
PCB Layout 中的走线策略 

布线（Layout）是 PCB 设计工程师最基本的工作技能之一。走线的好坏将直接影响到整个系统的性能，大

多数高速的设计理论也要最终经过 Layout 得以实现并验证，由此可见，布线在高速 PCB 设计中是至关重要的。

下面将针对实际布线中可能遇到的一些情况，分析其合理性，并给出一些比较优化的走线策略。主要从直角走

线，差分走线，蛇形线等三个方面来阐述。 

1． 直角走线 

直角走线一般是 PCB 布线中要求尽量避免的情况，也几乎成为衡量布线好坏的标准之一，那幺直角走线究竟会

对信号传输产生多大的影响呢？从原理上说，直角走线会使传输线的线宽发生变化，造成阻抗的不连续。其实

不光是直角走线，顿角，锐角走线都可能会造成阻抗变化的情况。 

 

直角走线的对信号的影响就是主要体现在三个方面：一是拐角可以等效为传输线上的容性负载，减缓上升时间；

二是阻抗不连续会造成信号的反射；三是直角尖端产生的 EMI。  

传输线的直角带来的寄生电容可以由下面这个经验公式来计算： 

C=61W(Er)1/2/Z0                      

在上式中，C就是指拐角的等效电容（单位：pF），W 指走线的宽度（单位：inch），εr 指介质的介电常数，

Z0 就是传输线的特征阻抗。举个例子，对于一个 4Mils 的 50 欧姆传输线（εr 为 4.3）来说，一个直角带来的

电容量大概为 0.0101pF，进而可以估算由此引起的上升时间变化量： 

T10-90%=2.2*C*Z0/2 = 2.2*0.0101*50/2 = 0.556ps 

通过计算可以看出，直角走线带来的电容效应是极其微小的。 

由于直角走线的线宽增加，该处的阻抗将减小，于是会产生一定的信号反射现象，我们可以根据传输线章节中

提到的阻抗计算公式来算出线宽增加后的等效阻抗，然后根据经验公式计算反射系数：ρ=(Zs-Z0)/(Zs+Z0)，

一般直角走线导致的阻抗变化在 7%-20%之间，因而反射系数最大为 0.1 左右。而且，从下图可以看到，在 W/2

线长的时间内传输线阻抗变化到最小，再经过 W/2 时间又恢复到正常的阻抗，整个发生阻抗变化的时间极短，

往往在 10ps 之内，这样快而且微小的变化对一般的信号传输来说几乎是可以忽略的。 
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很多人对直角走线都有这样的理解，认为尖端容易发射或接收电磁波，产生 EMI，这也成为许多人认为不能直

角走线的理由之一。然而很多实际测试的结果显示，直角走线并不会比直线产生很明显的 EMI。也许目前的仪

器性能，测试水平制约了测试的精确性，但至少说明了一个问题，直角走线的辐射已经小于仪器本身的测量误

差。 

总的说来，直角走线并不是想象中的那幺可怕。至少在 GHz 以下的应用中，其产生的任何诸如电容，反射，EM

I 等效应在 TDR 测试中几乎体现不出来，高速 PCB 设计工程师的重点还是应该放在布局，电源/地设计，走线设

计，过孔等其它方面。当然，尽管直角走线带来的影响不是很严重，但并不是说我们以后都可以走直角线，注

意细节是每个优秀工程师必备的基本素质，而且，随着数字电路的飞速发展，PCB 工程师处理的信号频率也会

不断提高，到 10GHz 以上的 RF 设计领域，这些小小的直角都可能成为高速问题的重点对象。 

 

2． 差分走线 

差分信号（Differential Signal）在高速电路设计中的应用越来越广泛，电路中最关键的信号往往都要采用差

分结构设计，什幺另它这幺倍受青睐呢？在 PCB 设计中又如何能保证其良好的性能呢？带着这两个问题，我们

进行下一部分的讨论。 

何为差分信号？通俗地说，就是驱动端发送两个等值、反相的信号，接收端通过比较这两个电压的差值来判断

逻辑状态“0”还是“1”。而承载差分信号的那一对走线就称为差分走线。 
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差分信号和普通的单端信号走线相比，最明显的优势体现在以下三个方面： 

