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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

期中复习
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 上学期以线性电路为依托，讨论的是电路分析与设计的核心要素

 电路定律：基尔霍夫定律，欧姆定律

 电路定理：叠加定理，戴维南定理（网络参量），替代定理

 列方程方法：KVL+KCL+GOL，对接端口列GOL，结点电压法，回路电
流法

 解方程方法：解析法，图解法，变换域方法（相量法）；等效电路法
（串并联，戴维南定理，网络参量）

 基本元件：电源、电阻、电容、电感

 基本单元电路

 理想变压器，理想回旋器，理想放大器（理想受控源）/理想运放

 滤波器（一阶、二阶），分压分流网络，电桥，阻抗匹配网络

 基本概念：分压、分流、延时、移相、滤波（低通、高通、带通）、带
宽、充放电、谐振、阻尼、时域频域、虚短/虚断、…

线性电路是核心
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 本学期非线性电路分析以线性电路分析为基础，用非线性器件构建出丰
富多彩的功能电路
 非线性电路分析：求解非线性电路方程
 图解法：简单对接关系的最直观理解方法
 解析法：针对简单结构，如MOS反相器，差分放大器
 分段折线：分区线性化
 局部线性：局部区域线性化
 准线性：将非线性滤波后的特性视为线性特性

 基本器件：二极管、晶体管；电阻器、电容器、电感器
 实际器件存在寄生效应：器件设计时希望具有理想元件特性，但存在着一些
不期望存在但物理结构导致事实存在的效应，使得设计功能（元件特性）超
出某个范围后失效（不再是设计元件的特性）

 基本单元电路
 晶体管放大器、振荡器、数字门电路（+存储器）
 整流器（AC-DC）、逆变器（DC-AC）、稳压器（DC-DC转换电路）

 基本概念
 灵敏度，负反馈，正反馈，…

非线性电路功能丰富多彩
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 二极管电路分析的要点是把握二极管的“正偏导通/反偏截止”特
性，只要正确判断出二极管的通断特性，每个区段用其分段线性模
型替代即可

 正偏导通模型：0.7V恒压源

 反偏截止模型：开路

 二极管通断判断方法

 一眼就看清楚的自不待言，对于难以一下看清楚二极管通断特性的，…

 先假设二极管是截止的（先把二极管抠出来），判断二极管两端电压，
如果反偏则二极管截止的假设成立，分析成立；如果正偏则二极管截止
的假设不成立，需重新假设二极管正偏导通，重新分析，直至分析结果
和假设没有矛盾为止

二极管电路分析
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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2.8 运放二极管电路分析
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先把两个二极管抠掉，分析两端电压，再把二极管摁回去

 

 inV  RR 1  RR 2  

1D  

2D  

RR 3  

RR 4  

outV  

1OPA  

2OPA  

inV

负反馈

inVinV

𝒐𝟏

如果𝑉 > 0，𝑣 = −𝑉 ，𝐷 反偏截止假设不成立，应假设正偏导通， 𝐷 反偏截止假设成立

0

如果𝑉 < 0，𝑣 = +𝑉 ，𝐷 反偏截止假设成立， 𝐷 反偏截止假设不成立，应假设正偏导通
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， 导通， 截止
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， 截止， 导通
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电路功能：求绝对值电路

 

 inV  RR 1  RR 2  
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RR 3  
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𝑉 =
+2𝑉                𝑉 > 0
−2𝑉                𝑉 < 0

= 2 𝑉
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正弦激励获得全波输出

 tVin

 tVout

t

t
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转
移
特
性
曲
线
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， 正饱和
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， 都正饱和
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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2.9 电路功能分析
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倍压整流波形：负电压
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 晶体管有三个工作区，确定工作区是晶体管电路分析的首要工作

