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一种计算线性定常网络状态初值的简便方法
Ξ

王 兆 奇
(陕西工业职业技术学院,陕西 咸阳 712000)

　　[摘　要 ]　分析了线性定常网络状态方程解的组成结构,提出一种适合于构建计算程序使用的线性定常网络

状态变量及其导数初值的计算方法,推导出相应的计算公式与递推关系,并列举数例说明了这一方法的应用效果。
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　　线性定常网络响应的求解方法可归纳为时域法
与频域法[1～ 3 ]两种,频域法大多采用拉氏变换,它可
自动计入发生于换路期间的冲激响应,且避开了网
络变量初值的计算。但是,欲设计出程序软件以期完
成拉氏变换过程,目前尚有相当难度。相比之下,时
域法中的状态方程及微- 积分方程都比较适合于构
成计算机算法[2, 4 ] ,但它们都要首先确定出电路变量
及其各阶导数的初值。
由于换路等原因致使网络中出现下列任何情况
之一时, 换路期间将会发生状态跃变, 从而使
X (0+ )≠X ( 0- ) : ①冲激电源[5 ] , ②C2E 回路[2 ] ,

③L 2J割集[2 ] ,④因换路而使状态变量之间形成某种
约束。文献[ 1～ 4, 6 ]对状态方程的建立及其求解方
法都有十分详尽的阐述,但对状态初值的计算问题

几乎均未述及;文献[ 5 ]用了较大篇幅涉及各种初值
计算问题,但未形成系统、简便的方法,更没有适合
编程的算法。本研究在分析线性定常网络状态方程
解组成结构的基础上,提出了一种求解状态变量及
其导数初值的简便方法。

1　问题的提出

根据状态变量的特定要求,对于线性定常网络,

一般选电容电压与电感电流作为状态变量。为了计
入原始储能对电路的影响,在列写状态方程之前,可
以先将电容器的原始储能处理为 1个并联冲激电流
源,将电感器 (含互感情形)的原始储能处理为 1 个
串联冲激电压源,这样就可以将储能元件视为零原
始状态,如表 1所示。

　　其次,动态网络外加激励的函数形式也不外乎 两类,即有界函数、冲激及其导函数。当网络中出现
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C2E 回路、L 2J 割集, 且其中的电压源、电流源为冲
激量的导数,体现在状态方程中,则使方程右边冲激
导函数的阶数升高一阶。

状态方程的标准形式[2 ]是X
·

( t) = A X ( t) + B U ,

其中激励U 可分解为有界分量及冲激分量 (含各阶
导数项) ,只有冲激及其导数直接影响状态变量及其
导数的初值。基于以上考虑,为了便于理论分析与公
式推导,现将状态方程改写为如下形式

X
·

( t) - A X ( t) = E 1 ( t)·1 ( t) + M 0∆( t) + M 1 ∆
·

( t) +

M 2 ∆
··

( t) + ⋯+ M q ∆
(q)

( t)。 (1)

2　公式推导

n 阶线性定常网络的状态方程见式 (1) ,已知状

态原始值X (0- ) ,欲计算状态变量初值 X (0+ )与状

态变量导数的初值 X
( i)

(0+ ) , 其中 i= 1, 2, ⋯, (n -

1)。式 (1)中, X ( t) = [x 1 ( t) x 2 ( t) x 3 ( t)⋯ x n ( t) ]T ,

为状态列向量, n×1 阶; A = û a ij û , 为常系数矩阵,

n×n 阶; E 1 ( t)为激励中的有界分量, n×1 阶; M 0,

M i ( i= 1, 2,⋯, q)分别为 ∆( t) , ∆
( i)

