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电路板组装过程中可测试性设计策略 

测试是设计制造的重要部分，随着零部件的

小型化、产品的日渐复杂和上市时间的缩短，测

试问题越来越复杂，电路板功能的扩大使得组装

级别的评估及现场维护成为组装工艺过程中的重

要问题，本文介绍电路板可测试性设计的三个策

略。 
        电子组装测试包括两种基本类型：裸板测试

和加载测试。裸板测试是在完成线路板生产后进

行，主要检查短路、开路、网表的导通性。在工

艺过程中还有许多其它的检查和验证方法。加载

测试在组装工艺完成后进行，它比裸板测试复杂。 
        组装阶段的测试包括：生产缺陷分析(MDA)、

在线测试(ICT)和功能测试(使产品在应用环境下
工作)及其三者的组合。最近几年，组装测试还增
加了自动光学检测(AOI)和自动 X 检测，它们可
提供电路板的静态图像及不同平面上的X射线电
路板的分层图像，从而确定虚焊及焊点桥接缺陷。 

        研究测试策略的目的在于，要找到适合某一
种产品的必不可少的组合测试方案。在开始设计

工艺前，要定义实施所需测试的简单策略。在产

品研发周期的早期考虑产品的可测性问题，而不

是在后期考虑。这会大大降低从最初设计到终测

的每个节点的测试成本，并获得较高的节点可测

试性。 
      通常的测试有五种类型，它们主要的功能如下： 

1、 裸板测试：检查未安装元器件的电路板上的开路
和短路缺陷； 

2、 生产缺陷分析：检查已安装元器件的电路板上焊
点的短路和开路缺陷； 

3、 在线测试：认证每个单个元器件的运作； 
4、 功能测试：认证电路的功能模块的运作； 
5、 组合测试：在线测试和功能测试的组合测试。 
图 1给出了多种测试类型的实例，它们有不同的
测试条件。 

 

 
最佳的测试策略能确保正在执行的每一 

种测试确实可行。即使生产测试过程在研发 
周期开始时就已经很好地定义了，但是在设 
计完成以后，仍然可以改变。从一个已经成 
功地应用在数百个高密度的设计案例中的通 
用测试策略可以看到，它影响到以下各方面： 

1、 组件通孔的布局要有策略性； 
2、 要提供每个布线网络中每个节点的测试接 
   触点； 
3、 要接触到电路板两面的每个节点； 
4、 网格基准组件和通孔的布局； 
5、 正确的测试焊盘形状和间距。 

即使在最高密度的设计中，也仅当在设 
计周期的每个环节坚持测试策略时，才能实 
现对电路板的每个面、每种布线网络和每个 
节点的 100%测试。要判断什么是最好的检 
测和测试策略？取决于检测工艺的可行性、 
测试策略的经济性分析、产品的生命周期和 
进入市场的时间要求。 

确定最佳测试策略的另一种方法是评估 
所有的检测工艺以确定缺陷范围和测试成本。 
在产品进入市场之前，在设计环节中发现和 
解决存在的这些问题。 

  裸板测试 
      为使生产商在充分保证裸板互联电性能的前 
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提下降低生产成本，用户将不得不用 100%网 
表定义测试数据。 

 
数据的兼容性也是目前遇到的问题之一，人

们期望通过制定工业标准在可预知的未来解决这

些问题。过去，这方面的工作没有做得尽善尽美，

例如：工业界向电路板生产商提供 Gerber 机器
码，这种格式用于驱动光绘机及生成定义生产电

路板的光图的光罩工具，它可以是单面、双面或

多面光图。现有的软件工具可从 Gerber图形中提
取网表信息。这种数据不包括元器件信息，它仅

定义了因机器码命令而存在的导电连接。关于数

据格式的早期工业标准是 IPC-D-356。 
该数据格式从 CAD 系统中提取网表信息并

将其换成智能机器码。许多测试仪能用这种码来

确定与电路板的物理状况相对应的网表特性。由

于裸板测试是在布线工艺完成之后进行，裸板测

试信息是以 IPC-D-356格式提供，并与单个元器
件的管脚信息相关。因此，根据 IPC-D-356标准
测试的生产商可以提供诸如“U14组件的 16脚与
U20的 9脚短路”之类的信息。 

当然，裸板测试最需要的电子数据是 CAD
网表数据。许多公司不愿意与电路板生产商共享

这些信息，但这仍然是确定裸板性能是否满足

CAD系统设计要求的最简洁的数据。人们期望电
路板的三种格式的电子描述能相互一致，但在大

多数情况下不是这样。存在这种描述上差异的原

因有三点： 
1.仓促的更改； 
2.机器码数据和网表数据间的数据转换问题； 
3.软件实现上的问题。在任何情况下，数据 
 兼容性都相当重要。 
使用夹具和针床的开路和短路测试也面 

