
 

 

 

 

前  言 

随着信息技术的飞速发展，无线通信、雷达、电子对抗、物联网、航空航天等领域对

高性能电子系统的需求日益迫切。在这些系统中，承担着信号产生、频率变换、功率放大

等核心功能的电路，其工作机理大多建立在电子器件的非线性特性上。因此，深入理解和

掌握非线性电子线路的分析与设计方法，已成为电子信息类专业学生和工程技术人员必须

具备的核心能力。 

本书是编者在国防科技大学电子对抗学院多年教学与科研实践的基础上，结合当前技

术发展趋势和教学改革需求，精心编写而成的。本书旨在系统、深入地阐述非线性电子线

路的基本概念、工作原理、分析方法与工程设计技术，为读者构建坚实的理论基础，并培

养其解决复杂工程问题的能力。 

本书在内容编排上遵循从理论到实践、从基础到应用的原则。全书共分为 6 章：第 0

章绪论系统阐述了非线性电子线路的基本概念、特性、作用和基本分析方法，强调非线性

元件在现代电子系统中的关键作用，并对比其与线性电路的差异；第 1 章围绕正弦波振荡

器展开，详细分析了反馈型、LC 三端式、石英晶体、RC 及环形振荡器的工作原理、稳定

条件及设计方法，为后续的频率变换电路提供信号源基础；第 2 章系统论述频谱线性搬移

技术，重点剖析了振幅调制与解调、混频器的核心机理、电路实现及性能指标，强调了非

线性器件在实现相乘功能中的关键作用；第 3 章深入探讨频谱非线性变换，以角度调制及

其解调为重点，分析了其特性、实现电路及改善性能的技术途径；第 4 章专述谐振功率放

大器，详细讨论其工作原理、工作状态、性能分析及高效率工作模式，并专门介绍馈电与

匹配电路的设计；第 5 章介绍反馈控制电路，包括自动电平控制、自动频率控制以及极为

重要的锁相环技术，阐述了锁相环的数学模型、跟踪与捕捉过程及在频率合成、解调等领

域的广泛应用。 

本书力求体现以下特色。 

(1) 理论基础扎实：注重物理概念的阐释和数学模型的建立，使读者不仅能知其然，更

能知其所以然。对关键公式和结论进行了详细推导，便于读者深入理解。 

(2) 工程应用突出：紧密结合工程实践，各章节均安排了典型的电路实例、工程设计考

虑和仿真验证环节，引导读者将理论知识与工程设计相结合。附录专门介绍了滤波器技术，

以支撑全书各章节对选频网络的需求。 

(3) 内容系统前瞻：内容组织上注重知识的系统性和连贯性，同时纳入了集成模拟乘法

器、VCO、锁相频率合成等现代电路技术，反映了技术发展的前沿。 

(4) 教学适用性强：语言力求简洁明了，图文并茂。各章均配有思考题与习题及其参考

答案，便于教师组织教学和学生自主学习巩固。 

在本书的编写过程中，参考了大量国内外优秀教材、学术专著和科技文献，谨向相关



·ii· 非线性电子线路  

 

作者致以诚挚的谢意。感谢国防科技大学电子对抗学院领导和同事的大力支持，感谢科学

出版社编辑的辛勤工作和宝贵建议，同时也要感谢历届学生在教学互动中提出的宝贵意见，

本书得以不断完善。 

由于非线性电路领域内容广博且技术发展日新月异，加之编者水平有限，书中疏漏与

不足之处在所难免，恳请读者批评指正。 
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第 0章 绪  论 

