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一、前言

20 世紀初是科技發展的重要時代，其中迫使
電子業快速成長的主要技術為印刷電路板 (printed 
circuit board, PCB) 的發明。1913 年 Arthur Berry 發
明了此技術，並獲得了英國及美國專利，其已被廣

泛使用在各種的電子產品中。印刷電路板主要的功

能是將設計的電子迴路使用導電材質連接，並將電

子元件的功能整合一起。如今，印刷電路板相關的

技術已經被改良運用在各種類型，例如：印刷電路

板的材料、圖案、蝕刻及製程等，相對於其他技術

印刷電路板上技術製程比起其他替代方案既便宜又

可靠。

然而，許多的文章及專利已經指出印刷電路板

的品質取決於製作上的精確度，檢測印刷電路板製

作品質最常見的方法之一是利用電路板熱反應。當
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印刷電路板 (printed circuit board, PCB) 的發明可以說是 20 世紀最重要的發展之一，印刷電路板主要的功
能是將設計的電子迴路使用導電材質連接，並將電子元件的功能整合一起。相對的，印刷電路板製作過程

中，電路板走線的正確性也變得相當重要，常見的問題就是兩條不應該連接一起的線路因製程過程錯誤或

人為焊接的疏失而造成短路，進而使電子產品工作不正常或電源燒毀。本研究提出透過電流流經路徑所產

生的電磁訊號變化，設計一個電磁感應量測系統，並整合 X-Y 自動定位平台來達到自動化量測，實驗證
明在印刷電路板上使用電磁感測方式，可以有效地顯示出電路短路的區域。

The short-circuit phenomenon is one common error in the operation of electronic circuit. Short-circuit will cause 
the electrical components damage and the incorrect function in PCB. In general, the detection of short-circuit is 
performed by using the electrode probe to contact each pad in single PCB or the probe card in mass production of 
PCD. Due to the fast development of circuit layout, the size of IC with pads is getting smaller; therefore, it is much 
diffi cult to detect short-circuit in PCB by the pads-contact inspection. This paper presents a method to detect short-
circuit area in PCB without the use of electrode probe, which employs the electromagnetic signals to sense and 
identify the change of electromagnetic induced by short-circuit. 
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電子元件常態工作溫度值為趨於穩定時。印刷電路

板若出現電壓電源短路情形，會因流經電流增大使

其消耗功率上升 (P = I2R) 而導致電路溫度增加，
此現象可以被熱影像系統或熱探測器感測所量測。

熱影像系統內部影像感測器成本相當高，且取得不

易，而在多層的印刷電路板上要使用熱影像技術檢

測短路則會相對的困難，故在業界實務上，最普通

的測試方法是使用飛針測試 (flying probe) 系統和
探針卡 (probe card) 測試系統。
飛針測試系統是使用兩個機械手臂並在前端結

合量測探針，透過電腦系統載入電路圖資並轉換成

相對座標位置，再移動機械手臂去探測各個線段的

起點與終點，藉以了解短路與斷路情形，其示意圖

如圖 1(a) 所示。然而，在印刷電路板上的檢測空
間將會受限於機械手臂的工作範圍。也因此被檢測

的印刷電路板需符合機台最大工作範圍；另一種檢

測方式則是透過探針卡做全電路測試，檢測方需設

計與製作符合電路板上所有測試點之探針卡，再透

過壓合的方式讓探針與電路點接觸，讓測試系統一

次性地全點測試。通常探針卡也被稱為針床，如圖 
1(b) 所示，此測試方式比飛針測試法快，但因成本
考量，較適合於量產型印刷電路板檢測。然而因目

前探針卡皆為手工製作，也因此漸漸無法適用於現

今積體電路 (IC) 的極小接觸腳位。
為了建立一套檢測方式，並可以解決上述現行

方案的主要兩個問題「檢測區域」、「接觸點太

小」，我們在此提出了一量測方案，透過電磁感測

方式，透過電流產生電磁的原理，檢測電路的短路

與開路情形，除了可以不被接觸腳位所限制之外，

經由測試探頭的設計，也可解決工作區域範圍的問

題。

下文將介紹非接觸式電路板短路檢測系統量測

原理與其物理模型，並在下一章節實驗驗證其可行

性，最後介紹整體系統的架構組成。

二、系統設計原理

量測原理與感測器物理模型的部分我們將量測

原理分成兩部分：電磁訊號端與量測感應端。

　　

