
前  言

在设计电路时，SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis）

是必需工具。特别是在设计开关电源时，如果用手工制作的电路板，则很难评价

开关电源的动作的稳定程度。之所以这样说，是因为最近将开关用的晶体管内置

的单片开关电源IC中，开关频率正在向MHz高频化。

线圈和电容器的尺寸变小，电源部分实现了小型化，而另一方面，电路板也

必须实现小型化，不然就无法充分发挥电源的性能。这是因为，在试制阶段，为

了确认电源本来的性能，必须缩短布线长度，也不留下插入电流检测仪的空间，

另外，设置测量用的引线不能发挥原本电源的性能。在这种情况下，如果要推算

线圈的峰值电流大小，就要用到LTspice。

LTspice对开关电源进行仿真最接近实际动作的结果，是高性能、高速度的

仿真器。很多IC厂家都公布了各种IC的SPICE模型，但是却几乎没有哪个厂家公

布过关于开关电源IC的SPICE模型。适用于LTspice的模型只有凌特公司（LTC公

司）生产的电源用IC，可以这么认为，使用LTC公司生产的电源IC就能实现现在

所需要的大部分电源的要求规格。

若是电源之外的IC或者分立器件（如晶体管、FET、运算放大器、逻辑IC

等），用其他公司的产品也能进行仿真。当然，应该在本书所示的“LTspice允许

和免责”范围内使用。不过，使用从网络等地方下载到的SPICE模型进行电路设

计，能在实用范围内进行仿真，且能进行与实际电路几乎相同的评价，也是非常

美的事情。此种情况也能实现高速仿真。

然而，如果要进行复杂一点的仿真，那么日语的参考文献几乎没有。当然，

LTspice为英文版，有很好的Help功能，还有超过200多页的PDF版的使用指南

（英语版）可供下载。反观日语的资料，虽然已经出版了一些入门书籍，但是都

局限在一些简单用法的范围内。另外，虽然笔者至今为止共在几十次LTspice研

讨会中对一些较便利的使用方法进行过解说，但是要想熟练运用，却比想象中更

深奥。于是，优先选择一些在电路评价中频繁用到的几项用法进行各种尝试，并

对此前积累的解说材料进行总结。

对于太深奥的用法，本文将不会涉及。另外，在本书第2部分，列举了一些
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学习电子电路的基础例题，灵活运用LTspice对这些例题进行了解说。同时，为

了更有效地运用LTspice，本书也介绍了一些相关知识。

执笔此书之际，因想访问LTspice的作者Michael Engelhard先生（简称Mike），

特请凌特公司（日本法人）的相关人士为我安排会面。在各位的鼎力相助与支持

之下，2009年4月，于Linear Technology Corporation（美国加利福尼亚州）得以和

Mike先生面谈。而且，2010年11月再次得以和Mike先生相见，度过了一段很有

意义的时间。

当时，Mike先生就如何熟练使用LTspice方面

的要点给予了指教，在这些要点的基础上，感悟

到LTspice各种功能的奥妙，得以充实本书的内容。

在此对Mike以及给予了大力支持的各位表示

深深的谢意。

右侧的照片是与M i k e面谈后拍的纪念照

片（2010年11月），彼此约定今后要致力于推动

LTspice的发展和普及。

	2011年7月

涉谷道雄

LTspice作者和笔者近照
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1． LTspice之外的SPICE还有必要吗？
模拟IC设计离不开模拟电路仿真。SPICE仿真是在把电路组装进芯片之前唯

