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PCB工艺规则表示方法

姜 建 国, 刘 永 青, 臧 明 相, 王 甜 甜, 尚 海 豹
(西安电子科技大学 计算机学院,陕西 西安 710071)

摘要:利用谓词逻辑能表示确定性知识与模糊逻辑中隶属函数能表示不确定性知识的特点,提出了一种

新的谓词隶属逻辑表示法,即通过隶属函数的谓词逻辑对二值和多值逻辑规则进行归一化表示,得到了印

制电路板(PCB)规则工艺知识库,实现了基于该方法的知识推理,为后续实现PCB的智能审查提供了审查

依据及数据支持.
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ResearchontherepresentationmethodofPCBtechniquerules
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Abstract: Anewmethodnamedthepredicate-membershiplogicrepresentationmethodisproposedinthispaper,
whichisbasedonthefactsthatthepredicatelogiccanrepresentcertainknowledgeandthemembershipfunctionin
thefuzzylogiccanrepresenttheuncertainpart.TheknowledgebaseofPCBtechniquerulesandtheknowledge
reasoningmodelareachievedbynormalizingtwo-valuedandmulti-valuedlogicalruleswiththepredicatelogicof
themembershipfunction.Meanwhile,theyprovidetheexaminationbasisanddatasupportfortheintelligent
examinationofPCB.
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印制电路板(PrintedCircuitBoard,PCB)是电子产品的关键互联件.随着科学技术的发展,各类产品的

电子信息化处理的需求逐步增强,新兴的电子产品不断涌现,PCB产品的用途和市场也不断扩展.因此,为
避免在制造PCB时才发现因设计错误而导致的电子产品开发周期长、质量低、返工率高等问题,在设计后和

加工前对电路板进行智能审查具有重要意义.
现有的电子辅助设计软件侧重于设计功能,很少涉及到对设计结果的审查,更缺少对其可加工性的检

验.目前对于PCB设计的审核,还停留在以人工为主的阶段,存在着主观性大、可靠性差、效率偏低等问题.
因此,采用一定方法并利用计算机对设计和加工文件中的数据实现智能、高效的审查显得尤为重要.这是提

高PCB生产质量、缩短研产周期和降低返工率的一种有效途径[1].而利用计算机进行智能审查的首要困难

就是PCB工艺规则表示方法的选择,并且该问题能否很好地解决,将直接影响PCB审查结果的正确性、审
查效率的高效性以及人机交互的方便性.故如何把专家知识总结出来,并表示成现有计算机可以接受、运用

和处理的形式是实现PCB智能审查的一个关键问题.
针对PCB工艺规则的特点,笔者提出了一种新的谓词隶属逻辑表示法.利用该方法实现了PCB工艺中
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二值和多值逻辑规则的归一化表示,并在其基础上,完成了知识的获取、存储和推理,为后续利用计算机实现

智能审查提供了审查依据及数据支持,减轻了设计人员的工作负担,提高了PCB设计的效率和可靠性.

