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PCB 被誉为“电子产品之母”，是硬件产品研发和生产的关键一环，从智能手机到飞机

火箭，都能找到它的身影，广泛应用于消费电子、工业控制、通信医疗和航空航天等领域。

随着 AI、新能源汽车、物联网、智能家居和可穿戴设备等产品需求的持续增长，PCB 行业

整体发展趋势向好。据印制电路板行业权威咨询机构 Prismark 预测，到 2028 年，全球 PCB

行业产值将达到 904.13 亿美元，2023 年至 2028 年复合增长率约为 5.4%。

2006 年中国大陆的 PCB 产值超过日本，成为全球第一大 PCB 制造基地。在这一年，嘉

立创公司诞生于深圳。经过近 20 年的发展，嘉立创从一家小型 PCB 企业成长为行业领先的

电子及机械产业一站式基础设施服务提供商，服务全球超 180 个国家和地区的 600 多万用户。

在此过程中，嘉立创积淀了深厚的专业知识，更见证了中国科技创新的蓬勃发展。然而，

在科技创新中，部分中小企业、科研机构的工程技术人员对 PCB 制造工艺缺少了解，导致

设计出来的 PCB 问题频发，不仅影响产品研发进度，增加成本，一定程度上会导致创新步

伐减缓，竞争力受挫。

鉴于此，嘉立创召集了公司内多位资深专家，投入大量时间和精力进行资料整理，编写

了本书。希望本书的出版，可以帮助中小企业、科研机构的工程技术人员更快、更全面地了

解 PCB 的制造过程和设计注意事项，实现“设计制造零距离”，从而提升硬件研发和产品生

产的效率。

本书共 13 章，全面系统地介绍了 PCB 制造工艺和相关内容，从 PCB 设计软件入手，

逐步深入 PCB 制造的每个关键环节，力求以翔实的数据和丰富的案例，配备图、表、视频

多种资源，帮助读者更直观地了解 PCB 制造。

本书由多位嘉立创公司的资深领域专家撰写，确保了内容的准确性和实用性。其中，

第 1、11 章由莫志宏编写，第 2 ～ 9 章由晏性平编写，第 10 章由何艳球编写，第 12 章由郭

永明编写，第 13 章由王新宇编写，万佳、韩文才、黄洁、吴洪彬、洪婷参与全书统稿工作。

在此，谨向所有对本书编写给予大力支持和付出辛勤努力的同仁们表示深深的感谢。特

别感谢贺定球、陈世周、修斌、黎钦伟、刘玉琼、姚棉生等，他们在撰写过程中提供的支持

和指导，是本书顺利出版的坚实保障。

由于水平和精力有限，在本书的编写过程中难免出现疏漏和不足之处，敬请指正。

编著者

2025 年 4 月
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印制电路板（Printed Circuit Board，PCB）是电子元器件的支撑体，也是电子元器件电

气连接的载体。由于采用电子印刷术制作，因此也被称为印刷电路板。PCB 样式图如图 1-1
所示。

图 1-1  PCB样式图

PCBA（Printed Circuit Board Assembly）是指依据设计方案将各类电子元器件通过插装、

表面贴装、微组装等方式装焊在 PCB 上，实现装配和电气连通的制造过程。

随着信息化社会的快速发展，市场对 PCB 的需求日益增长，而 PCB 设计与生产环节的

进步离不开各类软件的支持。PCB 设计与生产过程中涉及的软件主要分为以下几类。

 PCB 设计软件：用于电路原理图与 PCB 的设计，以及生产制造所需的数据文件。

 PCB 仿真软件：用于对电路性能的分析与验证，并进行信号完整性分析和阻抗计算。

 PCB 制造软件：主要用于将 PCB 设计软件提供的文件转换成生产所需的制造文件。

使用快速且高效的电路设计软件在设计生产中具有极其重要的意义。它能大大提高电路

设计的效率和精度，减少人工绘图的误差和时间消耗，确保设计方案能够准确无误地转化为

实际产品，保证生产的准确性和一致性，提升整体工作质量和效率。总之，电路设计软件是

现代电子电路生产中不可或缺的关键工具，对推动电子行业的发展起到了至关重要的作用。

第 1章 / PCB常用软件
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1.1   PCB设计软件