( t)的系数矩阵,均

为 n×1阶常系数矩阵; q是激励中冲激导函数的最
高阶数。
为使所得结论不失一般性, 推导过程中假定

X (0- )≠0。

2. 1　X ( t)的结构

由式 (1)推知,线性定常系统状态方程解的组成
为

X ( t) = X 1 ( t) õ 1 ( t) + X 2 ( t)。

式中, X 1 ( t)是有界分量; X 2 ( t)由冲激函数及其各阶
导数构成。因式 (1)右边冲激导函数最高阶数为 q,

其左边含有一阶导数项X
·

( t) ,故 X 2 ( t)中冲激导函
数最高可能阶次为 q- 1。令

X 2 ( t) = F 0∆( t) + F 1∆
õ

( t) + F 2∆
õõ

( t) + ⋯

+ F q- 1 ∆
(q- 1)

( t) ,

则

X ( t) = X 1 ( t) õ 1 ( t) + F 0∆( t) + F 1∆
õ

( t) +

F 2∆
õõ

( t) + ⋯ + F q- 1 ∆
(q- 1)

( t)。 (2)

式中, F i ( i= 0, 1, 2, ⋯, q - 1)为 n×1 阶常系数矩
阵。
2. 2　X (0+ )的计算公式

对式 (1)两边从 0- 到 0+ 积分,并考虑定积分

∫
0+

0- ∆( i) ( t) d t= 0 ( i≥1) ,得

X (0+ ) - X (0- ) - A∫
0+

0-

X ( t) d t = M 0,

即 X (0+ ) = X (0- ) + M 0 + A∫
0+

0-

X ( t) d t。 (3)

对式 (2)两边从 0- 到 0+ 积分,得

∫
0+

0-

X ( t) d t = F 0。

代入式 (3) ,得状态初值计算公式为
X (0+ ) = X (0- ) + M 0 + A F 0。 (4)

2. 3　F i的计算公式

将式 (2)代入式 (1) ,整理得

(X
·

1- A X 1)·1 ( t) + (X 1 (0) - A F 0) ∆+ (F 0 - A F 1)

∆
·

+ (F 1 - A F 2 ) ∆
··

+ (F 2 - A F 3 ) ∆
···

+ ⋯+ (F q- 2 -

A F q- 1) ∆
(q- 1)

+ F q- 1 ∆
(q)

= E 1 ( t)·1 ( t) + M 0∆+ M 1 ∆
·

+

M 2 ∆
··

+ M 3 ∆
···

+ ⋯+ M q- 1 ∆
(q- 1)

+ M q ∆
(q)

。 (5)

比较式 (5)两边 ∆
( i)

( i= 1, 2,⋯, q)同类项之系数,得

M q= F q- 1,

M q- 1= F q- 2- A F q- 1,

　　　�
M 3= F 2- A F 3,

M 2= F 1- A F 2,

M 1= F 0- A F 1。

由上式联立解出 F i ( i= 0, 1, 2,⋯, q- 1) ,得
F q- 1= M q

F q- 2= M q- 1+ A F q- 1

　　　�
F 2= M 3+ A F 3

F 1= M 2+ A F 2

F 0= M 1+ A F 1

。 (6)

由式 (6)可知, F q- 1由M q 确定,其他 F i 的值可按以
下递推关系依次类推

F i= M i+ 1+ A F i+ 1, ( i= 0, 1, 2,⋯, q- 2) (7)

事实上, 计算出 F 0～ F q- 1后, 由式 (2)可知, 冲
激分量X 2 ( t)也随之确定。

2. 4　X
( i)

(0+ )的计算公式
在求得X (0+ )后,还可进而求得状态变量各阶

导数的初值 X
( i)

(0+ ) , i= 1, 2,⋯, n - 1。为此,将 t=

0+ 代入方程 (1) ,得

X
·

(0+ ) - A X (0+ ) = E 1 (0+ ) ,

即　　　X
·

(0+ ) = A X (0+ ) + E 1 (0+ )。 (8)

对式 (1)两边求一阶导数,得

X
··

- A X
·

= E
·

1 ( t)·1 ( t) + E 1 ( t) ∆( t) + M 0 ∆
·

( t)

+ M 1 ∆
··

( t) + M 2 ∆
···

( t) + ⋯+ M q ∆
(q+ 1)

