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关锐词

分类号

本文从基本概念出发
,

结合两个具体电路讨论如何用信流图建立系统标准状态

网络
,

状态方程
,

信流图
,

系统描述

r M 1 3

网络或系统的描述
,

常采用内部法或外部法又称输入一输出法
。

通常选取 电流或电压

作为变量写出描述电路或系统激励一响应关系的方程
,

称为单一变量方程
。

对于多输入一

多输出系统
,

用混合方程来描述系统更方便些
。

混合方程又称状态方程
,

它用状态变量 ( 电压
、

电流
、

混合变量 )描述电路
。

用直观编

写法或拓扑法可方便地建立给定系统的状态方程
。

当给定网络反馈回路较多时
,

各电流

电压关系相当复杂
,

消去非状态变量一般是很麻烦的
。

因此
,

寻求一种有效且方便的解

决这个间题的方法是人们所普遍关心的
。

本文讨论用信号流图建立系统状态方程的方法
,

这种方法的基础在于
:

当网络或系统用信流图表示时
,

可较方便地用 M as on
’ s
公式进行化

简
,

进而方便地消去非状态变量
、

获得标准形式的状态方程
。

1 状态方程信流图描述

为便于说明
,

我们从一具体网络入手
,

用直观编写法和信流图可容易地写出状态方

程
,

如图 1所示
。

1
.

2 电压和电流双图 ( D o u b l e G r a p h )

如果我们按照如下原则选择正规树 ( N or m ia rT ee ) 则画出树支 电压和连支 电压
,

树支

电流和连支电流之间的流图
,

分别称为电压双图和电流双图
。

选择正规树的原则是
:

选

择电压源和尽可能多的电容支路作为树支
;
选择电流源及尽可能多的电感支路作为连支

。

图 1 网络的有向图及树的选择如图 2 所示
。

这里树 T 二 { 1
、

2
、

3
、

4
、

8 }
。

我们用树支电压表示各连支电压 (树支电压为源点
,

连支电压为阱点 ) ; 用连支电流

表示树支电流 (连支电流为源点
,

树支电流为阱点 )
。

显然由基本回路和基本割集
,

可得

如下方程
:
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这种方法的基础在于
:
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可较方便地用 M as on
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为便于说明
,

我们从一具体网络入手
,

用直观编写法和信流图可容易地写出状态方

程
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如图 1所示
。

1
.

2 电压和电流双图 ( D o u b l e G r a p h )

如果我们按照如下原则选择正规树 ( N or m ia rT ee ) 则画出树支 电压和连支 电压
,

树支

电流和连支电流之间的流图
,

分别称为电压双图和电流双图
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选择正规树的原则是
:

选

择电压源和尽可能多的电容支路作为树支
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图 1 网络的有向图及树的选择如图 2 所示
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、
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我们用树支电压表示各连支电压 (树支电压为源点
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.

2 完整的信流图

以上所得到的电压和电流双图仅仅反应了树支电压和连支电压间的关系
,

以及树支

电流和连支电流间的关系
。

这两个图是分离的
,

不完整的
。

其主要问题在于
:

双图中未

反映各支路间的电流
、

电压约束关系
。

把电压双图和电流双图用支路的约束关系联系起

来便获得完整的信流图
。

显然
:

双。 一 p L 。`。 云:
~

“ 。
G

S
1

2
一 p C Z “ :

( 3 )

u 7
= P L 7 i 7 坛l

一 P C
I “ 1 云3

~ P C
3“ s

( 4 )

尸代表算子符号
,

PL —
L 的 Z 算子 (阻抗形式 )

,

彤—
c 的 Y 算子 (导纳形式 )

。

画出完整的信流图如图 3 (。 )所示
。

图中
“ . ”

代表源点信号
; “

O
”

代表阱点信号 ; “ 。 ”

代表从点信号
。

另外
,

观察电压和 电流双图不难发现
: 。 。

和 ￡。 分别是电流源两端的电压

和电压源的电流
,

它们是纯粹的阱点信号
,

不对外提供任何信息
,

故在画流图时可略去

不画
。

同时我们注意到
,

对于电感
、

电容元件
,

用算子联系是出于状态方程形式的要求
,

而其它元件上用什么算子联系是由流图本身决定的
,

即不能改变原来节点信号值
。

若一

定这样做
,

必须将原节点进行分裂
。

,

连支电流

“ 树支电流

图 3

在得到完整流图的基础上
,

我们通过计算各分裂阱点的信息量
,

可得到如下方程
:

= P C I “ -
一 坛。

= P C
Z“ :
一 乞5

十 乞。 = G S
(一 u :

一
二 :
十 , ,

) 十 葱。

一 P C
3” :
一 坛5

十 坛: = 公5
(一

。 :
一 刀:

+ , 。 ) + 云7

~ P L
。云6

= 一
赵 l
一 “ 2

~ P L 7云7
= 一

。 :
一 愁 ;

- 一 双 :
一 R ;

(云
7
十 葱。 )

( 5 )

飞通勺̀.JRl了

.

