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� � 摘 � 要: � 本文提出一种通过时域非线性压缩- 扩张改变 FWCM 采样步长,实现电路模拟误差分布控制的方法.

由于该方法使用了模拟域变换技术,从而克服了无法直接连续调节 FWCM 步长的困难. 并且, 本文将误差分布控制的

思想应用于非线性欠阻尼动态电路的时域模拟,使模拟效率达到最优.一些模拟结果证明, 本文的误差分布控制是一

种十分有效的方法.
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A Fast Wavelet Collocation Method with

Nonlinear Companding in Time Domain
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Abstract: � This paper provides a new method to regulate the step length of FWCM by nonlinear companding in time domain, so

that the error distribution can be controlled in circuit simulation. Because the technology of domain transform is used, the step length of

FWCM can be modulated continuously . Furthermore, the methodology of error distribution control is applied in time domain simulation

for lightly damped nonlinear dynamic circuit and results in high efficiency. Some simulation results prove the proposed method for error

distribution control to be an effective one.
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1 � 引言
� � 非线性动态电路模拟存在这样一个问题: 电路在给定初
始条件下需要经历一段很长时间的瞬态响应过程才能进入稳

态.但对于很多非线性动态电路, 例如稳压电源、高 Q 值放大

器、调制解调与振荡电路等, 我们更多关心其稳态响应波形,

而不必精确得到瞬态响应. 在这样的模拟要求下, 经典的

Time�Marching 算法[ 1]往往不能胜任, 因为这种算法的计算误

差在整个模拟过程中会不断积累[ 1] ,而且该方法在分析奇异

性较强的电路时收敛性较差[ 8] .另一方面, 许多文献报道了直

接求取非线性动态电路稳态响应的方法[2~ 6] . 这些方法分为

两类: Shooting Method[ 2, 3]和 Harmonic Balance Method[ 4~ 6] . 但由

它们得到的模拟结果只局限于电路稳态响应, 而在很多应用

场合下我们还希望了解一定的瞬态响应情况, 例如需要计算

出电路瞬态响应持续时间等,因此单独的稳态模拟无法完全

满足需要. 事实上,对于这类非线性动态电路模拟问题, 需要

一种模拟误差分布控制算法,使模拟结果的误差分布能人为

的预先控制,达到精度与速度的最优分配.

最近, 文献 [ 7~ 9]提出用 FWCM( Fast Wavelet Collocation

Method)模拟线性与非线性电路. 该方法的模拟误差不会积

累, 并能有效处理电路的奇异性. 然而, 文献 [ 7~ 9]只强调使

模拟误差均匀分布, 并没有给出一种可以人为控制误差分布

的方法. 本文在文献[ 7~ 9]的基础上,提出通过时域非线性压

缩- 扩张( Time Domain Companding )改变 FWCM 采样步长, 实

现模拟误差分布控制. 本文的工作主要在于:

( 1)提出误差分布控制的思想,使模拟效率达到最优.

( 2)应用时域非线性压缩- 扩张改变 FWCM 采样步长,实

现模拟误差分布的连续可控性.

( 3)将模拟误差分布控制应用于非线性动态电路时域模

拟, 大大提高了模拟效率.

2 � 基于时域非线性压缩- 扩张的 FWCM

2�1� FWCM简介

令非线性动态电路的状态方程为

dX/ dt = f ( X, t )

X (0) = X0

(1)

其中, X ( t) = [ X 1( t ) , X 2 ( t ) , �, XN ( t) ]
T 是N 维状态变量,
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f ( X , t)是一个与状态变量 X 和时间 t 有关的非线性函数,

X (0)给出电路初始条件.根据文献[ 7~ 9] ,令 H 2( I )为定义在

I = [ 0, L ]上的 Sobolev 空间, 则 H 2 ( I ) 可以表示为子空间

W - 1 , W0, W1, � , Wj , �的直和, 即

H 2( I ) = W- 1 W0 W1 �  Wj � (2)

其中符号 表示直和.因此, 电路的每一个状态变量 X i ( t)均

可以在空间 W- 1 W0 W1  � WJ 中展开, 近似表示成该

空间基函数的线性组合,有

X ( t) =

X1( t )

�

XN ( t)

=

C11 � C1M

� � �

CN1 � CNM

 

B1( t )

�

BM ( t)

= C B( t)

(3)

其中, B i( t )、i = 1, 2, �, M 为空间 W- 1  W0  W 1 �  WJ

的基函数,它们的具体定义可参见[ 7~ 9] , 本文不再赘述; M

= 2J+ 1L + 3; C ij、i = 1, 2, �, N、j = 1, 2, �, M 为基函数系数.

