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摘 要 本文介绍一种手算时用等值电路编写线性网络状态方程的方法
。

优点是不必

列任何方程式
,

尤其是可以省略消去非状态变量的复杂计算过程
。

提出一种用检查
“

量纲
”
的

办法
,

核对计算是否有误
,

以便及时纠正
.

关健词 线性网络
,

状态变t
,

状态方程
,

等值电路
,

量纲
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1 一般表达式

对于 由二端电阻器
、

二端电容器
、

二端电感器和独立电源所组成的线性定常网络
,

一

般总是选取电容电压 U 。
与电感电流 i: 作为状态变量

,

标准形式的方程为

戈 = 月义 + B W (l)
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x 代表状态变量
,

、代表
瓮

。

设有
·
个状态变量

,

A 为
n
阶方阵

,

设有 m 个输人
,

则 W 为 m 阶列向量
,

只有单个输人时 (m 一 1 )
,

则 W 为一标量
,

b 为
n

设

则 戈 与X 均为
n
阶列 向量

,

矩阵

矩阵 b 为
n x m 阶矩阵

。

阶列向量
。

“ ! ·

{ {
x l

) {{
1 1

)
“2 ”

⋯
‘ 一

⋯飞
’

⋯
“一

⋯)
’

⋯
a . J L工

,
J LO

目I J

,�今‘,几均‘aa
尸

阵|冲|||巨

一一A

可将 (l ) 式写成

x l ~ a z z x l + a 1 2 x 2

x Z
= a Zz x z 十 a Z : x Z

+ ⋯

+ ⋯

+ a z , x ,

+ 内
, x ,

+ b z lw

+ b 2 1钊
( 2 )

x
,

~ 凡
lx ; + 凡

Zx : + ⋯ + a , x ,

+ 久lw

选取状态变量以后
,

编写状态方程的工作
,

就是确定 A 和 b 中诸元素
a
小 al

Z
⋯和 b小

热
l
⋯

。

这些元素取决于网络元件和网络图形
。

2 怎样从相应的等值电路求解 A 和 b 中诸元素

在人工编写状态方程时
,

一般教科书上都介绍 了两种方法
:

观察法和系统法
。

这两

种方法
,

一般都要列写有关的方程式
,

再设法消去非状态变量
。

本文介绍的方法则不必

列写任何方程式
,

尤其是可以省掉消去非状态变量的复杂计算过程
。

我们研究的是线性网络
,

根据叠加原理
,

由 (2) 式可得

( 3 )
一一一一一一一一xl几�几m

·

xl几一
一一a

一一一一一一一一xZx3�几W

·

xl一xl
一一

a

以及

( 4 )一一一一一一xlxZ�几

充一W
一一

b

一一一一一一x1介�介

·

凡一W
一一

b

下面
,

我们用具体的例子说明对这些元素的求法
。

例 1 电路如图 1
,

试列状态方程
。

解 选 x l
一 11

,
x Z 一“2

求 A 中诸元素时
,

将输人置零
。

( 1) 先求下标相同的元素 ajj
:

例如
x ,

} d i , l }
a ” - — l 一 六甲 气- l“

,

一 U
x l l

二 2一 0 a t 1 1 1
-

( 5 )
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由 (5 )式求得相应的等值电路如图 2
,

由此图可

写出 + 告
一

d i
,

.

[ R
I

R
。

}
I. ,

丽 + ‘,

(瓦本灰妥)一 。

d i; 1 R
I
R

,

.. a ll 一 丁丁 , - 一 不产气- 子二 / 乙1

u ‘ ￡1 八 1

卞 八 2

+
u ,

(t )

实际上
,

求
a , 1

时可以保持 x ,
支路不动

,

而将其

它所有 电容支路短路
,

所有其它电感支路开路
,

用

类似求解一阶电路的三要素法中求时间常数
r
的方

法求得

1 R
I
R

,

a ll - 一 代二 ~ 一 于犷一丫产一于犷 / 石1

百 八1 州卜 八2

同样道理
,

求 兔
2

时
,

保持 x :

支路不动
,

将 L l
支路

开路
,

便得到相应的等值电路如图 3, 所以有

l

C Z(R
l

+ R Z )

所有下标相同的元素%都可用这种方法求得
。

量纲均

为
s 一‘ ( t秒〕

一 , )
。

当第 j条支路为电容器或电感器时
,

文

一一
、 .

、
、 .

1 ‘ R ,
_ ,

_
、 、 二

“ _
,

_ _
. _ . , . 、

_
、 .

