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1.最简单的情况：只有电流源与线性电阻
用节点法处理
回路法需要处理图的问题，确定独立回路的过程较为复杂，节点法建立方程的过程更直观。
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2.电压源的处理
• 实际建模中常需要电压源，处理电压源的问题常用的方法包括“列表法”与

改进节点电压法。本质都是增加一个节点电压方程，增加一个未知电流。

• 以下采用改进节点电压法(Modified Nodal Analysis)
• 对每个节点有െݑ௞෍ ௝௞ܩ
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• 对矩阵方程ݑܣ=݅进行扩充,以包含新的未知量与方程。

• 对方程组再进行扩充，加入受控电源的方程。
• 此时ܥ ് ,்ܤ ܦ ൌ 。也不再成立ܫ
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• 举例
对于如图所示的电路

包含多种线性器件

按前述方法处理

得到的M矩阵如下

不再严格对称（不能“投机取巧”）

方程右侧的列向量为
[0 0 0 1 0 0 10 12 0]்

0.2000   -0.2000         0         0         0         0    1.0000         0         0
-0.2000    0.4867   -0.1667         0   -0.0200   -0.1000         0         0         0

0   -0.1667    0.1667         0         0         0         0         0   -1.0000
0         0         0         0         0         0         0         0    1.0000
0   -0.0200         0         0    0.0200         0         0         0   -1.0000
0   -0.1000         0         0         0    0.1000         0    1.0000         0

1.0000         0         0         0         0         0         0         0         0
0         0         0         0         0    1.0000         0         0         0
0         0    1.0000   -1.0000         0         0         0         0         0
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4.非线性元件的处理
对于含有非线性元件的电路，电路方程组不是线性的，不能直接通过线性代数的方法简便得解，

可以牛顿迭代近似求解。

用牛顿法近似求解非线性方程组
对方程组 ௜݂ ,ଵݔ ,ଶݔ … , ௡ݔ ൌ 0ሺ݅ ൌ 1,2,… , ݊ሻ

ሺܺ௡ሻ是方程组的Jacobian，有以下迭代式ܬ
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只有二端非线性器件时
将ܬሺܺ௡ሻ分为两部分ܬ ܺ௡ ൌ ܯ ൅ܰሺܺሻ
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等效电流源
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在每次迭代中非线性器件可以等效为一个电流源并联一个电阻

如果取ܩ௘௤ ݑ ൌ
ௗ௜

ௗ௨
, ሻݑ௘௤ሺܫ ൌ ݅ሺݑሻ െ ൯,对电路方程进行求解就与求解(***)式完全ݑ௘௤ሺܩݑ

相同，此时问题完全化为线性情况。

5.电路的时域动态分析

对于伏安特性包含电流或电压导数的动态元件，比如电容，电感，可以简单地通过引入复
数参数通过相量法处理问题。
但是这样的方式很有局限性

对电路微分代数方程组进行数值积分是更为实用的方法
使用简单的梯形法进行数值积分。
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在每一个时间步长中，其前一项可以看作一个阻值为 ௧௜௠௘௦௧௘௣
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的电阻，后一项可以看作一个电流为
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ܷ௡ െ 。௡的电流源，两个元件并联。这样在每一次迭代中问题都可以化归为静态问题ܫ

1.编写程序XLWSpice

• XiaoLunWenSpice
特点：
• 使用C++语言
• 代码精简,不含外部库只有一千两百余行
• 使用高性能线性代数库Eigen进行稀疏矩阵的运算

• 通过PardisoSupport模块调用Intel MKL Pardiso LU进行方程求解（兼顾Eigen的友好接口，
MKL的优秀性能）

• 输入为网表数据，详情见源码注释
• 输出示例：

%%%%%%NON LINEAR DC ANALYSIS%%%%%%
%ABSOLUTE COVERGENCE LIMIT:0.0001
%RELATIVE COVERGENCE LIMIT:0.001
%HAVING NODES:14
%NON LINEAR DC ANALYSIS ITERATION 0
%NODE VOLTAGE
1,1
2,0.122817
3,0.581027
4,0.296156
5,0.245634
6,0.446926
7,0.357962
8,0.317929
9,0.401789
10,0.370839
11,0.35019
12,0.387601
13,0.373414
14,0.361802
%VOLTAGE SOURCES CURRENT
0,-1.41897,VSRC1
%STOP ITERATION CRITERIA MET

%%%%%%NON LINEAR DC ANALYSIS%%%%%%
%ABSOLUTE COVERGENCE LIMIT:0.0001
%RELATIVE COVERGENCE LIMIT:0.001
%HAVING NODES:6
%NON LINEAR DC ANALYSIS ITERATION 0
%NODE VOLTAGE
1,10
2,17.3333
3,23.3333
4,23.3333
5,67.3333
6,12
%VOLTAGE SOURCES CURRENT
0,1.46667,VSRC1
1,0.533333,VSRC2
%STOP ITERATION CRITERIA MET

