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摘　要：为了提高空间电子设备可靠性和可测试性设计的工作质量，采取在印制电路板生产前对其进行可靠性和可测

试性设计检查的方法，可以提前在产品研发设计阶段发现可靠性和可测试性设计的不足，有针对性的加以改进，就能进一步

提高产品质量与可靠性。列举了印制电路板可靠性可测试性设计检查要点，具有实际工程应用价值。
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０　引　言

空间环境是除陆地、海洋和大气以外人类生存的第
四个环境。空间环境中所说的空间通常指地面上
几十千米高度以上的广大宇宙区域。主要的空间环境
要素有：中性大气、电离层等离子体、地球基本磁场、高
能带电粒子（太阳宇宙线、地球辐射带、银河宇宙线）和
空间碎片、流星体等［１］。

空间电子设备经历的环境非常复杂，包括气动力、

振动、噪声、加速度、冲击、微流星、真空、冷黑、太阳辐
射、磁场、原子氧、等离子体、质子、电子等。在设备研制
过程中，对这些因素完全考虑是不可能的也是没有必要
的，但空间电子设备作为飞行器的有效载荷，上述环境
因素对其高可靠的完成工作任务产生巨大影响［１］。

空间电子设备的可靠性设计包括：热设计、电磁兼
容设计、抗辐射环境设计、抗力学环境设计、静电放电控
制设计、元器件降额设计等６个方面。

空间电子设备以印制电路板（ＰＣＢ）为主要装配方
式，而印制电路板设计是电路原理图变成电子产品的关
键设计工序，其可靠性可测试性设计与产品质量紧密相
关。对于从事空间电子设备设计的工程人员来说，印制

电路板设计的可靠性和可测试性是印制线路板设计的

重要内容。事实证明，即使电路原理图设计正确，但印
制电路板设计不合理，会对电子设备的质量与可靠性产
生巨大的不利影响［２－５］。

１　电路板（ＰＣＢ）可靠性设计检查

１．１　ＰＣＢ热设计检查
电子器件热设计的目的是确保元器件工作在允许

的温度范围内，确保元器件的结温低于降额设计后允许
的最高结温，以提高元器件的可靠性。
由于空间设备工作在真空状态，没有空气对流的传

导散热路径，只有金属传导和辐射散热方式，所以将元
器件产生的热量导入到与电路板紧密相连的金属壳体

上，通过散热良好的壳体（金属框架），增加散热表面积
降低器件的工作温度。ＰＣＢ热设计检查要点如下：

（１）根据电子学设计的边界条件（空间真空环境），
对重点发热元器件在印制电路板的位置和发热等情况，
建立数学模型，进行ＥＤＡ仿真热分析，计算元器件、印
制板的温度，检验元器件工作温度范围是否满足要求，
检验元器件的结温是否满足降额要求；

（２）发热量大的元器件通过热管等散热器件将热
量引出，元器件的散热途径（导热散热途径和辐射散热
途径）是否通畅和连贯，同时，应尽可能使导热路径
最短；



（３）对于热功耗大的元器件，应在器件下面与电路
板接地部分设计热过孔，填充金属材料，实现热传导
功能；

（４）应选择导热性能良好、热稳定性好、耐温范围
宽的印制电路板。

１．２　ＰＣＢ电磁兼容设计检查
电磁兼容性是指电子设备在各种电磁环境中仍能

够协调、有效地进行工作的能力。电磁兼容性设计的目
的是使电子设备既能抑制各种外来的干扰，使电子设备
在特定的电磁环境中能够正常工作，同时又能减少电子
设备本身对其他电子设备的电磁干扰。印制电路板的
电磁兼容设计是电子设备电磁兼容设计的基础，为提高
空间电子设备的电磁兼容能力，应尽量设计多层印制电
路板［２，６－８］。ＰＣＢ电磁兼容设计检查要点如下：