a.抗干扰能力强，因为两根差分走线之间的耦合很好，当外界存在噪声干扰时，几乎是同时被耦合到两条线上，

而接收端关心的只是两信号的差值，所以外界的共模噪声可以被完全抵消。 

b.能有效抑制 EMI，同样的道理，由于两根信号的极性相反，他们对外辐射的电磁场可以相互抵消，耦合的越

紧密，泄放到外界的电磁能量越少。 

c.时序定位精确，由于差分信号的开关变化是位于两个信号的交点，而不像普通单端信号依靠高低两个阈值电

压判断，因而受工艺，温度的影响小，能降低时序上的误差，同时也更适合于低幅度信号的电路。目前流行的

LVDS（low voltage differential signaling）就是指这种小振幅差分信号技术。 

对于 PCB 工程师来说，最关注的还是如何确保在实际走线中能完全发挥差分走线的这些优势。也许只要是接触

过 Layout 的人都会了解差分走线的一般要求，那就是“等长、等距”。等长是为了保证两个差分信号时刻保持

相反极性，减少共模分量；等距则主要是为了保证两者差分阻抗一致，减少反射。“尽量靠近原则”有时候也

是差分走线的要求之一。但所有这些规则都不是用来生搬硬套的，不少工程师似乎还不了解高速差分信号传输

的本质。下面重点讨论一下 PCB 差分信号设计中几个常见的误区。 

误区一：认为差分信号不需要地平面作为回流路径，或者认为差分走线彼此为对方提供回流途径。造成这种误

区的原因是被表面现象迷惑，或者对高速信号传输的机理认识还不够深入。从图 1-8-15 的接收端的结构可以看

到，晶体管 Q3,Q4 的发射极电流是等值，反向的，他们在接地处的电流正好相互抵消（I1=0），因而差分电路

对于类似地弹以及其它可能存在于电源和地平面上的噪音信号是不敏感的。地平面的部分回流抵消并不代表差

分电路就不以参考平面作为信号返回路径，其实在信号回流分析上，差分走线和普通的单端走线的机理是一致

的，即高频信号总是沿着电感最小的回路进行回流，最大的区别在于差分线除了有对地的耦合之外，还存在相

互之间的耦合，哪一种耦合强，那一种就成为主要的回流通路，图 1-8-16 是单端信号和差分信号的地磁场分布

示意图。 
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在 PCB 电路设计中，一般差分走线之间的耦合较小，往往只占 10~20%的耦合度，更多的还是对地的耦合，所以

差分走线的主要回流路径还是存在于地平面。当地平面发生不连续的时候，无参考平面的区域，差分走线之间

的耦合才会提供主要的回流通路，见图 1-8-17 所示。尽管参考平面的不连续对差分走线的影响没有对普通的单

端走线来的严重，但还是会降低差分信号的质量，增加 EMI，要尽量避免。也有些设计人员认为，可以去掉差

分走线下方的参考平面，以抑制差分传输中的部分共模信号，但从理论上看这种做法是不可取的，阻抗如何控

制？不给共模信号提供地阻抗回路，势必会造成 EMI 辐射，这种做法弊大于利。 

 

误区二：认为保持等间距比匹配线长更重要。在实际的 PCB 布线中，往往不能同时满足差分设计的要求。由于

管脚分布，过孔，以及走线空间等因素存在，必须通过适当的绕线才能达到线长匹配的目的，但带来的结果必

然是差分对的部分区域无法平行，这时候我们该如何取舍呢？在下结论之前我们先看看下面一个仿真结果。 
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从上面的仿真结果看来，方案 1 和方案 2 波形几乎是重合的，也就是说，间距不等造成的影响是微乎其微的，

相比较而言，线长不匹配对时序的影响要大得多（方案 3）。再从理论分析来看，间距不一致虽然会导致差分

阻抗发生变化，但因为差分对之间的耦合本身就不显着，所以阻抗变化范围也是很小的，通常在 10%以内，只

相当于一个过孔造成的反射，这对信号传输不会造成明显的影响。而线长一旦不匹配，除了时序上会发生偏移，

还给差分信号中引入了共模的成分，降低信号的质量，增加了 EMI。 

可以这幺说，PCB 差分走线的设计中最重要的规则就是匹配线长，其它的规则都可以根据设计要求和实际应用

进行灵活处理。 

误区三：认为差分走线一定要靠的很近。让差分走线靠近无非是为了增强他们的耦合，既可以提高对噪声的免

疫力，还能充分利用磁场的相反极性来抵消对外界的电磁干扰。虽说这种做法在大多数情况下是非常有利的，

但不是绝对的，如果能保证让它们得到充分的屏蔽，不受外界干扰，那幺我们也就不需要再让通过彼此的强耦

合达到抗干扰和抑制 EMI 的目的了。如何才能保证差分走线具有良好的隔离和屏蔽呢？增大与其它信号走线的

间距是最基本的途径之一，电磁场能量是随着距离呈平方关系递减的，一般线间距超过 4 倍线宽时，它们之间

的干扰就极其微弱了，基本可以忽略。此外，通过地平面的隔离也可以起到很好的屏蔽作用，这种结构在高频

的（10G 以上）IC 封装 PCB 设计中经常会用采用，被称为 CPW 结构，可以保证严格的差分阻抗控制（2Z0），如

图 1-8-19。 
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差分走线也可以走在不同的信号层中，但一般不建议这种走法，因为不同的层产生的诸如阻抗、过孔的差别会

破坏差模传输的效果，引入共模噪声。此外，如果相邻两层耦合不够紧密的话，会降低差分走线抵抗噪声的能

力，但如果能保持和周围走线适当的间距，串扰就不是个问题。在一般频率（GHz 以下），EMI 也不会是很严重

的问题，实验表明，相距 500Mils 的差分走线，在 3 米之外的辐射能量衰减已经达到 60dB，足以满足 FCC 的电

磁辐射标准，所以设计者根本不用过分担心差分线耦合不够而造成电磁不兼容问题。 

3． 蛇形线 

蛇形线是 Layout 中经常使用的一类走线方式。其主要目的就是为了调节延时，满足系统时序设计要求。设计者

首先要有这样的认识：蛇形线会破坏信号质量，改变传输延时，布线时要尽量避免使用。但实际设计中，为了

保证信号有足够的保持时间，或者减小同组信号之间的时间偏移，往往不得不故意进行绕线。 
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那幺，蛇形线对信号传输有什幺影响呢？走线时要注意些什幺呢？其中最关键的两个参数就是平行耦合长度（L

