
����年 郑 州 工 学 院 学 报 花�期

叠加定理在含受控源线性网络中的应用

王 俊 昆鸟

电机系 �

提 要

本文提出了在满足存在唯一解的含线性受控源的线性网络中
，
应用迭加定理时

的二种不 同迭加方式
，
并用网络拓扑理论严格证明 了受控源和独立源一 样可以参与

迭加
。
但当受控源单独作用时

，
其控制量应是原 网络中所有独立源和受控源共同作

用产生的
。
从而论证 了二种不 同迭加方式的等价性

。

任何线性物理系统都具有可迭加性
，
因此

，
含受控源线性网络当然具有可迭加性

。

但对

迭加定理能否适用于含受控源的线性网络
，
目前国内外一些电路理论著作中有不同的说法

。

大多数作者认为受控源是非独立电源
，
不可能单独存在

，
只有独立源才能参与迭加 〔 ’ 〕〔，〕〔 ’ 〕。

有的作者认为含受控源的线性网络是不能应用迭加定理的
，
如将受控源和独立源一样参与迭

加
，
将导致错误的结果 〔‘ 〕〔�〕 。

这些看法都是不全面的
。

文献 〔��虽正确地提出了在含受控源

线性网络中应用迭加定理时受控源和独立源一样可以参与迭加这个论点
，
但缺乏 严 格 的 证

明
，
所 以对这个问题有进一步探讨的必要

。

�一�

众所周知
，
受控源是一种既有

“
电阻性

” ，
又具有

“
电源性

”
的元件 〔 ’ 〕 。

在线性网络分

析中我们既可以把它看作电阻性元件
，
又可以把它看作电源

。
基此

，
在满足存在唯一解的含

线性受控源的线性网络中
，
应用迭加定理时有两种不同的迭加方式

。

当受控源作为电阻性元

件处理时
，
受控源不参与迭加

。

网络中各处的响应只是 各独立源分别单独作用时
，

在该处产生

的响应的迭加
。
即当电路中每一独立源单独作用时受控源均应保留

，
而这正是一般电路理论

著作中的处理方法
。

当受控源作为电源处理时
，
则可将它和独立源同等看待

，
受控源亦可参 与

迭加
。

网络中各处的响应是独立源和受控源分另��单独作用时
，
在该处产生的响应的迭加

。

这

时受控源对响应的激励作用
，
应看成网络中的独立源通过受控源的控制量对响应 的 间 接 作

用
。
因此

，
当受控源单独作用时应看成一个知知电源

，
其控制量是网络 中所有独立源和受控

源共同作用的结果
。

文献 〔�〕 、 〔�〕中受控源参与迭加时未注意这一点
，
即受控源单独作用时

，

未保持用所有独立源和受控源共同作用时的原控制量
，
从而引出 了错误的结论

。

为了说明上
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述两种迭加方式的计算结果是相同的
，
先看一个简单的例子

。

例一
、
图 ����示一含����的直流网络

，
试求��

乓
�

备

味 笼笼 叮叮

心钟

图 �

解
�
按第一种迭加方式只有独立源参与迭加

，
当独立源单独作用时受控源仍保留

，
且与

电阻同样对待
。

��
电压源单独作用时 〔 图����〕 有

��， 二
��

�， � �� � �

��电流源单独作用时 〔 图����〕 有
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十 �
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弥尔定理求解
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���

显然
，
由 ���式中解出 的��所得结果 与 ���式相同

。

但从 ���式可以认为��是�护
‘ �、

�护
乞�、 �

二
���三个分量迭加的结果

。

其中�
二�‘��

控源均置零的结果
，
如图 � ���所示 ，

��

� 一 � �

�
二���� �

是独立源�
�
单独作用

，
其它独立源和受

����

�
， � �� 是独立源��单独作用

，
其他

独立源和受控源均置零的结果
，
如图����所示 � �

二���� 一 � �洛
一 是受控源

��
�

�注意其控制
从 � 宁 从 孟

量为图��
��网络中原控制量�

二

而不是�
、 ���单独作用

，

其他电源均里
，
零所得结果如图��

��所示
。

这就是含受控源的线性网络在应用迭加定理时的另一种迭加方式
。
即受控源如独立源一

样可参与迭加
，
但当受控源单独作用时

，
其控制量必须是原网络中所有独立源和受控源共同



�� 郑 州 工 学 院 学 报 ����年

声今澹
， 厂

哭今
厂考泌�

牲二川 �」妇 匕上
一

了铸
《叼 ‘ ��

图 �

作用的结果
。

�二�

现在进一步讨论
，
将例一导出的有关结论推广到一般含受控源的线性网络上

，
并用网络

拓扑的节 点 法 来 证明 含线性受控源的线性网络应用迭加定理时
，
两种迭加方式是等价的

。

假设一个线性网络具有�条支路
，

流的关系是

��� �
� � ��一 �

� 、 �� �
。 � �� 一 �

而元件电压与电流间的关系是

�� �� ����

�个节点
。

我们采用图�所示的标准支路
，
支路中电压和电

���

���

设支路电流用列向量来表示
，
即〔�口 � 〔�、 �、

�、
�…

���

�‘二 〕 � ，
同

样地有列向量 〔��〕 、 〔��〕 、 〔�〕 、 〔� 、 〕 、 〔��〕 、 〔��〕 及 〔�〕 。

这 样
，
可 得出下列支路电压

、
电流的矩阵厉程

〔�、 〕 �� 〔��〕 � 〔��〕 一 〔�〕 ���

���

举举
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〔��〕 � 〔��〕 � 〔��〕 一 〔�〕 ��� 图 �

