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摘 要 本文应用复数网络理论，提出了一种用于颓域分析 的新馍型 实阻性模型。诙模 

型仅含电源与电阻类元件，固而对其建立的网络方程不 分复数。在此模型的基础上，文中给出 

了一种计算机辅助频率特性分析 的新算法。该算法避免了传 统算法中圆复数运算而带来的困 

难。算法简便，易于推广。 
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ABSTRACT A new model for frequency——domam analysis——the real resistive mod el which is 

based on ComNex Network Theory is proposed in山is paper·Th e network equations formed with the 

new mc,del without contain complex numbers be cause there are only soutces and resirtive demen~ in 

the mod e1．A CAA algorithm for frequency analysis by using th e new mod el is also given．It is shown 

that the trouble with the complex operation in the traditional algorithm has beell avqided ．The algorithm 

presented in this paper is simple and convenient．hence it js easy to po pularize． 
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0 引 言 

在传统的颍域分析法中，由于直接利用相量模型，网络参数及网络变量均为复数．需要建 

立和求解复数方程。在计算机辅助电路分析与设计中，复数运算使交流分析在矩阵的存贮及方 

程的求解等方面均较其它电路复杂，须占用较多机时及内存。 

针对以上问题．本文以复数阿络理论为基础 ，将用以进行交流分析的柑量模型阿络视为含 

有虚数电阻的复数网络．进而将其变换为等效的实参数纯阻性网络。这种频域实阻性模型为在 

实数范围内进行频域分析提供了数学模型 此为基础进行频域分析 ，不仅网络方程系数矩阵 

各元素及变量均为实数，而且由于实阻性模型拓补结构的特点 ．矩阵具有明显的对称性和稀疏 

性，且矩阵元素与网络元件间有清晰的对应关系。这些特性十分有利于矩阵元素的迭值、节约 

内存以及方程的化简。 

利用频域实阻性模型．文中提出了一种计算机辅助频率分析的新算法。该算法通过巧妙选 
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择蜂正节 点法的增补变量．使含角频率 的项聚集于矩阵的某些部分 ．使方程易于简化．且在 

多颇奎 苣 作频率响应计算时 ，显著减小计算量。该算法特 有利于对电阻元件数与动态元件 

数相差较大的电路进行频率特性分析。 

l 复数网络理论简介 

在复数网络和系统中，任何信号及参数均为复数。一个复数时间信号 ( )．可以分解为其 

实部信号 ( )与虚部信号 t( )．即 

( )一 ，( ) ；( ) (1) 

4( )与 ( )都是时间 的实函数。 

对式(1)进行拉普拉斯变换，得 

x(s)一 墨 (s)+ jx，(s) (2) 

式中实部 墨(s)及虚部 X (s)都是复频率 s的实函数(即当 Im-％3— 0时函数值为实数)。 

复数系统的转移函数为 

H(s)一 H 0)+ jH。(s) (3) 

当一个复数信号 F(s)一F (s)+ (s)作为输入而作用于该系统时．系统的输出为复数信号 r 

( )--Y,(s)+Jy (s)。系统的输入～输出关系为 

r )： F )H(s) (4) 

故有 0)一 F (s)11,(s)一 F (s)H；(s) (5一a) 

}’．(s)一 F (s)H．(s)+ (s)H (s) (5一 b) 

复数系统的以上输入一输出关系可用如下框图表示。 

在复数 电网络中，电压、电流以及 

各类电路元件的参数均为复数。例如， 

复数 电阻 R一尼+JR ，实数 电路元件 

和虚数电路元件均可视为复数电路元 

件的特例。 

60年代以来，复数网络理论逐渐 

得到了实际的应用。迄今，它主要用于 

网络综合、滤波器设计方面。 

Fi 

图 l 复数系统的输入一输出关系框图 

2 复数电阻网络的实等效法则 

研究图2所示复数电阻 一日+in；。其二端复电压为 ： + 流过的复电流为 +ji，。 

复数电压与复数电流间的关系为 

晚 (6) 

一 月 i 一 尼i (7一 a) 