字表达式为一俞或一毖
。

利用这一特点
,

我们可以发现计

算结果是否有错误
,

以便及时纠正
。

(2 ) 下面求下标不同的元素 aj*

由于
坛1

1 d i, 1 1
“ 1 ,

- — l ~
- 丁甲

一 l
x Z I

, , 一0 a t u Z I
‘: 一。

据此作出相应的等值电路如图 4
。

由图 4 得

d i
l

乙 1

二牛十 “ ,

一
Q 丁

R
z

R l
+ R z

d i
,

份
O 乙1 1 子 O卜~ , - 闷.

+
“了
一 卜

. ’

u Z 一 0

d i
l 1 R l

一’ “ 12 一 丽 而 ~ 一 反;耳顶妥
/ ‘ ,

求解
a ,
的规律是

:

保持第二个下标支路 h 不动
,

将

第一个下标支路 j置零
;
如为电感器则开路

,

但要标出电
_

_ ⋯⋯ _
_

.

_
_

di
, . _

二
_ , _

_ _ _ 二_ _
,

_ _
.

_
. _

_
_

二
_

,

⋯
_ 、 _

_ d u- 二
_ 、 .

_

感两端的升路电压 乙丽
, 如为电答器则短路

,

但妥你出通过电答的电流 C 亩
。

其万电答

器或电感器
,

均短路或开路
,

电阻器支路不动
,

即可得到其相应的等值电路
。

根据这个规律求 免1 。

保持 L l
支路不动

,

将 C :
支路短路并标出通过 C :

的电流 c Z

则得求解 内
工

的等值电路如图 5
。

由图 5 写出

d u Z

d t

_ d u ,

一 七
,

气二
d t

R l + R Z

R
z

“一lt一石
‘

h一
‘

d一」
‘

月U一一‘

C
,

_ a U ,

1 1

一 C
,

二二二 + 一一 Q t



与
_ .

_ 丛 工 ~
.

一
‘,

d t 11

1 R
l

C Z R z + R Z

下面
,

我们研究一下 aj* 的量纲和表达形式
。

首先回想

一下 ajj 的量纲总是〔秒〕
一 ‘。

形式与第一个下标支路 j有关
,

,

_
_ _ h

.

_
_ . 一

, 、 ~ 1 、 R _
, ,

~
,
一

如为电容器或电感器
,

形式是一俞或一觉
。

而 aj* 的量纲
,

既与支路 j又与支路 K 的性质有关
;
形式主要取决于第一

个下标支路 j 的性质
。

分为四种情况
,

如表 1 所示
。

表 1

第第一个下下 第二个下下
a 户的形式式 勺的量纲纲

标标支路 jjj 标支路 kkkkkkk

电电容器器 电容器器 士弄
.

要要
,

s 一 111

‘‘‘‘ j 入入入

电电电感器器 1 、
,

I R
‘‘

F一 lll

士士士士瓦襄士瓦
’

砂砂砂

电电感器器 电感器器 士李
.
RRR s 一 III

‘‘‘‘夕夕夕

电电电容器器 1 ~
.

I R
‘‘

H 一 111

士士士士石取士石
’

厕厕厕

可 以看出
:

( I) 无论是 a’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
,

如果支

路 , 为电容器或电感器
,

贝。, 中这一行的所有元素均有因子
我
或
之

。

( 1 ) ajj 前面总冠以
“
一

”

号
,

而 , 前面的符号与每个状态变量所选的参考方向有关
。

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

。

( , ) 无论 ajj 或勺有时均可为零
。

(3) 最后求元素 bjj 或 bj* (这时应保持输人支路 w 不动)

由于

吞
, ,

= 丑
1尤产 ::: :

时同
dil一dt

我们将支路

将支路 2 置零
,

图 6 有

1 置零
,

由于支路 1 为电感器所以开路
,

并且标出开路电压 Ll

由于支路 2 为电容器
,

所以将其短路
,

得到求 bl l
的等值电路如图 6, 由

d i
,

“
.

一 石
,

, 二
‘

d t

于由地似类
1一乌

一一
1一玩断一dr

一一:’ b ll

求艺
1一气丛dt

杯
全W

一一



我们将支路 2 置零
,

由于支路 2 (第一个下标支
_ _ “

.

_
_ . 、 .

_
.

_

二
、

.
_ ‘

_ d u ,

路) 为电容器
,

所以短路
,

并且标出电容电流 c Z

蓄
;

再将支路 (第二个下标支路) 电感器开路
,

则得求 bzl

的电路如图 7
,

由图 7 有 十
“ ,

(t )

L
.