 NMOSFET三个工作区条件

 截止区： 𝑮𝑺 𝑻𝑯（沟道未形成）

 导通区： 𝑮𝑺 𝑻𝑯（沟道已形成）

 欧姆导通区： 𝑫𝑺 𝑫𝑺,𝒔𝒂𝒕 𝑮𝑺 𝑻𝑯 𝑮𝑫 𝑻𝑯（沟道未夹断）

 恒流导通区： 𝑫𝑺 𝑫𝑺,𝒔𝒂𝒕 𝑮𝑺 𝑻𝑯  𝑮𝑫 𝑻𝑯 （沟道被夹断）

 NPN-BJT三个工作区条件

 截止区： 𝑩𝑬 𝑩𝑬,𝒐𝒏（BE结反偏截止，BC结反偏截止）

 导通区： 𝑩𝑬 𝑩𝑬,𝒐𝒏 （BE结正偏导通）

 饱和导通区： 𝑪𝑬 𝑪𝑬,𝒔𝒂𝒕（BC结正偏导通）（建模为 𝑪𝑬 𝑪𝑬,𝒔𝒂𝒕 ）

 恒流导通区： 𝑪𝑬 𝑪𝑬,𝒔𝒂𝒕（BC结反偏截止）

晶体管电路分析
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 画表格，一侧NMOS，一侧PMOS

 （1）画出NMOS、PMOS晶体管电路符号，二端口网络定义（端口电压、
端口电流）

 （2）写出NMOS、PMOS晶体管的元件约束方程

 （3）画出伏安特性曲线示意图

 （4）对于图示的PMOS连接，给出二端口网络的元件约束方程，画出输
出端口伏安特性曲线示意图

作业3.2 PMOS晶体管
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NMOS和PMOS是互补的
电路符号 二端口网络定义 元件约束条件

NMOS

PMOS
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沟道电阻作为戴维南电压源的内阻
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端
口
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束
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晶体管是非线性电阻
关联参考方向下，DS端
口伏安特性全部位于一、
三象限，只能吸收功率
而无法释放功率

晶体管沟道电阻是电压源
的非线性内阻，源关联参
考方向下，DS端口伏安特

性存在位于第一象限的区
段，可以在此区段向外释
放能量对外等效为恒流源

对外等效为有内阻的戴维南源
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 如果非线性电路结构简单，非线性描述方程简单，则可用解析法求解

 例如MOSFET晶体管的描述方程为二次函数关系，易于给出解析解，因而
MOS反相器电路往往先给出图解，再给出解析解，还可以给出分段折线近
似解

 而BJT的描述方程为指数函数关系，不易给出解析解，因而BJT反相器等电
路往往首先给出图解，再给出分段折线近似解，解析解一般则给不出

 下面首先回顾NMOS反相器电路的图解和解析解，之后给出NMOS电
压缓冲器电路的解析解

解析法
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NMOS反相器原理
直流偏置电压源

输入电压源

输出
开路
电压

输出电压为沟道电阻分压，随着输入
电压上升，沟道电阻越来越小，分压
越来越小；输出电压随输入电压的上
升而下降，这种特性被称为反相特性

RiVvv DDDDSOUT 

   OUTINivDDSGSivDD vvfvvfi ,, ,, 
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图解
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找到工作区分界点

 
  