显然, J 越大,即用高阶小波逼近 X ( t ) , 则误差越小.将式(3)

代入式(1) ,并对于子空间 Wj 取采样点
[7~ 9]

t= 0,
1
2
, 1, 2, �, L - 1, L-

1
2
, L � � � ( j= - 1)

t=
1

2 j+ 2,
1�5
2j

, �,
2JL- 1�5

2 j
, L-

1

2 j+ 2 , � ( j ! 0)
(4)

有

C dB( t2 )

dt
�
dB( tM)

dt
= [ f ( CB( t2) , t2) �f ( CB ( tM ) , tM) ]

CB(0)= X 0 (5)

其中, { t2 , t3, �, tM}是空间 Wj、j = - 1, 0, �, J 的所有采样点

ti (除 t1= 0 外)的集合.状态变量 X ( t) = CB( t)在时刻 t1= 0

处的约束条件由电路初始状态给出 ,而不像其他时刻那样由

状态方程给出. 求解方程( 5)即得到系数矩阵 C, 进而获得状

态方程(1)的解 X= CB ( t) .

图 1 � 时域非线性压缩�扩张的算法流程

2�2 � 时域非线性压缩�扩张
FWCM的逼近误差为 O( h4) [ 7~ 9] , 因此只要改变采样步

长(即改变采样点的分布位置)就可以改变模拟误差. 但采样

点位置是一些固定的离散点(由式(4)定义) ,无法根据用户需

要任意的连续改变.因此, 本文提出时域非线性压缩- 扩张的

思想, 如图 1 所示. T 域电路状态方程dX/ dt = f T( X , t )经非

线性映射 l = g ( t)变换为 L 域状态方程 dX / dl = f L ( X , l ) , 该

方程由FWCM求解得到 L 域模拟结果 X ( l ) ,最后 X ( l )经反

变换 t = g - 1 ( l)求得 T 域中的结果 X( t) . 映射 l = g ( t)、t !
[ 0, T ]、l ! [ 0, L]为预先定义的非线性函数, t = g - 1( l )为 l=

g( t )的反函数, 并且 g( )和 g- 1( )满足:

( C1) � g(0)= 0, g - 1 (0) = 0.

( C2) � g( T )= L, g- 1( L )= T .

( C3) g( )和 g - 1 ( )均单调上升.

实际上,这种压缩�扩张( Companding)的思想早在对数域滤波

器中就已得以应用[ 10] , 不同的是本文中被压缩�扩张的量是

时域中的模拟区间[ 0, T ] .

经过非线性映射 l = g( t) , 式(1)可改写为

dX
dl
=

dt
dl
 f [ X , g- 1( l ) ]

X( 0) = X0

(6)

将状态变量 X( l )用基函数 B1( l) , B2 ( l ) , �, BM ( l )展开, 通

过与式( 3)~ ( 5)类似的推导, 有

C 
dB( l 2)

dl
�
dB( lM )

dl

=
dt ( l 2)

dl
 f [ CB ( l2) , g- 1( l 2) ] �

dt ( lM)

dl
 f [ CB( lM ) , g - 1( lM) ]

� � � CB( 0) = X 0 (7)

求解方程( 7)即可得系数矩阵 C以及X ( l ) = CB ( l ) . 最后将

X( l )反变换到 T 域, 有

X ( t) = X[ g( t) ] = CB[ g ( t) ] (8)

另外, 求解方程(7)是一个非线性迭代过程, 文献[ 9]给出

了几种迭代算法, 但收敛效果均不是很好,本文求解( 7)时采

用经典的 Levenberg�Marquardt算法[11] .