1 传统知识表示方法比较

知识是概念之间的连结,知识表示的难点在于其中隐含有确定性和不确定性的知识[2],这导致了在某些

知识表示领域中几种传统知识表示方法均不能很好地解决知识表示的问题.知识表示与推理是各种知识库

系统建立的核心问题[3],建立知识库应根据知识的特点选择相应的知识表示方式,所选择的表示方法要有足

够强的知识表示能力,并且良好的知识结构可有效提高智能性、灵活性、继承性和扩展性.几种传统知识表示

方法在表示能力、可利用性、可实现性等方面各有优缺点,如表1所示[4].
表1 传统知识表示方法优缺点比较

方法 定义 优点 缺点

产生式

表示法

 用“IFATHENB”的产生式规

则形式来表示事物或者知识的因

果关系

 自 然、灵 活、模 块 性 好、通 用 性

强,有利于表示启发式知识;允许

利用领域知识直接指导演绎过程

 效率低,表达能力不强

语义网络

表示法

 采用网络形式表示人类知识的

方法

 自然、直接;体现了联想思维过

程

 不能保证推论的严格性和有效

性;不便于表达判断性知识与深层

知识

框架

表示法

 把某一特殊事件或对象的所有

知识存储在一起的一种复杂的数

据结构

 由浅入深地表达事物细节;框架

的特性继承性

 对新的情况不易适应;多重继承

可能产生多义性

谓词逻辑

表示法

 谓词逻辑基本组成部分是谓词

符号、变 量 和 函 数,简 单 形 式 为

P(A1,A2,…),其 中,P 为 谓 词 符

号,表示A1,A2,… 之间的关系

 简单、精确、灵活、模块性好;推

理方法严格、完备、通用

 难以表达和加入启发性知识及

元知识;推理方法在事实较多时易

于出现“组合爆炸”,且效率低

面向对象

表示法

 客观世界是由各种“对象”组成

的,复杂事物是由若干个简单对象

组成的,所有对象都被分成各种对

象“类”

 较好地描述了事物的结构模型;

将知识对象进行封装,便于知识库

的维护和修正

 表示方式抽象;类的惟一对外接

口是消息模式

人工神经

网络法

 通过大量神经元之间具有一定

强度的广泛联接来隐式表达形象

知识,并将知识的表示、获取、学习

过程结合为一体的方法

 具有很高的容错性;能自组织、

自适应学习

 处理过程封闭,类似于黑箱;需

要大量的训练数据

粗糙集

表示法

 把知识看做是关于论域的划分,

知识的不精确性是由于组成论域

知识的颗粒大引起的

 客观描述了不确定性知识;支持

并行运算

 模糊边界难以正确清晰的确定;

应用范围狭窄

  PCB工艺知识来自众多专家在其长期工作实践和领域研究中的理论概括和经验总结,很难表示为确定

性规则[5].目前存在的知识表示法还不能满足PCB审查规则知识所呈现的类型多、知识间关联性强、确定性

与不确定性并存等特点.比如工艺规范中的元器件属性,采用框架描述比较合适;对于布局布线等不确定知

识,一般用产生式表示;而对于设计知识中的参数,还涉及到图表信息的表示问题[6].所以,需要寻找一种统

一的知识表示方法来对PCB审查规则进行描述.
为此,笔者利用谓词逻辑能表达确定性知识与模糊逻辑中隶属函数能表示不确定性知识的特点,提出了

一种谓词隶属逻辑表示法,解决了PCB规则中确定性与不确定性知识的统一表示问题.
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2 谓词隶属逻辑表示法

谓词隶属逻辑表示法即采用带隶属函数的谓词逻辑对PCB规则中二值和多值逻辑知识进行归一化表示.
2.1 表示步骤的描述

谓词隶属逻辑表示法的知识表示过程为:
(1)确定知识的类型.若无不确定性语言,则是二值逻辑知识,对应的隶属函数形式为,μA(α)=

1 ,α∈ 区间1
0 ,α∈ 区间{ 2

,隶属函数的值域为{0,1},A=区间1∪ 区间2;反之,则是多值逻辑知识,对应的隶属

函数形式为,μA(α)=

表达式1 ,α∈ 区间1
…
表达式n ,α∈ 区间

ì

î

í

ïï

ïï n

,其值域为[0,1],A=区间1∪ … ∪ 区间n.A是隶属函数

对应知识的相关集合,α为集合A 中的某个元素.例如,审查规则“元器件不能与PCB边缘距离太近”的隶属

函数中,A 表示距离集合,α为某一距离值.将α代入相应隶属函数μA(α),即可求得相应函数值,该值表示元

器件与PCB边缘的距离远近程度.
(2)定义该方法的第1部分.定义个体常量、个体变量及谓词,确定它们的确切含义后,用适当的连接符

号将各个谓词连接起来,并用符号“⇒”连接知识前提和知识结论.
(3)定义该方法的第2部分.根据所要描述的知识内容,给相应知识的隶属函数赋予特定的值,包括区

间的划分、表达式的确定等.
综合以上步骤,根据工艺知识的语义,将谓词隶属逻辑表示法表示为:知识前提⇒知识结论,隶属函数.

