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内容提要

本教程从电子线路的计算机辅助设计与分析的基本概念出发，简明扼要地介绍了ＰＣＢ加工工
艺以及当今较为流行的几种电路ＣＡＤ软件Ｐｒｏｔｅｌ、ＯｒＣＡＤ、ＰｏｗｅｒＰＣＢ的使用方法。在介绍过程中，紧
密联系具体实例，分别使用各种电路ＣＡＤ工具来开展设计工作。通过学习，读者不但能够更为深入
地理解数字电路、模拟电路等相关理论知识的内容，而且能够迅速、正确地设计和开发ＰＣＢ电路板，
为更好地进入电子设计自动化领域打下扎实的基础。

本教程并不以单一的ＣＡＤ软件作为介绍背景，也不过分追求软件的先进性，而是以实用为目
的，以实例为载体，以让初学者有一个整体的概念，能够进行基本操作，完成设计任务为宗旨。由于
ＣＡＤ软件种类较多，鉴于篇幅，教程不作过多罗列，学习人员可以根据需要自行选择。该教程适合
作为高等学校电子、通信、自动化、机电一体化及其他相近专业本、专科学生的教材，亦可作为电路
ＣＡＤ课程的实践培训教材。
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前 　 　 言

随着我国电子产业的急速发展，电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ设计人才已成为该领域中最紧缺的人才。
编写本教材的最终目的正是为了顺应电子设计自动化的发展潮流，培养更多的具备相当设计
经验和动手能力的工程技术人员。本教材主要介绍一些常用的电路级ＰＣＢ板的设计绘制方
法，ＩＣ级设计内容超出本教材范围，有关专业人员可参考其他书籍或资料。

本教程从电子线路的计算机辅助设计与分析的基本概念出发，简明扼要地介绍了电路
ＣＡＤ ／ ＥＤＡ技术发展、流程，当今较为流行的电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ软件的使用方法，ＰＣＢ的ＥＭＩＥＭＣ
及信号完整性分析过程。在介绍过程中，紧密联系具体实例，分别使用各种电路ＣＡＤ工具来
开展设计工作。通过学习，读者不但能够更为深入地理解数字电路、模拟电路等相关理论知识
的内容，而且能够迅速、正确地设计和开发ＰＣＢ电路板，为更好地进入电子设计自动化领域打
下扎实的基础。

本教程并不以单一的ＣＡＤ软件作为背景，也不过分追求软件的先进性，而是以实用为目
的，以让初学者有一个整体的概念，能够进行基本操作，完成设计任务为宗旨。由于ＣＡＤ软件
种类较多，鉴于篇幅，教程不作过多罗列，学习人员可以根据需要自行选择。该教程适合作为
高等学校电子、通信、自动化、机电一体化及其他相关专业本、专科学生教材，亦可作为电路
ＣＡＤ课程的实践培训教材。

本教程共分９章，由李劲松和宋立博２位老师共同编写。其中第１章～第６章由李劲松
老师编写，第７章～第９章由宋立博老师编写。

部分参考资料来源于各公司网站、互联网和已公开出版的教材和专著等，但可能因疏忽等
原因未在参考文献中予以列出，在此一并表示歉意并致以诚挚的谢意。

本教程在编写过程中得到上海交通大学工程训练中心和上海交通大学教务处的支持，同
时也得到上海交通大学出版社潘新编辑的大力支持与帮助，在此一并表示诚挚的谢意。

限于作者水平和经验，不足之处，欢迎读者批评指正。
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第 １ 章 　 绪 　 论

１． １　 电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ技术概述
电子线路的计算机辅助设计简称为电路ＣＡＤ，它与电子设计自动化（ＥＤＡ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅ

ｓｉｇｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）一起成为目前电子行业发展的热门技术和趋势。所谓的ＥＤＡ技术是以计算
机为工作平台，融合了应用电子技术、计算机技术、智能化技术等最新成果研制成的电子ＣＡＤ
通用软件包，主要用来辅助进行ＩＣ设计、电子电路设计以及电路板设计，同时具有仿真、电路
图设计、自动布局布线、版图设计及验证等功能。

