
电子电路与系统基础I

理论课第十一讲 局部线性法原理
非线性电路的交直流分析方法

李国林

清华大学电子工程系



局部线性法原理 大纲

• 单端口非线性电阻
– 局部线性化原理
– 两个例子

• PN结二极管：微分电阻
• 隧道二极管：微分负阻做放大器

– 耦合电容，扼流圈动态元件的通断开关模型
– 直流能量到交流能量的能量转换
– 线性范围

• 二端口非线性电阻
– 局部线性化原理
– CE组态放大器分析例
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一、单端口非线性电阻
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假设线性网络中包含直流偏置电源和交流小信号激励源

戴维南等效源也可分解为直流项（时间无关常数项）和交流项（随时间变化项）

假设交流信号很小    tvVtv THacTHTH  0
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只要交流信号足够小，非线性即可局部线性化处理，从而电路中的电压、电流都
可以分解为直流分量加小信号交流分量，且交流分量变化规律完全由激励源决定：
交流小信号符合线性规律：交流信号足够小，局部对交流信号而言则是线性的

清华大学电子工程系 2020年春季学期

 

戴维南等效 

RNL vTH 

RTH 

vNL 

iNL iTH 

端口对接，图解法分析

 
   0

1

Vf
r

ti

tv
d

ac

ac






局部线性：微分电阻
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直流工作点上，极小的
电压电流波动，波动电
压、电流近似为线性关
系：局部线性关系：线
性比值定义为微分电阻，
增量电阻
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电路分析可分解为直流非线性分析和交流小信号线性分析
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电路分析可分解为直流非线性分析和交流小信号线性分析
先直流分析，后交流分析
交流小信号微分电阻是直流工作点上的微分元件
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去掉交流激励即可

保留交流激励，其他所有元件采用微分元件



先
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电路中保留直流源的作用

获得直流工作点Q(V0,I0)的
方法不限，可以是解析法、
数值法、图解法，如果精
度要求不很高，也可采用
分段折线法。

TH

TH

R

V 0



后
交
流
小
信
号
分
析

李国林 电子电路与系统基础

 

rd vTHac 

RTH 

vac 

iac 

 

VTH0 

v 

i 

t 

 tVv imTHac sin   tVv omac sin  

  00, IVQ  

 O  

vac 

iac 
 

d

ac
ac r

v
i   

电路中保留交流源的激励

其他所有元件都用微分线性
元件替代：线性电阻还是线
性电阻，电压源短路，电流
源开路，非线性电阻用微分
电阻替代：交流小信号分析
是线性电路分析，可以采用
线性分析的任意方法

交流小信号分析是在小信号
坐标系中考察的

直流源的作用体现在坐标系
的搬移上
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例1：二极管开关传输例

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 10

 

RL 

1k 

R2 

1k 
R1 
15k 

vs 

3cost 
VB  

5V 

D 

vL  

VB=0，二极管截止，信号无法传输

VB=5V，二极管导通，信号可以传输
分段折线模型分析时，二极管开关导通则0.7V恒压源替代，
0.7V恒压源微分电阻为0，故而对小信号而言，二极管是短接
的？这个分析误差有多大？这里考虑其非零的微分电阻
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线性电路戴维南等效
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先直流分析
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后交流小信号分析

李国林 电子电路与系统基础 13

 

RTH  

VTH0  

D 

RTH  

vTHac  

rd 

mAID 058.20 

 63.12dr

   VttvTHac cos1875.0

 kRTH 9375.1

 At
t

rR

v
i

dTH

THac
d 

cos15.96
63.125.1937

cos1875.0








清华大学电子工程系 2020年春季学期



总响应：直流加交流
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对本题而言，分段折线分析结果足够精确，无需交直流分析
原因：二极管电流很大，微分电阻很小，可以抽象为0，0.7V恒压源模型足够精确14



例2  隧道二极管负阻放大器
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耦合电容 耦合电容

高
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直流偏置电压源

隧道二极管

交流小
信号激
励源

负载

  5432 66.16642.37542.31757.11905.17 vvvvvvfi 

根据测量结果拟合的伏安特性方程 电压单位：伏特
电流单位：毫安

偏置在负阻区



耦合电容

• 耦合电容（Coupling Capacitor）是大电容，
具有直流开路，交流短路特性
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交流电流和频率成正比，如果频率
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耦合电容高频抽象为短路线
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高频则抽象为短路线
电容可抽象为恒压源：交流分析时，
其微分电阻为0



高频扼流圈

• 高频扼流圈（Radio Frequency Choke，射频
扼流圈）是大电感，具有直流短路，交流
开路特性
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直流电流存在，
但直流电压为0：
直流短路

交流电压和频率成正比，如果频率
很高，则可抽象为开路（电压随意，
电流为零）

耦合电容可抽象为微分内阻为0的恒
压源，交流分析时视为短路
对偶元件
高频扼流圈可抽象为微分内导为0的
恒流源，交流分析时视为开路
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直流分析电路和交流分析电路
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由于存在耦合电容和高频扼流圈，直流分析
和交流分析的两个电路结构不同