从严格意义上讲，任何电子器件的电特性都不是绝对的线性关系，其电特性只是在局

部呈现出线性或在一定工作条件下呈现出近似线性的特性，电特性为非线性则是更为常见

的情况。 

利用器件电特性的线性部分或一定条件下的近似线性特性可以实现许多期望的功能，

最典型的就是晶体三极管构成的小信号放大电路。尽管晶体三极管的输入、输出伏安特性

都是非线性的，但在输入为小信号且晶体管被偏置到放大区合适位置的限定条件下，可以

实现对输入小信号的近似线性放大，可以使用相应的小信号线性等效电路，采用线性电路

的分析方法对放大电路的性能(增益、输入电阻、输出电阻、系统传递函数等)进行分析。同

样，对于含晶体二极管的电路，在确保二极管正向导通的情况下，可以将二极管等效为线

性电阻或短路线，对电路的性能进行分析。在这些条件下，尽管晶体管的非线性或多或少

地会造成输出的非线性失真(注意与线性失真不同)，但在上述使用中都尽可能地降低非线性

失真，使之处于微小或可接受的范围之内。 

但是，器件电特性的非线性是客观存在的，而且正是由于器件电特性非线性的存在，

信号的产生、频率变换、调制与解调等功能得以实现，而这些功能在现代电子系统中的重

要性是不言而喻的。如何运用器件的非线性特性构成可以实现上述功能的电子线路，并对

这些电子线路的性能进行分析，正是本书的宗旨所在。 

0.1 非线性元件的基本特点 

电阻、电容、电感亦有线性与非线性之分。例如，线性电阻是指其伏安(v-i)特性为线性，

而非线性电阻是指其伏安特性为非线性。图 0-1-1 给出了一个典型线性电阻与一个典型非线

性电阻的伏安特性示意图。由图可以看出，线性电阻的伏安特性为一条过原点的直线，直

线斜率的不同表示线性电阻的阻值不同；而非线性电阻的伏安特性为一条过原点的曲线(其

特性无法用单一数值的电阻来表征)。 

 

图 0-1-1 线性与非线性电阻的伏安特性示意图 
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与此相对应，电容的线性与非线性是由其库伏(q-v)特性是否为线性来决定的，电感的

线性与非线性是由其韦安(-i)特性是否为线性来决定的。 

在非线性电子线路中，被广泛运用的非线性器件是晶体二极管、晶体三极管与场效应

管。这些器件被广泛运用的原因：一是 PN 结具有与生俱来的非线性伏安特性；二是对上述

器件的非线性伏安特性的深刻认知与精确描述。本书所涉及的非线性电子线路均是以晶体

二极管、晶体三极管与场效应管作为非线性元件的。因此，在后面的讨论中都是以上述元

件为主来进行讨论的，这也是本书将非线性元件的参数描述限定于伏安特性的原因所在。

非线性电阻元件具有如下特性。 

1. 不满足叠加性 

不满足叠加性是非线性元件的一个重要特性，即在一般情况下，不能使用叠加定理对

非线性电子线路进行分析。 

以图 0-1-2 所示的电路为例来加以说明。其中， 1v 、 2v 及 1 2v v 均不会导致二极管 D

的 热 击 穿 与 反 向 击 穿 ， 已 知 二 极 管 的 伏 安 特 性 为
T/

s (e 1)v Vi I  ，其中 sI 是二极管反向饱和电流， TV 是热电压。

1v 、 2v 单独作用时产生的电流分别为 1i 、 2i ，根据伏安特性有 

1 T/
1 s (e 1)v Vi I 

 
2 T/

2 s (e 1)v Vi I   
设 1 2v v 作用时的电流为 i ，则 

 

1 2 1 2
s s

T T T

1 2
s s

T T

exp 1 exp exp 1

exp 1 exp 1

v v v v
i I I

V V V

v v
I I

V V

        
           

        
      

         
      

 (0-1-1) 

