ; = c
Z

华
十 c Z

华
·

几 R/
;

a f a 不

一 Q会
·

:

一
2] 一

争
1

=
盯

’
R z

R I + R Z

,1一
·

勺

下面
,

我们研究一下 ia * 的量纲和文字表达式
。
回想一下 口 l , 的量 纲 总 是 l秒 ]

一 ’ ,

· ·

一
盆

一
·

一
一

“ ·

~
、 , , 一: 一 。 ,.

· 、 , 一 、
, 。 I , , .

~
。 , , 、

一
, . 、 。 1 , R 、

表达式与第一个下标支路 j有关
,

如支路 j 为电容器 (电感器 )
,

形式是 一 朽冬
、

【
一
羊 !

.

” ~ ` 、

” ” ` , ,
’

rJ’ 人
, “ ` 门 ` 、

’

~ ~ ~
产 / J 目

一

曰 润 叮 、

, 心 , “ 产 ’ ` . / `
“

~ R C 、 L /
.

而
。 J ; 的量纲

,

既与支路 j 又与支路 k 的性质有关
,

表达式主要取决于第一个下标支 路

j 的性质
。

分为四种情况
,

如表 1所示
。



.

一
科一72 国 防 天 学 学 报

第一个下标支路 j }第二个下标支路 k o)
*

的形式

表 1

ja
介

的量纲

L秒 〕
一 ’

电 容 器

电 容 器

电 感 器

电 感 器 {

电 容 器

…
·

1 1
{上

~

二`”
~ . `、

七 5 l r

上了
C s \

或士

去
·

士

奇
或 士

公
·

断…
R l,

/
;

【法 ]
一 ’

〔秒 J
一 ’

电 感 器

抓 t亨〕
一 ,

、 、 .了刀R’一l)R

可以看出
:

① 无论是 aj j 还是 aj 、
在形式上都与第一个下标支路 j 的性质有 关

。

所 以
,

如 果

生jL生iC子支路 j 为电容器 (电感器 ) 则 A 中这一行的所有元素均有 囚

② 。 j ,前面总冠以
“ 一 ”

号
,

而 ia *
前面的符号与每个状态变量的参考方 向有关

,

由于参考方向是可以任意选定的
,

故有时冠以
“ + ”

号
。

有时冠以
“ 一 ”

号
。

③ 无论 aj j 或 aj 、
有时可以为 0

.

3
.

最后求元案 bj
j 与 b j 。 (这时应保持输人支路二 不动 )

由于 乙2 1二兰
= 些

.

工
, ] 二 0 d t v r

x Z= O

` 1 , o

口 2 = o

我们将支路 1置零
,

由于支路 1 为电感器所以将其开路
,

并且标出开路电压 L l

粤
; 同

a 万

时将支路 2 置零
,

由于支路 2 为电容器所以将

其短路
,

得到求 bl
l 的电路如图 6

,

由图 6 有

d , ,

` . 一如~ 二

十 d 矛 _

r

d i
l

V
.

= 二 卫山 ,

一
二

`

d t
。 ,

( t ) (士 尸2

d i
,

0 1 1
= 气弓

.

d t

1 1

图 6

类似地由于

￡ l = 0

二 2 = 。

我们将支路 2 置零 由于支路 2 为电容器所以将其短路
,

并且标出电容电流 c
Z

华
,

再
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将支路 1 电感器开路
,

得到求 姚
1 的电路如图 7

.

由图 7 有
`

二令
`尸! 十凡 ’ 一 。

t, ,

( t )

`

d u ,

O , 1

= 一下宁
.

d t

l

— = U

实际上
,

道接从原 电路图郎可观察出 b Z , = o (因

、
、

, ;

此
了 r.

自 ,

二书山 户 d处 _ 。
为将 L ,

断开
,

611 可看出 C Z 竺关等= 0)
.

, 沙 , 、
一

:
”

, , ` ,

一
j

口 ~
一 `

d t

下面
,

研究在一般情况下求解 b,. j与 勿
。

的规律
。

b,. j与 b,
。 的形式与

。抽相似
,

也是

决定于第一个下标支路 j
,

如支路 j 为电容器 (电感器 ) 则具有因子咨 (李、
.

