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Abstract. At present, electronic products are developing toward the small-volume, multi-functional, 
high-density trends, led to a more complex PCB board design, therefore, the automatic checkup 
method for Processability, manufacturability and assembly of design files becomes more and more 
important.The existing checkup tools for design files have some shortages, such as too few objects 
examined, inconvenience, poor flexibility and scalability, etc. That affected the processing quality 
and efficiency of PCB board.. In this paper, predicate logic method is used to express the checkup 
rules of PCB board, and a new checkup model is posed. It uses checkup model presented in this 
paper to reason, finally gives the checkup results, effectively solves the existing checkup tools'  
few objects examined, poor interaction,etc. Experimental results show that, the knowledge 
representation method presented in this paper is simple, and the checkup model works well, has 
high automation, good interactive, strong flexibility, adaptability and scalability. 
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PCB 数据处理的智能审查方法研究 
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摘要：目前电子产品朝着小体积、多功能、高密度等方向发展, 使 PCB板的设计越来越复杂, 因而对设计文件可加工性、

可制造性及可装配性的自动审查也变得越来越重要。目前已有的设计数据审核工具存在着或审核对象太少, 或使用不便、适

应性和可扩充性差等诸多不足, 影响了 PCB板的加工质量和效率。本文采用谓词逻辑法进行 PCB板审查规则的知识表示, 给

出了审查推理模型, 并运用该模型进行自动审查, 最终给出可视化的审查结果, 有效解决了已有审核工具中审查对象少, 

交互性差等不足。实验结果表明, 本文提出的知识表示方法简单, 审查推理模型自动化程度高、可交互性好, 灵活性、自适

应性和可扩充性强。 

关键字：PCB；知识表示；谓词逻辑；自动审查 

中图分类号：TP182    文献标识码：A 

引言 

PCB[1]是印制电路板(即 Printed Circuit Board)的简称, 是电子产品的关键电子互连件。现代电子产品不

断向小型化、多功能、高密度、高可靠性的方向发展, 导致 PCB 板的设计越来越复杂。目前, 许多流行的

EDA 软件, 虽然设计功能强大, 但对设计结果数据的可加工性、可制造性和可装配型性审查功能很弱。因

此, 深入开展对设计制造文件中加工数据的自动审查技术研究, 对于减轻设计人员负担, 提高设计效率, 

加快电子产品研产周期, 全面提高生产效率都有着极为重要的意义, 已经成为 EDA 领域的重要研究热点。 

目前对 PCB 板可加工性审查的软件较少, 只有 CAM350、PCBPartner 系统等极少数软件具备此功能,

且只能对 GERBER 文件, *.pcb 文件进行审核。CAM350 只具备半自动审核功能, 且只能审核线宽、线距等

2019 9th International Conference on Education and Social Science (ICESS 2019) 

Copyright © (2019) Francis Academic Press, UK DOI: 10.25236/icess.2019.4122114



少数几项数据, 审查对象相对较少; PCB Partner 虽可以自动审查, 但操作人员必须上传 GERBER 文件压缩

包, 实施封闭式审查, 用户无法适时地进行人机交互操作, 且审查漏检率高、灵活性差、无法实现审查内容

的扩充和变更。 

针对以上问题, 本文通过对审查规则的模型化、知识化、参数化表示, 建立可再造、可扩充、可推理、

自适应的审查机制, 较好地解决了 PCB 板可加工性、可制造性审查项目少、漏检率高、灵活性差、无法扩

充、变更及交互性差等问题。实验结果表明, 此方法技术可行、效果良好。 

1 审查规则的知识模型表示 

人工智能的重要核心问题是知识表示, 因为它是知识获取的基础, 又是推理的前提。知识表示方法主

要有: 产生式表示法、框架表示法、面向对象表示法、谓词逻辑表示法、语义网络表示法
[2-3]

等。表 1 所

示为常用的五种知识表示方法, 它们都有各自的优点, 但由于对 PCB数据的审查必须符合“精确”, “灵

活”, “通用”, “严格”等要求, 且本文提出的推理模型需要采用的知识模型表示方法有严格的推理特

点。鉴于以上考虑, 本文采用方便简单的谓词逻辑表示法来表示审查规则。 

表 1  知识表示方法 

知识表示方法 优    点 

产生式表示法 自然、灵活、通用性强; 有利于启发性知识的表达: 

