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技术文章

摘要
LTspice®可用于对复杂电路进行统计容差分析。本文介绍在

LTspice中使用蒙特卡罗和高斯分布进行容差分析和最差情况

分析的方法。为了证实该方法的有效性，我们在LTspice中对

电压调节示例电路进行建模，通过内部基准电压和反馈电阻

演示蒙特卡罗和高斯分布技术。然后，将得出的仿真结果与

最差情况分析仿真结果进行比较。其中包括4个附录。附录A
提供了有关微调基准电压源分布的见解。附录B提供了LTspice
中的高斯分布分析。附录C提供了LTspice定义的蒙特卡罗分布

的图形视图。附录D提供关于编辑LTspice原理图和提取仿真数

据的说明。

本文介绍可以使用LTspice进行的统计分析。这不是对6-sigma
设计原则、中心极限定理或蒙特卡罗采样的回顾。

公差分析
在系统设计中，为了保证设计成功，必须考虑参数容差约束。

有一种常用方法是使用最差情况分析(WCA)，在进行这种分析

时，将所有参数都调整到最大容差限值。在最差情况分析中，

会分析系统的性能，以确定最差情况的结果是否在系统设计规

格范围内。最差情况分析的效力有一些局限性，例如：

  最差情况分析要求确定哪些参数需要取最大值，哪些需要

取最小值，以得出真实的最差情况的结果。

  最差情况分析的结果往往会违反设计规范要求，致使必需

选择价格高昂的元件才能得到可接受的结果。

  从统计学来说，最差情况分析的结果不能代表常规观察到

的结果；要研究展示最差情况分析性能的系统，可能需要

使用大量的被测系统。

进行系统容差分析的另一种替代方法是使用统计工具来进行元

件容差分析。统计分析的优点在于：得出的数据的分布能够反

映出在物理系统中通常需要测量哪些参数。在本文中，我们使

用LTspice来仿真电路性能，利用蒙特卡罗和高斯分布来体现参

数容差变化，并将其与最差情况分析仿真进行比较。

除了提到的关于最差情况分析的一些问题外，最差情况分析和

统计分析都能提供与系统设计相关的宝贵见解。关于如何在

使用LTspice时使用最差情况分析的教程，请参见Gabino Alonso和
Joseph Spencer撰写的文章“LTspice: 利用最少的仿真运行进行最

差情况的电路分析。”

蒙特卡罗分布
图1显示在LTspice中建模的基准电压，使用蒙特卡罗分布。标称

电压源为1.25 V，公差为1.5%。蒙特卡罗分布在1.5%的容差范围

内，定义251个电压状态。图2显示251个值的直方图，图中包含

50个条形区间(bin)。表1表示与该分布相关的统计结果。

图1. 电压源的LTspice原理图（使用蒙特卡罗分布）。
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表1. 蒙特卡罗仿真结果的统计分析

结果

平均值 1.249933

最小值 1.2313

最大值 1.26874

标准差 0.010615

正误差 1.014992

负误差 0.98504

高斯分布
图3显示在LTspice中建模的基准电压，使用高斯分布。标称电压

源为1.25 V，容差为1.5%。蒙特卡罗分布在1.5%的容差范围内，定

义251个电压状态。图4显示251个值的直方图，图中包含50个条形

区间(bin)。表2表示与该分布相关的统计结果。

图3. 电压源的LTspice原理图（使用3-sigma高斯分布）。

表2. 高斯参考仿真结果的统计分析

结果

最小值 1.22957

最大值 1.26607

平均值 1.25021

标准差 0.006215

正误差 1.012856

负误差 0.983656

图2. 1.25 V基准电压的蒙特卡罗仿真结果，以50个条形区间和251个点组成的直方图呈现。
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高斯分布是以钟形曲线表示的正态分布，其概率密度如图5所示。
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图5. 3-sigma高斯正态分布。

