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非线性电路方程线性化处理方法 大纲

• 非线性电路方程求解概述

• 数值法
– 牛顿-拉夫逊迭代法

• 非线性电路方程的线性化处理方法
– 以‘非线性电阻做保护电路’为例说明

• 分段折线法
– 大信号激励下，非线性电路的线性化处理方法

• 二极管整流器
• 二极管稳压器
• 二极管混频器（有兴趣自己看书上的例题）
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一、非线性电路

• 存在非线性元件的电路为非线性电路（用非线性方程描
述的电路为非线性电路）
– 非线性电阻元件

• 元件约束方程为非线性代数方程

– 非线性动态元件
• 元件约束方程为非线性的微积分关系

• 非线性电路方程求解比线性方程求解困难多多
– 线性电路有成熟的分析方法，其数学本质就是矩阵运算，

原则上，列方程矩阵求逆即可得解
• 采用变换域方法将LTI系统的定常系数微分方程转化为代数方程、
叠加定理、戴维南定理可以大大简化线性电路的分析复杂度

– 非线性电路没有成熟的统一的方法，一般是具体问题具体
分析
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非
线
性
电
路
分
析
的
基
本
方
法

• 解析法 一节课内容：差分对管：调整到下学期
– 非线性元件数目少，描述方程简单
– 具有某种对称结构，描述方程可化简

• 数值法 本节
– 本讲义重点讨论牛顿-拉夫逊迭代法，是一种线性化数值解方法

• 局部线性化 两节课内容
– 只要交流信号足够小，交流信号感受不到曲线变化（非线性约束），

在它的视野中，只能感受到局部的切线变化（线性约束）

– 放大器的交直流分析法：确定直流工作点（非线性分析），在直流
工作点上进行交流小信号分析（线性分析）

• 分段线性化 本节二极管、下节MOSFET、下下节BJT
– 将非线性曲线分割为数段折线，每段在各自范围内都可用线性约束

• 折线化方法：可用某点切线、两点割线替代包含该点的一个范围内的曲线

• 准线性化 下学期两节内容
– 电路中存在滤波机制，使得非线性产生的高次谐波分量被滤除，外

在看似线性，从而可以用线性方法进行处理（并非真线性，故称准
线性）
• 下学期振荡器分析时考察
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用线性替代非线
性是工程惯例：
给出复杂问题的
简单线性解析解，
便于原理性理解



二、数值法：牛顿拉夫逊迭代法

• 例1
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存在强干扰：电路可能损坏
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叠加定理：vs(t)单独起作用
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非线性电阻做保护电路
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极大电阻，近乎开路，
对原电路不起作用

小电阻，大的干
扰电流从保护通
路流走
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戴维南定理简化非线性方程列写
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戴维南电压就是未接保护电阻时的负载电压
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  0xf 非线性方程求解   0* xf

真实解未知
猜    00 xf 猜对了

   00 xf 猜错了：接着猜
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NR迭代：对前一次猜测的线性修正
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保留零阶项和一阶线性项：就是用切线替代原曲线

牛顿-拉夫逊迭代法一般迭代不会超过10步，误差就小到可以忽略不计
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非线性电路方程
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t=75s
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没有保护电阻时的负载电压

有保护电阻时的负载电压
保护电阻属高阻支路，对正常电路的工作影响很小



t=23s
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      VtiRtvtv THsTH 9763.1525.0 int 
没有保护电阻时的负载电压：可能损坏电路器件

  VvG 100 
迭代次数 猜想值 函数结果 微分斜率 迭代增量

0 10 -0.8901 0.0370 24.0871

1 34.0871 21.9285 3.2062 -6.8395

2 27.2476 6.9166 1.3728 -5.0384

3 22.2091 2.0346 0.6348 -3.2050

4 19.0041 0.4824 0.3541 -1.3623

5 17.6418 0.0603 0.2685 -0.2245

6 17.4173 0.0014 0.2561 -0.0055

7 17.4118 8.182310-7 0.2558 -3.198610-6

8 17.4118 2.777810-13
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  Vvv GG 4118.177*  有保护电阻时的负载电压，由于存在这个
低阻分流支路，负载和信源都得到保护



