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关于零状态
、

零输人以及稳态响应的

线性关系的一般论证

陈 大 倍 贺 春 耕

`电工篡础教研宝 )

摘 要

本文的论证分两个部分
。

第一部分通过状态变量法论证了线性网络的零状态响

应及零输入响应的线性关系
。

第二部分讨论稳态响应的线性关系
,

在论证过程中提

出了含有纯电容割集的网络及含有纯电成 回路的网络为非衰减网络等几条定理
,

拜

进行了北较严谨的证明
。

A G e n e r a l D e m o n s t r a t i o n o f t h e L i n e a r i t y o f

Z e r o 一 S t a t e
,

Z e r o 一 I n Pu t a n d S t e a d y 一S t a t e R e s P o n s e s

c h e n D a 一 P e i , H e c h u n 一 g e n g

A b s t r a e t

T h e d e m o n s t r a t i o n i n e l u d o s t w o s t e p s
.

F i r s t l y
,

t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n z e r o 一 s t a t e a n d z e r o 一 i n p u t r e o p o n s e s o f I i n e a r n e t w o r k s 1 5 d e m o n s t r a p e d
’

T h e n t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p o f s t e a d y s t a t e r e s p o n s e 1 5 d i s e u s s e d
.

I n t h e

e o u r s e o f d e m o n s t r a t i o n , s e v e r a l t h e o r e m s a r e p o s e d a n d p r o v e d i n d e t a i l
-

s u e h a s n e t w o r k s i n e l u d i n g P u r e e a p a e i t a n e e e u t一 s e t s a n d P u 厂e i n d u e t a n e e

l o o p s a r e n o n 一 d e e a y i n g , e t e
.

关于线性网络的零状态
、

零输入以及稳态响应的线性关系的一些结论是众所周知的
。

但

很少看到对这些关系
,

特别是对稳态响应的线性关系有比较严谨的论证
。

本文通过状态变量

法比较严密地
、

完整地论证了这些关系
。

一
、

零状态响应
、

零输入响应
、

全响应

若用 x 表示状态变量
, U 表示输入

, Y 表示输出
,

则线性时变网络 (时不变网络可视作

时变网络的特例 ) 的状态方程及其输出方程可表示为
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x( t )= A( t ) X( t )+B ( t )U( t )
` , * 、

Y发t ) =C ( t夕
一

x ( t )王9 ( t ) U ( t )

式中 x 任夕鲜甲誉户
` , 二愈曰左

’ , A (月伪矛寿只 ”
时变系数矩阵 ;

阵 ; C (t ) 为 l x , 时变系数矩阵象 D ( )t 为 l火 。
_

时变系数拒阵
,

( 1 )

( 2 )

B丈夺)
一

为
n X 水

落 A (
·

)
, B (

时变系数 矩

元素是 , 的分段连续画数厂如方橡
`

_

( n
一

满成馆夭枢围 ) 利普希妻系件
,

其解存在
,

( 1 ) 式解得网络的状态为

U (
·

) 的

故 可 从

x ( ,
卜 , ( ,

,

` 。 ) x ( , 。 ) +

上:
, (`

, · ) B ( · ) U ( · ) d ·

( 3 )

将 ( 3) 代入 ( 2) 可得网络的响应为

Y ( ` ,一 c “ , , (`
, ` 。 , x (`。 )+ C (` )

{
t

:
, “

, · , B (· , U (· , d · + D “ , (̀ ,

式中 今 (t
, ` ) 为 , 又 。

炬阵称为线性时变网络的状态转 移 矩 阵
,

中.(
, ·

)
:

R x R ` R
. “ ’

Y ( )t
、

称为网络的全响应矢量
,

Y (
.

)
:

R * R
`

(这里假定 Y 为 l 维 的 )
。

若用

Y
。 .

( t) 任 R ` 表示零状态响应
,

Y
。 `

( t) 任 R `
表示零输入响应

,

则由 (约 可得

Y ( t ) = Y
。 ` ( t ) + Y

。 :

( t ) ( 5 )

式中

Y
。 ` ( t ) = C ( t )中( t

,

t 。 ) x ( 菠。 ) 或

oY
一

; i乃
二 。 ( ,了权 ,

,

, 。 )双 ; 。=)
。

`

( 6 )

` 、髓 , 若
, “ , ` “ “ ,

丁今好之
, ; )妇 (二 ) U ( r ) d 二斗 D ( t ) 盯 ( t ) 或

Y 二 ( ` ) 一 C “ ,

{:
。

` 。̀
, · , B (` ,“ (· ,“ ` + ” (` , U (` ,一 。

( 7 )

若引入积分微分算子
:

n :
尸 1 x R

.