一的检验方法。而且SPICE仿真还可以测量电压、电流，用其他的方法实际上是

无法做到这些的。这些模拟电路仿真的成功还扩展到了电路板相关的电路设计。

不管在什么情况下，仿真要比制作电路试验板更简单。另外，电路仿真还可以对

电路的性能和问题点进行检验，能更快地推进电路实际组装。

市面上已有好几种SPICE仿真器，现在还要写关于新的仿真器的书吗？

这是因为，市面上已有的SPICE仿真器有时很难对某种模拟功能进行仿真。

开关电源中高频方波的开关整体上与缓慢的环响应共存。这就意味着，要研究开

关电源整体的响应情况，仿真器就必须进行数千次乃至数十万次的仿真。市面上

的SPICE只面向实用性的仿真，只会延长仿真时间。开关电源进行仿真时，与要

花好几个小时的仿真器相比，还是几分钟之内就能执行的仿真器更有用。

也有一些仿真器提供了对开关电源的模拟仿真进行高速化的仿真方法，但是

这些仿真器不是把复杂的开关波形简单化，就是将控制逻辑的功能无效化，都要

付出一定的代价。而这种组合了进行开关式控制的基本逻辑的新SPICE能给予更

好的结果。它的仿真速度快，能输出波形的具体情况，并且还保持了既有仿真器

能灵活处理电路变更的优点。

LTspice IV是针对开关电源系统的电路板模型而新开发出来的SPICE。新

SPICE里嵌入了模型化的板级电路器件。不需使用子电路（即内部节点）就能把

电容器和线圈的串联电阻和寄生电容等特性模型化。另外，用于功率MOSFET仿

真的电路要素、通常的栅极电荷状态的正确表示部分，也不需使用子电路即内部

节点进行模型化。如此一来，节点数的减少使得不用在开关波形的具体情况（即

正确性）方面妥协就能进行仿真，还能急剧减少计算量。它的优点是：不管在哪

个频率，即使是有有限阻抗的电路板的器件模型，只要使用用于这种仿真的新器

件，就能轻易地避免模拟收敛的问题。

最近的开关电源中（SMPS：Switch Mode Power Supply）含有用于复合动作

模式的控制逻辑。比如，由于电路动作，器件（IC）从脉冲开关调制变为突发模
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式或周波跳跃。LTspice IV中配有新编写的模型混合模式编译器和仿真器，这些

产品不但能够实现高速计算，而且模型化和原型一模一样。

尽管SMPS和LTspice之间有着很密切的关系，但是SPICE绝不是仅仅局限于

SPMS，也不是像简单的对话形式那样使用的仿真程序。

现在有约1500种凌特公司的产品被用于LTspice的模型化。这种程序就是高

性能的通用SPICE仿真器，可以在凌特公司的网站上下载到。其中的模型电路文

件可以按步骤观测到阶跃负荷响应、启动、瞬态响应等。另外，这种SPICE还配

备用于画电路图的装备齐全的全新的电路图输入程序。

2． LTspice的历史背景
SPICE是一种能在PC上进行电路仿真的程序，还能观察到电路中的电压和电

流波形是怎样的。SPICE能对电压值和电流值进行相对于时间的计算（即瞬态分

析：Transient Analysis）和相对于频率的计算（交流分析：AC Analysis）。另外

SPICE还可以进行直流分析、灵敏度分析、噪声分析和失真分析等。

SPICE是由Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis的首字母组成

的缩写，意思是“侧重于集成电路（IC）的仿真程序”。它是一种20世纪70年代

中期由美国加利福尼亚大学的伯克利分校研究室开发的程序。随着IC需求的增

加，在实施昂贵的IC制造工程之前，利用这个程序对电路设计进行细节的调整和

评价，以推进开发的进程。

SPICE 3 SPICE 3F4

LTspice IV 2008 Nov.-5µ Power SwitcherCAD

CANCER

SPICE 1
SPICE 2 L.Nagel

SPICE 2GS

LTspice/SwitcherCAD III SPICE

2008
100

LCT

DOS SwitcherCAD

图0.1  LTspice的历史
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SPICE仿真器和应用程序已经扩展到模拟电路、数字电路、微波器件和电子

设备系统。如今，SPICE还增加了电路图输入连接和用图表显示计算结果等功能，

有几个不同的供应商。LTspice继承加州大学伯克利分校开发的SPICE，于1999

年由凌特公司（总部在美国加利福尼亚州苗必达市，下称LTC公司）为了实现

开关电源的高精度仿真特别开发、并经过程序最优化。2008年11月公布的Ver.