没有干扰源，保护电阻影响很小
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红色线：没有保护电阻
黑色线：添加保护电阻



强干扰保护
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没有干扰电流时，保护电阻对原电路系统几乎没有影响

保护电阻使得干扰来临时电压被限制在某个范围之内

本题求解Matlab代码见讲义
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三、分段折线法 • 如果非线性特性中有明
显分区的，均可分段折
线处理
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 三段折线 
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电路正常工作：如同开路

对强干扰信号：
提供分流支路
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电
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分段折线分析结果
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分段折线分析结果（近似解）
和数值法（精确解）结果有细微的差别
分段折线模型精度问题
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分段折线给出的是一目了然的结果



微
分
电
阻

• 前面的例子用切线替代曲线

• 牛顿拉夫逊迭代法也是用切线替代曲线

• 切线斜率对应的就是微分元件参量
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PN结二极管的分段折线描述
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伏安特性曲线具有十分明显的三段分区特征
正偏导通
反偏截止
反向击穿



整流二极管两段折线模型
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原理性最强的表述方式



(1)  二极管整流电路

• 二极管整流，就是用二极管的整流开关特性将交流电压变换为
直流电压
– Rectifier：整流器

• 在所有利用交流电能供电的电子信息处理系统中，都有整流器
电路，将交流电整流为直流电
– 电子信息处理系统一般都需要直流供能

• 二极管整流
– 半波整流：half-wave rectification

• 只对正弦波的半周期波形整流

– 全波整流：full-wave rectification
• 对正弦波的正负半周波形都整流

– 桥式整流：bridge rectification
• 用二极管构成电桥电路进行全波整流
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整
流
二
极
管
额
定
值
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半波整流
inv LR

D
outv

t

 tvin

t

 tvout

平均值为零，没有直流分量

平均值不为零，有直流分量

反向截止时，输入电压全部加载在二极管两端，二极管应能承受这样的反向偏压

pV

RRMp VV 

25李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期



半波描述
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全
波
整
流

inv LR

1D
outv

不平衡-平衡
变换器
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全波信号的表述
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双向开关函数
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输出信号频率分量
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桥式整流
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inv LR

单端接地
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双端悬浮
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outv1:1

非平衡电桥：桥中一定可以看到激励



桥
式
整
流
正
负
半
周
期
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负载电压为全波信号

• 桥式整流器变压
器次级线圈电压
可以全部用作整
流器的输入
– 全波整流器只用
了一半电压

• 桥式整流器比全
波整流器，可以
得到两倍的峰值
电压、直流电压
和有效值电压
– 代价是多用了两
个二极管
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三种整流器比较
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半波 全波 桥式

二极管个数 1 2 4

输入信号峰值电压 VP VP VP

输出峰值（理想模型） VP 0.5VP VP

输出峰值（恒压模型） VP-0.7 0.5VP-0.7 VP-1.4

直流分量/峰值输入 1/ 1/ 2/

有效值/峰值输入 1/2 0.354 0.707

波纹频率 fin 2fin 2fin



(2) 二极管稳压器

• 齐纳二极管
被优化设计
为工作在击
穿区，由于
击穿电压基
本恒定不变，
它可作为稳
压电路使用
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Zener diode



FAIRCHILD Zeners
1N4728A - 1N4752A
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等效电路
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例

• 齐纳二极管1N4733A的测试电流为49mA，此位置上，
齐纳电压为5.1V，齐纳电阻为7

• 齐纳二极管的拐点电流为1mA，最大电流为178mA
• 电源电压不确定，在7V-12V之间波动
• 已知限流电阻RS为100
• 问：负载电阻在多大变化范围内，可保持稳压二极

管处于稳压工作状态?
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没有齐纳二极管，输出电压变化范围：
4.83V-12V        42.6%
有齐纳二极管，输出电压变化范围：
4.76V-5.23V：4.7%：具有稳压功能