( t)

以 t= 0+ 代入上式,可得

X
··

(0+ ) = A X
·

(0+ ) + E
·

1 (0+ ) ,

其余类推。一般来说,有
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X
( i)

(0+ ) = A X
( i- 1)

(0+ ) + E
( i- 1)

1 (0+ ) , i= 1, 2,⋯, n- 1

(9)

3　应用举例

3. 1　已知状态方程求初值

　　例　
x 1
·

x 2
· -

0 2

- 1 - 3

x 1

x 2
=

0

1
∆
·

( t ) +

1

0
∆
··

( t) +
1

1
∆
···

( t) ,
x 1 (0- )

x 2 (0- )
= 0, 求 X (0+ )与

X
·

(0+ )。

题中, X (0- ) =
0

0
, E 1 ( t) =

0

0
,M 0=

0

0
,

M 1=
0

1
,M 2=

1

0
,M 3=

1

1
, q= 3。

据式 (6)得

F 2 = M 3 =
1

1
, F 1 = M 2 + A F 2 =

1

0
+

0 2

- 1 - 3

1

1
=

3

- 4
,

F 0 = M 1 + A F 1 =
0

1
+

0 2

- 1 - 3

3

- 4
=

- 8

10
。

故　　X 2 ( t) = F 0∆ ( t) + F 1 ∆
·

( t) + F 2 ∆
··

( t) =

- 8

10
∆( t) +

3

- 4
∆
·

( t) +
1

1
∆
··

( t)。

根据式 (4) , (8)得

X (0+ ) =
0 2

- 1 - 3

- 8

10
=
　20

- 22
。

X
·

( 0+ ) = A X ( 0+ ) + E 1 ( 0+ ) =

0 2

- 1 - 3

　20

- 22
=

- 44

　46
。

为了检验,可用拉普拉斯变换法得状态方程的
解为

x 1 ( t)

x 2 ( t)
=

24 e- 2t - 4 e- t

2 e- t - 24 e- 2t ·1 ( t) +

- 8

10
·∆( t) +

　3

- 4
·∆
·

( t) +
1

1
·∆
··

( t)。

由此可算出, x 1 (0+ ) = 20, x 2 (0+ ) = - 22; x
·

1 (0+ ) =

- 44, x
·

2 (0+ ) = 46。对比可知,与用本节公式计算出

的X (0+ )与 X
·

(0+ )完全一致。
一般地说, 通过计算, 既可求得 X ( 0+ ) 与

X
·

(0+ )～ X
(n- 1)

(0+ ) ,又可求得X 2 ( t)。

3. 2　常态网络

方法 1: 将 uC (0- ) , iL (0- )处理为 X (0- ) ,见图
1a。

图 1　常态网络示意图

F ig. 1　N o rm al netw o rk schem atic diagram
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例　
u
·

C

i
·

L

-
- 4 - 1

1 - 2

uC

iL
=

3 e- t

0
· 1 ( t ) +

1

2
·∆( t) , X (0- ) =

uC (0- )

iL (0- )
=

1

1
。

题中,M 0= [ 1　2 ]T , F 0= 0, E 1 (0+ ) = [ 3　0 ]T ,由公

式 (4) , (8)得

uC (0+ )

iL (0+ )
=

uC (0- )

iL (0- )
+ M 0 =

1

1
+

1

2
=

2

3
,

u
·

C (0+ )

i
·

L (0+ )
=

- 4 - 1

1 - 2

2

3
+

3

0
=

- 8

- 4
。

方法 2:将 uC (0- ) , iL (0- )处理为 ∆电源,见图 1b。

例　
u
·

C

i
·

L

-
- 4 - 1

1 - 2

uC

iL
=

3 e- t

0
· 1 ( t ) +

2

3
·∆( t) ,由于 X (0- ) =

uC (0- )

iL (0- )
=

0

0
,故

uC (0+ )

iL (0+ )
= M 0 =

2

3
,

u
·

C (0+ )

