
编辑导语：在产品生产落地之前，产品测试可以帮助团队完善设计，进而交付客户更高质

量的产品。硬件产品同样如此。那么，硬件产品若想做好产品测试，可以从哪些方面进行

考虑？本篇文章里，作者介绍了硬件产品测试的流程与注意事项，一起来看一下。

卫 Sir 在六月份组织了两场不同品类整机产品的生产，虽然从 PCBA 功能到整机装配都做

了完整测试，但产品交付到客户手中后，仍然遇到了一些产品质量导致的售后问题。

最近做了一下生产总结，主要原因如下：

PCBA 制造厂为了节省成本将设计文件二次外发到江西小厂，出厂未做 AOI 及人工检测

； 整机装配后未作老化测试，导致隐藏问题未及时检出； 测试工装设计不完善，组装测

试过分依赖人工，存在漏检问题的情况。

如果你想交付客户高质量的产品，你需要提前了解：

需要测试哪些内容？ 如何测试？ 可测试性设计：如何设计产品以使其更易于测试？

一、什么是可测试性设计？

电子设计包含两个部分，设计本身以及设计的可测试性。

设计本身是指你前期专注于功能，保证制作的原型产品可以完美地工作。

你对原型感到满意，并希望将其带入一个新的高度 – 小批量生产，在该阶段你可以从朋友

或家人得到帮助。



假设你要制作 50 个单位的产品，你决定由自己制造：

1）制造 PCB 裸板

一般建议外发工厂，当然你也可以自己制板，但制板操作复杂，且只适合简单的单面线路

，卫 Sir 在学校期间曾手工批量制板 100 套，良品率较低，耗时长。

2）购买所需元器件

3）准备好焊接工位

你需要一长块时间将诸如 0402 电阻电容、QFN 封装和天线等焊接在裸板 PCB 上。

焊完之后，你需要进行测试，以确保在发送给朋友和家人之前它们能够正常工作。

如果你从一开始就考虑到为可测试性而设计，在设计的所有关键功率和信号部分上添加了

测试点或测试夹具接口，你将很容易对问题进行探查。

二、尽早测试，经常测试

许多制造商都有固定的流程来确保要制造的设计是正确的，在 PCB 制造过程中，有几个

步骤可减少缺陷。

最重要的两个步骤是自动光学检查 AOI 和电气测试

AOI 将根据所提供的图稿目视检查设计，电气测试将通过对 PCB 进行物理探测来测试是

否有任何错误的开路或短路。

如果你的制造商做完 SMT，则通常会执行另一个 AOI 来检查焊点、零件方向和任何其他

缺陷。

如果存在具有复杂覆盖区的组件，例如，BGA 封装芯片，则将执行自动 X 射线来确认零

件下方的焊点是否良好。

接着开头 卫 Sir 介绍的例子，两个批次整机产品的不良率都高达 20% 以上，排查问题后

发现绝大多数问题都是 PCB 焊接不良导致（工厂没有做上述相应测试）。



三、测试什么？

1. 供电

虽然每种设计都有其独特的功能，但是通常有一个共同点，那就是电路板的供电方式。

你需要确认你的设计获得了正确的供电电压，如果你的电压错误，将导致其他的设计工作

异常甚至是损坏。

你可以通过一个简单的万用表进行一些初步探查，以确认设计中的所有电压都可以达到你

期望的数值，这是确保设计其余部分正常运行的第一步。

一般情况下还需要测试一下电流，尤其对于消费类电子对低功耗要求较高。

2. 微控制器及处理器

在万物互联时代，绝大多数电子设备都需要一个大脑，控制器价格便宜，并且可以控制系

统按照预期的功能运行，你需要优先确保其能正常工作。

3. 信号与传感器

大多数设计都将包含某种信号，无论是将其作为微控制器的输出，还是接收来自某些传感

器的信号。

4. 交互功能

用户不会在乎设计“幕后”所发生的事情，他们更多地会关心按钮是否可以正常工作、

LED 是否如用户手册所描述的那样工作。

你必须彻底测试所有面向用户的组件，这包括按钮、LED、断码屏、电容式触摸屏，或者

用户将要与之交互以使你的产品适用于他们的任何东西。

四、测试方法

在设计阶段，你就应尽可能早地去参观一家生产与你要推向市场的产品相似的制造工厂，

你会学到一些东西，以便未来可以为你节省时间和金钱。

要同时实现将产品廉价、快速地送到客户手中，并确保它的高质量，几乎是不可能的，但

仍然有很多方法让你可以接近该目标。



1. 测试计划

就像创建要设计的原理框图一样，最好记下设计中需要测试的所有内容。