临着挑战，电路板的日渐复杂，使它们不能 
满足电路测试要求。复杂性在于电路尺寸的 
减少和组件密度的提高。大多数电路板生产 
商使用的测试仪器包括单密度、双密度和四 
密度测试床。双密度测试床适于 400毫米及 
其以上间距。当电路板密度超过 400毫米间 
距时，必须考虑采用其它的技术。这类测试 
 
 

 
 

  主要面对更多的数组形封装，可以是 BGA或 
  列栅数组，也可以是管脚相距更近的微间距 
    BGA封装。 

请记住，本节的主题是裸板测试。然而， 
    为保证组装时各部分安装正确，电路板生产商 
必须保证在各个数组焊盘上每个布线网络的信 
号出入口与其相关的其它布线网络的信号出入 
口相连接，并消除短路故障。 
四密度测试夹具在每平方厘米上可以有 62 

根测试针，但人们担心探针接触会对电路板造 
成潜在的伤害。另外，双密度和四密度夹具的 
成本及整个测试仪器的成本较高，这使得要在 
预期的成本范围内调整整个测试覆盖变得非常 
困难，这种成本预期基于目前对电性能测试的 
理解和现有测试概念的线性预期。也有电路板 
生产商采用飞针测试(flyingprobetest)。采用这 
种仪器，每个布线网络可以被激励并通过与邻 
近的布线网络相比较以建立开路和短路特性。 

飞针测试取消了夹具，其成本取决于生产 
的电路板数量，它是针床测试的备选及有效的 
低成本测试方案。不过速度相对较慢，而设备 
的价格较为昂贵。在测试高密度电路及另外的 
布线网络时，测试会变得较为复杂。 

组装测试 
对给定相同的测试成本，电路板测试会 

在缺陷率和成品率指针间进行折衷，例如， 
若缺陷率相当高，大多数需要诊断。采用自 
动测试仪取得电路板图像进行诊断较为经济， 
但使用自动测试仪需提供电路板上全部节 
点的测试接触点。这表明至少每个布线网络 
的个节点需要与自动测试仪连接。 
若项缺陷率低，需要对每个缺陷进行人 

工诊断，所需的时间比用自动测试仪多，这 
样减少了对成品率的影响，但节点测试率小 
于是 00%。理论上，如果缺陷率相当低，就 
容许有 0%的节点测试率(不需要针床测试)， 
只要采用简单的通与不通测试，但今天的现 
实是不可能的。在此人们只需采用蚀刻的专 
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用测试连接器，所要做的仅是扔掉不合格的 
组装而不是对其进行诊行。 

       决定节点测试率时要考虑的因素包括： 
1、 缺陷率；2、讼断能力；3、成品率； 
4、电路板面积；5、电路板层数；6、成本。 

       在电路板布线设计中决定节点测试率时， 
需要在所有与人工故障查找相对应的诸多因 
素之间平衡，更要考虑对制成电路板的成品 
率的影响。除非组装一点缺陷也没有，节点 
全测试仍旧是最理想的选择。 

       应该认识到一旦电路板的设计完成(节点 
测试率固定)且它的测试方案也已设计，缺陷 
率便成为降低成本的首要因素。因此缺陷报 
告分析和缺陷的纠正及防止是必要的。这可 
以包括与代供货商建立密切的关系以减少所 
供组件和电路板的问题，并减少生产车间内 
可能会导致问题的工艺和操作。 

       组装布线之前要解决的另一问题是研究返 
工策略。由于测试内层导体受到限制，多层印 
制电路板的返工相当困难甚至难以实现。典型 
的返工过程包括用特殊工具割内层导体，用可 
编程钻头对准电路板上的作业位置，然后钻一 
个可控深度的孔以脱离与内层导体的连接或抬 
高表面封装组件的脚。这就是为什么电路板生 
产商需要在组装前对电路板产品进行全面测试 
的原因，这样就避免了已装组件电路板在返工 
过程所必需的复杂测试。 

对于组件密布的表面安装电路板，有 
时不得不移去某个组件以进入返工作业区 
(这里内层导体已被切割)。SMT组件应用 
规则规定：除非绝对必要，不可以从电路 
板上拆缷组件，这样会降低焊盘与电路板 
间的附着强度，并会导致焊盘上翘。 

返工策略包括：拆缷组件并重装新元 
件。这样测试通孔、焊盘形状及与组装相 
关的任何细节均需考虑，以使返工修整及 
维修相关的任何细节均需考虑，以使返工 
修整及维修所必须的工具具有完成它们的 