2.2 隶属函数的确定

PCB审查规则中,专家经验值收集困难,且难以确定.而隶属函数的形式越简单越好,故给出两种确定方

法:区间划分法和专家经验历史值期望法.下面以“元器件不能与PCB边缘距离太近”为例,介绍两种方法.
2.2.1 区间划分法

假设用 “太近”、“比较近”、“有点近”3个等级表示元器件与PCB边缘的远近程度,取集合A=[0,5]
(单位为mm)为两者的距离集合,则“太近”、“比较近”、“有点近”分别对应A 上的3个子集[0,0.5)、[0.5,

3)、[3,5],其隶属函数描述为

μA(α)=5-α
5 =

[1,0.9) , α∈ [0,0.5) ,
[0.9,0.4) , α∈ [0.5,3) ,
[0.4,0] , α∈ [3,5] 

ì

î

í

ïï

ïï ,
(1)

图1 隶属函数的区间划分法示例

其中,α越接近0,表示元器件与PCB边缘越近,则μA(α)越接近1;
反之,表示距离不是“太近”.如图1所示.
2.2.2 专家经验历史值期望法

在不方便用区间划分法来确定隶属函数的情况下,可采用专家经

验历史值期望法[7]计算出一个值作为判断是否“太近”的界定值,进而

确定隶属函数.
若一次操作过程中,界定值分别被设置为多个值,则本次操作设

定的所有值可作为一组历史界定值.该方法的计算步骤如下.

假设一 组 历 史 界 定 值 为:x1,x2,…,xm,则 其 加 权 平 均 值 为 χ = 1
m ∑

m

i=1
xi,标 准 差 为σx =

1
m-1∑

m

i=1

(xi-χ)é

ë
êê

ù

û
úú

2
1/2

.因此,n组历史界定值的最佳估计值计算方法为

第1组: χ1=1m1
∑
m1

i=1
xi, σ1=

1
m1-1∑

m1

i=1

(xi-χ)é

ë
êê

ù

û
úú

2
1/2

, σx1 =
σ1
m1/2
1
 ,
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…

第n组: χn =1mn
∑
mn

i=1
xi, σn = 1

mn -1∑
mn

i=1

(xi-χ)é

ë
êê

ù

û
úú

2
1/2

, σxn =
σn

m1/2
n
 .

取k=max(σ2χ
1
,…,σ2χ

n
),则比例常数p1=kσ2χ

1
,…,pn=kσ2χ

n
.由此得最佳估计值为췍χ= 1

∑
n

i=1
pi

∑
n

i=1
piχi,即

췍χ是根据该方法计算得到的最佳估计值.在无历史值的情况下,可由专家或操作人员灵活设置一个合理的数

值췍χ作为界定值.因此,PCB审查规则“元器件不能与PCB边缘距离太近”的隶属函数可表示为

μA(α)=5-α
5 =

1,5-췍χé

ë
ê
ê

ö

ø
÷

5
 , α∈ [0,췍χ) ,

5-췍χ
5
,é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0  , α∈ [췍χ,5] 

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

(2)

 图2 隶属函数的专家经验历史值期望法

示例

其中,若距离α小于等于췍χ,则表示距离“太近”;反之,则不“太
近”.如图2所示.

区间划分法和专家经验历史值期望法是相辅相成的,当历史

值期望法的췍χ是由专家或操作人员直接设置的,而不是按上述方

法计算所得时,历史期望法就演变为区间划分法.
审查规则中二值逻辑知识隶属函数的确定方法,实质是上述

两种隶属函数确定法的特例.此时,给定集合中的任意元素α均有

确定的真假值,即μA(α)只有0和1两个隶属度.
2.3 二值逻辑规则的表示

二值逻辑中命题的逻辑值域为{0,1},即命题非真即假,非假即真.二值逻辑规则的详细表示步骤如下:
(1)确定隶属函数:μA(α)→ {0,1}.
(2)分解命题.将命题分解为个体词和谓词两部分,用小写英文字母a、b、c、x、y、z等表示个体变量,用

P、Q、R 等大写英文字母或Distance等具有特定意义的英文单词表示谓词名.
(3)用连接符号 、∧、∨、→、↔等将谓词连接.在谓词逻辑中常用的连接符号有4个: (非)、∧(合取)、

∨(析取)、→(蕴涵),而连接符号的优先级依→、∧、∨、的顺序递增[8].
(4)量化.使用量词∀表示个体域中所有个体,量词∃表示个体域中某些个体.
综合以上步骤,将该规则表示成谓词隶属逻辑形式为:知识前提⇒知识结论,隶属函数.
例如二值审查规则“过孔孔径必须大于0”,该规则的谓词隶属逻辑法表示如下:
(1)确定隶属函数:若孔径大于0,则逻辑值为真;否则,逻辑值为假.对应的隶属函数为

μA(α)=
0 , α≤0 ,

1 , α>0 { .
(3)

  (2)分解命题:用个体变量x表示过孔,谓词P(x)表示过孔x的孔径,则μA(P(x))表示过孔孔径P(x)
的隶属函数值.