， = Rj，十 Rk (7一 b) 
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= r十 ， 

pr ， 】 

， ，r J，． 

罔 2 复数电阻 

2 

Rf R r 

] [  
3 个 B询成的 一端L『网络 

图 4 回转器 图 5 复数电阻的等效实模型 

根据式(7)，图2所示复数电阻的电压 ．电流关系可表示为如下矩阵形式的方程 

： [： -、 

： 卜 [ (8) 
‘一  ⋯  

Z Z 。 

上式右端矩l阵 Z 为图3所示二端 口网络的开路阻抗矩阵；矩阵 Z．为图4所示 回转器的开路阻 

抗矩阵。故矩阵Zr十Z．=【 ， J为由 上两叶二端口网络串联而得的图5所示二端口网 

络的开路阻抗矩阵 因此，复数电阻R--n+j 的等效实模型就是图5所示二端口网络，其中所 

有参数均为实数。等效实模型的左半部为信号的实部所在的部分，称为“实部网络”；右半部为 

信号的虚部所在的部分 ．称为 虚部阿络” 实、虚两部分 网络问由回转器相耦合。 

虚数 电阻 jR可视为实部 Rr=0的复数电阻，故其等效实模型郎图4所示的回转器 

由复数电阻的等效实模型 ，可以推论得到一般复数 电阻网络的下列实等效法则 ： 

1) 一个复数 电阻网络的等效实参数模型由实部网络、虚部网络两部分构成。实 络为 

信号的实部所在部分；虚部网络为信号的虚部所在部分。实、虚两部分网络的拓朴结构均与原 

网络相 同 。 

2) 原网络中复数电阻(电导)的实部和实数电阻(电导)在等效网络的实、虚两部分网络 

中保持不变。原网络中每一复数电阻(电导)的虚数部分或一个虚数电阻(电导)则变换为等效 

网络中的一个回转器 ，成为使实、虚两部分网络相耦合的“纽带”。回转器的回转电阻(回转电 

导)等于电阻(电导)虚部之值 ，回转方向由实部网络(虚部网络)指向虚部网络(实部网络)。 

3j 原网络中的复数输入信号 ，其实部与虚部分别作为等效网络中实、虚两部分网络的输 

入信号，策动点位置与原网络相同。 

以上实等效法则可根据对愿复数网络及其等效实参数网络建立的 KCL、KVL方程以及支 

路电压、电流关系方程均相同得到证明 

3 频域实阻性模型 

相量法是进行频域分析的有效方法 用相量法分析正弦稳态电路时．网络变量变换为相应 

http://www.cqvip.com


重 陕 大 学 学 撮 

的频域变量(相量)． 纬参数变按为频域导出参数(阻抗、导纳)，整个网络采用相量模型。其 

中，电感和电容元件的怖域阻抗为 ^和一J— I．即为虚数，正是由于这种虚数参数的出现，给 

频域分析引入了复数运葬。电感类及电吝粪的二端 口元件和多端元件也具有以上特点 ．其频域 

模型必然出现虚数的阻抗(及导纳)参数 

从复数网络理论的观点来看．可以把频域相量模型视为一个复数电阻阿络，相量模型中的 

电阻参数即复数电阻网络中的实数电阻．而相量模型中动态元件的虚数值的阻抗(』 L、一J 

等)则被看作是复数电阻网络中的虚数电阻。然后 ．利用前节提出的复数电阻网络的实等效法 

则，将其变换为等效的实参数网络 ．它 

也就是原频域相量模型的等效实阻性 

模型 例如，图B昕示频域网络的等效 

实阻性模型为图7所示网络。 

值得注意的是，原网络中的所有 

动态元件(电感、电容等)均转化为等 

效网络中的具有实参数的阻性元件 

回转器．整个网络变为实参数电阻性 

网络．这就为不含复数运算的正弦稳 

态分析创造了前提条件。顺便指出， 

对于二端口耦合电感元件，同理可导 

出其等效实阻性模型为四端 口回转 

器 ]。 

图 6 频域 网络 

0  

图 7 颇域网络的等效实阻性模型 

4 频率特性分析的一种新算法～ 一位聚集法 

根据本文提出的频域实阻性模型，可建立如下形式的节点方程 

f 。‘ ]： 『9) 
、Y．【{uJ Y， 、V． 、J 

式中 V，、 ．为实部、虚部网络的节点电压向量i J 、L为实部、虚部网络的节点电源电流向量； 

y，为网络中电阻对节点导纳矩阵的贡献；Y ( )为等效网络中的回转器(对应于原网络的动态 

元件)对节点导纳矩阵的贡献。 

方程(9)为实数方程，其中系数矩阵具有明显的对称性及稀疏性 ，矩阵中各元素与网络元 

件有清晰的对应关系。这些特点在 CAA中都有利于减少内存及方程的化简。 

在电子线路的分析及设计中，常常需要作频率特分析。当频率改变时，方程(9)韵系数矩阵 

将随角频率 而改变，若计算的频率点较多，将带来很大的计算量。针对此问题 ，本文提出了如 

下的“m聚集法” 