IV进一步改良了用于仿真渐进式计算的解算器，能够对应最新的CPU。

3． 从LTspice Ver.III到Ver.IV的主要改良点
（1）多线程处理。最近采用了多核CPU的PC开始大量上市。例如采用了Intel

公司的Core 2 Duo、Core 2 Quad、Core i7的PC，用合适的价格就可以买到手。使

用这样的多核CPU，就要对LTspice程序进行改良，使它能进行多线程处理。

不过，同时执行多个仿真时，虽说是多线程处理也不一定速度就快。这不是

LTspice的问题，而是OS多任务管理的问题。

（2）分析程序的改良。在Ver. IV中的进一步改良中，最重要的改良是配备

了被称为“SPARS”的行列式计算解算器。因此，电路分析时必需的联立方程

式的收敛（渐进式）计算变快了。由于这样的改良，对于大规模电路使用Core 2 

Quad，速度就可以快3～4倍，不过对于小规模电路可能就感受不到仿真执行时

间的差。

4． 关于模板文件
本书提到的例题中的模板文件可以在OHM社网站主页下载。用  标示的

电路图，只要利用模板文件就可以执行仿真。文件扩展名为“*.asc”的文件是电

路图文件，文件扩展名为“*.plt”的是表示仿真结果的设定文件。把两个文件放

入同一个文件夹并执行仿真，就会显示本书所示的波形图。

5． 模板文件的下载方法
（1）打开OHM社主页“http://www.ohmsha.co.jp/”。

（2）在“書籍検索”栏中检索“回路シミュレータLTspiceで学ぶ電子回路”。

（3）打开本书的主页，点击下载按钮。

（4）解压下载文件。
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第 1 章 LTspice初体验

1.1  下载及程序更新

1.1.1  软件的下载及安装
LTspice的最新版本可在凌特公司（LTC公司）的网站（http：//www.linear-

tech.cpcjp/）中通过点击“设计支持”来下载。

图1.1  日语的下载网站

在日语的网站中，下载地址如下，有两个选择（图1.2）。

http：//www.linear-tech.cp.jp/designtools/software/ltspice.jsp

一个是提供给登录用户的，另一个是提供给未登录用户使用的下载地址。

登录之后可以收到新产品信息的推送。未登录并不影响所下载LTspice的功能。

同日语网址一样，此软件也可在英文下载网址（http：//www.linear.com/）中 

下载。

无论什么计算机应用软件，即使没有对那个软件全盘了解也能使用它。一般都是先从

会用的地方开始尝试，在使用的过程中渐渐掌握更方便的功能。

LTspice也同样，通过基本的使用方法，慢慢学习能应用到所期望用途的操作方法，

这样应用范围也会变得广泛。本章旨在学习LTspice的基本操作方法。
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图1.2  LTspice的下载

双击文件便可开始安装（如果杀毒软件出现警告提示，在确认提示的情况

下，点击“是”、“继续”或者“允许”继续安装）。安装完成之后，每个月会收

到一次后述的“Sync Release”推送的软件更新提示。

双击下载后的文件便会开始自动安装。安装之后会在桌面上创建LTspice的

图标（图1.3）。

图1.3  LTspice IV图标

安装到预设的文件夹之后，文件夹的结构如下。

C盘（主驱动）

lib 这里存着分立元件的程序库

Program Files

LTC <新安装的话会自动生成文件夹>

SwCADIII 如果之前安装了ver.3版本的话，会残留此文件夹（新安装
的LTspice不生成）

LTspiceIV 这里有LTspiceIV的执行文件“scade.exe”（考虑到作为其他应用
的驱动的情况，执行文件名没有改变）

examples 存有各种例题、参考电路

Educational 存有最适合模拟电路学习的电路例子

Contrib.

