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Особенности проектирования 
гибких и гибко- жестких печатных плат
Часть 1

П. Виклунд 1, Д. Вертянов 2, И. Беляков 3, С. Евстафьев 4

Тенденции к расширению применения гибких и гибко- жестких плат 
обуславливаются очевидными преимуществами, которые они предоставляют 
современным устройствам и приборам. Разработка сложных гибких и гибко- 
жестких плат накладывает ряд особых требований к функциональным 
возможностям САПР. В статье представлены особенности и проблемы, 
с которыми сталкиваются разработчики при проектировании гибких и гибко- 
жестких печатных плат, а также функциональные возможности сквозных 
маршрутов Mentor Graphics Xpedition и PADS Professional, в том числе анализ 
целостности сигналов.

Г ибкие шлейфы для соединения жестких плат впер‑
вые появились в 1970‑е годы, а сегодня изделия на 
гибких и  гибко‑ жестких основаниях находят все 

большее применение в различных областях электронной 
техники. Малый вес в  сочетании с  высокой стойкостью 
к  механическим воздействиям (изгибы и  вибрации  [1]), 
а также возможность придания платам сложной формы 
позволили гибкой электронике занять свою нишу в  ав‑
томобильной промышленности, потребительской про‑
дукции (смартфоны, планшеты, фотокамеры, ноутбуки) 
и  аэрокосмической отрасли  [2]. А  такие свойства, как 
малый тангенс диэлектрических потерь полиимида (как 
наиболее распространенного материала гибких частей) 
вместе с  возможностью выбора необходимой толщи‑
ны диэлектрика (от единиц до десятков и сотен микрон) 
определили потенциал гибких и гибко‑ жестких изделий 
в телекоммуникационной индустрии.

В настоящее время направление гибких, гибко‑ жестких 
и эластичных плат продолжает активно развиваться. Так, 
рынок гибких плат, по данным Energy Market Research, 
на 2016 год составлял 13,5 млрд долл., а прогнозируемый 
объем рынка на 2023 год, согласно отчету, составляет уже 
27,6 млрд долл. [3]. Для гибко‑ жестких плат объем рынка 
на 2017 год равнялся 3,835 млрд долл. и, по оценкам Industry 
Arc, к 2024 году он вырастет до 7,531 млрд долл. [4]. Наи‑
большую долю среди потребителей гибких плат занимают 
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Североамериканский и  Азиатско‑ Тихоокеанский регио‑
ны (рис. 1 [5]), при этом по области применения данных 
плат лидирует потребительская электроника (рис. 2 [3]). 
Значительный интерес к гибким и гибко‑ жестким платам 
проявляют в медицинской отрасли (которая, по данным 
Industry Arc, уже стала одним из лидеров по применению 
гибко‑ жестких плат в США), а также в отрасли носимой 
электроники и Интернета вещей. Кроме  того, для изде‑
лий медицинской техники и носимой электроники доста‑
точно новым и перспективным направлением является 
создание не просто гибких, а гибко‑ эластичных, а также 
жестко‑ эластичных изделий [6, 7].

Однако в процессе проектирования гибких и гибко‑ 
жестких печатных плат, не говоря уже об эластичной 
электронике, разработчики сталкиваются с множеством 
проблем, каждая из которых может стать причиной до‑
рогостоящих отказов или послужить причиной провала 
всего проекта. Чтобы справиться с этими проблемами 
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Рис. 1. Объем рынка гибких плат по регионам [1]
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и довести проект до успешного завершения, разработ‑
чики зачастую вынуждены полагаться исключитель‑
но на свои профессиональные навыки и опыт, так как 
традиционные средства проектирования мало помо‑
гают в  предотвращении ошибок, связанных с  гибким 
или гибко‑ жестким исполнением изделия. Но по ме‑
ре того как конструкции гибких и  гибко‑ жестких плат 
усложняются, для средств проектирования становит‑
ся все более важным учет всех особенностей, связан‑
ных с  правилами проектирования и  конструкторски‑
ми решениями, имеющими место для изделий в  гиб‑
ком исполнении [8].

