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习题课第八讲一阶非线性动态电路分析

李国林

清华大学电子工程系



作业1  整流器电路

• 如图所示电路是否有错误，如果有，如何修正，修
正后完成什么功能？如果没有错误，它可完成什么
功能？
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两个一阶系统的级联

课堂上所讲倍压整流电路，两
个二极管都是方向相反



嵌位器电路
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倍压整流波形：负电压
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作业2  开关电容等效电阻
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电容电压变化规律
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性质
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开关电容等效为电阻
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有电流流过，因而可等效为一个
电阻



一阶RC的充电过程
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两者对比
高度近似
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充电时域波形
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虽然不能完全重合，但足够接近，用
开关电容替代电阻是一种合理的选择

1、在集成电路内部，由于工艺问题，
很难保障RC时间常数的精度，误差可
达20%，滤波器带宽无法保证，如果

采用开关电容技术，时间常数由两个
电容之比决定，工艺上可保证两个电
容之比的误差小于2%，从而可确保滤
波器带宽不过多偏离设计值

2、同时调整电容参数和时钟周期，

可以获得超大的等效电阻，可以节约
集成电路面积，降低系统成本
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Matlab
作图程序

• clear all
•
• R=1E3;
• C2=1E-6;
• C1=0.1E-6;
•
• tao=R*C2;
• tstop=5*tao;
• tnum=10000;
• tstep=tstop/tnum;
• t=-tstep;
•
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• for kk=1:tnum
• t=t+tstep;
•
• tt(kk)=t;
• v2(kk)=1-exp(-t/tao);
•
• n=floor(t/0.05E-3);
• if mod(n,2)==1
• v3(kk)=1-

(C2/(C1+C2))^((n+1)/2);
• else
• if kk==1
• v3(kk)=0;
• else
• v3(kk)=v3(kk-1);
• end
• end
• end

•
• figure(2)
• hold on
• plot(tt,v2,'r')
• plot(tt,v3)



作业3：开关电容做DC-DC转换

• 习题9.9    开关电容实现反压 两个开关在占空比为
50%的时钟控制下，在前50%方波周期内使得泵电
容Cpupm接到直流电压源VS0上，从VS0上获取电荷
（电能），后50%方波周期内再接到负载电路上，
泵电容将部分电荷转移到滤波电容CL上，在泵电容
接电源的50%周期内，滤波电容为负载提供电能。
分析当电路进入稳态后，输出反相直流电压的纹波
电压为多少？分析提高能量转换效率的措施？

14
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非负载耗能
的额外耗能分析
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2

1

2

1

2

1

2

1

VV
CC

CC

VCCVCVCE

S
pL

pL

LpLSp








均可理解为具有初始电压等效电容瞬间以冲激
电流（电磁辐射）形式将其初始储能释放掉
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R
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





























peL
pL

S
D RI

C

T

R

V

T

E
P 2

2

2
0 




提高效率的措施是提高Cp
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 0SL VV   
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S
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S
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p
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V
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V
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
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

p
pe C

T
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RR
D RIP

pL

Lpe

2





  

00

01 5.0

S

RR

S
peL

L
CC

S

LpLL
Lp

p

VV
RR

R

V

CCCR

T
CC

C
V

LpepL 











串

输出直流电压：为RL分压

波纹由电荷转移导致：

开关损耗为开关电容等效电阻消耗电能
Cp越大，开关电容等效电阻越小，等效
电阻损耗越小，效率越高

CL>>Cp：分析可以用如下等效电路简化分析

 

 0SV  

 peR  

 LC   LR  

LV

CL越大，纹波越小，输出越接近理想直流
Cp越大，损耗越小，输出电压越接近输入

𝑪𝑳 >> 𝑪𝒑 >>
𝑻

𝑹𝑳

𝑳

𝑳



作
业
4

开
关
电
容
做
DA
转
换

• 习题9.6 加权电容DAC 如图E9.4.14所示，
这是加权电容DAC电路，请证明它完成
了n-bit的DA转换。其工作顺序为：在
复位相，所有开关全部接到地上，如
图所示。在采样相，开关S断开，开关
D0到Dn-1则依数字输入而定，如果输入
Di=1，相应开关则拨向VREF，如果Di=0，
相应开关则仍然保持和地连通。
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 S  

 outv  

 REFV  

 1D n  

 

C2 2-n

 

 C   C  

 