FRA 保存有LTspice进行频率响应解析的资料

PAsystem 象征实际的零件形状的功率放大器电路图

jigs 这里保存有LTC制品的样板电路
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1.1.2  程序的启动
双击桌面的快捷图标，可启动LTspice。通过这个可以实现仿真基本操作。

但是Windows OS是在Vista之后的版本，在进行下述的“程序及数据的更新”和

数据库的编辑时，必须通过管理者权限来启动。Windows XP之前的版本则无需

考虑这个问题。

要通过管理者权限启动，必须先右击桌面上的LTspice图标，单击出现的菜

单下的“属性”。接着会出现图1.4左侧所示的窗口，点击“兼容性”的标签，勾

选“特权级别”范围中的“作为管理者运行此程序”，然后单击OK。

从桌面上的图标使用可以看出，根据使用的OS版本不同，需通过管理者权

限启动的情况下会出现盾牌图标（图1.4右侧）。如果杀毒软件出现警告提示，在

确认提示的情况下，点击“是”、“继续”或者“允许”继续安装。

图1.4  作为管理者运行的设置

杀毒软件等与安全性有关联的程序开启状态下，通过管理者权限启动LTspice的话，

安全关联程序会弹出“无法启动”这样的错误信息。其中的原因没有详细调查，但大致

可推测出是由启动中几个步骤的时间差引起的。

出现这个信息完全不会影响LTspice的运行，可以忽视。但是若将此信息窗口隐藏在

LTspice的启动界面之下的话，会导致其他的测试启动变得十分缓慢，操作中还可能会出

现错误。出现这种情况时最好点击右上角的“×”，将错误信息窗口关闭。

注意事项
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1.1.3  程序及数据的更新
LTC公司开发完新产品后，就会在LTspice中追加宏模型。此外，还对电路图

输入的操作方法、仿真实验结果的表示方法等进行易用性的改良和对功能的追

加。每次更新宏模型和程序时，版本代码也随之更新。

程序及数据的更新通过鼠标操作LTspice的菜单栏进行，这个操作指令称为

“Sync Release（同步发布）”。在刚启动的状态下（在还没有出现电路图窗格的情

况下）单击“Tools”菜单的“ync Release”（图1.5）。

出现图1.5右侧的信息之后单击“OK”，便开始更新。若出现下述“注意事项”

中提到的信息窗口，点击“是”或者“OK”，关闭不需要的窗口之后再运行。

OK                     

图1.5  Sync Release（同步发布）

电路图窗格打开的时候也会如图1.6左方所示，“Tools”菜单出现“Sync Release”。要

与这个状态同步，会出现关闭文件后再运行的提醒（图1.6右方）。打开两个以上的LTspice
窗口的话，会出现如图1.7的警告，所以必须关闭除Sync Release的运行窗口外的所有窗

口。点击此窗口的“OK”的话，接下来的就与一般的操作顺序一样了。

注意事项

OK                 

图1.6  打开文件的情况下的警告

图1.7  运行两个LTspice情况下的警告
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在使用杀毒软件的情况下，会出现确认启动更新的请求，若不点击“确认”

的话，Sync Release将无法运行。开始下载数秒之后，会出现表示下载进度的窗

口，由此可知下载及更新正在进行。所需时间与网络速度及PC的性能有关。根

据笔者的经验，网速为40Mbps、Intel Core 2 Duo的3GHz的CPU的PC情况下，大

概需要2分钟。

Sync Release完成之后，没有需要更新的东西时会弹出图1.8左侧的提示。另

外，更新完成之后，会出现提醒更新完成的提示窗口。这个窗口有两种，较小的

（图1.8中间）是不随版本代码变化而变化的，较大的（图1.8右侧）是随版本代码

变化的。

要确认版本代码，可点击“Help”菜单的“About LTspiceIV”，会显示版本

代码及变更日期（图1.9）。

图1.8  Sync Release结束的信息

图1.9  LTspice IV的版本

更新是不定期的，多的时候两天之内更新五次，也有的时候连续两周以上没

有一点变化。虽说一个月不运行Sync Release也不会有什么太大的问题，但还是

建议尽量使用最新的程序及数据进行仿真操作。所以，最少也要一个月进行一次

Sync Release。

更新历史会记录在LTspice IV文件夹的Changelog.txt中。一般情况下，文件会

和Sync Release同时更新，若没有更新的话，再次安装并“覆盖”文件即可。通

过“覆盖”，可以直接进行颜色设置及利用自己追加的数据库中的模型。
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1.1.4  关于官方指南
LTspice的下载及安装没有附加在指南里。单击“Help”菜单中的“Help 

