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一、引言 

注意：本课程不是PCB软件使用教程！ 

网上有大量的软件使用、学习、视频资源，建议自学软件知识 

目前三大主流PCB设计软件 

 Altiun-Designer：轻量化的PCB设计软件，价格便宜，适合小企业、新手学习入门 

 Mentor-PADS：中高端软件，功能强大，价格适中，用户群广 

 Allergo-Candence：专业级的PCB设计软件，适合大规模复杂电路设计，价格昂贵 
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一、引言 

 为什么我的电路仿真OK，实际却精度很差？ 

 为什么ADC数据的跳动（噪声）那么强烈？ 

 为什么我的放大器电路会自激或啸叫？ 

 为什么数字电路总是出现莫名其妙逻辑错误？ 

 为什么我的单片机控制板总是死机、跑飞？ 

 驱动1A的负载，我应该要用多粗的导线？ 

 220V电源入口，绝缘间距取多少合适？ 

 为什么功率管的焊点总是烧融？ 

这些问题或现象都，往往都和PCB设计有关，本课程将重点
讨论PCB设计的原理性、原则性、共性的问题及解决方法！ 

会用软件，能够“布通”是远远不够的！ 

2
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二、PCB基础知识 

1、PCB的组成和概念 

通孔式焊盘 
（Multilayer Pad） 

焊盘(Free Pad) 
固定孔 

焊盘（Pad） 
表贴式/单面 

铺铜
（Polygon） 

表贴元件（SMD Component） 

信号线（Track） 丝印（Overlay） 过孔（Via） 

直插元件 
PTH Component 

隔热盘(Thermal PAD) 

表面沉金（或铅锡） 
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二、PCB基础知识 

2、PCB的内部结构 

顶层（信号线） 

底层（信号线） 

过孔（连接上下层） 

电源层（完整平面/多层板） 

六层电路板的结构 多层电路板及盲孔/埋孔结构 

双层/四层电路板结构 

4
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二、PCB基础知识 

3、PCB易混淆的概念 A. 过孔(Via)和焊盘(Pad) 

过孔(Via) 

 作为导线换层的
连通器使用 

 只能是圆形 

 必须是镀孔 

 必须在Multi层 

焊盘(Pad) 

 形状灵活的多：圆、椭圆、方形、长条、八边形 

 可选镀孔(连接孔) / 非镀孔(作为固定孔) 

 可开异型孔，便于插入特殊扁平针脚元件 

 可以在Multi层(直插件)，也可单层(SMD元件) 
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二、PCB基础知识 

3、PCB易混淆的概念 B. 线(Line)和导线(Track) 

线(Line) 

 只是一个线 

 不具备电路节点对应关系，但在信
号层的话，仍会导电 

 布线时不会被推挤、移除 

 任何层都可画线 

导线(Track) 

 导线具有和原理图对应的网络连接关系 

 导线带有网标（NetLable），对应电路图节点 

 在布线时，导线可以被自动推挤、环绕等 

 只有在信号层才能画导线 

Line Track 手动布线时，使用自动推挤功能使Track自动避让 

5
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二、PCB基础知识 

3、PCB易混淆的概念 C. Fill、Region和Polygon 

区块(Region) 

任意多边形铜皮区域 

隔热焊盘(Thermal Pad) 
焊接时避免铜皮散热降温 

填充(Fill) 

方形铜皮区域 
Region和Fill，都可以设定是否裸露、是否

涂覆焊锡，主要用于绘制大块导电体 

铺铜(Polygon) 

自动填满区域并避让，用于填充PCB剩余部分 
直连焊盘 

无需焊接的焊盘、大电流焊盘 
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二、PCB基础知识 

1、PCB层(Layer)的分类 

A. 导电层 

C.绘图辅助层 

 顶信号层（Top Layer） 

 底信号层（ Bottom Layer ） 

 内层（Internal Plane） 

 中间层（Middle Layer） 

 禁布层（keep-out Layer） 

 多层（Multi-Layer） 

 机械层（Mechanical Layer） 

 钻孔层（Drill Layer） 

 顶丝印层（Top Overlay） 

 底丝印层（Bottom Overlay） 

 顶阻焊层（Top Solder） 

 底阻焊层（Bottom Solder） 

 顶锡浆层（Top Paste） 

 底锡浆层（Bottom Paste） 

B. 掩模(Mask)层 
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二、PCB基础知识 

2、常用层的功能 A. 信号层 

顶层/元件面（Top Layer） 

底层/焊接面（Bottom Layer） 

顶层（Top Layer） 底层（Bottom Layer） 

7
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二、PCB基础知识 

2、常用层的功能 B . 内层( Internal Plane ) 

Plane 和 Layer 的区别 

 Layer：画线部分是保留的导电铜箔，空白区域为刻蚀/绝缘区域 （阳版） 

 Plane：画线部分为刻蚀区域，空白部分为导电铜箔  （阴版） 

 注意两者刚好相反。Layer适合画信号线，Plane适合画电源层 （多层板内层） 
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二、PCB基础知识 

2、常用层的功能 C . 丝印层( Top/Bot Overlay) 

丝印层的工艺和用途 

 采用丝网印刷工艺涂印 

 作为装配图、注释标记、Logo 

 作为切割、装配标记 

 局部覆盖，增加绝缘性 

 

8
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二、PCB基础知识 

2、常用层的功能 D . 阻焊层( Top/Bot Solder) 

阻焊层的工艺和用途 

 Solder层划线部分为裸露金属，
空白部分为阻焊层（俗称绿油） 

 大电流导线可以用Solder层裸露
出来搪焊锡加厚 

紫色：TopSolder 
裸露部分 

Solder层比焊盘 
略大一些 
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二、PCB基础知识 

2、常用层的功能 E . 锡浆层( Top/Bot Paste) 

锡浆层的工艺和用途 

 Paste层划线部分为钢网刻孔部分 

 用于SMT工艺刷锡浆 

 大电流导线可以用Solder层裸露并加
Paste锡浆加厚 

直插元件 
没有焊膏 

刮完锡浆 
的电路板 
准备贴 
元器件 

表贴元件 
焊盘上需 
涂覆锡浆 根据 Top Solder层制作的钢网 

9
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二、PCB基础知识 

2、常用层的功能 F . 多层( Multi-Layer) 

多层的用途 

 多层上画的实体在每个Layer都有(Plane除外) 

 常用于直插焊盘、过孔等需要穿透每个层 

 用于焊盘时，可定义电镀孔(PTH)和非电镀孔
(NPTH) 

镀孔选项 

顶面/底面都需要一个圆形焊盘，在多层绘制 
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二、PCB基础知识 

2、常用层的功能 G . 禁布层(Keep-out Layer) 

禁布层的用途 

 定义电路板的边界、切割线 

 定义电路板的挖空、开槽位置 

 定义不允许放置导线的区域，会自动避开 

定义边界 

定义开槽位置 

10
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二、PCB基础知识 

2、常用层的功能 I . 机械层(Mechanical Layer) 