牵 。

+
一

Q’ 一

e
,

华(*
1

+ *
,

) 一 。;

华 一 。

Q t
- 一 Q t

_

d u , 1
一

。

O ” -
- 几介,

— 一 U
Q t u ,

实际上
,

直接从原电路即可观察出 bz
,
一。 (因为将 乌

断开
,

即可看 出 c
Z

瓮
一 。)

下面
,

研究在一般情况下
,

求解 bi’与 bj* 的规律
。

气

与bj* 的形式与
a户相似

,

也是决定于第一个下标支路 j
,

如为电容器或电感器
,

则具有因子弄或弃
。

‘和 ‘的
~

/ “

,
一

汀~ ~ 毛
’

‘~
’

“~
一

门 曰
“

C ,
抽几

。 一刀 “ “ 一声 “ 切

量纲
,

与第一个下标支路 j的性质和第二个下标支路 k 的性质有关
。

注意
:

这时第二个下

标支路就是输人支路 w
,

所以 bjj 和 如的量纲取决于第一个下标支路 j和输人 w 的性质
,

也分为四种情况
,

如表 2 所示
。

表 2

第第一个下下 输人支路 w (即第第 bjj 和 bj’的形式与量纲纲

标标支路 jjj 二个下标支路 k)))))

电电容器器 电压源源 士

泰
’

〔
s

〕
一 ’’

电电电流源源 士

去
或士

去
·

备 〔F〕
一‘‘

电电感器器 电流源源 R 尸 ,
,,

:::::::上 二 - ! S !一
‘‘

气气气气
一 一一

电电电压源源 士

去
或士

去
·

筹 〔H〕
一‘‘

观察表 2
,

我们发现一个有趣的现象
,

将表 2 中的 (输人支路 w ) 电压源或电流源
,

看成一个相应的电容器或电感器
,

则 bjj 和 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 b 中诸元素
,

在形式上
,

都取决于第一个下标支路 j 的性质
,

如为电容器或电感器
,

则具有因子弄或咨
。

在量纲上
,

”r -

。 , 、

“
·‘

”
F‘ ’

~ ’“ ’ ” ‘

一~ ”
” / ‘ 一

“
一

曰 , “

~ 勺
“

邸 , ‘
’

乃
”

~
一

门 目
J

q 袖乌
。 ’

协里 刁J

一
’

如两个下标支路性质相同
,

都是电容器 (或相应的电容器
,

实际上为电压源 ) 或都是电

感器 (或相应的电感器
,

实际上为电流源 )
,

则量纲为 [
s
〕
一 ‘。

如两个下标支路性质不同
,

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
,

如为电容器或电感器
,

则量纲为 F 一 ‘

或 H 一 ’。

当然
,

bjj 或 bj* 有时可以为零
。

掌握这些特点
,

对检验计算结果是很有帮助的
。

本例题的状态方程为
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,
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f工飞

l竺卫 1 r R
I

R
, _

尺、 , 二

1 1
‘ 1 1 卜F一 l

l丽 } } 一 子全军全今
二 / L

,
一 丁宁下 / L

,

11
‘

1
.

IL
,

l
_ .

, n

lu ‘

l_ I
一

尺
,

+ 尺
, ‘一 ,

R l + R Z ‘

一
‘

1 1 1+ l
‘

Iu
,

(t )

1d u ,

1 1 _
,

~
, 。

.

。
、 , ,

。
,
。

.
。 、

日 1 1 1
l竺黑兰1 IR

I

/ C
Z

(R
,

+ R
Z
) 一 1 /C : (R

l
+ R Z )」Lu Z

J !。 l
L d t 」

、

一
, ‘ 一 ‘

一
‘ ’ 一

“
一 ’ “ ‘ -

一
‘ 七U ,

为了熟悉这种方法
,

我们举一个例子
,

并注明出处
,

读者可以比较对照
。

举例

例 2
:

电路如图

解
:

选二1
二 ul

8
,

试列状态方程 (参看参考文献 〔sj p 2 21
:

例 5. 2
一

l)

工3
二 正3

工2
= “2

工咭
二 之-

由观察 口 1 1 口2 2

1

C Z(R s + R
‘
)

乙
3

C
Z i一 乙

-

i (t )

在3 3一若碧戈
‘几

一 天

缪戈
/ L.

R s c
、 弋

.