元件电压与电流间的矩阵方程为

〔��〕 � 〔���〔� �〕 ���

其中��
�〕为元件导钠矩阵 。

设受控源受控支路的非独立电压和电流是控制支路元件电压电流的线性组合
。

立电压源为

〔��〕 二 〔�产 〕 〔��〕 � 〔�〕〔��〕 � ���，

卜 〔�〕〔�� �〔��〕 � 〔�����〕
其中 〔� ‘ 〕为电压控制电压源放大倍数矩阵 ，

��〕为电流控制电压源互阻矩阵
。

同样地
，
非独立电流源为

〔��〕 � 〔�〕 〔��〕 � 〔�‘ 〕 〔��〕 � 蓬〔�〕 〔��〕一 ‘ � 〔�， 〕 �〔��〕 � 〔�〕���〕
其 中���为电压控制 电流源互导矩阵

，

〔�‘ 〕为电流控制电流源放大系数矩阵
。

由��〕式可得
����� 〔�一〕 � �〔�〕 � ��〕 �〔� 、 〕 �� 〔� ‘

�� 〔��

因而非独

���

����

����
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、声、尹、声、夕
‘、产、了月任一匀几心叮‘���口，二��人，占�人‘�，��、声�、�才、了、了、�‘、

这样， 可以求得

〔��〕 �� �〔�〕 � 〔�〕 �一 ‘
���‘ 〕 � 〔�〕 �

又因元件电流为

〔��〕 � 〔���〔� �〕 � 〔��〕�〔�〕 � ��〕�一 ’
王〔�‘ 〕 � 〔�〕�

支路电流为

〔�、 〕 � 〔��〕 � 〔��〕 一 〔�〕 � �〔�〕 � 〔�〕�〔��〕 一 〔�〕

将����式代入 ����式得

〔�、 〕 � �〔�〕 � 〔�〕卜〔��〕�〔�〕 � 〔�〕�一 ‘
�〔��〕 � 〔�〕�一 〔�〕

若令

〔�‘〕 � �〔�〕 � 〔�〕�〔��〕�〔�〕 � 〔�〕�一 盆

则

〔��〕 � 〔�、 〕�〔�、 〕 � 〔�〕�一 〔�〕

其中〔�口称为支路导纳矩阵
。

由于���的矩阵形式为

〔�〕〔��〕 � �

将����式代入上式得

〔�〕�〔�、 〕�〔��〕 � 〔�〕�一 〔�〕�� �

而节点电压与支路电压的关系为

〔��〕 � 〔�〕�〔� �〕

将此式代入 ����式并整理得节点方程为

〔� 〕〔��〕 〔�〕�〔��� 〕 � 〔�〕 〔�〕 一 〔�〕〔��〕 〔�〕

这就是所有独立源与受控源共同作用时的节点方程
。

在导出该方程过程中
，

源当作电阻性元件处理
，
而受控源的作用则反映在 〔�、 〕 中

。

若网络中只有独立源单独作 用
，
不 存 在受 控 源

，
则 矩 阵 〔�〕 � �及 〔�〕

〔�‘ 〕 二 〔��〕，
由����式得网络的节点方程为

����

����

我们把受控

� � ，
这时

〔�〕〔��〕〔�〕�〔�� 尸 〕

若网络中只有受控源作用
，

� 〔� 〕〔�〕 一 〔�〕〔��〕〔�〕 ����

不存在独立源
，
这时标准支路变为图 �� �所示的形式

。

据

此
，
我们来重新导出其节点方程

。

支路电压
、

电流的矩阵方程为

〔���， 〕 二 〔���， 〕 � 〔��〕 ����

〔�、 �， 〕 �� 〔� ��， 〕 � 〔��〕 ����

元件的电压
、

电流间的矩阵方程为

〔���， 〕 � 〔��兀���， 〕 ����

注意到图 �� �中受控源的控制量�
�
与儿

，
仍与图�中

受控源的控制量相同
，
于是 ���式与����式仍成立

，
即

图 �

将���》式代入����式并整理得

〔��〕 � 〔�〕 〔�。 〕

〔��〕 � 〔�〕〔��〕

����

����
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〔��， 〕 � 〔� ‘， 〕 一 〔�〕 〔��〕 ����

