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序 言

    !针算机辅助电路分析与设计”是近十年经过了许多变化的一
门学科. 寻求更有效和更可靠的算法的研究正在 继续进 行. 所

以，这一学科的书仅是它“瞬变”中的一个写照.

    1979 年秋，在华南工学院短期讲学中介绍了本书的内容.

由于讲学的时间有限，所以不可能包括这门学科的全部课题，也不

可能较详细地论述任何一个课题. 因此，本书应看作是电路分析

与设计的计算方法的入门. 有兴趣的读者可参阅各章后面所附的

参考资料，以及参阅工程和数学杂志中有关新的解法，特别是讨论

有关折线化的线性电路和解常微分方程的A 稳定的一步隐式

等方面新近发表的文章.

    尽管本书的材料很扼要，但对提供研究电路分析程序的基础

来说，它是足够的. 其实，这是此次讲学的目的.

    在我个人方面，访问华南工学院是我阔别了三十三年后第一

次来中国. 我为能有机会回中国并为四个现代化作贡献而讲学，

感到十分愉快. 我衷心感谢鼓励我前来讲学的朱福熙教授，以及

从中国各地前来的听讲者; 感谢他们耐心的听讲和认真而又热烈

的讨论;感谢打字员和翻译者，他们在繁忙中为及时完成本书的出

版而付出劳动. 特别是，衷心感谢邀请我前来讲学的已故的冯秉

牲教授. 在我认识他的短暂时间里，他给我留下了在教育方面的

一个纯朴的真理:学问要一丝不苟，为人民服务要无限忠诚. 我谨

以本书献给冯秉拴教授.

  周 昌

1980 年 5 月
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    本书系根据美国哥仑比亚大学电机工程与计算机科学系系主

任周昌(Om ar W ing)教授于1979 年秋在华南工学院短期讲学的

内容整理而成. 参加整理的有我院无线电工程系研究生李兆森、

刘棍耕、蔡汉添、全惟伦、陈新云、黄乔峰、李嘉穗. 欧阳景正副教

授、张遐龄讲师作了校阅，并经冯秉栓教授审订. 无线电新技术研

究室的许多同志对本书的缮写、绘图付出了大量劳动. 冯秉栓教

授生前原准备写一篇序言，不幸他过早地离开了我们. 本书凝聚

着冯秉拴教授的一片心血.
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绪 论

' 0-1 历 史 回 顾

    电路理论是一门重要的基础理论，对电子科学技术的发展有

着积极的影响. 因此，从基尔霍夫(K irchho助创立了电路分析的

基本定律以来，电路问题就一直是人们关心的问题，电路工作者在

这方面做出了巨大的努力和杰出的成就. 表0-1 给出了电路理论

的历史发展及其代表人物.

                    表 0-1 电路理论的历史发展

分 析 综 合 I 年 代

K ir ch h o ff

M a x w e ll

K e lv in

S t ein m etz

1 8 7 0 - 1 90 0

Cam pbell, Zobel

P upin
1 9 00 - 1 9 1 0

B od e

F o s加r

F oster, C a uer

B enue饥，B 。己。
1 9 10 - 1 9 3 5

K I o n B ru n e 19 3 5 - 1 9 5 0

G u illem in

M a so n

P e r civ a l

Seshu, M eyeda

B ryant
P o ttle

H a c h te l

Brayton

R o h re r

D irector

C alahan

T inney  W alker

D arlington
B O tt 一D a ff  in

1 9 3 5- 1 9 5 5

Fujisaw a
1 9 5 6 -  -1 9 6 5

C A D

非
线
性
与
线
性
电
路



    众所周知，在计算机出现并获得广泛使用以前，传统的电路分

析与设计方法主要是依靠人工计算和实验室分析，这虽然在很大

程度上解决了一般的电路问题，但对于较为复杂的电路，尤其是近

年来发展起来的大规模集成电路等非线性电路，用传统的方法是

无法解决的.

    1967 年以后，半导体材料以及计算机获得普遍使用，非线性

电路尤其是数字电路也随之获得广泛的使用，对于这类电路的分

析设计也越来越重要. 运用计算机进行电路的分析与设计受到电

路工作者的重视，过去的线性电路及其处理方法日渐被淘汰，而计

算机辅助电路设计(简称CA D )作为一门新技术正迅速地发展起

来.

