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� � 摘 � 要: � 在非线性网络响应分析中,采用 Volterra级数法可以导出与线性系统传递函数相似的非线性传递

函数,能使非线性系统用线性化和系统化方法达到精确分析.文中给出了非线性网络响应的 Volterra级数解的连

续算式,为解决连续算式计算麻烦的问题,提出用方波脉冲技术处理用 V olterra级数表示法描述的非线性网络响

应与激励之间关系的一组广义卷积积分的迭加计算,从而得到非线性网络响应求解的 Volterra级数解的离散算

式.仿真表明该算法求出的非线性网络响应与真实模型曲线十分逼近,证明了它的有效性.
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Abstract: � In analysis of nonlinear network responses, V olterra Series can be used to educe the nonlinear transfer

function smi ilar to the transfer function of linear system s. V ia utilizing the non linear transfer function, it canmake precision

analysis for non linear system by us ing them ethods of linearization and systematization. A set of continuous calcu lating for�
mulae of non linear network responses was proposed based on the solu tions ofV olterra Series. In order to solve the p rob lem

of computing the continuous formu lae, the b lock�pulse function transform was adopted to deal w ith the repeated ly compu ta�
tion of a set of generalized convolution integral wh ich described the relationsh ip between the non linear network response

and its inpu t by u sing Volterra series. Th is method could resu lt in a set of d iscrete calculating formu lae wh ich could be

used to obtain the response of non linear network based on the solu tions ofV olterra series. The results of smi ulation show ed

that the curve of non linear network response produced by th is algorithm was very closed to the curve of the realmodel and

proved the availab ility of the method.

Keywords: � Vo lterra series; non linear network; b lock�pulse function transform

1� 引言

� � 对于非线性网络分析,传统的数值法和分段线性法等

方法都是以线性模型加以近似,只能表现线性性态,而忽

略了非线性网络固有的非线性特征. Volterra级数是一种

泛函数
[ 1~ 3]

, Volterra级数法的优越性在于可以导出与线性

系统传递函数相似的非线性传递函数,使非线性系统用线

性化和系统化方法达到精确分析.由于方波函数
[ 4~ 7]
的积

分变换能将时域内的微分、积分运算变换成方波域内的矩

阵代数运算,所以,用 V olterra级数表示法 (一组广义卷积

积分的迭加 )描述的非线性网络的响应与激励之间的关

系,利用方波脉冲技术处理十分简便.另外,由于方波脉冲

变换定义的单值性、独特的运算性质 (如脱关性和积分运

算矩阵的三角特性 )、函数展开系数的区间平均值特性,使

得它推理简单、结构表达简明精练和适用范围宽,容易导

出一组递推计算公式.

采用 V olterra级数解的连续时域递推算法与方波脉冲

函数 ( B lock�pu lse function) ,导出了对一类非线性动态网
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络响应求解的 V olterra级数解的离散算式
[ 8]

, 该算法解决

了文献 [ 9]中存在的计算复杂问题,为非线性网络响应软

件仿真和分析提供了一种新颖的数值计算方法,该方法的

公式结构简单、编程容易,计算快捷.

2� 非线性动态网络 Volterra级数解的连续算式

� � Vo lterra级数的表达式如下:

y ( t) = �
 

k = 1 !
 

� 
∀ !

 

� 
hk ( t1, ∀, tk )#

k

j= 1

[ u ( t - tj )d tj ] ( 1)

非线性网络响应 y( t)用 V olterra级数表示时,有

y( t) = �
 

n= 1

yn ( t) ( 2)

为简化计算,设网络中仅有代数型非线性电源.对于

一大类连续非线性定常动态网络和 /或系统,其零状态解

为
[ 9]
:

y ( t) = !
t

0

h1 ( t - t)g ( t)d t- �
 

k = 2

bk !
t

0

h1 ( t - t)y
k
( t)d t ( 3)

g ( t)为外加激励信号.因 n阶 Volterra响应只能由小于

n的各阶 Volterra响应为乘积因子的乘积项之和所组成,且

每一乘积项的阶为 n.因此,根据式 ( 3 )可得到 Volterra响

应的连续算式如下:

y1 ( t) = !
t

0

h1 ( t - t)g ( t)d t

yn∃2 ( t) = - �
n

k = 2

bk !
t

0

h1 ( t - t)y
(k )

n�k+ 1 ( t) d t

( 4)

式中:

y
( k )
n ( t)  �

n

rk�1= 1

∀ �
r2

r i= 1

yr1 yr2�r1+ 1 ∀yn�rk� 1+ 1

由式 ( 4)可知只要求出一阶 Vo lterra时域核 h1 ( t),即

可按该式求出各高阶 (n∃ 2)的 V olterra响应,但此式的计

算相当麻烦.

3� 方波脉冲函数

� � 对任意一个在周期 [ 0, 1)或 [ 0, T )内可积分的函数 f

( t),不管它是解析给出或数表给出,也不论该函数是周期

性或非周期性的,都可以用一组定义在 t% [ 0, 1)或 t% [ 0,

T )内的方波脉冲函数 �i ( t)为基的级数去近似它
[ 7]
,即

f ( t)& f1 �1 ( t) + f2 �2 ( t) + ∀ + fm �m ( t) = �
m

i= 1

fi�i ( t) ( 5)

写成矩阵形式:

f ( t) = [ f1, f2, ∀, fm ]

�1 ( t)

�2 ( t)

∀
�m ( t)

= [ �1 ( t), �2 ( t), ∀, �m ( t) ]

f1

f2

∀
fm

= � T ∋ F = F
T ∋ �

( 6)

其中, fi = f ( ti ).

f1, f2, ∀, fm 称为方波脉冲系数; F  [ f1, f2, ∀, fm ]
T
为方波

脉冲函数矢量. � ( t)  [ �1 ( t), �2 ( t), ∀, �m ( t) ]
T 为方波

族矢量.