i
·

L (0+ )
= A X ( 0+ ) +

E 1 (0+ ) =
- 4 - 1

1 - 2

2

3
+

3

0
=

- 8

- 4
。

两种处理方法的计算结果相同。实际上,本例方

程的解[7 ]为

X ( t) =
1
4

3e- t+ (5- 14t) e- 3t

3e- t+ (9+ 14t) e- 3t
·1 ( t)。

可由此检验本文计算结果的正确性。

一般地说,常态网络的 uC (0- )与 iL (0- )既可处

理为X (0- ) ,亦可处理为 ∆电源。
3. 3　因换路而出现C 回路[6 ]

图 2a 中,闭合K 后出现C 回路。将 u 1 (0- )处理

为冲激电流源,如图 2b。

图 2　含C 回路的网络示意图

F ig. 2　Schem atic diagram of the netw o rk con tain ing a capacito r2loop

u
·

1

u
·

2

-
-

3
4

1
4

-
1
8

-
1
8

u 1

u 2
=

6

1
·1 ( t) +

4

2
·∆( t) , X (0- ) = 0。

题中, M 0 = [ 4　2 ]T , F 0 = M 1 = 0, E 1 ( 0+ ) =

[ 6　1 ]T ,代入公式 (4) , (8)得

u 1 (0+ )

u 2 (0+ )
= M 0=

4

2
,

u
·

1 (0+ )

u
·

2 (0+ )
=

-
3
4

1
4

-
1
8

-
1
8

4

2
+

6

1
=

7
2

1
4

。

为了检验, 对图 2b 纯电容回路运用支路电压

法[5 ]得

u 3 (0+ ) = u 1 (0+ ) - u 2 (0+ ) ,

u 1 (0+ ) + 2u 2 (0+ ) = 8,

- 2u 2 (0+ ) + 2u 3 (0+ ) = 0。

解上面方程组,得 u 1 (0+ ) = 4 V , u 2 (0+ ) = 2 V ,

u 3 ( 0+ ) = 2 V ; 可进而求得 u
·

1 ( 0+ ) = 3. 5 V ös,

u
·

2 (0+ ) = 0. 25 V ös。对比可知,按本节公式所得计算

结果正确。一般地说,须将C 回路中 uC (0- )处理为

CuC (0- )·∆( t)电流源,以体现电荷守恒定律。

3. 4　因换路而出现L 割集

图 3a 中,打开 K 后出现 L 割集。将 i1 (0- )与

uC (0- )均处理为冲激电源,见图 3b。

u
·

C

i
·

L

-
0 1

-
1
2

- 1

uC

iL
=

0

4
· 1 ( t ) +

4

1
·∆( t) , X (0- ) = 0。

题中, E 1 (0+ ) = [ 0　4 ]T ,M 0= [ 4　1 ]T , F 0= M 1

= 0,代入式 (4) , (8)得

uC (0+ )

iL (0+ )
= M 0=

4

1
,
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u
·

C (0+ )

i
·

L (0+ )
=

0 1

-
1
2

- 1

4

1
+

0

4
=

1

1
。

为了检验, 对图 3b 纯电感割集运用支路电流

法[5 ]可得

i1 (0+ ) = iL (0+ ) ,

i1 (0+ ) + iL (0+ ) = 2。

解之得 iL (0+ ) = i1 (0+ ) = 1 A。本题电容电流有界,

其电压不会跃变,故 uC (0+ ) = uC (0- ) = 4 V。比较可

知,用本节公式所得计算结果正确。亦可将 uC (0- )

处理为X (0- )。一般地说,在L 割集中,须将 iL (0- )

