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使用 PSpice-for-TI 创建自动化 SPICE 设计

Carolina Walter

摘要

德州仪器 (TI) 提供两种 SPICE 仿真工具来帮助评估模拟电路的功能，即 TINA-TI 和 PSPICE-FOR-TI。TINA-TI 
是一个灵活的程序，允许用户快速组装原理图并分析电路的响应。由于生态系统会记住所有后处理器设置（多个

复杂的布线和公式），因此 PSpice®-for-TI 专为进行更大规模的电路分析而设计。

本文档提供了指导新用户的信息；本摘要中涉及的全部术语都将在后面定义。

确定仿真问题的过程后，只需设置一次 PSpice®-for-TI。电路、仿真配置文件、图和迹线的输出窗口设置以及关键

测量值都保存到工程中。工程打开和重用越多，前期投资就越富有成效。

本应用手册讨论了如何创建自动化 SPICE 设计，从而确保运算放大器的稳定性。此过程可重复，用于任何依赖于 

SPICE 且需要重复电路分析的评估。
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1 简介

运算放大器的两个输入节点必须彼此相等，并且输出会相应地发生变化，以便实现这一点。当输出响应和反相反

馈节点 (IN-) 之间存在引入延迟（或相位滞后）的元件时，输出会显示不稳定的振荡响应，尝试反复稳定至正确的

值。

在图 1-1 中，预期响应为 100mV，但运算放大器的输出最初会过冲，然后进行过冲/欠冲校正，从而导致输出中出

现振荡。
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图 1-1. 运算放大器电路响应不稳定

反馈网络中通常引入相位滞后的一些方式是运算放大器的输出阻抗和容性负载，或运算放大器的输入电容和大反

馈电阻。图 1-1 显示了导致不稳定的大容性负载示例。有关稳定性补偿理论的更多信息，请参阅 TI 高精度实验室

培训：TIPL 稳定性视频系列。

稳定性补偿元件引入电路中以实现稳定的输出响应（相位裕度在 45˚ 到 90˚ 之间）。要找到合适的稳定性补偿

值，必须对每个运算放大器和电路配置执行以下操作：

1. 在伪开环配置中构建仿真原理图。

2. 运行交流扫描。

3. 绘制电路的开环增益及相位图并测量相位裕度。

4. 使用频率响应中的参数来计算补偿值。

5. 实施补偿值并重新运行交流扫描以查看是否实现了所需相位裕度 (45° 至 90°)。

此过程需要大量的后处理计算及交流扫描重新运行。PSpice-for-TI® 通过记住输出窗口图的设置、相位裕度等关键

测量值以及用于使用频率响应和原理图中的参数确定补偿值的公式，简化了这一过程。本文档介绍了如何使用在 

PSpice-for-TI® 中内置的自动化设计，解决这一可重复问题。

简介 www.ti.com.cn
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2 可重复使用的原理图

确定可重复过程后，下一步是找到适用于大多数电路配置的原理图配置。

在此示例中，运算放大器最稳健的开环配置是方法 3 中所示的双断 环路配置，其中考虑了运算放大器到反馈网络

的输出阻抗与反馈网络之间的相互作用（方法 1 的缺点）；以及反馈网络与输入的寄生阻抗之间的相互作用（方

法 2 的缺点）。
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图 2-1. 运算放大器电路的伪开环配置方法

方法 3 是 PSpice®-for-TI 可重用性的首选，因为主要缺点是设置中原理图的复杂性。有关此方法的更多信息，请

参阅 ti.com 上的“断开差分放大器上的环路”视频。
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3 创建一个工程

本文档中的说明假设用户是 Cadence 环境新手，并从头开始逐步完成自动工程的创建。

如果用户之前已在 PSpice®-for-TI 中创建了工程和原理图，则可以选择跳转到节 4.5。

可以通过 File > New > Project 创建新工程。

图 3-1. 新工程选择

为新工程选择一个位置和名称，然后点击 OK 继续。为获得最佳实践，每个 PSpice®-for-TI 工程都将放置在新的

文件夹中。

Folder for Project1

图 3-2. 新工程创建

出现提示时，选择 Create a blank project，然后选择 OK 继续。请注意，基于现有工程创建 有助于开发多个自动

化工程；但这超出了本应用手册的范围。

图 3-3. 工程模板选择

创建一个工程 www.ti.com.cn
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3.1 工程层次结构

Cadence 环境包括一个工程 (.opj)，其中包含可以具有多个原理图的设计 (.dsn)。每个原理图可以包含多个页面，
并且可以具有多个关联的仿真配置文件。