口峨4

图 8

al : 二 O(
‘

: L 3
与 L

;

开路)
· , 3

一去
‘

’

了L
4

支路开路 ,

a 14

一去
‘

·

户L
3

支路开路 , a Z飞 一 。‘
’

了L
3

与 L
呜

开路 ,

求 兔
3

的电路如下
:

nllleees甲皿eer

R

O曰图

�!lee阮叮
�

⋯ * 3
一 c Z

瓮
+ e Z

条
·

;
6
/二

5
_ d “

,

L , 叫

丫井
O r

. 。
_

_ 丛 工
d t 13

求 由
‘

的电路如下
:

R s

一 e
Z (尺s + R ‘)

⋯ a 24

R 6

一 C
Z
( R

,

+ R s
)

求
a 3 1 、 a 3 2

与
a 3 4
的电路如下

:

图 1 1 ( a )
、

( b ) 与 ( e )
.

_

d i
, .

d i
3 1 1

.

: 气丽 一 ul 一 aal 一 丽 石 一 瓦

丛山C
d i

,

丫儿
:
二于 十 “ 2

十
a t

d i
,

L
,

芍之
‘

d t

R 5

·

R
6
~ 0

. 。
_ _

一 丛 生
。 。 ~ ‘: d t u Z

R
5

一 L
3
( R S + R

。)

,.’L
3

杂
+

卜
+ 乌
杂

·

司
凡 一 O

d i
3 1 _

”as4 一 丽 万 一

R sR 。

L
3
( R

:
+ R

‘ ) 图 1 0
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di,一dtL

d i
,

, 肠 丽 夕门
一 ,

犷
. 尸 U l

自
; .

拉
(a ) (b )

图 1 1

由观察知
二 ; ,
一乒
‘4

求
a 4 2

和 a 4 3

电路如下
:

图 1 2 (a )
、

(b )
。

di.一dtL)+

厂了梦凡 U I
一

L’ 亩

(b )

图 1 2

气
饭淤喃

由观察知 阮
:
二O (

’

: L :

与 L ;

支路开路 )

a.
,

二 _ 一
一

兰望匕一
L ‘

(R s + R
6
)

_ _

d u ,

t ,

, 于
口 t

“‘

锢
d i

l

L , 气二

Ot

,
(I)

i (t )

乙
;

奈
+ .

(b )

求 bZ , 、

b
3 ,

与 b; l

电路如下
:

图 2 3 (a )
、

⋯ i(t )
一 c

Z

赞
+ 。

..{群戈{
l’(t ,

一哈

图 1 3

(b) 和

⋯热,

.’. b
3 1 “

(e )
。

二 丛 卫‘ _

d t i(t ) 一

R s

C : (R
s
+ R

6

)

Rs 凡
Ls (R 。 + 凡)

凡一Rs丛dt

一、产、

1人一
,

矛‘

�了.、
d,’s一dt

由图 ( 。) 知 瓦
1 -

状态方程为

R
s
R ‘

L
; ( R S + R 。

)



、,户护‘
J.、:

‘

、‘.r.,.,..!

⋯
J

R 。

C Z (R S + R 6 )

1一q
一

1一cl
一

l

C Z(R s + R ‘)

R s

L 3 (R 。 + R 。)

R 。

L ; (R s + R 。)

R s

C Z (R 。 + R 。)

R 6

C Z (R 。 + R ‘)

R
o

R
。

一 ;下一气- - 石- 丈 / 乙
3

气八S 一 八 6少

R sR 6

L 3 (R s + R 6 )

R : R 6

L 3 (R 。 + R 6 )

去
R sR 。

L . (R s
+ R ‘)
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由二端 R
、

L
、

C 元件和独立源组成的线性定常网络
,

一般总是选取电容电压
u C 和电

感电流 iL 为状态变量
。

若网络不存在仅由电容组成的回路
,

也不存在仅由电感组成的割

集
,

我们总可以找到一个固有树
,

它包括网络的全部电容支路而不包括任一电感支路
。

就

每一电容支路的基本割集列写电流方程
,

因为基本割集中只有一个树支
,

其余全是连支
,

而连支中是没有电容的
,

所以电流方程中
,

只有一项是电容电流
。

就每一电感支路的基

本回路列写电压方程
,

因为基本回路中只有一个连支
,

其余全是树支
,

而树支中是没有

电感的
,

所以电压方程中
,

只有一项是电感电压
。

这样一来在网络方程中只有一项电容
一一

~ duc ~ 、 , 一 ~ 二 ~ 一 ~
,

d红 一~ 。
. 、

一 ~ . 一
.

“
, * 二

.

~ ~
电流 ic 一 c 蓄或者只有一项电感电压 uL = L 苗

,

它们是状态变量 uC 或 红 的一阶导数项
,

其余各支路的电压或支路电流都可以表示为状态变量 uc 或 i: 和输人 w 的线性组合
。

这

样建立的状态方程为标准形式的 X 一月X + bw
,

我们可用上述方法求得 A 和 b 中诸元素

得到标准形式的状态方程
。
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