Сквозные маршруты САПР Mentor Graphics Xpedition 
и  PADS Professional предоставляют разработчику все 
необходимые инструменты для успешного проектиро‑
вания гибких и гибко‑ жестких плат, в том числе анализ 
целостности сигналов.

Проблемы При Проектировании  
гибких и гибко- жестких Плат
Разработчики плат в гибком и гибко‑ жестком исполнении 
сталкиваются с широким перечнем уникальных проблем, 
которые, если их должным образом не решить, могут при‑
вести к отказам, постоянным возвратам к процессу проек‑
тирования, а также к долгосрочным проблемам с надеж‑
ностью изделий. Ниже приведены некоторые из проблем, 
специфичных для гибких и гибко‑ жестких плат:
 •  наличие множества контуров плат, каждому из ко‑

торых соответствует отдельный набор (стек) слоев 
(рис. 3);

 •  особая структура стека слоев, характерная для гиб‑
ких и гибко‑ жестких плат;

 •  наличие специальных типов слоев, таких как слои 
адгезива, покровные слои и  слой элементов жест‑
кости (упрочнителей);

 •  возможность настройки пара‑
метров изгиба гибкого или гиб‑
ко‑ жесткого печатного узла;

 •  возможность 3D‑отображения 
гибкого или гибко‑ жесткого пе‑
чатного узла в  сложенном / со‑
гнутом виде;

 •  необходимость в  прокладке 
трасс вдоль контуров платы 
сложной формы таким обра‑
зом, чтобы обеспечивалось ми‑
нимальное механическое на‑
пряжение в  проводниках гиб‑
кой части;

 •  металлизированные слои и по‑
лигоны должны соответство‑
вать требованиям для гибких 
плат;

 •  проверка правил проектирования должна учиты‑
вать особенности конструкции платы;

 •  при анализе целостности сигналов и питания необ‑
ходимо учитывать различия структуры слоев в гиб‑
ких и жестких частях платы;

 •  при выгрузке данных для производства необходи‑
мо, чтобы полученные файлы обеспечивали точную 
передачу всех особенностей конструкции платы.

Все указанные особенности должны быть учтены при 
создании проекта платы, чтобы после передачи данных 
проекта на производство получить в результате работо‑
способные изделия.

Традиционно разработчики преодолевают указанные 
проблемы проектирования гибких и гибко‑ жестких плат 
с  помощью личного опыта, используя «обходные пути» 
с целью реализации требуемой конструкции, поскольку 
в самой САПР для разработки электроники необходимые 
инструменты и модули часто отсутствуют. Многие совре‑
менные проекты создавались таким способом, однако 
шансы на успех в данном случае полностью зависели от 

Рис. 2. Рынок гибких плат по областям применения [2]

Рис. 3. Проект гибко- жесткой платы, включающей несколько гибких частей, 

расположенных друг над другом и требующих как особой структуры слоев, 

так и особых правил трассировки
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навыков и опыта разработчиков. Нельзя упускать ни од‑
ной мелочи, так как невнимательность может привести 
к возникновению ошибок из‑за человеческого фактора. 
Особенно сложно избежать ошибок, когда работа вы‑
полняется в  сжатые сроки. Но конструкции плат стано‑
вятся все более сложными, тогда как время, отводимое 
на каждый шаг проектирования, напротив, сокращается, 
и, как следствие, нагрузка на разработчика возрастает.

Если же САПР позволяет заранее в параметрах проекта 
задать гибкое или гибко‑ жесткое исполнение платы, ав‑
томатически устанавливая и связывая друг с другом все 
необходимые ограничения, то процесс проектирования 
значительно упрощается. В этом случае функциональные 
возможности программного обеспечения сами направ‑
ляют разработчика к верной конструкции. Для проекти‑
рования современных сложных гибких и гибко‑ жестких 
плат такой подход является критически важным. При‑
мер подобного подхода в  Xpedition Enterprise и  в  PADS 
Professional от компании Mentor a  Siemens Business по‑
казан далее.