PCB 设计软件是电子工程师用来设计印制电路板的重要工具。这类软件通常提供元件库

设计、原理图设计、PCB 布局布线等常用功能。为了帮助开发者提高设计效率，PCB 设计

软件一般还会包含元件库管理、2D/3D 预览及开放 API 接口，便于企业工程技术人员开发更

多提升设计及生产效率的插件。

随着工业化进程的发展，行业内出现了众多优秀的 PCB 设计软件，比如国产免费的嘉

立创 EDA，以及国外的 Altium Designer、PADS、Allegro 等软件。常用 PCB 设计软件如图 1-2
所示。下面介绍几款设计软件的特点以及在 PCB 生产中的注意事项。

图 1-2  常用 PCB设计软件

1.1.1 嘉立创 EDA

嘉立创 EDA 是一款功能强大且易于使用的电子设计自动化工具，由中国人自主研发，

具有完全知识产权。软件支持元件库设计与管理、原理图设计、PCB 布局布线、FPC 软板设

计、面板设计、3D 外壳设计等多项功能，为用户提供了一站式的电路设计解决方案，适合

电子工程师、科研人员以及电子爱好者等广泛用户群体使用。

嘉立创 EDA 软件发展历程如图 1-3 所示。嘉立创 EDA 软件自 2010 年起开始研发，在

嘉立创集团的支持下得到了快速发展。2020 年推出的嘉立创 EDA 专业版，为广大电子研发

型企业提供了一款免费好用的国产 PCB 设计软件，打破了 PCB 软件被国外企业垄断的局面。

项目推出
�人团队

推出Draw SCH
全球首个在线原
理图工具

发 I 展 I 历 I 程

性能提升
彩色丝印
支持 FPC软板设计
用户近���万全离线客户端

支持面板设计推出全新专业版
回归集团总部
支持超大原理图
设计，全新PCB
引擎

海外专业版
外壳设计

全球首个在线原
理图和PCB设计
工具

打通一键下单
整合集团业务流
程，打通下单

用户超���万

EDA COURSE
���� ���� ����

推出Easy EDA

����

推出立创EDA
加入立创商城
系统库接入立
创商城
用户超��万

����
����

����
����

����

软 件 与 功 能
嘉立创EDA是一款功能强大
且易于使用的电子设计自动
化工具，由中国人自主研发，
具有完全知识产权。软件支
持元件库设计与管理、原理图
设计、PCB布局布线、FPC软板
设计、面板设计、�D外壳设计
 等多项功能。

电 子 设 计 自 动 化
嘉立创EDA为用户提供了一站式的电路
设计解决方案，适合电子工程师、科研人
员和电子爱好者等用户群体使用。

图 1-3  嘉立创EDA软件发展历程
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1．软件特点

1）永久免费，拥有强大的设计功能

嘉立创 EDA 秉承着永久免费的原则，旨在让更多的电子工程师用上更好用、更合适的

EDA 设计软件。截至 2024 年 6 月末，嘉立创 EDA 集成超过百万个免费封装库，全球累计

注册用户已突破 448 万人，设计硬件项目 3056 多万个，得到了广大电子工程师、高校老师

以及电子爱好者的认可。

嘉立创 EDA 不仅满足电子工程师常规设计所需的符号封装库、原理图以及 PCB 三大设

计功能，还支持 FPC 软板设计、面板设计以及 3D 外壳设计等特色功能。

2）免费元件库，专业技术支持团队

元件库是设计的基础，一个元器件在 PCB 设计时包含符号与封装两个要素，此外还需

要实物图与 3D 模型进行 3D 预览辅助结构外壳的设计，如图 1-4 所示。嘉立创 EDA 作为一

款云端设计软件，官方团队充分利用在线设计的优势，安排专人对元器件符号、封装与 3D
模型进行设计，帮助开发者实现在线元器件选型与设计功能，所见即所得，简化了元件库管理，

减少了由元件库引起的设计错误。

LD1117S25TR
3 2

4

1

VIN

GND

VOUT
TAB

符号 封装 实物图 3D模型 

4 2

1

3

图 1-4  元件库四要素

嘉立创 EDA 还提供免费元件库迁移服务，由技术支持团队协助企业进行元件库迁移，

并可根据数据手册协助新建元件库符号封装，如图 1-5 所示。扫描图 1-5 中二维码可申请免

费库绘制。

申请绘制库
我们将在1~2个工作日处理，如果是PDF,官网地址不明确的器件，可能不会进行绘制。

有立创编号

请输入商品编号

请输入商品编号，用英文逗号分隔，最多输入10个商品编号

类型： 没有立创编号（请先在立创商城搜索型号确认）

查看已申请列表

提交

图 1-5  申请绘制库页面
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3）私有部署版本，保障企业数据安全