THGSDSTHGSDSDSTHGSn

THGSDSTHGSTHGSn

THGS

D

VvvVvvvVv

VvvVvVv

Vv

i

,          5.02

,                               

                                                                        0

2

2




0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-3

 
vDS（V） 

iD（A） 

vGS=1.0V 
vGS=1.5V 

vGS=2.0V 

vGS=2.5V 

vGS=3.0V 

vGS=3.5V 

vDS=vGS-vTH 

3.3V 

2.2mA 

Q0.0 

Q1.0 
Q1.5 

Q2.0 

Q2.5 

Q3.0 

Q3.5 

Q2.58 

,
 VDD 

RD 

vIN=vGS 
vOUT=vDS 

iD 

𝑫 𝒏 𝑮𝑺 𝑻𝑯
𝟐

𝒏 𝑫𝑺
𝟐

𝑫𝑺 𝑫𝑫 𝑫 𝑫

𝑫𝑺 𝑫𝑫 𝑫 𝑫 𝑫𝑫 𝒏 𝑫𝑺
𝟐

𝑫

𝒏 𝑫𝑺
𝟐

𝑫 𝑫𝑺 𝑫𝑫

𝑫𝑺
𝒏 𝑫 𝑫𝑫

𝒏 𝑫

舍弃无意义解
𝒏 𝑫 𝑫𝑫

𝒏 𝑫

𝑰𝑵,𝟎𝟐 𝑮𝑺 𝑫𝑺 𝑻𝑯
𝒏 𝑫 𝑫𝑫

𝒏 𝑫
𝑻𝑯

,

, ,

,



27

4/11/2021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

27

解析解

𝑰𝑵,𝟎𝟐

𝑰𝑵,𝟎𝟐

截止区

恒流区

欧姆区

 VDD 

RD 

vIN=vGS 
vOUT=vDS 

iD 
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放大器应用

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-3

 
vDS（V） 

iD（A） 

vGS=1.0V 
vGS=1.5V 

vGS=2.0V 

vGS=2.5V 

vGS=3.0V 

vGS=3.5V 

vDS=vGS-vTH 

3.3V 

2.2mA 

Q0.0 

Q1.0 
Q1.5 

Q2.0 

Q2.5 

Q3.0 

Q3.5 

Q2.58 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
1

1.5

2

2.5

3

3.5

 vIN（V） 

3.3V 
Q0.0 Q1.0 Q1.5 

Q2.0 

VOUT（V） 

Q0.5 

NMOS 截止 NMOS 恒流导通 

Q0.8 

Q2.5 

Q3.0 

Q3.5 

Q2.58 

NMOS 欧姆导通 

t

t

   tvVtv inININ  0

0INV

 00 INOUT VfV 

                  ...5.0 2
0000  tvVftvVfVftvVftvftv inINinININinININOUT

CE组态电压放大倍数

 VDD 

RD 

vIN=vGS 
vOUT=vDS 

iD 

𝑣 𝑡 = 𝑉 + 𝑣 𝑡
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 请用解析法和分段折线法分析如图所示电路，给出输入输出转移特
性曲线方程，画出输入输出转移特性曲线，并分析如果作为放大器，
其放大倍数为多少？

作业4.4 理论分析

 
VDD 

R 

vIN 

vOUT 
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工作区分界点确定
注意到 是非线性沟道电阻和线性电阻R的

串联支路分压 ,故而 ；而

故 而 当 时 ， 必 有

，此时晶体管截止；而

时，即 可以大于 ，晶

体管将因而导通，注意到 在

刚大于 起始时很小（ ），漏

源沟道属于夹断情况（恒流导通区），因而

属于晶体管从截止区到恒流导通区的

分界点；随着 持续增加，当

，即 ，晶体管将会由

恒流导通区进入到欧姆导通区

𝑰𝑵 𝑻𝑯

晶体管截止

𝑻𝑯 𝑰𝑵 𝑫𝑫 𝑻𝑯

晶体管恒流导通

𝑰𝑵 𝑫𝑫 𝑻𝑯

晶体管欧姆导通
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，晶体管截止

𝑰𝑵 𝑻𝑯

𝑫

𝑶𝑼𝑻 𝑫

晶体管截止

沟道电阻无穷大

获得全部分压

电阻R的分压则为0
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晶体管恒流导通

𝑫 𝒏 𝑮𝑺 𝑻𝑯
𝟐

𝒏 𝑰𝑵 𝑶𝑼𝑻 𝑻𝑯
𝟐

𝑶𝑼𝑻 𝑫 𝒏 𝑰𝑵 𝑻𝑯 𝑶𝑼𝑻
𝟐

𝑶𝑼𝑻
𝟐

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏

𝑶𝑼𝑻 𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝟐

𝑶𝑼𝑻 𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏 𝒏

𝟐

𝑮𝑺 𝑰𝑵 𝑶𝑼𝑻

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏 𝒏

𝟐

𝑻𝑯
𝒏

可知，随着输入电压 𝑰𝑵 的上升，

𝑮𝑺增加，从而沟道电阻随之降
低，电阻R分压将越来越大，故
而输出电压 𝑶𝑼𝑻随输入电压 𝑰𝑵

的上升而上升

舍弃+解的原因是
其不符恒流区条件
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，晶体管欧姆导通

𝑫 𝒏 𝑮𝑺 𝑻𝑯 𝑫𝑺 𝑫𝑺
𝟐

𝒏 𝑰𝑵 𝑶𝑼𝑻 𝑻𝑯 𝑫𝑫 𝑶𝑼𝑻 𝑫𝑫 𝑶𝑼𝑻
𝟐

𝑶𝑼𝑻 𝑫

𝒏 𝑰𝑵 𝑶𝑼𝑻 𝑻𝑯 𝑫𝑫 𝑶𝑼𝑻 𝑫𝑫 𝑶𝑼𝑻
𝟐

𝑶𝑼𝑻
𝟐

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏

𝑶𝑼𝑻 𝑰𝑵 𝑻𝑯 𝑫𝑫 𝑫𝑫

𝑶𝑼𝑻
𝟐

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏

𝑶𝑼𝑻 𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝟐

𝑰𝑵 𝑻𝑯 𝑫𝑫
𝟐

𝑶𝑼𝑻 𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏 𝒏

𝟐

𝑰𝑵 𝑻𝑯 𝑫𝑫
𝟐
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输入输出转移特性

𝑣 =

𝟎                                                                                                                                                                               𝒗𝑰𝑵 < 𝑽𝑻𝑯