可见， 1 2i i i  ，该电路的电流不满足叠加性。 

不满足叠加性是非线性电子线路的一个重要特点，这使得对非线性电子线路的分析面

临许多新的问题，但这也给电路实现信号的非线性处理带来可能。 

2. 非线性元件的控制量 

元件的非线性特性可以是单调的，也可以是非单调的。图 0-1-3 分别给出了普通二极管

与隧道二极管伏安特性的正向特性。可以看出，普通二极管的伏安特性是单调的，而隧道

二极管的伏安特性则呈现出明显的非单调性。 

对于伏安特性为非单调的元件来说，在分析时确定其控制量是十分重要的。以隧道二

极管为例，它是一个典型的电压控制元件，即控制量为电压。对该元件而言，元件两端给

定一个确定的电压值，则元件具有唯一对应的电流值，而仅知道流过它的电流值，是无法

唯一确定元件两端的电压值的。从图 0-1-3(b)可以看出，当隧道二极管两端的电压为 1V 时，

图 0-1-2 某非线性电路图 
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有确定且唯一的电流值 1I 与之对应；而知道(如测量得出)流过隧道二极管的电流为 1I 时，电

压 1V 、 2V 与 3V 均可能导致电路产生该电流，因而无法唯一确定此时元件两端的电压。因此，

将该元件称为电压控制型元件——控制量为电压，反之则称为电流控制型元件——控制量

为电流。 

 

图 0-1-3 普通二极管与隧道二极管的正向伏安特性示例 

对于伏安特性为单调的元件来说，由于其电压与电流之间的一一对应关系，因此无

须区分其为电压控制型或电流控制型，无论是将电压视为控制量还是将电流视为控制量

均可。 

3. 非线性元件的参数 

以晶体二极管为例，尽管伏安关系式已经精

确地描述了元件的特性，但对于该元件来说，直

接使用其伏安关系式并采用解析的方法来分析电

路将是一个非常复杂的问题。在图 0-1-4 所示的简

单电路中，二极管为普通二极管，设其两端的电压

为 Dv ，则求解二极管两端电压进而求解电路中电流

的方程为 

 D T/
s D D s (e 1)v Vv v iR v I R      (0-1-2) 

其中， sI 为二极管的反向饱和电流； TV 为热电压。方程中只有一个待求量 Dv ，但直接求

解该方程是非常复杂的。若电路进一步复杂化，则求解会更加复杂。因此在实际使用中，

往往采用一些特性参数来描述非线性元件，从而使求解在满足精度要求的条件下变得更加

简化。 

1) 非线性电阻的特性参数 

从伏安特性上来看，晶体二极管就是一个典型的非线性电阻元件，因此在下面将以晶

体二极管为例来讨论特性参数。 

非线性电阻的特性参数可以用直流电导 Qg (静态电导)、小信号电导 g(交流电导)与平均

电导 avg 来描述。 

(1) 直流电导 Qg 。 

直流电导又称静态电导，它是非线性电阻元件在直流激励条件下，流过元件的电流与

其两端电压的比值，即直流电导 Qg 为 

 
图 0-1-4 某一含二极管元件的电路示例 



·4· 非线性电子线路  

 

 Q
Q

Q

def I
g

V
 (0-1-3) 

图 0-1-5 给出了直流电导在伏安特性上的图示。它可以理解成伏安特性上静态工作点(Q

点)与原点连线的斜率。Q 点改变，则该点与原点连线的斜率也随之改变。因此，对非线性

元件而言，即便是直流电导也随着静态工作点的变化而变化，这是非线性电阻与线性电阻

的区别之一。 

(2) 小信号电导 g。 

小信号电导又称交流电导，它是非线性电阻被偏置在某一静态工作点 Q 时，电流相对

电压的变化率，即小信号电导 g 为 

 
Q

Q Q

def d

d

i i
g

v v





 (0-1-4) 

图 0-1-6 给出了小信号电导在伏安特性上的图示。它可以理解成静态工作点处伏安特性

的斜率，近似等于静态工作点处电流微小变化与相应电压微小变化的比值。小信号电导可

在小信号范围内用于线性等效电路的分析。同时应注意到，小信号电导的大小与所设置的

静态工作点紧密相关，例如，晶体二极管在正向导通区的小信号电导就近似为 IQ/VT，其中，

IQ 是流过它的静态电流。 

  

