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LTspice软件仿真在电路教学中的应用

王玉莹 贺西平 李清晏 刘玉娟 申文洁 买子桐 陈恬雅

(陕西师范大学物理学与信息技术学院,陕西
 

西安 710119)

摘 要 高中电路教学中,电源输出功率最大值、动态电路的分析及暂态电路分析等问题是教

学难点问题。传统教学方式因未能展示物理量变化导致电路参数发生变化的具体过

程,较为抽象,使得学生在理解和掌握上存在较大困难。本文利用LTspice软件对这

几种电路变化进行仿真计算,可视化地呈现了电路变化过程。直观地提升了学生的理

解力,提高了教学效果。仿真软件的应用也有利于拔尖创新性人才的培养。
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Abstract In
 

high
 

school
 

circuit
 

teaching,
 

issues
 

such
 

as
 

the
 

maximum
 

power
 

output
 

of
 

a
 

pow-
er

 

source,
 

the
 

analysis
 

of
 

dynamic
 

circuits,
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

transient
 

circuits
 

are
 

difficult
 

to
 

teach.
 

Traditional
 

teaching
 

methods
 

are
 

relatively
 

abstract
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

specific
 

demon-
stration

 

of
 

the
 

process
 

where
 

physical
 

quantity
 

changes
 

lead
 

to
 

changes
 

in
 

circuit
 

parameters,
 

making
 

it
 

difficult
 

for
 

students
 

to
 

understand
 

and
 

grasp.
 

This
 

paper
 

utilizes
 

LTspice
 

simulation
 

soft-
ware

 

to
 

construct
 

circuit
 

models
 

with
 

adjustable
 

parameters,
 

achieving
 

dynamic
 

simulation
 

of
 

these
 

circuits
 

from
 

steady
 

state
 

to
 

transient
 

state,
 

visually
 

presenting
 

the
 

circuit
 

change
 

process.
 

This
 

intui-
tively

 

enhances
 

students􀆳
 

comprehension
 

and
 

improves
 

teaching
 

effectiveness.
 

The
 

application
 

of
 

sim-
ulation

 

software
 

is
 

also
 

conducive
 

to
 

the
 

cultivation
 

of
 

top-notch
 

innovative
 

talents.
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  高中物理电路分析的电源输出功率最大

值[1-3]、动态电路分析[4-6]等问题,是教学重点与难

点,暂态电路分析问题也是学生难以理解的内容

之一。传统教学模式下,尽管公式推导能从数学

层面揭示电路规律,但抽象的电路变化致使学生

难以直观认知,深度理解。而仿真实验参数调整

灵活全面,能够将电路的响应可视化,通过直观的

图形界面和动态演示,突破传统教学的局限[7-9],
揭示更多的不易发现的和极端条件下的规律。新

工科背景下,将仿真技术引入高中教学可以培养

学生高效解决问题和创新思维能力,为国家培养

拔尖创新性人才[10,11]。

LTspice作为一款图形化电路仿真计算软件,
因其图形化编程、可视化界面、计算速度快等特
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点,应用在电路教学中将优势明显。学生仅需轻

松选择与连接元件,即可自主搭建电路并灵活调

节参数,软件可自动计算电路,避免了烦琐公式推

导。软件内置示波器功能,能够实时、直观地呈现

各物理量间的动态关联,无须数据导出操作,极大

地降低了学习难度与操作门槛。本文以电源输出

功率最大值、动态电路的分析及暂态电路分析等

问题为例,利用LTspice软件进行电路仿真教学

研究,取得了良好的教学效果。

1 电源输出功率最大值

在如图1所示的电路中,电源内阻r 为6Ω,
变阻器R 阻值从0开始不断增大过程中,分别设

置R0 为不同值的情况下,探究电源输出功率随变

阻器阻值增大的变化趋势。

图1 电路图

电路的总电阻 R总 =R+R0+r,由欧姆定

律电路 总 电 流 I=
E

R+R0+r
,输 出 功 率 P =

E
R+R0+r  

2

(R+R0),令Rx=R+R0 则P=

E2

Rx+
r2

Rx
+2r

,若Rx,min≤r,当且仅当Rx=r 时,

输出功率取最大值。当Rx,min>r 时,R=Rx,min

处功率取得最大值。对于学生来说,以上仅仅停

留在数学层面的计算,没有物理量的变化过程,不
利于学生的理解。

现利用LTspice构建电路、仿真可视化计算。
在软件库中选择电阻元件、电压源元件,并构建电

路如图2所示。

图2 LTspice电路

然后按如下步骤操作:
(1)

