
线性网络状态空间轨道的计算机分析
机 械 工 程 系 张秋凝

提 要

本文在简述了线性网络的微分方程和状态空间轨道的求解方法的基础上
,

讨论了利用计

算机分析线性网 络的伏态空间轨道的过程
,

业给了 R L C 串联电路计算的实现程序
,

分 析了

电路在不同参数 丫 气由计算机显示的相应轨道曲线之间的关系
。

一
、

引 言

线性电路的幼态过程是由电路中各种元件的参数特性如电容器电 压 U c (t) 和 电感电流

i: (t) 等的变化率决定的
,

为了刻划出这种电路在某时刻的响应
,

传统的做法是依 电路 元件

参数列出微分方程亚对其进行求解
,

这种方法的缺点是除了运算麻烦以外
,

尚无法直观地描

述 出电路的变员 n
一

过渡过程 中的状态
。

鉴 厂这个原因
,

本文介绍了一种更直观的方法—
状

态空间法 〔‘}
。

它是把电路的性状抽象为在两维空间 中从初始状态开始的一条轨道
,

轨 道 上

的某一点确定了刊
i不时刻电路的 i: (t)

, u 。

(t) 变量响应的相应值
。

籍助于计算机辅助设计
,

可直接在计算机显示器或行印机
_

L显示出电路动态过程的状态轨道
,

依其曲线形状就可一 目

了然地了解到 电路的过渡过程是 稳定的或振荡的 ! “〕
。

2
。

1 ,

状态空 }司轨道

现以线性定常 R L C 串联电路的零输人 响应

( u .

(t ) 二 o ) 为例
,

设 电路的初值uc
, i: ( o )为任意常数

。

电路图如图 l
。

依元件的 电流电压关系和 K V L 方程 (克希霍夫电压定律 ) 可得
:

诺 十

兰
. ,

。

带姚

图 1 R L C 串联电路R
,

L
,

C

分别为电阻
、

电感
、

电容
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C

气尹
一

二 i : (t ) , > 。

L d

罕
+ “‘乙‘” + 二“’” 0

戈。
t> 0

了
、”

以 i: (t) 为横坐标
, u 。

(t) 为纵坐 标所构戍的平面称为电路的伏态空间
,

任何 瞬时电路的

响应 自 : (t )
,

uc (t )〕即为 i: (t ) 一 u 。

(t) 平面上某点所对应的坐标
,

因此 当 t由 。增加到 co 大

时
,

点 〔i: (t )
, u 。

(t )〕将描绘出一条从 ( i: (o )
, u 。

(o) ) 起始的曲线
,

此曲线便称为状态空

间轨道
。

对空间轨道的计算一般采用近似法逐点逼近
,

但计算 量很大
,

且为近似值
。

如直接

用计算机对播述电路的微分方程之解编程
,

计算机便很清晰直观地显示 室: (t )一 u 。

<t) 关系曲

线的形伏
,

依其形状就可确定电路响应的特性
。

二
、

线性电路的微分方程及其求解

2
.

1 ,

微分方程的解

由式¹ 可得描述 R LC 串联电路零输入响应的方程 为[ “1:

LC
d “ u 。

( t )

d t
+ R C

d u e

( t )

d t
+ u e

( t ) = 0 º

显然这是一个线性齐次二阶常微分方程
,

其特征方程为
: L C S “ + R C S + l 二 O

特征方程的根为
: S , , : “

一

会
士

农
一

劲
’

一份一
A 士

了双丽
式中 : A = 一

会
, W = 、扮

‘2a)
依特性根 ( 又称电路的固有频率 ) 的性质

,

可把电路的零输人响应分为下列几种情况
:

1 、

当A > W 时
, S : 、

S :
为相异实根

,

经对微分方程º 求解
,

可得
:

,、、

l
、夕

奋‘.直S
u .

