




内 容 简 介

本书介绍了电路分析软件������������2��的主要功能和使用方法�全书包括软件
介绍和应用举例两篇内容�第 �篇介绍软件的主要程序模块和电路的文本文件描述方法�
第 �篇讲述了四十多个应用实例�内容涉及该软件在电路与磁路�模拟电路�数字及模数
混合电路等的应用�
本书可作为高等学校自动化�电子信息�计算机�通信类等专业本科生的教材�也非

常适合于机械�化工�包装�印刷�供热等非电类工科各专业的本科及专科学生在开设电
工电子学课程 �含电工技术和电子技术�时选用�

图书在版编目 ���� �数据

通用电路的计算机分析与设计 ������� 应用教程ð罗
飞主编 2��北京�中国水利水电出版社�����
��世纪电学科高等学校教材

�����3�����3�����3��

�2�通 2�2�2� ��2�罗 2�2�2� ���2�电路设计�计算机辅助设
计�应用软件 ������� �高等学校�教材 �� �����2�

中国版本图书馆 ���数据核字 ������第 ������号

书 名
��世纪电学科高等学校教材
通用电路的计算机分析与设计��������应用教程

作 者 罗飞 主编

出版 发行 中国水利水电出版社 �北京市三里河路 �号 �������
网址 ���� ��������2� ���2� ��2�

�����3� ������ ��������� ���2� ��2�
电话���������������总机�����������营销中心�

经 售 全国各地新华书店和相关出版物销售网点

排 版 中国水利水电出版社微机排版中心

印 刷 北京市兴怀印刷厂

规 格 ������������ ��开本 ��2���印张 ���千字
版 次 ����年 �月第 �版 ����年 �月第 �次印刷
印 数 ���������册
定 价 ��2���元

凡购买我社图书�如有缺页�倒页�脱页的�本社营销中心负责调换

版权所有�侵权必究

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言

随着微电技术�大规模集成电路和电子计算机技术的迅猛发展�电子电路的分析与设
计方法发生了重大变革�目前�以���和��� ������������������������������� �为
基础的电子设计自动化 �������������������������� 简称 ����技术已广泛应用于电子
系统的设计之中�并已成为当代电子系统设计的不可缺少的重要工具�
进入新世纪的高等学校的教学改革�必须从课程建设�课程体系�教学内容和教学方法等

方面进行�对于电子信息�通信�自动化和计算机等专业而言�电路分析和电子技术 �包括数
字电子技术和模拟电子技术�都是重要的基础课或专业基础课�在工科的其他非电类专业中�电
工电子学�常分为电工技术与电子技术�也是一门重要的技术基础课�这些课程的内容体系基本
上分为三部分�第一部分是电路与磁路�第二部分是模拟电路�第三部分是数字 �包括模数混
合�电路�我们在这里将它们统称为通用电路�通用电路的分析与设计已有许多种软件�而目前
国内外流行最广的电路分析软件是 ����� ����������������� ��������������������
����������

�
它有多种版本�早期的一些版本只可在小型机�大型机和工作站上运行�����年

由��������公司推出的可在微型机上运行的版本叫做�������而在此之前的����年 ������
公司曾推出������������年��������公司与�����公司合并�推出了�������������
简称��������目前最新的版本是����年推出的��������2���
本教程以 ����年的�������2��为例�介绍了该软件的主要功能及其使用方法�为了使

该软件的学习能够与相应课程 �如电路分析�电工电子学等�的教学紧密结合�并且突出
软件对各种电路的辅助分析与设计功能�书中对 ������的各个程序项的介绍有所侧重�许
多功能都是通过实际电路的模拟分析加以叙述�这也是本书的最大特点之一�
本书分为两篇�第 �篇包括前 �章内容�分别介绍 ������的基本情况�两个主要应用

程序模块 �原理图编辑程序 ����������和图形后处理程序 ������和电路的文本文件描述�
第 �篇包括后 �章内容�分别介绍 ������在电路与磁路�模拟电子技术和数字 �包括模数
混合�电子技术中的应用

�������2��
�

的功能远不止本书所能包括的�特别是现在已推出的 ��������2���其扩展
功能很多�涉及面也很广�对此本书尽可能不作更多的介绍�这主要是从基础课程的教学
需要出发的�尤其是现在电脑的拥有率在不断提高�采用本书可以用尽可能少的课时�这
非常有利于学生自学�
本书由罗飞负责编写�张昌凡编写了第 �章�李圣清编写了第 �章�刘耦耕编写了第