理想分布和LTspice仿真的高斯分布之间的关联如表3所示。

表3. LTspice仿真的251个点高斯分布的统计分布

仿真 理想值

1-Sigma 幅值 67.73% 68.27%

2-Sigma幅值 95.62% 95.45%

3-sigma 幅值 99.60% 99.73%

综上所述，LTspice可用于仿真电压源的高斯或蒙特卡罗容差分

布。该电压源可用于对DC-DC转换器中的基准电压进行建模。

LTspice高斯分布仿真结果与预测的概率密度分布高度吻合。

DC-DC转换器仿真的容差分析
图6显示DC-DC转换器的LTspice仿真原理图，使用压控电压源来模

拟闭环电压反馈。反馈电阻R2和R3的标称值为16.4 kΩ和10 kΩ。内

部基准电压的标称值为1.25 V。在该电路中，标称调节电压VOUT或

设定点电压为3.3 V。

图6. LTspice DC-DC转换器仿真原理图。

为了仿真电压调节的容差分析，反馈电阻R2和R3的容差定义为

1%，内部基准电压的容差定义为1.5%。本节介绍三种容差分析

方法：使用蒙特卡罗分布的统计分析、使用高斯分布的统计分

析，以及最差情况分析(WCA)。

图4. 1.25 V基准电压的3-sigma高斯仿真结果，以50个条形区间和251个点组成的直方图呈现。
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图8. 使用蒙特卡罗分布仿真的电压调节直方图。

图7和图8显示使用蒙特卡罗分布仿真的原理图和电压调节直方图。

图7. 使用蒙特卡罗分布进行容差分析的原理图。

图9和图10显示使用高斯分布仿真的原理图和电压调节直方图。

图9. 使用高斯分布进行容差分析的原理图。
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图10. 使用高斯分布仿真进行容差分析的直方图。

图11和图12显示使用最差情况分析仿真的原理图和电压调节直

方图。

图11. 使用最差情况分析仿真进行容差分析的原理图。
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6 如何使用 LTspice 对复杂电路的统计容差分析进行建模

表4和图13比较了容差分析结果。在这个示例中，WCA预测最大

偏差，基于高斯分布的仿真预测最小偏差。具体如图13中的箱

形图所示，箱形表示1-sigma限值，盒须表示最小和最大值。

表4. 三种公差分析方法的电压调节统计汇总

WCA 高斯 蒙特卡罗

平均值 3.30013 3.29944 3.29844

最小值 3.21051 3.24899 3.21955

最大值 3.39153 3.35720 3.36922

标准差 0.04684 0.01931 0.03293

正误差 1.02774 1.01733 1.02098

负误差 0.97288 0.98454 0.97562

Box and Whisker Plot 3.3 V Regulation
WCA, Gaussian, and Monte Carlo

3.4

3.2
1

3.22

3.24

3.26

3.28

3.3

3.32

3.34

3.36

3.38

图13. 调节电压分布的箱形图比较。

总结
本文使用简化的DC-DC转换器模型来分析三种变量，使用两个反

馈电阻和内部基准电压来模拟电压设定点调节。使用统计分析

来展示得出的电压设定点分布。通过图表来展示结果。并与最

差情况计算结果进行比较。由此得出的数据表明，最差情况下

的限值在统计学上是不可能的。

致谢
仿真均在LTspice中完成。 

图表都是在Excel中绘制。

感谢ADI公司几名员工默默无闻地无私协助，感谢来自Hach的
David Rick对本文提供的指导和建议。

图12. 使用WCA进行容差分析的直方图。
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图16. 1001点、5-sigma高斯分布的直方图，包含50个条形区间。

附录A
附录A介绍集成电路中经调节基准电压的统计分布。

在调节前，内部基准电压采用高斯分布，在调节后，采用蒙特

卡罗分布。调节过程通常如下所示：

  测量调节前的值。此时，通常采用高斯分布。

  该芯片能否进行微调？如果不能，则放弃该芯片。此步骤

基本上会剪除高斯分布的末尾部分。

  调整数值。这会使基准电压尽可能接近理想值；数值离理

想值越远，调整的幅度越大。但是，微调分辨率非常精

准，所以，接近理想值的基准电压值不会发生偏移。

  测量调整后的数值，如果数值可以接受，则锁定该值。

将得到的分布结果与原来的高斯分布相比，可看到有些数值没

有变化，而其他数值则尽可能接近理想值。生成的直方图类似

于立柱带有弧形顶部，如图14所示。

图14. 基准电压值在调节后的分布图。

虽然这看起来很像是随机分布，但事实并非如此。如果产品是

在封装后微调，那么其在室温下的分布图就如图14所示。如果

产品是在晶圆分类时进行微调，则组装到塑料封装时上述分布

会再次展开(spread out)。其结果通常是歪斜的高斯分布。

附录B
附录B简要回顾LTspice中提供的高斯分布命令。将回顾sigma = 0.00333
和sigma = 0.002时的分布，以及理想分布和仿真的高斯分布之间的