p）和耦合距离（S），如图 1-8-21 所示。很明显，信号在蛇形走线上传输时，相互平行的线段之间会发生耦合，

呈差模形式，S 越小，Lp 越大，则耦合程度也越大。可能会导致传输延时减小，以及由于串扰而大大降低信号

的质量，其机理可以参考第三章对共模和差模串扰的分析。 

 下面是给 Layout 工程师处理蛇形线时的几点建议： 

1． 尽量增加平行线段的距离（S），至少大于 3H，H 指信号走线到参考平面的距离。通俗的说就是绕大弯走线，

只要 S 足够大，就几乎能完全避免相互的耦合效应。 

2． 减小耦合长度 Lp，当两倍的 Lp 延时接近或超过信号上升时间时，产生的串扰将达到饱和。 

3． 带状线（Strip-Line）或者埋式微带线（Embedded Micro-strip）的蛇形线引起的信号传输延时小于微带

走线（Micro-strip）。理论上，带状线不会因为差模串扰影响传输速率。 

4． 高速以及对时序要求较为严格的信号线，尽量不要走蛇形线，尤其不能在小范围内蜿蜒走线。 

5． 可以经常采用任意角度的蛇形走线，如图 1-8-20 中的 C 结构，能有效的减少相互间的耦合。 

6． 高速 PCB 设计中，蛇形线没有所谓滤波或抗干扰的能力，只可能降低信号质量，所以只作时序匹配之用而

无其它目的。 
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7． 有时可以考虑螺旋走线的方式进行绕线，仿真表明，其效果要优于正常的蛇形走线。 

 

PCB 之 RS274 格式随谈  

  

  在 PCB 制作行业如果你还不知道 rs274 是什幺东西的话，那你该看看下面这篇文章！ 

  无论您在您的 PCB 的 CAD 系统中花费了多少精力,无论您的印刷电路板设计得多幺完美,您都必须处理

您的资料,让它们合乎 CAM 系统的标准.所以您必须了解一些必要的 CAM 系统的知识.！ 

  介绍 

  不管你的设计软件如何强大,你都必须最终创建 Gerber 格式的光绘文件才能光绘胶片。很好地理解可

以减少您对它的厌恶感。 错误地理解光绘文件的内容,PCB 设计系统和光绘系统的关系是这个行业中产生

废胶片的最大的原因。 

  光绘机的简单描述 

  在详细介绍光绘文件之前，简单的就光绘机的原理做一下简单的介绍，各位如有什幺不同意见欢迎来

信赐教! 

  早期的光绘机是由精确的伺服系统及受它控制的用来装高对比度胶片的 X-Y 桌面组成的。一个很亮的

光源直透过快门，透过光圈，聚焦在胶片上。控制系统把 Gerber 命令成适当的桌面移动、轮子的转动和
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快门的开闭。 

  1 . 光绘机原理 

  当快门打开，光柱透过光圈把光圈的影像暴光在胶片上。当快门打开、桌面同步移动时，线条或条纹

被影像到胶片上。使用正确的命令控制桌面的移动、光圈的选择和快门的操作，光绘机就能在胶片上生成

任何需要的影像。 

  随着科技的不断发展,Gerber Scientific (现在的 Gerber 系统)开始通过生产精密的机器来控制光绘

机做业。"Gerber"这个词在光绘机上已经名不副实,从现在开始我呢仍将用 "Gerber" 文件这种说法来说明

RS274X 光绘命令。 

  2. .光绘机操作 

  Gerber 资料最漂亮的地方就在于它的简洁，它只有四个基本的命令加上对应的资料。数据库就不得不

定义得简单和紧凑。这就需要把尽可能多的信息压缩到尽可能少的字节以说明许多"问题"，我想在当时他

们并没有预料到存储空间是用数以百计的兆字节代替数以百计的字节来计量的今天。 

  但是，简洁也有它自己的代价。Gerber 文件缺乏驱动光绘机必需的基本信息。这些丢失的信息是由设

计者另外交给光绘操作员的，这正是错误的源泉。实际上，定义一种非标准的扩展命令的诱惑是无法抗拒

的。每个光绘机生产商都支持在基本 GERBER 命令上加上一些他们认为区分他们的光绘机所必须的信息。这

就造成光绘机厂商不得不开发自己的 GERBER 文件转换软件包，后果呢？就是一家厂家的特性而另一家却不

支持。 

  Gerber 文件介绍  

  下面简单的举例说明 GERBER 格式的内容和结构:  

  G90*          1 

  G70*          2 

  G54D10*         3 

  G01X0Y0D02*       4 

  X450Y330D01*      5 

  X455Y300D03*      6 

  G54D11*         7 

  Y250D03*        8 

  Y200D03*        9 

  Y150D03*        10 

  X0Y0D02*        11 

  M02*          12 
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  (在上边的行号不是文件的内容。)即使是一个对 GERBER 文件一窍不通的人也能正确推断出这里每一行