直流分析：图解法和解析法

20

 
CC1 

vs  

 VB  

0.25V 

D VL0  

CC2 

RFC 
RL  

250 

VB  

0.25V 

D 

直流 
开路 

直流 
开路 直流 

短路 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Q

    AVfVfI 44525.000 

  5432 66.16642.37542.31757.11905.17 vvvvvvfi 

 










 

292
4274.3

1

566.166442.375342.317257.11905.17

11
25.0432 00

mS

vvvvvf
r VvVd

微分负阻
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负载获得了比信源输出功率更大的功率
放大器：功率增益由负载电导和微分负导共同决定
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电容抽象为恒压源，电感抽象为恒流源
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电感用直流恒流源替代
和原电路分析无任何冲突
两者等价：
替代定理的应用
将动态电路抽象为电阻电路
直流+交流（频率很高，稳
态情况，充放电结束）



负阻将直流能量转换为交流能量
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负阻将直流能量转换为交流能量
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交流信号源本身对外释放了0.72W交流功率
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施加交流激励后，
隧道二极管消耗
能量降低部分即
为负阻向外释放
的能量
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能量转换情况
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隧道二极管的有源性来源
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PN结二极管始终无源，
直流交流均吸收功率

先偏置到负阻区才能释放功率，在吸收
直流功率的前提下释放交流功率：隧道
二极管的有源性来自直流偏置电压源提
供的直流能量



交直流分析和叠加定理

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 27

       
d

ac
acacac r

v
IiIvVfVfvVfvfi  00000

            acacac
ac

ac vVfVfiIvfVf
R

v

R

V
vVf

R

v
vfi 0000

0
0 

交直流分析针对非线性电路：前提，交流信号足够小

叠加定理仅适用于线性电路

线性是相对的：任何线性电路都有其线性范围
理想绝对线性的线性范围无穷大，实际都有线性范围

在线性范围内，可视为线性，超出线性范围，则非线性失真

常值，和V0无关，

斜率处处相等，
不要求vac小信号

由V0决定，不同工作点位置有不同的斜率



线性范围：交直流分析的限定性条件
• 只有在线性范围内，采用小信号线性电路模型才是成立的，交流小分

析线性分析才是有效的
– 信号大小是相对的

• 信号幅度在线性范围内，则称之为小；超过线性范围则为大信号

– 线性范围？？
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tvVv s cos502500 

      tvVfVfvfi s cos17144500 

加载到隧道二极管上的电压：mV

交直流分析获得的二极管电流：uA
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mAvvvvvvfi
svVv




5cos003.04cos13.03cos46.12cos17.4cos167450

cos052.0cos04.1cos77.5cos38.9cos171445

66.16642.37542.31757.11905.17

5432

5432
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真实的二极管电流（傅立叶展开）并非如此：交直流分析（泰勒展开）是近似分析



总谐波失真
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THD，Total Harmonic Distortion：描述非线性程度的参量

总谐波失真在-30dB以下，是否在线性范围内？？

可以定义总谐波失真在-30dB以下，则在线性范围之内：30dB总谐波失真线性范围



1dB线性范围：定义
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1dB 线性范围 

理想线性的微分为不变常
量，非线性微分则在极值
点附近最平稳，在极值点
附近划定1dB线性范围：具

有最大的线性范围，且微
分斜率最大

mS518.3

mV227

dB1
518.3

136.3
log20 

mS136.3

mV185 mV277

 mVmV 277,185

   mVttv cos46231

信号位于1dB范围内

 Vv

 mAi mS
dv

di
g 

理想线性负阻



1dB线性范围：谐波失真
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   mVttv cos46231

 
 Attttt

tttttti




5cos002.04cos10.03cos46.12cos38.0cos157512

cos03.0cos82.0cos79.5cos58.1cos162512 5432




dBTHD 3.40
157

002.010.046.138.0
log10

2

2222






如此小的谐波失真，示波器观测波形，
肉眼看不出任何失真存在

线性范围也可有其他定义：如定义谐波失真小于40dB、60dB、80dB
为线性范围



负阻放大器抽象
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负阻放大器 

负阻放大器就是一个并臂负阻
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p gG
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p

p
G 作业1：

（1）给出图示虚框二端口网络的网络参
量（自选zyhg）
（2）给出对应参量的等效电路模型
（3）求放大器输入阻抗和输出阻抗dL gG 

确保整体呈现正阻，否则
不稳定，或者进入正阻区
锁定，或者变成振荡器
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 Sv  

 dr
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反射型负阻放大器
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环行器：

提供无功率反射
的端口匹配条件

信源：
提供激励

负载：
吸收负阻反射功率

作业2:
参见第7讲作业：
（1）二端口网络的z参量/s
参量
（2）z参量等效电路模型
（3）放大器输入阻抗和输
出阻抗（端接匹配情况）
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二、二端口非线性电阻