1. 電磁訊號端物理模型
本文提出的量測方法基本原理是透過電磁感

應，因此在運用此方式做應用時需要先了解整個量

測機制，包含了無線感應的可行性、感應的限制性

以及待測物與實際感應的關係性。我們從法拉第定

律 (Faraday᾽s law) 設計模型，圖 2(a) 為基礎的電流
產生磁場的關係，圖 2(b) 為感應探頭量測磁場的
示意圖，在電路短路的情況下，電流將只流過的

短路部分的長度範圍，如圖 2(a) 所示並產生電場 E 
或磁場 B 區域。磁場的強度將隨根據導線的長度和 
位置，並可由畢歐沙瓦定律 (Biot-Savart law) 描述
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其中，L 為導線長度的總和，dl 為電流的向量， 0 
為磁性的常數，r 為 dl 與電場計算的距離，r' 為 r 
單位矩陣向量。公式 (1) 中表示出電流 I 與磁場 B 
或電場 E 成正比，與距離 r 成反比，其電磁感應如
圖 2(b) 所示。

(a) (b)

圖 1. 市面現行的檢測方式：(a) 飛針測試，(b) 針
床測試。
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圖 2. (a) 電流與磁場的關係圖；(b) 感測器與磁場
的關係圖。
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電流流經的路徑將會產生電場，在任何有限長

度的直線磁通密度，其總磁通量可以分割成好幾部

分，再用疊加得到總磁通量密度。其式子則為

      　

                                 (2)
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磁場總量的示意圖如圖 3 所示，有限線段電流
I 流過區域所產生在 P 點的磁場，其總量為不同角
度   與距離 a 的總合量，可推導整理成數學式 (4)：
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此部分則為電磁產生源的物理模型。

　　

2. 量測感應端物理模型
要達到無線量測的機制其很重要的元件為「電

感」，電感的線圈構造可以感應到磁場的能量並產

生相對應的電壓或電流，此時就可讓後續系統量測

與分析用。要了解磁場與電的相對關係，可由畢歐

沙瓦定律推導出，其在量測點磁通量通過的情形 
(magnetic flux)，延續公式 (4) 後加入了迴路面積 
r2 與角度   推導出如公式 (5)： 
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其電感的線圈數會影響磁通量的關係式透過法拉第

定律導出，其式子為公式 (6)，N 為圈數：
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再導入公式 (5) 即可為
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最後可以導出輸入與輸出關係式 (8)：
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其中，相關參數 n 為電感線圈圈數 (number of turns 
in inductor)、 0 為電磁係數 (permeability of free 
space)、r 為電感線圈半徑 (radius of the coil in the 
inductor)、a 為感測器間距 (distance from probe to 
wire)、L 為電感數值 (inductance of probe)、 1 與 
 2 為電磁角度 (angles probe makes with the wire)、
  為感測器角度 (angle the probe is to the wire (angle 
the fl ux passes through the probe))。

三、量測系統架構

在此次提出的量測方案中，我們將其細分成

幾個區塊，包括使用者操作介面 (user interface)、
訊號輸出與輸入至感測器的資料擷取介面 (DAQ 
system)、控制掃描位置的四軸馬達區塊 (motor 
unit) 以及最重要的感測器區塊 (sensor unit)，如圖 
4 所示。以下將會各部分做說明。

1. 使用者操作介面開發與設計
使用者介面是使用者與機器的最好溝通橋樑，

有效的顯示資訊給使用者了解與有系統地讓初次使

用者就可快速上手都是相當關鍵的設計概念。綜觀

圖 3. 磁場總量示意圖。
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現行的許多軟體，很多介面設計的會讓使用者無法

一次了解要如何使用該軟體，或是太多功能按鈕而

不知從何下手。本文在此使用者操作介面當中特別

注意此問題，並將操作介面設計成一般使用者版本

與工程使用者版本，如圖 5(a)、(b) 所示，藉以將
功能設計分離出。另外也透過 LabVIEW 圖形化設
計的優點，可將使用者介面與圖形直接結合，讓使

用者一目了然的方式，直觀的操作量測系統。

一般使用者版與工程使用者版最大的不同在

於：一般使用者版介面設計只需要讓使用者透過

基本簡單的設定與按鈕就可以得到想要的資訊，

因此我們在一般使用者版減少了馬達設定 (motor 
setting)、資料擷取設定 (DAQ setting) 等操作，如
圖 5(b)，後續介紹將以工程使用者版為主。在使用
者介面設計部分主要有三項功能，分別為馬達控