机械层和禁布层的区别 

 机械层不带电气禁布功能 

 机械层有14个层，而禁布层是唯一的 

用机械层绘制外壳尺寸，便于核对电路板安装 

用三个机械层，分别标注元件中心、实体、外边界 

用机械层作为工艺标注 
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二、PCB基础知识 

1、元件符号和封装 

PCB封装（FootPrint/Package） 

 同一个电路符号（Part），往往对应多个封装（FootPrint） 

 同一个封装，因为安装形式不同（如：立/卧），衍生出若干子封装 

 设计时仔细核对：（1）封装尺寸/形式是否正确；（2）管脚顺序是否相符 

电路符号（Part） 
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二、PCB基础知识 

2、封装的焊盘大小 A .表贴器件焊盘 

 焊盘应大于引脚接触面积，留出装配误差 

 沿长度方向，延长0.5-1.5倍，便于拉锡处理 

 宽度方向，注意焊盘间距，保证绝缘和涂覆
焊膏最小间隙 

12
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二、PCB基础知识 

2、封装的焊盘大小 

 封装的焊盘大，适
合手工焊接装配，
便于检修，但占用
PCB面积大 

 焊盘小，可节省
PCB面积，但只适

合回流焊工艺，较
难检修 

A .表贴器件焊盘 
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二、PCB基础知识 

2、封装的焊盘大小 

 孔环不得低于最小加工能力，还要考虑钻孔误差 

 较重、或受力、承重的器件，焊盘直径要加粗，避免扯裂焊盘 

 焊盘加粗时，若焊盘间的间距不足，可考虑椭圆形加粗 

 小元件腿与通孔隙件至少0.1mm，频繁拆卸的器件，通孔要加大，与元件腿之间最
小缝隙0.2mm以上 

 紧固件焊盘，建议增加一圈过孔，缓解PCB形变的应力 

B .直插器件焊盘 

安装焊盘及应力释放孔 

13
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二、PCB基础知识 

2、封装的焊盘大小 B .直插器件焊盘 

排针焊盘孔径不足，拆卸相当困难 

留出足够间隙，便于拆卸 

TO-220器件的焊盘，孔环
直径不足受力时易脱落 

修改后的焊盘，孔环加大
后，和PCB之间附着力足够 
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二、PCB基础知识 

1、PCB工艺概览 A .酸性蚀刻法（负片） 

(1)开料-----(2)钻孔------(3)镀孔----(4)涂感光油墨---- (5)图形转移（曝光）---- 

(6)显影------(7)电镀锡[抗蚀层]——(8)去膜——(9)蚀刻---- (10)去锡——(11)检查 

B .碱性蚀刻法（正片） 

(1)印阻焊/绿油-----(2)印字符----(3)金属表面处理-----(4)成品成型-----(5)电测试------ 

(6)外观检查---(7)包装出货。 

(1)开料-----(2)钻孔------(3)镀孔----(4)涂感光油墨---- (5)图形转移（曝光）---- 

(6)显影------ (7)蚀刻---- (8)去膜——(9)检查 

C .后处理 
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二、PCB基础知识 

2、双面板工艺 A .酸性蚀刻法（负片） 

 该层上所有的画线部分，在PCB上是铜箔被挖去的部分（负片），也适合Plane层 

 镀膜酸性稳定，采用酸性蚀刻剂(酸性CuCl2、盐酸+双氧水/氯酸钠，FeCl3已淘汰) 

压膜 

曝光 
显影 

刻蚀(酸性) 

半成品/裸板 
阻焊 

去膜 
丝印 

检测 

出货 

铜皮 

感光膜 

胶片 图案(黑) 未曝光部分 

被洗去 

裸露部分 

被腐蚀 

15
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二、PCB基础知识 

2、双面板工艺 B .碱性蚀刻法（正片） 

半成品/裸板 

阻焊、丝印、检测、出货 

压膜 

曝光 
显影 

电镀(锡) 

铜皮 

感光膜 

胶片 图案(黑) 未曝光部分 

被洗去 

裸露部分 

镀锡 去膜 

耐腐蚀 不耐蚀 蚀刻 

去锡 

 该层上所有的画线部分，在PCB上是铜箔保留的部分（正片），适合做Layer层 

 锡在碱性液体中稳定，采用碱性蚀刻剂(氯化铜铵) 
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二、PCB基础知识 

3、多层板工艺 

负片工艺制作内层 

层压 

 用PCB负片工艺制作所有内层(Plane)，用正片工艺制作中间层(MidLayer) 

 层压成后，用PCB正片工艺制作最外层信号层（Top、Bottom Layer） 

钻孔 

镀孔 

正片工艺制作外层 阻焊、丝印 

表面处理 

检测 

出货 

内壁导电 

外层线路 

16
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二、PCB基础知识 

4、工艺极限 

 曝光能力和腐蚀的扩散效应，限制了最小线宽 

 电镀孔工艺，限制了过孔/焊盘的最小内径（PCB越厚，孔径越大） 

 层间对准误差、钻孔位置误差，限制了焊盘、过孔的最小外径 

 腐蚀工艺的洁净度，限制了导线间的最小间距 

 特殊新工艺，如激光钻孔、沉积板，能够达到2mil极限，但是价格昂贵 

类型 可靠值 一般值 极限值 

最小线宽 8-10mil 4-6mil 2-4mil 

最小间距 10mil 6-8mil 4mil 

最小过孔 (16-20)/(36-40) (12-16)/(24-32) (10-12)/(20-24) 

 极限值：通过苛刻的条件能达到，但不宜大批量生产。 

 一般值：可以大批量生产，但需要特殊工艺保证良品率，要收取额外的工      

                      艺费和测试费，会增加成本和交货周期； 

 可靠值：可以大批量可靠生产。【仅供参考，以厂家沟通为准！】 

大部分厂家1.6mm双面板的加工极限 
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三、设计步骤和规范 

1、确定外轮廓(Board Shape) 

沟通结构、确定安装方式 绘制外轮廓线 

KeepOut  

或  

Mechanical 层 

核对尺寸、安装孔位 

绘制安装孔 定义PCB边界轮廓 完成、检查 

18
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三、设计步骤和规范 

2、设置LayerStack 

 设置基板和每层材料的介电特性、厚度： 

    （1）这是后续特征阻抗分析、信号完整性的重要参数依据 

    （2）给制版厂家的重要数据 

 PCB行业用Oz（盎司）表示铜箔厚度，1Oz=35um【类似于打印纸厚度用70g表示】 
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4、检视
元件符号

5、检视
元件封装

三、设计步骤和规范 

3、准备元件库 

载入库文件： 

(1)软件自带有基本库文件 

(2)第三方购买专业的库 

(3)元件共享网站下载 ->连接 

(4)特殊元件自行绘制【参考软件教程】 

检查所需元件的
电路符号和封装
是否对应、齐全 

有多重封装的器件， 

要仔细核对所选封装及
管脚顺序！ 

下载 

网站 

19
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三、设计步骤和规范 

注意：不要对着封装画原理图符号！ 

直接按照封装管脚顺序画原理图符号 

最后导致全
图晦涩难懂 

组合单元器
件，未拆分 

特殊器件 

含义不明 
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三、设计步骤和规范 

注意：不要对着封装画原理图符号！ 

——原理图应该便于“读图”，而非追求和实际器件排布一致 

用易懂、有工程含义的原理图符号 用单元符将排阻拆开，便于读图 

特殊功能器件适当画出内部结构，便于读图理解 

20



                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

41 

目   录 
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三、设计步骤和规范 

1、放置元件 A .放置独立元器件 

1、选择
元件库

2、找到
元件符号

3、选择
元件封装

4、检视
元件符号

5、检视
元件封装

7、输入
元件型号

6、输入
元件标号

可以改成
符号封装
相同任意
其他型号

！注意检查！ 

（1）元件符号的正确性、元件符号和所选用封装的对应性 

（2）元件封装的管脚顺序，是否和实际元件的功能排列一致？ 

（3）元件应该具有唯一标号【若使用自动标注，可用？替代】 

21
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三、设计步骤和规范 

1、放置元件 

组合器件
选择ID号

组合器件（如双运放、六反相器、多路光耦）含有多个的相同功能单元，应该按
单元ID来逐部分放置器件，以便绘图灵活调整连接关系和布局 

B .放置多单元组合型器件 
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三、设计步骤和规范 

1、放置元件 

添加新封装

浏览找到对应的封装

特殊封装的器件，自行绘制或下载后添加入库，建立对应关系；检查管脚对应 

C .放置未收录器件 

22
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三、设计步骤和规范 

2、电气连线（Wire） 

（1）Wire：具有电气连接功能的“导线”，用于绘制原理图 

（2）Line：不具备电气连接功能的“图线”，用于绘制各种标识 

（3）Bus：不具备电气连接功能的“总线”，用于指示总线线束的走向 

（4）Bus Entry：具备电气连接功能的45度短线，表示“线束入口” 