电子设计的任务包括专用集成电路ＡＳＩＣ设计、ＣＰＬＤ ／ ＦＰＧＡ等可编程器件设计和电路板
设计等。电子电路产业目前已演化为设计、制造、封装、测试等４个产业环节，其中的设计工作
已成为产业的龙头。随着ＩＣ设计流程日趋复杂，新产品上市时间不断缩短，寻求完善的电路
ＣＡＤ ／ ＥＤＡ解决方案来满足复杂的设计需求势在必行。

ＩＣ设计又称为物理级设计，一般由ＩＣ厂家完成；大型复杂的电子产品设计称为系统级设
计，主要由产品厂商完成；一般民用及教学科研所涉及的设计称为电路级设计，由具有一定电
路设计经验的工程技术人员完成。日常使用的电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ软件多属于电路级设计，主要
实现３项任务：电路原理图的设计、电路仿真及调试以及ＰＣＢ版图设计。

在进行电路级设计工作时，设计人员首先要确定设计方案并选择合适的元器件，然后根据
具体的元器件设计电路原理图，接着通过第一次仿真以进行电路的逻辑模拟、故障分析、瞬态
分析等，此次仿真主要是检验设计方案在功能方面的正确性。仿真通过后，根据电路原理图产
生的电气连接信号网络表进行ＰＣＢ板的手动或自动布局布线，生成ＰＣＢ产品的版图文件，以
供ＰＣＢ生产厂家生产使用。有条件的还可进行ＰＣＢ后分析，包括热分析、噪声及干扰分析、电
磁兼容分析、可靠性分析等，并将分析结果参数反馈回电路原理图。

由此可见，电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ软件是一种专门为电子／ ＩＣ设计企业提供设计和生产方案的专
业辅助软件，是电子／ ＩＣ产业不可或缺的重要工具。没有电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ技术的支持，设计工
作将会变得非常困难。

１． ２　 电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ技术发展
现代电子工业的高速发展以及ＩＣ的不断开发使用，使电路板的走线越来越精细和复杂，

利用手工来设计和制作ＰＣＢ已不能适应当前的形势。电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ技术的发展是历史的必
然，它的历程大致可分为３个阶段。

（１）初级阶段。这一阶段从２０世纪７０年代开始，人们开始用计算机进行ＩＣ版图编辑、
ＰＣＢ布局布线。

（２）发展阶段。从２０世纪８０年代起，人们将ＣＡＤ技术与ＣＡＥ（计算机辅助工程）技术结
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合，除进行纯粹的图形绘制外，还增加了电路功能分析和结构设计，并且通过电气连接信号网
络表将两者结合在一起，实现了工程设计。

（３）深入阶段。从２０世纪９０年代起，电子系统设计自动化逐渐流行，同时计算机辅助工
艺（ＣＡＰＰ）、计算机辅助制造（ＣＡＭ）等技术也发展起来了。

１． ３　 电路基本概念
１． ３． １　 电路组成及其模型
１）电路及其组成
（１）电路：电流的通路称为电路，连续电流的通路必须是闭合的。
（２）电路组成：电路由电源、负载及中间环节３部分组成。
（３）电路的作用：实现电能的传输和转换（或信号的传递及转换）。
２）电路的模型（由理想元件组成的电路）
（１）电源元件：电压源、电流源、受控电源。
（２）负载元件：电阻元件Ｒ，电感元件Ｌ，电容元件Ｃ。
（３）中间环节：导线、开关等；电压表，电流表等。