�章的部分内容�罗飞编写了其余各章节并对全书进行统稿�全书由瞿遂春主审�最后由罗
飞定稿�另外�株洲工学院电气工程系 ����届的刘冠文同学为本书的出版做了大量的文字
图表工作�在此一并表示感谢�
由于编者水平有限�书中错误和不足之处在所难免�欢迎读者批评指正�

作 者

����年 �月
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第 �篇

软 件 介 绍



本篇包括第 �章�第 �章的内容�第 �章是关于 ������的基本
情况概述�第�章介绍������的原理图编辑程序����������及其窗
口中各菜单项的功能和使用方法�第 �章介绍������的图形后处理
程序 �����的主要功能�特点及其用法�而对于 ������的模拟计算
程序和信号源编辑程序�将在第�篇的应用举例中穿插介绍�至于模
型参数提取程序和电路优化设计程序将不是本书所要介绍的内容�
第 �章介绍电路的文本文件描述�
对于已经修完或正在开设电路分析�或电工技术�课程的本科生

来讲�可以结合第���章的部分内容直接进行第�篇第�章的学习�
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第 �章 ������ 概 述

�2�� ������的 起 源 与 发 展

�����是���������������������������������������������的缩写�它由美国加州大
学伯克利分校于 ����年推出�主要用于集成电路的分析�早期的 �����程序由 �������
语言编写�����年采用 �语言编写�改写后称为 �������它在功能上又有很大的扩充和改
进�成为大规模电子系统计算机辅助分析与设计不可缺少的仿真软件�����年�����被定为
美国国家工业标准

�����
�

软件最初是用于小型计算机的�随着个人电脑的快速发展�美国��������公司于

����年 �月在�����的基础上推出了能在个人电脑即��机上运行的�����软件�即������
软件 �������2��� 及以下版本为 ���版本�其输入方式基于电路描述语言 �������2��� 及

其以上版本基于 �������操作系统�除了兼容 ���版本的电路语言即文本文件输入方式
外�还增加了图形文件输入方式�操作直观快捷�给使用者带来极大方便�随着版本的不
断提高 ������� 不仅可以仿真纯模拟电路或数字电路�还可以非常有效而完善地仿真模拟
加数字的混合电路�因而被国内外工程技术人员�专家和学者公认为是通用电路模拟程序
中的优秀软件

��
�

世纪 ��年代末期 ���� 界的知名公司 �����相中了 ������高超的电路仿真能力
而加以并购�因此�这套软件就更名为 �����������程序�简称 �������

�2�� ������ 的 基 本 组 成

������的基本程序模块有下面 �个部分组成

���
�

电路原理图编辑程序 ���������� ������� 的输入有两种形式�一种是网单文件

�或文本文件�形式�一种是电路原理图形式�相对而言后者比较简单直观�它既可以生成
新的电路原理图文件�又可以打开已有的原理图文件�电路元器件符号库中备有各种元器
件符号�除了电阻�电容�电感�晶体管�电源等基本器件级符号外�还有运算放大器�比
较器等宏模型级符号�以及数字电路的寄存器和各种门电路符号等�用户从图形库中调出
所需的元器件符号�组成电路图�原理图文件后缀为 ���2� �图形文件编辑器自动将原理图
转化为电路网单文件以提供给模拟计算程序运行仿真�
本书第 �章简要介绍了调用 ����������建立模拟计算程序 �������ð�所需要的电路

图的方法�第 �����章的应用实例也都是在 ����������编辑环境中进行的

���
�

模拟计算程序 �������ð��模拟计算程序是�������ð�也叫做电路仿真程序�它
是软件的核心部分�它接收电路输入程序确定的电路拓扑结构和元器件参数信息�经过元
器件模型处理形成电路方程�然后求解电路方程的数值解并给出计算结果�最后产生扩展

�



名为 ���2� 的数据文件 �给图形后处理程序 ������和扩展名为 ���2� 的电路输出文本文件�
模拟计算程序只能打开扩展名为 ���2� 的电路输入文件�而不能打开扩展名为 ���2� 的电

路输入文件�因此在 ����������环境下�运行模拟计算程序时�系统首先将原理图 ���2� 文
件转换为 ���2� 文件�而后再启动 �������ð�进行模拟分析

���
�

图形后处理程序������该程序的输入文件为用户作业文本文件或图形文件仿真运
行后形成的后缀为 ���2� 的数据文件�它可以起到万用表�示波器和扫频仪的作用�在屏幕
上绘出仿真结果的波形和曲线�
本书第 �篇的应用实例基本上都要调用 �����程序�所以在第 �章将专门介绍 �����

