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摘 要 该文利用弱结构扰动理论得到 了．确定电路的唯一稳态的新条件，扩展 了_已有的结果．该文对电路 

元件的约束，仅要求其成份关系的斜率有界即可，放松了已有的经典结果中要求电路元件斜率为正的限制． 
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1引 言 
非线性非 自治电路的唯一稳态的研究，是一个非常重要而又很困难的问题．国际电工委员 

会电路与系统分会主席，著名非线性电路理论专家 L．O．Chua教授，对这一问题有非常广泛、 

深入的论述，并在其经典著作中概述了目前 已有的结果 l ．他指出，如果电路中元件的成份关 

系是严格递增的 (即斜率为正)，则对于不同的电路可以得到不同的保证电路具有唯一稳态的条 

件。文献 [2，3】改进了文献 [1】的部份工作．但对电路中元件的成份关系，仍要求是严格递增的。 

对于大量元件不满足严格递增条件的电路，如含有隧道二极管的电路 l ，目前还没有相应 

的结果。因此，建立适用范围更广的判据，在理论与实用两个方面，都有重要的意义． 

本文利用弱结构扰动理论的相关方法，得到了确定电路的唯一稳态的新条件，即仅要求电 

路中的元件成份关系的斜率有界就可以，扩展了已有的结果。 

2数学模型 

考虑非线性电路 Ⅳ 中的元件满足以下关系： 

(1)对非线性电感ⅣL有klo [(ill—il2)／(~1一 2)】 kll，其中乜0，乜1为常数． 

(2)对非线性电容 Nc有kco [(u。1一Vc2)／(ql—q2)】 。1，其中k。。，kc1为常数． 

(3)ⅣR为线性 电阻。 

(4) 为电压源向量 。 

假定 Ⅳ 为完备电路，则有 

【 J H【 J+Hs ( ) 
其中H 是 (ⅣL+Ⅳc)×(NL+Ⅳc)阵 【 ， H 是 的系数矩阵． 

假定XI=[ill，Vcl，Vll， 。1】和X2=[il2，Vc2，Vl2， 。2】为该电路的任两个有界解，其中 z1， 

Vll为电感元件的电流和电压矢量； i。l， V。1为电容元件的电流和电压矢量．并记为 Avti= 

Vlli—Vl2i； Aicj=iclj—ic2j； i=1，2，⋯ ，Ⅳ ； J=1，2，⋯ ，Nc． 

于是，得到该电路的增量方程为 

A vl
= H  

并注意到 dA~o／dt=Art，dAq／dt=Ai。，以及电路的元件成份关系有 

dX／dt=A(t)X 
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其中 是电感磁链矢量，q是电容电荷矢量，X=[ ]， (￡)=(aij( 。显然，如果 
(3)式的零解 X=0是全局渐进稳定的，即 l|m￡_÷o。lIXIl_÷0，则电路 Ⅳ 有唯一的稳态。 

下面推导 (3)式的零解全局渐进稳定的条件。 

3唯一稳态定理 

将方程 (3)式改写为 

dx／dt=(A+AA(t))x (4) 

式中 =[ 1，⋯， ]T，A=(aij) ，AA(t)=(Aaij(t)) ，i=1，⋯ ，n，J=1，···，n。 

这里 A是常数阵， AA(t)是时变阵。如果矩阵A的范数记为 lIAIIp，P=1，2，⋯ ，∞ ，相应的 

测度为 ( )。根据文献 [5]，取Mp：max／>o lIAA(t)llp，在不引起混淆的情况下，后面讨 

论将 P略去。 

引理1【 】对于矩阵A有 lJ exp(At)l J exp[p(A)t】成立。于是有 

定理 1 对 (4)式，如果 A是 Hurwitz矩阵，并且 p( )+Mp<0，则电路 Ⅳ 有唯一稳 

态。 

证明 由(4)式有 (￡)=exp(At)x(O)+ exp{A(t—T)}AA(T)X(T)dT，所以 

ft 

ll (￡)ll II exp(At)x(O)II+／II exp{A(t一7-))ll×lIAA(T)Il×lIX(T)IIdT 

由引理 1得 

JIx(t)l J 【exp#(A)t]×lIx(O)l J+M／【expp(A)(t一7-)]×JIX(T)IIdT 

记 w(t)=lIx(t)llj故 

ft 

w(t) [exp ( )￡ ，(0)+M ／[exp ( )(￡一7-)]×w(r)dr 

与其对应的有 

z(t)：[exp p(A)t]z(O)+M／[exp ( )(￡一7-)]×z(r)dT 

是方程dz／dt=p(A)z(t)+Mz(t)= ( )+M]z(t)初值为z(O)的解。并注意到 

z(O)=w(o) (5) 

又由文献[5]得知z(￡) w(t)，如果 p( )+Mp<0，则(3)式的零解是渐近稳定的。于是有 

limt_+o。忙Il_÷0，即电路有唯一稳态。 

4数字模拟 

在图 1中，e(t)=E sinwt，R1， R2是线性电阻， 是线性电容， 是非线性电感， 

它们满足 i [(ill—i／2)／(~1一 2)]=K Km 。其中 i 、 为常数。对图1的 

电路。其增量状态方程为 

『dA~／dt 1— 1 卜R1R2K 【
dAv ／ J—R1+R2【R2K／C ]× ㈣ 
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图 1 数字模拟电路 

由定理 1可得该电路有唯一稳态的条件是 

或 

或 
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(6a) 

(6b) 

(6c) 

假设 为递减元件，即 K <0，取 K =-0．03， K i =一0．65， C=1．69#F， 

R1> 700k~ ， -500k~ < R2< 0。 

以上参数满足 (6b)，该电路有唯一稳态．用计算机模拟，与此结论相符合。如果用已有的 

方法 [1-31，无法处理该问题。 

5结 束 语 

本文利用弱结构扰动的相关方法，得到了ogN-~；件成份关系不是严格递增的条件下，电路 

的唯一稳态条件，并给出了一个算例，其结果与理论分析吻合。 
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Abstract The unique steady state of nonlinear circuits is studied by weakly structured per． 

turbation theory．By means of this method，a new criterion of the unique steady state of the 

nonlinear circuits is obtained．The restriction to the elements of circuits iS ust the slope of 

the constitutive relation iS bounded．which iS much looser than the classic results published 

previously．The new criterion in this paper has much wider applicable range than the results 

already known． 
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