义 R
.

, R I , n ; :
R

` x R
.

* R
’ ,

叭
:
刀 l 义 R

拼

, R
`

则由 ( 6 )
、

( 7 ) 有

n :

[Y
。 ` ( t ) ; x ( t。 }二 0 ( 8 )

「

n Z
汇Y 。 ,

( t ) ; U ( t ) ]一 0 ( 9 )

若 x
。 ` ( t) 是关于初始状态的线性雨数

,

则 。 ;

是线性运算子
。

反之亦然
。

若 Y
。 .

( )t 是 关

于输入的线性函数则
, n : 是线性运算子

,

反之亦然
。

所谓运算
一

子是线性的
,

是指运算子既存在齐次 性又存在可加性
。

运算子存在齐次性的意

义是指「
当 州 Y ; x ) 片 O时

,

一定有 n ( Y ` ” 二 a y ; x `
妇 二 a x ) = O

,

式 中 a 为纯数
。

运算子存在可加性的意义是指
:

当 n ( Y
` , ’ ; x ` , ’

) 二 0 ; n ( Y
` 2 ’ ; x ` 2 ’

) = 0 时
,

一

定有

平 ( Y “ ’
+ Y ` “ ’ ;

·

X “ ’
+ x ` 2 ’

) = 0

1
.

零输入响应是初始状态的线性函数

下面证 明 耳 1

是线性算子
。

对 ln 来说
,

若 ( 8 ) 式成立
,

则当初始状态的值增加 a 倍即

X
` , ’

( t 。 ) = a x ( t 。 ) 时
,

由 ( 6) 式有
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Y二告
’
( t )= C ( t )中( t, t 。 ) a x ( t 。 ) 二 a y 。 ` ( t ) ( 1 0 )

故有

n 〔Y 舌}
`

( t ) = a y
。 ` ( t ) : x “ ’

( t 。 ) = a x ( t 。 ) l 二 0

n :
存在齐次性

。
n ; 存在可加性

,

可证 明如下
。

若当初始条件为 x “ ( ( t 。 ) 时
,

由 ( 6) 式可得输出
:

Y舌圣
’

( t ) = c ( t )中( t
,

t 。 ) x “ ’
( t 。 )

( 1 1 )

说明

而当初始条件为 x `” 时
,

则输出为 Y拼
’
( t ) 一 C (t )中( t, t。 )犬书屯

, 一

当初始条件为 x `
2) (t 0) + x ` , ’

(t 。 ) 时
,

从 (6 ) 式可得输出为
:

Y
。 `

( t ) = C ( t )中( t
,

考。 ) 〔x ` , ’

( t 。 ) + x ` 2 ’
( t 。 )〕

= C ( t )中( t
,

t 。 ) x `” ( t 。 ) + c ( t )中( t
,

t o

) x ` “ ’
( t 。 )

Y 二飞
’
( t ) + Y 二飞

’ ( t )

故有
n ;

Iy
。 ` ( t ) “ Y J ;

,

( t ) + Y 二飞
’
( t ) : x “ ’

( t 。 ) + x `名 ’

( t 。 ) ] = Q

说明 n : 也存在可加性
。

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

这就说明了 n ,

既满足齐次性又满足可加性
,

应是初始状态的线性函数
。

2
.