    表0-2示出CA D 技术的早期历史以及发展状况.早在20世纪

三十年代初就有人利用网络分析器((network analyzer)来解决电

力系统的问题;第二次世界大战期间，由于对雷达以及脉冲电路的

需要，曾运用模拟计算机(analog com puter)来解决这些电路问题;

              表 0-2  C A D 技术的早期历史以及发展状况

  研  究  的  问 题

电力系统分析

通信电路

滤波器，均衡器

达林顿滤波器

伯德均衡器

脉冲电路

数字电子电路

电力网络分析

集成电路，中规模集成电路

大规模集成电路

高压 电网

使 用 的 计 算 机 I 年

网 络 分 析 器

继 电器式计算机

电子管计算机

模 拟 计 算 机

晶 体 管 计 V 机

集成电路计 算机

分布计算机网络
并 行 计 算 机

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电子管计算机的出现，虽然也有力地推进了某些电路的分析设计，

但只是在晶体管计算机以及集成电路计算机深入电路理论领域之

后，才使以前的靠人工计算以及实验分析的传统方法迅速地被计

算机取代. 与此同时，围绕CA D 技术的近代应用数学也相应得到

迅速的发展. 随着电路理论的不断深入，还需要更大更快的计算

机以及更完善的计算方法. CA D 技术目前已经发展为一门新兴

的学科，成为电子技术的一个重要分支.

' 0-2 数值计算与数学分析

一般来说，电路方程式的解法有两种: 数值解法 ((num erical

soluti o n ) 和分析解法

(analysis solution).例如，

对一个线性 电路进 行 频

率分析(见 图0-1)，其中 图 0-1 电路示意方框图

城约，叭约是该电路的输入、输出信号，且抓分= X e'1; y。) = Y e'f

(X , Y 为振幅);电路的传递函数为

。/_、__Y _ a�s0十an-1s0-1十⋯+ ais十“0
I 王 k b ) — ~ 二二，— -气，~- 代二了~~ - 花，.一 竺二一吮r - - - - 一- - ，，-二- - - 一- 气二-

        A    bm名”.+ bm-1s"̀-占+ ⋯ 十 61s+ b0

    且 (s一:、:)
二K  ki ，一一一一

    ii (s一Pk,)
          k y

其中k:一。，⋯，n; k2= 0,⋯，二.所谓分析解法就是通过求解各系

数air� bk:以及各零点zk,，极点A .; 且由H  (s)得出H  (jw)，从而
直接获得电路的增益响应与相位响应，显然它们是连续的曲线.而

电路的数值解法则是根据电路的节点方程式:

                      Y (夕。)x 一J

其中Y (jco)为导纳函数，x 为电压，J 为电流. 由各频率点。1,

w a, ⋯可以求出各点的增益响应和相位响应，显然这是一系列的

离散值.



    但是，一个较为复杂的电路的传递函数H  (s) 往往是很难直

接写出来的，因而，用分析解法来获得电路的输出指标同样是困难

的. 较为方便的做法是用数值解法，因此本书不打算讨论分析解

法.

    又如，在对一个电路进行瞬态分析时，可以写出电路的冲击响

应:

          h (t)一O -1 [H (:)〕二I  A kBaRtthx cos (akt +  Ok)

分析解法是要求Ak, ak,风，氏，瓜;然后由h(约可知输出的冲击

响应曲线(连续的)，而数值解法是根据电路的状态方程:

尽 X 一AX +u(t)
a 艺

利用

二(tk+i)一乏a，二(tk-0 + ⋯

逐点地求出电路的瞬态响应(离散的).

    线性电路的分析在今天已不那么重要了，它完全可以包括在

非线性电路的分析中.而在非线性电路的分析中，一般不能用分析

解法而只能用数值解法，因此，本书只着重讨论电路的数值解法.

号0-3 作为分析问题的电路设计

    为什么要用计算机来解决电路问题? 最简单的回答是现在的

电路很复杂. 例如，一块普通的逻辑集成电路就是由许多晶体二

极管、三极管以及其他元件组成. 这样的电路有很多节点，依靠人

工计算来解决是相当困难的. 而计算机可以代替人去计算，按照

人给定的程序计算出所需的结果，并能保证电路的精度，而且可以

获得最佳的电路方案.

    随着电子技术的深入发展，电路越来越复杂，一个复杂的电路

甚至可以有数万个节点，图0-2 示出不同类型的电路具有不同的

节点数;电路越复杂，它所包含的节点数就越多，这时我们只有利

用计算机才能有效地对电路问题进行分析和设计.



撼波器，均衡器.放天器.简单逻辑电路

运算放大器.相加器，编码器

集总延迟线，有源滤波器.乘祛器，

小型电力系统网络

              尸集成电路.地区性电力系统

·大规模集成电

路，高压电网

0000 节点数

                      图0-2 不同类型电路的节点数目

    所谓电路问题，主要有以下几个方面:

    1 . 线性电路的频率分析

    通常在求解运算放大器、滤波器、均衡器等电路的过程中都要

进行频率分析，求出它们的增益响应、相位响应、群时延以及敏感

度等，有时也要求出电路的零点、极点和特征值.

    2 . 非线性电路的直流稳态分析

    主要是求二极管，三极管的工作点，这类问题虽然简单，但要

获得精确的解必须依靠计算机.

    3. 电路的暂态分析(线性电路与非线性电路)

    这类电路问题在目前是最普遍的，由于计算机和数字技术的

发展，数字电路(如双稳态电路、门电路、相加器、移位寄存器、译码

器等)得到广泛的使用，这些电路大部分都是非线性电路，它的暂

_态分析是很重要的电路问题.