制、資料分析與資料儲存。

   
(1) 馬達控制
非接觸式電路板短路檢測系統中設計了掃描

位置控制，系統中有四組步進馬達控制 X 方向、Y 
方向、Z 方向與旋轉角度，如圖 6 所示，其四個馬
達的控制物件皆為感測器，提供使用者調整到不同

量測點移動與進行量測。

由於使用者操作需要相當直觀，因此我們利用

了 LabVIEW 圖形化設計的優點，整合圖片、控制
物件與顯示物件在一起，設計讓使用者可以更容易

地了解操作方式，如圖 7 所示。我們直接將 XYZ 
平台的簡圖放置在控制面版上，並讓控制輸入可以

直接修改使用者想達到的位置。

使用者除了自行設定各軸位置之外，在此另外

設計了自動掃描機制，可以更方便讓使用者透過軟

體，設定掃描距離、間距，自動完成電路板的檢

測。設定介面如圖 8 所示，我們將一模擬的電路板
整合到使用者介面，並讓使用者直接定義出掃描電

路板的長寬距離，另一設定值為 X 軸與 Y 軸的掃
描間距，掃描間距會影響整體的量測時間與量測的

解析度，此部分也可由使用者決定。

(2) 資料分析
非接觸式電路板短路檢測系統需要提供一個主

動訊號源，輸入至待測電路板中，再透過感測器量

測感應的訊號。如圖 9 所示，而主動訊號的參數設
定可以由使用者自行調整頻率與振幅，另外也可以

讓使用者選擇感測器的型態，讓系統自行計算適合

圖 4. 
系統區塊與其功能

示意圖。
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圖 5. 
使用者介面，(a) 工程使用者
版，(b) 一般使用者版。

(a)

(b)

圖 6. 
馬達控制配置示意圖。
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圖 7. 馬達控制人機介面。

圖 8. 自動掃瞄設定人機介面。

圖 9. 資料分析參數設定。

的頻率與振幅。我們將感測資料透過分析並用二維

的方式呈現，如圖 10 所示，可以讓使用者清楚得
知相對待測電路板的電流分布位置，量測分析的原

理將於感測器章節介紹。

(3) 資料儲存
資料儲存是虛擬儀控軟體的重要部分之一，不

外乎將分析資料儲存以便後續使用，快速有效率的

儲存方式與格式相對的很重要。本文使用 TDMS 
(technical data management streaming) 的儲存格式，
TDMS 為美商國家儀器股份有限公司 (National 

Instruments, NI) 自行定義的檔案格式，它的優點是
能夠讓使用者自行定義訊號的屬性，以及採用二進

位的方式來加快存取的速度。在實際測試當中，在 
Windows XP 下 P4 3.0G 的 CPU 與 8 顆架 RAID0 
的磁碟陣列，資料流理論值為 385 MB/s，TDMS 
實測的速度為 372 MB/s。除了速度快之外，檔案
與其他軟體的支援性更為重要，TDMS 可以與最
常用的 Excel 與 Matlab 所互通，這相對給了很多
後續運用的空間。圖 11 為 TDMS 資料結構。檔案
格式前半段為屬性的資訊，包含了檔名通道組名、

通道名，與資料片段 (segment) 的資訊，此資訊為
資料實際儲存在硬體裡的指標，使用者尋找檔案時

即可透過此資訊快速找到要找的檔案。

圖 10. 二維分析資料呈現。
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2. 資料擷取系統單元
在資料擷取系統單元部分，我們使用了一個 

NI DAQ X 系列的多功能資訊擷取器，主要為提
供一個穩定的訊號源，並流經電路系統後透過感

測器再將產生的訊號讀取回系統。如圖 12 所示，
我們取用了 NI USB-6356 做為資料產生 (analog 
output) 與收集部分 (analog input)，爾後透過軟體 
LabVIEW 分析處理。

3. 馬達裝置單元 
在馬達控制部分，本次系統使用了四軸的步進

馬達，其中包含了 X、Y、Z 與 ，我們此系統的 
X、Y、Z 行程分別為 200 200 50 mm3。如圖 
13 所示，其中使用 PCI-7354 做為馬達控制卡與其
接線盒，並整合至系統內部空間。

在電路板設計中，電路走線不可能只有同一

方向，PCB Layout 會照著電子元件擺放的位置而
有所改變，因此系統中加入了一個可以中空旋轉馬

達，目的是為了讓感測器可以量測不同方向的資

料。如圖 14 所示，電路上紅色的線為電路走線路
徑，透過旋轉的方式達到不同走線的量測效果。

　　