表示一个特殊的机器命令，而且星号（*）是命令的结束符。这在有些软件和教材中被称为块（Block），

大多数机器和软件只是按块处理 Gerber 命令，而不理会行。这里可以看出不同命令的相同之处：使用 G、

D、M 等命令和Ｘ、Ｙ对应的资料。 

  G-Codes: 设置初始条件 

  Gerber 调用Ｇxx 命令作为初始码。大多数情况下，这些码被用来配置机器在绘图之前的状态。有一

些Ｇ码对认识 Gerber 文件是很重要的： 

  G90/G91 相对／绝对坐标  在第一行的 G90 命令告诉机器资料坐标是绝对的,每一个坐标的设置都是

相对于桌面的原点（0，0）。绝对的反面就是相对，也就是所有的坐标都是相对与前一坐标增加的。相对

坐标就是通过 G91 命令设置的。 

  现在您也许很少看到 G90 ，因为许多软件把绝对坐标作为默认的设置，并且不再标注 G90。这就产生

了一个问题--许多后来产生的资料格式也不再费心于 G91 命令。如果您在您的 CAM 工作站上看到象图 3 那

样的一团"爆炸图"，那就有可能是您试图用绝对坐标方式来读用相对坐标方式生成的文件；当然，也有可

能是您使用相对坐标方式来读绝对坐标方式的文件。 

图 3. 用绝对方式显示相对方式文件。G70/G71 

  G70/G71 英寸/毫米 ：第二行的 G70 表示下面的资料是使用英寸（INCH）作单位的， 这也是一个在

GERBER 文件中很少出现但很重要的 G 码。在美国和欧洲大部地区习惯使用英寸，而在世界大部分地区却习

惯使用毫米（millimeters）做单位，或者两者都使用。G71 就是表明单位是公制。 1 英寸等于 25.4 毫米。

  G54. D 码选择 ：在第三行的 G54 是用来表明光圈转换的，它是最常用的 G 码，是用来指示光绘机把
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光孔轮转到适当的位置，这个位置是由紧跟在 G54 后面的 Dxx 来指示的。现在 G54 常常被省略，只是靠 D

码（除 D01、D02、D03）来指示光绘机变换光圈。  

  G04：注解命令 大多数的光绘机都会忽略 G04 后面的内容。G04 就好象 MS-DOS 批处理文件中的"REM"

命令一样，它后面的内容只是为了帮助人们更容易理解文件.  

  G01：画直线命令 在一些光绘机中要求圆弧命令必须用 G01 配合，G01 只是表示光绘机桌面的移动是

直线的。 

  画圆弧命令：G02/G03 和 G74/G75 

  如果有必要而且 Gerber 文件里有相应的命令，Gerber 光绘机也能画圆弧。 

  在很早的时候，圆弧是很少用到 PCB（print circuit board,印刷电路板）设计中。后来，为了平衡

板材的张力、还有一些是为了减小高速电路的高频发射，在 PCB 设计中开始使用圆弧。并且使 Gerber 命令

有了相应的发展。 

  基本的圆弧命令语法： 

  G##X#####Y#####I#####J#####D##* 

  实例： G02X40Y30150J0D01* 

  G##代表 GO2、G03。G02 是指示光绘机顺时针画弧，G03 是指示光绘机逆时针画弧。I，J 表示圆弧的另

一个重要的点--圆心。这些命令最好是不要省略。 

  下面我们将花费一点时间来详细讨论画圆命令。早期的光绘机只能画弧度不超过 90 度的圆弧，现在的

光绘机已经能画 360 度的圆弧。这就留下一个问题：360 度的弧的资料格式也同 90 度一样，只是在文件头

上用 G74、G75 标出，当光绘机读到 G74 时，它就开始以 90 度方式处理下面的资料；当它发现 G75 时就以

360 度的方式处理下面的资料。如果您的资料没有错，而且您的 CAM 软件能正确处理圆弧，那幺在您处理

90 度文件时，您的工作站的显示器上就不应该出弧度大于 1/4 圆的弧；相反并不成立，处理 360 度文件时，

有可能看到弧度很小的弧，这是因为大多数"新"光绘机在设计时就考虑到兼容性问题。 

  现在我们来研究一下光绘机是如何处理圆命令的，刚刚了解 Gerber 文件的人大多数会认为

G##X#####Y#####I#####J#####D##*会包含一个圆弧的所有内容，其实不然，它前面的一个点也是很重要的，

这个点就是圆弧的起点，而 G##后面的点是圆弧的终点，I，J 是圆心相对与起点的相对坐标。所以大多数

软件生成的圆弧命令是这样的：G01X#####Y#####D02*G##X#####Y#####I#####J#####D01* 

  顺便提一下，您选购您的 CAM 软件或在买光绘机时一定要试一试它处理圆弧的能力。 

  画线和画点命令 D01、D02、D03 
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  D 码，简单讲就是第一位字符是"D"。Gerber 文件中有三个 D 码是用来控制桌面沿着 X-Y 移动的。 