利用频域实阻性模型，将其中各回转器的两支路电流选作修正节点方程的增补变量，同 

时，对于每一回转器 ，增加以下两个支路方程 ： 

， 一 Y [FⅢ 一 m)] (1 0一 a) 

一 Y [ — V 一 ] ’ (10一 b) 

式中， ，．沩 回转器二支路电流； 为回转电导(即 ∞ 或一 等)} 小 、 卅 及 、 叫⋯ 为 
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回转器四端的节点电压；F标 、 一1为原网 络的节点编号 

根据方程(9)和 (1 O)．写出修正节点方程．再调整变量排序．可得如下方程 

A 0 0 

0 Y Ac 

1 一 Yd(∞) 0 

0 0 l 

y 、 

式中 “̂为原网络的关联矩阵中对应于动态元件的分块阵。 

方程 (】1)的系数矩阵中．所有含角频率 的元素均聚集于子阵 Y (m)内，且位于虚线以下 

部分 在多频率点分析时，矩阵虚线以上部分的化简可一次性完成，而对于不同的 ，仅需反复 

计算下部分。此外．该系数矩阵虽然直接是由等效实阻性模型得到的 ，然而，其中各分块阵的元 

素与原网络均有明确的对应关系，整个矩阵完全可以根据原网络形成。换言之，这里必须用到 

相量 网络的等效实阻性模型的概念，却并不需要具体绘出等效实阻性模型的电路图。 

化简式(】1)虚线以上部分所代表的方程 注意到系数矩阵虚线以上部分中的左上部分与 

右下部分相同，这不仅在建立方程时可节约存储空间．而且在化简方程时可只对一个 y．进行 

对角线化 (另一只需作方程右边的消去及回代)。于是，式(11)虚线以上部分方程化为： 

l· + A J = J (12一 a) 

1·’， + A J 一 L (J 2一 b) 

式中 、 、J 分别为 y 对角线化后 A“、J 、J ．的相应变化。 

式(11)虚线以下部分可写为以下方程： 

1·L — Y (∞)V = 0 (13一 a) 

Y ( )V + 1·J 一 0 (】3一 b) 

代式(12)入式(13)．消去 、 ．．得： 

，_1Y 1’]fk
．

I = ⋯ ， 
一  

( ) J 

式 中 Y ( )=yt(∞)A⋯ J =y ( )J ，L=Y ( )J 。由方程(1 4)解出回转器支路电流向昼 J 

J ，代入式 (12)．即可方便地求得节点电压向量 ’，，和 y。 

方程(14)中矩阵的阶数等于实阻性模型中回转器数 (即原网络中 L、C元件总数)的二倍。 

若原网络中动态元件数远少于电阻元件数，方程(1 4)的规模很小，则在不同频率下需要反复计 

算的工作量很小。反之，若电阻元件数远少于动态元件数，可先对网络实行“虚实变换”(即用一 

J进行阻抗定标)，而变为前一类网络，并在方程化简的算法上作相应改变。经虚实变换后的网 

络在 电压激励下，任意电压响应与原 网络相同，电流响应乘以 J即为原网络 中相应的电流响 

应。 

在滤波器设计中，常采用具有低灵敏度特性的双端接载 ／Z：梯形结构。这是一种含多个 电 

感、电容元件而只含两个电阻元件的网络。若用本文提出的算法分析频率特性 ，可先对 网络实 

行虚实变换，变为只含两个动态元件而其余均为电阻元件的网络，则方程(14)矩阵仅为 阶的。 

由式(14)解出的 J—J 对应于原网络二端接电阻的电流，进而可方便地得到转移函数(转移 电 

压比)．而无需再代回式(】2)去求 V 、 。根据本文提出的模型及算法，对一个含la-'ff L、C元件 

的带通滤波器作了频率特性的计算 ．验证了算法的正确及有效性 。 

∞ 
y 。 。 
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5 结 论 

I) 本文提出丁一种新的领域模型一 相量 阿络的等效实阻性模型 ．为不含复数运算的 

正弦稳态分析提供了数学模型 这种模型的提 出，使复数网络理论在网络分析方面得到了新的 

应用 。 

2) 额域实阻性模型具有若干有利于计算机辅助分析的特点。便于直接形成网络方程．方 

程的系数矩阵具有对称性和稀疏性 ．因而易于化简。 

3) 以频域实阻性模型为基础，文中提出了一种进行频率特性分析的新算法——。聚集 

法。该算法适用于较多频率点下的频率响应计算 。 
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