контуры частей Платы и структуры слоев
Современные гибкие и гибко‑ жесткие печатные платы мо‑
гут содержать несколько областей (контуров) с уникаль‑
ными наборами слоев для каждого. Структура слоев или, 
как их еще называют, стеки слоев для различных областей 
четко определяются посредством специализированных 
средств САПР. Это важно, поскольку информация о сте‑
ке используется в ходе последующих этапов разработки, 
таких как анализ целостности сигналов или технологиче‑
ская подготовка данных для передачи на производство. 
Наличие собственного набора слоев для каждой обла‑
сти также необходимо при проверке правил проектиро‑
вания и при построении трехмерной модели изделия.

Существует два основных подхода, которые исполь‑
зуются в САПР для создания стеков с определенными па‑
раметрами в разных областях платы:

1. установить общий контур для всей платы, но раз‑
решить пользователю задавать границы зон в пре‑
делах общего контура. Для каждой зоны при этом 
определяется своя структура слоев;

2. установить для различных областей отдельные кон‑
туры с соответствующими структурами слоев, при 
этом общий контур платы отсутствует, а  границы 
платы для производства определяются автомати‑
чески путем объединения всех контуров.

В  Xpedition Enterprise используется второй вариант. 
Несмотря на то, что оба подхода кажутся близкими, по‑
следствия даже незначительного изменения конструкции 
для указанных вариантов будут сильно отличаться.

Если рассмотреть простую конструкцию гибко‑ жесткой 
печатной платы (рис.  4)  для первого подхода (следует 
обратить внимание, что шлейфы гибко‑ жесткой платы 

частично перекрываются), то потребуется восемь обла‑
стей, каждая из которых будет иметь собственный на‑
бор слоев (рис. 5).

Теперь предположим, что необходимо немного уве‑
личить длину шлейфа. Данное действие стандартно для 
гибких конструкций, которые могут подвергаться мно‑
жеству циклов сгибаний в ходе эксплуатации (в зависи‑
мости от назначения платы), и воздействует на контуры 
шести зон: 2, 3, 5, 6, 7 и 8 (см. рис. 5). В некоторых случаях 
программное обеспечение потребует создания новых об‑
ластей и наборов слоев, чтобы изменить другие области 
(например, если при растяжении добавится новая об‑
ласть пересечения гибких шлейфов).

Работая с  Xpedition, та же операция потребует изме‑
нения только одного контура – под номером 3 (рис.  6) 
и  небольшого сдвига области 5. Следует отметить, что 

Рис. 6. Области с различными структурами слоев при 

реализации в САПР подхода на основе нескольких кон-

туров для разных частей платы

Рис. 5. Области с различными структурами слоев при реа-

лизации в САПР подхода на основе общего контура платы

Рис. 4. Конструкция гибко- жесткой платы с частично 

перекрывающимися шлейфами
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подобный подход также упрощает 
работу с  эластичными платами, ча‑
сти которых могут не только сгибать‑
ся, но и претерпевать значительное 
растяжение [9].

Таким образом, установление 
соответствия между структурами 
слоев и  отдельными контурами ча‑
стей платы позволяет быстро и  без‑
опасно изменять даже сложные кон‑
струкции гибко‑ жестких и  эластич‑
ных плат. В  Xpedition всё, что вам 
нужно – это создать проект гибкой 
платы, нарисовать в  нем контуры 
жестких и гибких частей и присвоить 
каждому из контуров необходимый 
набор слоев. Кроме того, каждому 
контуру платы дается имя, чтобы его 
легко можно было распознать, когда 
контуры частично или полностью пе‑
рекрываются.

Покровный слой
Покровный слой представляет со‑
бой разновидность защитного по‑
крытия, которое располагается поверх фольги внешних 
слоев на гибких участках платы. Данное покрытие обес‑
печивает лучшую защиту от износа и  царапин по срав‑
нению с  паяльной маской, улучшает адгезию металли‑
ческой фольги к  базовому материалу гибких участков, 
а также помогает увеличить гибкость конструкции.

Лист покровной пленки может охватывать всю пла‑
ту, в таком случае он встраивается в стек всех областей, 
в том числе жестких. Такой вариант называется «встроен‑
ным покровным слоем» (рис. 7).