在图 3-4 中所示的示例中，non-inverting. opj 是一个包含设计文件 non-inverting.dsn 的工程。该设计文件包含六

个原理图，其中 RISO_DF 包含两个原理图页面，并具有一个标记为 RISO_DF_AC 的交流仿真配置文件。

图 3-4. 工程层次结构

www.ti.com.cn 创建一个工程
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4 原理图，用来提高可读性

PSpice®-for-TI 的原理图编辑器中有一些最佳实践，可让更多读者便利地使用。以下步骤讨论了如何组装可由多个

用户读取的原理图，因此必须非常直观。
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图 4-1. 最终原理图

4.1 放置无源元件

通过在 Place > PSpice Component 中导航并选择相关元件，可以放置无源元件。在图 4-2 中所示的示例里，在原

理图中放置了一个电阻器。

图 4-2. 放置电阻器

图 4-3 显示了 R1（之前放置的元件）、R2（最后放置的元件，以粉色突出显示）和悬空未命名元件（鼠标所

在）。按 ESC 键可停止放置多个元件。

原理图，用来提高可读性 www.ti.com.cn
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图 4-3. 多种放置方式

放置后，可以通过双击值来编辑元件值。

图 4-4. 更改单个值

键入新值并选择确定 以实现。

www.ti.com.cn 原理图，用来提高可读性
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4.2 参数

如果某个变量用于很多位置，则可以在原理图中将该变量作为参数来实现。通过 PSpice® 器件搜索（内置库）
（可通过 Place > PSpice Component… > Search… 访问），搜索 PARAM 并双击以放置在原理图上。

图 4-5. 变量的“PARAM”

按“ESC”可停止多个放置。图 4-6 显示了放置在原理图上的 PARAM 元件。

图 4-6. 原理图上的 PARAM 元件

放置后，双击 PARAMETERS 元件以在另一个选项卡中打开属性编辑器。（可选）要以垂直方式显示属性（如图 

4-7 中所示），请选择 Pivot。

图 4-7. PARAM 的属性编辑器

选择 New Property… 并为参数选择名称和默认值，如图 4-8 中所示。选中 Display [On/Off] 复选框以在原理图中

显示新参数。选择 Apply 以继续添加多个参数。或者，选择 OK 只添加一个参数。

原理图，用来提高可读性 www.ti.com.cn
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图 4-8. 将新属性添加到 PARAM 

选择 Display [ON/OFF]，允许用户选择显示设置。将 Display Format 选择为 Name and Value。在投影仪上显示

时，默认的字体和大小 Arial 7 很小。对于自动化工程，如果使用较大的字体实现，则在原理图中很容易找到常用

参数。在图 4-9 所示的示例中，选择了字体大小 12。

图 4-9. 参数的显示及大小

如前所述，如果添加多个参数，请选择 Apply 并根据需要创建任意数量的新参数。图 4-10 显示了添加的不同参数

以及每个参数的默认值。

图 4-10. 多个参数

www.ti.com.cn 原理图，用来提高可读性
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在原理图中声明参数后，用户可以通过在元件值 中的名称周围放置花括号来调用 该参数。在图 4-11 中，R1 的值

从 1kΩ 更改为对应于参数 RISO 的变量值。

图 4-11. 添加参数作为器件值

如果电路中的元件有常用名称，请更改器件参考 以反映该名称。

图 4-12. 重命名器件参考

添加了一个探测器以用于要在输出模拟器窗口中调用 的参数。要向参数添加探头，必须通过 Place > Text 或键盘

快捷方式 T、@PSpice: .probe P(参数名称)，在原理图中添加以下文本。此实现的用例是在后处理公式中需要参

数时，详见节 5.2。在图 4-13 中，计算中使用的参数是 CLOAD，可以根据需要对多个参数重复此过程。字体大

小增加至 12。

原理图，用来提高可读性 www.ti.com.cn
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图 4-13. 输出仿真窗口中所用的参数

4.3 放置电源

直流电源可通过以下路径放置：Place > PSpice Component… > Source > Voltage Sources > DC。

图 4-14. 放置直流电压

放置电源后，可以将电源网放置在原理图中的多个位置，以使用该电源。电源元件位于 Place > Power 或可通过

键盘快捷方式 F 找到。有多个符号可用，图 4-15 中的示例使用 VCC_BAR。

www.ti.com.cn 原理图，用来提高可读性

ZHCAFW7 – OCTOBER 2025
提交文档反馈

使用 PSpice-for-TI 创建自动化 SPICE 设计 11

English Document: SBOA605
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFW7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFW7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA605