图 0-1-5 非线性电阻直流电导定义的图示 图 0-1-6 非线性电阻小信号电导定义的图示 

需要注意的是，对于某些非线性电阻，尤其是伏安特性非单调的非线性电阻，g 可能会

出现负值。g 为负值就意味着在交流情况下，非线性电阻能等效地“提供”能量(相对于为

正值时的消耗能量而言)，这一特性在振荡电路中有独特的运用。 

(3) 平均电导 avg 。 

平均电导是指非线性电阻上基波电流幅值与基波电压幅值的比值，即平均电导 avg 为 

 1m
av

1m

def I
g

V
 (0-1-5) 

如果非线性电阻被偏置于 Q 点，且所加的交流电压为小信号，可以认为 avg 就是 g；但

当所加的交流电压为大信号时，元件的非线性将起主导作用，此时 avg 与 g 就是两个完全不

同的概念。为了理解 avg 的意义，下面结合图 0-1-7 进行说明。 

假定某非线性电阻的伏安特性如图 0-1-7(a)所示，为了更加突出重点，此时假设没有直

流偏置电压，即加在非线性电阻两端的电压为正弦交流电压 1m cos( )v V t ，如图 0-1-7(b)

所示，结合伏安特性，则可得到如图 0-1-7(c)所示的流过非线性电阻的电流。从图 0-1-7(c)
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中明显可以看出，此时的电流已经不是正弦信号了，但其仍是周期信号，其周期与所加电

压信号的周期一致，则根据傅里叶级数的概念，电流可表示为 

 0 1m 2m mcos( ) cos(2 ) cos( )ni I I t I t I n t          (0-1-6) 

电流中的基波成分为 1m cos( )I t ，其幅值 1mI 与元件两端所加正弦交流电压的幅值 1mV

的比值即为平均电导(注意： 1mI 一般不是图 0-1-7(c)中的 mI )。 

应该注意到，式(0-1-6)中各次谐波电流的振

幅是电流 i 的傅里叶级数展开的系数，该系数除了

会随着激励电压的变化而变化外，还会随着静态

工作点的改变而改变。因此， avg 的大小也与静态

工作点紧密相关，只不过其关系不像 Qg 与 g 那样

明显。 

在示例中是假定为电压激励的，但换成电流

激励亦可，只是要对相应的电压进行傅里叶级数

展开得到基波电压幅度，然后使用式(0-1-5)就可

得到 avg 。 

对于伏安特性为非单调的非线性电阻来说，其 avg 值的定义与求解思路与前面一致，只

不过得到响应量基波信号的振幅的计算过程会更加烦琐一些。 

在更多的非线性应用中，可能希望得到的响应与加在非线性电阻两端的激励不是同一

个频率，而是激励的某次谐波频率，此时就需要使用其他的电导参数来描述该元件。仍旧

使用上例，如果此时希望该非线性电阻能够实现倍频，即 2m cos(2 )I t 是希望的响应，则应

定义相应的倍频电导。当用于其他频率变换时，还可定义相应的变频电导等。 

2) 晶体三极管的跨导 

非线性电子线路中另一个经常使用的元件是晶体三极管(包括场效应管)，其最主要的参

数就是跨导。与非线性电阻(包括晶体二极管)一样，也有静态跨导 mQg 、小信号跨导 mg 、

平均跨导 mavg 的概念，其定义分别为 

 CQ
mQ

BEQ

def I
g

V
 (0-1-7) 

 c
m Q

be Q

def d

d

i
g

v
 (0-1-8) 

 c1m
mav

be1m

def I
g

V
 (0-1-9) 

同样，当它运用于倍频或变频时，还可定义为倍频跨导或变频跨导。 

对于非线性电感与非线性电容的特性参数，这里不再一一赘述。其实，非线性电容也

是非线性电子线路组成中的一个重要元件，最典型的就是利用 PN 结的反向势垒电容——该 

 

 
图 0-1-7 非线性电阻平均电导定义的图示 
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电容的大小受 PN 结的反向电压控制——构成压控振荡器(VCO)和调频电路，其特性参数到