霉状态响应是输入的线性函数

下面证明 n : 也是一线性算子
。

先证齐次性
,

即 U `王 ’
( t ) = a U ( t ) 日J

`

由 ( 7 ) 式有

而 n ,

是一线性算子
,

lnI 证明了零 输 入 响

若 ( 9) 式成立
,

则当输人增 加 a 倍 时
,

Y : ;
)

( `卜
c ( ` )

几, (̀
, · , B `· , a U`· , d · + D (` , a U“ ,

一 {
c (才)

{几
, ( ,

, · ) B ( · , U (· , d
· + D “ , U “ ,

}
= a y

。 :

( t ) ( 1 6 )

故有
n :

[Y占二
’

( t ) = a y
。 。

( t ) ; U ` , ’
( t ) 二 a U ( t ) 」= 0 ( 1 7 )

说明 n :
存在齐次性

,

再证 n :
存在可加性

。

如果输入为 U “ ’
( )t 时输出由 ( 7) 式为

Y : :
’

( ` ) 一 C ( ` ,

{:
。

, (`
, · , B (· , U ( 1 ) `· , d : + D (` , U ` 1 ’

(`
{

, (̀ 8 ,

而 当输入为 U ` “ ’ ( )t 时输出由 ( 7) 式为

Y ; ;
)

(̀ 卜
c (̀ ,

丁:
。

, (̀
, · , B `· , U ` 2 ’

`· , d · + D (̀ , U “ ’
“ , ` , ” ,

当 ha 入为 u ( t )一 u “ ,

( t ) + u ` 2 ,

( t ) 时
,

输出由 ( 7 ) 式可得
:

Y
。 .

( , ) 一 e ( , )

丁{
。

, ( ,
, · ) B (· ) LU

( 1 ) `· ) + U ` 2 )

(· ) l d
· + D ( ` ) 〔U

( 1 )

( ` , + U ( 2 》
(` ,〕

一 C (` )

丁:
。 n ( ,

, · ) B (· , U ( 1 )

(· , d · 十 D (` , U ( 1 )

(` ,

/

+ c (才)

丁:
。

, (̀
, · , B (· , U ` 2 )

(· , d · + ” “ , U ` 2 ’ “ ,
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=Y监告
’

( t )+ Y孟毛
’

( 20 )

故有

, :
[ Y

。 :

( t ) 二 Y J么
,

( t ) + Y 孟弓
’

( t ) ; U ( t ) = U ` , ’

( t ) + U ` 2 ’

( t ) 」= 0 ( 2 1 )

说明 n : 又存在可加性
。

这样就证明了 n :
既满足齐次性又满足可加性

,

而 n : 是一线性算子
,

即证得零 状 态 响

应是输入的线性函数
。

若

时
,

有

全响应既不是初始状态的线性面数也不是输入的线性面数
。

(4 ) 式成立
,

当初始条件借加 a 倍
,

即 x “ ’
( t 。 ) = a x ( t 。 )

,

而输入维持原来
J

清况

Y (工 )

( `卜
C ( ` ) , ( , , `。 ) a x ( , 。 ) + C ( , )

丁:
。

, ( ,
, · ) B ( · ) U ( · ) d · + D ( , ) U ( ` )

今 a y ( t )

即当 n [Y ( t ) ; x ( t 。 ) ] = 0时
, n [ Y ( t ) ; a x ( t 。 ) ]传 0

,

说 明全响应不存在 关 于 初 始 状 态

的齐次性
,

从而证明全响应不是初始状态的线性函数
。

又
,

当输入增加 a 倍时
,

即 U ` , ’ ( )t 二 二 U ( )t 时
,

而初始状态维持原来情况时
,

有

Y ( 1 )

( ,
卜

c (` ) , ( ,
, ` 。 ) x ( , 。 ) + c ( , )

丁:
。

, ( ,
, · ) B ( · ) a U (· ) d · + D (才) a U ( , )

今 a y ( t ) ( 2 3 )

即当 n 【Y ( t ) ; U ( t ) ]= 0时
, n 〔Y ( t ) ; a U ( t )〕矢 0

可见全响应不存在关于输入的齐次性
,

从而说明了全响应也不是输入的线性函数
。

这样就证明了线性网络的全响应既不是初始状态的线性函数也不是输入的线性函数
。

二
、

线性时不变网络的稳态响应

1
.

所谓线性时不变网络的稳态响应
,

是指该网络在 t * oo 时的全响应
,

即

Y稳 = 1i m y 全 = l i m ( Y
。 ` + Y

。 .

)
t , ao t咔 0O

= 1i m
t -卜 aQ

= 11 111

t辛 0O

{
e · A “ 一 ` 。

’ x ( `。 ) +

可:
。 · A (` 一 ` ” ’ B U (· , d · + D U“ ,

}
c · A“ 一 ` 。 ’ x “ 。 , +

媲 !
C

工:
。 · A (` 一 `。 ’ B U (· , d · + D U“ ,

如果

1i m y
。 ` = l i m

t今 ao t咔 0O

e 。 A ( t一 t“ ) x ( t 。 )
份

。

( 2 4 )

( 2 5 )

则 Y德 是 Y
。 .

