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多频激励微波非线性电路分析

及其同伦连续算法
’

汪连栋 赫崇骏

(国防科技大学电子技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文分析了微波非线性 电路在多频激励下的频域稳态响应
,

给出了同伦连续

这一简单有效的算法
,

结合实际计算了实例
。
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微波非线性电路分析 中稳态响应的计算算法主要有 Bru te 一 for c e 法
、 sh o ot in g 法

、

谐

波平衡法等
。

这几种方法各有优点
,

但也存在一些不足之处
,

如积分时间过长
,

用牛顿法

求解时初值无法选择
,

另外雅可比矩 阵为奇异时上述方法均无能为力
。

为此本文运用同

伦连续算法较好地解决了这些问题
。

该算法运用谐波平衡法分离非线性电路
,

在频域内

通过快速富里叶变换或最小二乘法建立非线性方程组
,

再利用描述物理系统的一个变量

作为同伦参数建立同伦方程组
,

解此同伦方程组即可得到电路的解
,

进而计算 出此微波

非线性电路的各参数
,

如稳态响应
、

频谱等
。

1 非线性电路的描述
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非线性电路是由线性元件和非线性元件所组成
。

非线性元件一般包括
:

非线性电阻
,

非线性电容
,

非线性电感
。

考虑独立源有 p 个频率分量激励此非线性电路
。

按谐波平衡

原理把电路划分为线性和非线性两大部分
,

即把非线性元件从电路中抽出来如图 1(a )所

示
。

非线性元件描述如下
:

电压控制的电阻 i。一了
。
(v

。
) ; 电压控制的电容 q 一奋

二

(v
。

) ;通量控制的电感 i。一孙

(功
:
) ;
电流控制的电阻

二 *
一云

*
(l

*
) ;
电荷控制的电容

v ,

一云
,

(q
,

) ; 电流控制的电感 必
:
一

必
:
(i

:
)
。

电路激励源有 p 个频率分量为 w
, ,

w
: ,

⋯
,

二
,

和直流部分
。

线性元件包括 电阻
、

电容
、

电感
、

线性控制的源等非时变元件
。

我们分析 电路的稳态响应
,

并设 x( t) 矢量为
,

(对应图 1 )
:

x (t ) = 仁
v 。 (t )

, v c
(t )

,

必
:
(t )

,

i* (t )
,

叮:
(t )

,

i,
(t )]

T
(1 )

对矢量 x (t )每一分量 x (t )
,

(l ~ 1
,

2
,

⋯
,

6 )
,

展开成广义付里叶级数
,

为
:

材

x
,

(, ) 一 x
,

。
+ 艺 (二

.

2 * 一 , e o s :
, , + x

,

2 * s‘n :
*
(, )

K = l

人了

一 R
。

(二
.

。
+ 艺 (二

.

2 走一 ,
一 , 二

,

2 *
)e x p (, ,

* , ) ) (2 )

犬 = l

式中
:
夕

*
= m l*

w
,
+ m Z*

w
Z
+ ⋯ + m , *

w
, ,

m l* ,

m Z * ,

⋯
,

m , *

为任意整数
。

对于计算实际电路
,

更高阶的频率分量被忽略
,

于是选择一常数 B
,

使
:

!m 以 } + }”
2 2 *

} + ⋯⋯ + }m
, *

! 蕊 B (召 为一整数)

2 线性电路分析

用图 1 (b )等效非线性 电路图 1 (a )
,

即非线性元件用多频电压源和 电流源等效
。

其等

效源用 (2) 式决定
。

对图 1 (b )电路在每一频率点 专*

(k 一 。
,

1
,

⋯
,

M )处进行稳态分析
。

由

电路分析理论的混合矩阵的概念
,

在每一频率点 夕
*

上建立方程
。

厂1
1*
] 「H

I , *
H

12
门 厂V

I

门 厂5
1*
]

} }一 1 }} !+ } l
匕V Z * 口 LH

Z 一,
H

2 2 . 口匕1 2, J 匕5 2 ‘J

一
「
F 】! * F 1 2 涟

)「
X l泛

]
+
「
5 1

门
LF 2 1* F 2 2 , J LX Z , J LS Z * J

气3 )

冲比日
l

山

一一V

�|||||leseses一
一 ] l‘

.

2通

一 ] , e ,

2盛

一 ] l r
.