１． ３． ２　 电流、电压、电动势的参考方向及表示方法
电流、电压、电动势的参考方向及表示方法见表１１。

表１１　 电流、电压、电动势的参考方向及表示方法
电　 流 电　 压 电动势

实际方向 正电荷流动的方向 由高电位（正极）指向低电位
（负极）

由低电位（负极）指向高电
位（正极）

参考方向 任意选定 任意选定 任意选定

标记符号

箭头

箭
头
下
标

双下标 极性

实际方向
与参考方
向的关系

Ｉ ＞ ０：实际方向与参考方向
相同
Ｉ ＜ ０：实际方向与参考方向
相反

Ｕ ＞ ０：实际方向与参考方向
相同
Ｕ ＜ ０：实际方向与参考方向
相反

Ｅ ＞ ０：实际方向与参考方
向相同
Ｅ ＜ ０：实际方向与参考方
向相反
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１． ３． ３　 线性元件Ｒ，Ｌ，Ｃ的特点及类型
线性元件Ｒ，Ｌ，Ｃ的共同特点是：二端元件，无源元件。它们的符号、关联与分类见表１２。

表１２　 线性元件Ｒ，Ｌ，Ｃ的符号、关联与分类
电　 阻 电　 感 电　 容

电路符号

ＶＣＲ

ｕ，ｉ关联方向 ｕ ＝ ｉＲ，ｉ ＝ Ｇｕ

ｕ，ｉ非关联方向 ｕ ＝ － ｉＲ，ｉ ＝ － Ｇｕ
Ψ ＝ Ｌｉ

ｕ ＝ Ｌ ｄｉｄｔ

ｕ ＝ － Ｌ ｄｉｄｔ

ｑ ＝ Ｃｕ

ｉ ＝ Ｃ ｄｕｄｔ

ｉ ＝ － Ｃ ｄｕｄｔ

分类 耗能元件 储能元件 储能元件

储存能量 ０ 磁场能量Ｗ ＝ １２ Ｌｉ
２ 电场能量Ｗ ＝ １２ Ｃｕ

２

１． ３． ４　 电压源与电流源
电压源ｕｓ、电流源ｉｓ都是有源元件，为了与受控源区别又称为独立电源，它们的符号及特

点见表１３。
表１３　 电压源、电流源特性

电压源 电流源

电路符号

特点
电压源的端电压不随外电路变化
电压源中的电流随外电路变化
当ｕｓ为常数时，称其为直流电压源

电流源中的电流不随外电路变化（电路断开
除外）
电流源的端电压随外电路变化
当ｉｓ为常数时，称其为直流电流源

１． ３． ５　 受控源
受控源是一种电路模型，实际存在的一种器件，如晶体管、运算放大器、变压器等，它们的

电特性可用含受控源的电路模型来模拟。受控源的符号及特性与独立电源有相似之处，即受
控电压源具有电压源的特性，受控电流源具有电流源的特性；但又有根本区别，受控源的电流
或电压由控制支路的电流或电压控制，一旦控制量为零，受控量也为零，而且受控源自身不能

３第１章　 绪　 论



起激励作用，即当电路中无独立电源时就不可能有响应，因此受控源是无源元件。受控源的分
类比较见表１４。

表１４　 受控源的分类比较
电压控制电压源

ＶＣＶＳ
电压控制电流源

ＶＣＣＳ
电流控制电压源

ＣＣＶＳ
电流控制电流源

ＣＣＣＳ

符号

控制量 ｕ１ ｕ１ ｉ１ ｉ１

被控量 ｕ２ ＝ μｕ１ ｉ２ ＝ ｇｕ１ ｕ２ ＝ ｒｉ１ ｉ２ ＝ βｉ１

１． ３． ６　 功率
元件或一段电路的功率是吸收还是发出，取决于电路中ｕ，ｉ的参考方向及ｐ ＝ ｕｉ的正负，

具体判断见表１５。
表１５　 判断功率吸收与发出

ｕ，ｉ的参考方向 元件的功率 实际吸收还是发出功率

关联参考方向 ｐ ＝ ｕｉ
ｐ ＞ ０ 吸收
ｐ ＜ ０ 发出

非关联参考方向 ｐ ＝ － ｕｉ
ｐ ＞ ０ 吸收
ｐ ＜ ０ 发出

功率平衡 对于一个完整的闭合电路来说，在任一时刻，所有元件收发功率的总和恒
为零

１． ４　 电路基本定律
１． ４． １　 基尔霍夫定律

基尔霍夫定律是集总参数假设下的电路基本定律，只与电路的拓扑结构有关而与支路特
性无关，即不管是电阻、电容、电感还是电源，也不管是线性电路还是非线性电路都适用。表
１６为基尔霍夫定律的具体说明。
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表１６　 基尔霍夫定律
基尔霍夫电流定律（ＫＣＬ） 基尔霍夫电压定律（ＫＶＬ）

