
线性与非线性电路相统一的伴随网络法

沈　灿 ,张祖舜
(南京邮电学院 141信箱 ,南京 210003)

　　摘　要 :　把线性电路中的伴随网络法运用到微波非线性电路中 ,文中给出了对线性与非线性电路都适用的伴随

网络法 ,能快速求解非线性电路中精确的灵敏度.
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Abstract :　Adjoint network of linear circuits is used to solve microwave nonlinear circuits problems. In the paper ,a unified ad2
joint network method of linear and nonlinear circuits is presented. This method can calculate sensitivity quickly.
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1　引言
　　在设计微波非线性电路 CAD软件包时 ,所遇到的最大问

题是运算量大、可靠性差等 ,而引发这些问题的一个重要原因

是 ,难以求出非线性电路中精确的灵敏度.而且 ,随着 MIC、

MMIC的发展 ,该课题的研究对象是大规模电路 CAD技术 ,因

此本文就给出了适合于求出任意拓扑的非线性电路的精确的

灵敏度 ,而且对于求解任意多的频率激励的电路也同样适

用[1 ] .这一算法与分层法 [2 ]、算术运算法 (AOM) [3 ,4 ]相结合 ,可

以用于任何复杂拓扑结构的电路的 CAD软件包的设计.分层

法把元件分成多个块 ,一个块可以包含其他块 ,可求解大型非

线性电路.算术运算法把器件中的非线性函数展开为算术运

算函数 ,利用矩阵运算来求解非线性函数谱向量.

2　线性电路的伴随网络法

　　根据特勒根定理 ,对两个不同的网络 N 的 N̂ ,只要它们

的拓扑结构相同 (即 A = Â , A为网络的关联矩阵) ,而支路特

性可以不同 ,则网络 N和 N̂ 中的支路电压 (或电流)之间存在

如下关系

VTÎ = ÎTV = 0 , V̂TI = ITV̂ = 0 (1)

式中符号“”̂表示与网络 N̂ 有关的电量 ,这就是特勒根定理 ,

写成变分形式即

ÎTδV - V̂TδI = 0 (2)

将网络 N分解成两部分 ,抽出所有的独立源作为端口支

路 p ,剩下的无源支路 b就组成一个多端口网络 ,并把所要考

虑的响应都作为端口电量处理 ,例如在所要考察电压相关的

支路中并联一个零值独立电流源.再令网络 N̂ 的拓扑结构与

网络 N相同 ,且假定与独立源相对应的支路特性与网络 N 中

保持一致 ,然后再对 N̂ 作同样分割 ,由式 (2)有

ÎT
PδVP - V̂T

PδIP = - ( ÎT
bδVb - V̂T

bδIb) (3)

对网络 N̂ 中无源支路的特性作一定的选择 ,使式 (3)右边只

与元件的参数变化有关 ,而与支路电量的变化无关.对 N̂ 中

端口支路的激励作一定选择 ,使式 (3)左边只与所要考察的响

应变化有关.则取 Ẑb = ẐT
b ,有

Î T
pδVp - V̂T

pδIp = - Î T
bδZbIb (4)

或取 Ŷb = YT
b ,有

ÎT
pδVp - V̂T

pδIp = V̂T
bδYbVb (5)

关于其具体过程可参考文献[5 ].

3　非线性电路的伴随网络法

　　当电路中含有非线性元件时 ,上节所述伴随网络法显然

不再适用.求解非线性电路灵敏度的常用方法是微扰法 ,而微

扰法的缺点有两个 :第一 ,运算量大 ,每求一次灵敏度对应于

求解一次电路 ;第二 ,不准确 ,由于难以选定微扰的大小而使

得误差大.为此 ,必须寻找准确的快速的灵敏度求解方法.求

解非线性直流电阻网络的灵敏度的伴随网络法已很成熟 [5 ] ,

但是通用的伴随网络法却依然处于探索之中 ,它要求的是线

性与非线性电路相统一的方法.