𝒗𝑰𝑵 − 𝑽𝑻𝑯 +
𝟏

𝟐𝑹𝜷𝒏
− 𝒗𝑰𝑵 − 𝑽𝑻𝑯

𝟏

𝑹𝜷𝒏
+

𝟏

𝟐𝑹𝜷𝒏

𝟐

                                         𝑽𝑻𝑯 < 𝒗𝑰𝑵 < 𝑽𝑫𝑫 + 𝑉

𝒗𝑰𝑵 − 𝑽𝑻𝑯 +
𝟏

𝟐𝑹𝜷𝒏
− 𝒗𝑰𝑵 − 𝑽𝑻𝑯

𝟏

𝑹𝜷𝒏
+

𝟏

𝟐𝑹𝜷𝒏

𝟐

+ 𝒗𝑰𝑵 − 𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑫𝑫
𝟐         𝒗𝑰𝑵 > 𝑽𝑫𝑫 + 𝑉

， ， ，

𝑣 =

𝟎                                                                                                                                                 𝒗𝑰𝑵 < 𝟎. 𝟔

𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟏 − 𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟔 𝟎. 𝟐 + 𝟎. 𝟏 𝟐                                         𝟎. 𝟔 < 𝒗𝑰𝑵 < 𝟑. 𝟔

𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟏 − 𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟔 𝟎. 𝟐 + 𝟎. 𝟏 𝟐 + 𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟔 − 𝟑 𝟐               𝒗𝑰𝑵 > 𝟑. 6

=

𝟎                                                                                                                                                 𝒗𝑰𝑵 < 𝟎. 𝟔

𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟓 − 𝟎. 𝟐𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟏𝟏                                                                             𝟎. 𝟔 < 𝒗𝑰𝑵 < 𝟑. 𝟔

𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟓 − 𝟎. 𝟐𝒗𝑰𝑵 − 𝟎. 𝟏𝟏 + 𝒗𝑰𝑵 − 𝟑. 𝟔 𝟐                                                           𝒗𝑰𝑵 > 𝟑. 𝟔
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输入输出转移特性曲线

00.10.20.30.40.50.60.70.80.911.11.21.31.41.51.61.71.81.922.12.22.32.42.52.62.72.82.933.13.23.33.43.53.63.73.83.944.14.24.34.44.54.64.74.84.955.15.25.35.45.55.65.75.85.966.16.26.36.46.56.66.76.86.97
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3

CD组态：
电压缓冲器
晶体管需要工作在恒流导通区

截止区恒流区 恒流区欧姆区恒流区 欧姆区

𝑰𝑵,𝟏 𝑻𝑯 𝑰𝑵,𝟐 𝑫𝑫 𝑻𝑯
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放
大
倍
数

𝑶𝑼𝑻 𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏 𝒏

𝟐

𝑶𝑼𝑻

𝑰𝑵

𝒏

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏 𝒏

𝟐

𝒗
𝑶𝑼𝑻

𝑰𝑵

𝒏

𝑰𝑵𝟎 𝑻𝑯
𝒏 𝒏

𝟐

𝒎
𝝏𝒊𝑫

𝝏𝒗𝑮𝑺
𝒏 𝑮𝑺 𝑻𝑯 𝒏 𝑰𝑵 𝑶𝑼𝑻 𝑻𝑯

𝒏 𝑰𝑵𝟎 𝑻𝑯
𝒏 𝒏

𝟐

𝒏

𝒗
𝒎

𝒎
CD组态电压放大倍数

恒流区
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电压增益变化

截止区恒流区 恒流区欧姆区恒流区 欧姆区

0 1 2 3 4 5 6 7
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

做放大器使用时，需要晶体管工作在恒流区
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 图示两种分压电路，
其原理都是随着输入
电压的上升，晶体管
沟道电阻变小，导致
分压随之改变