框架表示法 由浅入深地表达事物细节;有继承性。 

面向对象表示法 能较好地描述事物的结构模型,将知识对象进行封装便于知识库的维护和修正。 

逻辑谓词表示法 简单、精确、灵活、模块性好, 推理方法严格、完备、通用 

语义网络表示法 直接、自然;能体现联想思维。 

1.1 谓词逻辑表示法 

谓词逻辑是一种形式语言, 也是目前为止能够表达人类思维活动规律的一种最精确的语言, 它与人们

的自然语言比较接近, 又可方便的存储到计算机中作精确的处理。在谓词逻辑中, 简单命题可分解为个体、

谓词和量词三部分。谓词逻辑的表示通常包括以下几个步骤 [4]: 

(1)分解一个简单命题为个体词和谓词两部分, 并用 a、b、c 等表示个体常量, 用小写英文字母 x、y、z

等表示个体变量。用大写英文字母 P、Q、R 等表示谓词常量, 用 P(x, y), Q(x), R(x, a)等表示谓词变量。 

(2)找出简单命题中所包含的量词, 并用“∀ ”表示“任意的”等。并用“∃ ”表示“至少有一个”等。 

(3)运用连接符号“¬, ˄, ˅, →, ↔”将命题中个体词与谓词、多个个体词间、或谓词间的关系连接起来。 

使用谓词逻辑法表示知识, 需将以自然语言描述的知识, 通过引入谓词、函数加以形式描述, 获得有关

的谓词公式, 该公式构成一个集合, 称为知识库, 从而便于进行问题求解。 

下面的公式都是谓词逻辑公式: 

))(),(( xRyxPx →∀  
)),(),(),(),( yyQxxQxyPyxP ∧→∧  

)),(),(( zyEyxEyx ∧∀∃  
1.2 审查规则的知识表示 

审查规则是对电子电路设计文件进行可加工性、可制造性、可装配性审查的依据，一般由权威部门发
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布，也可以由设计师根据产品性能要求自己设定, 从而保证印制电路板的设计、制造、装配成功。本文使

用的审查规则来源于电子行业标准 [5]和中华人民共和国国家标准 [6], 具有一定的权威性。 

本文以下列 PCB 板加工数据的审查规则为例进行知识表示: 

规则 1 过孔孔径必须大于 0； 

规则 2 丝印字符之间间距设计为大于等于 0.127mm； 

规则 3 丝印坐标不能覆盖在通孔上；  

规则 4 板框第一个点坐标与最后一个点坐标相同； 

用谓词逻辑表示法: 

设集合 R 为 PCB 数据中主要对象: 布线、过孔、焊盘、丝印字符、板框, 分别用 A、B、C、D、E 来

表示 5 类对象的属性。即 R={A, B, C, D, E}。 

规则 1  ∀x(P(x)→>(x, 0)), 其中 x∈B; 

P(x)表示“x 是过孔的孔径”, >(x,0)表示“x 大于 0”; 

规则 2  ∀x∀y∃z(P(x)∧P(y)˄Q(x, y, z)→≥(z, 0.127)), 其中 x, y, z∈D; 

P(x)表示“x 是丝印字符”, P(y)表示“y 是丝印字符”, Q(x, y, z)表示“z 是 x 字符与 y 字符之间的间距”, ≥(z, 

0.127)表示“z 大于等于 0.127mm”; 

∀x∃w∃h∃x1∃y1(P(x)˄W(x, w)˄H(x,h)˄L(x, x1, y1)) 

规则 3 ∀y∃r(Q(y)˄R0(y, r))                            → ¬ (<(x0, r+w/2)˄<(y0, r+h/2)) 

∀z∃x0∃y0(R(z, x, y)˄X(z, x0)˄Y(z, y0)) 

其中, x, w, h, x1, y1∈D; y, r∈B； 

    P(x)表示“x 是丝印字符”, W(x, w)表示“w 是 x 的宽度”, H(x, h)表示“h 是 x 的高度”; L(x, x1, y1)表示“x1, y1

是 x 的左下角坐标”; Q(y)表示“y 是通孔”, R0(y, r)表示“r 是 y 的半径”; R(z, x, y)表示“z 是 x 与 y 的距离”, X(z, 

x0)表示“z 在 x 轴上的值为 x0”, Y(z, y0)表示“z 在 y 轴上的值为 y0”; ¬ (<(x0, r+w/2)˄<(y0, r+h/2))表示“x0大于