如上节所述 ,把非线性电路分成三部分 ,即端口支路 p、

由无源线性支路 b组成的多端口网络L 及由非线性元件组成

的非线性网络 N ,那么根据式 (2)有
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　　　̂I T
pδVp - V̂T

pδIp = V̂T
pδIb - Î T

pδVb + V̂T
NδIN - ÎT

NδVN (6)

式中下标 N表示非线性支路. Ip是由对应于端口支路 p的一

系列谱向量构成的 ,即 Ip = [ �Ip1 , �Ip2 ,Λ, �Ipn
p
] T ,其中下标 np为

端口支路 p的总数 , �Ipk = [ I0
pk , I1 R

pk , I1 I
pk , I2 R

pk , I2 I
pk ,Λ, I ( H - 1) R

pk ,

I ( H - 1) I
pk ] T , k∈[1 ,2Λ, np ] ,上标 R、I分别表示取复数的实部、

虚部 ,上标 0、1、⋯、( H - 1)表示谐波的次数.同样地 ,可写出

Vp、Vb、Ib、IN、VN 的表示式.与线性网络不同 ,非线性网络中

的电流 IN 可表示为

IN = IN ( x , VN) (7)

式中 IN ( x , VN)是一个非线性函数 , x是由非线性函数中的变

量所组成的向量 ,式 (7)可以代表受控源、非线性电容和非线

性电感等各种非线性器件 ,对式 (7)求变分

δIN ( x , VN) =
5 IN

5 x
δx +

5 IN

5 VN
δVN (8)

考虑到

δIb = YδVb +δYVb , Îb = Ŷ̂Vb (9)

则式 (6)可改写为

Î T
pδVp - V̂T

pδIp = V̂T
p YδVb + V̂T

bδYVb - ( Ŷ̂Vb) TδVb + V̂T
N (

5 IN

5 x
δx

+
5 IN

5 VN
δVN) - Î T

NδVN = V̂T
b ( Y - ŶT)δVb

+ V̂ T
bδYVb + V̂T

N
5 IN

5 x
δx + ( V̂T

N
5 IN

5 VN
- Î T

N)δVN

(10)

令

Ŷ = YT , ÎN = (
5 IN

5 VN
) TV̂N (11)

由式 (11)可见 ,伴随网络 L̂ 的导纳矩阵即网络 L 的导纳矩阵

的转置 ,而伴随网络法 N̂ 的导纳矩阵为 (
5 IN

5VN
) T .因 Jacobian

矩阵是由线性网络与非线性网络共同构成的 ,而
5 IN

5VN
是构成

Jacobian矩阵的非线性网络项 ,式 (11)中的 Y是其中的线性网

络项.即

J =
5 IN

5 VN
+ Y (12)

那么由式 (11)知道整个网络的伴随网络的导纳矩阵

Ŷall = J T (13)

其物理意义可理解为 ,Jacobian矩阵是整个非线性电路在其工

作点附近的微分导纳矩阵 ,伴随网络是线性化等效电路的伴

随网络.由式 (10) 、(11)有

　　　　̂IT
pδVp - V̂T

pδIp = V̂T
bδYVb + V̂T

N
5 IN

5 x
δx (14)

式 (14)就是线性电路与非线性电路相统一的伴随网络法的表

示式.

分两种情况讨论.第一 ,当需求解的实量属于线性网络

时 ,
5 IN

5 x
= 0 ,式 (14)变成

Î T
pδVp - V̂T

pδIp = V̂ T
bδYVb (15)

上式与线性网络的伴随网络法的表示式一样 ,不过 ,此时的伴

随网络导纳矩阵是 Jacobian矩阵的转置.如果需求解的变量

是独立信号源 ,可以直接由式 (6)求得.

第二 ,当需求解的变量属于非线性网络时 ,δY= 0 ,式 (14)

变成

Î T
pδVp - V̂T

pδIp = V̂T
N

5 IN

5 x
δx (16)

根据以上所述 ,若求电压变量 Vsen的灵敏度 ,则令伴随网络中

Vsen所在端口加上一单位电流源 ,而其它的独立电源都为零.

