
硬件⼯程师的职业⽅向 电路设计是⼀切硬件相关职业的基本技能



⼯作岗位及职业⽅向

硬件⼯程师 FPGA设计⼯程师

系统⼯程师 应⽤⼯程师/现场应⽤⼯程师

嵌⼊式系统⼯程师



硬件⼯程师

• 重要的是“电路设计”，⽽不是“PCB⼯具的使⽤” 

• 较好的电磁场基础、电路基础 

• 对新产品、新技术的敏感，阅读英⽂⽂档的能⼒ 

• 规范化的设计流程 

• “产品”设计的理念 - 可制造性、成本、上市时间 

• 解决未知问题的能⼒



系统⼯程师

• 对硬件系统有全⾯的掌握 - 模拟、数字、电源、处理
器、通信等 

• 对软、硬件协同⼯作有丰富的经验 

• 了解⾏业标准和市场的发展 

• 具有“产品”设计的理念 

• ⽅案论证、器件选型、成本控制、设计/加⼯流程、测试/
报告



嵌⼊式系统⼯程师

• 深刻理解处理器架构、接⼝外设、存储管理、多任务等 

• 嵌⼊式 - 硬件资源受限的情况下获得最佳的性能 

• 嵌⼊式系统⼯程师 不等于 “C码农” 

• 从硬件到软件到操作系统 

• 对硬件底层深⼊了解 - 器件架构、每⼀个bit的功能，驱动程序 

• 系统调试的能⼒



FPGA⼯程师

• 熟悉各个⼚商、各个系列的器件的⼯作原理，根
据实际的产品选⽤最佳性价⽐的器件 

• 熟练使⽤硬件设计语⾔（HDL），善⽤IP 

• 硬件设计的思想 - 并⾏、时序的概念牢记在⼼ 

• 充分利⽤资源 - 不做器材党 

• 软件、硬件协同



应⽤⼯程师 - AE/FAE
• 丰富的硬件设计经验以及系统设计能⼒ 

• 沟通能⼒ - 内部资源调动、客户问题的沟通 

• 专业英语能⼒ - 邮件、⼝语交流、技术⽂档阅读 

• 解决未知问题的能⼒ - 每天都⾯对客户解决不了的问题 

• 撰写报告 - 问题汇总、项⽬总结



电⼦产品的系统构成及电路基础 由电流构成的回路，由电压/电流表征的信号



所有电⼦产品都是⽤电信号对物理世界进⾏表征和计算的过程

模拟信号链路 数字信号处理物理世界
传感器 ⼤数据/云计算 

⼈⼯智能

A/D ⽹络

V=I*R
时域

频域
数字域



主要公式基本的电路理论



电⼦产品系统构成



电源部分 所有电⼦产品都需要供电



传感器 - 物理信号转变为电信号 对物理世界⽤电信号进⾏表征



模拟信号调理 - 幅度调节：放⼤/衰减



模拟信号调理 - 频域：滤波器

• 主要类型：低通、带通、⾼通


• 主要指标：


• 过渡带衰减


• 抑制度


• 带内波动


• 相位特性


• 有源滤波/⽆源滤波


• 测量仪器 - FFT/频谱仪

过度带 

衰减速度
通带内起伏 通带外抑制 相位特性

⻉塞尔滤波器 ⾮常慢
带内⽆起伏， 

单调衰减
衰减慢

通带内的相

应近乎线性

巴特沃斯滤波器 ⽐较慢 ⽆起伏，最平坦 单调衰减

切⽐雪夫滤波器 ⽐较快 有起伏，等波纹 单调衰减

椭圆滤波器 ⾮常快 有起伏，等波纹 有起伏，等波纹 良好



数据转换 - ADC/DAC：连接模拟信号和数字信号的桥梁 - 转换率/分辨率



数字信号/逻辑处理 FPGA - 数字世界的“乐⾼积⽊”