(3)命题公式化:P(x)⇒μA(P(x)),将过孔孔径作为变量代入隶属函数,判断该过孔孔径是否大于0.
(4)公式量化:∀xP(x)⇒μA(P(x))表示对于个体域“过孔”中的所有个体都应大于0.
综合以上步骤,该规则的谓词隶属逻辑法表示为

∀xP(x)⇒μA(P(x)), μA(α)=
0 , α≤0 ,

1 , α>0 { ,
(4)

其中,μA(α)为该规则相应的隶属函数,α表示集合A 中的某一元素.
2.4 多值逻辑规则的表示

不确定性知识广泛存在于社会及自然科学中,最常见的就是与人密切相关的语言知识的不确定性,诸如
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常见的语言概念、语言知识推理等[9].PCB审查规则中存在大量的不确定性知识,二值逻辑表示方法已无法

满足其要求.而数据关联问题本身的不确定性或称模糊性,是模糊逻辑研究的对象,应用模糊逻辑可快速建

立目标特征空间与关联度之间的关系模型[10].故可利用模糊逻辑中隶属函数能表示不确定性知识的特点,
采用多值逻辑表示方法对该类知识进行合理描述.

多值逻辑中仅用0和1两个逻辑值是不够的,需在0和1之间采用多个逻辑值来表示不同的真值,其逻

辑值域为[0,1]闭区间的连续值逻辑.如命题“元器件不能与PCB边缘距离太近”中存在不确定性词“太
近”,无确定的真假值,故对其进行知识表示时,不能简单地用真或假来给出逻辑值,只能通过一定方法给出

其接近“真”或接近“假”的程度.谓词隶属逻辑表示法通过设定隶属函数为μA(α)→[0,1]来描述不确定性

事物,而隶属函数的具体表达形式可根据区间划分法或专家经验历史值期望法进行确定.多值逻辑知识与二

值逻辑知识的表示形式是一样的,只不过隶属函数的取值范围不再只有0和1两种情况.多值逻辑知识的详

细表示步骤如下:
(1)确定隶属函数:μA(α)→ [0,1].
(2)分解命题,命题公式化,公式量化.
综合以上步骤,将规则表示成谓词隶属逻辑表示形式:知识前提⇒知识结论,隶属函数.
例如“元器件不能与PCB边缘距离太近”的谓词隶属逻辑表示如下:
(1)根据专家经验历史值期望法确定隶属函数如式(2)所示.
(2)分解命题:首先,用变量x表示元器件,y表示板框,z表示距离,用谓词Distance(x,y,z)表示求出

x与y的距离,并将其赋给z;然后,将命题公式化为Distance(x,y,z)⇒μA(z),其中,μA(z)表示z的隶属函

数值,它是元器件与PCB边缘距离远近的判断结论;最后,将公式量化为 ∀x∃y∃zDistance(x,y,z)⇒

μA(z).
综合以上步骤,该规则的谓词隶属逻辑表示形式为

∀x∃y∃zDistance(x,y,z)⇒μA(z) , μA(α)=
1,5-췍χé
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ê
ê
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(5)

3 知识库的设计

PCB工艺规则的存储是实现PCB智能审查的基础.若将审查规则以语句的形式存储于程序或文本中,
则不能直观地表达相互之间的逻辑关系,也不便于知识库的维护[11].近年来国内外有不少专家提出了用数

据库构建知识库的思想.作为人工智能和数据库两项技术结合的产物,知识库系统已越来越受到人们的关

注.它是利用人们已有的各种知识进行知识获取、组织和检索查询的计算机信息系统.在研究知识库系统时,
其中很重要的问题是知识库的逻辑基础[12].