若变量φ属于非线性器件 ND ,其非线性函数是 i ( t) = i ( v

( t) ,φ) ,则

5Vsen

5φ = V̂T
ND

5�IND

5φ (17)

式中 ,上标“ - ”表示谱向量 ,下标“ND”表示该器件上的电量.

如果φ属于一个非线性电容 NC ,则上式可写为

5Vsen

5φ = V̂T
NCΩ

5 �QNC

5φ (18)

式中Ω是块对角矩阵 ,其形式参见文献 [ 6 ].可见 ,非线性电

路灵敏度的求解可使用类似于线性电路的伴随网络法的处理

方法.

4　非线性电路伴随电压的求解算法

　　非线性电路的伴随电压的具体求解算法如下 :

(1)若需求端口电压 Vsen的灵敏度 ,如图 1 ,则在对应的伴

随网络中的 Vsen的端口加一个单位电流源.

图 1　在对应的伴随网络中加一单位电流源

(2)用分层法[2 ] ,由下层的等效电路求出上层的等效电

路 ,层层向上 ,求出 Vsen端口的单位电流源在Main块中的等效

电流源 Is ,Main块是分层法是最顶层的块.

(3)利用 J TV̂m = Is ,求出Main块中的伴随电压 V̂m .

(4)把 V̂m 用逐层向下回代的方法 ,注意到各块的伴随网

络的导纳矩阵是原来各块的导纳矩阵的转置 ,求出所有节点

的伴随电压.

最后 ,用式 (17)求出灵敏度.

5　讨论

　　利用上述方法可求出各种不同变量的灵敏度 ,例如当变

量是直流偏置源、交流信号源或者是温度 K,都可得到其灵敏

度求解法.

(1)欲求
5 Vsen

5 Vdc
, Vdc为直流偏置电压源 ,用 Zdc表示其源阻

抗 ,根据其伴随网络模型 ,令 Vdc = 0.由第 4部分所述求出伴

随电压 ,最后由式 (17)有

5 Vsen

5Vdc
= ∑

H

k =0

Re[ V̂ dc ( k) ( 1
Zdc

) 3 ] = ∑
H

k =0

Re[ Îdc ( k) ] (19)

式中 Îdc ( k)表示直流偏置电压源所在支路的伴随电流的第 k

次 Fourior系数 , Re表示求复数的实部.
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(2)欲求
5Vsen

5Vm
, Vin为输入信号源 ,用 Zin表示其源阻抗 ,根

据其伴随网络模型 ,令 Zin = 0.根据第四部分所述求出伴随电

压 ,最后由式 (17)可得到灵敏度.

(3)欲求
5 Vsen

5 K
, K为绝对温度 ,由于受温度影响的元件有

很多个线性、非线性元件 ,包含于各个线性块与非线性块中.

若用向量表示这些元件有[ K1 , K2 ,Λ, Kn ] T ,则对它们分别求

导并求和有

5 Vsen

5 K
= ∑

n

i =1

5 Vsen

5 Ki
(20)

式中
5 Vsen

5 K
表示对 i个元件求温度的偏导数.

6　结论

　　用本文中的算法所求出的灵敏度与用微扰法的结果完全

一致.并且作者还运用文中所述算法设计了微波功率放大器

CAD软件包 ,软件能高效率地进行微波功放的设计 [6 ] .本文所

述方法的优点有 :

(1)适用于任何拓扑结构的网络 ,能解决MIC、MMIC等各

种复杂的非线性电路.

(2)与 AOM相结合 ,能解决单频与多频率的问题 ,如混频

器等.

(3)可求解包括拓扑中所有元件参数的灵敏度 ,包括对偏

置电压、温度等的灵敏度.

　　(4)灵敏度是精确的 ,文中并未做任何近似.

(5)灵敏度是快速的.只需求解一次电路即可求出所有参

数的灵敏度.应用了分层法、AOM及各种技术以提高算法的

效率.
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