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第2讲：二极管

李国林

清华大学电子工程系

电子电路与系统基础(B2)---非线性电路
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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET

信号分析 4 BJT

分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频特性 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

二极管
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 二极管特性

 正偏导通、反偏截止、反向击穿

 二极管典型应用

 整流

 把交流电能转换为直流电能

 稳压

 把不稳定的直流转换为稳定的直流

 配合运放实现信号运算功能

 指数对数运算

 限幅

 半波信号产生

二极管内容
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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

一、PN结二极管特性

 

O  Dv  

 Di  

正偏导通 
反偏截止 

0.7V 

反向击穿 

 Dv  

 Di  

P N 
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 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，实现交流电能到直流电能的转换
 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

二、二极管应用：整流应用
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整流特性 

O  Dv  

 Di  

正偏导通 
反偏截止 

0.7V O  Dv  

 Di  

0.7V 

O  Dv  

 Di  

0.7V O  Dv  

 Di  

（a）实测特性 （b）正偏戴维南源模型 

（c）正偏恒压源模型 （d）理想整流模型 

整流二极管的
反向击穿电压
很大，工作区
域远离击穿区，
故而不予考虑
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戴维南源模型

正偏导通
反偏截止
原理性最强的表述方式

理想整流模型
最简单，最常用，原理性最强

导通0.7V恒压源模型
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整
流
二
极
管
额
定
值
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半波整流

inv LR
D

outv

RRMp VV 

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

8
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半波信号分析  VVp 7.0

t

 tvout

  tVtv pin cos  
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10 全波
整流

inv LR

1D outv

不平衡-平衡
变换器
balun

2D

inv5.0

inv5.0

1:1

t
 tvin5.0

t
 tvin5.0

t
 tvout inout ff 2
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全波信号表述

t

 tVout
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双向开关信号
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全波信号分析
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桥式整流

inv LR

单端接地
转

双端悬浮
inv

1D

2D 3D

4D
outv1:1

非平衡电桥：桥中一定可以看到激励
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桥
式
整
流
原
理

inv
LR

outv
单端接地

转
双端悬浮

inv

1D

2D 3D

4D

inv
LR

outv
单端接地

转
双端悬浮

inv

1D

2D 3D

4D
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 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

负载电压为全波电压
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电容析取直流

inv LR
D

outv

inv LR
1D

outv

2D

inV5.0

inV5.0

C

C

线性时不变RC低通滤波机制：

大电容求平均值，利用的是电容
电压保持功能，同一个电阻充电
/放电

通过电容快速充电蓄存电荷、
慢速放电保持电压基本不变

大电容取极大值，电容电压保持
功能，充放电用的是不同的电阻



18

2/28/2021

18

快速充电，慢速放电

inv LR
D

outv

C

t

 tvin  tvout

二极管正向导通，电容充电

二极管反向截止，电容通过负载电阻放电

充电
很快

pV

放电
很慢电容起始

电压为0

为了讨论方便，假设二
极管是理想整流二极管：
导通电压为0，导通电阻
为0，截止电阻为无穷



19

2/28/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

19

纹波分析

t

 tvin  tvout

二极管反向截止，电容通过负载电阻放电
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纹波和负载电流成正比关系，和电容电纳成反比：

1、从电容上极板抽取电荷形成负载电流

2、电容越大，其上存储的电荷就越多，抽取的
电荷占总电荷量比重就越小，电压变化越小

3、负载电流越小，抽取电荷就越少，电压变化
就越小

0 T
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二极管正偏电压的影响
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电阻RL=1k，电容C=10F，电压源Vp=10V，fin=1kHz，
二极管（指数伏安特性）参量IS0=1fA，vT=26mV
后向欧拉法：t=0.1s