具体使用时再介绍。 

0.2 非线性电子线路的作用 

非线性电子线路在现代电子系统中起着重要作用。无线收发系统是非线性电子线路运

用的典型系统。图 0-2-1 给出了无线收发系统最简单的组成框图。 

无线收发系统利用电磁波进行信号的传

递。就装置而言可分为发射装置与接收装置两

大部分。 

发射装置包括换能器、发射机和发射天线。

换能器将待传输的信息，如声音、图像、文字

等转化为电信号；发射机将该电信号变换为能

量足够且适合无线传播的电磁振荡——频率远

高于甚至远远高于待传输信息经过换能器转换生成的电信号的最高频率；发射天线将发射

机产生的电磁振荡转换为电磁波，向传输介质辐射。 

接收装置包括接收天线、接收机和换能器。接收天线将从传输介质传输过来的电磁波变换

为对应的电磁振荡；接收机将电磁振荡还原为传输的电信号——频率远低于甚至远远低于天线

输出的电磁振荡的频率；换能器将传输的电信号转换为原始信息，如声音、图像、文字等。 

换能器与天线的内容由相应的课程进行讨论，不在本书的讨论范畴内；而发射机与接

收机中都有一系列的频率产生与转换的过程，非线性电子线路正是实现这些过程的关键。 

为了展现发射机与接收机中非线性电子线路所起的作用，结合调幅广播系统中的发射

机与接收机的组成来进行说明。图 0-2-2 给出了一个调幅广播系统中发射机与接收机的简单

组成框图，其中，图 0-2-2(a)是发射机的简单组成框图；图 0-2-2(b)为接收机的简单组成框

图。在图中分别给出了发射机与接收机各个主要组成部分的输出波形，同时为了波形的简

单明了，假设需要收发的信号为一简谐波，即微音器的输出为一频率 F 的正弦信号。 

 

 
图 0-2-1 无线收发系统最简单的组成框图 
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图 0-2-2 调幅广播系统发射机与接收机的简单组成图 