Topics”（图1.10左侧）或者按 1 打开Help.Help界面的“目录”标签，选择

“FAQs”，单击“What about a Paper Manual？”项，就能链接到PDF文件（图1.10

右侧），单击即可获得英文指南（约200页）。

PDF

图1.10  官方指南

链接地址：http：//LTspice.linear.com/software/scad3.pdf

 PDF-Manual_ENG\scad3.pdf 收录英文指南

最新的PDF版指南会在文章中修改新追加的按钮，但控制面板的图中没有修

改。本书着重说明新增加的功能，旨在方便初学者的学习。

本书的编著参照了英文版PDF及帮助文件。上述的PDF版指南会定期更新，

本书采用的是2010年2月19日在网络上发布的版本，但是用户界面等的图像是与

2011年6月21日的LTspice Ver.4.11x的界面相符合的。

此外，帮助文件也会定时修正，但PDF版之后（2011年7月）没有进行修改。

据作者Mike所说：“使用LTspice的环境下利用帮助文件是很方便的”，而且“Unix

系统的OS无法读取Windows版的帮助文件，所以准备了PDF文件”。

1.1.5  LTspice IV 的特点
1． 允许直流浮动节点 

一部分的SPICE仿真器对于直流浮动节点，通过高电阻与GND连接，必须在
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仿真节点的直流电压之前设法决定电路。但是，LTspice即使遇到这样的直流浮动

节点，也能够进行仿真操作。无需添加电路元件也能进行仿真操作，是LTspice

的一大优点。

SPICE
GND

LTspice

图1.11  直流浮动节点

图1.12表示的是仿真直流浮动节点存在状态的结果。由图可知，10kHz的正

弦波电压源（振幅 = ±1V）分到C1和C2 （容量均为1nF）的中点（图中节点

数字为2）的电压刚好是原来的二分之一。这样就可以确认，尽管图中的2号节

点变为直流浮动，仿真操作也可以准确无误地进行。

V（2）

V（1）

图1.12  直流浮动节点的仿真操作

2． 可应对多线程

2008年11月，随着LTspiceIII更新到LTspiceIV版本，多线程的并列计算成为

可能。它能够自动识别Intel的多核CPU，最大限度发挥PC的功能，并且能够时常

更新，使其能够对应最新的CPU。控制面板的“SPICE”标签显示了当前用户所

使用的CPU最多能有多少线程（参照图1.13及第5章）。
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OK                                                

图1.13  CPU的线程数的确认

为了慎重起见，需补充说明：使用LTspice的多线程处理是为了在一个测试

（仿真操作）中进行并列计算，多重任务的速度并不会加快。虽然多个LTspice能

够同时启动，但是同时运行时各个仿真操作的所需时间并不会缩短。这是由于多

重任务的任务进程管理是OS的问题，并不是应用软件的LTspice的问题。所以仿

真操作还是逐个进行比较好。

1.1.6  本书的相关表述规则（包含习惯用法）
1． LTspice

表示是由凌特（LTC）公司所制作的SPICE。注意，表述的时候，LT要采用

大写形式，spice则用小写形式。但在指示一般的SPICE时，则用大写形式SPICE。

2． 在SPICE中使用的文字

经商定，LTspice中使用的文字（半角数字）不区分大小写。初期阶段的

SPICE使用编程语言FORTRAN来表示，后来演变成使用大写字母表示。然而如

今，从编程语言而来的指令大多使用小写字母。现在的LTspice之外的SPICE系统

也一般不区分大小写字母。

3． 本书使用的电路符号

本书所用的电路图中，使用图1.14（a）的符号来表示电阻。JIS提倡使用图

1.14（b）的表述方法，但LTspice所采用的例题电路图使用的是图1.14（a）的表

述方法。过去日本国内出版的多数关于电路的书籍中采用了类似图1.14（a）（起

伏数不同）的表述方法，这也是本书采用此表述方法的理由。其他的电路符号沿