微处理器/微控制器：智能硬件/物联⽹产品的核⼼



⽹络通信 连接



各部分的核⼼参数

电路 关键参数

电源 电压、负载能⼒、纹波、效率

传感器 灵敏度、接⼝⽅式

模拟链路 幅度、频带

A/D、D/A 转换率、分辨率、SFDR、接⼝⽅式

数字信号处理/FPGA 逻辑资源、存储资源、IO、速度

MPU/MCU 速度、接⼝、内部资源、开发环境

⽹络通信 通信⽅式、速率、接⼝、协议



开源平台 - ⼤⼤降低了硬件学习的难度和成本



众筹 - 快速推向市场和概念验证



各部分的核⼼参数
电路 关键参数

电源 电压、负载能⼒、纹波、效率

传感器 灵敏度、接⼝⽅式

模拟链路 幅度、频带

A/D、D/A 转换率、分辨率、SFDR、接⼝⽅式

数字信号处理/FPGA 逻辑资源、存储资源、IO、速度

MPU/MCU 速度、接⼝、内部资源、开发环境

⽹络通信 通信⽅式、速率、接⼝、协议



产品设计流程 - 规范化、时间节点

头脑⻛暴

需求

评估

系统架构,  
⽅案框图 
元器件选⽤

ERC/仿真, 
原理图/⽹表 
BOM

约束， 
⽣产能⼒， 
符合规范

DRC, 
PCB ⽂件, 
MFG ⽂件

设计 
概念 
(多种)

⽅案设计 
(⾼层)

*通过模型、原型样机、讨论进⾏评估

原理图 
(逻辑设计)

布局布线 
(物理设计)

创建库⽂件, 
元器件备货, 
符合规范

需求, 
预算, 
约束条件

数值, 
排序, 
折衷



设计流程本质上是⼀个将概念变成实际的、能够⼯作的系统的过程

实施 

(能够⼯作的系统)
创意 

(概念) 

 “⼀个可以空投式运动传感器 - 检
测范围为10⽶，能使⽤6个⽉”



最终的⽬标是⼀个PCB板

钻孔⽂件 
(⼤⼩以及 x-y 坐标)

顶层 底层

丝印 
(⽩⾊)

铜 
(焊盘 & ⾛线)

阻焊 
(绿⾊)



头脑⻛暴

框图/草稿 元器件
• ⽆源器件：0805、0603等
• IC封装：QFN、TQFP、BGA等
• 库

连接⽅式
• 机械连接
• 总线连接
• PC连接

供电和性能
• 功率要求
• 电池性能
• ⾼速/⾼灵敏度

• ⽬标：越多的主意/⽅案越好
• 最好多⼈参与讨论，集思⼴益
• 根据需求，但不要受约束或正式需求的限制



评估

满⾜项⽬的需求：

- 功能
- 性能
- 可⽤性
- 可靠性
- 可维护性
- 预算

• ⽬标：选出最佳的⽅案
• ⽤“需求”和“限制”来进⾏评估
• 同时考虑到：

- 上市时间
- 性价⽐ - 开发成本/单价
- 熟悉程度
- 备⽤⽅案



电路测试评估

⾯包板 开发板 仿真



PCB
将不同的元器件放置在上⾯， 并能够将这些元器件进⾏电⽓连接



PCB的主要构成

• 器件 - Part
• 焊盘 - Pad
• ⾛线 - Track(Trace)
• 过孔 - Via
• 层 - Layer
• 丝印 - Silk screen(overlay)
• 阻焊层 - Solder mask
• 定位孔 - Mounting hole