.DC 1e-4 1e-3
VSRC1 1 0 10
R 1 2 5
R 2 3 6
I 4 0 1
R 5 2 50
R 2 6 10
VSRC2 6 0 12
F 0 5 3 4 1

2.算例1:包含晶体二极管的简单电路

由固体物理知识：
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解得节点2的电压

算例2：求解RC电路的暂态过程

݌݁ݐݏ݁݉݅ݐ ൌ ,ݏ0.1 ܴ ൌ 1Ω, ܥ ൌ ,ܨ1 ܷ ൌ 1ܸ
共求解40步
与理论解：1 െ eି௧符合很好

时间/s

绝对误差/V
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算例3:RLC电路的暂态过程

节点2电压/V

电路处在欠阻尼状态,结果与理论值符合良好0.1s步长，求解100步

算例4：蔡氏电路

ܸ/ଶݑ

ܸ/ଵݑ

0

1 2

求解10s,步长0.01s
可以明显看到蔡氏电路的混沌式的振荡。
有“双涡旋”结构

算例5：运用于大型电阻网格问题

• 对于无限大的网格，两节点间电阻理论值应为ୖ

ଶ
(不妨设R=1Ω)

• 在这里用有限个电阻去逼近，设正方形网格一条边上有N个节点

• 电压源放在ሺN ൅ 1ሻ
୒

ଶ
点与 N ൅ 1

୒

ଶ
൅ 1之间

对于大型规律性的电阻网络，LU算法直接求解效果最佳。

Intel MKL支持多核并行计算，大大提高求解性能，
PardisoLU较Eigen 内置SparseLU至少快一倍。

BiCGSTAB等迭代求解器，因Eigen库的限制，矢量矩阵乘积无法并行化
实验证明对于大型规律性的电阻网络效果很不好，N=750时需要超过50s

用大型电阻网格问题的求解作为性能评价

测试环境：
Intel(R) 64 Compiler 16.0.1.146 
关键选项/O3 /Qparallel
Eigen 3.2.8
Intel MKL 11.3
Windows Server 2012 R2
Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ 2.20GHz
8G RAM

总体性能令人满意

点数N 6 8 10 12 20 40 60

电阻/Ω 0.51940 0.50975 0.50592 0.50328 0.50139 0.50035 0.50015
解算时间
(PardisoLU)/s

0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.16

点数N 80 120 240 320 500 750 1000 1200
解算时间
(PardisoLU)/s

0.18 0.26 0.72 1.23 3.12 7.10 13.0 19.0

解算时间
(SparseLU)/s

0.08 0.17 0.93 1.69 5.31 14.9 33.7 54.1

直观分析计算结果

计算相距两个电阻处的等效电阻

在N=1000时加电压源：V 500499 500501 1
共一百万节点
电流为1.37597A，相当于0.726760Ω

与理论值 2 െ
ସ

గ
Ω ൎ 0.726760Ω(见文献[5])一致

电势-节点位置图
（截取中心部分）

电势-节点位置图
（横断面）

三角形无限网格

在输入中加入对角线项

计算得n=20时R=0.465807Ω,n=120时R=0.461472Ω,n=200时R=0.461395Ω

与理论值为ሺ
଼

ଷ
െ

ସ ଷ

గ
ሻΩ(见文献[5]),约0.461351Ω相吻合

求解耗时不长，性能满足要求
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N=200时各节点电势

局部放大

直观分析计算结果

“等势线”
可以明显看出电流扩散的各向异性
沿00,11方向电阻较小

有四万节点，求解仍可以在0.5s内完成

3.前景展望
• 牛顿法求解非线性电路方程时时有不收敛的情况

• 尤其是电路中包含二级管等指数伏安特性的器件时，若初值选取不当，迭代过程中会产生非常大的电流
和ܫ௘௤, 。௘௤，导致求解失败ܩ

• 目前处理方法：限制迭代时尝试工作点的变化

• 目前时域动态分析使用的梯形法相对粗糙，可以改用高阶的，更稳定的其他算法
• 三阶，四阶隐式Adams公式

• ௡ାଵݕ ൌ ௡ݕ ൅
௛

ଵଶ
ሺ5݂ ,௡ାଵݔ ௡ାଵݕ ൅ 8݂ ,௡ݔ ௡ݕ െ ݂ ,௡ିଵݔ ௡ିଵݕ ሻ(三阶)

• 实现时域动态分析的时间步长(݌݁ݐݏ݁݉݅ݐ)的自动选取与自适应调整
• 根据各元件参数量级预估时间步长
• 用较大的步长尝试求解，若失败或与初值相差过大，再采用更小步长
• 根据本次迭代中计算结果与上次迭代结果的差决定

• 增加对三端非线性器件的支持，BJT,MOSFET…

• 其他细节上的性能优化

• 改进用户界面

获取源码和完整版演示文稿请访问
http://home.ustc.edu.cn/~qzr/XLWSpice

关于Eigen请访问

http://eigen.tuxfamily.org/

关于Intel® MKL请访问

https://software.intel.com/en-us/intel-mkl
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