( t ) =
i 乙 ( 0 )

( 5 1 一 s a ) c
( e s ‘ t 一 e s ‘ t ) + u e ( 0 )

S x 一 5 2

( s 一 e s : t

i L ( t ) = i 乙 ( 0 )
S 王 一 5 2

( s : e s ‘t 一 5 2 e s , t ) + e u 。

( 0 ) s , 5 2

一 5 . e

S , t
e 一

5 1 一 5 2

一
5 1’) { »

由» 式可知该状态下的电路为过阻尼
,

响应将按指数规律衰减
,

其状态空间轨道如图 2 。

由计算机显示的这种曲线形状说明了该电路是稳定的
,

且单调下降
,

电路不会有振荡或超调

出现
,

但过渡过程会相应长些
。

2 ,

当A < W时
, s : 、 s :

为共扼复根
,

微分方程º 的解为 :

u e ( t ) =
i 乙( 0 )
W i石

尸
一 ’ , S‘·W ! ‘

一

+ 二‘”, 一 ’ ,
‘一W

l , +

谈一
‘m w

里‘ ,

¼
i工 ( t )

式中

‘: (。) e
一 ( c o s W

I

卜诀
s‘n w

! t , - e W Z

W
,

u 。

( 0 ) e 一 月’、i n w
, t

W : =
了W 厄 二人豆

此种状态下的电路为欠阻尼
,

响应将按指数规律衰减振荡
,

状态空间轨道为螺旋线
,

如

图( : )所示
。

由曲线形状
,

可以看 出它的过渡过程有超调出现
,

但最终是稳定的
。

而超调的

不足可弥补电路的过渡过程响应时间慢的缺点
。



3
、

当A
二 。时

, s : 、 s :
为纯虚数

,

微分方程的解为
:

u e (t)

i工 (t )

iL (
== U C (0 ) e o s

w t + 土
。(0 )

W
e

5 1 n
w t

_

½

, i工 ( 0 ) e o s w t 一 u e

( 0 ) W t s i n w t

电路为无损耗
,

它的响应将发生振荡
,

其空间轨道为椭圆
。 如图 ( 4 )

,

由图所示的结果

告诉我们
,

具有这种曲线形状的电路将是一个不稳定的电路
。

.

三
,

求解状态方程空间轨道的计算机程序

3 。 l ,

流程图 〔4 〕 ( 见图 5 )

块块公式由计实实

3 。

2,

实现程序
.

—R E M T H E ST A T E 一 SPA C E T R 人JE C T O R Y O F R L C SE R I E S

C I R C U I T

PR I N T

( R L C 串联电路的状态空间轨道 )

“U O 二 ”
“10 二 ” , “R = ” , “L 二 ”

R , L , C ,

K l,

K U

“ C 二 ” , “ K l = ”

“K U = ”

2 0 I N P U T U O , 10
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3 不同参数下的空 lfi] 仇道曲线

R L C 业 联

? 1
, 1 , 。

3 3 , 4 , 。

0 8 3 ,
8

,
8

2 R E A L R O O T S

圈 2

过阻尼的轨

道形伏
u C (0 ) 二 2伏

,

iL (o ) = z安
, {

R 二 3 嗽 {

{
5 2 = 一 2

。

9 5 7 4 4

图 6

L 二 .

5亨
C 二 。

2 5法
K l 二 K u 二 8

过阻尼的轨道
曲线
u e (0 ) 二 Iv

i‘(0 ) 二 I A

尺 二 3 Q
,
L 二 4 H

C = 工 F
.

1 2
’

K l = K u = 8

..
..、

...
.. ..... ..... .口. .......

...

⋯
月.Jwe.

. -
.. -

⋯
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。
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。

8 8 6 G0 2 6

? 1 , 1 ,
1

,
1

, 1 , 1 5 , 1 5

2 C O N JU G A T E C O M PL丑X R O O T S

5 1 二 一 5 + J8 6 6 0 2 6 5 2 二
一 。

5 一 J
.

8 6 6 0 2 6

{ 图 7图 3

欠阻尼的

道形状
u c 二 (0 )I v ,

i :
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,

R 二 I Q
,

I
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K l = K u = 1 5

lH

欠阻尼的轨

道形状
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,
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l

树l|
I
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S

5 1 二 J
。

7 0 7 1 0 7 5 2 = 一 J
。

7 0 7 10 7

图 4
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8

, 8
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。

5
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。

5

?
-
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;
--J ---
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J
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. ....一目...
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.