这使你可以查看全局，甚至可以集思广益如何测试某些东西。

测试计划也应在设计阶段的早期完成，这将迫使你考虑在物理上布局 PCB 所需的内容，

以促进高效而稳健的测试。

2. 测试点

你的测试计划应告诉你需要在设计中添加哪些测试点，测试点是 PCB 上的一个物理位置

，测试夹具可以在其中轻松探查以进行测量。

最好不要依赖于探测组件的引脚或焊盘，空间允许的话，你可以将测试点的直径设置为 

1mm，并将它们彼此隔开至少 2.54mm。

这样可以为手动或自动探测留出足够的表面积和空间，最好将它们放在 PCB 的底部，以

便于操作。

3. 系统编程

最终产品一般不会焊接用于烧录固件的连接器，因为这样会增加多余成本。

你需要一种高效的方法来对每块 PCBA 板进行编程，而不必每次都焊接或拆焊连接器。

卫 Sir 最近生产就用到了下图所示的接口方式，板上没有额外的组件，占用空间小，可重

复性高。



还有一种方式是在电路板上预留金手指接口，如下图所示，会有一定的空间要求，生产时

需要做烧录工装。

五、测试治具

对于较为简单的设计，可能需要手动测试每块 PCB 板。

请确保你有一个可靠的测试计划，并且每个电路板都遵循该计划。



人类通常在重复性方面很差，而人为错误则是真实的事情，请记住这一点。

正如卫 Sir 开头介绍的，虽然做了充分测试，但最终交付客户手中的产品难免会出现漏测

试的情况。

通常用于大批量生产的另一种方法是设计和生产自动测试夹具。

测试治具本身就是产品，它可能不像你所生产的产品那样令人赏心悦目，但它很可能也是

一项复杂的设计。

1. 制造治具

我看过用 3D 打印部件制成的测试夹具，甚至看过用胶合板制成的测试夹具。

卫 Sir 也曾用硬纸板做过包装盒压印 LOGO 的贴装治具，虽然很简单但很有效，会大大

提高生产效率。

无论测试夹具是由什么制成的，最重要的方面是它的坚固性和可重复性。

最常见的是，测试夹具将包括弹簧加载的插针，以及一种将被测单元（电路板）压在插针

上的方法。

良好的夹具将使你的电路板引脚与插针机械对齐，以实现最大的可重复性。

2. 自动化

除了与板上测试点接口的插针引脚外，还需要考虑其他方面，以使自动测试能力尽可能强

大。

如果你的设计具有按钮和 LED，则有两种方法可以确认它们是否正常工作。

让操作员手动按下按钮并在 LED 上看到提示，按照你的测试计划，他们会知道何时按下

它，以及评估测试是否通过。 使该过程完全自动化，在测试夹具中，可以使用两个螺线

管物理按下按钮以确保这些按钮正常工作，使用颜色传感器来确保 LED 是正确的颜色。

这增加了设计的复杂性，但是从长远来看，由于测试是快速且可重复的，可以大大降低人

工成本。



3. 测试界面

通常，测试夹具需要通过计算机操作运行，计算机根据你编写的程序，执行必要的测试，

以告诉操作员你的电路板是否通过。

对于操作员来说，测试治具应该尽可能简单。

操作员应该能够按下按钮，让测试夹具执行所有测试，然后在测试结束时获得通过或失败

的指示。

你可以使用大图标识的绿色、红色或蓝色 LED 的组合来指示正在发生的事情。

4. 做好治具备份

想象一下，你在批量制造，单个测试夹具损坏了，这将停止整个生产过程，你将不得不生

产另一个夹具并将其运送到你的工厂。

制造商手中拥有多个测试夹具可以提高速度和效率，并且还可以降低生产突然停止的风险

。

六、结论

对于批量生产，卫 Sir 建议你必须设计并使用测试夹具，测试夹具可以被认为是一个小小

的机器人员工，是将优质产品推向市场的最后一道防线。

它是你的小伙伴，不会接受任何不完美的东西，也不会抱怨，睡觉或在社交媒体上花费时

间。

同时，它也可以大大降低你的人工成本。

多数情况下，电路板只是产品的一部分，当最终产品组装好后，进行最终测试是明智的。

提前投资你的时间，你将获得较少的退货或客户投诉。

#专栏作家#

卫 Sir，公众号：简一商业，人人都是产品经理专栏作家。关注智能硬件领域，擅长市场

分析、产品设计开发、生产管理等，喜欢阅读和爬山。
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