В Xpedition для реализации встроенного покровного 
слоя необходимо включить покровную пленку в  стеки 
всех контуров платы.

Альтернативным вариантом яв‑
ляется частичное или селективное 
перекрытие, при котором покровный 
слой закрывает только участки, нуж‑
дающиеся в защите (например, гиб‑
кие области гибко‑ жесткой платы). 
Данный вариант также известен как 
«локальный покровный слой» (рис. 8). 
С  помощью Xpedition этот вариант 
можно реализовать, если включить 
покровный слой в стеки гибких кон‑
туров, убрав его из структуры слоев 
жестких участков (при этом заменив 
в жестких участках покровную плен‑
ку на другой диэлектрик).

Для повышения прочности при изготовлении плат ре‑
комендуется, чтобы покровный слой немного заходил 
в стек жестких областей.

При размещении компонента на покровном слое в за‑
щитной пленке необходимо создавать освобождения под 
пайку компонента. Вскрытия в покровной пленке часто 
отличаются от освобождений в паяльной маске по своей 
форме и размеру (рис. 9). Причиной этого служит то, что 
покровной пленке необходимо частично перекрывать 
площадку по контуру с  целью улучшения адгезии меди 
к базовому материалу.

Покровный слой приклеен к меди и базовому диэлек‑
трику посредством адгезива. Адгезив представляет собой 

Рис. 8. Пример структуры гибко- жесткой платы с локальным покровным слоем

Рис. 7. Пример структуры гибко- жесткой платы со встроенным покровным слоем
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Рис. 9. Вскрытие паяльной маски (а) и вскрытие покровного слоя (б) для од-

ной и той же контактной площадки
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пленочный или листовой материал значительной толщи‑
ны, поэтому необходимо включать его в структуру слоев 
для последующего анализа в специализированных про‑
граммных средствах.

контактные Площадки и Покровный слой
Если компонент размещается на жестком участке пла‑
ты, то инструменты САПР печатных плат будут автомати‑
чески генерировать вскрытие паяльной маски под пло‑
щадки компонента в соответствующем слое. Когда ком‑
понент перемещается на участок с покровным слоем, то 
необходимо, чтобы вместо вскрытия маски инструменты 
САПР генерировали вскрытие покровного слоя. Данную 
возможность позволяет реализовать интеллектуальная 
система формирования контактных площадок системы 
Xpedition. Формируя контактную площадку, можно задать 
одновременно как соответствующую ей форму вскры‑
тия паяльной маски, так и форму вскрытия покровного 
слоя. При этом Xpedition будет следить за тем, где распо‑
лагается компонент и  автоматически управлять его со‑
стоянием, выставляя при необходимости освобождение 
в паяльной маске или в покровном слое.

Элементы жесткости (уПрочнители)
Элементы жесткости (stiffeners) или упрочняющие на‑
кладки представляют собой фрагменты, выполненные 
из твердого материала и  присоединяемые к  определен‑
ным участкам гибких областей платы с целью придания 
этим участкам жесткости. Данный подход используется 
для обеспечения сборки компонентов на гибких участках 
платы или при создании на гибких участках жестких фраг‑
ментов со сквозными отверстиями для традиционно мон‑
тируемых компонентов. Материалы упрочняющих накла‑
док могут быть проводящими, например металлы, или не‑
проводящими, такими как пластик или композит FR4.

В  Xpedition элементы жесткости необходимо опреде‑
лить как слой структуры платы ‒ stiffeners layer, после че‑
го можно нарисовать упрочняющие накладки нужной 
конфигурации с помощью объектов типа stiffener‑ shape, 
используя стандартные инструменты рисования. Если 
необходимо разместить традиционно монтируемый ком‑
понент на упрочняющей накладке, нужно создать отвер‑
стия в  накладке для того, чтобы вывод компонента до‑
стиг слоя медной фольги на нижней стороне платы и ком‑
понент можно было припаять. Каждое из этих отверстий 
определяется как дополнительный слой с необходимой 
геометрией в  составе контактной площадки, аналогич‑
но слою для вскрытия покрывного слоя. Xpedition авто‑
матически вставляет соответствующий слой в структуру 
контактной площадки компонента, в зависимости от то‑
го, где расположен компонент.