嘉立创 EDA 提供线上浏览器版本、本地客户端版本以及专门为企业打造的私有部署版

本。私有部署版本是为中国企业提供的高效且安全的私有化云端板级 EDA 解决方案，可将

嘉立创 EDA 整个系统部署在企业自有服务器上，数据与外界互联网完全隔离，保障企业数

据安全可控。私有部署优势如下。

 版权优势：具有独立自主知识产权，避免国外厂商“卡脖子”。

 价格优势：不到同类软件十分之一的价格，提供软件部署安装与技术支持。

 服务优势：提供专属客户经理与服务群，快速解决本地企业用户问题。

 定制开发：支持定制化域名与 API 改造和定制化功能开发。

2．设计注意事项

在嘉立创电子设计生产全产业链的赋能下，嘉立创 EDA 整合了立创商城的元器件选型

采购以及嘉立创的 PCB 生产与 SMT 贴片业务，可以节省大量时

间，快速沟通，无缝协作，让设计与生产更高效。使用嘉立创

EDA 设计文件用于生产时需了解以下注意事项。

    1）生产文件的导出

设计好 PCB 文件后，可直接在嘉立创 EDA 软件中导出对应

的生产文件，如图 1-6 所示，并可将生产文件下载在本地；也可

使用一键下单功能，将生产数据上传到嘉立创平台，加快生产下

单效率，如图 1-7 所示。

  PCB 生产所需文件

PCB 制板文件（Gerber）。
  SMT 贴片所需文件

PCB 制板文件（Gerber）；
物料清单（BOM）；

坐标文件（XLSX/CSV）。

  元器件采购

物料清单（BOM）。

导出PCB制板文件

Gerber_PCB_2024-06-21文件名称：

选项： 一键导出：

丝印：

自定义配置

生成彩色丝印制造文件（嘉立创专用）预览彩色丝印

PCB下单 导出Gerber 取消

在线下单 下载到本地 

图 1-7  PCB制板文件导出窗口

导出(R) 下单(A)
物料清单（BOM）...

PCB制板文件（Gerber）...

坐标文件...
嘉立创飞针测试文件...

3D文件...

3D外壳文件...

DXF...

PDF/图片（G）...

ODB++...

网表...

测试点报告...
交互式BOM

自动布线（DSN）...

Altium Designer...

PADS...

PCB信息...

设置(I)
B

G

N

图 1-6  生产文件导出页面
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2）图片与 Logo 导入

在嘉立创 EDA 软件中导入图片或 Logo 时，需要确保图片中颜色对比清晰，最好为高

清的单色位图，如图 1-8 所示。选择导入时还可以调整容差、简化、平滑与去斑等选项，对

图片进行优化处理。值得注意的是，嘉立创 EDA 还支持彩色丝印设计，只需在 PCB 设置选

项中勾选“使用嘉立创彩色丝印工艺”选项，在导入图片时选择全彩图片并导入至 PCB 中，

即可在嘉立创平台进行彩色丝印的生产，如图 1-9 所示。

选择图片： 彩色通用版.png

应用于嘉立创彩色丝印生产（仅png和jpg格式）放置原图：

容差：

简化：

平滑：

[0 ~ 1]    0.28

[0 ~ 1]    0.74

[0 ~ 1.33]    1.19

[0 ~ 5]    4.92去斑：

反相：

图片尺寸： 1598.93 267.462 mm

确认 取消

白色作为背景色：

           

                    图 1-8  导入图片页面                                  图 1-9  彩色 PCB丝印生产样图

3）板框与槽孔

嘉立创 EDA 软件提供了板框层，在菜单栏中可以选择放置板框功能，有矩形、圆形以

及多边形三种常见板框设置，能满足大部分基础板框形状的设计需求。在设计一些异形板框

时，既可以使用多边形板框设计，也能选择导入外部设计好的 DXF 文件作为板框层，如图 1-10
所示。

在设计槽孔时，如果需要在 PCB 板内开槽，推荐使用放置挖槽区域功能而不是直接在

板内放置一个板框作为挖槽。

图 1-10  矩形板框与异形板框图

4）导线与图片开窗

对导线进行开窗时，先按鼠标左键选择导线，然后单击鼠标右键，选择“添加”→“添

加阻焊区域”即可。如果是一张顶层图片需开窗，则首先要将需开窗的图片进行框选复制，

接着粘贴出一个相同的图片，然后将其中一个图片设置为顶层阻焊层，另一个为顶层，最后

将不同图层的两个相同图片，使用对齐功能对齐重合，即顶层 + 顶层阻焊层，即可实现开窗

效果，如图 1-11 所示。同理，可以操作文字开窗或底层开窗。
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图 1-11  顶层（左）、顶层丝印层（中）、顶层+顶层阻焊层（右）