处理为L iL (0- )·∆( t)电压源, 以体现磁链守恒定

律。

图 3　含有L 割集的网络示意图

F ig. 3　Schem atic diagram of netw o rk con tain ing an inducto r2cu t2set

3. 5　有C2E 回路

图 4 出现 C2E 回路, 且电压源为冲激量, 故状

态方程右端出现 ∆
·

( t)项。

u
·

1

u
·

2

-
- 1 1

2 - 2

u 1

u 2

=
1
2

0
·∆
·

( t) ,

　　
u 1 (0- )

u 2 (0- )
=

0

0
。

因 F 0= M 1= [
1
2
　0 ]T ,故

X 2 ( t) = F 0∆( t) =
1
2

0
·∆( t)。

题中 E 1 ( t) = 0,M 0= 0,由式 (4) , (8)得

u 1 (0+ )

u 2 (0+ )
=

- 1 1

2 - 2

1
2

　0
=

-
1
2

　1
,

u
·

1 (0+ )

u
·

2 (0+ )
=

- 1 1

2 - 2

-
1
2

1
=

3
2

- 3
。

事实上, 图 4 电路中还有一个C2E 割集, 因而

有 1个零固有频率[1 ]。借助于一阶电路三要素法,得

u 1 ( t) = 0. 5∆( t) - 0. 5e- 3t·1 ( t) V ,

u 2 ( t) = e- 3t·1 ( t) V。也可由此验证本文计算

结果的正确性。

图 4　含有C2E 回路的网络示意图
F ig. 4　Schem atic diagram of netw o rk

con tain ing a C2E loop

图 5　含有L 2J 割集的网络示意图
F ig. 5　Schem atic diagram of netw o rk

con tain ing an L 2J cu t2set
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3. 6　有L 2J 割集
图 5的L 2J 割集中含有冲激电流源 6∆( t)A ,因

而状态方程右边相应出现 ∆
·

( t)项。

u
·

C

i
·

L 1

-
0 -

1
6

1
6

0

uC

iL 1

=
1

0
∆+

0

3
∆
·

,

X (0- ) = 0。

因 F 0= M 1= [ 0　3 ]T ,故

X 2 ( t) = F 0∆( t) =
0

3
·∆( t)

将A =
0 -

1
6

1
6

0
, E 1 ( t) =

0

0
,M 0=

1

0
, F 0= M 1

=
0

3
代入式 (4) , (8)得

uC (0+ )

iL 1 (0+ )
=

1

0
+

0 -
1
6

1
6

0

0

3
=

1
2

0
,

u
·

C (0+ )

i
·

L 1 (0+ )
=

0 -
1
6

1
6

0

1
2

0
=

0

1
12
。

与文献[ 5 ]中第 230页例 2的计算结果完全相同。

4　结　语

本文讨论所得的方法解决了 3 方面的问题: 已

知状态方程 (1)与状态原始值 X (0- ) , 只要按式

(4) , (6)所给公式,便可以计算出状态初值X (0+ ) ;

按式 (9)所示的递推关系,还可进一步计算出状态变

量各阶导数的初值; 根据式 (6)计算出 F 0, F 1, ⋯,

F q- 1,也就确定出状态变量发生于 0- 与 0+ 之间的冲

激响应分量,即同时求得 X 2 ( t)。本文方法的优点

是: 所得公式简单,递推规律明显,适用各种线性定

常系统,易于构建计算程序,因而不失为用计算机程

序实现状态初值计算的有效方法。
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A sim p lif ied app roach to ca lcu la te in it ia l va lues of sta te equa t ion s

fo r linear and t im e2invarian t netw o rk s

W ANG Zhao-q i
(S haanx i P oly techn ic Institu te, X iany ang , S haanx i 712000, Ch ina)

Abstract: T h is paper analyzes w hat the respon se of sta te equat ion s fo r linear and t im e2invarian t net2
w o rk s con sists of, p resen ts an app roach to determ in ing in it ia l va lues of sta te variab les as w ell as their

derivat ives fo r netw o rk w h ich is su itab le fo r compu ter p rogram s, derives co rresponding fo rm u las, and gives

severa l examp les to illu st ra te the u sefu lness and effect iveness of the app roach.

Key words: linear and t im e2invarian t netw o rk; sta te analysis; sta te equat ion
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