A .原理图绘制的四种线类型 

Bus Entry 
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三、设计步骤和规范 

2、电气连线（Wire） 

要点： 

 放置了相同网标的导线，电气连接在一起【不必实际画线】 

 放置网标后，该电路节点被命名为网标名【后续制定布线规则可以引用】 

 电源、地线应该用尽量用网标表示，以保持图面简洁【有专用网标符】 

 网标要整个放置在导线上【绘图规范】 

B .网标(NetLabel) 

23
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三、设计步骤和规范 

2、电气连线（Wire） 

 Port 也具有和网标相同的功能，Port名相同的导线表示连接在一起 

 Port 还能够指示输入、输出关系，（I/O Type） 

 Port符号一般用在： 

      （1）分图之间的连接关系 

      （2）表示模块单元之间的接口连接 

      （3）某些特定输入/输出端口 

C .端口(Port) 
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三、设计步骤和规范 

3、自动标注（Auto Anotate） 

1、选择标号排序方式

2、设定开始序号

3、开始自动排序

4、检验排序结果

5、接受排序结果

  

所有的带？器件 

都被自动编号 

标号带？的器件 

24
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三、设计步骤和规范 

注意：避免滥用网标！ 

                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

50 

目   录 

三、PCB设计的步骤和规范 

  3.1 准备工作 

  3.2 原理图绘制 

  3.3 PCB布局 

  3.4 PCB布线 

  3.5 收尾工作 

25



                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

51 

三、设计步骤和规范 

“七分布局，三分布线” 
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三、设计步骤和规范 

1、导入元件封装 

要点： 

 检查原理图所有对应元件封装是否有缺失、重复、错漏，重点 

 检查标号、型号参数等字符是否齐全 

 大图建议分批导入，原理图绘制完一部分，导入一部分、并立即检查该部分 

 

飞线，指示
连接关系 

缺失型号 

多脚通用
封装的管
脚顺序，
重点检查！ 

通孔尺寸，
重点检查 

26
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三、设计步骤和规范 

2、布局总体规划 

要点： 

 信号总体走向单向流动，尽量减少折返、交叉等情况 

 各种输入/输出端口、配置调节等部件尽量靠近电路板边缘，便于接线和调试操作； 

 如果有大功率器件，从布局上要考虑通风散热，且远离温度敏感的电路部分。 

01

2 3

电源

输
入
端
口

电
源
端
口

电荷放大器 滤波器

RMS变换

零
点
调
节

增
益
调
节

输
出
端
口

限
幅
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三、设计步骤和规范 

3、局部布局 

要点： 

 将同一功能模块的元器件挑出来，归类在

一起，局部的布局会容易许多 

 外包络尽可能形状规整，便于全局调整 

 根据布局设计，将各模块组合成为整体，

组合的过程中再进行细调 

A .拆分电路单元 

27
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三、设计步骤和规范 

3、局部布局 

要点： 

 先确定大型器件、多管脚的器件位置，其余2-3腿小元件围绕大器件灵活调整。 

 “一头近”原则：即每个小元件的飞线有一头尽量短，飞线的交叉会减少很多。 

 相邻小元件之间的距离间隙，以能够走1-2根线为宜。 

 预留一些空间放置元件的标号。元件标号字符一定要放在器件轮廓外 

 布局时可以先暂时隐藏掉GND、VCC等公共网络的飞线，以免扰乱视线。 

完成局部布局的单元电路 尝试预布线（看布通率） 

B .布局和预布线测试 
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三、设计步骤和规范 

4、整体布局 

好的布局： 

（1）元件整齐划一，便于贴装工艺生产； 

（2）整体上飞线短、交叉少，后续布线工作会变得容易； 

（3）功能模块划分明确，信号流向清晰。 

A . 布局的一般要求 

28
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三、设计步骤和规范 

4、整体布局 B . 布线空间的概念 

要点： 

 按照飞线数量适当地预留布线空间。 

 布线空间的大小和飞线的密集程度有关，需要一定的经验积累 

 某些管脚顺序可以灵活调节，例如IO口，避免飞线交叉过孔能节省布线空间 

留出布线空间 有十几根飞线 布线空间刚好用完 
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三、设计步骤和规范 

5、整体布局 

要点： 

 因为所有退耦器件的网标相同，原理图中放在器件附近反而会引起混乱； 

 在原理图中，退耦电容集中画在一起，布局时随意取用，就近放在各IC附近 

 退耦问题，在电源完整性中将详细讲解 

C . 退耦元件的处理 

29
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三、设计步骤和规范 

不要直接使用自动布线！ 

30
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三、设计步骤和规范 

1、安全间距(Clearance)设定 A . 安全间距规范 

要点： 

 电压越高的导线，和全板所需的安全间距越大 

 裸露部分（焊盘、过孔、元件腿）所需安全间距大 

 海拔越高，所需的绝缘间距越大 

 低压电路，参考制版厂家极限，并留余量 

海拔 间距扩增因子 

2000 1.00 

3000 1.14 

4000 1.29 

5000 1.48 

6000 1.70 

7000 1.95 

8000 2.25 

9000 2.62 

10000 3.02 

15000 6.67 

20000 14.50 
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三、设计步骤和规范 

1、安全间距(Clearance)设定 B . 安全间距规则设定 

1、安全间距设置 2、所有物件之间

3a、统一10mil

3b、分别设定间距

利用规则编辑器，进行全局安全间距设定（参考软件使用手册，及PCB厂家指导数据） 

31
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三、设计步骤和规范 

2、线宽(Width)设定 A . 线宽规范 

【例】导线通过10A电流，在室温25℃工作

时要控制导线表面温度不超过70℃ 

【解】 

（1）允许温升70-25=45℃。 

（2）查曲线横截面积 s=150mil2 

（3）厚度1Oz（35um,1.38mil）的PCB，

则最小线宽是150/1.38=108mil； 

（4）采用2Oz的电路板，需要54mil线宽。 

要点： 

 电流越大的导线，所需的越宽 

 采用厚板、改善对流条件，可减小线宽需求 

注意： 

 这仅仅是从温升角度考虑线宽 

 导线阻性压降，需要结合原理考虑 
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三、设计步骤和规范 

2、线宽(Width)设定 B . 线宽规则设定 

1、线宽设置

最小值 最大值

推荐值

 利用规则编辑器，进行全局线宽设定（参考软件使用手册，及PCB厂家指导数据） 

 利用类编辑器和规则编辑器，对特殊网络制定线宽规则 

32
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三、设计步骤和规范 

3、过孔尺寸设定 

 利用规则编辑器，进行全局过孔设定（参考软件使用手册，及PCB厂家指导数据） 

 利用类编辑器和规则编辑器，对大电流过孔规则设定 

 大电流过孔计算：查表所需横截面s，孔周长l=s/0.7-1.0mil(18-25um);孔径d=l/π 

过孔设置

外径设置
孔径设置

全局设置
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三、设计步骤和规范 

4、铺铜连接样式设定 

 一般元器件焊盘，都要隔热缝，以免铜皮散热引起的焊接不良 

 大电流焊盘，不能加隔热缝；考虑人工焊接，或工艺上增加加热时间 

 地线过孔一般考虑直接连接，不用隔热缝 

铺铜设置

样式 散热缝隙间距和
导线粗细

33
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三、设计步骤和规范 

5、规则进阶——规则编辑器和优先级 

  