4. 感測器單元
感測器元件為本次系統的最主要重點之一，其

設計為透過 R-L-C 電路整合而成。如圖 15 所示，
我們設計了兩款不同型式，一款為安裝在 XYZ 平
台上使用，如圖 15 左所示，另一款為可以提供使
用者手持式方式操作，圖 15 右所示。

四、非接觸式電路板短路檢測系統架
構與組成

本節介紹非接觸式電路板短路檢測系統量測原

理與其物理模型，並實驗驗證其可行性，最後介紹

整體系統的架構組成。
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Motors Motor Controller

PCI-7354

Screw 
Terminal Connectors

透過此文電磁感應原理架設一套量測原型機，

其系統架構圖如圖 16 所示，主要分為兩大區塊，
包含了電磁感應平台與量測控制分析系統。在電磁

感應平台上設備了 XYZ 與   角度的移動平台，以
提供印刷電路板位置移動，整個 XYZ 平台的工作
範圍是 200 200 50 mm3。實驗中，量取經由電

磁感應探頭所感應的訊號，操作者可讓使用者輸入

待測電路板尺寸大小，並經由轉換後控制 XYZ 平
台移動路徑，藉以達到全電路板的電磁分布量測；

另外也分析從電磁感應探頭所量測到的訊號，並以 
2 維方式於螢幕上呈現，量測儀器是使用多功能資
料擷取器，NI USB-6536 (National Instrument, NI) 
與圖形化設計介面 LabVIEW 做設計。  

五、系統量測與測試

1. 實驗測試
首先測試電磁感應探頭是否可以感應線路電流

所產生的磁場，使用訊號產生器產生一電流迴路，

並使用電磁感應探頭去測試接近此電流迴路，測試

結果圖如圖 17(a) 與 (b) 所示，在圖 17(a) 並無電流
迴路的情況下，示波器並無感應到任何資訊，如圖 
17(b) 下，所產生一電流迴路，此時在示波器上可
以明顯看到一訊號透過電磁感應探頭而量測到，透

過此實驗簡單驗證出電磁感應探頭對電磁感應的可

行性。

我們再設計實驗，測試推導的物理模型是否

與實際量測相近。其中我們選用的相關參數：L 為 
100 h、N 為 70、r 為 2.9 mm，感測器參數則是 
C 為 4700 pF、  為 480 kHz、  為 0°，輸入電壓 
(input voltage) 為 1 V 到 10 V。

圖 13. 
馬達控制與示意

圖。

圖 14. 馬達控制 角度示意圖。 圖 15. 感測器組件。



System Type Handheld Type
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表 1 中所看到的是輸入電壓從 1 V 到 10 V，
透過感測器量取其訊號值與其輸入比值最後我們量

到其總比值為 0.156，我們在將參數套入上述推導
的公式中，並求出計算的比值為 0.127，兩個數據
的誤差量為 18%。
透過上述的實驗可以發現，輸入電壓與量測電

壓的變化約為 0.15 到 0.17 左右，但是經由推導公
式計算後發現，其量測與計算有一定誤差量。預估

此誤差量的來源可能為感測器部分，在公式中推導

主要是假設感測器為「點」，然而在實驗面我們無

法取得只有一個點的元件製作感測器；相對的如果

感測器無法是以「點」的方式量測，其訊號的來源

就有可能從很多地方感應，而造成量測數據上與理

論上的誤差。

電磁感應探頭

印刷電路板

系統控制

控制電腦

XYZ 平台

圖 16. 
系統架構圖。

圖 17. (a) 無產生電流迴路之量測情形；(b) 電流迴路之量測。

(a) (b)

Input Voltage Measured Voltage Ratio Voltage
1 0.131 0.131
2 0.275 0.136
3 0.436 0.145
4 0.594 0.148
5 0.771 0.154
6 0.957 0.159
7 1.14 0.162
8 1.35 0.168
9 1.58 0.175
10 1.78 0.178

Average Ratio of Measurement 0.156
Average Ratio of Calculation 0.127

Error (%) 18

表 1. 實驗測試數據。
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我們另外在設計一個實驗測試量測的效率。我

們改變量測時電路板與感測器的高度，並比較量

測與計算的數值差異。其測試結果與測試圖如表 
2 與圖 18 所示。其測試得到的結果於同上一個實
驗，其量測值與計算值皆有約 10%－20% 左右的
誤差，雖然有此誤差，不過對實驗上已經夠用了。