C2 1-n
 

 2D n   0D  
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 outv  

 REFn VD 1  

 Cn 22 
  C   C  

 REFn VD 2   REFVD 0  

 Cn 12 
 

戴维南源表述
也可用电容分压，电荷重分配分析，不如源等效简洁

 

 S  

 outv  

 REFV  

 1D n  

 

C2 2-n

 

 C   C  

 

C2 1-n
 

 2D n   0D  
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并联用诺顿等效表述最为简单

 

 outv  

  tCVD REF
n

n 2
22


    tCVD REF 0  

 Cn 22 
  C   C   Cn 12 

 

 tCVD REF
n

n 1
12


  

 

 outv  

 REFn VD 1  

 Cn 22 
  C   C  

 REFn VD 2   REFVD 0  

 Cn 12 
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 outv  

 
 tCVD REF

n

i
i

i 



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2
  C  

CCCCCC nnn 2...22 21  

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0
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0
0














 

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作业5  
反相施密特触发器RC方波振荡器

• 已知施密特触发器的滞回曲线如图
所示

• 画出电容电压和触发器输出电压波
形，根据波形对其工作原理进行描
述，并给出振荡频率，请用R, C, VOH, 
VOL, VT1, VT2参量表述振荡频率
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F

C

1.0

cv
kR 10:

ov

iv

ov

VVOH 7.2
iv

VVOL 3.0

VVT 11  VVT 22 



F

C

1.0

cv
kR 10:

oviv

iv

ov VVOH 7.2

VVOL 3.0

VVT 11  VVT 22 

VVT 11 

VVOL 3.0

VVT 22 

VVOH 7.2

msk

VV

VV
RCT

TOH

TOH

8873.0
7.0

7.1
ln1.010

ln
2

1
1










ms

VV

VV
RCT

TOL

TOL

8873.0

ln
1

2
2







msTTT 7746.121 

Hz
T

f 564
1


1. Vo为高电平2.7V，通过电阻R对电容C充电
2. Vi上升，到达VT2时，输出翻转为低电平0.3V
3. Vo通过R对C反向充电，Vi下降
4. 降至VT1时，输出再次翻转为高电平2.7V
5. 重复上述过程，形成张驰振荡
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形成张弛振荡？
条件：直流工作点偏置在负阻区，偏置点为不稳定平衡点

F

C

1.0

cv
kR 10:

oviv

iv

ov
VVOH 7.2

VVOL 3.0

VVT 11  VVT 22 

一般情况：输入电阻无穷大

 5.1,5.1Q

iv

ov
VVOH 7.2

VVOL 3.0

VVT 1.01  VVT 22 

 3.0,3.0Q

直流工作点是不稳定平衡点
可形成张弛振荡

无法形成张弛振荡
最终稳定在0.3V电压上
直流工作点是稳定平衡点

如果设计的振荡不振荡，原因？

io vv 
直流负载线
电容开路时



单稳电路

33

iv

ov
VVOH 7.2

VVOL 3.0

VVT 1.01  VVT 22 

 3.0,3.0Q F

C

1.0

cv
kR 10:

oviv

开关控制脉冲：刺激脉冲
t

t

2.7V

0.3V
0V

2.0V

cv
ov

本质上是有稳定平衡点的S型负阻

平常情况在稳定平衡点，瞬间刺激使
得进入暂稳态，自行进入稳定平衡点

暂稳态

稳态

刺激脉冲
触发脉冲

RCTRCTT ttW 35.1
0.27.2

07.2
ln 




 输出脉冲宽度



作业6  NOR gate monostable 
multivibrator
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假设NOR输出高电平为VCC，输出低电平为0
输入电平阈值电压为0.5VCC
1、画出各个结点的波形
2、求单脉冲输出脉宽

单稳态
单脉冲产生

本质上是有稳定平衡点的S型负阻

平常情况在稳定平衡点，瞬间刺
激使得进入暂稳态，自行进入稳
定平衡点

稳：0
稳：0

稳：0

稳：1 稳：1

暂稳：1暂稳：1
暂稳：0 暂稳：0

暂稳：电源通过电阻对电容充电

触发脉冲



inv 1ov 2ov

 tvin

 tvo1

 tv1

 tvo2

     tDtDtD oino 21 

CCV

CCV5.0

0



















   tDtDo 12 



TTTT
CCCC

CC
TTW CRCR

VV

V
CRT 693.02ln

5.0

0
ln 






WT

触发脉冲

产生固定宽度的单触发输出：定时器电路
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稳：0稳：1 稳：1