发射机中各部分的职能是：微音器将语音信号变换为电信号；调制信号放大器将其放大

到合适大小；振荡器(oscillator)用来产生频率为 oscf 的高频振荡信号，其频率一般在几百千赫

兹(kHz)以上；高频放大器与频率合成器(frequency synthesizer)(可选)由多级带有谐振系统的谐

振放大器与频率合成器(可选)组成，用来将振荡器产生的信号变换到需要的载波频率 cf 上(如

果载波频率即为振荡器产生信号的频率，则不需要频率合成器)，并将其放大到足够高的功率。

振幅调制器用调幅的方式将待传送的信号调制到载波上，并馈入天线进行发射。调制是通过

有效利用传输介质、合理控制天线尺寸以实现无线传输的重要手段，振幅调制是诸多调制方

式中的一种。发射机中的振荡器、频率合成器及调制器均属于非线性电子线路的范畴。 

接收机中各部分的职能是：高频放大器对天线耦合的信号进行放大；本地振荡器(它也

可以由振荡器与频率合成器构成)用来产生频率为 Lf 的本地振荡信号( L c If f f  ， If 为中

频频率，对于广播而言，它是一个业界公认的固定频率，我国调幅广播的 If 为 465kHz)；

混频器是根据本地振荡器的频率，将高频放大器输出的信号从频率上进行搬移，输出载波

为 fI 的调幅信号(也就是通过可变的 Lf 与固定的 If 结合，实现了电台的选择)；中频放大器

通过多级固定调谐的小信号谐振放大器实现对中频调幅信号的放大；检波器实现对中频调

幅信号的解调，即从载波为 If 的调幅信号中还原出发射机传输的信号(假设是频率为 F 的正

弦波)；低频放大器对解调输出的信号进行幅度放大与功率放大；扬声器是将经过放大的

信号转换为最初的信息。接收机中的本地振荡器、混频器、检波器均属于非线性电子器件

的范畴。 

这里的接收机采用的是超外差体制，因本地振荡器的频率总是比欲接收的信号的载波

高一个中频而得名，还有其他体制的接收机，但超外差体制是调幅、调频广播接收机(最典

型的是收音机)中普遍采用的接收机体制。 

观察接收机与发射机中各组成框的输出波形，结合已有的信号分析方法(傅里叶级数与

傅里叶变换)可以看出，非线性电子线路的一个显著特点就是输出信号与输入信号(有时甚至

没有输入信号，如发射机中的振荡器或接收机中的本地振荡器)的频率不一致，要么产生了

新的频率分量，要么消除了已有的频率分量，或者是二者兼而有之。观察一下检波器可以

看出，输入信号的频谱应该是集中在中频频率附近，这一点在本书后面会给出详细的分析，

而输出信号已是一个频率为 F 的低频信号。 



·8· 非线性电子线路  

 

 

0.3 非线性电子线路的基本分析方法 

至少存在一个非线性元件且元件工作于非线性状态的电子线路称为非线性电子线路。

非线性电子线路与线性电子线路的最大共同点是二者均服从基尔霍夫定律，因此，均可通

过列写相应的回路电压方程与节点电流方程来进行求解。但非线性元件的出现使得线性电

路中的线性代数方程组(电路中不含储能元件)或线性微分方程组(电路中含储能元件)被含有

非线性代数方程或非线性微分方程的方程组取代。对于非线性代数方程与非线性微分方程

而言，直接解析求解将十分烦琐甚至不可能，例如，在已知 sv 、 R 、 TV 与 sI 的情况下，直

接通过求解式(0-1-2)来得到 Dv 或 i 就会非常烦琐，而且由于不满足叠加定理，通过系统传递

函数与冲激响应分析系统在各种激励条件下的零状态响应也成为不可能(因为系统中的参数

与激励的形式和强度紧密相关，如非线性电阻的 Qg 、 g 、 avg 等)。因此，在线性电子线路

中已经非常成熟且广泛使用的分析方法，在非线性电子线路中往往不能直接使用。但是直

接使用非线性元件的特性(伏安特性、输入-输出特性、库伏特性、韦安特性)进行方程的解

析求解，其复杂度在工程上又是难以承受的，因此在实际的非线性电子线路分析中，在不

影响分析精度、确保工程使用性能的基础上，往往采用如下三种方法对非线性元件的特性

进行近似：折线近似法、多项式近似法和数值迭代法。以此在保证非线性特性与保持电路

实际性能的基础上尽可能简化分析的烦琐度。 

0.3.1 折线近似法 

仍旧以晶体二极管为例来讨论。图 0-3-1 给出了晶体二极管在非线性应用下折线化处理

的方法。其中，图 0-3-1(a)是忽略晶体二极管正向开启电压的影响、反向特性理想化为截止

的折线化近似伏安特性；图 0-3-1(b)是考虑二极管正向开启电压的影响、反向特性理想化为

截止的折线化近似伏安特性；图 0-3-1(c)是忽略正向开启电压的影响，但考虑反向特性的折

线化近似伏安特性；图 0-3-1(d)是同时考虑正向开启电压与反向特性的折线化近似伏安特

性。其中， 1g 、 2g 分别为二极管伏安特性的正、反向特性折线化后的斜率。 

 
图 0-3-1 晶体二极管伏安特性的折线近似 

上述四个折线化模型都未考虑二极管的击穿特性，因此，在使用上述折线化模型时必

须确保二极管不会工作到击穿区。 

进行了这样的折线近似后，含二极管的电路在非线性运用下的分析就可进行分段解析

求解了(因为在每一段都可以采用线性电路的分析方法进行解析求解)。至于在四个折线化模

型中选取何者，取决于所加激励的形式、幅度及对问题的求解精度。 
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图 0-3-2(a)给出了一个含晶体二极管的非线性电子线路。该电路的激励为正弦信号，其