定律内容
在集总电路中，任何时刻，对任何结点
（或闭合面），所有支路电流的代数和恒
等于零

在集总电路中，任何时刻，沿任一回路，所有
支路电压的代数和恒等于零

定律公式 ∑ｉ ＝ ０ ，∑Ｉ入＝ ∑Ｉ出 ∑ｕ ＝ ０，∑Ｕ升＝ ∑Ｕ降

定律说明 根据电流的参考方向，当流出结点的电
流取正时，则流入结点的电流取负

当支路电压的参考方向与回路绕向一致时，
该电压取正号，反之取负号

定律推广 流出任一封闭面的全部支路电流的代
数和等于零

任一闭合的节点序列，即在任一时刻，沿任一
闭合节点序列的各段电压（不一定是支路电
压）的代数和等于零

１． ４． ２　 电位的计算
电路中某一点的电位等于该点与参考点之间的电压。参考点选择不同，电路中各点的电

位值随之改变，但是任意两点间的电压值是不变的。因此，各点电位的高低是相对的，两点间
的电压值是绝对的。电路中的电位取值有正有负，比参考点高的电位取正，比参考点低的电位
取负，分别称为正、负电位。计算电路中各点的电位的方法和步骤如下：

（１）确定电路中的参考点（零电位）。虽然选择参考点是任意的，但是一个电路只能有一
个参考点。

（２）计算某点的电位，即为计算此点与参考点之间的电压。只要选择从此点绕行到参考
点的一条捷径（元件数最少为佳），那么此点电压即为捷径上各部分电压的代数和。

（３）列写方程，确定该点的电位值，注意正负。

本章习题
１． 简述电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ技术概念。
２． 简述电路ＣＡＤ ／ ＥＤＡ技术发展历史。
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第 ２ 章 　 印刷电路板（ＰＣＢ）的基本知识

印刷电路板（Ｐｒｉｎｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）是以绝缘基材为母板，并按预定设计形式的印制
元件或印制电路以及两者结合的具有电气、机械性能要求的布线板，简称为印制板或ＰＣＢ。
ＰＣＢ对于电子产品，犹如住宅对人类社会一样重要。随着电子产品的迅速发展和广泛使用，印
制板与我们的关系也越来越密切。由于每件电子产品无一不是由形形色色的电子元器件组
成，而这些元器件的载体和相互连接所依靠的正是印刷电路板。印刷电路板的设计与制作是
电子产品设计和生产工艺中的重要环节，印刷电路板本身也是电子产品的重要组成部分。因
而熟悉印刷电路板基本知识，掌握ＰＣＢ基本设计方法和制作工艺，了解生产过程是学习电子
工艺技术的基本要求。

２． １　 印刷电路板的作用和分类
２． １． １　 印刷电路板的作用

印刷电路板在电子设备中的主要功能是：
（１）支撑、固定电子元器件。
（２）完成各电子元器件之间的电气连接。

２． １． ２　 印刷电路板的分类
１）印刷电路板的构成
一块完整的印刷电路板主要由以下几部分组成：
（１）铜箔面：由纯度≥９９． ８％，厚度１８ ～ １０５μｍ的纯铜箔组成，是电路板的主体，它由焊

盘和被绿油覆盖的铜箔电路组成。
（２）绝缘基材：由粘接树脂和增强材料构成。
（３）阻焊层（绿油面）：保护铜箔电路用，由耐高温的阻焊剂制成。
（４）字符层（白油面）：主要用于标注元器件的编号和符号，便于印制板加工和调试时的