  D01 (D1): 打开快门，同时移动桌面到对应的 X-Y 坐标。 

  D02 (D2): 关闭快门，同时移动桌面到对应的 X-Y 坐标。 

  D03 (D3): 打开快门，同时移动桌面到对应的 X-Y 坐标。然后快速地打开、关闭快门，这样就形成一

个曝光点。 

  D01 是一个画线的命令；D02 是一个只移动桌面而不曝光胶片的命令。 打个比方，D01、 D02 就好象

笔式光绘仪中的落笔画线和提笔移动笔架。 

  D03 是"闪烁"命令，桌面移动时快门是关闭的，当桌面移动到对应的坐标时快门打开一下又马上关闭

--这样就会在胶片上留下光圈的影像。 D03 在画印刷电路板上的焊盘时是一个十分有效的命令。 

D01、D02、D03 命令总是跟在他们对应的资料后面，正如下面的例子：  

  X0Y0D02* 

  X450Y330D01* 

  X455Y300D03* 

  这段资料将让光绘机做如下动作：关闭快门，移动桌面到原点；打开快门，移动桌面到 450，330；（这

样就从 0，0 画线到 450，330。）关闭快门，移动到 455，300，打开快门，关闭快门。 

  光圈标志--D 码（D-CODE） D10-D999 

  不象 D01、D02、D03 ，D10 到 D999 是资料而不是命令，它们是标注光圈或光圈轮上的位置。早期的

光绘机使用的是一种有 24 孔/槽的光圈轮。  

  表 1 是早期的光绘机的光孔与 D 码的对应表。 

  表 1. D 码（D-CODE）与光圈（APERTURE）的对应 

D 码 光圈序号 18 D 码 光圈序号 

10 1 20 13 

11 2 21 14 

12 3 22 15 

13 4 23 16 

14 5 24 17 

15 6 25 18 

16 7 26 19 

17 8 27 20 

18 9 28 21 
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18 9 28 21 

19 10 29 22 

70 11 72 23 

71 12 73 24 

  可以看出从 D10 到 D19 是按正常顺序排列的，紧跟在后面就是 D70、D71，而 D20 被排到第 13 位。从

D20 到 D29 依次顺延。到 D30 时光圈序号应该是 23，但是 D72、D73 被插到 D30 之前。大多数光绘、CAM 软

件需要您根据 D 码输入光圈的信息（形状、大小），少数软件是按光圈序号输入的（此时就需要根据上面

的对应表重新排列）。 

  值得提一下的是 D3 到 D9 是一种特殊码，最早时是用来表示虚线、点画线等特殊线段，现在已经很少

用到它们了，即使用到也只是某些落后的光绘机的专用代码，它们的具体含义就请查阅光绘机的说明书。

杂项命令 M-码 

  Gerber 文件中最常用的 M 码是 M00、M01、M02。 

  我们经常在文件末尾看到 M02。M00/M01/M02 都是表示 Gerber 文件结束，只不过不同的机器使用不同

的 M 码，而大多数软件是使用 M02。但是要注意的是有一些软件为了确保在读入文件时不会和其它的资料

混合，在文件头上加了 M02 等 M 码，而其它的软件一旦读到"M02"就认为文件已结束，从而会是资料丢失。

另外一种情况是，有的软件喜欢把多个文件合并在一起，中间用"M02"区分，这些软件在处理这种文件时会

自动把资料分开，但是其它软件就不一定会如此处理了。 

  还有一些软件会在文件头上加上 M 码作为文件的标识符，具体是何种 M 码各种软件各不相同。但现在

大多数软件都会忽  

  X,Y 坐标资料  

  正是大量的坐标资料构成了 Gerber 文件，而 Gerber 文件中最多的就是 X-Y 坐标资料，只有压缩坐标

资料才能达到压缩 Gerber 文件的目的。所以，您要手工排版 Gerber 文件中的坐标是非常困难的，因为在

Gerber 规范中已经对坐标资料作了一些处理。  

  ·在 X、Y 资料中省略了小数点  

  ·省略了不必要的零（前面的或后面的）  

  ·大部分软件只输出变化 X 或 Y 资料  

  省略小数点的规则 

  与其它字符相比小数点是最"不重用"的一个，特别是事先规定了它的位置时。实际上 Gerber 文件也的

确是这样做的，在 Gerber 文件中您是很难看到一个小数点的。小数点的位置是人为地设置，由光绘机控制
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软件来定位的。新手门常犯的一个错误就是主观的用他们常用的资料格式来读新资料，甚至根本就不知道

省略小数点这回事。 

  请看下面这段 Gerber 命令： 

  X00560Y00320D02* 

  X00670Y00305D01* 

  X00700Y00305D01* 

  假定这段命令是使用英寸作单位的。第一句的意思很容易理解--桌面移动到点（00560，00320）处，

而不画线。可是新的问题又产生了，（00560，00320）到底表示的哪一点？是（5.6Inch,3.2Inch)，还是

（0.56Inch,0.32Inch),亦或是（0.056Inch,0.032Inch)？谁也不能说清楚。但是如果设计者告诉您，在小

数点前有几位、小数点后面有几位，那您就能快速的确定这些资料到底代表的是多少。比如，设计师告诉

您这段 Gerber 文件是英制 2-3，那幺您就能清楚地知道 00560 表示 0.56Inch(00.560),00320 是

0.32Inch(00.320)。 

  因此：当别人给您文件时一定要问清楚资料格式；当您给别人文件时一定要告诉他文件格式。(当然如

果是 RS274X 格式的话就没有下面的说法了。) 

  如果您的客户也不知道资料格式，客户给的又不是 RS274X 格式的话!嘿嘿！您惨了。怎幺办？猜吧--！

小第把自己累计的经验做了一个总结欢迎大家来信共同交流交流！仔细听好了，下面告诉您一些猜格式的

技巧！！ 

  方法一：根据板面大小 

  硬质板中很少有板面尺寸大于 20Inch 的，而大于 20Inch X 20Inch 的是没有的。据此，如果您读出

来的图形大于 20Inch，那就是小数点前的位数太多了。相反，如果您读出俩的图形都堆到原点附近，那十

有八九是小数点后的位数太多了（也就是说，小数点前的位数太少了）。 

这里需要注意的是，小数点前的位数加上小数点后的位数一定要等于 Gerber 文件中最长的数的位数，上例

中就是 5（2+3=5）。 

  方法二：根据已知尺寸 

  如果您知道一些关于板子的尺寸，那就好办多了。您只要不停的试，大了就把小数点前的位数变小（小

数点后的位数同时变大）；小了就把小数点后的位数变小（小数点前的位数同时变大），如果单位没有搞

错，一两次就能正确了。如果您没有任何尺寸，那您只能找板子上的器件。有一些器件，如 DIP（双列直

插集成电路）、PGA 封装和一些插座，它们引脚的中心距离是 0.1Inch(2.54mm),根据这一点您也能大概地

确定资料格式。 

  省略前面和后面的零 
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  在 Gerber 文件中还有什幺东西可以省略？很自然，谁都会想到那些在数学中被称为"无效零"的玩意。