幅度 mV 远大于晶体二极管的开启电压，但不会导致二极管的击穿，且产生的反向导通电流

的大小可以忽略不计。要求在此条件下分析流过二极管的电流。 

根据题意，在分析时可采用图 0-3-1(a)的折线化模型，则可得到电流的分段表达式为 

 

m

1
D

cos( ) 1 1
, 2 π π 2 π π

1/ 2 2

1 3
0,                2 π π 2 π π

2 2

V t
n t n

R g
i

n t n

 



      
    

 (0-3-1) 

 

图 0-3-2 含晶体二极管的非线性电子线路及其开关等效电路 

如果需要分析电流中的频率成分，则可以采用傅里叶级数对电流进行级数展开，从而

得到各个频率分量的幅值。 

如果需要提高分析的精度，可以采用分段折线化进行伏安特性的近似，这对伏安特性

非单调的非线性元件来说尤为重要。 

折线近似法较为适合在输入的交变信号为大信号(或多个交变信号中存在大信号)的情

况下电路的分析计算。 

从图 0-3-2(a)的特性可以看出，该模型的实质是：在输入信号为负值时，二极管截止；

在输入信号为正值时，二极管导通，并等效为一个阻值为 11 / g 的电阻。因此，图 0-3-2(a)

的伏安特性可以用一个单向开关加电阻等效。因此在分析电路时，可将图 0-3-2(a)等效

为图 0-3-2(b)的单向开关等效电路。 

为了表示开关特性并将分段函数写成统一的解析表达式，在非线性电子线路分析过程

中引入了开关函数。 

常用的开关函数有两种：单向开关函数 1( )K t 和双向开关函数 2 ( )K t 。 

单向开关函数 1( )K t 的定义为 

 1
def

1 1
1, 2 π π 2 π π

2 2( )
1 3

0, 2 π π 2 π π
2 2

n t n
K t

n t n






    

    


 (0-3-2) 

图 0-3-3 给出了单向开关函数 1( )K t 的图示。 

由于单向开关函数 1( )K t 在半个周期内为 1，另外半个周期内为 0，因此运用它可以很

简洁地将式(0-3-1)用分段函数表示的电流解析表达为 
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图 0-3-3 单向开关函数 

 m
D 1

1

cos( )
( )

1 /

V t
i K t

R g

 


 (0-3-3) 

从数学的角度来看，单向开关函数 1( )K t 是一个周期性方波，可对其进行傅里叶级数

分析。由于该函数是一个偶函数，并且去掉该函数的平均分量 1( ) 1 2K t  后，是一个奇谐

函数，因此，其傅里叶级数展开式中只有直流、基波与奇次谐波的余弦分量。对应的傅里

叶级数表达式为 

 1
1

1

1 2
( ) ( 1) cos[(2 1) ]

2 (2 1)π
n

n

K t n t
n

 





   

  (0-3-4) 

基于式(0-3-4)，再来分析式(0-3-3)中电流 Di 的频率成分及各成分的幅度就会非常方便。 

除了单向开关函数 1( )K t 外，还有双向开关函数 2 ( )K t ，该函数的定义为 

 2
def

1 1
1,   2 π π 2 π π

2 2( )
1 3

1, 2 π π 2 π π
2 2

n t n
K t

n t n






    

    


 (0-3-5) 

图 0-3-4 给出了双向开关函数 2 ( )K t 的图示。 

 

图 0-3-4 双向开关函数 

由于双向开关函数 2 ( )K t 在半个周期内为 1，另外半个周期内为1，因此，在电路的

等效分析上可以将它视为一个具有方向选择性的开关“元件”。 

2 ( )K t 是一个均值为零的偶函数，并且为奇谐周期函数，其相应的傅里叶级数表达

式为 

 1
2

1

4
( ) ( 1) cos[(2 1) ]

(2 1)π
n

n

K t n t
n

 





  

  (0-3-6) 

双向开关函数 2 ( )K t 与单向开关函数 1( )K t 之间有如下关系： 

 2 1 1( ) ( ) ( π)K t K t K t      (0-3-7) 