5）单层插件孔焊盘设置

在设计铝基板或特殊需求的场景中，需要用到插件孔时，只需保留一侧的焊盘孔，另一

侧盖油时，可以在嘉立创 EDA 软件中将焊盘大小改为自定义，并将焊盘对应的阻焊大小设

置为负数且绝对值大于焊盘尺寸即可，如图 1-12 中，焊盘直径为 60mil，设置顶层阻焊扩展

为 2mil，底层阻焊扩展为 -1000mil，即可实现顶层有焊盘、底层没有焊盘露出且盖油的效果，

如图 1-13 和图 1-14 所示。

1

大小

顶层

形状

直径

内层

形状

直径

底层

钻孔属性

位置

通用 自定义

阻焊助焊扩展

形状

直径

通用 自定义

顶层阻焊扩展 2mil

底层阻焊扩展 -1000mil

        

             图 1-12  焊盘属性设置                  图 1-13  顶层焊盘效果           图 1-14  底层焊盘预览

更多使用技巧与注意事项可以访问嘉立创 EDA 网站联系技术支持。

1.1.2 Altium Designer

Altium Designer 是 Altium 公司推出的一体化电子产品开发系统，2024 年 2 月被日本瑞

萨电子收购。该软件功能强大，应用于电子设计领域，集成了元件库管理、原理图设计、

PCB 设计和仿真分析等。

1．软件特点

Altium Designer 提供了一体化的设计环境，涵盖原理图设计、PCB 布线和仿真分析等多

个环节。设计师可以在一个平台上完成整个设计流程，无须在不同软件之间切换，提高了工

作效率。

在原理图设计方面，它具有丰富的元件库和便捷的绘图工具，能够快速准确地绘制出复

杂的电路原理图，如图 1-15 所示。同时，它还支持层次化设计，可以将大型电路分解为多

个子电路，便于管理和维护。

针对 PCB 布线，它具备智能布线引擎，能够自动优化布线路径，减少布线冲突和错误；

提供了多种布线规则设置，满足不同设计要求，如线宽和间距等；支持 3D 视图，可以直观
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地查看 PCB 的布局和元件安装情况。

图 1-15  Altium软件设计页面截图

2．设计注意事项

工程设计是一项细致与严谨的工作，对于产品的需求分析、设计规范和功能验证需要多

方面考虑。建议在设计前了解 PCB 制造商的制造工艺和技术要求，同时熟悉 PCB 设计软件

的规则，以达到最佳设计效果。以下是使用 Altium Designer（简称 AD）进行 PCB 设计时的

一些注意事项。

1）孔的设计

在使用 AD 软件放置焊盘时，如果在焊盘孔属性中没有勾选“palted”（中文版为“镀金”）

（见图 1-16），会导致设计的金属化孔的孔壁无铜（见图 1-17），变成非金属化孔，造成焊盘

开路问题。

Properties

Designator 0

Layer Multi-Layer

No Net

Load

plated

Net

Electrical Type

Jumper ID 0

Locked

        

SW1

孔壁无铜孔壁无铜两面不导通

                      图 1-16  AD软件孔属性设置                        图 1-17  孔壁无铜现象示意图

如果设计文件中采用了盲埋孔设计，会导致生产时出现漏孔现象，如图 1-18 所示。
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盲埋孔不能加工 漏孔