无捐耗的

道形状
u e (0 ) = 10 v

iL (O) 二 IA

R = OQ
,
L 之 IH

C = Z F

K l 二 K u = 1 , 二
}⋯

,

图 8

无捐耗的轨

道形状
u 。(0 ) 二 Iv

iL (O) == IA

R 二 OQ
,
L = 4H

C 二 I F

K l二 K U 二 8
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3
。

4
,

程序说明

计算机执行以上程序后
,

U O 二 10 二

C 二 K l ==

显示出
:

R

K U

L 二

7

这是计算机执行 1 0 ,

20 语句后要求我们输
.

入的电路参数
,

此后便可以从键盘上输人电容

器的初始电压U O (即方程»
、

¼
、

½ 的 u ‘

(o) ) ,

电感器的初始电流10 ( 方程中的 i L (o ) ) ,

电路参数
:

电阻R
、

电感 L
、

电容 C
,

电流电压的比例系数K l
、

K 。 ( 使图形放大或缩小 )
。

数摺输人后
,

由30 语句算出 A和W 的值
。

条件语句 40判定A 是否为零
。 5 0 语句判定 A 与

W 的关系
。

因为电路的零输入响应的形式取决于A 与W 的相对大小
,

依其相对关系 使 电 路

分为无损耗
、

过阻尼和欠阻尼三种状态
。

如A = 。 ( 即电路的电阻为零 ) , 则计算机跳过50 语句
,

执行的语句
,

显示出
: “

二个

虚根
” 及 5 1二 JW

: , S : = 一 JW
Z
的值

。

继而执行 80
、 9 。、 10 0 、

25 0语句显示出状态轨道是以原点为巾心的椭圆形
。

说 明 电 路

是不稳定的
。

曲线如图 4

当A 今 。时
,

计算机跳过4。语句执行50 语句
,

再判 A 与W 的关系
,

如 A ) W 则把控制转

到110 语句
,

韭显示
“
二个实根

” 及其具体数值
。

执行 130
、 140

、 15 。、 2三。语句后显 示状态

空间轨道如图 2 。

说明此时电路为过阻尼
。

如执行 50 语句时判定的结果是人< W
,

则计算机就直接跳到 160 语句
,

健显 示 s1 二 一 A

十 JW I , S : = 一 A 一 JW I
。

由 18 0 、 19 0 、 2 0 0 、 2 50语句显示的状态空间轨道是终止于 原 点

的螺线
,

说明电路是 欠阻尼振荡
。

如图 3 曲线所示
。

计算机每显示一条状杰曲线以后
,

屏幕上就重新询问七个参数的数值是什么 ? 此后只要

再输人不同的初始条件及 电路参数就立即显示其对应的状态空间轨道的形状
。

四
、

结 束 语

以上仅介绍了R LC串联电路零输人响应的空间轨道形状
,

对于 R L C 亚联电路同样
一

也可

以类似的方法编程输人计算机
,

本文不多赘述
。

这里仅给出其电路图
,

如图 9 及描述该电路

的微分方程
:

d 笼 i : ( t )

d t几
G

+ - ; ‘

七

d i乙 ( t )

d t

1
个

碑

军 - 二布厂

L 七
i L ( t ) 二 0

其特征根
: S : 、 : 二 一 A 士扩A “ 一 W 名

决二
二

G
八甲一 八 = ~ 下舀丙

曰

乙、砂

W 二 卫
-

了r产 ‘
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,

执
。 ,

丫
斤

图 9 R L C 业联 电路

在不同电路参数下
,

R L C业联电路的状态空间轨道曲线如图 6 , 7 , 8 所示
。

从以上各曲线可见
,

由计算机所显示的曲线形状不但可以判定在不同参数下电路响应的

特性及其稳定性
,

而且还可辨别电路是串联的或是业联的
,

串联 电路的轨道走向是逆时针方

向
,

而业联电路则是顺时针向
。

籍助于计算机辅助设计显示的图象未研究电路网络的特性是极其方便的
,

且异常迅速
、

直观
、

准确
。

随着电子计算机应用的普及和电路分析理论的迅猛发展
,

把计算机辅助设计引

入到电路的分析中是一个势在必然的趋势
。

本文涉及的内容仅是这方而工作的一个侧面
,

至

于其他方面的内容
,

如拓扑有向图的计算机分析木文均无涉及
。

因水平有限
,

文中所述内容

如有不妥
,

望读者多加指教
。

五
、
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