我們接著將電磁感應探頭整合至 XYZ 平台
上，並透過 DAQ 系統來實現電磁感應功能，經由
前一段的實驗測試後，我們取待測的電路板，如圖 
19 進行實體測試，電路框區域為預設之電路短路
的區域，藉以與實際量測的結果做比對，其中，電

路板大小約為 100 150 mm2。

Height 
(mm)

Voltage 
Measured

Measured 
Ratio

Voltage 
Calculated

Voltage 
Ratio Error

1 2.67 0.267 3.198 0.319 0.194
2 1.7 0.17 1.598 0.159 0.064
3 1.19 0.119 1.064 0.106 0.109
4 0.77 0.077 0.796 0.079 0.025
5 0.495 0.0495 0.636 0.063 0.272
6 0.43 0.043 0.528 0.052 0.209
7 0.4 0.04 0.451 0.045 0.125
8 0.37 0.037 0.393 0.039 0.054
9 0.3 0.03 0.348 0.034 0.133
10 0.3 0.03 0.312 0.031 0.033

表 2. 實驗測試數據。

圖 18. 距離與量測關係，紅線為理論計算值，黑線
為實際量值。

圖 19. 待測電路板，框區為電路短路區域。

圖 20. 實測軟體與實驗電磁強度圖。

最後，我們將電路板置於 XYZ 平台上，實驗
中電磁感應探頭距離電路板高度為固定 5 mm，此
電路板掃描的範圍為 100 100 mm2，掃描解析度

每資料點距離為 5 mm。圖 20 為電磁感應量測後
的強度分布圖。

電磁感應的強度分布圖中可以發現，在圖中的

左下部分呈現較強的電磁反應，其他部分相對的比

較低的強度反應，此現象正好符合圖 19 左下框的
短路區位置。最後我們設計的非接觸式電路板短路

檢測系統如圖 21 所示。

2. 軟體設計部分
圖 22 為系統軟體設計的 Hierarchy 架構，其中

我們使用到了 LabVIEW 內部子函數 VI 與自行設
計的子 VI，一起架構出量測系統的軟體。如透過
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子 VI 的設計，可以讓程式有系統的收斂，而不會
產生程式發散。

圖 23 為軟體程式設計圖，程式架構主要由有
限狀態機構成，並將主要的控制修改參數，用事件

觸發的方式來設計，讓系統初始化過後，降低整體

系統的處理效能，直到有新事件才開始作動。如圖 
24 軟體狀態設計圖，系統初使化後，讓程式進如
閒置狀態，已降低系統的資源消耗，如使用者有新

的命令下達，才跳至作動區塊，執行結束後再回到

閒置狀態以等待下一個命令。

　　

3. 操作方式
在操作方式當中，我們提供了兩種方式，分別

為自動化量測與手動量測。如圖 25(a) 所示為自動
化量測方式，其為將待測電路板置於量測平台上，

讓 XYZ 移動平台自行掃瞄取得資訊；另一方式圖 
25(b) 為手動量測法，其為讓使用者自行手持量測
探棒自行量測，依使用者的量測路徑取得資訊。圖 21. 非接觸式電路板短路檢測系統成品圖。

圖 22. 軟體設計 VI Hierarchy。
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六、結論與建議

此次設計為應用於印刷電路板 (PCB) 的短路
檢測上，在業界的檢測上已漸漸的遇上兩項主要

問題，其一為積體電路 (IC) 的尺寸設計得愈來愈
小，而相對的 IC 接觸點也越來越小，造成需要更
細小與精確的探針系統，其二為 PCB 電路板體積
大於量測機台的工作範圍，造成量測機台限制了受

測的 PCB 體積。對此問題我們提出了一套解決方
案，其透過電磁感測方式，透過電流產生電磁的原

理，再經由電磁感應探頭去量測電磁量，藉由檢測

出電路的短路與開路情形，除了可以不被接觸腳位

所限制之外，經由測試探頭設計成可攜式型式，也

可解決工作區域範圍的問題。

在設計當中透過理論推導、實驗、設計到最後

的樣品機完成，發揮了 NI 軟體與硬體最大的特色
「快速整合與驗證」，我們將數學理論基礎快速的

架設起系統並進行量測與驗證，並最大部分的時間

花在校正與微調上，也讓我們更多新想法加速的實

現。

圖 23. 軟體設計圖。

圖 24. 軟體狀態設計圖。

圖 25. 
(a) 自動式量測法；
(b) 手動式量測法。
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