可是用什幺规则？ 

  我们再回头看上面的例子中第一行 X00560Y00320D02*，现在我们把 00560 前面的零省略变成 560，那

幺根据客户告诉我们的资料格式是英制 2-3，那幺我们就可以推断出 560 代表的资料是什幺。因为是 2-3

制的，我们先保证小数点后面的三位，那 560 就变成.560,我想您应该知道.560 是什幺意思，反正我是知

道！ 

--这样处理方法就是省前零（Leading zero)。 

  下面我们就把上面的例子生成省前零，您能把它们试着恢复吗？。 

  不省零        省前零 

  X00560Y00320D02*  X560Y230D2* 

  X00670Y00305D01*  X670Y305D1* 

  X00700Y00305D01*  X700Y305D1* 

  现在我们来数数这两种格式的字节数，不省零占用 48 字节，省前零占用 33 字节。节约对当时节约打

了 31.2%，而图形却是一样的。您瞧多好的主意，这对当时的打带机用的孔纸带是多幺有效，多幺的重要。

  还有一种省零的方法，省去后面的无效零。也就是保留前面的无效零而去除后面的无效零，恢复时只

要保证格式前面的位数，来确定小数点的位置。下面的例子说明了省后零（Trailing Zero)。 

  不省零        省后零 

  X00560Y00320D02*  X0056Y0032D2* 

  X00670Y00305D01*  X0067Y00305D1* 

  X00700Y00305D01*  X007Y00305D1* 

  除了这两种省零的方法，还有些软件喜欢把前后零都省去，这样一来就必须保留小数点。如果您的软

件不支持小数点，那您就赶快找软件去编辑它们吧，或者去书店买一本 MS-OFFICE ，我知道用 MS-WORD 和

MS-EXCEL 能把它们转换成您所需要的格式。 

  因此：当您把 GERBER 文件给别人时一定要告诉他是省前零还是省后零；当别人给您文件时一定要问清

楚是省前零还是省后零。 

  如果您不知道是省前零，还是省后零，您也可以猜，而且这比猜格式容易多了。只要用字编辑软件打

开它看一看，如果前面有零就有可能是省后零；如果后面有零就有可能是省前零。唯一要注意的是，有些

软件在处理省前零时只把小数点前的零省掉，如 00.050 就成了 050,省后零也一样；而有些软件则是把前

面的零都省略,如 00.050 就成了 50，省后零同样。这时就需要补零定小数点。 

  有样式（Modal）资料坐标 
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  到现在为止，您已经知道省略小数点、省零。或许您认为您已经完全了解 Gerber 资料了，千万别自满。

请您回顾一下光绘机的工作原理，您也许又会产生新的想法。光绘机的 X-Y 的移动是相互独立的，而且

Gerber 资料中也有许多点排在与 X或 Y 平行的线上。说到这里，您也须明白还有一种方法可以压缩 Gerber

文件。 

  "为什幺不让机器记住 X、Y 的数值，与下一个点比较，只输出变化的资料？"好办法！Gerber 资料格

式定义者们也想到了这一点，也采用了这种方法，这就是有样式资料。 

  下面就是一段无样式数据与有样式数据的比较。 

  所有数据      有样式数据 

  X560Y230D2*    X560Y230D2* 

  X670Y305D1*    X670Y305D1* 

  X700Y305D1*    X700D1* 

  当机器执行完一句命令后它并没有把资料删除，再执行下一句时，它只是把有的资料填进去而生成一

个新的坐标。如机器执行完第二句时，它的内存中的资料是 X-0.67,Y-0.305（假定格式是英制 2-3），在

读入第三句时机器把 0.7 填进 X，Y 没有就跳过，那幺新的资料就是 X-0.7,y-0.305。 

  如果您的设计软件在生成 Gerber 资料时有自动排序功能，那您使用这种资料格式会很有效果。同时它

不象资料格式和省零方式那样必须知道，所有的光绘机及光绘处理软件都支持两种资料。  

有样式命令 

  有样式资料是一种很好的方法，这种方法同样也适用于命令。比如说，您有一段连续的线条要画，那

幺在 Gerber 中就表现为一长串以 D01*结束的块（block），为什幺不能把它们省略直到下一个不同的命令

出现呢？当然可以，这种处理方法就是有样式命令方式。 

D1 not modal D1 modal 

X560Y230D2* X560Y230D2* 

X670Y305D1* X670Y305D1* 

X700D1* X700* 

X730D1* X730* 

X760D1* X760* 

Y335D1* Y335D1* 

  由上表看来，我们都希望所有命令都使用有样式命令。可是总有一两处不如意的地方，首先是闪烁命

令 D3/D03，有许多光绘机非常的执着地希望在每一个闪烁命令后能看到 D3/D03。如 MDA 公司的 FIRE9000
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系列，我们在 CAM 工作站上很清楚的看到焊盘，可是光绘出的胶片上就是没有，后来我们在一些闪烁命令

后加上 D03*，问题就得到了解决。所以如果您遇到这种情况，不妨试一试无样式资料（No modal）。 

  另外一个不安份的命令是画圆弧命令 G02/G03，许多光绘机在 G02/G03 命令时必须使用画直线命令

--G01。 

  注：这些资料都是作者 a 从网上搜集整理的，欢迎大家传播。如有问题请来信交流！ 

 

 

PCB 的一些常识 

一.MITAC 目前用的 PCB 材质 

A.    尿素纸板 

特性为﹕颜色为淡黄色﹐常用于单面板﹐但由于是用尿素纸所制,在阴凉潮湿的地方容易腐烂,故现已不常用

﹒      

B.    CAM-3 板    

特性为﹕颜色为乳白色﹐韧性好﹐具有高 CTI(600V)﹐二氧化碳排出量只有正常的四分之一﹒现在较为常用于

单面板. 