    4. 电路设计

    电路设计实际上是个分析问题，要设计一个电路，先找出一个

初步电路，然后对该电路进行分析，若输出指标不满足设计要求，

就要修改元件的参数甚至电路结构，其后再重复进行分析、修正，

直 到满意为止. 这一设计过程由图0-3 示出.

    5._统计分析

    这在大量生产的电路中有十分重要的意义. 实际上，电路的
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暂定电路拓扑

和电路参数
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计算机辅助设译

    (CM ))

图 0-3 电路设计过程

各元件参数不可能做得绝对准确，总是存在一定的误差，而这些元

件参数的误差又会直接影响电路的输出指标.因此，必须注意分析

元件参数的精度能否保证电路的设计指标;或者相反，要根据电路

屏幕显示
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路响 '

    磁带磁盘
存储或脱机处理

用子程序的

形式内存储

图。-4  计算机解决电路问题的过程



的设计指标提出对元件精度的要求. 这些也是目前电路问题的一

个重要方面.

    一个实际的电路问题从提出到用计算机获得结果，妥通过一

系列的处理过程，图0一 示出计算机解决电路问题的过程. 任何

计算机都有两个输入端，即数据输入和程序输入. 计算机根据输

入的数据和计算程序的要求计算出所需的结果(例如电路的响

应)，计算出的结果可以用不同的形式进行显示、存储和处理. 用

计算机解决电路问题一般要经过以下几个步骤:

    (1) 建立电路元器件的模型;

    (2) 电路拓扑的描述;

    (3) 建立电路方程;

    (4) 提出计算程序(数值解法);

    (5) 显示计算结果;

    (6) 解释计算结果.

    图0-5 示出用计算机解决电路问题的主要步骤.

直流I I/(t)

方程式建立I   I 数值解法

图0-5 用计算机解决电路问题的主要步骤



第一章  线性电路的频率分析

引 言

    任何计算线性电路频率响应的分析方法都必须适用于含有任

意元件的任意拓扑量的电路. 也就是说，必须适用于任何大小的

电路. 其次，要求能够利用计算机容易地建立各电路方程式，而不

需要进行很多数据预处理的工作，象采用拓扑方法所需要的那

样.

    解决计算电路频率响应的问题有两种不同的途径. 一种是求

出所研究的网络函数的分析表示式，如电压传递函数、阻抗、反射

系数和插入损耗等. 它们可以表示为变量是复频率的两个多项式

的比，也可以用极点和零点来表示. 电路的增益、相位和群延迟可

以通过在一组频率点上对网络函数求值而得到. 另一种途径根本

不用求出网络函数，它直接可以从描述这一网络的平衡方程式中

计算电路的各电压和电流值. 尽管两种方法各有优缺点，但由于

后一种方法导出的公式对频域分析和时域分析，对线性电路和非

线性电路都适用，所以我们在这里主要研究它. 而且，当电路很庞

大，有很多激励源时，我们往往宁愿对电路进行严格的数值的研

究.

    在频域中，要对线性电路进行最基本的拈述，必须有一组最大

独立的电压方程(基尔霍夫电压定律 K V L)、一组最大独立的电

流方程(基尔霍夫电流定律K CL)和一组端点方程. 其中每个端

点方程对应于一个电路元件的端电压和电流. 以各种方式联合这

三组方程，便产生我们熟悉的弦方程式和树枝方程式. 在弦方程

式中，未知量是弦电流，而在树枝方程中，未知量是树枝电压. 如

果电路中不含有理想电流源，它可以用回路方程表征. 如果是平

面的，可以用网眼方程表述. 如果电路中不含有理想电压源，它便



可以用节点方程描述.

    从计算的观点来看，节点方程是最方便的.用通常的方法就可

以建立节点方程. 而要建立其他方程却需要找出诸如树枝和与之

关联的弦、基本回路、基本割集或网孔这样一些拓扑量. 然而，节

点方程的应用限于不带有理想电压源的电路. 而且电路中的每一

元件，不管是两端的或多端的，都必须具有导纳特性. 但是在实际

电路中，这在事实上并不是一种限制.

    另一方面，根据这三组基本方程式 (K V L , K OL 和端点方

程)建立起来的公式具有最大的灵活性. 这里，电路中的元件不受

限制，而且电路所含的各种理想电源的类型也没有限制. 这种方

法的缺点是方程的数目很大，尽管方程组的系数矩阵是很稀疏的。

为了有效地进行计算，必须采用特殊的编程序技术.

    在本课程中，我们主要研究节点公式法.

马1-1 电路元件的模型

    为了建立电路方程，必须先建立电路各元件的模型. 建立电

路元件模型的方法很多，我们必须选择一种最适用于建立电路方

程的方法. 为此目的，以元件的导纳特性来描述元件的方法是最

好的. 各电路元件模型现分别列举如下:

    1 . 电阻器

    2 . 电容器
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翻 1-1 电阻器的电路模型 图1-2 电容器的电路模型
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