等于通孔半径与字符半宽之和或 y0大于等于通孔半径与字符半长之和”; 

规则 4  ∀x∃y∃z(P(x)˄Q(x, y)˄R(x, z)→=(y, z)), 其中 x, y, z∈E； 

P(x)表示“x 是板宽”, Q(x, y)表示“y 是 x 上第一个值”, R(x, z)表示“z 是 x 上最后一个值”, =(y, z)表示“y 与

z 相同”; 

本文采用关系数据库进行知识的存储, 同时包括演绎推理功能, 如规则 3 的演绎推理: 

¬(<(x0, r+w/2)˄(y0, r+h/2)) ↔ (≥(x0, r+w/2)˅≥(y0, r+h/2)) 

即: x0与 y0都小于通孔半径与丝印字符矩形半宽或半长之和=>x0大于等于通孔半径与字符半宽之和或 y0大

于等于通孔半径与字符半长之和。反之亦然。 

1.3 知识的应用对象算法 

以规则 3 为例, 假设已知一个宽度为 w, 高度为 h, 左下角起始坐标为(x1, y1)的丝印字符。另外又已知

一个半径为 r, 圆心坐标为(x2, y2)的通孔。问题是求该丝印字符是否覆盖在通孔之上。此问题可以更形式化

地描述为：求该丝印字符与通孔的中心距离，若该距离在 X 和 Y 轴上的值 x0, y0都满足  )2/(|| 0 rwx +<  和

)2/(|| 0 rhy +< ，则丝印字符覆盖在了通孔之上, 反之, 则没有。 

如图 1 所示，丝印字符串“ABC”, 其宽 w, 高 h, 左下角坐标(x1, y1)。通孔对象半径 r, 圆心坐标(x2, y2)。

2116



丝印字符矩形与通孔的重心距离在 X 轴上的值为 x0, 在 Y 轴上的值为 y0。在满足规则 3 前提条件的情况

下, 该模型进行数学运算, x0与(通孔半径与字符半宽之和)w/2+r 作比较, y0与(通孔半径与字符半长之

和)h/2+r 作比较。 

 

  
 

图 1 知识的应用对象算法 

 

 本文分(1), (2)两种情况, 结合图 1 中的(a)、(b)图, 对规则 3 进行数学建模 [7]。 

(1) 当字符串矩形的边分别与 X,Y 轴平行时, 如图 1(a)所示。 

     不难求出 x0=|(x1+w/2)-x2|和 y0=|(y1+h/2)-y2| 

(2) 当丝印字符串矩形的边与坐标轴不平行时, 如图(b)所示。 

假设丝印字符串矩形的旋转角度为θ, 在坐标系OXY中的值如图1(b)所示, 将OXY坐标系绕原点O旋转

θ角度后的坐标系为O"X"Y", 如图1(c)所示。旋转后丝印字符矩形的左下角坐标为(x"1, y"1), 通孔的圆心为

(x"2, y"2)。 

O"1, O"2分别为丝印字符矩形和通孔的重心。则有如下关系: 

x"1=x1cosθ+y1sinθ      x"2=x2cosθ+y2sinθ 

y"1=-x1sinθ+y1cosθ      y"2=-x2sinθ+y2cosθ 

x0=|(x"1+w/2)-x"2|=|(x1cosθ+y1sinθ+w/2)-(x2cosθ+y2sinθ)| 

y0=|(y"1+h/2)-y"2|=|(-x1sinθ+y1cosθ+h/2)-(-x2sinθ+y2cosθ)| 

 

当 θ=0 时, 问题转化为(a)的情况。 

由(1), (2)两种情况分析可知, 只需判断 )2/(0 rwx +< , )2/(0 rhy +< , 若二者同为真，则丝印字符覆盖

在了通孔上; 反之, 则丝印字符没有覆盖在通孔上。 

2 审查的推理模型 

知识的应用和推理过程是一个搜索、判定和演绎的过程。本文提出的审查推理模型以知识库为基础，

采用深度优先搜索算法搜索匹配知识模型，运用对象映射机制完成判定实例的生成，根据加工要求实现加

工设计数据审查。推理算法模型如图 2 所示。 

 

X

Y

0

ABC
(x1, y1)

(x2, y2)

w
h

r

X

Y

0
(a) 丝印字符矩形旋转0度 (b) 丝印字符矩形旋转θ度

(x1, y1)