（１）电路板上既有高速逻辑电路、又有线性电路，应
使它们尽量分开，而两者的地线不能相混，分别与电源端
地线相连，要尽量加大线性电路的接地面积；低频电路的
地应尽量采用单点并联接地，实际布线有困难时可部分
串联后再并联接地；高频电路宜采用多点串联接地，地线
应短而租。高频元件周围尽量铺设栅格状大面积地箔；

（２）高低压电路之间要进行隔离。在许多印制电
路板上同时有高压电路和低压电路，高压电路部分的元
器件与低压部分的元器件要分隔开放置。为避免高压
放电，在印制电路板上的高低压电路之间还需开槽进行
隔离；

（３）要把模拟信号部分、高速数字电路部分、噪声
源部分合理地分开，使相互间的信号耦合为最小；

（４）时钟、振荡器等高电平电路应与低电平、高敏
感电路隔离；

（５）印制电路板时钟导线、差分对导线、视频导线、
音频导线、复位导线等易产生串扰和耦合的信号线的宽
度和间距，应符合３Ｗ 原则，即导线间距离间隔（导线
中心间的距离）必须是单一导线宽度的３倍。一般情况
下最小导线宽度应不小于０．１５ｍｍ，导线间距应不小
于０．２０ｍｍ，有条件的情况下尽量放宽［９－１１］；

（６）在印制电路板的各个关键部位配置适当的退
藕电容：电源输人端跨接１０～１００μＦ的电解电容器；
每个集成电路芯片都应布置一个０．０１ｐＦ的瓷片

电容，如遇印制板空间不够，可每４～８个芯片布置一个

１～１０ｐＦ的钽电容；
对于抗噪能力弱、关断时电源变化大的器件，如

ＲＡＭ，ＲＯＭ 存储器件，应在芯片电源线和地线之间直
接接入退藕电容；电容引线不能太长，尤其是高频旁路
电容不能有引线。

（７）对电磁敏感和易发射电磁信号的元器件，要设

计屏蔽罩，屏蔽罩应可靠接地。

１．３　ＰＣＢ环境适应性设计检查
为了适应航天火箭发射（变轨、火工品爆炸冲击等）

飞行中的气动力激励、发动机的振动激励等随机振动激
励的影响，而提出对空间电子设备的振动、冲击等环境
适应性要求。电子设备在振动和冲击环境下，由于振动
的疲劳效应及共振现象，可能出现电性能下降、零部件
失效、疲劳损伤甚至损坏的现象。提高装备印制电路板
抗振动冲击能力，是保证产品性能和可靠性的重要手
段。ＰＣＢ抗环境设计检查要点如下：

（１）对质量大的元器件或散热片或导热管等和有
拔插力的接插件，应设置元器件支撑孔，以便采取局部
或整体加固措施；

（２）印制电路板加金属框架；
（３）印制电路板元器件采用硅胶等固封措施；
（４）印制电路板箱采取减振措施；
（５）为防止空间高能粒子对ＣＯＭＳ电路的干扰，

检查采取抗闩锁措施情况和采用屏蔽材料进行防护

情况。

１．４　ＰＣＢ防静电设计检查
设计空间电子设备时，设计人员要了解所用电子元

器件的静电放电（ＥＳＤ）敏感度的情况，然后进行静电防
护设计。在设计文件和图样中要明确标明器件的静电
放电敏感度级别要求和对电装过程中的静电防护要求。

ＰＣＢ抗静电设计检查要点如下：
（１）为提高静电放电的损伤阈值，在 ＭＯＳ器件的

输入端，应设置ＲＣ网络；
（２）安装在印制电路板上的静电敏感器件的引出

端，应设置串联电阻等保护装置，切不应与印制板连接
器直接相连；

（３）静电敏感器件管脚的设计，应便于电装人员
焊接；

（４）集成电路未使用的管脚是如何处理的，有悬空
的吗，要确保每一个管脚（通过软件或硬件设置）都有一
个确认的确定逻辑状态。

１．５　ＰＣＢ电装可生产性检查
电路板设计必须考虑其可制造性，对空间电子设备

印制电路板来说，由于单机数量有限，几乎都是电装人
员手工焊接完成，因而设计人员要了解电装工艺和电装
生产过程，这样才能更好地提高印制电路板电装过程的
可靠性。电装可生产性检查要点如下：