乞
.

乞
.

以移乞
z

||l月.

|
,丈

ee
l
.

|
Iee
、

经整理
,

并写成矩阵形式为
:

7 0



、`l
s e

ee. ,胜.少

气
·

粉

、月,几̀....
1

…
. ,卫..

0000凡一肠

一

0民一仇氏一仇00

尹“ 2

夕
` , s

尹多e

尹
’

石7

001一3Co
1一lCl一仇00

o鱼仇色仇o

一一

D氏一仇氏一仇1一几

一一一

D00 ll6L

一

凡一肠
一

ùnù
1一岛

一
nUnù

方程中
:
尸 : :

… …尸场 分别是
: :

… … i:

的一阶导数
。

上述方法
,

尚未体现流图法的优越性
。

这主要是原网络较为简单
,

反映在流图上不

出现反馈回路
,

因而计算各阱点信息量时
,

不出现非状态变量
。

但当网络连结关系复杂

时
,

流图中将出现一个或几个反馈回路
,

这时用流图化简规则或 M as on
’ s
公式都可将流图

化简
,

进而消去回路
,

方便地求出各阱点信号值
,

即获得状态方程
。

而用直观编写法时
,

将出现难于消去非状态变量问题
。

研究图 4 ( a
)所示网络的状态方程

。

图 4

首先作图 4 ( a ) 网络的有向图
,

并选正规树如图 4 ( b )所示
,

这里树 T 为
:

T 一 { 3
、

4
、

6 } ( 7 )

各基本割集分别为
:

= { 1
、

5
、

6 }

= { 1
、

2
、

3 }

~ { 1
、

2
、

4
、

5 }
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由基本回路可得如下方程
:
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由基本割集可得如下方程
:
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从电流方程我们发现
,

￡。 是电压源的电流
,

它是纯阱点信号
,

对外不提供任何信息量
,

故可从电流双 图中略去
。

至于电流双图和 电压双图用支路约束联系时
,

仍然要遵循
:

( 1) PL
、

彤 分别联接相应的节点
,

是出于状态方程形式的要求
,

但要出现分裂节点
。

( 2)

其它支路用什么算子联接以不影响双图中节点信号的值为依据
。

依照上述方法及支路约

束所绘完整的流图如图 4 (。 )所示
。

从图 4 (。 )可以看出
,

流图中包含一回路
,

如果我们直接列写各分裂节点的信号值
,

将

出现非状态变量
。

所以
,

我们必须将流图中的回路消去
,

使图不含回路
,

然后再求各分

裂节点之信号值
。

从图中看到
,

只要我们求出部分源点到阱点的增益
,

该流图即可化简
,

即求出从
u 。

一
。 :

的另一条通路增益 T
, , 。 。

一
。 2

的通路增益 T
Z ,

` ,

一
: 2

的通路增益 T
3 ,

il

一
。 1

的通路增益 T
; ,

￡:

一
。 :

的通路增益 T
S ,

及 ￡2
一 。 1

的通路增益 T 。 .

这样流图即被化简
,

图中不再包含回路
。

最后求得各分裂节点的信号值即获得状态方程
。

这里所求各通路增

益
,

T
,

—
T 6
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乎乎二孑` 子子

图 4
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化简后的流图如图 4 (d )所示
。

根据图 4 ( d) 可求得各分裂阱点的信号值
:
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式中
: `; 、

` 2 、 。 :

分别是电感 L , 、

L ,

的电流及电容 c 上的电压
,

故为状态方程
。

通过上述例子
,

我们可以归纳出用信流图法建立系统状态方程的一般方法
:

( 1) 选择正规树
,

即选择电压源和尽可能多的电容支路作为树支
,

选择电流源和尽

可能多的电感支路作为连支
。

(2 ) 用树支电压和连支电流分别表示连支电压和树支电流
,

建立电压和电流双图
,

并

用各支路的电流和电压间的约束关系联系电压和 电流双图
,

即可得到完整的信流图
。

( 3) 对于具有一个或多个反馈回路的复杂流图
,

只要用流图化简规则或 M a OS n ’ s
公式

即可将流图化简
,

进而消去反馈回路
。

( 4) 求出各分裂阱点的信号值
,

即可得到标准的状态方程
。

总之
,

用信流图法可方便
、

灵活地解决由于网络结构复杂
,

编写状态方程时不易消

去非状态变量的问题
。
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