 例1：电源线单独加粗 

 例2 ：不同铺铜连接样式 

2.5V电源=25mil 5V电源=50mil 

所有过孔和铺铜直连 所有焊盘和铺铜隔热连接 

过孔和铺铜直连 

焊盘和铺铜十字花
（隔热）连接 
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三、设计步骤和规范 

5、规则进阶——类(Class)编辑器 

1、新建名为HiVolt的类

2、选中有高压电
的5个网络标号

3、添加到类成员里

4、完成新建类

这5根线上有高压电

电路板上部分高压线路 将其归类，命名为“HiVolt”类 

利用规则编辑器，将“HiVolt”网络类的安全间距增大，并把优先级调高 

A .网络类(Net Class)的使用 

34
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三、设计步骤和规范 

5、规则进阶——类(Class)编辑器 

利用规则编辑器，仅将该PadClass焊盘类的安全间距缩小，并把优先级调高 

B .焊盘类（PadClass） 

  

封装LQFP因Pad间距太小报错 新建一PadClass包含这64个焊盘 
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三、设计步骤和规范 

5、规则进阶——类(Class)编辑器 B .焊盘类（PadClass） 

  

铺铜和螺丝间距加大到40mil 四个固定孔，和所
有部件间距40mil 
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三、设计步骤和规范 

6、交互布线工具的使用 

模式1：Stop at First Obstacle 模式2：Ignore Obstacles 

模式3：Walk around Obstacle 模式4：Push Obstacle 
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三、设计步骤和规范 

6、交互布线工具的使用 

模式5：Auto Route Line90/45 With Arc Line90/90 With Arc 

Any Angel  Track 45 Track 90 

36



                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

73 

三、设计步骤和规范 

7、常用布线策略 A . 入门——Z字走线法 

要点： 

 顶层、底层走线相互垂直，最大化布线空间 

 所有任意两点之间走“Z”字路径完成连接 

优点：策略最简单，新手入门常用方法 

缺点：引入大量过孔 

适用：大量直插、通孔器件的PCB设计 
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三、设计步骤和规范 

7、常用布线策略 B . 进阶——单面走线法 

要点： 

 尽可能在元件面完成走线（如顶面） 

 尽可能保持底面完整性，并作为地平面 

优点：过孔少，地平面相对完整 

缺点：复杂，对布局水平要求很高 

适用：表贴器件为主的双面PCB设计 

完整地平面 
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三、设计步骤和规范 

7、常用布线策略 B . 进阶——单面走线法 

底面：尽量保留完整地平面 顶面：走完了90%以上的连接线 

注意：地平面的完整性和连通性，是决定性能的关键（详见第四章讲解） 
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三、设计步骤和规范 

7、常用布线策略 C . 单面板 

 尽可能采用直插元件，留出布线空间 

 充分利用接插件的固定脚，作为地线跳线 

 实在布不通的局部，用0欧姆电阻或跳线 

优点：省钱！ 

缺点：布局布线水平要求很高 

适用：成本要求苛刻的PCB 

38



                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

77 

三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 A . 纯模拟电路 

一款振动/变送器 
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三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 A . 纯模拟电路 

39
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三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 B . 纯数字电路 

一款嵌入式通信板卡 
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三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 B . 纯数字电路 

一款远程IO主控板卡 

40
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三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 C . 模拟-数字混合电路 

一款高精度压力计 
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三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 C . 模拟-数字混合电路 

AGND DGND

共地

连接点

电源入口

41
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三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 D . 单面板 

一款低成本的开发板 

                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

84 

三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 D . 单面板 

采用Solidworks建模 + Altium 3D渲染模式 
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三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 E . 大功率/高压隔离 

一款程控大功率电源及控制板（局部） 
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三、设计步骤和规范 

【PCB范例】 E . 大功率/高压隔离 

一款隔离IO输入板（1kV隔离耐压） 
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三、PCB设计的步骤和规范 
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三、设计步骤和规范 

千万不要相信自己！ 

44
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三、设计步骤和规范 

1、设计规则检查（DRC, Design Rule Check） 

必须检查的三项： 

 （1）Electrical -> Un-Routed Net：未完成的布线的网络。 

 （2）Electrical -> Short-Circuit：两个不同网络之间的短路。 

 （3）Electrical -> Clearance：安全间距不足的布线 

1、检查内容
2、具体项目

Un-Routed Net Short-Circuit Clearance 
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三、设计步骤和规范 

1、设计规则检查（DRC,Design Rule Check） 

建议检查的四项： 

（4）Routing –> Width: 检查线宽是否符合设定范围； 

（5）Routing –> Routing Via Style：检查过孔尺寸是否符合设定范围； 

（6）Placement –>Component Clearance：检查元件之间的间距是否足够； 

（7）SMT ->SMD To Corner：检查所有贴片器件引出线是否够长。 

Width Via Style Component Clearance SMD To Corner 

注意： 

 规则检查是建立在规则编辑器的基础上的！ 

 切勿“削足适履”，试图修改规则来使得规则检查通过！ 
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三、设计步骤和规范 

2、其他细节的检查 

焊盘间的线，会给焊接质量
的视觉检查带来困惑 

修改后的焊盘间连接线 

A. 表贴元件避免焊盘间的连线 
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三、设计步骤和规范 

2、其他细节的检查 

修改后的电路布线 焊接时，热应力下易断 

B. 避免锐角连线 
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三、设计步骤和规范 

2、其他细节的检查 

标号必须在器件轮廓之外 标号C1 焊接完后被元件遮挡，检修时困惑 

C. 注意标号被遮蔽 
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三、设计步骤和规范 

2、其他细节的检查 

焊盘是裸露的，无法印字 修改后的字符 实际效果，文字被“切” 

D. 注意字符和焊盘的冲突 
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三、设计步骤和规范 

2、其他细节的检查 

R3两侧出现粗细差异太大，加热不均匀可能引起翘起 

（学名：曼哈顿现象；业界俗称“立碑”现象） 

修改后 

E. 细小零件避免出线粗细差异 
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三、设计步骤和规范 

2、其他细节的检查 F.  热风空隙 

热风
缝隙 

热风
缝隙 

高大的表面贴装元件，可能会遮挡回流焊的热风，造成局部加热不足虚焊 

不得过于紧密地排布 

视频： 

左右焊盘加热
不均匀的后果 
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三、设计步骤和规范 

3、生成装配图 

若严格按照规范进行标注， 

打印顶标层（TopOverlay）即可作为装配图使用 
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三、设计步骤和规范 

4、准备物料单（BOM，Bill of Material） 

推荐这种BOM单格式，既可作为装配使用，也可作为采购用 
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三、设计步骤和规范 

恭喜，您已经入门 

然而，仅仅布通还远远不够…… 
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四、电流路径 

大地上的河流九曲十八弯， 

看似 

走了很多不必要的弯路； 

其实 

它自己找到了阻力最小的路径！ 
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四、电流路径分析 

1、从一个简单的实验开始 

思考：电流趋向于从哪条路径回流信号源？ 

路径A

路径B

信
号

源

负载

A：短路径 

B：长路径 

前向路径 

（Forward Path） 

回流路径 

（Return Path） 
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四、电流路径分析 

2、回流路径与环路阻抗的概念 

路径短，电阻小

信
号

源

负载

环路面积大
等效为电感

路径长，电阻大

负载

环路面积小
等效电感小

回流路径A： 

电阻小，环路电感大 

回流路径B： 

电阻大，环路电感小 

前向路径（Forward Path） 

回流路径（Return Path） 
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四、电流路径分析 

2、回路（环路）阻抗的概念 

  

信
号

源 RB LB

RA LA

（大） （小）

（小） （大）

负

载

电路板回路总阻抗

直流/低频下： 

电流几乎全部走路径A 

高频下： 

电流几乎全部走路径B 

Zloop=R + jωL 
PCB导线电阻

/mΩ级 

环路感抗 

uH*kHz 就超过R了 
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四、电流路径分析 

3、环路阻抗（感抗）对信号的影响 

  