C=10F ：8.3948V-9.2022V 8%波动
C=100F ： 9.0678V-9.1542V    1%波动

0.9V压降？

实际整流二极管IS0很大
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三种二极管整流器比较

半波 全波 桥式

二极管个数 1 2 4

整流器输入 VP VP VP

峰值输出（理想） VP 0.5VP VP

峰值输出（一阶近似） VP-0.7 0.5VP-0.7 VP-1.4

直流分量/峰值输入 1/ 1/ 2/

波纹频率 fin 2fin 2fin

纹波
幅度 Cf

I

in

L

Cf

I

in

L

2 Cf

I

in

L

2

电容电压不是线性RC的求平均功能
而是最大电压保持功能：非线性充放电电阻不同导致



22

2/28/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

22

倍压整流电路

 

 D  

 LR  

 1P   2P  

 C  

 0P  

 0C  

 0D  

钳位器：clamper 半波整流器：half wave rectifier
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Positive Clamper

Positive
Clamper

pV

pV

pV2

0

  tVtv pin sin   tVVtv ppout sin

pV



2424

钳位器电路

inv
0D

C

outv

在第一个负半周
电容充电

inv
0D

C
0pV

outv

inv
0D

C

反偏
二极管开路

pV

   tvVtv inpout 

电容充电

Cv

电容作为源
提供直流偏
置电压

2/28/2021
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倍压整流

 

 D  

 LR  

 1P   2P  

 C  

 0P  

 0C  

 0D  

pV

pV

pV2

pV

pV2
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 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

2.2 稳压二极管
Zener diode

FI

FV

RV

RI

ZKI

ZTI

ZMI

Knee
拐点电流

Test
测试电流

Max
最大电流

ZTZ IV @

VV 1000~2
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等效电路

ZV

ZZTZZS RIVV 

ZR

理想恒压模型 戴维南源模型

FI

FVRV

RI

ZKI

ZTI

ZMI

Knee
拐点电流

Test
测试电流

Max
最大电流

ZTZ IV @

VV 1000~2

V1.5

V757.4

7
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 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?

分析例

SV LR

LV
SR

限流电阻
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线性非线性分离

SV LR

LVSR

限流电阻

SV LR

LVSR

限流电阻

LSS RRR ||

S
SL

L
S V

RR

R
V
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线性电路做戴维南-诺顿等效
LV

SV 
SR

LSS RRR ||

S
SL

L
S V

RR

R
V




LV

SV 
SR

ZR

ZSV

V

m

RIVV ZZTZZS

757.4

7491.5






ZK
ZS

ZSS I
RR

VV





模型成立的前提条件
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稳压条件：模型成立的条件

ZK
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ZSS I
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图解稳压条件

mA

IZM
178

mA

IN
120

max

mA

IN
70

min

V

VS

12
max

V

VS

7
min

V

VZ

1.5

mA

I ZT
49

mA

IZK
1

LR

 223LR

SV LR

LVSR

LV FI

FV

RV

RI

LR

 223LR

SV

SLN

S

S
N

RRR

R

V
I

||



V23.5 V76.4

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
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负载电阻看到的等效电路

SV

 223LR

LV

SR

SV

 223LR

LVSR

ZR

ZSV

 223LR

LV

ZER

ZEV




54.6100||7

|| SZZE RRR

VV

R
R

V

R

V
V ZE

Z

ZS

S

S
ZE

23.5~90.4











没有稳压二极管，RL看到的是7-12V
变化（26.3%）
有稳压二极管，RL看到的是4.90-
5.23V变化（3.3%）
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最简单的模型最实用

mA

IZM
178

SV 

LVSR

FI

FV

RV

RI

SLN

S

S
N

RRR

R

V
I

||



V

VZ

1.5SV 

ZS VV 

才具有稳压功能

理
想
恒
压
模
型
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简单估计足够用

SV LR

LVSR

限流电阻

 223LR

ZS
SL

L VV
RR

R


 min,











268

100
1.57

1.5
min,

S
ZS

Z
L R

VV

V
R

抓住了最核心的：足够用了看似准确，未必实用
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 指数、对数运算