C.    FR4 纤维板 

特性为﹕用纤维制成﹐韧性较好﹐断裂时有丝互相牵拉, 常用于多面板﹐其热膨胀系数为 13(16ppm/c),本厂

用的母板是用此板所制﹒ 

D.    多层板 

特性为﹕有高的 Tg﹐高耐热及低热膨胀率﹐低介电常数和介质损耗材 料﹐多用于四层或四层以上﹒ 

E.    软板 

特性为﹕材质较软﹐透明﹐常用于两板电气连接处﹐便于折迭﹒例如手提电脑中 LCD 与计算机主体连接部分. 

F.    其它 

随着个人计算机﹒移动电话等多媒体数字化信息终端产品的普及﹐PCB 也变的得越来越轻、薄、短、小﹒

在国外一些大的集团公司先后研制出更多的 PCB 板材，例如无卤、无锑化环保产品，高耐热、高 Tg 板材，低

热膨胀系数、 低介电常数、低介质损耗板材﹒其代表产品有﹕FR-5、Tg200 板、 PEE 板、PI  板,CEL-475 等

等﹒只是现在在国内还没有普及﹒ 

  

二.目前 MITAC PCB-Layout 流程 

A﹒R&D 提供 SCHMATIC（EE）﹐FAB OUTLINE（ME）产品研发部向我们提供原理图,机械工程师向我们提供外围资

料﹒ 

B﹒建立新零件     

 我们根据原理图从 LIBRARIAN 中调出零件﹐如果 LIBRARIAN 中没有此零   件时﹐我们就要建立新的零件

﹒ 

C﹒零件布局 

   零件齐了之后﹐我们要进行零件的布局 
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D﹒ROUTING 走线 

这是我们的主要的工作任务﹐我们布好局之后就进行 ROUTING 走线 

E﹒最终整理 

ROUTING 完之后﹐我们要利用 FABLINK 最终整理出我们所需要的各种资料 

  

F﹒转换 GERBER 

转成 PC 板厂商所需要的 GERBER 文檔 

G﹒资料存盘 

所有的工作作完之后﹐就进行资料的存盘﹐便于以后的修改和查证 

三﹒有关印刷板的一些基本术语 

在绝缘基材上﹐按预定设计﹐制成印刷线路﹑印刷组件或两者结合而成的导电图形﹐称为印刷电路﹒在

绝缘基材上﹐提供元器件之间电气连接的导电图形﹐称为印刷线路﹒它不包括印刷组件﹒印刷电路或者印刷

线路的成品板称为印刷电路板或者印刷线路板,亦称印刷板.印刷板按照所用基材是刚性还是挠性可分为两大

类:刚性印板刷和挠性印刷板.今年也已出现刚性--- 挠性结合的印刷板.按照导体图形的层数可以分为单面,双

面和多层印刷板.导体图形的整个外表面与基材表面位于同一平面上的印刷板,称为平面印板. 

    电子设备采用印刷板后,由于同类印刷板的一致性,从而避免了人工接线的差错,并可实现电子元器件自动

插装或贴装, 自动焊锡,自动检测,保证了电子设备的质量,提高了劳动生产率,降低了成本,并便于维修.印刷板

从单层发展到双面, 多层和挠性,并且仍旧保着各自的发展趋势.由于不断地向高精度,高密度和高可靠性方向

发展,不断缩小体积,减轻成本,使得印刷板在未来电子设备的发展过程中,仍然保持强大的生命力. 

  

四.V-1 级 FR-4? 

FR-4（耐燃性积层板材），是以“玻纤布”为主干，含浸液态耐燃性“环氧树脂” 做为结合剂而成胶片，

再积层而成各种厚度的板材。而所谓 V-1 是指 0.5 吋宽，5 吋长，厚度不拘的无铜玻纤环氧树脂基材之样本，

以 45°的斜向在特定火焰上烧燃后，即移开火源并测其延烧的秒数，待其全熄后再做续烧。连续十次试烧后，

其总延烧秒数低于 250 秒者称为 V-1 级的 FR-4，低于 50 秒者称为 V-0 级的 FR-4。 

五﹒PCB 发展简史 

印刷电路基本概念在本世纪初已有人在专利中提出过﹐1947 年美国航空局和美国标准局发起了印刷电路

首次技术讨论会﹐当时列出了 26 种不同的印刷电路制造方法﹒并归纳为六类﹕涂料法﹑喷涂法﹑化学沉积法

﹑真空蒸发法﹑模压法和粉压法﹐当时这些方法都未能实现大规模工业化生产.直到五十年代初期﹐由于铜箔

和层压板的粘合问题得到解决﹐覆铜层压板性能稳定可靠﹐并实现了大规模工业化生产﹐铜箔蚀刻法﹐成为印

制板制造技术的主流﹐一直发展至今.六十年代﹐孔金属化双面印刷和多层印刷板实现了大规模生产﹐七十年

代由于大规模集成电路和电子计算器的迅速发展﹐八十年代表面贴装技术和九十年代多芯片组装技术的迅速发

展推动了印刷电路板生产技术的继续进步﹐一批新材料﹑新设备﹑新测试仪器相继涌现﹐印刷电路生产技术进

一步向高密度﹐细导线﹐多层﹐高可靠性﹐低成本和自动化连续生产的方向发展﹒ 

六﹒原理图的设计过程 

原理图(schematic diagram)的产生一般视为 PCB 生产过程的第一步,它也是电子工程技术人员对产品设想

的具体实现,是由许多逻辑组件(如各种 IC 的门电路,电阻,电容等)通过不同的逻辑连接而组成.做一个原理图,

它的逻辑组件的来源是,有的 CAD 软件含有的一个庞大的逻辑组件库(如 TANGO PADS 等)而有的 CAD 软件除了逻
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辑组件库外,还可以由用户自己增加建立新的逻辑组件(如 Cadence,Mentor,Zuken 等),用户可以用这些逻辑组

件来实现所要设计的产品的逻辑功能. 