图 4-15. VCC_BAR

原理图，用来提高可读性 www.ti.com.cn

12 使用 PSpice-for-TI 创建自动化 SPICE 设计 ZHCAFW7 – OCTOBER 2025
提交文档反馈

English Document: SBOA605
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFW7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFW7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA605


4.4 接线

通过 Place > Wire 或键盘快捷方式 W 放置电线。单击原理图开始放置电线，每次单击都可以更改方向。要将两个

元件连接在一起，只需单击方形连接器。

图 4-16. 电线放置

放置电线后，PSpice®-for-TI 会为每根电线分配一个字母数字网络别名。对于重要线路，请将网络别名重命名为可

识别的名称。网络别名通过 Place > Net Alias 或键盘快捷方式 N 放置。键入别名并选择 OK 进行放置。网络别名

仅存在于现有的电线上，也可用于将两根电线连接在一起，而无需实际连接它们。

图 4-17. 标记网

www.ti.com.cn 原理图，用来提高可读性
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4.5 对用户体验进行管理

一旦所有元件都放置在一起并以直观的方式命名并连接在一起，就必须考虑用户体验。对于作者来说，显而易见

的是，通常对全新用户更敏感；因此，工程的标记和隔离部分可以为新用户提供指导。

在该示例中，需要由用户更改的唯一变量位于图 4-18 左侧的框内。右侧的原理图连接与用户相关的变量（参数）
相互作用，但在实际原理图中被覆盖的可能性较小。

图 4-18. 尽可能减少用户交互

最后一个用户与电路的交互是在图 4-18 原理图的中间放置运算放大器。可以从 PSpice® 器件搜索（类似于参数）
中，通过导航 Texas Instruments > Amplifiers > Operational amplifiers (op amps) 或通过搜索（位于 All 
Categories 下拉菜单旁边并带有放大镜）放置器件。可以在搜索中将星号 (*) 用作通配符。双击以放置。

原理图，用来提高可读性 www.ti.com.cn
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图 4-19. 通过集成库来放置 TI 元件

TI 运算放大器产品系列中超过 90% 的引脚方向如图 4-19 所示，同相输入 (IN+) 和正电源 (V+) 位于顶部。绘制原

理图的方式允许用户简单地插入（如图 4-20 所示），而无需旋转或镜像。

图 4-20. 无修改的用户放置

www.ti.com.cn 原理图，用来提高可读性
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5 仿真配置文件设置

原理图完成后，下一步是创建仿真配置文件。

如果用户在 PSpice®-for-TI 中创建了仿真配置文件，请先跳转到节 5.1。

要创建新的仿真配置文件，请导航至 PSpice > New Simulation Profile 或使用任务栏中的新仿真配置文件图标

（如图 5-1 所示）。

图 5-1. 新仿真配置文件图标

为仿真配置文件命名一个代表性名称，以便于识别。在图 5-2 中，仿真被命名为 AC 以表示交流扫描。选择 

Create 继续。

图 5-2. 命名新仿真配置文件

在示例中，分析在频域中完成；因此，在 Analysis 选项卡中选择 AC Sweep/Noise 作为分析类型。目标频率取决

于放大器的带宽，在此示例中，从 10Hz 到 100MHz 的频率扫描以每十倍频程 10 个点进行。PSpice®-for-TI 要求

声明 MEG for mega (106)，M 被确认为 milli (10-3)。选择 Apply 保存此选项卡上的设置。

图 5-3. 交流扫描设置
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在 Probe Window 选项卡中，选择每次运行仿真时显示 Last Plot。得到的结果是仿真配置文件将设置（图和公