 限幅电路

 半波信号产生电路

2.3 运放配合的二极管电路例
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ipv inv

ov

CCV

EEV

5R k39

4R
k5

1R
k1

2R
k1

3R

k50

8R
100

9R

k50 k50

6R

7R 22

27

10R

k40

1Q 2Q

3Q 4Q

5Q 6Q

7Q

8Q9Q

10Q11Q

12Q

BQ13

AQ13
14Q

15Q

16Q

17Q

18Q

19Q

20Q

21Q

22Q

23Q

24Q

CCV
CCV

直流偏置参考源 差分输入级 中间放大级 输出短路保护 输出级

pF30

CC

741运放内部晶体管电路
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端口定义

 

 idv  

 pi  

 oi  

 ov ut 

 ipv  

 inv  

 ov  

 CCV  

 EEV  

 CCV  

 EEV  

 调平衡电位器 

 OPA   741  

 （a）实际运放外部连接关系 

 （b）运放符号：（带地） 

 （c）运放符号：（默认带地） 

 idv  

 ov  

 ipv  

 inv  

 pn ii   
 oi  

Noninverting Input
同相输入端

Inverting  Input
反相输入端

Output 输出端

   inipidout vvfvfv 
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电压转移特性曲线

 输入仅在零附近，可近似认为是
线性放大器

 很快就进入饱和

 saturation

 所谓饱和，就是某个量B随另一个
量A的变化而变化，当B随A的变
化变缓，或者不再变化时，就称
为B进入饱和状态

 运放饱和电压比电源电压小1-2V

outv

idv

satV

satV

idvout vAv  0

O
调零电路确保过原点
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 分段线性是对强非线性的常
见处理手法

分段折线近似

idv

satV

satV





















idsat

ididv

idsat

out

vV

vvA

vV

v

                

        

                

0

0v

sat

A

V
 Av0极大

很小

O

线性区

正饱和区

负饱和区 13V/200000=65V
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饱和区电路模型

ipv

inv

idv
satout Vv 

ipv

inv
idv

satout Vv 

satV

satV

 







id
satout

id v
Vv

i
    

       0

idv

satV

satV

outv

O

正饱和区等效电路

负饱和区等效电路

 







id
satout

id v
Vv

i
    

       0

二端口网络描述方程

二端口网络描述方程
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线性区电路模型

ipv

inv outv
inR

outR

idv vA 0

idv

 satsatout VVv ,

idv

satV

satV

outv

O

idi

outi

线性模型的限定性条件








    
       

0 outoutidvout

inidid

iRvAv

Rvi

二端口网络g参量描述方程
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运放参量

ipv

inv

outv
inR

outR

idv vA 0

idv

VVV EECC 15, 
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理想运放
idi

ipv

inv

outv
inR

outR

idv vA0

idi

工作于线性区运放的g参量：
对应电压放大器模型

→

理想运放具有无穷大增益ABCD参量

理想运放21元素无穷大，无法用ZYhg参量表述

理想运放输入端口电压为0：犹如短路，却非真短，称为虚短

理想运放输入端口电流为0：犹如开路，其实极小，称为虚断

只要运放工作于线性区
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理想运放抽象

satV

satV

outv

O
𝒐𝒖𝒕 𝒔𝒂𝒕 𝒔𝒂𝒕

𝒐𝒖𝒕 𝒔𝒂𝒕

𝒐𝒖𝒕 𝒔𝒂𝒕
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虚短、虚断例回顾

outv

inv 1R 2R

i

21

00

R

v
i

R

v outin 



i

i

21 R

v

R

v outin 

虚短 虚断

反相电压放大器

负反馈连接确保运放可工作于线性区（后续课程专门讨论）
负反馈连接：输出端通过电阻网络连接到反相输入端（目前认识到此即可）
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指数、对数运算