2�3� 模拟误差分布控制
考虑到 FWCM 的逼近误差为 O( h4) [ 7~ 9] , 并假设状态变

量 X ( t)的奇异程度在整个模拟区间[ 0, T ]上近似均匀分布,

则

E( t) ∀ h4T ( t) = h4L ( l) ( dt/ dl) 4= h4L ( l ) ( dl/ dt) - 4 (9)

其中, E( t )表示逼近误差, hT( t)和 hL ( l )分别表示 T 域和L

域中的采样步长. 由于 L 域采样步长 hL ( l)为常数 hL ,所以误

差 E( t)与映射 l = g ( t )的导数的四次方成反比. 通过改变 l

= g( t) ,就可以改变 E ( t)的分布.并且根据式(9) , 只要 dl/ dt

连续, E( t)是连续可变的.

许多实际的动态电路时域模拟问题中, 用户对模拟区间

[ 0, T ]各个部分的关心程度是不同的, 所以可以在[ 0, T ]上定

义一个权重函数 W( t)来定量描述这种关心程度. W ( t)越大,

表示用户的关心程度越大. 显然, 模拟结果的误差分布 E( t)

应与权重 W( t)成反比,即

W( t) ∀1/ E( t) ∀ ( dl/ dt) 4 (10)

因此, 权重函数 W( t )与非线性映射 l= g( t )之间有以下定量

关系

l= g( t) =
L # t

0
4
W( t) dt

# T
0

4
W( t) dt

(11)

用户可以将对模拟区间的关心程度以函数 W( t )的形式定量

描述, 然后根据式(11)由 W( t )确定 l = g ( t) , 实现误差分布

控制. 实际上,权重 W 可以看成是定义在论域[ 0, T ]上的一个

模糊集, 而 W( t )则是这个模糊集的隶属函数. 显然, 这种将

用户对模拟区间的关心程度表示成一个模糊集隶属函数的方

法是与人类本身的逻辑思维模式一致的[ 12] , 因此它能很好的

表达并实现用户的实际模拟要求.

特别的, 根据非线性动态电路的模拟特点, 要求模拟后期

的误差较小, 前期的误差可以较大, 定义非线性映射 l = g (A ,

B, t)、t ! [ 0, T ]、l ! [ 0, L]、A 和B 为两个常数且B ∃ T . 该函

数的具体表达式为
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l=

L (eAt- 1)

eAB- 1+ A eAB ( T- B )
, � � � � � ( t ∀B)

L ( eAB- 1) + L A eAB ( t- B)

eAB- 1+ A eAB (T - B)
, � � ( B < t ∀T )

(12)

上式中,参数 A 控制映射 l = g ( t)的非线性程度, A 越大, l =

g( t )的非线性越强. 参数 B 控制误差和权重分布达到饱和的

位置,当 t> B 时, 误差和权重保持不变.

2�4 � 计算复杂度

本文的误差分布控制算法在原有 FWCM 的基础上增加

了: ( a)在 FWCM 求解状态方程前将 T 域电路状态方程变换

至L 域; ( b)在 FWCM 解出 L 域状态方程后将L 域中的解反

变换至T 域.这两步操作都是确定性算法,因此与求解状态方

程时用到的非线性迭代算法相比, 它们的计算复杂度是很低

的.另一方面,引入误差分布控制算法以后, 模拟误差能根据

用户实际需要进行调整, 大大减少了整个模拟过程中需要的

采样点数,因此, 本文的误差分布控制算法与文献 [ 7~ 9]的

FWCM算法相比有更低的复杂度.

3 � 模拟结果

3�1 � NMOS放大器

� 图 2 � NMOS单管放大器

图 2 给出一个 NMOS

单管放大电路. 应用式

( 12)定义的映射 l = g( t) ,

并取 T = 0�1、L = 10、A =

10、B= 0�08. 在 L 域内, 取

阶数 J = 1, 即用- 1 阶、0

阶和 1 阶小波做 FWCM 模

拟,最后反变换到时域 T

的模拟结果如图 3( a) 所

示.可见,在电路瞬态响应时期得到的是粗略的模拟结果, 而

在稳态响应时期得到的是精确的结果, 误差分布控制算法很

好的实现了误差控制功能. 作为比较, 图 3 ( b) 给出了普通

FWCM的模拟结果. 对比图 3( a)、( b)发现, 虽然两者所用的

采样点数均为 43, 但前者的模拟误差在 t = 0 处大, t = T 处

小;而后者的模拟误差在 [ 0, T ]上均匀分布. 显然, 对于当前

给定的模拟要求,图 3( a)的结果是更有效的 .