暂稳：1暂稳：0 暂稳：0



作业7   L和N型负阻：张弛振荡？
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DI

O

DV

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)
直流负载线

280mV

130A

VvS 28.0

D

mHL 5.2

Dv

1、如果分析不清楚，请先PSPICE
仿真，根据仿真结果分析（选作）

2、用PSPICE仿真确认你的分析结
果（选作）

• 相图分析后，给出
张弛振荡器振荡频
率，画出vD振荡时
域波形图



课堂讨论内容：非线性加单电容
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电阻
电路
网络

dt

dv
Ci c

c  pv

pi

 pp vfi 

௖
௖ ௣ ௣ ௖

௖

௖

 xf
C

y
1



ci

相图研究

压控表述



对偶研究：非线性加单电感
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电阻
电路
网络

dt

di
Lv L

L  pv

pi

 pp ifv 

Li

   LppL
L ififvv

dt

di
L 

dt

dx

dt

di
y

ix

L

L





 xf
L

y 
1

相图研究

流控表述



电
阻
电
路
重
新
封
装
为
单
端
口
网
络
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VvS 28.0

D

mHL 5.2

Dv

V28.0Sv

D

mHL 5.2

V28.0Sv

D

mHL 5.2 pv

Vvvvv DSDp 28.0

pi

Dv

记忆元件

电阻网络
分离

一阶系统
电阻网络抽象为单端口网络

二阶系统
电阻网络抽象为二端口网络

Dp ii 

单端口网络元件约束

vD，iD已知
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V28.0Sv

D

mHL 5.2

pv

pi

Dv

Di

O

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)

280mV

130A

Vvvvv DSDp 28.0

௅
௅ ௣ ௣ ௅

坐
标
变
换

Dv

Dp ii 

pv

(-200mV,200A)

(200mV,60A)

(420mV,230A)

(0mV,130A)

pi

(-280mV, 0A) O
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pv

(-200mV,200A)

(200mV,60A)

(420mV,230A)

(0mV,130A)

pi

(-280mV, 0A)

 LL if
Ldt

di


1

Lv

(-200mV,200A)

(200mV,60A)

(420mV,230A)

(0mV,130A)

Li

(-280mV, 0A)

x

xLy 

相图分析

pL

pL

vv

ii





pi

V28.0Sv

D

mHL 5.2

pv

pi

Dv
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pL vv 

(-200mV,200A)

(200mV,60A)

(420mV,230A)
(0mV,130A)

pi

(-280mV, 0A)

正
阻
区
诺
顿
等
效

700A

2.5mS

pi

pv



700A

-94.55A

94.55A

0.7727mS

pi

pv






L
V28.0Sv

D

pv

pi

Dv

不稳定
平衡点，
待不住

Li

针对vp，ip进行建模



43

pv

(-200mV,200A)

(200mV,60A)

(420mV,230A)
(0mV,130A)

pi

(-280mV, 0A)

诺
顿
源
为
电
感
充
磁

700A

2.5mS



700A

-94.55A

94.55A

0.7727mS 




mH5.2

mH5.2

  170060700 
t

p ei



pi

pi

smmLG  25.65.25.211 

  255.9420055.94 
t

p ei




smmLG  932.15.27727.022 
Li



44

pv

(-200mV,200A)

(200mV,60A)

(420mV,230A)
(0mV,130A)

pi

(-280mV, 0A)

待
在
两
个
暂
稳
态
的
时
间
与
振
荡
频
率

700A

2.5mS



700A

-94.55A

94.55A

0.7727mS 




mH5.2

mH5.2

pi

pi

smm

LG




25.65.25.2
11




smm

LG




932.15.27727.0
22




s

s

t






543.1

247.025.6
200700

60700
ln11









s

s

t






246.1

645.0932.1
6055.94

20055.94
ln22









kHz
T

f 359
246.1543.1

11







Li



pv

(-200mV,200A)

(200mV,60A)

(420mV,230A)

(0mV,130A)

pi

(-280mV, 0A)

振
荡
波
形
分
析

700A

-94.55A





s 25.61 

s 932.12 

st 543.11 

st 246.12 

kHzf 359

 Ai p 
:60A200A
: 200A60A

 mVv p

:-256mV-200mV
: 381mV200mV

 tUvS  28.0

D

pv

pi

Dv

 mVvD

:24mV80mV
: 661mV480mVLi
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振荡波形仿真结果