的一部分
,

即 Y 稳任 Y
。 .

由于 Y
。 :

是输入的线性函数
,

所以在这 种情况下 Y .
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也是输入的线性函数
。

11血 Y
.

`是否趋于。
,

决定于 e A ( t ) 的性质
。

t , 公

e A ( t ) = a 。 ( t ) A。 + a : ( t ) ^ ` + a Z ( t ) ^ , + … + a
: 一 : ( t ) ^ 一 `

式中的 a j (
。

) ( j = O
,

1
, 2

.

” · n 一 1) 是关于 t 的标量函数
, n
表示网络的阶数

。

方程不存在重根时
, a (

。

) 可由下列方程确定 (见参考文献【S J )
。

( 2 6 )

当 A 的 特 征

、 l不f
es

ee
|
|
l

/几一
1

兄一 J

a o ( t )

a ; ( t )

/ e 入一 ( t )

e 久: (亡)

( 2 7 )一一…
112

/
了
月1

1
.
.

|l\
.

、lsel君I ....eseeJI
自

滩,几
.。.

.二2

舀

凡
.

式
。。。

J且有占---

1 几
,

兄盖 几:
一 1 a

: _ , ( t ) 丈e入。
( t )

…
!

其中 孟 ` ( ` = 1
,

.2 二 ) 为矩阵 A 的特征值
。

若用 中( t ) 表示此
。 x 。 矩阵

e A ( t ) (由 ( 2 6 ) 可看出 ) 则有

e ^ ( t )叠 , ( t )一 [今
` , ]

( 2 8 )

从 ( 2 7 ) 式求出 a , (
.

) ( j = 0
,
1

,
2 … n 一 1 ) 代入 ( Z G) 可得

。

中
` , = b f , e入 : , + b孟

. e久: , + … + b孟, e入
.

, ( 2 , )

式中 今
` , j 为 。 x 。 距阵

。

(A )t 的第 ` 行第 j 列元素
。

岭
, 为 今

` , j 对应于
。 “ t 的系数

、、.,了
儿n

:: :
八O勺Oi二 1

,
2

-

j = 1
,

2
,

若

R
.

{ 只
.
} < o ( 寿= 1

, 2 , … n )

= 1
,

= 1 ,

..2
·

” 、
2

。

二 n /

2… n )

( 3 1 )

-

忍
-
,J/才̀、

,

1i m 话 “ = n

t ~闷 ,
刃 了

. 户 ~

若

R
。

{ 几
,
} > o

则网络是不稳定的
,

不存在稳态响应
,

若

R
.

{ 元
.
} 二 o

( 左= 1
,

这种情况不是本文所要讨论的问题
。

( k = 1
, 2… n ) ( 3 2 )

则 il m必
` j 趋于一有界值

,

而网络为非衰减的
。

t , 0O

若此时

J .
{ 之

.
} = 0 ( k = 1

,
2… n )

则 h m 功
` , , 趋于一常数

。

( 3 3 )

t啥的

浮试 几。 )气 O
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则 lim 协
` , , 趋于一恒定振幅的正弦量

。
月 、

几

t , 0Q

当 A 存在多重特征根时
,

则在 功
` ,

, 中将出现 才沙专形式的项
。

在这种才清况下犷 1i m
! t , aO

功
` ,

是否趋于 O

彗户
.

(充) 、

仍然决定于夕 ,
、

王几 } 是否小于零
。

当 R
.

以 ) < 。 时
,

乒i拟功
、 , ,丰讥

t
.

州卜
的

“ 时
,

网络或为不稳定的
,

.