 由于非线性电阻描述
方程相对简单，可以
给出输出分压随输入
的变化规律解析表达
式

 交流小信号分析用微
分电路模型获得的交
流电压增益恰好就是
输入电压输出电压转
移特性曲线在工作点
位置的微分斜率

小结
 

VDD 

R 

vIN 

vOUT 

 VDD 

R 

vIN 

vOUT 

要想有放大作用，需要晶体管工作在恒流导通区，
交流小信号分析时，不动的电压为交流地，故而
前述两个电路分别为CS组态和CD组态放大器，如
下的CG组态放大器留作作业，获得其输入输出转

移特性，获得恒流区工作放大器的微分斜率，确
认它是CG组态微分电路模型分析获得的电压增益

 VDD 

R 

VG0 

vOUT 

vIN 

随着输入电
压的上升，
晶体管沟道
电阻变大，
导致分压随
之变大

找准分界点
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 非线性电路的解析解看似精确，但存在两个问题
 大多数非线性电路无法给出解析解

 少数电路的解析解虽然可以给出，但并不容易从解析表达式一眼看清楚电路
工作原理，需要反复琢磨，且不易记忆

 因而我们更喜欢给出表达式简单但物理意义清晰的近似解析解，最常
见的处理手法就是对非线性进行线性化处理
 而最常见的线性化方法是分段线性化方法，只要非线性特性具有明显分区特
性，则可在各自分区内用切线/割线/拟合平均直线/垂直线/水平线替代直线
方向单调变化的曲线，这种分区以直代曲的线性化方法往往针对大信号

 如果是小信号，则采用局部线性化，假设直流基础上的交流信号足够小，对
交流小信号而言，非线性电路可处理为线性，因为交流小信号感受到的是微
分元件作用关系：曲线局部用切线替代，信号足够小则误差足够小（高阶微
分效应很微弱）

 还有其他线性化方法，如本学期最后的正弦波振荡器分析，采用准线性方法

 这些线性化方法都可以使得非线性电路的分析变得相对极为简单，可以给出
物理意义十分明确的简单表述的近似解析解，用于指导我们做进一步的电路
设计

分段折线法
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 列表对比：（1）结构，（2）电路符号，（3）二端口定义，（4）
有源区元件约束，（5）分段线性电路模型

作业4.1 NPN和PNP

 

基极 
base 

发射极 
emitter 

集电极 
collector 

N+ 

P 

N 

P 

N 

P+ 

集电极 
collector 

发射极 
emitter 

基极 
base 

 iB 

 vBE 
vCE 

iC 

B 

C 

E 

Q 

B 

C 

E E 

 iB 

 vEB 

vEC 

iC 

B 

E 

C 

B 

C 

E E 

Q 

快
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NPN

PNP

NPN PNP

结构

电路
符号

二端
口定
义

有源
区元
件约
束

 

基极 
base 

发射极 
emitter 

集电极 
collector 

N+ 

P 

N 

P 

N 

P+ 

集电极 
collector 

发射极 
emitter 

基极 
base 

 iB 

 vBE 
vCE 

iC 

B 

C 

E 

Q 

B 

C 

E E 

 iB 

 vEB 

vEC 

iC 

B 

E 

C 

B 

C 

E E 

Q 
























































nA

CEv

v

nBSJnC

v

v

nBSJB

V

v
eJAi

eJAi

T

BE

T

BE

,
,0

,0

11

               1

























































pA

ECv

v

pBSJpC

v

v

pBSJB

V

v
eJAi

eJAi

T

EB

T

EB

,
,0

,0

11

               1
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二端口定义 截止区 有源区 饱和区

NPN
电路
符号

端口
描述

BE结反偏，BC
结反偏

BE结正偏，BC结反
偏

BE结正偏，BC结
正偏

PNP
电路
符号

端口
描述

EB结反偏，CB
结反偏

EB结正偏，CB结反
偏

EB结正偏，CB结
正偏

 