2 冷

尺
,

2 鑫 一 l

5
,

2 走一 1

L
,

2 盛一 l

人
,

Z k一 l

一 ] V l

一 ] 百汉 2 。

一 ] 刀‘
.

2 走

— 2刃 , , ‘_

一一一
备

.

足l赶GCr
�日|卜日
.
卜日

式中

�||

l
] v ‘

,

2k 一 j, 尺
,

2 走

肠卜盯一一

�.

1
|||||||J

、,少

一 jv( 少
,

2k

.

lesesJ

门lesesesesesweesesesJ

,

2走一 l

(二
.

2 盛
一

l

C
.

2 孟一 l

厂
.

2 走一 l

一 7笋
r

.

, *

。
( q :

,

2 * 一 l
一 刀

:
,

2 *
)

2盛一 z
一 j , 乙

.

2 走

一 j v( ;
.

2 走 一 j ‘*
.

2 *

]

一 j了, e
.

: ,

一 j沪
:

.

2 孟

X Z去

一 ] 叮‘
,

2;

一 ] I 乙
,

: 走

月月卉阳|
l

田峥
以从/、



混合矩阵 H 由具体电路得出
。

比较上述各矩阵
,

F 矩阵可方便地 由 H 矩阵得出
。

导

出 F 矩 阵目的是分离出非线性元件的控制量
。

S 矩阵是有关除非线性元件等效源之外的

源的矩阵
。

把(2 )式代人 (3) 式
,

得出
:

「飞艺:」
一

[之」
+ R ·

鑫「二;」一
(,。亡,

‘1 。

]
+ “’

F Z o 习 戴
F 】1 * F 12 盖
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X

势
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,
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,
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le x P (夕夕
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}e x P (j叭t ) l
J J L‘3

2 , J J

(4 )

式 中
,

i ,
(t )= 仁i

。
(t )

,

i。 (t )
,

i。(t )〕
T , v Z

(r )~ [
v 二 (t )

, v :
(t )

, v :
(t )〕

T

上角标 R
、

I 代表相应向

量的实
、

虚部
。

X 轰

.
2左

.

2 泛

凤阮
ILfr

一一
X

刁l
几

wel
‘llweJ

.

沙联
一一一

X

CCrZ花2

l

乞乞J‘,R污L

X 氛

这样式 (4 )就给出了图 1 (b )端口 处的显式关系
。

3 非线性电路分析

上述 已经对图 1 (b) 在已知 x 、
(t) 的情况的电路分析

,

但 x ‘
(t) 由(1) 式知它是非线性

元件的控制参数
,

仍是个未知数
。

下面我们通过非线性元件着手分析
。

非线性元件用下式来描述 (对应 图 1 (a ) )
。

夕吮
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(5 )

·

d i: (t ) / d t

利用广义付里叶级数展开 Y (t )每一分量 y (t )
,

(i 一 1
,

2
,

⋯
,

6) 有
:

,
,

(, ) 一 b
.

。
(二 ) + 艺 (b

.

2 , 一 ,
(二

,

)e o s (:
, , ) + b

, ,

2 *
(x

,

)s in (:
, , )) (6 )

定义系数矢量 b
,

(x
;

)为
:

b (二
,

) = [b
.

。
(x )

,

b
.

,
(x )

,

⋯
,

b
,

2、(x
,

) ]
T

(7 )

定义 (2) 式中的系数矢量
x 一 [ x

.

。 ,

x
.

, ,

⋯
,

x
.

2、
」
丁 ,

又 后) M 包含所有非线性元件

所产生的新的频率分量
,

从 (2) 式知我们只需 ZM + 1 个独立方程
,

故 (7) 式仅取到 ZM
。

由于(6) 式 y
;

(, )一般是非周期的
,

且频率 仇 不仅包含谐波频率
,

而且还包括各阶调
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制频率
,

那么系数矢量 b
.

(x
,

)不能用离散富里叶变换来计算
,

我们将采用最小二乘法来

计算 b ‘
(x

.

)
。

取 山 为激励信号时域采样步长
,

N + 1 为采样点数
,

由(6) 式有

y‘(山
,

N
, x ,

) = 厂(山
,

N )b
,

(山
,

N
,
x ) (8 )

‘中
:
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(0 )

(山 )
b ,

(△r
,

N
, x

.
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N
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O

c o s
甲材山

s 一n 夕
, ,

山

L1 e o s N 甲
1

山 s in N 夕
;

山

其 中 F(山
,

N )为(l + N ) x (ZM + 1 )阶矩阵
。

e o s

N 夕
.