(有虚重根情况 ), 本者溉
)

杯
, ,
趋
介介

,

慎

定义一
:

(衰减与非衰减网络 )

J 卜 , , . _ _
. _ _ 、 、 , , * , . 、 : , , , _

J 二 、
_

二
、

。 , ` , 、 , 。 -

一 A t
, , , 、 二 , _ , ,

京冲
` , ’ L ’ = 上 , “

’

” ” ’ ] 二 l
,

z
’ ` ’ ” ) 对

” 盯玫 ,生 1闪拾状忐赞移垠 l牛 “ 二 甲气不夕阴 ,上

一元素
,

则当

h m 功
` , , = o

、

( 云= 1 ,

.2 二川 j = 1
,

召… )n
十 ` 的

时该线性网络称为指数衰减网络 (简称衰减网络 ) 否则可为升襄减网络
。

2
.

衰减网络稳态响应的线性关系
·

)

对于衰减网络
: Y 稳 任 Y 。 .

是输入的线性西数
,

始状态 x (t 。 )
。

但对于非衰减网络 ,则 y竞
`

百 Y
O工 。

输入浑用迭加原理
。

可似对输人运用迭知原理而不必考虑 初

Y分下是殉入的线性函数
,

不熊简 单地对

定理一
:

若网络的系数矩阵 A 为奇异的
,

则此网络或者是不捻定的
,

或者是非衰减的
。

(系数矩阵 A
’

与网络的玄减和非襄减特性的关系
。

)

证明
:

网络的特征方程为

d o t l A 一 兄
·

1〕= 几哭十 h
: 一 , 兄

’ ` ’ 十 … + h
,

风十人叭` q ( 3 4 )

式中 h ` ) 0 ,

( v ` = o
,

1
,

2
,

… n 一 1) (当系数 h ` 中有一个小于零时
,

特征方程就至 少 有 一

个实部大于零的根
,

而网络是不稳定的 )
。

会 ( 3 4) 中 凡的值为零可以求出 h 。 ,

即

场 = de (t A )
、 ’ ’

(3 5)

故若 A 为奇异的
,

则 h 。 一 O ,

于是由 ( 3 4) 有

几 (久
` 一 ` + h

: _ ,
几一 2 + … + h , ) 二 O

,

( 3 6)

方程有一个零值特征根
,

网络是葬衰减的
。 ·

1 ·
.

一
· ~

`

台

定义二
:

(纯电容割集 )

若一割集由电容元件以及可能的电流源元件所构成
,

贝寸此豁集称为纯电容割集
。

定理二
:

含有纯电容割集的网络为非衰减网络
。

(到定非裹减阔络的准则一 ) 一

“
`

证明
:
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若尸网缓在含有纯奥容割集万卜 如图 1所示
。

建立 N :的割集电流方程
, 有

_

萦” + 如: + 山 十
卜

f ` . 十 ` 。 r 十 `
。 :

+ ~ 十 “
.

才= 奴
一

:

(争7 )

一
’

.

、 、

一 几厂 ” 十纬厂
。 , + … 十` , 厂 ` f 平

:

f . 1十 公
. , +

。二 十 犷
,
, 二叮 ( 3 8 )

又
,

列 出网络N 的状态方程
,

这方程必定如下

( X = A X + B U )
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…
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!
八犷厂…环

.

:

户
。 。

口1 蔑
’ . ’

a l 乙 . ` ,

a Z 2
. ` .

a Z 玉
’

二

( 3 9 )

C 舌全
. , .

a 要考
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…吞1 浮…

一 b . , ”
.
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口aa

ō

价
11..
.
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.

…
.111
.

!
`r

l
卜了rl

ll
ee
.,

月

!
.

小、

由 ( 3 9 ) 写出关于户
。 , 至户的客关系式

-

夕
。 , 二 (

。 1 : 护砚子
d : : 护

。 2 + … + 。
八犷

。 .
千… ) + ( b : 1 1

。 ; 十 … + b ; , 1
.
, +

夕礴* 丈。 : : 厂乙
1 + 。 。 夕

。 2
一

+ … + 。 2 : 厂八+ … ) + (b
2 ;

i
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+
… + b Z J i

。
, +

… )

… )

( 4 0一 1 )

( 4 0一念)

厂
。

一 (。 . : 厂
。 ,

+ a . : 犷
。 : + … +

a 吞

将 ( 4 0一 1 )
,

( 4 0一 2 )…
,

( 4 0一 k )

`

场
`

士
`

各式分另

二 ) + ( b 。 :

U乘以
。 : ,

f
: : + … 十 b , , 1

. j + … )

c Z , ~ .c *
再相加

,

可得

(通0 一 k )

味厂
c z
犷

。 一+ e Z 厂
。 2 + … + 口

t c ; ( 。 ; : 厂
。 , + a , 2

六 , 。 :

c : + … + a , 。厂
。 * + … ) + ` : ( a : , 厂

。 ; + a : ; 犷
。 : +

·

”
少

“ : . F
· , + ”

`

) +
’ ` ’

“ . ( “ 月 犷
。 : 十 “ ` 2 犷

· :
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!’’ + “ “ 犷

· ,
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” ,’ .J 十

+ 〔e : ( b: ; `
。 : + … + b, , i

:
, + … ) + … c .