特殊工作的能力。 

  

在线测试 
在线测试用于发现印制电路板组装中的制 

造缺陷。在线测试是通过针床夹具测试电路板 
的，针床夹具可与电路板组装上的每个节点接 
触。组装测试是通过逐个激励电路板上的部件 
直行测试的。在线测试对设计的限制较少，但 
必须设置测试接触点来实现缺陷分析和性能不 
一致分析。 

对不能接触探针的信号(对无引脚组件来 
说是常事)则会增加故障隔离的问题。在此，建 
议在可进行信号探测的印制电路板的各处(除非 
使用扫描寄存器测试)，每个待测信号均应具有 
焊盘或其它测试孔，同样推荐的是测试点的焊 
盘应放在栅格上，这样探针测试可在印制电路 
板的第二面进行。如果这还不能对每个信号进 
行探测的话，只有采用在特殊探测位置的特殊 
信号。对单个或一小组组件进行故障隔离则必 
须增加测试向量或采用其它的测试技术。 

许多故障经常是因相邻部件的管脚短路、 
部件管脚与电路板的外层导体短路或印制电路 
板外层导体间的短路引起的。在实际的设计中， 
应考虑到那些正常的生产缺陷，而且不影响故 
障隔离（这些故障因信号不能接入或不便接入 
引起）。为设计在线测试方案，探针焊盘的测试 
点必须在栅格上以便于探针测试（图 2）。 

    

因电性能的要求，有时需要按功能进行设计

（如仿真和数字电路部分分开）。在物理层面上将

不同功能的测试分开会提高测试效率。将测试连

接头分开或将连接头内的插芯分组会提高电 
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路的可测性。这种数字与高性能仿真信号混合的

测试方案需要两类或多种类的测试仪器。信号分

离不仅有助测试夹具的设计和维护，而且有助于

操作工在印制电路板组装上进行故障查找。 

 在线测试夹具 
裸板生产商采用的测试夹具也叫针床。 

然而在布线工艺末端的裸板测试中，探针是 
坚硬纤细的，它们与电路板的上面和底面接 
触。在线测试用的针床夹具上的测试针具有 
弹性，要求的测试焊盘面积较大。要记住， 
只进行组装板的单面测试会降低在线测试过 
程中测试夹具的成本。 

下面是一组经过验证的设计规则，它可 
      降低测试夹具的成本及复杂程度； 

⒈ 金属化孔及测试通孔的焊盘直径是孔尺 
    寸的函数。探针测试专用的测试焊盘的 
    直径不小于 0.9毫米。采用 0.6毫米直 
径的测试焊盘也是可行的，但对应的电 
路板面积不大于 0.700平方毫米。 

⒉ 测试探针周围的净空取决于组装工艺。 
    探针周围净空必须保持为相邻组件高度 
    的 80%，最小为 0.6毫米，最大为 0.5 
    毫米（图 3）。 

          

3. 电路板上探针测试面的组件高度必须不超 
出 5.7毫米，否则只有切割测试夹具后才 
能测试电路板测试面上的高个部件。测试 
焊盘必须至少距高组件 5毫米。（图 4） 

  
 
 

  

 
⒋ 在电路板边缘 3毫米不安排组件或测试 
焊盘。 

⒌ 所有探针区域必须有焊剂或导电的非氧 
化涂层。测试焊盘上不能印制阻焊层。 

⒍ 探针接触点必须在焊盘上，不能在端点上， 
无引脚的 SMT组件数组上及引脚组件的 
引脚上。接触压力会导致电路开路但这时 
虚焊焊点看起来依旧良好。 

⒎ 用探针测试电路板的两面。可采用通孔将 
测试点转换到另一面，最好是底面（没有 
组件或通孔焊接面）。这样可以制造出可靠 
性高且较为便宜的夹具。 

⒏ 若有可能采用标准探针和可靠性较高的夹 
具，测试焊盘中心孔应为 2.5毫米。 

⒐ 减少用金手指作为测试焊盘，因为测试探 
针很容易损坏金手指。 

⒑ 测试焊盘应均匀地分布在电路板上。若测 
试焊盘分布不均匀，或集中在某个区域， 
会造成电路板弯曲、探针故障和真空密封 
问题 
 
对微间距组件来说，要将大致一半的测试 

通孔放在焊盘内，而其它一半则放在另一面的 
焊盘内。这样做的目的有两个：1.不超过“每 
6.5平方毫米最多 100个测试点”的测试设备 
限制。2.展宽测试点分布，减小高密度分布的 
测试点压力。在夹具的真空或机械动作期间， 
这种压力会导致夹具变形。  
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