、,

山
s in N 夕材山

应用最小二乘法公式
,

得 出 b ‘(山
,

N
, x ,

)系数公式为
:

b ,
(山

,

N
,

J
,

) ~ W
一 ’

(山
,

N )厂 (乙z
,

N )夕 (乙r
,

N
, x ) (9 )

式中
:

W (山
,

N ) = 厂T

仙t
,

N )尸(乙l
,

N )

根 据谐波平衡原理
,

把 (6) 式代入 (4) 式
,

在 每一个 非线性 元件端 口 处 (由 K C L
、

K v L )可建立 ZM + 1 个 (对应于 e o s
夕

, r
, s in 仇r 及直流 )的方程

。

有
, ,

个非线性元件时可得
, ,

(2 M + 1) 个方程
。

这些非线性方程写成矩阵形式为
:
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4 用同伦连续算法解方程组

对上述所建立的微波非线性 电路的方程组 ( 10 )
,

可用同伦连续 算法来解
。

解法的思

想是
:

基于描述物理系统的变量和其参数间具有的相依性
.

此引入一参数
: ,

构造一簇映

象 G
,

使得 :
为某一特定值时 G 就是 F

,

称 G 为 F 的同伦函数
。

即
:

G ( x ( r )
, r ) = O ( 1 1 )

式中
: 二 一 x ( r )表示 r (二 为

, ,
维的 )空间解曲线

。



构造同伦函数的方法很多
,

典型的方法之一是 自然插 入法
。

G
。

(x (
T
)

, r
) 一 户

’

(了 (r )
, r ) = O

初值为一已知值
,

如
r

代表源强度控制参数
, :
一 O 时系统必然为零

。

方式
。

(12 )

方法二为人工插入

G
。

(x (
r
)

, r ) = F (J ) 一 (l 一
r
)F (了

。
)

式中 了 为任意初始值
。

因 : 一。
,

尹 为 (1 3) 式的解
,

故当 : 一 1 时
,

G (
二

得原方程组 (1 0 )的解
。

(1 3 )

,

l) 一 F (二 )
,

这样可

为了克服空间解曲线上存在的奇异点问题
,

采用预测
—

校正跟踪解 曲线
,

具体算

法如下
:

(l) 选初始值
。

h。

—
开始步长

, ￡

—
允许精度

,

O< a l

< a Z

< 1 ; a , 、 a :

的步长控制

因子
。

(2) 预测
,

取下一预测点 z0 一了十 h
,

口
,

其中空间解 曲线上的还是 了一 (x
‘ , :

)
。

h 为一

确定的步长
,

口 为空间解曲线切向向量
,

即
:

「O ]
_

一
L
l
」 且 (u’

一 ‘

)’.
岔 > O (14 )

式 中
: G

’

(了)为所构造同伦函数的导数
。

(3) 校正
、

解下列方程
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(4 )自动选择步长 h
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之 之
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。

( 5 )全迷续迭代
,

直到满 足 1}G (少川} (
。

日G’ (二勺 1}则该点迭代完成
,

令 i ~ i + 1 继续

(2 )
。

程序框图 (见图 2)

应用实例

6
.

1 单二级管混频电路

电路图如图 3 所示
。

非线性元件为二极管关系式为 激励源为 S (t ) 一

二 2 0
,

万 = 1 0 0
,

其结果是准确的
。

一
训

亡
了丈

A 不。s二成 + A 成 。S二 )1 t 用 本 文 方 法 解 此 电 路
,

迭 B = 3
,

刀

△t一 0
.

8 8 又 1。
一 ,
S 得到如图 4 的啊应

。

此电路是广泛使用的典型电路
,

6
.

2 单级三级管放大电路

电路原理 图如图 5
,

利用图 6 的晶体管等效模型来分析电路
,

整个 电路有两个非线



性元件
。

设输入为 i
,

(t )一A IC os o l t + A Z c o s o Zt
。

其响应的频谱图在单频输入时为图 7
,
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频率是输入时为图 8
。
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图 5 微波 晶体管放大器原理图 晶体管等效电路图
。 , ~ 1 0 2一 0
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图 7 单频输入时的晶体管集电极电流频谱 ( M ~ 8)
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