图 1-18  盲埋孔导致漏孔示意图

2）线路设计

在设计时，误把丝印层修改为线路层，会导致成品板短路，如图 1-19 所示。因此，在

设计完成后务必使用软件工具进行 DRC（设计规则检查），以检查电气连接是否有短路情况。

字符框在线路层上导致短路

图 1-19  丝印层与线路层误用

电路中设计的细长形线头容易产生干膜丝相连短路，如图 1-20 所示。此类情况，建议

删除或将其连接到另一端（确保线宽在 5mil 以上，细小缝的宽度同样在 5mil 以上）。

细线头搭到焊盘导致短路

图 1-20  细长线头造成短路现象



·9·

   第 1章  PCB常用软件

3）阻焊设计

在焊盘属性设置时，勾选“Force...”将焊盘强制盖油，导致焊盘被阻焊油墨覆盖无法焊

接，如图 1-21 所示。

顶层强制盖油

底层强制盖油

Top Layer

X
Y
Rotation

Simple

X-Size
0.532mm

Expantion Value from rules

1.04mm Reclargular
Y-Size Shape

71.931mm
0.000

Hole Size

Detignator
Layer

Plated

Net
Electrical Type

Round
Square
Slot

Top Solder

0.000

0.000

0.102mm

0.000

5
Top Layer
NetR120_1
Load

208.32mm Top-Middle-Bottom

offset From Hole Center(X/Y)

Spocry expansion value 

Expantion Value from rules

Spocry expansion value 

Force complete tenting on top

Force complete tenting on bottom

Locked

Edt Ful Pad Layer De

LS Top laye KeepTop uverlay Top solder

Location

Hole Information

Properties

Size and Shape

Paste Mask Exparsion

Solder Mask Expansions

图 1-21  焊盘强制盖油设置

设计时误把元器件插件孔设计成过孔，采用 PCB 文件下单时选择“过孔盖油”，从而导

致实板焊盘盖油无法焊接，如图 1-22 所示。设计电路时分清过孔与焊盘的区别，切勿混用。

R G

0

0

9 0

过孔 焊盘盖油

图 1-22  过孔误用于焊盘图

4）字符设计

在 PCB 设计中，将字符放置在开窗的导线上。生产时，默认这些字符将被去除，如图 1-23
所示。然而，可以选择将字符放置在没有开窗的导线上。下单时，请务必仔细检查设计文件，

并确认生产稿。

5）外形设计

在进行外形和槽孔设计时，必须确保外形与槽孔设计在同一层中。如果两者不在同一层，

可能会导致槽孔丢失的问题，如图 1-24 所示。因此，设计时务必保持外形层的统一，确保

槽孔信息不会遗漏。
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字符缺失

0

0

0

0

0

00 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

LS Top Layer Mecharical Top Overlay Top Solder Keep-Out Layer Multi-Layer

RX
-1

号
线

TV
-2

号
线

CW
-3

号
线

图 1-23  字符丝印放置在开窗导线上的示意图

槽孔与外形不在同一层

LS Mechanical Keep-Out.Layer

槽孔与外形在同一层

LS Mechanical Keep-Out.Layer

图 1-24  槽孔与外形示意图

扫描二维码可查看《小嘉扫雷：AD 设计不规范引起的常见错误点》。

1.1.3 PADS

PADS 是 MentorGraphics 旗下的一款完整的 PCB 设计平台，集成了 PCB 设计和分析技术、

支持云端协作、零件研究与创建以及实时供应链洞察功能。该软件旨在为工程师提供智能的

集成式协同 PCB 设计流程，满足硬件设计工程师与小型工作组的需求。

1．软件特点

PADS 软件在原理图和 PCB 设计方面表现出色，特别是在多层 PCB（简称多层板）设计、

电源、射频和信号完整性等领域具有很强的专业性。以下是 PADS 软件的一些显著特点。

 简单易用：PADS 软件上手快，界面友好，操作便捷。

 设计灵活：用户可以根据实际需求自由调整设计方案，满足不同的设计需求。

 用户自由度高：工程师可以根据具体需求自由进行调整，设计自由度高。

PADS 软件在消费类电子产品设计领域占有较高的市场份额，尤其在中低端设计领域，

表现出色。凭借设计灵活性和用户自由度，其在手机 PCB 设计等领域几乎占据了市场的主

导地位。
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?-2

重复虚拟单元（Repeat）：可以理解为拼板单元资料的投影副本。当拼板需要多个相同的

图形时，可以使用 Repeat 功能快速复制并排列这些图形，避免手动复制粘贴的烦琐。其优

点是排列快速且简单，且无法直接编辑里面的内容，这样就不容易出错，并且还会与单元实

体资料保持实时刷新，确保每个拼板单元都一致。重复虚拟单元如图 A-5 所示。

?-3 ╥ẃ
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