环路
面积

芯片
A

芯片
B

OUT

GND

IN

GND

等于串了一个电感

环路
面积

接口B接口A

GND GND

OUT1

OUT2

OUT3

OUT4

IN1

IN2

IN3

IN4

环路大、互耦严重

信号线看似很短很直，但是
引入了较大的环路感抗 

多路信号线的环路之间的互
感，造成相互干扰 
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四、电流路径分析 

注意：“接地” 的概念要被颠覆 

 原理图上接地标记无法表示回流路径，误导了版图设计/分析 

 电源在交流等效接地，因此VCC/VDD/VEE也可以作为AC回流路径 

回流路径！ 

（Return Path） 
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四、电流路径分析 

1、降低回流路径阻抗的意义 

芯片
A

芯片
B

OUT

GND

IN

GND

芯片
A

芯片
B

OUT

GND

IN

GND

A. 减少回路感抗 

减小回流环路面积，能够有效降低感抗分量 
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四、电流路径分析 

1、降低回流路径阻抗的意义 

  

环路
面积

接口B接口A

GND GND

OUT1

OUT2

OUT3

OUT4

IN1

IN2

IN3

IN4

环路大、互耦严重

接口A

GND GND

OUT1

OUT2

OUT3

IN1

IN2

IN3

接口B

GND GND

GND GND

环路小、耦合小

B. 减少信号交叉干扰 

为每一个前向信号配置就近的回流路径，不仅能够减小环路感

抗，还能有效降低环路之间的互感 
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四、电流路径分析 

1、降低回流路径阻抗的意义 

  

例：排线的交替接地布置 

偶数脚全部接地 奇数脚传输信号 
信号-地线 

顺序交替排列 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 

  

芯片
A

芯片
B

OUT

GND

IN

GND

不要怕信号线长、不要怕曲折，但一定要为之提供一条

环路面积小（低环路阻抗）的回流路径 

A. 指导性原则 

前向路径（Forward Path） 

回流路径（Return Path） 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 

  

B. 常见错误示范 

前向信号线看似短直，然而返回路径的环路面积巨大 

信号
路径 

回流路径 

巨大的 

环路面积 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 

  

B. 常见错误示范 

两个大环路面积上几乎重合，耦合系数很大，高频下互感严重 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 B. 常见错误示范 

书上说：“一点接地效果好” 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 

  

C. 入门：地线网格 

地线网格，有效降低信号回流路径面积（Z字走线法常用） 

地线网格 

明显降低 

环路面积 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 

  

在布线区域保留一个完整的导电平面（低阻抗平面），在其上方任意
走线，电流都能自动得找到最小环路回流路径（在信号线正下方）！ 

芯片
A

芯片
B

OUT

GND

IN

GND

顶层线

回流路径 底面完整铜皮

过孔
过孔

环路面积

几乎为0

D. 进阶：低阻抗平面 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 

  

地平面上方不同频率信号，在地平面上的回流电流密度分布 

D. 进阶：低阻抗平面 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 

  

回流路径位于信号线正下方，大幅降低了相邻导线之间的互感 

D. 进阶：低阻抗平面 

GND

顶层线 回流路径 底面完整铜皮

过孔

互感

大幅下降

GND

过孔

*注：电源VCC平面同样也可以作为低阻抗平面使用 
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四、电流路径分析 

  

2、降低回流路径阻抗的方法 例1：柔性PCB排线 

顶面全是信号线 

底面是 

完整地平面 
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四、电流路径分析 

2、降低回流路径阻抗的方法 

  

多层板每个信号层下方都衬有有完整低阻抗平面，这样信号层

任意曲折走线都能保证回路面积很小（即使采用自动布线） 

例2. 多层板的电源层 

8层PCB的层堆叠设定 

电源层 

（低阻抗平面） 

多层PCB的内部结构 

信号层 

紧邻低阻抗
平面 
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四、电流路径分析 

  

3、低阻抗平面的割裂问题 A：信号线跨过割裂缝 

GND

回流路径

底面被割裂铜皮

GND GND

回流路径

底面被割裂铜皮

GND

导线跨过割缝，回流路径绕行，
将引入额外的回流面积 

平行导线跨过割缝，回流绕行
路径重叠，将引入额外的互感 
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四、电流路径分析 

  

3、低阻抗平面的割裂问题 B：割裂缝的缝补 

回流路径

搭桥增加连通性

GND GND

另一面用短线+过孔搭桥， 

增加地平面连通性 

GND GND

利用另一面的铺铜进行搭桥，
增加地平面连通性 
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四、电流路径分析 

3、低阻抗平面的割裂问题 C.底层割裂缝处理案例 

底面几条长电源线造成的 

地平面割裂 

顶面搭桥位置示意图 

合理布局+连通性好的地平面，双面板也有可能接近多层板的效果！ 
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四、电流路径分析 

4、回流路径跨层的处理 A.回流路径跨层问题 

前向路径 

回流路径 

@GND平面 

回流路径
@VCC平面 

顶层 

底层 

过孔 

多层板的信号切换层时，回

流路径也随之跨越低阻抗平

面，当内层平面分属不同网

络时，回流路径被切断 

？ 
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四、电流路径分析 

4、回流路径跨层的处理 B.回流路径跨层处理 

电容 

回流路
径连续 

连至Vcc平面 连至GND平面 

在信号换层过孔附近增加 

一枚高频电容，用于回流

路径的跨层通路 
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四、电流路径分析 

5、小结 

（1）信号的回流路径，往往比前向路径更重要！ 

（2）信号趋向于走阻抗（电阻+电抗）最小的路径回流 

（3）高频下环路感抗起到了决定作用，而前向和回流路径的

环路面积决定了感抗 

（4）完整的低阻抗平面，能够有效地减小环路阻抗 

（5）回流路径若被切断，要通过各种手段缝补使之连通 
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四、电流路径分析 

1、公共路径及公共阻抗 A：公共路径的概念 

大电流通过某些电路之间的公共路径时，其阻抗引起的压降会叠加

在环路中，引起相互干扰 

电路A 电路B

大电流流过 

公共阻抗

一个串联干
扰电压源 
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四、电流路径分析 

1、公共路径阻抗的概念 

功率
放大器

信号
放大器滤波

电容

音源输入

220V
输入

整流充放电路径

负载回流路径

公共阻抗公共阻抗

B：地线公共路径的例子 

 滤波电容充放电的电流，流过了敏感的信号放大器地线->交流声 

 喇叭回流电流，流过了信号放大器的地线 -> 额外反馈，自激振荡 
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四、电流路径分析 

1、公共路径阻抗的概念 B：地线公共路径的例子 

功率
放大器

信号
放大器

音源输入

220V
输入

整流充放电路径

负载回流路径

公共阻抗

滤波
电容

无大电流流过

非公共阻抗

电压不影响其他回路

原理图完全未变，仅仅通过拓扑结构的变化，消除了公共路径影响 

 充放电回路单独成环、喇叭大电流单独回流；互不影响 

 小信号部分有公共路径，但其中没有大电流流过 
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四、电流路径分析 

1、公共路径阻抗的概念 C：模数混合电路的例子 

放大 调理 ADC
高速
FPGA

高速
存储

精密
基准

DSP

显示器

网络
接口

AGND

DGND

电源地模拟地

数字地

 混合电路中，将敏感部分和干扰强烈的地线分开，消除了公共路径 

 但我们强烈建议不要用“模拟地”“数字地”的名称（定势误解为模

拟电路和数字电路的地线，实际并不一定） 
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四、电流路径分析 

2、接地点的分类 A：按照敏感程度分类 

敏感地： 

地电位轻微偏移也不可容忍 

非敏感地： 

容许地电位较大范围偏移 

判断是否敏感方法： 

若串一个小电压源，电路性能立刻恶化 
若串一个小电压源，不影响电路工作 
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四、电流路径分析 