方波函数的积分变换如下, 设时间域内为 y ( t ) =

!
t

0

x(  )d ,则方波域内为: � � � Y= P ∋X ( 7)

其中, P 
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1
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1
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∀
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Y和 X分别为 y ( t)和 x ( t)的方波脉冲函数, P为积分

运算矩阵, h为步长.

方波函数的积分变换的价值在于它将时域内的积分

运算变换成方波域内的矩阵代数运算.我们采用方波脉冲

函数变换将式 ( 4)变为离散算式.

4� 非线性动态网络 Volterra级数解的离散算式

� � 经过方波脉冲域的运算,式 ( 4)中的 V olterra一阶响应

y1 ( t) = !
t

0

h1 ( t - t)g ( t) d t的方波脉冲函数列向量为:

Y1 =H 1G= [ y11, y12, ∀, y1m ]
T

( 8)

单位冲激响应 h1 ( t)可以由非线性网络模型给出的线

性子系统求出,其方波脉冲函数向量 H1 ( t)为:

!H 1 = [ h11, h12, ∀, h1m ]
T

输入激励 g ( t)的方波脉冲函数向量

G= [ g1, g2, ∀, gm ]
T

式 ( 8)中的H 1称为一阶冲激响应 h1 ( t)的积分脉冲变

换矩阵或一阶传递矩阵.

H 1  h

1
3
h11 0 0

1
2
( h11 + h12 )

1
3
h11 0

∀ ∀ 0

1
2
(h1m + h1(m �1) )

1
2
(h1(m �1) + h1(m �2) ) ∀ 1

3
h11

=

q1 0 0 0

q2 q1 0 0

∀ 0

qm qm�1 q2 q1

% Rm (m
( 9)

一阶传递矩阵H 1中各元素的递推公式为:

q1 = y11 /g1

qi = y1i - �
i- 1

j= 1

qjgi�j+ 1 /g1, ( i= 2, 3, ∀, m )
( 10)
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式中: h=
1

m
(或

T

m
)为步长.

式 ( 4)中的高阶 ( n∃2 )V olterra响应在方波脉冲域的

离散算式为:

Yn∃2 = - �
n

k = 2

bkH 1 ∋ Y
( k )
n�k+ 1 ( 11)

Yn∃2为高阶 ( n∃2)V olterra响应 yn∃2 ( t)所对应的方波脉冲

函数矢量.

式中:

Y
( k)
n = �

n

rk�1= 1

∀ �
r2

r j= 1

( Yr1 ) d ∋ (Y r2�r1+ 1 ) d ∀ (Yrk�1�rk� 2+ 1 ) d ∋ Yn�rk� 1+ 1

Yi = [ yi1, yi2, ∀, yim ]
T
, (Yi ) d = d iag[ y i1, y i2, ∀, y im ] ( 12)

非线性网络总响应 y ( t)的方波脉冲函数矢量为:

Y= �
 

n= 1

Yn = [ y ( 1), y( 2), ∀, y (m ) ] T
( 13)

总响应 y( t)的时域表达式为:

y ( t)& � T ( t) ∋ Y

= y( 1) !1 ( t) + y ( 2)!2 ( t) + ∀ + y (m )!m ( t) ( 14)

式中: � ( t)  [ !1 ( t), !2 ( t), ∀, !m ( t) ]
T
为方波族矢量.

5� 算法仿真

� � 对于如图 1所示非线性网络, C = 0. 001F, R 1 = 500∀, R

= 1000∀.

非线性元件的伏 ) 安特性: i= f ( u ) = 0. 1u+ 0. 001u
2

+ 0. 001u
3
.

由于网络的弱非线性特性,在此,取三阶 V olterra响

应,由上述 Volterra级数解的离散算式得出的 Volterra级数

的一阶、二阶、三阶响应和总响应分别见图 2 ( a, b, c, d ),

V olterra级数总响应与真实响应的比较曲线见图 3 (曲线

(a )为 Volterra级数总响应, (b)为真实响应曲线,两曲线十

分逼近 ).由于方波脉冲变换的基本运算环节的最小均方

误差是步长 h的三阶函数,故减小步长 h可提高运算精度

和减小总误差,又因每个子区间内的误差不会传递到下续

子区间形成误差积累,所以这种计算是稳定的;当 h∗ 0,总

的误差也趋近于零.

6� 结束语

� � 本文提出的离散分析算法解决了非线性网络响应的
V olterra级数解的连续算式计算的困难,便于编程实现,是

一种快捷的方法,对于网络模型仅含有非线性代数型电源

网络具有通用性. 另外,对于网络模型含有非线性积分型

和微分型电源的情况,此时在进行 BPFT变换时,递推算式

中会出现积分和微分变换矩阵,除此之外,其他均与上述

相同.
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上或发送 Email至 chenxr@ ma i.l xjtu. edu. cn. 经程序委员

会审查合格的论文,将全部在中国计算机学会会刊 −微电
子学与计算机 . (核心期刊 )正刊上发表. 会议将评选优秀
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