电科思仪披露PCB自动化射频测试进展，高速板验收开始核算测试成本
来源：徐小饭
电科思仪已开发高速PCB量产自动测试系统。夹具、校准和去嵌决定测量可信度，装夹时间、频点配置及复测率共同影响单板测试成本。
测试对象
高速走线、差分通道与测试样条
误差控制
参考面校准与夹具去嵌
成本因素
装夹、扫频、复测与校准分摊
一、高速PCB的自动射频测试，已有系统开发进展
[bookmark: _GoBack]电科思仪9月29日披露，公司基于电子测量技术、仪器产品和生态合作，已开发高速PCB量产自动测试系统，同时明确相关订单占营收的比例极小。这是具体系统与小规模订单的进展，当前规模尚不能说明高速板厂已普遍采用同一测试模式。
自动化系统需要把仪器、切换网络、夹具、板件定位和分析软件组织成重复执行的工位。其应用可以是板边测试样条的抽测，也可以是指定通道的测量；“量产测试系统”这个名称本身并未说明全部板件、全部高速通道都接受逐一检测。
二、电气导通之外，需要测什么
高速走线的高频性能与铜粗糙度、介质损耗、线宽线距、参考平面及过孔结构有关。直流导通能够检查开短路，高频测量则需要观察插入损耗、回波损耗，以及差分通道中的模式转换和串扰。某条线路导通，不代表它在目标频段仍有足够的信号裕量。
矢量网络分析仪获取端口之间的幅度和相位信息，形成S参数。差分通道通常通过四端口单端测量转换为混合模式参数，用于观察差分传输及差分到共模的转换。测试软件必须正确对应端口和极性，否则即使原始测量能够重复，转换后的结果也可能出错。
测试工位可使用开关矩阵连接不同样品或测量路径，再由控制软件完成条件设置、采集与判定。对高速板而言，夹具、连接器和探针带来的附加损耗与反射也会出现在结果中，需要在系统设计时处理。
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四端口差分工位示意；IN+、IN−、OUT+和OUT−分别连接两条连续的被测走线。
三、校准参考面和夹具去嵌，各自处理哪一段
校准用已知标准件修正测量系统误差，并把测量参考面建立在校准所对应的位置。若参考面停留在线缆连接端，而样品两侧还连接着转接板、连接器或探针过渡结构，得到的结果便仍含有这些夹具的影响。
去嵌通过夹具的网络模型或专门参考结构，将夹具影响从整体测量中移除，使结果对应到目标样品端口。它需要处理幅度、相位、反射和端口耦合；对有失配的通道，简单减掉一段损耗数值无法替代完整的网络运算。
常见参考结构包括把两侧夹具直接连接的2×Thru。提取方法对电气长度、对称性或模型的适用条件各有要求，必须选与真实夹具相匹配的算法。板材批次、连接器焊接及探针落点若造成参考结构与实际夹具不一致，残余误差仍会留在去嵌后的结果中。
夹具损耗过大时，去嵌还会放大噪声和模型误差。夹具应尽量缩短、保持传输结构一致，并通过独立参考件核对测量结果；校准频率和更换线缆、切换路径后的检查，也要纳入工位维护。
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简化双端口示例：校准参考面与被测件端口可能不重合，夹具去嵌用于处理两者之间的网络。
四、探针接触的小变化，会变成高频测量差异
探针压接、焊盘氧化、接触压力和落点偏移都会改变接触阻抗。高频下还必须保持回流路径，信号端接触稳定而接地端不稳定，仍可能产生额外反射和模式转换。自动装夹需控制定位公差、板翘、探针磨损和清洁状态。
这类变化与真实板件缺陷容易混在一起。若同一合格参考件多次装夹后结果分散，首先应排查接触和机械定位；否则收紧判定门限可能增加误判与复测。重复测量、标准参考板和接触状态检查，可以帮助分离工位波动与板件差异。
开关矩阵则增加另一组需要管理的误差：不同路径的损耗、隔离度、切换重复性和稳定时间可能不同。每条实际使用路径都需与相应校准或补偿条件对应，软件不能只记录板号而忽略路径和夹具状态。