。 j ,
和。kj

“ 、
~

J ” 诀 , ,
’

yJ
’

~
一”

” ~ ~
` 曰 ’ / ” 。

一

目 ’ 汗 、

~
`
“ , “ ” ”

、 曰 ~
`

C z 、 L i /
`
一 , ,

`
, ” 一 , 月

的量纲既与第一个下标支路 j 的性质又与第二个下标支路 k 的性质有关 p 注意
:

这时第

二个下标支路就是输入支路 w
,

所以 b,. j和 ib
` 的量纲取决于第一个下标支路 j 和输 入

w 的性质
。

也分为四种情况
,

如表 2 所示
。

表 ,

第一个下标支路 输入支路 。 bj j和 b i。 的形式与量纲

电 压 源

电 容 器

电 流 源

士

心
士

粼
* *

白劲

【秒 1
一 `

汇法 ]
一 且

电 流 源

电 感 器

.

分
士一二 - -

乙 j
〔秒 I

一工

电 压 源
士

粼
或士

分别
〔亨 ’

一 ’

观察表 2 ,

我们发现一个有趣的现象
:

将表 2 中的电压源 ( 电流源 ) 看成一个等值

的电容器 (电感器 )
,

则 bj
, 与 bj

。 的形式与量纲就与 aj * 的形式与量纲具有 同 样 的 规

律
。

因此
,

我们得到如下结论
:

无论是求 A 中诸元素还 是求 云中诸元素
,

在形 式 上 都

取决于第一个下标支路 j 的性质
,

如支路 j 为电容器 (电感器 )则具有因子咨 (牛、
.

在
举叭

J

不
, , ”一` 川

, 目 , ’ J “

从
’

” 人
’ ` , ` /

” “ , , 、

, “ , 订 产
六

J

~ 。 网
J

C j \ L s /
’

一

件

量纲上
,

如两个下标支路性质相同
,

都是电容器 (或等值的电容器
,

实际为电压源 ) 或

都是电感器 (或等值的电感器
,

实际为电流源 ) 则量纲为 [秒〕
一 ’

.

如两个下标支路性质

相异
,

一个为电容器另一个为电感器则量纲取决于第一个下 标支路 j
,

如支路 j 为电容

器 (电感器 ) 则量纲为 [法 ]
一 ` ( 〔亨〕

一 ` )
。

当然
,

bj j 或 ib
*
有时可以为 0

.
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本超的状态方程为

1
一与

Z口.ee!ee ll`、

+

`

1
ó

wewe,/
.

卜
ù

姚

Z了.......̀\ .!...JU勺/小翻\
R x刀2

尸1 + R Z
L 1

尸 I

尸
1+ R

:
L 1

一

厂l
.

ee

!
* 1 /c Z (、 1+ R Z ) 一 “ C Z (“ 1 + R Z {

一
一一

、 ,.....eel夕

鱼dt娜dt
厂lrlse
.

l
、

止二
、

2

对于线性定常网络
,

选电容电压
v 。

和电感电流 几作为状态变量
,

写出标准形式 状

态方程汤二 A 出 十枷
,

关于 A 中主对角线元素
。 j了的求法

,

可以由等值的一阶子网络 用

求时间常数的办法得到
,

而这一点可以从原 电路道接观察出来
。

如果熟悉了这种方法
,

则 内。
和 b 中的某些元素也是不难观察出来的 ; 尤其是其中某些为 。 的元素

。

如果 没 有

把握
,

最好作出相应的等值电路图
。

表 1和表 2对检查计算结果是有帮助的
。

此法关键

在于画出正确的等值电路图
。

注意抓住 j 与 儿两条支路
,

尤其要注意第一个下标支路 j

的性质
。

这秒方法可以推广应用于线性的合四端元件的互感网络
、

回转器网络
、

理想变压器

网络和受控源网络
,

原则上也可应用于线性时变网络
。
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