式）保存于探测窗口中并应用于每次运行。选择 Apply 和 OK 可退出仿真配置文件设置。

图 5-4. 最后一个图

5.1 帮助收敛

默认情况下，PSpice®-for-TI 未开启 AutoConverge。如果存在收敛问题，请查看器件的数据表，验证器件在线性

工作条件下的设置和运行情况。

处理复杂工程时，即使在器件的线性工作条件下，仿真也需要一段时间（几分钟）。可以在仿真配置文件设置中

打开 AutoConverge 以减少仿真时间。在 Options tab > Analog Simulation > Auto Converge 下，选择顶部 

AutoConverge 文本框时将选择以下所有选项。

AutoConverge 可以在程序尝试达到收敛时降低仿真的准确性或者增加迭代次数。

图 5-5. 自动收敛

选择 Apply 以保存选项卡上的设置，选择 OK 以完成整个仿真配置文件的编辑。

5.1.1 应用建模

根据每个工程，仿真器在计算节点电压和电流时可能会遇到数字限制。

在本例中，交流输入旁边的大 (1T) 电容器必须添加一个寄生串联电阻以帮助实现收敛。这个小串联电阻提供最小

电容器阻抗，避免仿真器计算流经电容器的非常大的电流。
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有两种方法可以实现此目的：(1) 可以将电阻器与电容器串联放置；或者 (2) 在应用建模 中通过 Place > PSpice 
Component > Modeling Application 提供更巧妙的选项。在 Capacitor 中的 Passives 下，将 Capacitance 设置为 

1T，将 Series resistance (ESR) 设置为 1m。这使得交流仿真响应在全部频率下都是平滑的。生成的放置电容器

是灰色而非黑色，以突出显示修改。

图 5-6. 应用建模
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5.2 强大的后处理

创建仿真配置文件后，默认情况下，仿真配置文件位于层次结构的顶部 并显示为活动状态。可以通过 PSpice > 
Run 或者键盘快捷方式 F11 来评估有效的仿真配置文件。

图 5-7. 运行 PSpice® 仿真图标

首次运行仿真时，预计等待时间比后续运行要长，因为 PSpice®-for-TI 正在从 ti.com 更新最新的库。此时会打开

一个新窗口，并显示一个空图，如图 5-8 所示。

图 5-8. 第一个输出为空图

如图 5-9 中所示，右键点击图并选择 Add Plot，可以添加多个图。
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图 5-9. 添加图

在此示例中，执行了频率扫描以观察电路的开环响应，以幅度 (dB) 和相位 (˚) 为单位；因此，在仿真器的输出窗

口中添加了两幅图。

通常对于运算放大器的交流响应，上图为幅度 (dB)、下图为相位 (˚)。要增加相关网络的幅度 (dB) 和相位（˚），
必须放置迹线。这可以通过右键单击所需的图并选择 Add Trace 来完成，如图 5-10 中所示。
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图 5-10. 添加迹线

此时会出现一个对话框窗口，可在其中选择 Simulation Output Variables 和“Functions or Macros”。

本例中，表 5-1 列出了所需的幅值 (dB) 及相位 (˚) 迹线。

表 5-1. 迹线语法

迹线 表达式语法

带负载的开环响应
带负载的运算放大器输出端电压（以 dB 为单

位） DB(V(AOL_LOADED))

环路增益
标记为“LOOP”和“GAIN”的网络上的电压

（以 dB 和度为单位）
DB(V(LOOP,GAIN))

P(V(LOOP,GAIN))

1/β 开环响应与负载及环路增益之比 DB(V(AOL_LOADED)/V(LOOP,GAIN))

可以键入迹线表达式，也可以从图 5-10 中所示的可用选项中选择。或者，如果已按照前面文档图 4-17 所述对网

络进行了标记，则可以直接将迹线从表 5-1 复制并粘贴到程序中。
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包含所有迹线表达式的输出仿真窗口如图 5-11 所示，顶部图是幅度 (dB) 响应，底部图是相位 (˚)。

图 5-11. 输出仿真窗口

在本例中，目标是提高相位裕度。这是通过评估开环响应的相位裕度并根据电路的交流响应计算补偿分量来实现

的。

PSpice®-for-TI 内置了公式，语法可以在 Trace 子菜单 Measurements 选项中找到，如图 5-12 所示。在此示例

中，使用了三个测量值，PhaseMargin、XatNthY 和 Max。

图 5-12. 测量值的语法定义

在 Measurements 窗口中选择相关选项，在此示例中，PhaseMargin 突出显示并选择了 View。
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图 5-13. PhaseMargin 测量

所选的测量值、描述、测量参数的语法及文件路径将显示在对话框中。

图 5-14. 已定义 PhaseMargin 测量

相位裕度测量是幅度为 0dB 的频率下的相位。在 PSpice®-for-TI 中，实现此目的所用的方法是搜索迹线幅度（以 

dB 为单位），直到值水平为 0，记录 x 值（频率）。然后于该频率下读取相位图的 y 值。

在图 5-14 中定义的测量中，y2 提供的相位裕度偏移 +180 度，这与运算放大器无关，因此评估的测量偏移 -180 
度，从而得到 PhaseMargin(DB(Trace), P(Trace)) -180 的编写方程。