(x2, y2)

w
h

r

丝印字符矩形

通孔

01

02

丝印字符矩形
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(c) 图(b)中坐标系旋转θ度后

(x"1, y"1)

(x"2, y"2)

w
h

r

丝印字符矩形

通孔

01"

02"Y"
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图 2  推理模型 

 

如图 2 所示, 该审查推理模型中所获取的审查规则，用谓词逻辑法表示, 并将其分为“知识表示”库和

“加工要求”库两部分分别存储在该知识库中。读取印制电路板数据, 根据其数据类型和“知识表示”库中运

算因子的表示法, 从印制电路板文件提取出运算对象, 并按“知识表示”库的谓词进行逻辑运算, 经过推理

运算, 其结果与“加工要求”库中“结果”进行比较, 以对其进行可加工性进行审查, 最终以“警告”, “错误”的

形式给出审查结果。 

本文采用谓词逻辑表示法对知识进行表示 [8-10], 方法简单、精确、灵活、模块性好, 且推理方法严格、

完备、通用, 便于审查。知识库是审查 PCB 设计数据的核心, 良好的知识库设计和推理模型能极大地提高

审查的智能程度, 因此知识库具有良好的知识结构, 才便于搜索推理等。本文提出的推理模型方便了知识

向知识库中的添加、修改、删除等操作, 知识库的扩充性和适应性良好。 

3 实验验证 

在 PCB 电子组装行业中, GERBER 文件是基于块处理命令的, 可直接进行制造的加工数据文件, 文件

格式通用、应用广泛。其中, NCDrill 文件作为各层 Gerber 线路连接时的参考依据。 

由于 GERBER 文件主要由信号层、丝印层、阻焊层、助焊层四类文件组成, 而各层文件内容结构大致

相同, 所以本文以 VC++及 SQL Server 2000 为开发平台, 以 GERBER 文件为实验对象, 对一个中等复杂度

的 3 层电路板进行自动审查, 实验结果如图 3 所示。 

谓词逻辑表示法

审查结果
规则2     ∀x∀y∃z(P(x)∧P(y)˄Q(x, y, z)→≥(z, 0.127))

规则3

规则4      ∀x∃y∃z(P(x)˄Q(x, y)˄R(x, z)→=(y, z))

知识表示

运算因子谓词
加工要求

1
.
.
.

序号
序号 结果

类型

信号层
.
.
.

阻焊层

PCB数据

文件类型

关键词1

关键词2

知识库

知识获取

可加工性审查推理机

关键词n

规则1     ∀x(P(x)→>(x, 0))

P(x)
.
.
.

˄
.
.
.

P(x), Q(x, y), R(x, z)4 ˄,˅ 

...

>(x, 0))
.
.
.

=(y, z))

1
.
.
.
4

∀x∃w∃h∃x1∃y1(P(x)˄W(x, w)˄H(x,h)˄L(x, x1, y1))
∀y∃r(Q(y)˄R0(y, r))
∀z∃x0∃y0(R(z, x, y)˄X(z, x0)˄Y(z, y0))

→ ¬ (<(x0, r+w/2)˄<(y0, r+h/2))
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警告：
丝印标
识印在
通孔上

警告：丝
印字符之
间间距小
于0.127mm

错误：过孔孔径小于0

 

图 3 审查结果示意图 

PCB 审查过程中, 用户可以进行人工干预, 也可以在知识库的指导下自动进行, 最终以可视化方式给

出审查结果, 并详细列出审查报告单, 以方便用户查看打印。本文提出的知识表示法和推理模型不但适用

于对 GERBER 文件, *.pcb 文件的审查, 还适用于对 PowerPCB 的*.asc 及 VeriBest 的*.prj 等多种 EDA 文件

的审查。 

4 结论 

本文采用谓词逻辑法, 进行 PCB 板审查规则的知识表示并给出知识的应用对象算法描述; 提出了基于

知识库和搜索匹配、对象映射的审查推理模型, 并加以实现。实验结果表明, 该方法审查能力强、灵活有

效, 自适应性、扩充性好, 较好地克服了 PCB Partner 审查软件可交互性差、难以扩充的不足, 以及 CAM350

软件的审查项目太少等弊端。但由于审查知识的获取和权威鉴定仍受限于人工经验, 更多审查规则的知识

表示方法和演绎推理机制仍有待进一步研究。 
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