过孔

⾛线

通孔焊盘

表⾯贴装焊盘

丝印

定位孔

器件



器件(Part) - 穿孔和表⾯贴装器件

穿孔插座

SMD IC

穿孔连接器

SMD电阻排

SMD 电容

电阻

电容

三极管

LED

IC



焊盘 - PAD
通过焊盘将元器件焊接到电路板上



⾛线 - Track/Trace



PCB分层 - Layer
• Mechanical：机械层 - 定义了板的外观

• Keepout layer： 禁⽌布线层 - 电⽓布线的边界

• Top overlay：顶层丝印层

• Bottom overlay：底层丝印层

• Top paste：顶层焊盘层

• Bottom paste：底层焊盘层

• Top solder：顶层阻焊层

• Bottom solder：底层阻焊层

• Drill guide：过孔引导层

• Drill drawing：过孔钻孔层

• Signal layer：信号层

• Internal plane layer：内部电源/接地层

• Solder mask layer：阻焊层



过孔 - Via

盲孔埋孔通孔

能够让电流通过的圆孔，可以将不同层的⾛线进⾏连接



丝印 - Silk Screen
• 元器件轮廓、⽅向、编号、备注信息，⽅便辨识


• ⼀般在Top overlay层和Bottom overlay层


• 字体⼤⼩适中，不要放置在焊盘或过孔上导致阅读困难



阻焊 - Solder Mask
在上下两层没有焊盘的地⽅上的⼀层⽤于绝缘的绿油层，防⽌焊锡将不同Net的两个连线短路



 

测试电路构成

SMD器件到穿孔器件转换板

⾯包板 + 穿孔的元器件  +突破板, SMD到穿孔转换板 + 连线 突破板（Breakout boards）

http://www.beldynsys.com/cc521.htm


⾯包板 - 不需要焊接

原型板 - 简单原理验证

铜箔板多孔板 - 不带焊盘/带焊盘



开发板  
- 为电路设计和元器件选型提供参考



PCB设计⼯具 - KiCad

•开源、免费 

•系统成熟，⼴被企业采⽤ 

•⽀持Windows、Mac、Linux系统 

•库资源丰富 

•安装快捷、运⾏资源要求低、操作简单 

•最新版本：5.1.16



官⽹资源 - www.kicad-pcb.org 
• 软件下载 - ⽀持多种操作系统Windows、mac、linux，以及源代码


• Docs - 电⼦书/PDF版本的使⽤说明⽂档，关于每⼀个功能模块


• 库资源


• 官⽅⾃带的库：原理图符号、PCB封装以及3D模型，不同版本的


• 第三⽅库：Digikey、Sparkfun、SnapEDA，通过Github⻚⾯下载


• 教程 》 Help〉Tutorials


• ⽂本教程，都是英⽂的


• 视频教程


• 开源项⽬案例 》 discover made with kicad - 42个项⽬


• ⼀些辅助⼯具 - 计算项⽬成本、AD转换为KiCad格式、交互查看电路原理图

http://www.kicad-pcb.org


digikey.cn 

• 先选为中⽂⽹站


• ⼯具 》 EDA和设计⼯具 〉KiCad库，1000多个有⽤的元器件的库


• 资源》视频库 〉 搜索KiCad，有19个与KiCad相关的视频

http://digikey.cn


电⼦森林资源汇总

• www.eetree.cn


• ⼯具》PCB设计⼯具〉KiCad


• 或直接搜索KiCad

http://www.eetree.cn


元器件选⽤的原则

• 功能需要 - 1个或多个关键器件 

• 性能满⾜设计要求 

• ⽐较价格 - 同⾏业常⽤器件，系统整体成本（包括配套外围器件、加⼯成本） 

• 供货渠道、交期、⻛险系数 

• 封装 - 根据成本、板卡物理尺⼨、功耗、接⼝、加⼯可⾏性 

• 使⽤难度 - 成熟度、焊接调试、技术⽀持、资料、配套环境



选⽤渠道1 - 搜索⽹站
• 根据型号或关键词进⾏搜索

• ⾏业搜索⽹站：


• www.datasheet5.com

• 通⽤搜索引擎 - 来⾃多个渠道的综合信息：


• www.bing.com

• www.google.com

http://www.datasheet5.com
http://www.bing.com
http://www.google.com


选⽤渠道2 - 分销商⽹站

• 根据型号查询


• 根据器件类别查询、根据参数过滤


• 每个分销商货品不同、价格也不同


• 现货价格、库存、参数、数据⼿册


• 主要分销商：


• www.digikey.com


• www.mouser.com


• www.element14.com


• www.rs-components.com


• www.arrow.com

www.bom2buy.com

• Findchips的中⽂版本，⽀持⼀站式交易

• 汇聚了主流现货分销商的实时库存和价格信息

• 批量器件上传，给出最佳组合购买渠道推荐

• 价格、库存、技术资料、⻛险系数、替代型号 

http://www.digikey.com
http://www.mouser.com
http://www.element14.com
http://www.rs-components.com
http://www.arrow.com
http://www.bom2buy.com