 

利用命令.param 将 R0 值分别设置为

2Ω和8Ω;
(2)

 

利用命令.step设置电阻R 的值从0到

20Ω变化;
(3)

 

设置.op模式,运行LTspice,开始计算;
(4)

 

将探针放在电源正极测量电源输出电压

V(n002),放在R1 处测量电流I(R1);
(5)

 

在 示 波 器 中 添 加 因 变 量 V(n002)×
I(R1)即输出功率,将横坐标变量设置为电阻值。

图3 LTspice中示波器显示结果

(a)
 

R0=2Ω;
 

(b)
 

R0=8Ω

得到电源输出电压、电流、输出功率随电阻R
的变化关系如图3所示。由图可知,R 增大过程
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中,输出电压不断增大,输出电流I 则不断减小。

R0 为2Ω时输出功率随电阻R 先增大后减小,

R+R0=r,即R=4Ω时取最大值。R0 为8Ω时

输出功率随电阻R 增大而减小,与上解析计算结

果相符。
再利用命令.step进行R0 和电阻R 的双参

数扫描,得到不同R0 下的电源输出功率随电阻R
变化的图 像 如 图4所 示。电 源 输 出 功 率 P=

E2

Rx+
r2

Rx
+2r

,R0 的变化实质上是造成了函数的

偏移。教师可以引导学生从图像寻找R0 的临界

值,学生通过观察可以直观地发现R0 的临界值为

6Ω,这与理论计算的r为临界值是对应的。

图4 不同R0 下功率随R 变化曲线

2 动态电路中I和U 的变化

如图5所示的电路中,电源E 的内阻不计,

R1=R2=R3=1Ω,变阻器R 的阻值从零开始增

大,电压表Vx 示数为Ux(x=1,2,3),干路电流表

示数为I,R 的电流为IR,分析该电路。

图5 电路图

令R2 与R3 串联与变阻器并联后的等效电阻

为R并,则R并=
R(R2+R3)
R+R2+R3

。随着R 增大,R并 增

大,电路总电流I 减小,电压表V1 示数U1=E-

IR1 增大,则电压表V3 示数U3=
U1

R2+R3
R3 增

大,电压表V2 示数U2=E-UR3
减小。由于R并=

R(R2+R3)
R+R2+R3

随着R 增大是一个非线性的变化,相

应的电压和电流随着R 增大也是非线性的变化,
传统教学通常只停留在定性描述,学生难以理解

其中的关系。
利用LTspice进行电路仿真可视化计算,同

上节过程,构建电路如图6所示。使用自带示波

器可以绘制R并 的变化规律,并使用 Mark
 

Refer-
ence参考节点功能,得到各电压表示数随阻值和

电流的变化。

图6 LTspice电路

由图7(a)可知,Ux 和R并 随R 增大呈非线性

变化,R并 增大速度逐渐减慢,电路总电流I 减小,

U1 和U3 增大,U2 减小,电压电流的变化率也不

断减小。电路中也存在一些线性关系,根据U1=
E-IR1,U1 与I呈线性关系,代入U2 和U3 的表

达式中,得到Ux 与I 均呈线性关系,该关系在高

中教学中较为常见。
同时,电路存在一些学生难以自主发现的规

律,教师可以引导学生利用LTspice探索其他电

压与电流的关系,如Ux 与IR 也呈线性关系。教

师可以让学生猜测其中的物理原理,然后讲解等

效电源法,将R 视为外电路,其余部分视为等效电

源,r等效 =
R1 R2+R3  
R1+R2+R3

=
2
3Ω

,得 到 U1=E-

IRr等效,则Ux 与IR 也呈线性关系。学生可以利

用LTspice自带的斜率计算功能,得到U1-IR 图
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图7 Ltspice中的示波器显示结果