2、接地点的分类 B：按照对外干扰分类 

干净地： 

电流小、频率低（或直流），接
地点电位几乎不变化 

骚扰地： 

有高频/大电流，会引起接地点
附近地电位变化 

M Rs

10mΩ 

I=5A

DSP / FPGA / 

MCU

小信号放大器 

接地点 大功率、大电流接地点 

高频电流接地点 

小电流 

直流接地点 

判断是否干净方法： 

串一个小电阻（电感），地
电位不发生变化 
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四、电流路径分析 

2、接地点的分类 C：接地点的分类组合 

干净-敏感地 

骚扰-非敏感地 

干净-非敏感地 

骚扰-敏感地 

D

CP

Q

M

 模拟前端 

 高倍信号放大 

 小信号输入 

 精密测量电路 

 音频前端 

 低频数字逻辑 

 低精度模拟电路 

 粗略门限电路 

 大幅度的模拟电路 

 电磁运动机构 

 喇叭、加热器 

 高频斩波器 

 大电流开关 

 高速数字电路 

 单片机、DSP、FPGA 

 电流采样器 

 电源输出端反馈
参考点 

 

Rs

10mΩ 
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四、电流路径分析 

3、接地点的处理 

B：干净的敏感地 

 可以将这些敏感地尽可能近

地连在一起 

 通过铺铜等手段尽可能降低

各接地点之间的阻抗 

 尽量避免其他电流流经敏感

地所在区域 

A：干净的非敏感地 

 最容易——接到哪里都行 

 允许和敏感地连接在一起 

 也可以和干扰地接在一起 

 看布局方便而定 
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四、电流路径分析 

3、接地点的处理 

C：骚扰的非敏感地 

 避免骚扰地和敏感地有任何

的公共路径 

 将这些接地点单独连在一起， 

 最后一并连到电源入口处。 

 若只有少数骚扰非敏感地，

可将其单独回流至电源入口 

D：骚扰的敏感地 

 最难处理——自己骚扰自己 

 若只有一个骚扰敏感点：将此

处点作为整个系统的接地点 

 若有多个骚扰敏感点：隔离和

差分几乎是唯一手段 
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四、电流路径分析 

3、接地点的处理 例：模拟-数字混合电路 

ADC
传感、放大、调理、

基准源、等

模拟电路

微处理器、FPGA、LCD
DSP、继电器等

数字电路

AGND

电源入
口地

DGND

高频、大电流在DGND平面内流动 

地平面上干净，无高频/大电流 总入口在搭桥点（或靠近DGND侧） 

搭桥 

混合器件跨过割缝布置 
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四、电流路径分析 

3、接地点的处理 

ADC
传感、放大、调理、

基准源、等

模拟电路

微处理器、FPGA、LCD
DSP、继电器等

数字电路

0Ω电阻

AGND

电源入口地
DGND

例：模拟-数字混合电路 

用0欧电阻搭桥，能避免PCB规则检查的报错（两个网标不允许直接短路） 
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四、电流路径分析 

3、接地点的处理 讨论1：跨越两个地的信号线 

传感、放大、调理、
基准源、等

模拟电路

微处理器、FPGA、LCD
DSP、继电器等

数字电路

AGND

电源入
口地

DGND

跨越两个地的信号线，要从搭桥的上方走线，方可保证回流路径不被割裂 
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传感、放大、调理、
基准源、等

模拟电路

微处理器、FPGA、LCD
DSP、继电器等

数字电路

磁珠/电感

AGND

电源入
口地

DGND

四、电流路径分析 

3、接地点的处理 讨论2：是否要用磁珠搭桥？ 

 磁珠的感抗能抑制高频、射频段的地线杂波干扰   

 磁珠对所有跨越割缝的信号线产生很大的（不必要的）感抗 

如何取舍？ 
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四、电流路径分析 

3、接地点的处理 讨论3：模拟部分有骚扰地 

ADC

传感、放大、调理、
基准源、等

小信号模拟电路 微处理器、FPGA、LCD
DSP、继电器等

数字电路

电源入
口地

DGND

大电流模
拟电路

AGND

大电流模拟电路部分的接地，单独地拉一条回流线至电源入口 
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四、电流路径分析 

3、接地点的处理 讨论4：模拟部分有骚扰敏感地 

大电流的骚扰敏感地点，作为整个系统的接地点
（AGND/DGND/电源地都以此处为参考） 

ADC

传感、放大、调理、
基准源、等

小信号模拟电路
微处理器、FPGA、LCD

DSP、继电器等

数字电路

AGND 电源入
口地

DGND

大电流模
拟电路
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4、模拟-数字混合电路设计范例分析 

一款高精度压力计 

四、电流路径分析 
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AGND DGND

共地

连接点

电源入口

4、模拟-数字混合电路设计范例分析 

四、电流路径分析 
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四、电流路径分析 

5、小结 

（1）公共阻抗+大电流流过=相互干扰源 

（2）地线分为：敏感、非敏感、骚扰、干净四类组合 

（3）保证敏感地点尽可能接近零电位，是最主要目标 

（4）避免骚扰地的回流电流经过过敏感地部分，是主要手段 

（5）跨接地线割缝的信号线，要避免割缝对回流路径影响 

（6）慎重使用磁珠连接 
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目   录 

四、电流路径分析 
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四、电流路径分析 

1、电源路径有关的概念 A：数字芯片的工作电流 

 数字电路的电流波形都是大电流脉冲尖峰，即使是低功耗芯片； 

 每一次逻辑翻转，都会伴随电流尖峰产生，测到的是其平均值； 

 脉冲尖峰电流波形中，包含大量的高频分量！（与工作频率无关） 

DSP/FPGA 

ARM/MCU 

其中最基本的CMOS逻辑门单元 逻辑翻转时，产生尖峰电流 
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四、电流路径分析 

1、电源路径有关的概念 B：模拟器件的工作电流 

 模拟器件的工作电流与其信号频率有关，且对于单边电源来说呈脉动状态 

 功率变换/开关电路，呈现周期性的脉动电流（可能还伴随强烈的高频干扰） 

RL 

+Vcc

-Vee

Vcc电流 

Vee电流 输入信号 

Ui UoL

C

VD

S UD
IL

从电源Ui上吸收的电流 

模拟放大基本单元的工作电流 电源变换基本单元的工作电流 
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四、电流路径分析 

1、电源路径有关的概念 C：电源的环路阻抗与纹波 

0

1A

Vcc
5V

环路阻抗

电压跌落

脉冲电流

 尖峰（高频）脉冲电流，流经环路感抗时造成电源瞬间跌落，引起电源纹波 

 对于高频尖峰，电源路径的阻抗以环路感抗为主，加粗导线无用 
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四、电流路径分析 

1、电源路径有关的概念 D：退耦的概念 

0

1A

Vcc
5V

电压跌落

(减少)

脉冲电流

环路面积减小，感抗小 

大面积环路中，只剩
低频电流分量，对环

路感抗不敏感 

 对于尖峰（高频）脉冲电流，退藕环路面积小、感抗小 

 电源至退藕电容只剩低频分量，对感抗不敏感，简单加粗导线即可 

退耦电容 
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四、电流路径分析 

1、电源路径有关的概念 D：退耦缓解电源线公共阻抗影响 

芯

片
A

芯
片
B

脉冲式耗电

0

1A

Vcc
5V

环路阻抗1 环路阻抗2

电压跌落

芯片A 芯片B 

 退耦电容就近放置——并非距离近，而是电容到芯片电源脚环路面积尽可能小 

 干线只剩低频/直流分量，对环路面积不敏感，简单加粗降低电阻即可。 

高频电流走各自的小环路 

所有高频电流都走干路，互相影响 干路上只剩低频、直流成分 
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四、电流路径分析 

