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平衡电桥原理及对称性原理

在计算复杂电路等效电阻中的应用

周彩萍 王俊昆鸟

�电机系 �

提 要

本文扼要地论述了计算戮性无源复杂电例
�

�电路等效 电队时平补 电桥原理的应用和刘称 电路简什计豹
�

的老干技巧
�

关健词 ， 平衡电桥
，
对称原理

，
等效电阻

。

在网络分析问题中经常遇到求线性无源复杂电阻电路的等效 电阻的问题
。

求等效电阻有

各种方法
，

但对某些电路应用平衡电桥原理或对称性原理去求等效电阻
，

可使计算大为简化
。

应用平衡电桥原理时
，
首先要在特求等效电阻的复杂电路中找出构成桥路的电阻

，
再用

众所周知的电桥平衡条件判另��是否平衡
。

最后将平衡电桥的负载端的对角线支路 开 路 或 短

接
，
然后利用电阻串

、

并联化简法求出电路的等效电阴
。

例一
、

图�示六个电阻联成的四面体电路
，
试 求

任意两顶点间的等效 电阻

解
�

求任意两顶点间的等效电阻时
，
除两顶点

直接相联的电阻外
，
其余部分均为平衡电桥

，
将负

载端的对角线支路开路后
，
各等效电阻为

。 。 「、
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、

求图��
��示无限�刑网络的输入端电阻
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由于该无限网络由无限多个�型环节组成
，
其入端电阻为�

，
现在输入端去掉 一 个

环节
，
余

一

下的仍为无限多个环节
，
其入端电阻仍为�

，
故可得图����的等效电路

，
再整理

电路得到图��
。 �的电桥电路

，
根据直流电桥平衡原理

，
�

、
�为等位点

，
可以 短接 �或断
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开 �，
于是可求得无限�型网络的入端电阻

� �
一

�
‘ “ 王 � “ � ’

例三
、

图��� �示一个具有
�
个节点的完全�

角形网络
，
每条支 路 电 阻 均 为 � ，

求 任

意两个节点间的入端电阻 �注意为了

清楚起见
，
图中各支路均用一线段表

示 �

解
�

为求图 ��� �� �电路任意

两个节点例如节点�
、 �
间 的 入 端 电

阻
，
可设想构造一个每条支路的电阻

均为�
，
共

�
个 节 点 的 电 路 如 图 �

���所示
，

往意到该电路各条支路的 图 �

电阻均相等
，
而且求节点�

、 �
间的入端电阻时外施电压是加在节点�

、 �上
，
所 以图����

电路各节点�
、
�� 二 �心 二 � 一 �

、

均为等位点
。

若在这些等位点间互联 以电 阻 为 � 的 支 路 �此

时的电路就变成了图��
� �的电路 �

，
显然不会影响电路的工作状态

，
于是 图����的 电

路与图��
� �的电路等效

。

而前者节点�
、 �间的入端电阻为 �� 一 ��条 电 阻为��的支路与

一条电阻为�的支路并联组成
，
容易求得为
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�
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上述结果可用求线性无源复杂电阻网络的入端电阻的一般方法求得
，
即在节点 �

、 �
间

施加单激励�
，

时
，
确定流入端口 �

�的电流�
，
两者之比即得入端电阻

。

者采用节点电位法求解
。

设选取节点
�
为参考节点

，
小

。 � �，
其余节点的节点电 位 分 别

为小
， 、
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。 一 ，，
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将上述� 一 �个方程相加
，
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最后求得入端电阻为
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若采用支路电流法求解
。

对材�性
，
应令

如图��� �所示
，
在假定各支璐电流未知数时

，
考 虑 电路的

、
小
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其余所有支路电流均为零例如对于回路��
� 一 �按���有

����� ��、
� � � 一 ���

。 � � � �

即
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对节点�按���有
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， 。 一 � � ��

。 二 �� 一 ���
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对电压源�
、

与支路�
�组成的回路按���有

��一
。 � ���， � �

，

最后求得入端电阻
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与上面所得的结果一致
。

从以上分析可知一个具有
�
个节点的完全

�
角形对称网络

，
若�

、 � 两端为电源端
，
电路

中计有
� 一 �个负载端

，
各负载端的电位小

�…小、 …小
� � 二
均相等

，

联接这些等位点的各支路
·

�河
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视为电桥的对角线支路 �的电流均为零
，
这些支路共有� 条