电路识别，常用白色油漆制成。
（５）孔：包括元器件、安装孔、工艺孔、机械安装孔及金属孔等，用于基板加工、元件安装、

产品装配以及不同层面的铜箔电路之间的连接。
２）印刷电路板的分类
敷铜板，又名覆铜板，全称为覆铜箔层压板。它是经过粘接、热挤压工艺，使一定厚度的铜

箔牢固地附着在绝缘基板上而制成的，是制造印刷电路板的基本材料。覆铜板的品种按基板
的机械性能即刚、柔程度可分为刚性覆铜板和挠性覆铜板两大类。由于一般使用的是刚性覆
铜板，下面仅以此类说明印刷电路板的几种主要分类方法：

（１）按导电图形层数：即按照印刷电路板铜箔面层数的多少可将印制板分为单面板、双面



板和多层板。
单面印刷电路板：由单面敷铜板制作，仅在绝缘基板的一面具有导电图形。分立元器件的

电路常用单面板，因为分立元器件的引线少，单面板在排列位置上便于灵活变换。但单面板布
设不交叉的印制导线十分困难，对于比较复杂的电路几乎无法实现，这时应考虑应用双面印刷
电路板。

双面印刷电路板：由双面敷铜板制作，在绝缘基板的两面都具有导电图形。一般需要“金
属孔化”（过孔）使两面建立电气连接。ＩＣ元件常采用双面印刷电路板，由于其制造工艺比较
简单，而且又能完成一定集成度的走线，故目前使用最为广泛。

多层印刷电路板：在绝缘基板上印制有三层以上印制电路和印制板称为多层印刷电路板，
它由几层较薄的单面或双面印制板（每层厚度０． ４ ｍｍ以下）叠合而成，其总厚度一般为１． ２ ～
２． ５ ｍｍ。多层印制板报费率较高，价格贵，但屏蔽性能好，其上安装元件的孔也需要金属化处
理，使之与夹在绝缘基板中的印制导线连接。