接下来，要找到运算放大器幅度输出为 0dB 和 20dB 的频率，请使用 XatNthY 测量。XatNthY 测量在图 5-15 中
定义为 x 对应于发生时给定的 y 值 — 其中 x 是频率 (Hz)，y 是幅度 (dB)。对于这两种情况，不会多次发生，因此

仅考虑第一个情况。
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图 5-15. 已定义 XatNthY 测量

要计算 RISO 补偿，容性负载的值必须从原理图转移到输出仿真窗口，这是图 4-13 说明的实现.要将此探头包含在

要评估的方程中，必须在参数 CLOAD 处对探头进行测量。考虑到电容值不随频率变化，使用图 5-16 中定义的最
大 测量值。

图 5-16. 已定义最大值测量

表 5-2 汇总了“相位裕度”（典型值为“RISO”）和保守的“RISO”值所需的公式语法。典型的“RISO”提供

接近 45° 的相位裕度，保守的“RISO”提供接近 90° 的相位裕度。增大隔离电阻器的代价在于电流需求较高（阻

性负载较小）的输出端电压误差。

RISO  typical = 12π × fAOL_LOADED  =  0dB × CLOAD (1)
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RISO  conservative = 12π × fAOL_LOADED  =  20dB × CLOAD (2)

表 5-2. 测量公式及语法

测量 表达式语法

相位裕度 PhaseMargin(DB(V(LOOP,GAIN)),P(V(LOOP,GAIN)))-180

RISO（典型值） 1/(2*pi* Max(P(CLOAD))* XatNthY(DB(V(AOL_LOADED)),0,1))

RISO（保守） 1/(2*pi* Max(P(CLOAD))* XatNthY(DB(V(AOL_LOADED)),20,1))

要将这些测量值添加到输出仿真窗口，请通过 Trace 子菜单选择 Evaluate Measurement。

图 5-17. 评估测量

可以输入迹线表达式，从可用选项中选择、也可以从表 5-2 中复制和粘贴。

图 5-18. 测量的迹线表达式评估

Measurement Results 窗口显示图 5-19 中所述的测量。每次运行迭代时都会显示输出窗口，其中包括图和测量

值。
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Phase Margin

RISO (typical)

RISO (conserva�ve)

图 5-19. PSpice®-for-TI 语法中的公式
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6 总结

自动化设计的所有要素均已详细讨论，包括但不限于：

• 要解决的问题
• 可重复使用的解决方案
• 如何创建 PSpice®-for-TI 工程

• 原理图，用来提高可读性

– 放置无源元件
– 利用参数
– 放置电源
– 如何接线和标记
– 对用户体验进行管理

• 仿真配置文件设置

– 帮助收敛
– 强大的后处理

组装完成后，可以使用此设计跨多个器件和条件快速解决问题。下面是整个文档讨论的实际应用示例。

OPAx392 放置于驱动 1nF 容性负载的原理图中。

图 6-1. OPA392 驱动 1nF 容性负载：无补偿

产生的相位裕度为 16 度，超出了 45° 和 90° 之间的稳定定义。

图 6-2. 建议使用 RISO 的不稳定相位裕度（典型值及保守值）

最低 RISO 建议为 37.9Ω，保守 RISO 建议为 153.3Ω，在下一次仿真迭代中，38.3Ω 的 1% 常见电阻值用于 

RISO。

生成的输出具有 57 度的相位裕度，这意味着输出容性负载由 38.3Ω 的隔离电阻器适当补偿。
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           Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
P(V(LOOP,GAIN))

0d

90d

180d

SEL>>

DB(V(AOL_LOADED)) DB(V(LOOP,GAIN)) DB(V(AOL_LOADED)/V(LOOP,GAIN))
-200

0

200

图 6-3. OPA392 使用 RISO 补偿来驱动 1nF 容性负载

可以针对不同的运算放大器、不同的容性负载及不同的电路配置重复这种自动化设计，以帮助实现快速分辨率。

本应用手册中讨论的自动化设计示例可以从此处下载：

• 0° 至 60°稳定性自动处理：增益为 1（缓冲器）
• 0° 至 60°稳定性自动处理：同相增益

• 0° 至 60°稳定性自动处理：反相增益

• 0° 至 60°稳定性自动处理：差分放大器增益
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7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TINA-TI 仿真工具，基于 SPICE 的模拟仿真程序。

• PSPICE-FOR-TI 仿真工具，仿真工具。

• 高精度实验室系列：运算放大器，视频系列。

• 断开差分放大器上的环路，视频系列。
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