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非线性电路分析的基本方法

    

科学上没有平坦的大道,真理的长河中有无数礁石险滩。只有不畏攀登的采药者,只有

不怕巨浪的弄潮儿,才能登上高峰采得仙草,深入水底觅得骊珠。
———华罗庚

前面章节介绍了线性元件的伏安特性,以及由其构成的线性电路的分析方法。在实际

中,仅用线性元件无法构成具有实际功能的电路。从本章开始将陆续引入非线性电子元器

件,介绍非线性电路的一般分析方法。

5.1 线性与非线性电路

线性电路是由线性元件构成的电路。线性元件就是其伏安特性可以用线性方程描述的

元件。比如前面章节学习的电阻均为线性的,其伏安特性i=
u
R
,如图5-1(a)所示的i-u 关

系图中,是一条过原点的直线,R 为常数,因此是线性的。二极管、晶体管等为非线性器件。
二极管的i-u 关系为

iD=IS(e
uD
UT -1) (5-1)

其中,IS 和UT 为常数,IS 的典型值为10-12A,UT 室温下的值为0.026V。图5-1(b)为实

际二极管的伏安特性曲线。当uD<Uon时,电流iD≈0。

图5-1 线性与非线性元器件的伏安特性

实际二极管与理想二极管的电路符号如图5-2所示。
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图5-2 二极管的符号

对于实际二极管而言,当uD>Uon 时,电压uD 的一

个很小的增量将引起电流iD 的快速 增 长。例 如,若

UT=0.026V,IS=1pA,当uD=0.6V时,根据式(5-1),

iD=1×10
-12× e0.6/0.026-1  ≈10.5mA。当 uD =

0.65V时,iD=1×10
-12× e0.65/0.026-1  ≈72mA。

第8章介绍的 MOS场效应晶体管,当其工作在恒流区时的电流电压关系为平方律:
 

iD=Kn(uGS-Uthn)
2,其中的Kn 与Uthn 为常数,也为非线性器件,伏安特性如图5-1(c)

所示。
对比线性和非线性元器件的伏安曲线,可以看出,非线性体现在伏安特性曲线的斜率不

是常数,是变化的。在分析非线性电路时,对于仅适用于线性电路的分析方法如叠加定理无

法使用。下面介绍非线性电路的基本方法。

5.2 解方程法

分析非线性电路的基本依据依然遵循两类约束关系:
 

一类是元器件本身的伏安关系;
 

另一类是拓扑关系,即元器件所在电路的电气连接方式。根据这两个约束关系分别列写伏

安方程,然后联立求解。
图5-3(a)电路中包含二极管,属于非线性电路。首先根据电路的拓扑结构,列写KVL

方程为

uD=UDD-iDR (5-2)

  将式(5-2)代入二极管的伏安方程式(5-1),得到

iD=Is[e
(UDD-iDR)/UT -1] (5-3)

  电路确定后,方程(5-3)中除了电流iD 均为已知量,接下来求解关于iD 的方程。方

程(5-3)为超越方程,可以用计算机求出数值解。得到电流iD 后,进而求出uD,这里不再介

绍非线性方程(组)的求解方法。

图5-3 二极管电路

5.3 图解法

求解方程(组)法需要根据元器件的伏安特性和电路连接的拓扑关系列写 KCL或者
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KVL方程,然后求解析解或数值解。图解法则是将上述方程用曲线的形式在图中表现出

来,进而得到所需电流和电压量的过程。这里讨论三种情况:
 

直流电压源作用的电路;
 

随

时间变化的大信号激励的电路;
 

随时间变化的交流小信号激励下的电路。

5.3.1 直流源作用的电路

以含有二极管的电路为例说明图解法。图5-3(a)电路中,列写出的KVL方程(5-2)在

i-u 关系图中表现为一条直线,如图5-3(b)所示。该直线方程为

iD=-
uD-UDD

R
(5-4)