2、电源退耦的要求 A：对退耦电容的容量要求 

 工作电流脉冲持续时间越长、功耗越大、电压越高，所需的电容值越大 

远水解不了近渴 

环路感抗
阻碍电流

突变 

瞬间的尖峰脉冲电
流主要靠C提供 

含义：全靠C储能电压跌落
不超过5%能抗多久 
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四、电流路径分析 

2、电源退耦的要求 B：对退耦电容频率特性的要求 

 大容量电容反而高频特性差， 

 高频阻抗要足够低：ESR要小；ESL小谐振点高 

 通常会通过大小电容并联来保证低频和高频下都有足够低阻抗 

例：村田RCER71系列电容的阻抗特性曲线 

理想电容 

卷绕的电容极板引入了分布电感 
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四、电流路径分析 

2、电源退耦的要求 B：对退耦电容特性的要求 
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C1 C2

|Z|

感性 容性

并联谐振

 大电容呈电感特性，小电容仍然容性，两者可能会构成并联谐振电路 

 在谐振点处，将会呈现高阻抗特性——几乎呈断路，该频点信号无法穿过 

 当两个电容差别3个数量级以上时，要特别小心（不建议3数量级以上并联） 

C1 C2

C1->L

C2

大电容 小电容 

变电感 

大电容 小电容 

频率/f 

2、电源退耦的要求 B：对退耦电容频率特性要求 

四、电流路径分析 
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四、电流路径分析 

2、电源退耦的要求 C：注意陶瓷电容的偏压效应 

一枚25V-III类陶瓷的直流偏压效应 

（电容量随直流偏压急剧下降至10%） 
一枚50V-II类陶瓷的直流偏压效应 

（电容量随直流偏压急剧下降一半） 

 II-III类陶瓷介电系数随着场强增加而急剧下降，电容量也随之下降 

 额定电压下，II类陶瓷损失一半左右容量，III类陶瓷损失容量90%以上 

 在退耦、隔直应用时，必须在设计时考虑余量，容忍直流偏压效应引起的损失 
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四、电流路径分析 

2、电源退耦的要求 D：对电容摆放位置的要求 

退耦路径的环路面积尽可能小，比电容和芯片实际空间距离更重要 
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四、电流路径分析 

2、电源退耦的要求 D：对电容摆放位置的要求 

多个电容并联时，小容量的电容应更靠近芯片电源引脚 

                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

160 

四、电流路径分析 

2、电源退耦的要求 E：常见错误分析 
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四、电流路径分析 

3、多层板的退耦 A：退耦半径的概念 

IC都从电源平面上取电 退耦电容和电源平面相连 退耦半径 

 在有完整电源平面的情况下，一个电容可以为附近的IC提供退耦 

 一枚电容能够提供优良退耦效果的区域半径，称为退耦半径 

R 

                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

162 

四、电流路径分析 

3、多层板的退耦 B：退耦半径的计算 

【例1】 
1nF陶瓷电容，ESL=1.6nH，谐振频率为125MHz，谐振周期为 8ps。假
设信号在电路板上的传播速度为65.3ps/cm，则波长为120cm。电容去
耦半径为120cm/50=2.4cm，大约等于 2.4厘米。 

电容退耦半径 = 谐振频率对应波长/(40-50) 

【例2】 
10uF电解电容谐振频率为800kHz，按上述过程计算退耦半径约3.7米 

结论：小电容应尽量靠近芯片引脚，大电容对位置不太敏感； 

            又为了避免充放电电流经过整板，通常把大电容放在电源入口处 
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四、电流路径分析 

3、多层板的退耦 C：降低过孔引入的寄生电感 

引入额外环路寄生电感 

沟通
工艺
是否
许可 

大电
容在
内部
打孔 

 就近接电源层，尽可能较少引出线带来的额外环路面积 

 严禁多个电容共用过孔！（引入公共路径感抗） 
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四、电流路径分析 

3、多层板的退耦 电源退耦电容布局实例 

ADI高速DSP推荐的退耦电容布局 华硕GTX系列显卡芯片背面的退耦电容布局 

（中间OE907是一枚大电容） 

82



                                                                      

     
    空间科学与技术学院 
               School of Aerospace Science and Technology 

 

165 
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目   录 

五、常见类型PCB设计 
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  5.3 功率电子线路 
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五、常见类型PCB 

1、敏感电路 

音频电子系统前级（低噪声） 

光电探测转换电路（弱信号） 

精密仪器（准确度） 

传感器（分辨率） 

A . 常见的敏感电路 

敏感电路:容易受干扰的电路部分 
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五、常见类型PCB 

1、敏感电路 

 B  . 敏感电路的考量 

 来自空间电场耦合、 

 来自磁场耦合、 

 来自电路板绝缘不良的漏电电流。 

 微弱信号线 

 高阻抗点 

 放大器前级输入端 

 传感器信号 

 大功率电路附近的检测电路 

 是否容易受干扰 

 对干扰的容忍度 

 是否在干扰源附近 

 C  . 常见敏感电路位置 

D  . 电路受干扰的原因 
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2、电场耦合干扰 

五、常见类型PCB 

A . 电场耦合干扰的概念 

IC

GND

1M

Rin

电场

耦合

相邻信号线

Uin

GND

1M

U2

U2 Uin

线间分布电容

RinCs

 机理：干扰源的电力线跨过导线间的分布电容，和被扰线对地阻抗构成分压关系 

 干扰源线的距离越近、频率越高，越容易干扰（容抗越小） 

 被干扰线对地的阻抗越高，越容易受干扰        （阻抗越高） 
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2、电场耦合干扰 

五、常见类型PCB 

B . 电场敏感节点的判断 

节点的对地的等效阻抗越高，就越容易受到电场干扰。 

A点：输入开路状态高阻是敏感点（接入理想电压源后，变为非敏感点） 

B点/D点：运放输出端，低阻抗点，非敏感点 

C点：电位器拧到两侧时为非敏感点，电位器在中点时，为敏感点 

A1 A2

GND

100k

Rin Ro=10Ω  Ro=10Ω  

敏感点

敏
感

点

1V

相邻信号线

GND

非敏感点

Rp

100k

A B 

C 

D 
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2、电场耦合干扰 

五、常见类型PCB 

C . 敏感节点的处理 

PWM 
变换器

PWM 
变换器

敏感节点导线很长，穿过高压PWM斩
波部分的下方，易受电场耦合干扰 

敏感节点导线越短越好 

（耦合感应面积越小越好） 

这一段是非敏感节点 

Uo（低阻抗） 
Ui Uo Ui 

GND 

GND 
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2、电场耦合干扰 

五、常见类型PCB 

D . “3W/10W”原则 

 3W原则：导线中心间距为线宽3倍以上时，可以
避开70%的电场耦合； 

 10W原则：导线中心间距为线宽10倍以上时，可
以避开98%的电场耦合； 
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2、电场耦合干扰 

五、常见类型PCB 

E . 防护布线 

 在敏感线与相邻线之间增加接地线，称为防护布线，能进一步降低电场耦合 

 防护布线要加上接地短路过孔（严禁悬空），否则干扰反而增强 

接地防护 
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3、磁场耦合干扰 

五、常见类型PCB 

A . 磁场耦合干扰的来源 

公共耦合环路面积 

环路
面积

接口B接口A

GND GND

OUT1

OUT2

OUT3

OUT4

IN1

IN2

IN3

IN4

环路大、互耦严重

互感干扰 
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3、磁场耦合干扰 

五、常见类型PCB 

B . 减少磁场耦合干扰的方法 

配置回流路径，降低公共耦合
环路面积 

增大微带线间距，或改为带状线 

（电流对称，磁力线抵消） 

接口A

GND GND

OUT1

OUT2

OUT3

IN1

IN2

IN3

接口B

GND GND

GND GND

环路小、耦合小
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4、电路板漏电影响 

五、常见类型PCB 

A . 电路板漏电的影响 

A

GND

10M

Rin敏
感

点

相邻信号线/电源线

Rp 漏电电阻
漏
电

流

高阻

放大器

PCB表面污染和体电阻漏电 

电流对高阻抗节点的干扰 

对于10M以上高阻抗点，就要开
始考虑PCB漏电的影响 
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4、电路板漏电影响 