，
从而该电

��一 �

�� 一 ��

���� 一 �

�

�

路可组成�
“ 。 一 �

组平衡电桥电路
。

这个结沦虽然是从完全
�
角形对称网络的特殊情况 下 导 出

的
，
但具有一般性

。

可以证明任意一个具有
�个节点的完全

�角形 不 对 称网络的各负载端电

位相等的充要条件是�
� 。 一 �

组电桥完全平衡
。

满足这一条件的多角形 网 络计算等效 电 阻 是

十分简便的
。

有时可以利用网络结构上的对称性来判断等位点并化简网络
。

例 四
、

图� �
� �示一个由十二个电阴

�

值均为�的电阻元件组成的立方体网络
，
水入端电

阻�心

解
�

将原 电路等效改画成平面电路如

图����所示
，
这样较便于分析

。

为计算�
��，

根据电路结构的对 称 情

况
，
当电流由�端流入并由�端流出 电 路

时
， �

、

�
、
�各点等电位

， �
、
�

、
� 各点

也等电位
，
将这两组等位点分别用短接线

短接起来
，
如图����中虚 线 所 示

，
不

难看出电阻��
、
��

、
��为并联

，
电阻

��
、
��

、

��亦为并联
，
电阻��

、
��

、

端电阻为

白， �甸， ‘ �

图 �

��
、

��
、
��

、
��也为并联

，
于是 可求 得入

�
�一���‘

�
工� 。 �

一

�十 �� �

附带指出
，
若欲计算���或���时

，
根据电路结构上的对称性可判断 �

、
�

、
�

、
� 各点

为等位点或�与�
、
�与�分别为等位点

，
将这些等位点分别用短接线短接起来后

，
容易求得

��一 寻
“ 或 “
一几

“ 。

自嫂木例也可用电流分布系数法求解
。
以求�

人�
为例说明之

。

设选一组未知支 路电流

�工
、
��

、
�

‘ 。 ，

反复利用各节点电流方程并考虑电路的对称性
，

作出各支路电流的分布如图��
� �

所示
。

对独立回路�����列出回路电压方程应有
�

�之�， 二 ���一 � ���

即
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求无源复杂电阻网络的入端电阻时
，
还常用到平衡对称网络和传递对称网络的一些特点

来化简网络
。

对于平衡对称网络而言它具有如下的特点
，
即网络中与平衡对称面相交的交点

均为等位点
，
且平衡对称网络中与中分面对称的点也均是等位点

。

对于传递对称网络而言它

满足中分定理
。

例五
、

求图�所示网络的入端电阻�
‘ ，、 �，�

解
�
���求�，，

对端 口 ��而言
，
若通过该网络的中心线���作一垂直该网络的横向截面 �称为平 衡 对

称面 �，
使端 口的两个端子 �

、
�分居截 面 两

，
侧

，

且 可将该网络分成具有对称镜象关系的上
、

下 两 半

网络
，
则称该网络为平衡对称网络

。

显然该网络 平

衡对称面上的�
、
�

、
�三 点 为等位点

。

又若 通过

该网络的中心线���作一垂直该网络的 纵 向截 面

�称为中分面 �，
可将该网络分成具有对称镜象关

系的左
、

右两半网络
，
则称该网络为传递对称网络

显然对称中分面���的点�与�
、
�与�及� 与�均

为等位点
，
将这些组等位点用短接线短接起来如图

� 中虚线所示
，
即可求得入端电阻为

中分面

� �
、 ，

�
「、 �

�� 、 � ， ， �

阮
�� ‘ 入 、 �氏 个 �

一

几 ， 一 � � 。 爪

���求�
�。 图 �

对端 口 ��而 言
， ���为平衡对称面

，
该面上的�

、
�

、
�为等位点

，
将它们用 短 接 线

短接起来如图� 中的虚线所示
，
则不难用串

、

并联化简求得

��� � �
�

���

例六
、
求图��� �所示网络的入端电阻�

��
平衡对称面

解
� ���对端口 �� 而言

，
该网络既是传递对称网络

，
又是平衡对称网络

。

与中分面

����对称的点�与�及� 与�为等位点 ， 将这两组等位点用短接线短接起来
，
如 图 ��� �

虚线所示
， 于是可求得入端电阻为

��� � �
�

�� �
。
�日 ��

�

�� �� �
。
�� � �

。
�� �

。
��

���若将��
、
��

、
��支路的��电阻看成两个�

�

��电 阻 串 联 如 图� ��� 所 示
，
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图 �

根据平衡对称网络与平衡对称面交点�
、

�
、
�为等位点的性质

，
将这组等位点用短 接线短接

起来
，
再根据�一八变换及电阻串并联化简不难求得与 ���相同的结果

，
但显然较繁

。

���若将图��
� �网络中 间 �心 电 阻的

��支路看成两个��支路的并联
，

如图�所示
。

由于该网络为传递对称网络
，
它满足 中 分 定

理
，

从而对接联线��
�

及��
，
可以断 开

，
于是

不难求出入端电阻为

丫�� �〕 � �
�

��
�
�
‘��

�
���︸�卫︸�

�

�
一一���

与上面求出的结果相同
。

例七
、

求图��� �所示电路的入端电阻�
人�

解
�

为求入端电阻�
人�， 仍采用加电压求电流的办法

，
即在端 口处加一电源�

。 ，
求入端电

流�
。

若在最右边��支路中插入两个大小相等
，
方向相反的电压源�

�

��� 对电路的工作状态

没有影响
。

于是根据选加原理可得图����的等效电路
，
再应用中分定理可得图 ����的等

效电路 ， 求入端电流�就容易了 、

入端电流�应为

� �， � �� ， � �
、

��

�� ���
一

一

卜

�

�
，

��

�十 � �� �

��
、

�

故入端电阻

�、
一 李

� �
·
�。

上面我们应用中分定理求得了入端电阻
，
当然本例应用�一△变换来求解是很简便 的 。

例 人
、

图��
� �示电路中各电阻均为��

，
求入端电阻���

解
�

对于对称电路
，
如果能找到一组对称面将电路分成几个结构完全一样的子电路

，
就

可只取其中一个子电路来进行计算
，
再加上平衡对称网络与传递对称网络的一些特点就可使

计算大为简化
。

对图��
� �的电路

，
不难看出通过互相垂直的轴线��与��就可将该电路分成� 个完全

一样的子电路
，
由于我们把原电路看成 为 � 个完全相同的子电路两两 串联再并联 或 者 两
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、
�
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斗
一任今一

�
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黔
��，

图 � 图 ，

两并联再串联
，

所以只需计算一个子电路的电阻就能代表整个电路的电阻
。

原电路���子电 路

如图����所示
。

容易求得

��一 ��� � ‘ 、

���争�呈
二 ‘
知
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