窗口中各菜单项的功能以及显示信号波形的方法与特点

���
�

信号源编辑程序 ����� ����������������������� 中有很丰富的信号源�如正弦
源�脉冲源�指数源�分段线性源�单频调频源等等�该程序可用来快速完成各种模拟信
号和数字信号源的建立与修改�并且可以直观而方便地显示这些信号源的波形�
本书第 �章和第 �章的分析实例中分别介绍了一些用 �����产生不同模拟分析时所

要求的各种激励信号源波形的方法

���
�

模型参数提取程序 ������� �������������� 电路仿真分析的精度和可靠性主要

取决于元器件模型参数的精度�尽管 ������的模型参数库中包含了上万种元器件模型�但
有时用户还是根据自己的需要而采用自己确定的元器件的模型及参数�这时可以调用模型
参数提取程序 �������从器件特性中直接提取该器件的模型参数

���
�

电路优化设计程序 ��������� ���������� 可以根据用户规定的电路特性约束条件

�例如电路的延迟时间不能大于某一值��自动调整电路元器件的参数设计值�以满足电路
的某些指标要求�使电路的性能得到改善�

�2�� ������学生版的限制及系统要求

本书所有与������有关的仿真例题都是基于�������2��学生版�这种版本只能用于学
习�不能用于商业目的�需要获得该软件可到��� �����2� 2����下载�该软件可执行仿真的
电路限制在下列范围之内

��
�

个节点

��个晶体管

�个运算放大器

��个理想或非理想的传输线和 �组耦合线
元件编辑程序仅限于处理二极管

自定义的信号源仅限于编辑正弦波信号和周期脉冲信号

提供的元件库样本内仅有 ��个模拟元件与 ���个数字元件
无法建立 ����格式的数据文件
波形显示仅能处理由学生版仿真程序产生的数据

�������2��学生版对系统的要求

������������
�

及以上的个人电脑

�



����以上的 ����内存

����的硬盘空间
可显示 ���色以上的显示器

�����3� 光盘驱动器

���������ð��ð��

�2�� ������学生版可执行的仿真分析

�������ð�可以执行的电路分析�大致可分为基本分析与高级分析两大类�每一大类
中又会有许多具体的分析类型

�2��2��
�

基本分析

�2�直流分析
验证电路在直流电源下的工作状态�其中包括

���
�

偏压点分析 ������������������ 主要是在用户给定的直流电源的情况下�求出
电路上各节点电压与分支电流的数值

���
�

直流灵敏度分析 ���������������� 计算在偏压点数值改变时�某个节点电压数值
的变化程度

���
�
直流扫描分析 ���������� 将一个或两个直流电压源�模型参数或温度作为输出

波形的横轴变量�扫描过一定范围的数值�取出稳态电压或电流作为输出波形图的纵轴
变量�

���小信号直流转移分析 ������ ������������������3� 主要是计算在偏压点数值改变

的情况下的小信号直流增益�输入阻抗与输出阻抗的改变量

�2�
�

交流分析

验证电路在小信号交流电源作用下的工作状态�它包括

���
�

交流扫描分析 ���������� 主要是将一个或两个交流电源扫过一定范围的频率�
并使电路在偏压点附近线性化之后求出小信号电压或电流的幅度或相位的频率响应

���
�

噪声分析 �������� 主要是求出在交流扫描分析时所指定的频率中�输出信号里面
属于各个电路噪声源的比例�输出信号的噪声 ���总和以及等效的输入噪声源

�2�
�

时域信号分析

主要验证电路在时域信号作用下的工作情况�包括有

���
�

暂态分析 ������������ 也叫瞬态分析�用于求出各个时间点上电路的节点电压�
支路电流或是数字状态

���
�

傅立叶分析 ���������� 用于求出暂态分析结果中某个输出信号的直流与其傅立叶

成分的比例

�2��2��
�
高级分析

高级分析都必须伴随在直流扫描分析�交流扫描分析或者是暂态分析之后才能执行�它
们包括

���
�
温度分析 �������������� 执行温度分析时 �������� ð�会按照用户的设置逐步

�



更改工作温度�并改变元件的参数值�然后记录每一个温度对应的输出结果

���
�

参数分析 ������������� 执行参数分析时 �������� ð�将按照用户的设置而更改
某个电路特性值 �例如�模型参数�元件值等��并记录相应的输出结果

���
�

蒙特卡罗ð最坏情况分析 ����������� �����������ð 蒙特卡罗分析是以随机取样

及统计的形式呈现批量生产时合格率的分布情形�而最差情况分析则较适用于找出极端情
况下的输出波形及当时的元件值组合�

�2�� 仿 真 的 基 本 步 骤

用 ������进行电路仿真的基本步骤如下

���
�

给定电路的结构和元器件参数�这一步要求用户建立电路的输入文件�输入文件
有两种形式�一种是文本形式 �这将在第四章做简要介绍��另一种是原理图形式�这是本
书将重点介绍的内容�原理图的建立有如下要求�第一�电路中不能有悬浮节点�每个节
点至少与其他的两个节点相连�且对地要有直流通路�当这个条件不便满足时�通常的做
法是接一个大电阻 �例如 �9�� �使悬浮节点具有直流通路�第二�电路中不能存在零电阻
回路�

���确定分析内容和分析类型�分析内容指所要分析的对象及其物理意义和基本特征�
例如基本放大电路的电压放大倍数�输入电阻等�分析类型就是 �2��中所述内容

���
�

运行仿真程序 �������ð��对已建立的电路原理图进行电路规则检查�无误后即
可按照设置的分析类型进行仿真分析

���
�

输出并观察仿真运行结果�这一步与前一步紧密相连�仿真程序对电路完成模拟
计算之后�如用图形方式显示分析结果�则调用图形后处理程序完成�也可以在屏幕上显
示出文件清单�

�



第 �章 原理图编辑程序 ����������

用 ����������建立新的电路图形文件�或是打开已有的电路图形文件�都将自动以

���2� 为扩展名而保存�该程序能对电路图形进行标注�电路规则检查和生成网表等�产生
扩展名为 ����2�����2����2� 的文件用于模拟分析�

�2�� ���������� 的 启 动

如果安装或下载了 ��������������学生版�则可在 �������桌面单击 �开始�按钮�
然后选择 �程序 �������������ð ����������ð �菜单如图 �3��所示�即可启动 �����������接
着将弹出它的编辑窗口�如图�3��所示�在这个窗口中点击有关菜单项或者利用工具栏中的
有关图标按钮 �将在第 �2��节中介绍��即可建立我们所要分析的电路图形文件�

图 �3�� ������主程序项菜单

图 �3�� ����������窗口

�



�2�� ������ 的 基 本 规 则

用������对电路进行模拟分析�则须用 ������能够识别或接受的方式来描述电路�这
就是说������有它一定的规则�这里我们就����������的使用过程中所遇到的有关规则做
一简单介绍

�2��2��

�
节点及其编号

在描述电路之前先要对节点进行编号 ������� 规定节点 �为地节点�其他节点的编号
可以是任意数字或字符串�每个节点对地要有直流通路�当这个条件不满足时�应连接一
个大电阻 �如 �9�� �到地节点以构成直流通路�每个节点至少应连接两个元件�不能有悬
空节点存在�节点的编号有下面 �种类型

���
�

用户为连接线设置的名称�例如�在连接线上设置 ����� ������ 就代表在连接线

上的节点名称�� ������ �即代表该节点的节点电压

���
�

用户为电路端口符号确定的名称�例如�用表示电压源的端口符号作为输出端口
的标识符�若设该图符号为 ���则 ��就可代表输出端节点的编号������即代表输出端
节点的电压

���
�
用元器件的引出端作为节点的编号�其一般形式为�元器件编号�引出端名

对两端元器件 ������� 用 �和 �作为两个引出端的内定名称�例如�� ����� 表示电

阻 ��编号为 �的引出端����������表示电容 �����编号为 �的引出端�
对独立电流源和电压源 ������� 用 ���和 ���作为两个引出端的内定名称�例如

���
�

�������
对 ���的基极�集电极�发射极和衬底 �个引出端名称�分别用字母 �����及 �表

示�例如�� ������代表编号为 ��的双极型晶体管的集电极端子的节点电压�场效应
晶体管的源极�漏极�栅极和衬底分别用字母 �����及 �表示

���
�

用数字编排的节点序号�在生成电路连接网表文件时 ������� 将给每个节点编排一

个数字编号�并将节点数字编号与上述几种节点名的对应关系存放在 �����别名�文件中

�以 ���2� 为扩展名��同时显示在以 ���2� 为扩展名的输出文件中

�2��2��

�
数值与单位

������的数值可以使用整数�小数�整数或浮点数后面跟以 ��为底的指数 �例如 ���
�����2���������也可以在整数或浮点数后后缀比例因子 �例如 �2�����它与 �2�����
�及 ����都表示同一个数��比例因子有 ��种������������������������
�

�
�����������2������������� �� ��������������������������

���它们都不区分大小写��及 �均代表 �����
������以工程单位 ���� �为基本单位�后缀符号为���伏特���安培 ��� �赫兹

���
�

�欧姆���亨利���法拉 ���� �度�这些标准单位后缀在描述时均可省略�对于
几个变量的运算结果 ������� 会自动确定单位�例如电压与电流的乘积�会自动确定单位
为瓦特 � ���
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