二极管的伏安特性方程为

iD=Is(e
uD/UT -1) (5-5)

  在图5-3(b)中iD-uD 关系图中为一条指数规律函数的曲线。
求解上述两个方程解就是要找到式(5-4)的直线与式(5-5)所示的二极管伏安特性曲线

的交点。其中直线称为直流负载线,与二极管伏安曲线的交点称为静态工作点(Quiescent
 

Point)。这里静态是指电路中只有直流源作用时电路的状态。Q点横坐标和纵坐标就是要

求的二极管静态电流和电压,记作IDQ 和UDQ。

图5-4 二极管电路参数变化时对Q点的影响

当电路中电阻R 不变,电压UDD 改变时,直线的斜率不变,截距发生变化;
 

当电路中电

压UDD 不变,电阻R 改变时,直线的斜率发生变化,截距不变,如图5-4所示。无论何种情

况,只要交点Q位于u>Uon,则UDQ 大小均在0.7V左右,这说明了二极管正向导通时两

端电压可以近似为0.7V。

5.3.2 交流大信号激励的电路

电路如图5-5(a)所示,除了激励换为交流信号源,其余的与图5-3(a)电路相同。当交流信

号作用时,不同时刻的ui值不同,导致直线的截距改变,但斜率不变,得到的交点如图5-5(b)
所示。可见交点也是随时间变化的,其中交点纵坐标随时间变化的规律就是iD(t),横坐标

随时间变化的规律为uD(t),输出电压uo(t)是电阻R 上的压降。
由于二极管截止时,其电流iD(t)近似为0V,uo=0。导通时,两端电压uD(t)近似为

0.7V,则uo=ui-0.7。当输入是幅度较大的交流信号(如图5-6(a)所示的正弦波)时,可以
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图5-5 大信号激励时

画出输出电压波形如图5-6(b)所示。

图5-6 图5-5的输入和输出电压波形

图5-7 小信号激励时的二极管电路以及图解方法

5.3.3 交流小信号激励的电路

如果信号源幅度较小,如ui(t)=0.05sinωt(V),且该小信号ui(t)驮载在直流电平

UDD 上,如图5-7(a)所示电路。由前面的分析可知,得到的交点也是随时间变化的。二极

管的电流和电压在直流IDQ 以及UDQ 基础上微小变化ΔiD 和ΔuD,也可以用id 表示电流

增量ΔiD,ud表示电压增量ΔuD。若将流过二极管的瞬时电流记为iDt  ,则得到iDt  =
IDQ+idt  ,其中IDQ 是仅有直流电压源UDD 作用时得到的直流分量,而idt  是由小信号

引起的交流变化量。同理,二极管两端的瞬时电压为uDt  ,uDt  =UDQ+udt  。如
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图5-7(b)所示。由于小信号的变化幅度小,交点的位置仅在伏安曲线的一个小范围内变

化,说明二极管的工作区域集中在Q点附近的一小部分,这一小部分曲线的斜率变化很小,
可用一小段直线段近似,只要输入信号动态范围很小(即小信号),工作点附近的二极管电导