在知识库的开发阶段,可采用非自动型知识获取方式来获取知识,通过与专家座谈或者搜集整理文献、
标准等方法,总结出PCB设计的普遍标准和规则,并将知识转换成谓词隶属逻辑表示法描述的文档,保存在

知识库中;在知识库的运行维护阶段,应给具备一定权限的设计人员和审查人员提供操作接口,通过半自动

化的方式,更新和维护数据库中的内容.
知识库是审查PCB数据的核心,良好的知识库设计能极大地提高审查的智能程度[13].知识库的设计主

要解决知识库的结构问题,即知识的组织形式.PCB审查规则知识的约简是必要的,也是必需的,在大量冗

余信息的情况下,如果不进行约简,将会严重影响知识的清晰度[14].PCB设计审查知识作为知识的一部分,
具有普通知识的共性,但同时又具有涉及学科范围广、知识类型多、结构复杂等特点.随着知识量的增加,传
统知识库的应用将受到限制,而关系数据库的数据管理功能十分强大,不仅可以方便知识的设计与管理,而
且其优化的查询匹配能力能更好地执行知识的推理过程[15].笔者采用关系数据库存储量化后的PCB审查

规则知识,该知识的逻辑表示按知识表示前提和加工要求两部分分别存储在数据库的知识表示表和加工要
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求表中,两个表通过惟一的知识号进行关联.其中知识表示表是存储知识的前提,加工要求表是存储知识的

推理结果.
知识表示表的结构如表2所示.其中字段ID为知识前提的惟一标识;RuleID(知识号)记录知识前提的

知识号,若某条审查规则在知识表示前提表中需多行存储,则该规则对应的多行记录的知识号应相同;

Operator(操作符)存储连接谓词的符号,如 、∧、∨、→等;Predicate(谓词)存储参与运算的谓词公式.
表2 知识表示表

名称 数据类型 大小 是否为空 是否关键字

ID int 4 否 是

RuleID int 4 否 否

Operator varchar 50 是 否

Predicate varchar 50 是 否

表3 加工要求表

名称 数据类型 大小 是否为空 是否关键字

ID int 4 否 是

RuleID int 4 否 否

Result varchar 50 否 否

MemFun varchar 200 否 否

  加工要求表的结构如表3所示.其中字段ID为该知识推理结果的惟一标识;RuleID记录与规则前提

相应的知识号;Result(结果)存储知识表示中的结果表达式;MemFun为该规则对应的隶属函数.
以“元器件不能与PCB边缘距离太近”规则为例,其隶属函数采用专家经验历史值期望法确定.规则量

化后如式(6)所示,则其知识前提在表2中的各字段值依次为:20,4,null,Distance(x,y,z),其推理结果在表

3中的各字段值依次为:31,4,μA(z),μA(α)=5-α
5 =

1,5-췍χé
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ê
ê
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4 知识推理

输入PCB加工制造数据,针对二值逻辑规则和多值逻辑规则分别进行如下操作:提取运算因子,实例

化并进行谓词逻辑运算,运用方法库中相应算法对PCB加工制造数据进行推理,所得运算结果(result)与知

识库中知识结论(conclusion)相比较(compare),给出推理结论,如图3所示.

图3 知识推理模型

5 结 束 语

针对PCB审查规则表示问题,提出了一种谓词隶属逻辑表示法,并详细叙述了该方法的原理、存储及推
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理机制.采用文中描述的知识表示法,能很好地解决PCB审查规则中确定性与不确定性知识的归一化表示

问题,实现了对现有常用PCB审查规则的量化.同时建立了完备的知识库,并实现了其上的推理机制,为后

续利用计算机实现PCB的智能审查提供了审查依据及数据支持.该方法可行、可用,具有一定的灵活性、自
适应性和可扩充性,而且稍加改进,还可适用于其他工艺知识表示领域.

但是文中采用的知识表示主要针对单条审查规则,即知识库中各条知识相互独立,没有充分考虑多条知

识之间的演绎推理.因此该方法还有待进一步研究,以提高知识表示能力,克服知识库管理困难等问题.
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双频点近似的谐振腔传输线模型和 MRA的传输线模型的比较,Padé逼近的谐振腔传输线模型在仿真较短

传输线时具有更高效率和更好的精度.最后,通过与 HFSS频域和时域的仿真结果相比较,证明了Padé逼

近的谐振腔传输线模型的有效性.
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