（１）元器件布局是否合理，元器件之间应留有足够
的距离，以便于电装焊接和维修更换器件；

（２）元器件距离印制电路板的边缘至少３ｍｍ，以
便于传送；
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（３）印制板焊盘尺寸应与元器件的封装严格对应，
避免器件管脚与焊盘不匹配的情况；

（４）有部分印制板器件封装焊盘引脚对手工焊接
来说，稍短，应适当加长；

（５）有极性的元器件应在印制板上清楚标明极性；
（６）对于ＢＧＡ等球栅阵列封装的超大规模集成电

路，只能采用设备进行焊接。

１．６　ＰＣＢ的性能等级检查
按ＧＪＢ　４０５７－２０００要求，印制电路板性能等级应选

用３级，３级印制电路板组装后有完整的功能，长的工
作寿命，连续工作和高的可靠性，在使用中不允许发生
任何故障［２］。

１．７　ＰＣＢ标识检查
空间设备印制电路板上应有惟一、清晰的标识；主

备板标识应不同。
对于引脚较多、引脚间距小的单个元器件，应设置局

部基准标志，放置在元器件对角线对称方向的位置上。

２　电路板（ＰＣＢ）可测试性设计检查

可测试性就是指测试人员用尽可能简单的方法来

检测某个器件或部件是否正常工作的特性。在设计电
路板时就考虑可测试性，可以大大降低测试的难度，并
极大的提高测试效率。空间电子设备由于在轨工作后
的不可维修性，需要更加重视设计及联调阶段的可测试
工作［２，１１－１２］。ＰＣＢ可测试性设计检查要点如下：

（１）ＰＣＢ上至少要有２个或２个以上的定位孔，以
便于电路板定位；定位孔的直径在３～５ｍｍ之间，定位
孔在电路板上位置不能对称；

（２）对于ＰＣＢ上电源和地的测试点，要求每根测
试针最大可以承受２Ａ的电流；每增加２Ａ的电流，就
需要对电源和地多提供一个测试点；

（３）一般要求每５个集成电路芯片提供１个地线
测试点，这样可以很好地监测相应电路的工作状态；

（４）测试点的形状、大小应符合规范，建议选择方
形焊盘或圆形焊盘，方形焊盘尺寸不小于１ｍｍ×
１ｍｍ，圆形焊盘尺寸以Ф２．０ｍｍ为标准；

（５）测试点应标注清楚；
（６）不能将元器件的焊盘或元器件的管脚作为测

试点；
（７）两个测试点间距应大于２．５４ｍｍ，测试点与元

器件的间距应大于２．５４ｍｍ，测试点与定位孔的距离
应大于 ０．５ ｍｍ，测试点到 ＰＣＢ 边缘的距离应大
于３．１５７ｍｍ。

（８）低压测试点和高压测试点的间距应符合安全

规范要求，以避免危险发生；
（９）测试点的密度不能大于４～５个／ｍｍ２，要均匀

分布；
（１０）测试点应有保护，对地短路应不会引起损坏；
（１１）根据具体电路情况，为便于测试，可将测试点

引到电连接器或电缆上进行测试；
（１２）测试点不能被其他焊盘或胶等覆盖，这样可

保证测试探针的可靠接触。

３　结　语

我国是一个发展中的大国，面临极为复杂的国际环
境，发展航天产业具有重大意义。航天产品对质量与可
靠性要求极高，空间电子设备是航天工程必不可少的装
备，其可靠性设计尤为重要。印制电路板设计是电路原
理图变成电子产品的关键，是各种大规模电子元器件的
载体，是电气互联的基础，没有印制电路板的高可靠性
设计，再先进的电路设计也无法实现其战术技术指标。
对空间电子设备印制电路板进行可靠性和可测试性检

查，可以在产品研发设计阶段发现可靠性设计的不足，
提前发现问题，针对不足加以改进，能有效地提高航天
产品质量与可靠性［１，３］。
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