可视为一个常量(相当于一次方程斜率不变),这就是小信号约束条件下非线性元件线性化

近似的基本出发点。显然,大信号输入条件下,这种近似方式是不可取的。

5.4 分段线性分析法

分析非线性电路时,如果输入信号幅度较大,可以将非线性曲线分成若干段,其中的每

一段用线性特性近似,通过这种近似可以将非线性电路近似为线性电路,从而简化分析。分

段线性分析法也称为折线分析法,这种牺牲“精度”换取“简单”的分析方法可作为非线性电

路的一种工程近似方法。
假设某非线性器件的伏安特性如图5-8(a)所示,分段线性近似后如图5-8(b)所示。近

似后,当i≥0时,该器件的伏安特性与电阻R1 一致。当i<0时,该器件的伏安特性与电阻

R2 一致。由直线的斜率可知,电阻R2≫R1。图5-9(a)为包含该非线性器件的电路。

图5-8 某非线性元件的伏安特性及其分段近似

如果ui≥0,电路中的电流i≥0,则非线性器件用电阻R1 代替,电路简化为图5-9(b),

很容易求出电流i=
ui

R+R1
,以及电压uo=iR1=

uiR1
R1+R

。

图5-9 非线性电路与其等效电路

如果ui≤0,电路中的电流i<0,则非线性器件用电阻R2 代替,电路简化为图5-9(c),

电流i=
ui

R+R2
,以及电压uo=iR2=

uiR2
R2+R

。
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图5-10 例5-1中的输入和输出

电压波形

【例5-1】 某非线性器件的伏安特性如图5-8(a)所
示,伏安特性近似为图5-8(b),由其构成的非线性电路为

图5-9(a)。当输入为正弦波ui(t)=15sinωt(V),电阻

R1=150Ω,R2=150kΩ,电阻R=1kΩ时,求输出电压,并
画出其波形。

解:
 

由于非线性伏安特性有分段线性的特点,当ui≥
0,电路中的电流i≥0,则输出电压为

uo=
R1

R+R1
ui=

0.15
1+0.15

ui=0.13ui

=0.13×15sinωt=1.95sinωt(V)

  当ui<0,电路中的电流i<0,则输出电压为

uo=
R2

R+R2
ui=

150
1+150

ui≈ui=15sinωt(V)

  输出电压波形如图5-10所示。可见,非线性器件导致输出波形产生了明显失真。
在例5-1中,输入正弦电压ui为单一频率正弦波,非线性器件导致的输出电压波形失

真是一种非线性失真,其特点是在uo中除了与ui相同的频率(称为基频)分量外,还新出现

了若干谐波频率(基频整数倍频率)分量。

5.5 小信号分析法

5.3.2节的图解法分析了小信号激励时二极管电流电压变化情况。这里介绍另一种方

法———小信号分析法,以图5-11(a)的电路为例进行说明。
图5-11(a)中的二极管参数为Is=1pA,UT=26mV。直流电压源UD 为0.7V,ud=

0.001sinωt(V),求二极管电流iD 的表达式并画出其波形。

根据 二 极 管 的 伏 安 特 性 方 程iD=IS(e
uD
UT -1)以 及 uD=UD+ud t  =0.7+

0.001sinωt,可得

iD=IS(e
uD
UT -1)=IS(e

0.7+0.001sinωt
0.026 -1)

由此可以方便得到iD 的表达式,但是从该表达式很难画出波形。由于正弦波幅度很小,这
里借助数学工具对iD 的表达式做进一步的分析。

一般情况下,电流iD 近似为

iD=IS(e
uD
UT -1)≈ISe

uD
UT (5-6)

  根据函数f(x)在x=x0 处的n 阶泰勒公式

f(x)=f(x0)+f'(x0)(x-x0)+
f″(x0)(x-x0)

2

2 +…+
f(n)(x0)(x-x0)

n

n! +…

(5-7)

  iD(uD)在uD=UD 处的泰勒级数为
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iD ≈Ise
UD/UT 1+

udt  
UT

+
1
2

udt  
UT  2+

1
3!

udt  
UT  3+…





 




 (5-8)

  由于输入交流信号幅度微小,ud(t)≪UT,式(5-8)忽略二次以上的高阶项,可近似为

iD ≈Ise
UD/UT 1+

udt  
UT  =Ise

UD/UT +Ise
UD/UTudt  

UT
(5-9)

  可以看出式(5-9)由两部分组成,其中第一部分(第一项)只是来自直流电压源UD 的作

用,称为直流分量。此时的电路中相当于交流源置零,只有直流源的情况,如图5-11(b)所
示,电流为

ID=Ise
UD/UT (5-10)

  将式(5-10)代入式(5-9),则有

iD=ID+ID
udt  
UT

=ID+idt  (5-11)