outv

inv DR

00

lnln
S

in
T

S

D
TDout RI

v
v

I

i
vvv 

T

D

v

v

SD eIi 0

 0inv

𝒊𝒏

outv

inv

D

R

T

in

v

v

SDout eRIRiv 0  0inv

𝒊𝒏
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限幅电路

outv

inv

7491N 7491N

R

inv

outv

mV25

V5

t

t
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半波信号产生电路

inV

LR
D

1outV

inV

2outVD

inV 1outV 2outV LR

运放瞬间跳变：-13V+0.7V
运放从负饱和区跳变到线性区

假设求证

t t t
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改进版本
 

 OPA  

 INv  

 OUTv  

 1R   2R  

 LR  

 1D   2D  

INv

OUTv

t

t

运放始终工作在线
性区，输出电压在
-0.7V~+0.7V之间
变动，反应速度快

运放瞬间跳变：
-0.7V+0.7V

0INv 导通1D 0OUTv Vv OOPA 7.0, 

0INv 导通2D INOUT v
R

R
v

1

2 Vvv OUTOOPA 7.0, 
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 二极管有三个分区：正偏导通区，反偏截止区，反向击穿区

 正偏导通区模型
 短路模型：用于整流器的原理分析

 0.7V恒压源模型：常用模型，当激励电压不很高时常用

 戴维南源模型：不常用（如果二极管串联一个电阻，可整体视为戴维南源）

 反偏截止区模型
 开路模型：最常用模型，用于低频分析

 电容模型：高频时使用

 反向击穿区
 恒压源模型：最常用原理模型

 戴维南源模型

 运放和二极管配合时，首先假设二极管是截止的（把二极管从电路中抠掉），研究
二极管两端电压，再确定二极管是正偏导通、还是反偏截止、甚至是反向击穿？
 二极管数目比较少时，一次假设即可判定二极管真实工作区

 二极管数目比较多时，有可能需要多次假设

小结
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 二极管采用“导通0.7V恒压、反偏开路”模型，分析如下电路，给
出输出电阻上的电压大小

作业1 二极管模型

D

 500LR
VV 20 

 mVtvS sin100

Sv
LLL vVV  0

直
流
分
量

交
流
分
量
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 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

作业2 二极管做开关使用

D

VV 30 

Sv

0

C

 kRL 2

 kRS 1  kRC 2

 mVtvS sin100

V5
CV
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 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？

作业3 二极管门电路 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

导通0.7V恒压源模型
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 画出如图所示电路的电压转移特性曲线

作业4 非线性转移特性曲线

iV oV iV oV

iV

oV

k2

V5

D

k2 D

V3

二极管采用“导通0.7V恒压、
反偏开路”模型
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 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

 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

作业5 二极管稳压电路

SV LR
LVSR

5.1V恒压模型
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 分析说明图示电路为什么有这样的输出电压波形？

作业6 限幅电路
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 分析并画出图示电路的输
入输出转移特性曲线

 已知运放的电源电压为
15V，如果输入信号是
峰峰值为2V的正弦波，
输出是什么波形？如果输
入信号为峰峰值为5V的
正弦波，输出是什么波形？

 画出波形示意图

作业7 运放输出电压受限于饱和电压

outv
inv  kR 92

 kR 11
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 分析这个双运放二极管电路实现了什么电路功能？

 画出输入输出转移特性曲线

 如果输入为正弦波，输出为什么波形？

作业8 运放二极管电路分析

 

 inV  RR 1  RR 2  

1D  

2D  

RR 3  

RR 4  

outV  

1OPA  

2OPA  
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 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？

作业9 电路功能分析

 

 D  

 LR  

 1P   2P  

 C  

 0P  

 0C  

 0D  
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 搭建如图所示桥式整流电流，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
 可对内阻扫描，看多么小内阻可视为零电阻

 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？

CAD作业

inv LR
inv

1D

2D 3D

4D
outv1:1

A

B

S

L
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 P246-262: 4.2.2 PN结二极管

 P262-267: 4.2.3齐纳二极管稳压器

 P453-459: 5.3.1 运放非线性应用：负反馈结构

 P717-720: 9.3.2 非线性一阶动态电路：分段线性化

 二极管半波整流，倍压整流

 P981-989：A10 半导体二极管