 iB 

 vBE 
vCE 

iC 

B 

C 

E E 

 iB 

 vEB 

vEC B 

C 

E E 

 iB=0 

 vBE 

 vCE 

iC=0 

 iB 

 vEB 

vEC 

iC 

B 

C 

E E 

B 

E 

 iB 

IC0=nIB0 

rce 
0.7V 

IB0 

E 

B 
 iB 

IC0=pIB0 

rce 
0.7V 

IB0 

C 

C 
iC 

iC 

 iB 

 vBE=0.7V  vCE=0.2V 

iC 

 iB 

 vEB=0.7V  vEC=0.2V 

iC 

E 

B C 

E E 

E E E 

B C 
iC 

𝑖 = 0， 𝑣 < 0.7𝑉
𝑖 = 0 ，𝑣 > 0

𝑣 = 0.7𝑉, 𝑖 > 0
𝑖 = 𝛽 𝑖 ，𝑣 > 𝑣 ,

𝑣 = 0.7𝑉, 𝑖 > 0
𝑖 = 𝛽 𝑖  ，𝑣 > 𝑣 ,

BnCsatCECE

BBE

iivv

iVv




,

0,7.0

,

BpCsatECEC

BEB

iivv

iVv




,

0,7.0

,










CCE

BBE

iv

iv

,

,










CEC

BEB

iv

iv

,

,

𝑖 = 0， 𝑣 < 0.7𝑉
𝑖 = 0 ，𝑣 > 0
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 用分段折线模型分析，写出输入输出反相特性曲线方程，画出其反
相特性曲线

作业4.3 PNP反相器

 

VCC 

RC 

RB 
T 

vOUT 

vIN 
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图解法
VCC 

RC 

RB 
T 

vOUT 

vIN 
源加晶体管
有源网络

负载电阻
无源网络

Ci
ECCCOUT vVv 

𝑣 = 𝑣 − 𝑖 𝑅

 

vOUT 

iC 

vIN 

VCC 

vIN很小时，晶体

管饱和导通，输出
电压为电源电压减
饱和电压

vIN较大时，晶体管
截止，输出电压为0

vIN适中，晶体管恒流导通，

输出电压随输入电压增加而
下降：反相特性

CCOUT Riv  

vB 

iB 

VCC O 

   BCCBEBBB vVfvfi 

BBINB Rivv 

   outCCBCECBCC vVifvifi  ,,
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PNP截止 把晶体管的约束条件转换为对输入的约束条件
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PNP恒流导通
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恒流导通与饱和导通的分界点
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则进入饱和导通区

7.0 CCIN Vv 则进入导通区

先进入恒流导通区，再进入饱和区
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恒流导通输入电压范围
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PNP进入饱和导通区
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分段
折线
分析
输入
输出
反相
特性

 

    7.0

7.0                                                          0

2.0
7.0               7.0

2.0
7.0                                         2.0





























 CC

CCIN

IN

B

C

CC
CCIN

B

C
CC

B

C

B

C

CC
CCINCC

OUT V

Vv

v

R

R
V

Vv
R

R
V

R

R
R

R
V

VvV

v






 

VCC 

RC 

RB 

T 

vOUT 

vIN 

INv

OUTv

CCV

CCV

satECCC VV ,

onEBCC VV ,

B

C

R

R


斜率

饱
和
导
通

恒
流
导
通

截
止

晶体管线性放大
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 晶体管做放大器使用时，往往将其偏置在恒流导通区

 恒流导通区工作的晶体管除了可以做放大器使用，还可以实现电流
源电路
 恒流区具有恒流特性，可等效为恒流源

 关键问题就是如何将晶体管偏置到恒流区
 一种偏置方式就是将晶体管bc（gd）连在一起，形成二极管形式

 输入电流流过二极管形成二极管电压

 二极管电压控制输出晶体管形成恒流输出

 选择负载使得输出晶体管的VCE大于饱和电压即可

 不考虑电流增益和厄利效应的理想晶体管

 其输出电流和输入电流之比为晶体管尺寸之比

 当两个晶体管尺寸完全一致时，两个电流完全一致

 电流镜

电流镜

 

T2 T1 

IOUT=IIN 

IC2 

IIN 
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作业4.3 电流反向

 

T2 T1  

IOUT=IIN 

IC2 

IIN IOUT=IIN IIN 

设计电路：使得流出电流等于流入电流

快
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电流镜电路是反相电流放大电路
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足够大

VA足够大，或者等效输出电阻rce足够大

电流增益则几乎完全由物理尺寸决定

设计中，要确保两个晶体管
同类型，两个VBE相同，相
关工艺参量才能对消
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反相级联则同相
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同相电流放大器