（２）按基板制作材料：即根据采用不同的粘接树脂和增强材料组合制造。

绝缘基材

粘接树脂
酚醛树脂
环氧树脂{聚四下氟已烯

＋

增强材料纸张{











玻璃纤维布
绝缘基材通常采用：①酚醛树脂纸张板；②酚醛树脂玻璃纤维板；③环氧树脂纸张板；④环

氧树脂玻璃纤维板。它们的电性能与价格由低到高的顺序排列为①→④。
挠性覆铜板的基材是聚酯薄膜、聚烯亚胺等柔性材料，也分单面板、双面板和多层板。表

２１列出了常用敷铜板的特性和主要用途。
表２１　 常用敷铜板的特性和主要用途

名　 称 标准厚度／ ｍｍ 铜箔厚度／ μｍ 特　 点 应　 用

酚醛纸质敷
铜板

１． ０，１． ５，２． ０，２． ５，３．
０，３． ２，６． ４ ５０ ～ ７０

价格低、机械强度低、阻
燃性能差、易吸水、不耐
高温

中、低档民用品

环氧纸质敷
铜板

１． ０，１． ５，２． ０，２． ５，３．
０，３． ２，６． ４ ３５ ～ ７０

价格略高，机械强度、防
潮性能、耐高温性能较好

仪器、仪表及中档
以上民用品

环氧玻璃布敷
铜板

０． ２，０． ３，０． ５，１． ０，１．
５，２． ０，３． ０，５． ０，６． ４ ３５ ～ ５０

价格较高、性能优于环氧
及酚醛纸板、基板透明

工业、军用及计算
机等高档电器

聚四氟乙烯敷
铜板

０． ２５，０． ３，０． ５，０． ８，
１． ０，１． ５，２． ０ ３５ ～ ５０

价格高、介电常数低、介
质损耗低、耐高温、耐
腐蚀

微波、高频电器、航
天航空、导弹、雷
达等

聚烯亚氨柔性
敷铜板

０． ２，０． ５，０． ８，１． ２，１．
６，２． ０ ３５ 可挠性、质量低 仪器、仪表柔性

连接
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　 　 对于设计者来说，选用板材时必须考虑性能价格比，确定板材要依据系统整体的性能要
求、使用条件以及销售价格进行综合考虑。以普通小型充电器为例，由于机内电路板本身尺寸
小，印制线条宽度大，使用环境良好，整机售价低廉，所以在选材时应主要考虑价格因素，选用
酚醛树脂纸质基板即可，没有必要选用高性能的环氧树脂玻璃布基板。否则，没有明显提高整
机的性能，却大幅度提高了生产成本，对产品的销售十分不利。又如，在笔记本电脑等高档电
子设备中，由于元器件的装配密度高，印制线条窄，版面尺寸大，电路板的制造费用只在整机的
成本中占有很小的比例，所以在设计选材时，应该以敷铜板的各项技术性能作为考虑的主要因
素，不能片面地要求成本低廉。否则，必然造成整机质量下降，而成本并无明显的降低。

可见，在印制板的选材中，不仅要了解敷铜板的性能指标，还要熟悉产品的特点及市场定
位，才可能在确定板材时获得良好的性能价格比。

２． ２　 印刷电路板设计基础
２． ２． １　 印刷电路板的设计要求

为了使设计出来的印制板满足工程实际需要，必须掌握印刷电路板的设计要点。设计时，
通常综合考虑以下４点要求：准确性、可靠性、工艺性和经济性。
１）准确性
这是印制板设计最基本、最重要的要求。准确实现电路原理图的连接关系，避免出现“短

路”和“断路”两个致命错误，使元器件和印制导线的连接关系符合电气原理图要求。
２）可靠性
这是印制板设计中进一步的要求。连接正确的电路板不一定可靠性好，而影响印制板可

靠性的主要因素有基板材料、制版加工和装配连接工艺等几方面。此外，印制板的层数越多，
则可靠性越低。从可靠性角度考虑，在能满足电路的要求下，布线越简洁，结构越简单，板层数
越少，可靠性越高。
３）工艺性
从工艺性考虑以下几方面：
（１）分析整机结构及机内的体积空间，确定印刷电路板的面积、形状和尺寸。
印制板外形尺寸应该尽量采用标准化的尺寸系列，形状力求简单，以简化加工程序，降低

成本，目前印制板外形大多采用矩形。
（２）考虑装配、调试、维修的方便，以决定印制板的结构。
这里主要指整机中印制板的布置，选择单板或多板、多板如何分板、相互怎样连接等。如

当电路较简单或整机电路功能唯一确定的情况下，应该采用单板（整板），即将元器件都安装
在一块板上。这样可以减少并有效地利用印制板的面积，提高整机电路的可靠性。若为了方
便扩展或维修，则可采用多板（积本式）结构，并根据情况分别选择各板之间的电气连接方式。

（３）根据电路的复杂程度，元器件的数量和机内空间大小。
考虑元器件在印制板上的安装、排列方式及焊盘、走线形式。根据不同特点，通常有如下

对应关系：
元件卧式安装、规则排列、圆式焊盘；
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元件立式安装、不规则排列、岛形焊盘。
４）经济性
印制板的经济性与前几方面的内容密切相关。根据成本分析，从生产制造的角度，选择敷

铜板的板材、质量、规格和印刷电路板的工艺技术要求。对于相同的制版面积来说，双面板的
制造成本是一般单面板的３ ～ ４倍以上，而多层板就至少要高到２０倍以上。但是，当布线密度
增高到一定程度时，与其把它设计成制造困难、成品率很低的复杂双面板，倒不如选择简单的
多层板，这样也能降低成本。通常希望印制板的制造成本在整机成本中仅占有很小的比例。