一些数值比较。本附录旨在提供仿真结果的图表和数值分析。

图15显示电阻R1的1001点高斯分布的原理图。

图15. 5-sigma高斯分布原理图。

值得注意的是对.function语句的修改，将高斯函数的公差定义为

tol/5。这导致标准偏差为0.002，或者在1%公差下偏差为1⁄5。直方

图如图16所示。

1001-Point Histogram Sigma 0 0.001948
.function gc(nom,tol) (nom + nom*(gauss(tol/5))
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8 如何使用 LTspice 对复杂电路的统计容差分析进行建模

表5显示1001点仿真的统计分析。值得注意的是，标准偏差为

0.001948，而预测偏差为0.002。

表5. 5-sigma分布仿真的统计分析

结果

平均值 1.000049

标准差 0.001948

最小值 0.99315

最大值 1.00774

中间值 1.00012

模式 1.00024

1 Sigma 中的点 690 (68.9%)

图17和表6给出了类似的结果，sigma = 0.00333，或者在容差定义

为1%时为1⁄3。

表6. 3-Sigma高斯分布仿真的统计分析

结果

平均值 1.000080747

标准差 0.003247278

最小值 0.988583

最大值 1.0129

中间值 1.0002

模式 1.00197

1 Sigma 中的点 690 (68.93%)

图17. 1001点、3-sigma高斯分布的直方图，包含50个条形区间。

1001-Point Histogram Sigma = 0.003247
function gc(nom,tol) (nom + nom*(gauss(tol/3))

60

80

50

70

40

30

0

20

10

(0
.9

88
58

3,
 0

.9
89

06
93

4)
(0

.9
89

06
93

4,
 0

.9
89

55
56

8)
(0

.9
89

55
56

8,
 0

.9
90

04
20

2)
(0

.9
90

04
20

2,
 0

.9
90

52
83

6)
(0

.9
90

52
83

6,
 0

.9
91

01
47

)
( 0

.9
91

01
47

, 0
.9

91
50

10
4)

(0
.9

91
50

10
4,

 0
.9

91
98

73
8)

(0
.9

91
98

73
8,

 0
.9

92
47

37
2)

(0
.9

92
47

37
2,

 0
.9

92
96

00
6)

(0
.9

92
96

00
6,

 0
.9

93
44

64
)

(0
.9

93
44

64
, 0

.9
93

93
27

4)
(0

.9
93

93
27

4,
 0

.9
94

41
90

8)
(0

.9
94

41
90

8,
 0

.9
94

90
54

2)
(0

.9
94

90
54

2,
 0

.9
95

39
17

6)
(0

.9
95

39
17

6,
 0

.9
95

87
81

)
(0

.9
95

87
81

, 0
.9

96
36

44
4)

(0
.9

96
36

44
4,

 0
.9

96
85

07
8)

(0
.9

96
85

07
8,

 0
.9

97
33

71
2)

(0
.9

97
33

71
2,

 0
.9

97
82

34
6)

(0
.9

97
82

34
6,

 0
.9

98
30

98
)

(0
.9

98
30

98
, 0

.9
98

79
61

4)
(0

.9
98

79
61

4,
 0

.9
99

28
24

8)
(0

.9
99

28
24

8,
 0

.9
99

76
88

2)
(0

.9
99

76
88

2,
 1.

00
02

55
16

)
(1

.0
00

25
51

6,
 1.

00
07

41
5)

(1
.0

00
74

15
, 1

.0
01

22
78

4)
(1

.0
01

22
78

4,
 1.