• 适⽤于原⼚新推出来的产品

• 配套的板卡、市场活动、论坛

• 主要来源：


• 专业媒体的新闻报导 - www.eefocus.com 

• 开发板及电⼦产品评测 - www.eeboard.com 

• ⼯程师设计分享⽹站 - www.cirmall.com 

• 在线技术培训⽹站 - www.moore8.com

选⽤渠道4 - 媒体NPI

http://www.eefocus.com
http://www.eeboard.com
http://www.cirmall.com
http://www.moore8.com


其它渠道

• 前期项⽬和团队选⽤的器件 - ⻛险最⼩，但会偏于保守 

• 其它产品的参考、借鉴 

• 原⼚或分销商市场/FAE推荐 - 活动介绍或线下拜访，新产品替代有⻛险 

• 技术论坛交流、QQ群、微信群



管脚 
连线

布局 布线
CAM  

Gerber输出 DFM
⽣产 

（PCB）

安装
（PCBA）

⽅案设计

电⽓规则 元器件库

物理尺⼨ 设计规则

DIY或⼯⼚加⼯

PCB设计

FAB⼚商

symbol footprint

元器件：symbol + footprint + device

BOM

备料

放置 
符号

Schematic Capture PCB Layout





⽅案设计
• 将“概念”转变成“框图”
• 将“框图”转变成“元器件”
• Top-down：

- 从⾼层次开始设计，逐级分解
- 明确定义⼦系统的功能
- 明确定义⼦系统的接⼝

• Bottom-up：
- 从模块开始进⾏逐级集成
- 在模块之间添加“glue logic”进⾏连接

• 组合：
- 适⽤于⼦系统⻛险较⾼的复杂设计

• 需要做很多重要的决定：
• 模拟还是数字？
• 3.3V还是5V？
• 单芯⽚还是分⽴器件组合？

• 需要做很多折衷：
- ⾼分辨率还是低功耗？
- 同样的供电系统 - 是较⾼的数率还是较⻓的
传输距离？

• ⼀个改变有可能会影响到整个系统的改变
- 尽可能避免这种设计
- 在复杂的、⾼度优化的系统中很难



备料 - 何时、从哪⾥买到可靠的元器件？

•⼩批量研发 

•量产产品 

•开发板、评估板、模块
PCB设计⼯具 BOM PLM／ERP 采购清单

⼯程师 采购

调⽤

元器件分销商

元器件数据库



标准BOM要素 

• 编号 - Designator


• 数量 - Quantity


• 型号 - Part number


• 值 - Value


• ⽣产商 - Manufacture


• 描述 - Description


• 封装 - Package/Footprint



货源 主要⼚商 质量 货期 数量 价格

现有库存 可靠 现在

现有可信的供货渠
道

可靠 不⼀定

原⼚ - 样品/⼩批量 TI、ADI、美信 可靠 快 免费或较贵

原⼚授权分销商
Arrow、Avnet、

Future
可靠 期货，较久 量⼤ 便宜

授权现货供应商
Mouser、Digikey、
E14、RS、Verical

可靠 1-2周 ⼩批量 较贵

BOM2BUY平台 SupplyFrame/
EEFocus 可靠 1-2周 ⼩批量 较贵

贸易商 华强北、中发市场 不可靠 快 ⼩批量 便宜

淘宝 不可靠 快 ⼩批量 便宜

1. 质量可靠


2. 货期受控


3. 服务保障


4. 价格尽可能低

采购原则