  式(5-11)的第二项idt  是交流源udt  引起的交流电流分量

idt  =udt  
ID
UT

(5-12)

  一旦二极管电流的直流分量确定,ID 为已知的常数,UT 在室温下为26mV,说明电流

的交流部分随udt  变化。若令

gm=
ID
UT

(5-13)

将gm 的倒数称为二极管的动态电阻rd

rd=
1
gm

=
UT

ID
(5-14)

则式(5-12)中的idt  可以写为

idt  =udt  gm=
udt  
rd

(5-15)

  式(5-15)说明,求解idt  的电路应为一个电压源串联一个电阻的简单电路,其中的电

压源是交流电压源udt  ,而电阻为二极管的动态电阻rd,所以求电流交流成分的电路如

图5-11(c)所示。

图5-11 二极管小信号分析法

综上,二极管电流由直流和交流分量构成,其中直流分量ID 来自直流电压源UD 的作

用,求解直流分量ID 时,需要将交流源置零;
 

交流分量id(t)为交流电压源udt  作用在动

态电阻rd上引起的电流,求解id(t)时,将直流源置零,并将二极管等效为电阻rd,注意电

阻rd与静态电流有关。
回到前面的问题,IS=1pA,UT=26mV,则iDt  的直流分量ID 为
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ID ≈ISe
UD/UT =ISe

0.7/0.026=0.49(A)
小信号电阻为

rd=
UT

ID
=
0.026
0.49=0.053(Ω)

根据式(5-15),

idt  =
udt  
rd

=
0.001sinωt
0.053 =0.018sinωt(A) (5-16)

则二极管总电流为

iD=ID+idt  =0.49+0.018sinωt(A) (5-17)

  由式(5-17)容易画出二极管的电流波形,是一个驮载在直流上的正弦波。
以上以二极管为例,分析了小信号激励时非线性器件的工作情况。分析说明,当小信号

激励时,若非线性器件的工作区域集中在静点Q附近的一小部分,这一小部分曲线的斜率

变化很小,可以用Q点处的斜率近似,因而这一小段的曲线可近似用直线代替,直线的斜率

就是Q点处的斜率gm,如图5-12(a)所示,或等效为电阻rd,该电阻的大小为1/gm,这种分

析方法称为小信号分析法。
二极管在静点处的斜率为

gm=
diD
duD Q

=
IS
UT
e
uD/UT

Q
=
IS
UT
e
UDQ/UT =

IDQ
UT

(5-18)

与式(5-13)相同,则等效电阻为

rd=1/gm=
UT

IDQ
(5-19)

  MOS场效应管电路在小信号激励时,MOS管的工作区域也集中在Q点附近的一小部

分,如图5-12(b)所示,这一小部分曲线的斜率变化很小,可以用Q点处的斜率gm 近似,即

gm=
diD
duGS Q

。

图5-12 二极管与 MOS场效应管小信号工作特性

MOS场效应管的伏安特性为平方律:
 

iD=Kn(uGS-Uthn)
2,则
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gm=
diD
duGS Q

=2Kn(uGS-Uthn)Q=2Kn(UGSQ-Uthn) (5-20)

  或者根据IQ =Kn(UQ-Uthn)
2,则gm 也可以用式(5-21)计算:

 

gm=2 KnIQ (5-21)

  对于小信号激励的非线性电路分析,分为以下两个步骤。
第一步为直流分析,分析时将交流源置零,只有直流电源UDD 作用时的情况,得到静态

工作点Q,即IQ 和UQ。
第二步是交流分析,分析时将直流源置零,只有交流小信号产生的交流分量,求出gm

或电阻r=
1
gm
,进而求出其两端的交流电压u 或者交流电流i。

总之,小信号激励时非线性器件的电压和电流为直、交流分量的叠加。
【例5-2】 某非线性器件构成电路如图5-13所示,其伏安特性为

iN=
Ku2N  uN >0

0   uN ≤0 
其中K=0.5mA/V2,UDD=5V,R=2kΩ,输入信号为f(t)=50sinωt(mV),求输出电压uo。

图5-13 例5-2图

解:
 