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GSG探针的信号与接地接触共同影响高频表现；落点、压力和磨损变化可能引起重复测量差异。
五、单板节拍，要把测量之外的时间也算进去
单板时间包括上料定位、探针接触、路径切换与稳定、扫频测量、数据处理，以及按概率发生的复测。校准和参考件检查虽然无需每块板执行，也应按实际有效测试数量分摊。只比较一次扫频的快慢，会漏掉工位中的机械和维护时间。
中频带宽是噪声与测量时间之间的重要取舍。带宽收窄通常可降低接收噪声，但会延长稳定和采集时间；平均次数增加同样会影响节拍。频点数量、扫频范围和待测参数也应围绕实际验收任务设置，不能为追求快而遗漏需要发现的局部异常。
分段扫频可以针对不同频段设定频点、带宽等条件。在有共振或快速起伏的区域，过疏的采样可能漏掉窄带问题；在变化平缓的区域，增加大量频点可能仅延长测试。优化测试条件需要先用覆盖充分的参考测量确认风险，再确定量产采用的配置。
工位成本应包括仪器和夹具投入的分摊、维护与校准、探针等耗材，以及复测和误判消耗的时间。并行工位或多端口仪器能提高资源利用率，但实际收益取决于装夹是否跟得上、路径是否独立，以及被测件需要的测量组合。
[image: descript]
接收中频带宽影响噪声与测量时间，完整节拍还包含装夹、切换稳定、判定与复测。概念示意。
六、板边样条测量与整板通道测试，任务不同
长短两条同类走线可用于估计单位长度损耗。在相同叠层、走线与引入结构等条件下，用两者插入损耗的差值除以长度差，可以近似分离传播损耗。实际提取还需处理反射和夹具等因素，不能把这个简化关系套用于任意两条通道。
样条有助于观察板材与加工的一致性，但不直接覆盖整板所有过孔、连接器和局部布线问题。完整通道测试更接近指定链路，却通常需要更多连接与测量路径。量产方案应先明确希望筛查的是材料批次、加工偏差还是具体通道缺陷，再选择抽样频次与测试结构。
七、三家企业，自动化测试能力侧重不同
１、电科思仪：仪器、开关矩阵与测试软件集成
业务涉及：电子测量仪器与自动测试系统。此次高速PCB系统开发进展，与其已有的TestCenter软件、分布式测试平台及系列化开关矩阵形成配套关系，技术重点是把多种仪器和测试路径组织为可重复执行的工位。
其公开开关矩阵系列覆盖DC至67GHz，支持多种控制接口和定制。这是系列产品的能力范围，不能直接当作此次PCB系统的已确认配置。高速板系统的具体性能仍需对应所用仪器、路径、夹具及去嵌条件。
２、Keysight：夹具提取与高速通道分析工具
业务涉及：矢量网络分析、高速互连分析及夹具去嵌。其PLTS等工具提供自动夹具移除与Delta-L相关分析能力，侧重把测量网络中的夹具和传输线贡献加以分离。
自动夹具提取需要匹配的参考结构和正确的端口关系。工具的作用是减少人工建模和重复处理，并不能消除真实夹具与参考结构不一致所产生的误差。对于板厂，样条设计、数据格式与批量判定规则需要与这些分析功能一同确定。
３、Rohde & Schwarz：多端口硬件与并行测试配置
业务涉及：矢量网络分析仪及射频生产测试。其ZNBT系列提供多端口配置，最高可到24个端口，适合组织多条路径或多个被测件的测试；具体频率范围和并行方式由型号与配置决定。
多端口仪器可以减少部分外部切换需求，结合分段扫频和自动控制安排测试顺序。对同一块高速板，仍需根据差分通道、串扰组合和夹具布局确定端口使用方式；端口数量增加不会自动缩短每一种测量任务的时间。
八、企业关系
相关不代表采购、供货、合作或同一客户项目关系。
九、总结
高速PCB自动测试的成本取决于有效测量数量、接触重复性和复测负担。校准、去嵌与合理的频点带宽配置，需要同装夹节拍一起确定，才能获得稳定的单板检测结果。
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