• 以BJT晶体管为例，说明局部线性化原理
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直流非线性分析

交流小信号线性分析

如果线性系统中存在耦合电容、高频扼流
圈，则直流y参量和交流y参量可能不同



晶
体
管
电
路
的
交
直
流
分
析

• 直流分析
– 非线性方程求解，数值解可以用牛顿拉夫逊迭代法
– 对晶体管电路，原理性分析可以采用分段折线法

• 只要确定在某区段，如恒流区，则可做分段线性化处理

• 交流小信号分析
– 晶体管用小信号y参量等效电路替代即可

• 在直流工作点上获得微分元件
• 线性分析方法多样，实质是统一的：原则上矩阵求逆即可
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直流非线性分析
交流小信号源不起作用

交流小信号线性分析
微分元件电路分析并并连接y相加



恒流区BJT交流小信号分析y参量等效电路模型
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二极管微分电导，由于IB为A
量级，微分电导很小，微分电
阻很大，分析时不能视为短路
（直流分析可0.7V恒压，但交
流分析不能视为0内阻）

先直流分析获得直流工作点

39



恒流区NPN-BJT交直流分析电路模型
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恒流区NMOSFET交流小信号分析y 参量等效电路模型
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恒流区NMOSFET交直流分析电路模型
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（a）二端口网络表述 （b）直流分析电路模型 （c）交流分析y参量等效电路

恒流区分段折线电路模型 恒流区微分元件电路模型

微分跨导增益 厄利效应等效电阻

 

G 

S 

D 

S 

 IG0 ID0 

g 

s 

d 

s 

 ig 

gmvgs 

rds 

id 

vgs vds 

 iG 

 vGS 

 vDS 

iD 

 n(VGS0-VTH)2 

M VGS0 

0

0 ,
2

D

A
ds

od

D
m I

V
r

V

I
g 

直流工作点上的微分元件











dsm
MOSFET gg

00
y

 200 THGSnD VVI  



例3   NPN-BJT-CE放大器
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BJT直流工作点上
的微分元件

A量级电流，二极管微分电阻k量级，不能视为短路



分析中，能化简的尽量先化简
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高度抽象：CE组态电压放大倍数
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晶体管放大器抽象
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作业3：
（1）给出图示二端口网络的网络参量
（自选zyhg之一，和50欧姆系统下的s
参量）
（2）给出对应参量的等效电路模型
（3）求放大器输入阻抗和输出阻抗



作业1、2、3  
交流小信号放大器网络参量及其对应等效电路

• （1）给出图示二端口网络的网络参量（交流
小信号参量，自选zyhg和s参量）
– 负阻放大器 p32图
– 反射型负阻放大器 p33图
– CE组态晶体管放大器 p48图

• （2）给出对应参量的等效电路模型

• （3）求放大器输入阻抗和输出阻抗
– 考虑信源内阻、负载电阻的影响

• （4）根据网络参量具体数值说明其有源性
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• 练习4.30：如图所示，假设某非线
性电路中包含两个单端口的非线性
电阻器件，剩余的电路则是线性电
阻电路和理想电源构成的线性网络。
– （1）假设两个非线性电阻器件都是

压控器件，则二端口的线性网络应该
采用什么参量描述比较适当？

– （2）假设两个非线性电阻器件都是
流控器件，则二端口的线性网络应该
采用什么参量描述比较适当？

– （3）假设两个非线性电阻器件一个
是压控器件，一个是流控器件，则二
端口的线性网络应该采用什么参量描
述比较适当？

– （4）不妨假设两个非线性电阻器件
都是流控器件，并且假设线性网络中
的源等效中包含直流分量和交流小信
号分量，请描述该网络的交直流分析
全过程。
• 仿照隧道二极管交直流分析、晶体管交
直流分析全过程
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作业5 线性范围

• 已知某非线性电阻器件的伏安特性曲线具
有如下特性，

（1）
（2）
请给出线性范围最大的直流工作点位置，
以及1dB线性范围大小。
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习题6：CG组态放大器

• 确认直流工作点在恒流区
• 求电压放大倍数和功率放大倍数

• 选作：分析说明MOSFET将直流
电能转换为交流电能
– （1）将电容抽象为直流电压源，

分析每个部件上的电压电流，说明
无交流小信号激励时晶体管消耗的
能量多，有交流小信号激励时，晶
体管消耗的能量降低。可以理解为
晶体管将吸收的直流能量转换为交
流能量送出去，被负载电阻吸收

– （2）说明晶体管微分元件y参量电
路为有源电路李国林 电子电路与系统基础 52
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CAD作业

• 库中选NPN-BJT(如果没有，选NMOS也可以)
• 设计外围偏置电路，使得交流小信号电压增益100倍

– 输出电压范围尽可能大：输入正弦信号幅度增加，仍然保持
正弦波形输出的最大输出幅度越大越好

– 功率增益尽可能大：考虑匹配，考虑折中
– 工作频率1kHz-1MHz范围内，增益尽可能平坦：电容影响
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