( b
. `

: : + + … + b . , f
:

j + … )〕

由于图 (冬万所子帅荆集严
,

是双的一个子网络
,

而 ( “ )

( 4 1 )

式所表示的是与 N 的 子网络

N :
相 关联的 几个变量之间的关系

,

可知

即 ( 4 1) 与邝 8) 表示的是同一个关系
,

因此由 ( 4 1) 与 ( 3幻

i
。 , + i

: : + … + i
。 , 二

:

一 〔e ,

(白: : i

b . , 艺
。
矛

_ 、 几 万

e : ( a : : 厂
。 : + … + a : 。 犷

。 。 +

+ 二
,

。 : + … + b , 蓄
:

, + … ) + … + e . ( b。
:

f
。 : + … +

习
_

〔42 )

… ) + c : (。 : : 犷
。 : + … + a : . 犷

。 。 + … ) 十
,二 +

+ c . (a , , 犷
。 : + … 十 a , . 厂

。 ; ) 一 o
`

一
_

( 4 3 )

( 4 3) 说明 ( 3 9) 中系数矩阵 A 的 1 到 k 行是线性相关的 , 即 A 是奇异的
。

由定 理 一

可知
,

N 是非衰减的
。

定义主
:

(纯电威回路 )

若一个回路由电威元件以及可能的电压源元件所构成
,

则此回路称为纯电威 回路
。

定理三
:

含有纯电威回路的网络遨井襄减网络
二

(钊定井襄减网络的准则二 )

证明
:

定理三为定理二的对偶
,

其证明过程完全相似
,

这里不再重复
。

其实
,

从能量的角度看
,

若一个网络含有耗能元件 (电阻 )
,

则此网络要消耗一定的能
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量
,

经过一定时间
,

其所铭有的初始能量将耗尽
。

但若网络中含有纯电容割 集〔与 /或 ) 纯电

威回路
, “
则在纯电容割集 (与 /或 ) 纯电威回路中会产生能量的

· “

自持
”

现象仁使初始 能 量

不会耗尽 (可能在初始能量向几个元件的分配过程中会消耗掉一部分 )
,

但总有一部分永远储

存在纯电容割集 (与 /或 ) 纯电威回路中
。

定理四
:

若一网络由电容元件
、

电感元件及电源元件所构成
,

则此网络为非衰减网络
。

(钊定非

衰减网络准则三 )

证明`

当网络中不存在耗能元件时
,

其状态方程为 (见参考文献 〔5 1)
( e 。

+ F 。 . e . F 百
.

) 亏
。

= 一 F 。 : l `一 F 。 ` , ` 一 F 。 .

e
.
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( L L
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) i
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L v
。

+ F ,
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, 一 F ,
乏L

, F , ` i `

式中的各下标
。 , : , , ,

l
, 。 ,

i 一方面表示相应元件的个数
,

(如树支电容有

( 4-4 1 )

( 4 4一 2 )

电容有
尽;

个等等 )
,

同时又表示各 F 是基本割集中属于那些元件的子块 (如 F 。 ·

c
个

,

链支

表示 电 容

树支的基本割集关于电威链支的子块等等 )

护百` △ C
。

+ F 。 .