根据电路可知,输出电压uo为非线性器件两端的电压uN。

输入信号幅度小,叠加在直流电压源上可保证uN>0,因此iN=Ku2N。根据小信号分

析法的分析步骤如下。
(1)

 

首先进行直流分析,由图5-13(b)可知

UDD=INR+UN (5-22)

将IN=KU2N 代入式(5-22),可得

RKU2N+UN-UDD=0 (5-23)
求解方程(5-23)得到

UN=
-1± 1+4UDDRK

2RK
(5-24)

代入已知条件:
 

K=0.5mA/V2,UDD=5V,R=2kΩ,可得两组解,舍去UN<0这个不合理

的解,得到静态工作点:
 

UNQ=1.8V,INQ=3.24mA。
(2)

 

小信号分析如下

gm=
diN
duN Q

=2KUN Q=2KUNQ
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小信号等效电阻为

rn=1/gm=
1

2KUNQ

代入数据可得rn为

rn=
1

2×0.5×10-3×1.8
=556(Ω)

  根据电路图5-13(c),得到交流成分为

un=
rn

R+rn
ui=

556
1000+556

ui=0.35×50sinωt=17.9sinωt(mV)

最终得到

uo=uN=un+UN=1.8V+17.9sinωt(mV)

小结

本章介绍了非线性电路及其分析方法。非线性电路就是包含非线性元器件的电路,分
析时仍可列写KCL、KVL方程。

非线性电路的分析方法有求解方程法、图解法、分段线性分析法以及小信号分析法。解

方程法需要列写KCL、KVL方程,以及元器件本身的伏安方程,然后求出解析解或者数值

解。图解法将上述方程以图的形式表现出来,从而找到工作点。分段线性法分析将非线性

元器件的伏安特性用不同斜率的直线表示,在每一段的电压电流范围内的伏安特性视为线

性,一般用在大信号激励时。小信号分析法适用于非线性器件的工作电压和电流在一个小

范围内变化的情况,将此范围内的伏安特性近似为线性,从而可以用分析线性电路的方法进

行分析。

习题

5.1 结型场效应管(JFET)的伏安特性如图5-14所示,由电路得到的伏安方程为

UGS=4.5-ID,用图解法求出电路的静态工作点。

图5-14 题5.1图

5.2 某结型场效应管的伏安特性为:
 

当-2.5V≤uGS<

0时,iD=IDSS1-
uGS
Upn  2,其中IDSS=5mA,Upn=-2.5V。

如果电路中列写的 KVL方程为UGS=-IDR,其中R=
1kΩ。求该晶体管的工作点电流IDQ 和UGSQ。

5.3 电路如图5-15(a)所示,其中非线性元件的分段线

性近似如图5-15(b)所示,求其两端的电压。

5.4 某JFET场效应晶体管,当-3V<uGS≤0时,其

伏安特性方程为iD=10× 1+
uGS
3  2,已知静态工作点为

IDQ=3mA,UGSQ=-1.36V,求静点处的跨导gm。
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图5-15 题5.3图

5.5 二极管电路如图5-16所示,已知UDD=5V,R=1kΩ,输入ui=200sinωt(mV),
求输出电压uo并画出其波形。

5.6 已知非线性元件A,当uA<0时,iA=0;
 

uA≥0,iA=a1u
2
A+a2uA,含有非线性

元件A的电路如图5-17所示,求UA 和IA 的解析解。

5.7 题5.6中的非线性元件 A,a1=2mA/V
2,a2=1mA/V,含有元件 A的电路如

图5-18所示,当UDD=5V,R=2kΩ,ui=50sinωt(mV)时,求uA 并画出波形。

图5-16 题5.5图 图5-17 题5.6图 图5-18 题5.7图