Элементы жесткости обычно производятся в  отдель‑
ном технологическом процессе, а затем приклеиваются 

к гибкой части при помощи адгезива. По этой причине 
существует риск их смещения относительно требуемого 
положения. Если смещение слишком велико, то вывод 
традиционно монтируемого компонента нельзя будет 
вставить в  отверстие. Для борьбы с  рассогласованием 
отверстия в упрочняющих накладках сверлят большего 
диаметра, чем необходимо, так что даже при некотором 
смещении элемента жесткости сквозное отверстие имеет 
достаточный диаметр для того, чтобы в него можно бы‑
ло вставить вывод компонента (рис. 10).

адгезив
Адгезивы используются для соединения медной фоль‑
ги с  базовой пленкой, а  также объединяют слои в  мно‑
гослойных гибко‑ жестких конструкциях. Роль адгезивов 
является определяющей и критической для свой ств ко‑
нечного изделия. Часто они могут быть ограничиваю‑
щим элементом в  термических свой ствах гибких и  гиб‑
ко‑ жестких платах, когда в  качестве базового материа‑
ла используется полиимид [1].

В простейшем случае адгезив покрывает все внутрен‑
ние слои платы или мультизаготовки, и  все, что нуж‑
но разработчику – это включить слои адгезива в общую 
структуру слоев платы. Однако существуют ситуации, 
когда адгезив необходимо нанести только в определен‑
ных местах одного из контуров (например, только на 
определенные участки гибкого контура). Чтобы это осу‑
ществить, сначала также необходимо включить адге‑
зив в общий стек слоев платы, а дальше, как и в случае 
с  элементами жесткости, необходимо нарисовать одну 
или несколько областей нанесения адгезива с помощью 
инструментов рисования, задавая созданным объектам 
тип Adhesive Layer.

зоны сгибов
При разработке гибкой конструкции платы разработчик 
должен определить, в каких местах и каким образом плата 

Рис. 10. Элемент жесткости с отверстием большего раз-

мера для компенсации при возможном смещении
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должна сгибаться, а также какими конструкторскими ре‑
шениями необходимо воспользоваться для анализа зо‑
ны воздействия изгиба.

Xpedition включает в  себя возможность создания 
объекта «зона изгиба» (bend area), который определяет 
место, где происходит изгиб. Свой ства bend area опре‑
деляют величину возможного изгиба: угол, направле‑
ние («+» или «–»), а также радиус изгиба (насколько легко 
сгибается материал). В то время как центр изгиба мож‑
но изобразить в виде линии, участки гибкой платы, на 
которые воздействует изгиб, являются достаточно об‑
ширными, а  при увеличении радиуса и  угла изгиба зо‑
на bend area увеличивается (рис. 11).

Контроль конструктивных особенностей в  зоне изги‑
ба очень полезен, так как некоторые элементы тополо‑
гии, при их расположении в  данной зоне, могут приво‑
дить к проблемам с надежностью. Чтобы определить, ка‑
кие особенности конструкции разрешены в  зоне изгиба, 
а  какие нет, можно воспользоваться окном свой ств дан‑
ной зоны (рис. 12).

Например, можно установить следующие свой‑
ства области изгиба: предельное изменение ширины 

проводников при изгибе; предельный угол изгиба про‑
водников; наличие сквозных отверстий; наличие компо‑
нентов; наличие проводников, не перпендикулярных из‑
гибу (параллельных линии изгиба); наличие сплошных 
областей металлизации и проч.

Online DRC (проверка правил проектирования в реаль‑
ном времени) и Batch DRC (проверка правил проектиро‑
вания по требованию пользователя) используют свой‑
ства областей изгиба для подтверждения приемлемо‑
сти и применимости текущей конструкции. Тем самым 
проверки предостерегают разработчика от нарушения 
правил проектирования и от внесения ненужных изме‑
нений в конструкцию изделия в последнюю минуту.
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