C
,

F 百
。

= f I F 。 。

]

令

c 0 0 1「 j l
o c

。

JLF 百
。

J
( 4 5

一 l )

Q二 垒
L ·

+ F ·

乏L ·
F

,

一 〔 , F ·
乏,
!势老

,

」【
F

)
;

( 4 5一 2 )

若所有元件为正元件
,

则 C 。 , C
: , L L , L ,

都为对角正定矩 阵
。

故 P 下’ ,

Q屯’
也 都 为

正定矩阵
,

其逆矩阵 P
。 ,

Q
L

存在
。

于是
,

状态方程 ( 4 4) 的系数矩阵 A 为

, .l.J
L0

Q L F 百
L

P
。 F 与

( 4 6 )

`

当网络为奇数阶
,

即
n = 2掩十 1 ,

( k 二 O
,

1
, 2 , “

·

) 时
,

其特征方程为

岔衫 t ( A ` 注
·

1 ) 七 丸
2 吞 ” + h : ( , _ : , , : 元2 ` 舀 一 ` ’ ` ’

+ h : ( , _ 2 ) , l 丸2 `
一 2 ’ + ` + … + h : 几二 o

( 4 7 )

式中 h : 《 . _
, ) * : 》 。 ,

( V j 二 1
,

.2 二 k ) 可 见网络有一零值特征根而是非衰减的
。

当网络为偶数阶
,

且 A 的两个 (V j 二 1
, 2 ,

…
,

k) 对角子块维数不相等时
,

特征方程的

常数项仍为 。 ,

网络仍有零值特征根而是非衰减的
。

当网络为偶数阶
,

且 A 的两个对角子块维数相等时
,

其特征方程为

J 。 t [ A 一 ,
.

11二 ; : ,
+ 。2 、 。 _ : ,

;
: “

一 : ,
+ * 2 、 . _ 2 ,

; 2 ` , 一 2 ,
+ … + * 2

:
2 + 。。 = o

`

( 4 a )

式中 h
: 、 。 一

, ,

) 。 ,

( v j 二 1 ,

.2 二吞) 网络存在实部为 。 的特征根
,

也是非襄减的
。

这就证 明

了由正电容
、

正电威及电源元件所构成的网络为非衰减的
。

若网络中不存在耗能元件
,

则网络中所存在的初始能量尽管有可能在各元件之间发生转

移或重新分配现象
,

但是不会消耗掉
,

而始终储存在网络中
。

,

定理五
:

若一网络 由 (正 ) 电 阻
、

(正 ) 电 容
、

(正 ) 电 威
、

(正 ) 理 想 变 压 器
、

(正 ) 回转器等正电路元件及电源元件所构成
,

当网络 中
:

( 1 ) 不存在纯电容割集
·

留 ) 不存在纯电威回路
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则此网络为衰减网络( 襄减网络的钊定 )

证明
:

此定理是前述二
、

三
、

四等三个定理的归纳
,

由前述三个定理能 自然导得这个结论
。

定理六
:

衰减网络的稳态响应是输入的线性函数
。

(衰减网络的稳态响应 )

证明
:

Y 稳 = 11m y =
。 A t

, , , _ 、

…
, ,

气I 。 ` + 人
。 。

) = 1 I ln ` e 入 LU ) + 1 1 m l 。 :

气4分少
t咔 的

l i m

t ~ , 弓刀 t咔 a0 t , aO

.Xt 衰减 网 络 l i m 功
` , , * o ( V i = 1

, 2 ,

…
, n ; V j = 1

, 2 ,

…
, n )

t咔 0O

故
x1m e A t x ( ) )

份
。

t - 加 《O

( 5 0 ) 代入 ( 4 9 ) 有

Y 稳 二 l i m y
。 .

任 Y
。 :

t ,
月幻

( 5 0 )

( 5 1 )

由于 Y 。 ,

是输人的线性函数
,

故 Y 稳 是输入的线性函数
。

由定理六的证明过程可见
, 、

对衰减网络进行稳态分析可以不考虑初始状态
,

而将所有初

始状态看作为零初始状态来进行分析
,

如图 2 所示
。

厂下万而厅一
一

{ 1
! }- 令 }
!
一

一卫竺生
,

_ } {

N
: U ( t )

X ( 0 ) 二 0

Y 稳 “ Y 稳

图 2

对非襄减网络来说
,

当网络存在初始条件时
,

则 Y 稳既不是输入的线性函数
,

也不是初始条

件的线性函数
。

若将所有初始电容电压用一与电容元件相串联的独立电压源元件来置换
,

所

有初始电威电流用一与电威元件相井联的独立电流源来置换
,

则置换以后网络的稳态响应为

输入的线性函数
。

关于这些问题也是众所周知的
,

本文就不准备多作讨论了
。
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