另外,文献[ 7~ 9]也提出了一些实现 FWCM 采样步长非

均匀分布的方法,但这些方法均存在一定局限性. 比如, 文献

[ 7~ 9]提出根据 FWCM 系数的幅值自适应增加或删除采样

点.其依据是 FWCM 系数的幅值随逼近阶数 j 的上升而下降,

因此可以根据 j 阶系数的大小来判断是否需要增加逼近阶

数.但是在某些情况下, FWCM 系数的幅值并不随逼近阶数 j

的上升而下降,例如本例中, 对应于普通 FWCM 模拟结果图 3

( b)的小波系数幅值分布如图 3( c )所示. 其中 0 阶 FWCM 系

数小于 1阶 FWCM 系数. 在这种情况下,文献[ 7~ 9]的自适应

算法已不再适用.另一方面, 文献[ 8]提出将整个模拟区间[ 0,

T]划分为多个子区间, 在各个子区间上采用不同阶数的

FWCM模拟. 但是,这种变阶数 FWCM方法往往不能得到很好

的效果. 比如本例中, 将模拟区间 [ 0, 0� 1] 分为 [ 0, 0�05]、

[ 0� 05, 0�075]、[ 0�075, 0�1]三个子区间,并分别用 J= - 1、J=

0和 J= 1 的FWCM计算,得到图 3( d )的模拟结果 .虽然图 3

( d)和图 3( a)中用到的采样点数均为 43, 但前者的模拟效果

较差. 其根本原因是:直接在 T 域中改变 FWCM 阶数无法连

续改变采样步长, 导致相邻两个子区间交界处 ( t = 0�05 和
0�075)FWCM 步长发生突变. 其实, 文献 [ 8] 的这种变阶数

FWCM 是本文的域变换方法的一个特例,它等价于映射 l = g

( t )是一个分段线性函数. 当然, 这种以分段线性函数作为域

变换映射的模拟效果比以连续光滑函数作为域变换映射的模

拟效果要差得多.

图 3 � NMOS放大器的模拟结果

� 图 4� Van Der Pol振荡器

3�2� Van Der Pol振荡器

图 4 给出了 Van Der Pol

振荡器的电路结构, 其中非

线性函数 F( w ) = �* (w -

w 3/ 3) .文献 [ 3, 6] 均用该振

荡器测试稳态响应模拟算

法对非线性自治电路的模拟效果.

图 5� Van Der Pol 振荡器的模拟结果. ( a )弱非线性 Van Der Pol

振荡器的模拟结果; ( b) 强非线性 Van Der Pol振荡器的模

拟结果

首先考虑 �= 0� 2、L0= 0�05、C0= 0� 04 的弱非线性情况.

应用式( 12)定义的非线性映射 l = g ( t) , 并取 T = 2、L = 15、A

= 0�7、B = 1� 5、J= 0, 最后得到图 5( a)的模拟结果. 其次, 考

虑 �= 5、L 0= 0�08、C0= 0� 08的强非线性情况 .应用式(12)定

义的非线性映射 l = g( t) , 并取 T= 2、L = 25、A = 2、B= 0�8、J
= 0, 最后得到图 5( b )的模拟结果. 可见, 对于弱非线性和强
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非线性两种情况,误差分布控制算法都能很好的完成模拟任

务.

如果用Harmonic Balance Method 模拟 Van Der Pol振荡器,

一般需要超过 50个采样点才能得到足够的精度[ 6] . 对于本例

中弱非线性和强非线性两种情况, 误差分布控制算法分别只

用到 33和 53 个采样点就取得了很好的模拟效果. 可见, 模拟

误差分布控制算法的复杂度与 Harmonic Balance Method 基本

相等,但它可以更多的得到瞬态响应过程的部分信息, 而且在

模拟非线性自治电路时不需要对算法做任何特殊修正.

4 � 结论

� � 本文提出模拟误差分布控制的思想, 并应用时域非线性
压缩- 扩张改变 FWCM 采样步长, 实现了误差分布的连续可

控性.该方法被应用于非线性动态电路的时域模拟, 取得良好

效果.并且, 本文的误差分布控制算法也可用于一般电路的时

域模拟,使用户能根据自身需要调节模拟误差分布.
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