1 建立逻辑组件 

逻辑组件是提供一种逻辑功能的部件(如一个 LSOO 门,一个触发器或一个 ASIC 电路). 

1)    逻辑组件型号的定义(或称组件名). 

2)逻辑组件管脚的封装形式 

3)逻辑组件管脚的描述 

4)逻辑组件的外形及符号尺寸的定义 

2 逻辑组件的功能特性描述 

需对逻辑电路进行仿真,就要对每个逻辑组件的功能特性进行描述,如逻辑组件的时序关系,初始态上升沿

(RISE),下降沿(FALL),延迟时间,还有驱动衰量,衰减时间等. 

3 关于逻辑组件库的说明 

由于逻辑组件很多,都建在一个库下容易造成混乱,不好管理,所以一般把功能特性相似的逻辑组件放于一个库

下,按功能特性来管理,如 A/D,D/A 转换器件,CMOS 器件,存贮器件, TTL 器件,线性器件,运放器件,比较器件等,

都各自放在同类库下.同样也可以按公司厂家分类如: MOTOROLA,NEC,INTEL 等. 

七﹒印刷电路在电子设备中的功能 

(1)提供集成电路等各种电子元器件固定,装配的机械支撑. 

(2)实现集成电路等各种电子元器件之间的布线和电器连接或电绝缘. 

(3)提供所要求的电器特性,如特性阻抗等. 

(4)为自动焊锡提供阻焊图形,为组件插装,检查,维修提供标识符符和图形. 

  

  

八.为适应环境保护要求﹐PCB 制造技术将如何变化 

1)    削减含铅量 

用电镀铅锡制作图形电镀的方法﹐正在趋于迅速地废止﹒今后会更多地向着整板电镀(Panel Plating,又

称﹕板面电镀)工艺法转换﹒在使用图形电镀制作法的情况下﹐电镀锡也将成为主流﹒在使用焊料的场合下﹐

焊料将转换为不含铅型的材料﹐今后会有更大的此方面进展﹒预想﹐这种转变对整个 PCB 制造工艺的影响﹐是

不大的﹒ 

(2)削减甲醛的使用量  

甲醛在 PCB 制作中﹐作为化学镀铜(Electroless Copper Plating,又称﹕无电解镀﹑化学沉铜)的还原剂﹒

目前从环境保护角度讲﹐今后对它的使用﹐会有更严格的限定﹒今后通过电镀工艺法的改变﹐减少或不再使用

甲醛材料﹐将是今后的发展趋势﹒直接电镀法将成为广泛应用的一种电镀法﹒对采用这种电镀法意义的重新认

识﹐以及对此工艺法的进一步改进﹐都是今后需要开展的重要工作﹒ 

(3)MID 的进展 

热塑性树脂是容易实现再循环利用的高分子材料﹒为了适应今后的环境保护和维护生态环境的要求﹐今后

会将热塑性树脂更多地用于成行电路部品中﹒即被称作﹕模塑互连电路组建(Molded Interconnect Device,简

称 MID)﹐将代替部分传统制造技术的 PCB﹒MID 将成为 PCB 中一个有发展潜力的“新军”﹒ 

(4)其它材料 
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阻焊剂材料﹑印刷电路板基板材料（阻燃型的非含卤素的基材）等与环保相适应的材料﹐将会得到更多更

快的开发和发展﹒这也使得 PCB 制造过程中﹐所使用的主要材料将有很大的改变﹒为此﹐在 PCB 制造中﹐那些

原有工艺技术会受到不小的冲击 

九﹒高速电路 

通常认为如果数字逻辑电路的频率达到或者超过 45MHZ~50MHZ，而且工作在这个频率之上的电路已经占到

了整个电子系统一定的份量（比如说１／３），就称为高速电路。 

实际上，信号边沿的谐波频率比信号本身的频率高，是信号快速变化的上升沿与下降沿（或称信号的跳变）引

发了信号传输的非预期结果。因此，通常约定如果线传播延时大于 1/2 数字信号驱动端的上升时间，则认为此

类信号是高速信号并产生传输线效应。信号的传递发生在信号状态改变的瞬间，如上升或下降时间。信号从驱

动端到接收端经过一段固定的时间，如果传输时间小于 1/2 的上升或下降时间，那幺来自接收端的反射信号将

在信号改变状态之前到达驱动端。反之，反射信号将在信号改变状态之后到达驱动端。如果反射信号很强，迭

加的波形就有可能会改变逻辑状态。 

  

  

十﹒V_CUT 

为电路板成型之一种方法是在板子上下两面相同位置各割出一直线但不割断,以便人工或使用治具弄断从

板子侧面看上下面各形成 V 字型之沟槽,因此称为 C_CUT 

十﹒金手指 

是指某些电路板_如网卡,上面板边一根根的镀金线,因其形状类似手指,故称为金手指. 
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