五、常见类型PCB 

B . 保护环（Guard Ring） 

A

GND

10M
Rin

相邻高压线

Rp 漏电电阻

漏电

电流

GND

高阻

放大器

保护环，将漏电电流吸收至地 

（适合保护低电压或虚地点） 保护环的画法，将敏感部分完全包围 
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4、电路板漏电影响 

五、常见类型PCB 

C . 等电位保护 

等电位保护环，用低阻抗跟随器制
造等电位区并将漏电电流吸收 

保护环的导线应裸露，以增加吸收表
面污染泄露电流的能力 

A

GND

10M
Rin

相邻信号线/电源线

Rp 漏电电阻

漏电

电流

等电位区

A=1

跟随器 放大器

等电位区 
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4、电路板漏电影响 

五、常见类型PCB 

D . 隔离岛和聚四氟乙烯端子 

敏感局部使用绝缘性能极佳的聚四氟乙烯端子，避免与PCB接触 
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目   录 

五、常见类型PCB设计 

  5.1 敏感电路的布线 

  5.2 高压电路的布线 

  5.3 功率电子线路 
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1、常见涉及高压的电路 

五、常见类型PCB 

功率电源/逆变电路 隔离接口 
可能接入未知电压的继

电器/开关等 

插板式变压器/ACDC输入端 升压/局部高压偏压电路 
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2、高压电路的布线 

五、常见类型PCB 

A . 高压隔离槽 

  

高压隔离槽，能有效增加防爬
弧距离，防止污染降低绝缘性 

高压隔离槽的画法： 

在KeepOut层画粗线；注意宽度>1mm否则
不便下刀 
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2、高压电路的布线 

五、常见类型PCB 

A . 高压隔离槽 

  
位置 开槽 不开槽 

L线-N线 2.0mm 2.5mm 

电源-外壳/地 2.0mm 2.5mm 

变压器隔离两侧 4.4mm 6.0mm 

隔离两侧电路 4.0mm 5.0mm 

对于典型220VAC电源系统，I类电气设备的安全间距 

位置 开槽 不开槽 

+/-电源线 0.7mm 1.4mm 

电源-外壳/地 0.7mm 1.4mm 

隔离两侧电路 1.4mm 2.8mm 

对于典型 36-76V DC/DC系统，I类电气设备的安全间距 

*更详细的安全距离标准，请参考IEC/EN/UL60950-1 
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2、高压电路的布线 

五、常见类型PCB 

B . 电源系的概念 

  

电源系A 电源系B 

隔离电路中，分属不同电源系的任何两根线之间，都要满足绝缘要求 

隔离栅 
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2、高压电路的布线 

五、常见类型PCB 

C . 隔离带 

  

电源系A 电源系B 隔离带 

 分属不同电源系的任何两根线
之间， 

 都要满足绝缘要求 
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2、高压电路的布线 

五、常见类型PCB 

D . PCB漏电与保护环 

  
接地保护环 

（吸收漏电电流） 

高压电端子 敏感端子 
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目   录 

五、常见类型PCB设计 

  5.1 敏感电路的布线 

  5.2 高压电路的布线 

  5.3 功率电子线路 
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1、常见功率电子电路 

五、常见类型PCB 

AC-DC 开关电源 音频功放 

电机驱动/伺服控制器 
逆变器/DC-AC 

电力变流/检测 
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【例】导线通过10A电流，在室温25℃工作

时要控制导线表面温度不超过70℃ 

【解】 

（1）允许温升70-25=45℃。 

（2）查曲线横截面积 s=150mil2 

（3）厚度1Oz（35um,1.38mil）的PCB，

则最小线宽是150/1.38=108mil； 

（4）采用2Oz的电路板，需要54mil线宽。 

1、大电流部分的处理 A. 回顾：线宽与电流关系 

 采用增加导体厚度、改善对流条件，可减小线宽需求 

 大电流过孔计算：查表所需横截面s，孔周长l=s/0.7-1.0mil(18-25um);孔径d=l/π 

五、常见类型PCB 
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1、大电流部分的处理 B . 布线风格 

Step1：用导线完成布通 Step2：用Fill+Reigion 充分利用铜箔导电面积 

五、常见类型PCB 
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1、大电流部分的处理 

五、常见类型PCB 

C . 镀锡（增加导体厚度） 

  
  

 镀锡后的导线等效截面积可增大约1.5-2倍 

 手工堆锡、埋焊铜丝等方法，等效截面积可增大5-10倍 

在大电流导线所在的 Top/Bot 

Solder 层绘制导线 

实际效果：用波峰焊工艺处理后，裸
露部分挂锡，增加导电层厚度 
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1、大电流部分的处理 

五、常见类型PCB 

C . 镀锡（增加导体厚度） 

  

 大面积镀锡，容易流动，挂不均匀；改为多段细线，挂锡饱满效果更好 

 大电流焊点，要加分流镀锡，避免电流密度过高局部烧断 

大电流焊点 

四周镀锡 

Solder层 

画多段细线 

挂锡更饱满 
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1、大电流部分的处理 

五、常见类型PCB 

D . 过孔和分流孔 

焊盘孔

分
流
孔

  

大电流导线上的过孔需要很大
的直径，可分散成许多小孔 

大电流元件引脚换层时，电流可能过于
密集，在附近要考虑增加分流孔 
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2、高频开关电路设计考虑 

五、常见类型PCB 

A . 开关驱动环路 

V1
G

S

Ciss

D

Rs

PWM

驱动

环路
等效电感

环路面

积

人为串阻降
低Q值

直接驱动栅极的振铃现象 

串联Rs电阻(10欧)降低Q值 

栅-源极间等效电容(百pF~几十nF) 

 让驱动环路面积（驱动器OUT->MOS栅->源极->驱动器GND）尽可能小 

 栅极串阻的作用：降低环路Q值，避免过冲损坏栅极或错误开关动作 

 栅极串阻会降低开关速度，要实测找到速度和过冲平衡点【不要照抄参考设计】 
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2、高频开关电路设计考虑 

五、常见类型PCB 

B .储能环路和续流环路 

Ui UoL

C

VD

S UD
IL

C

Uo
L

C
VD

S

UDIL

Io
VD

   

(a) Buck电路中的储能和续流环路  (b) Boost路中的储能和续流环路 

 Step1: 对照拓扑结构图，找出开关变换器的储能环路和续流环路 

 Step2:布线应让储能和续流环路的面积都要尽可能小 

 Step3:检查储能环路及续流环路与其他导线之间的耦合 
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2、高频开关电路设计考虑 

五、常见类型PCB 

B .储能环路和续流环路 
   

(c) Forward电路中的储能和续流环路  (d) ) Flyback电路中的储能和续流环路 

RL

Uo

L

C

VD

S

RL

Ui
Uo

C

VD

S

高频变
压器

 Step1: 对照拓扑结构图，找出开关变换器的储能环路和续流环路 

 Step2:布线应让储能和续流环路的面积都要尽可能小 

 Step3:检查储能环路及续流环路与其他导线之间的耦合 
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2、高频开关电路设计考虑 

五、常见类型PCB 

C . 开关环路分析案例 
   

开关ON/储能环路 开关OFF/续流环路 
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2、高频开关电路设计考虑 

五、常见类型PCB 

C . 环路面积控制案例 
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