(a)
 

Ux 和R并 随R 非线性变化;
 

(b)
 

Ux 与IR 呈线性关系

像斜率绝对值slope=0.66571Ω≈
2
3Ω
,如图7(b)

所示,与U1=E-IRr等效 中的斜率相对应。

根据R并=
R(R2+R3)
R+R2+R3

随着R 增大,R并 趋近

于R2+R3,即R 视为断路。LTspice仿真实验突

破了传统实验的器材限制,可以灵活的调节参数,
直观地呈现出极端条件下系统的状态。学生可以

将R 扫描范围增大如图8所示,观察到U1 和U2

趋向于4V,U3 趋向于2V,与理论对照一致。

3 暂态电路分析

如图9所示的电路,P、Q 为两个相同的灯

泡。分析闭合开关瞬间,两个灯泡的亮灭情况;电
路稳定后,再判断两个灯泡的亮灭状态。

图8 Ux 随R 变化

图9 暂态电路图

闭合开关瞬间,电感近似视为断路,电容近似

视为短路,则电路变化过程可由图10来解释,即
闭合瞬间小灯泡Q 被短路,灯泡P 瞬间亮起,灯
泡Q 不亮;稳态时,电感由于近似视为短路,电容

近似视为断路,由图可知,灯泡P 被短路,灯泡Q
瞬间亮起,而灯泡P 不亮。

图10 等效电路图

(a)
 

开关闭合瞬间等效电路图;
 

(b)
 

电路稳态等效电路图
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传统教学中仅仅定性解释了闭合瞬间和稳态

两个特殊状态,之中的物理变化过程未能清晰展

现,学生难以理解。教师可以利用LTspice对过

程进行可视化,演示不同参数下电路的响应。与

上同理,构建电路如图11所示,并设置电源选择

PULSE脉冲模式(模拟该时刻开关突然闭合),设
置.tran瞬态分析模式,得到不同参数下通过电阻

R1、R2 的电流的变化如图12所示。

图11 LTspice电路

图12 Ltspice中的示波器显示结果

(a)
 

振荡图像;
 

(b)
 

非振荡图像

改变电路参数,可以得到两类结果如图12所

示(其中右图为左图框内波形放大图),一类发生

振荡,另一类不发生振荡。分析图像可知,无论哪

类结果均为闭合瞬间小灯泡P 瞬间亮起,小灯泡

Q 不亮;稳态时,小灯泡Q 瞬间亮起,小灯泡P 不

亮。在未达到稳态过程中,第一种情况小灯泡会

发生多次闪烁,而第二种情况则仅瞬间亮起然后

熄灭。
同时发现,R 阻值越大,越容易产生振荡现

象。设 置 一 种 极 端 情 况,R 阻 值 非 常 大 (如

1000000Ω),则两个电阻近似断路,同时电阻电流

反映电容电感电压。电路构成一个经典的零状态

响应系统,发生LC 振荡,如图13所示。
教师可以引导学生猜测曲线的函数形式,并

帮助他们在陌生的电路中发现熟悉的规律。例如

发生振荡后两个电路电压之和是定值,当电容电
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图13 振荡图像

压增加时,电感电压必然减小,两电压变化趋势相

反。观察发现电压最大振幅不减小,即能量没有

耗散,由此学生可以更深刻地理解电容电感作为

储能元件的作用。

4 结语

本文以电源输出功率最大值、动态电路、暂态

电路分析为中心探讨了LTspice软件在高中物理

电路分析问题教学中的应用。通过详细的案例,
展示了LTspice如何助力学生突破传统教学的局

限,直观地理解电路动态变化的复杂过程。这种

结合信息化技术的教学方案,不仅可以有效提升

学生对电路知识的掌握程度,还可以激发学生的

学习兴趣,培养实践能力和创新思维。
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