00
17

14
18

)
(1

.0
01

71
41

8,
 1.

00
22

00
52

)
(1

.0
02

20
05

2,
 1.

00
26

86
86

)
(1

.0
02

68
68

6,
 1.

00
31

73
2)

(1
.0

03
17

32
, 1

.0
03

65
95

4)
(1

.0
03

65
95

4,
 1.

00
41

45
88

)
(1

.0
04

14
58

8,
 1.

00
46

32
22

)
(1

.0
04

63
22

2,
 1.

00
51

18
56

)
(1

.0
05

11
85

6,
 1.

00
56

04
9)

(1
.0

05
60

49
, 1

.0
06

09
12

4)
(1

.0
06

09
12

4,
 1.

00
65

77
58

)
(1

.0
06

57
75

8,
 1.

00
70

63
92

)
(1

.0
07

06
39

2,
 1.

00
75

50
26

)
(1

.0
07

55
02

6,
 1.

00
80

36
6)

(1
.0

08
03

66
, 1

.0
08

52
29

4)
(1

.0
08

52
29

4,
 1.

00
90

09
28

)
(1

.0
09

00
92

8,
 1.

00
94

95
62

)
(1

.0
09

49
56

2,
 1.

00
99

81
96

)
(1

.0
09

98
19

6,
 1.

01
04

68
3)

(1
.0

10
46

83
, 1

.0
10

95
46

4)
(1

.0
10

95
46

4,
 1.

01
14

09
8)

(1
.0

11
40

98
, 1

.0
11

92
73

2)
(1

.0
11

92
73

2,
 1.

01
24

13
66

)
(1

.0
12

41
36

6,
 1.

01
29

)



请访问：analog.com/cn 9

图19. 1001点蒙特卡罗分布的1000条形区间直方图。

图20. 1001点蒙特卡罗分布的500条形区间直方图。

附录C
图18至图21以及表7表示1001点蒙特卡罗仿真的原理图。

图18. 1001点蒙特卡罗分布仿真的LTspice原理图。

表7. 图18至图21所示的蒙特卡罗分布仿真的统计分析

结果

平均值 1.000014

最小值 0.990017

最大值 1.00999

标准差 0.005763

中间值 1.00044

模式 1.00605

1001-Point Monte Carlo Distribution 1% 1000 Bins
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图21. 1001点蒙特卡罗分布的50条形区间直方图。
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附录D
附录D回顾：

  如何编辑LTspice原理图来实现容差分析，以及

  如何使用.measure命令和SPICE错误日志。

图22显示蒙特卡罗容差分析的原理图。红色箭头表示在.param语
句中定义的元件的容差。.param语句属于SPICE指令。

图22. LTspice中的蒙特卡罗容差分析。

可以右键单击元件来编辑R1的电阻值。如图23所示。

图23. 在LTspice中编辑电阻值。

输入{mc(1, tol)}，将电阻标称值定义为1，蒙特卡罗分布由参数tol
定义。参数tol被定义为SPICE指令。

可以使用控制栏中的SPICE Directive图标来输入图22所示的SPICE指
令。如图24所示。

图24. 在LTspice中输入SPICE指令。

.meas命令可提供一个非常有用GUI，方便您输入相关参数。如图

25所示。要访问此GUI，请输入SPICE指令作为.meas命令。右键单

击.meas命令，将会弹出GUI。



图25. 输入相关参数的GUI。

测量数据记录在SPICE错误日志中。图26和图27显示如何访问SPICE
错误日志。

图26. 访问LTspice错误日志。

也可以右键单击原理图，直接从原理图访问该错误日志，如图

27所示。

图27. 访问LTspice错误日志。

打开SPICE错误日志会显示测量值，如图28所示。可以将这些测

量值复制粘贴到Excel中进行数值和图表分析。

图28. SPICE错误日志图示，包含来自.meas命令的数据。
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“超越一切可能”是ADI公司的商标。

TA23007sc-8/21

mailto:steve.knudtsen@analog.com
http://ez.analog.com/cn
http://ez.analog.com/cn
http://analog.com/cn/contact
http://ez.analog.com/cn
http://analog.com/cn
http://www.analog.com/cn/index.html