２． ２． ２　 印刷电路板的设计方法
印刷电路板的设计是将电路原理图转换为印制板图，并确定加工技术要求的过程。印刷

电路板设计的核心内容是排版设计。它是ＰＣＢ设计的关键，所有元器件布局的合理性对印制
板布线的布通率影响很大。而通常排版设计并无统一固定的模式，每个设计者对于同一张电
路原理图，由于思路不同，习惯不一，技巧各异，布板时也许会产生各种不同的方案，具有很大
的灵活性和离散性。尽管有众多的方案可达到同样的电气指标，然而总能从中选出更可靠、更
美观、更容易装配的最佳设计。排版设计并非单纯将元器件通过印制导线依照原理图连接起
来，而是要遵循一定的设计原则，并采取相应的抗干扰措施。为了使整机能稳定可靠地工作，
必须对印制板上的元器件进行合理的排版设计。一般应从以下几方面考虑整体电路的设计
问题。
１）分区放置
在电路系统中，数字电路、模拟电路以及大电流电路必须分区放置，即将整个电路依照功

能划分为若干电路单元，并按照信号流向逐个确定各功能电路的相应位置。通常信号流向为
从左到右或从上至下方向，避免输入、输出电路交叉。与输入、输出端直接相连的元器件应放
在靠近输入、输出插接件或连接器件的地方，而各功能电路应以核心元器件为中心进行布局。
如一般以三极管或集成电路等半导体作为核心元器件，根据它们各极、各脚的位置，排布其他
元器件。此外，要注意考虑各元器件的形状、尺寸、极性和引脚数目，以缩短导线长度为目的，
调整它们的位置和方向。
２）优先确定特殊元器件的位置
特殊元器件即指那些从电、磁、热、机械强度等方面对整机性能产生较大影响（产生干扰）

或根据操作要求需特殊固定位置的元器件。在确定特殊元器件的位置时要遵循以下原则：
（１）对某些电位差较高的元器件或导线，应加大它们之间的距离，以避免放电、击穿引起

意外短路。带高压的元器件应放置在调试时手不易触及处；金属外壳的元器件要避免相碰。
（２）相互可能产生耦合影响或干扰的元器件，应尽量分开或采取屏蔽措施。设法缩短高

频元器件之间的连线，减小其分布参数与相互间的电磁干扰。
（３）多发热元器件应考虑散热方法，尽量避免几个发热元器件集中放置。对温度敏感的

元件（如晶体管集成电路，大容量电解电容等）应远离发热元件。
（４）要注意整个电路板的重心平衡、稳定。重量较大的元器件应固定在机箱底板上，若必

须安装在电路板上，安装时应加支架固定。
（５）对可调元器件的布局应考虑整机的结构要求，其位置的布放要便于调整。
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２． ３　 印刷电路板制作工艺
伴随电子工业的发展，特别是微电子技术与集成电路的飞速发展，对印制板制造工艺和精

度也不断提出新要求。印制板种类从单面板、双面板发展到多层板和挠性板，印制板的线条越
来越细，现可做到０． ２ ｍｍ以下宽度的高密度印制板，但应用最广泛的还是单面印制板和双面
印制板。印刷电路板的制造工艺技术发展很快，不同类型、不同要求的印刷电路板往往采取不
同工艺进行加工，一般分为加成法和减成法两种。

加成法：即在没有覆铜箔的绝缘基板上，用化学沉铜等方法，得到电路图形的制作方法。
减成法：在敷铜板上，用蚀刻工艺去除多余铜箔，留下印制电路的制作方法。它包括化学

减成与机械减成两种方式。减成法中铜箔蚀刻法使用最广泛，是目前生产印刷电路板所采用
的常见方法，其基本步骤如下：

（１）将设计好的ＰＣＢ板图形转移到敷铜板上，使图形部分被保护起来。
（２）去掉敷铜板上未被保护的铜箔部分。
根据图形转移的不同方法，减成法又分为丝网漏印法、照相感光法、胶印法、图形电镀蚀刻

法等几种，下面主要介绍减成法。

２． ３． １　 减成法制作ＰＣＢ工艺流程
减成法制作印刷电路板的主要工艺流程如下。
１）绘制照相底图
照相底图是用以照相制版的黑白图，照相底图质量的好坏直接影响到印制板的质量。照