假设所有晶体管都工作在恒流区

输入电流IIN流过二极管产生VBE1电压，作用到T2产生IC2电流，
该电流流过T3产生VEB3电压，作用到T4产生IC4电流（输出电流）

电阻上的电流只能从高电平流向低电平
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 我们希望这两个电流镜都
能够产生12A的电流输出，
请给出你的设计：给出电
阻阻值

 假设晶体管在IC=1mA时的
VBE压降为0.7V

 通过研究对比，说明微电
流镜在产生微电流时较一
般的电流源有哪些优点。

作业4.4  Widlar电流镜

ER

2Q1Q

VVCC 12

2R

2Q1Q

VVCC 12

2R

OI OI
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已知条件告知的是反向饱和电流
假设晶体管在IC=1mA时的VBE压降为0.7V

26
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00 1 eImAeII CS
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fAmAeICS 2126
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A
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微电流镜可以大幅降低电路尺寸

ER

2Q1Q

VVCC 12

2R

A12




 k
m

R 3.11
1

7.012
2

mA1




 kRE 58.9
12

585.07.0



方块nRR 

5.45
58.93.11

951





kk

k

电阻面积为原来的1/45.5

同时，负反馈导致电流源内阻很大，电流输出稳定性提高
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 晶体管是半导体器件，半导体器件存在制造工艺偏差导致的晶体管
参量偏差大（偏离设计的偏差大），且器件特性和温度密切相关，
不采取任何措施，将导致实际应用环境中，电路严重偏离设计而无
法实用，因而需要采取措施稳定电路性能
 电流镜结构是通过两个同工艺参量的晶体管的对称性抵偿来消除工艺参
量的同向偏差，获得稳定的电流输出

 也可通过负反馈措施消除工艺偏差的不确定性

 负反馈
 电路中的任何扰动（偏离）环路一周后被抑制了，这个环路就是负反馈
连接环路

 负反馈是大多数稳定系统的内置结构

 反之，环路一周后扰动被加强了，就是正反馈

 可通过正反馈实现振荡，从而产生需要的周期信号

 本学期后半学期的重点内容就是负反馈和正反馈的应用

负反馈
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 （1）验证课件设计：确认
两个电流源输出电流都是
1mA；确认其等效电路为恒
流源

 （2）由于工艺参数不确定
及环境温度的变化，使得
PMOSFET的工艺参量pCox

偏离设计值100A/V2-5%，
请分析确认，图示两个电路
结构的等效恒流源输出，有
负反馈电阻的输出电流比没
有负反馈电阻的输出电流更
稳定，更接近设计值1mA

作
业
3.3

负
反
馈
降
低
不
确
定
性
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设
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验
证
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偏
差
偏
离
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灵
敏
度
分
析
具
有
指
导
意
义
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灵
敏
度
分
析
符
合
实
际
结
果
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灵敏度就是影响力大小
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设计值 实际制作偏离设计值

导致输出偏离设计值

灵敏度：该因素对最终输出的影响力大小

对于极度不稳定因素如，电
路设计时应确保其灵敏度极小，
从而提高系统稳定性，负反馈
措施可以有效降低灵敏度
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负反馈类型
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串串负反馈，检测输出电流，
形成反馈电压，稳定输出电流，
故而形成接近理想的压控流源
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作业4.6 负反馈连接类型判定（选作）
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假设有一个公共地
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并并负反馈形成接近理想的流控压源

 

 2R  
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串并负反馈形成接近理想的压控压源
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 2R  
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并串负反馈形成接近理想的流控流源

 

 1R  
 2R  

 LR  



70

4/11/2021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

70

串串负反馈形成接近理想的压控流源

 

 1R  

 LR  



71

4/11/2021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

71

 请分析开关闭合后v1电压变化规律，
电路稳定后，开关断开，v1电压变化
规律

 没有二极管D

 有二极管D

 由此说明二极管D的作用

作业1
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R

RV
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 如图所示晶体管栅极接固定电压VG0，在源极加激励电压vIN，请分
析漏极电压vOUT随源极电压vIN的变化规律

 确认当晶体管工作在恒流导通区时，输入输出转移特性曲线的微分斜率
恰好是共栅组态晶体管的电压增益gmR

 并分析此时的功率增益---电阻R上获得的交流功率与信源vIN=VIN0+vin
提供的交流功率的比值，并以此说明共栅组态晶体管的电流缓冲器特
性

作业2 共栅组态解析分析
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