24mV
80mV

661mV

480mV

1=6.25s

2=1.93s

t1=1.543s

t2=1.246s

   stmVvD ~
 mVvD

:24mV80mV
: 661mV480mV

s 25.61 

s 932.12 

考试画波形图时，需要标注清楚转折点电压电流/时间点，时间常数等关键参量



作业8   C和N型负阻：电容放电

• 相图分析后，给出
电容电压时域表达
式和时域波形图
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  VvC 10 

FC 1
Cv

DI

O

DV

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)

1、如果分析不清楚，请先PSPICE
仿真，根据仿真结果分析（选作）

2、用PSPICE仿真确认你的分析结
果（选作）



相图分析
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  VvC 10 

FC 1
Cv Dv

DiCi

 DDC
C vfii

dt

dv
C 

Di

O

Dv

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)

Cvx 

xCy
dt

dv
Cii C

CD





稳定平衡点



等效电路分析
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  VvC 10 

FC 1
Cv Dv

DiCi

Di

O

Dv

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)





区：戴维南电压源（402.35mV，1.294k）对电容充电：从1V到480mV
正内阻：朝稳定平衡点402.35mV移动

区：戴维南电压源（651.43mV，-2.857k）对电容充电：从480mV到80mV
负内阻：背离不稳定平衡点651.43mV移动

区：戴维南电压源（0mV，400）对电容充电：从80mV到0mV
正内阻：朝稳定平衡点0mV移动

402.35mV
1.294k

651.43mV
-2.857k

0mV
400



区
指数衰减规律
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Di

O

Dv

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)





402.35mV
1.294k

651.43mV
-2.857k

0mV
400

区：戴维南电压源（402.35mV，1.294k）
对电容充电：从1V到480mV

正内阻：朝稳定平衡点402.35mV移动

        

 
ms

t

ms

t

t

CCCC

e

e

evvtvtv

294.1

294.1

1111

65.59735.402

35.402100035.402

00 1













 

0t

msms
VV

VV
t

S

S 641.2
48035.402

100035.402
ln294.1ln

0101

0001
11 








 

0641.2  tms



区
指数增长规律
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Di

O

Dv

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)





402.35mV
1.294k

651.43mV
-2.857k

0mV
400

区：戴维南电压源（651.43mV，-2.857k）
对电容充电：从480mV到80mV

负内阻：背离不稳定平衡点651.43mV
移动

        

 
ms

mst

ms

tt

tt

CCCC

e

e

etvtvtvtv

857.2

641.2

857.2

121222

43.17143.651

43.65148043.651
1

2

1














 

msms
VV

VV
t

S

S 440.3
8043.651

48043.651
ln857.2ln

0202

0102
22 








 

mstms 641.2081.6 

不稳定平衡：负无穷时间点对应点



区
指数衰减规律
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Di

O

Dv

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)





402.35mV
1.294k

651.43mV
-2.857k

0mV
400

区：戴维南电压源（0mV，400）对电容
充电：从80mV到0mV

正内阻：朝稳定平衡点0mV移动

        

 
ms

mst

ms

mst

tt

CCCC

e

e

evvtvtv

4.0

081.6

4.0

081.6

3333

80

0800

00 3

2
















 

msms 24.055 3 

mst 081.6

2ms后可视为进入稳态（t>8ms）
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  ms

t

C etv 294.1
1 65.59735.402




  ms

mst

C etv 857.2

641.2

2 43.17143.651




  ms

mst

C etv 4.0

081.6

3 80





Di

O

Dv

(80mV,200A)

(480mV,60A)

(700mV,230A)





402.35mV
1.294k

651.43mV
-2.857k

0mV
400

0641.2  tms

mstms 641.2081.6 

mst 081.6









结论

• S型负阻+电容
– 直流工作点在负阻区，张弛振荡：无稳

• 只有一个不稳定平衡点

– 直流工作点在正阻区：单稳
• 只有一个稳定平衡点

• N型负阻+电容
– 有一个稳定平衡点：非线性电阻的充放电

– 有一个不稳平衡点，两个稳定平衡点：双稳
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无稳：张弛振荡电路 单稳：单脉冲电路

非线性电阻充放电 双稳