从而

〔���， 〕 � 〔�� 〕 〔� ��， 〕 � 〔��〕 〔� 、 ， 〕 一 〔��〕 〔�〕 〔� �〕 ����

把 ����式代入����式
，
并考虑到����式 与���式得

〔���’ 〕 � 〔���’ 〕 � 〔��〕 � 〔��〕 〔���， 〕 一 〔��〕〔�〕 〔��〕 � 〔�〕 〔��〕
� 〔��〕 〔���’

卜 〔��〕 〔�〕 〔� �〕 � 〔��〔��〕 〔��〕 ����

由 〔� 〕 〔���， 〕 � �可得
〔� 〕����， 〕 � �� 〕 〔��〕 〔���，�一 〔� 〕 〔��〕 〔�〕 〔��〕 � 〔� 〕 〔�〕 〔������〕 “ � ����

考虑到���’’ �二 �� 〕�〔���’ 〕代入上式 得节点方程
〔�����〕 〔� 〕，〔� � �，

卜 〔� 〕 〔��〕 〔�〕〔��〕 一 〔�〕 〔�〕 〔��〕 〔��〕 ����

我们将����式右端变形
�

����式右端 � �� 〕 〔��〕 〔�〕〔��〕 � 〔��〔��〕 〔��〕 一 〔� 〕���〕 〔��〕 一 ���〔�〕〔��〕〔���

� �� 〕 〔��〕�〔�〕 � 〔�〕�〔��〕 一 〔� 〕�〔��� 〔���〔��〕 〔��〕
� �� 〕 〔��〕�〔��〕 � 〔�〕�一 〔�〕�〔�〕 � 〔������〕�〔�〕 � 〔�〕�一 ’

�〔��
�� 〔��

� 〔� 〕 〔��〕 〔�〕 一 〔�〕 〔��〕 〔��� 〔��〔���〔���〔� ��一 〔�〕 〔�‘ 〕 〔������ 〕

����

上面变形过程中应用 了����式
、
����式与����式

。

于是有

〔� 〕〔��〕〔� 〕�〔� � “ 〕 一 〔�〕 〔��〕 〔�〕�〔� � 〕 � 〔� 〕 〔�、 〕 〔�〕�〔� � 〕
二 〔�〕 〔��〕 〔�〕 一 〔� 〕 〔��〕 〔��

’

����

把����式与����式相加得

〔�〕 〔��〕 〔�〕��〔� � ， 〕 � 〔� ��， 〕�一 〔� 〕〔��〕 〔���〔�� 〕 � 〔� 〕 〔�、〕�� 〕�〔� �〕
� �� 〕 〔��一 �� 〕 〔��

�〔�〕 ����

上式与���� 式比较显然有
〔� � 〕 �� 〔� � ， 〕 � 〔� � �� 〕 ����

这就证明了迭加定理
。

综上所述
，
可 以得出如下的结论

�

在满足存在唯一解的含线性受控源的线性网络 中
，
应

用迭加定理时有两种不同的迭加方式
�

其一只是独立源参与选加
，
但当每一独立源单独 作用

凡呸�头

‘，﹃，�娜、产

一‘﹄�︸夕‘
十一卜�川���卜�‘

图 �
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时
，
受控源均应保留， 其二是受控源如独立源一样亦可参与迭加

，
但当受控源单独作用时

，

其控制量 应是原网络中所有独立源和受控源共同作用产生的
。
两种迭加方式是等价的

。

例二
�

图����所示 密勒积分电路
，
求�》 。时输出电压卜 。 ���

解
�
开关闭合前电路处于稳态

， ��二 �故娜
�� �，

受控电流源开路
， ��

中无 电 流
，
故 有

卜���
�

�� � � “ 卜���
�

�
。

我们用运算法来求解
，
作出运算等效电路如图����所示

。

将电容电压的初始条件看成是

与电容串联的阶跃电势源 �独立源 �，
这样

，
原来求全响应的问题就转化为求零状态响应的

问题
，
从而可用迭加定理求解

。

当所有独立源及电容电压的初始条件的等效阶跃电势源作用
，
受控电流 源 置 零 时

，
有

�
，
�

， ， 、

�
��

‘
���� �，� 。 ‘

�“ �� 牙
，

次上�
‘
�“ 少 � �

�
�

二
。

当受控电流源印
、���〔 注意不是即�“ ���〕 单独作用 ，

所有其他电源均置零时
，
有

�

� 。 扩
���二 一 ��

。���

�� ·

�� �

��
�

�� ����
�、����

���一��

�、������� 一 ��
����

��

� 一

��

��
���

�� ����
�、���

�� �

按迭加定理有

�、��》 � 、�， 、�卜 丫 �·��

旅
��

���

�� ���� �、���

从上式解得

�、����

杀高是氛
��

于是

�
�

�
������

�
��，
�����

�
�〔�� ��� �������

最后得

�
。
���二 �

。 ，
���� �

。 �
���� 一亏

�

�
��

�� ‘ �

�� ���� ��� ���
���〕

进行拉氏反变抉得时域解

��
���二 � � 一

瞥
�

�、卜
�一

省 ���

式中， � ��� ���
��

。

读者不难用只有独立源参与迭加方式或
‘
三要素法

”
验证上述解答的正确性

。
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