相底图的制作方法有手工绘制、贴图和ＣＡＤ制图３种。
手工绘制是早期制作照相底图的方法，它是根据印制板草图在铜板纸上用墨汁绘制的。

这种方法工作量大，耗时多，精度不高，且不易修改，现在已很少采用。
贴图方法是在透明聚酯基片上，使用红色、蓝色或黑色压敏塑料胶带贴制照相底图。贴图

的优点是比手工绘制速度快，精度高，质量好且又易于修改，因此曾一度为制作照相底图的主
要方法，一直沿用到现在。

ＣＡＤ制图是使用计算机设计，驱动绘图机在铜版纸上绘制出一定比例的照相底图。ＣＡＤ
制图大大提高了照相底图的质量和工作效率，是目前广泛采用的制图方法。
２）照相制版及光绘
照相制版就是对照相底图进行拍照，得到底片。底片上印制板的尺寸可以通过调整相机

焦距以达到实际的大小。
由于印制板设计向多层、细导线、小孔径、高密度方向迅速发展，现有的照相制版工艺已经

不能满足印制板的制作要求，而随着计算机的发展，印制板ＣＡＤ技术得到极大的进步，于是出
现了光绘技术。使用光绘机（向量式光绘机、激光光绘机）可以直接将ＣＡＤ设计的印刷电路
板图形数据送入光绘机的计算机系统，控制光绘机，利用光线直接在底片上绘制图形，再经显
影、定影得到底片。使用光绘技术制作印制板底片，速度快、精度高、质量好，使印制板的设计
和制作上了一个新的台阶。
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３）图形转移，制作耐酸保护层
在经过清洁处理的铜箔板上，把底片上的印刷电路图形转移上去，制成耐酸性、抗腐蚀的

电路图形保护层。通常采用的方法是感光法和丝网漏印法。
（１）感光法：在铜箔板上均匀地涂上一层感光胶，干燥后覆上底片，进行曝光，然后经显

影、固膜处理和修版，就制成了耐腐蚀的电路图形保护层。
（２）丝网漏印法：这种方法类似蜡纸的油印，根据底片上印刷电路图制作具有镂空图形的

丝网板，印料经过丝网板漏印在铜箔板上，形成耐腐蚀的保护层。
４）腐蚀
用化学方法把敷铜箔板上没有耐保护胶膜部分的铜箔腐蚀掉，而留下原设计所需要的电

路图形。
５）机械加工
印制板机械加工包括冲孔、钻孔和剪边等。
６）孔金属化和表面处理
在双面印制板上，需要连接板两面的印制导线或焊盘时，可以通过焊盘孔壁的金属化（常

称孔金属化）来实现。由于孔壁绝缘板上不能直接电镀上铜，通常先用化学方法在孔壁沉积
极薄的一层铜，然后再用电镀方法加厚，使孔金属化。

为了提高印制板的可焊性，保护印制导线或后续工序的需要，对印制板的表面常常需要进
行金属涂覆、助焊剂涂覆、阻焊剂涂覆等表面处理。金属涂覆的材料有银、锡、铅锡合金等，它
可以提高印制板的可焊性。助焊剂涂覆最常采用的是酒精松香水，它既保护了印刷电路不被
氧化，又提高了可焊性。对于采用浸焊、波峰焊焊装的印制板，需要表面阻焊剂涂覆，把印制板
上不需要焊接的部分，用阻焊剂保护起来。

单面印制板加工流程如图２１所示。

图２１　 单面印制板加工流程
加工双面板与单面板的主要区别在于增加了孔金属化工艺，即实现两面印制电路的电气

连接。由于孔金属化的工艺方法较多，相应双面板的制作工艺也有多种方法。其中，较为先进
的方法是采用先腐蚀后电镀的图形电镀法。图形电镀法可以制作线宽和间距在０． ３ ｍｍ以下
的高精度印制板，因此，在生产高精度和高密度的双面板中特别能显示出其优越性。目前大量
使用的集成电路印制板大都采用这种生产工艺。图形电镀法加工双面板的工艺流程如图２２
所示。

图２２　 双面印制板加工流程
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