稳
压
作
用
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理想恒压模型估算

• 手工估计，可采用理想恒压模型
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抓住了最核心的：足够用了看似准确，未必实用



本节小结

• 非线性电路分析没有统一的方法，但工程惯例是先
做线性化处理，获得原理性解释后，如果需要，再
做细致的非线性分析

• 牛顿拉夫逊迭代法是电路CAD工具中处理非线性的
核心算法

• 分段折线是最常见的线性化处理方法，主要针对
（1）大信号；（2）非线性器件伏安特性具有明显
的分区特性；（3）信号可以限定在某个线性化区
域工作（二极管稳压电路），也可跨区工作（二极
管整流电路）
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作业1：直流电阻和交流电阻

• 假设某二极管伏安特性在很大范围内都满足
指数律关系
– 该二极管的反向饱和电流IS0为10fA
– 给出直流电流为0.1mA，1mA，10mA时对应的直
流电压，以及该直流工作点上的直流电阻和微分
电阻

– 分析直流电阻和微分电阻的变化规律
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作业2：二极管0.7V恒压模型的应用

• 采用导通0.7V恒压模型，分析如下电路，给
出输出电阻上的电压大小
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作业3：二极管开关
• 如图所示为二

极管开关控制
的信号传输电
路，这里假设
电容对直流信
号是开路的，
对交流小信号
是短路的，分
别求出控制电
压Vc为0V和5V
时的输出电压
vL波形
– 分别画出直流

等效电路和交
流等效电路
• 二极管直流
模型：正偏
0.7V电压源，
反偏开路

• 二极管交流
模型：正偏
短路，反偏
开路

D

VV 30 

Sv

0

C

 kRL 2

 kRS 1  kRC 2

49

 mVtvS sin100

V5
CV

叠加定理不适用于非线性电路，直流分析是非线性分析
交流小信号在直流基础上起作用，是线性分析
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作业4：二极管
数字门电路

• 5V电源电压情况下，我们将大于3V
的电压视为逻辑状态1，将小于2V
的电压视为逻辑状态0，2-3V的电压
不定义其逻辑状态
– （1）给出如下两个电路的输出逻辑

状态
– （2）用一句话说明逻辑与和逻辑或

的逻辑运算规则（决策原则）
• 其中逻辑1用‘同意’一词表述，逻辑

0用‘不同意’一词表述

– （3）回答：联合国安理会‘一票否
决制’采用的是与运算还是或运算？

50

VVDD 5

1D

2D
213 DDD 

GNDVSS 

1D

2D
213 DDD 

与门：and gate

或门：or gate

V1（V） V2（V） V3（V） D1 D2 D3

0 0 0 0

0 5 0 1

5 0 1 0

5 5 1 1

二极管：0.7V恒压源模型李国林 电子电路与系统基础



作业5  转移特性

• 画出如图所示电路的电压转移特性曲线
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用导通0.7V恒压源模型



作业6  二极管稳压器
• 一个齐纳稳压电路，输入电压在16V-20V之间变动，齐纳二极

管为1N4733A，负载电阻RL要求负载电流为6mA-20mA才能正常
工作，限流电阻RS的取值范围是多少？
– 齐纳二极管采用理想电压源模型，反向击穿假设为5.1V恒压

• 用图解法确认齐纳二极管输入电压必须大于5.1V才可能实现稳压
• 用图解法解释RS取值范围的取值考虑

– 当输入电压、限流电阻、负载电流都取中间值时，求所有元件上
释放或消耗的功率大小
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5.1V恒压模型



作业7   限幅器

• 分析说明图示电路为什么有这样的输出电
压波形？
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CAD作业
• 搭建如图所示全波整流电流，假设四个整

流二极管相同型号，仿真
– 确认正常整流时的全波波形
– 给出S点/A点/B点/L点对地电压波形比较分

析，说明为什么有这样的波形
– 对电源vin提供的电流波形进行分析
– 如果激励源有内阻，波形变化情况
– 如果RL并联一个大电容后，对上述波形再

次进行分析
– 仿真分析当vin幅度超过二极管的反向击穿

电压时，会导致什么后果？
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