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摘要!为了提高自动光学检查!

9&J

"系统的性能$对
9&J

光源进行了研究#介绍了
9&J

光源的结构设计方法$光源由

红%绿%蓝
A

种不同颜色$不同照射角度的
N3̂

阵列组成#然后$建立了光源的照度模型以及焊点的反射模型#最后$根

据简化的照度模型对光源的几何参数进行优化#仿真和实验结果表明$所设计的光源在检测无铅焊点时同样有效$并能

使不同类焊点间的特征距离更大$最大为半球形光源照射下的
!!7##

倍$从而提高了特征在无铅焊点缺陷检测的分辨能

力$验证了光源设计的有效性#

关
!

键
!

词!自动光学检测设备!发光二极管!光源!机器视觉!焊点检测

中图分类号!
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引
!

言
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随着电子元件的小型化$印刷电路板!

/0)-<

(1.K)0*:)([2,0.

$

/K[

"组装的高密度化$以及无

铅焊接在世界范围内的推广$对于自动光学检查

!

9:(2C,()*&

'

()*,6J-+

'

1*()2-

$

9&J

"系统的要

求越来越高(

!<!%

)

#焊点缺陷是
/K[

组装主要缺

陷之一(

!

)

$也是检测的难点之一#

N&Q

(

?

)等人提

出了一种焊点检测方法$该方法采用半球形的多

颜色光源#由于该光源的照射角度是连续变化

的$容易造成颜色的混叠$而颜色的混叠会影响检

测结果的稳定性#文献(

!

)和(

#

)采用荧光灯作为

光源$并在此基础上进行了研究#但是由于荧光

灯的稳定性比较差$检测效果不理想$因此$在

9&J

行业逐渐被淘汰#

E)C

等人(

!!

)采用了多段

环形分时照明系统$系统采用
A

个不同颜色的环

形光源$

A

个环形光源分时点亮$以对同一焊点获

取
A

种不同颜色光源照明的图片$然后对
A

幅图

片进行特征提取$并采用神经网络分类器进行分

类#该系统检测准确性并不十分理想#而且$由

于分时照明$因此$检测效率低#

文中首先提出一种环状光源#光源由
A

个不

同颜色的
N3̂

阵列组成$

A

个
N3̂

分别具有
A

个不同的照射角度#该结构的特点是能够有效减

少颜色间的混叠#然后$建立光源的模型$在此基

础上$对光源的几何参数进行优化#最后$通过仿

真和实验验证了设计的有效性#

9

!

光源结构及照度模型

978

!

结构设计

如图
!

所示$

X,++)-]

(

!$

)研究表明$焊点有
A

个过渡角'

&

%

为焊盘到焊锡的过渡角&

&

6

为焊锡过

渡角&

&

(

为焊锡到引脚的过渡角#

&

(

与引脚高度

呈线性关系$其值在
AA

!

A?F

#

&

%

反映了
/K[

焊

盘的融锡性能$其值在
?

!

!AF

#

&

6

体现了焊锡的

多少$其值在
!"

!

$$F

#基于上述研究$提出一种

如图
$

所示的环状光源#光源由
A

个不同颜色的

N3̂

阵列组成$

A

个
N3̂

分别具有
A

个不同的照

射角度#
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!

发光源选择

光源作为
9&J

的关键器件之一$需要满足以

下基本要求'

!

!

"在整个视场!

\)16.<2T<5)1V

$

\&5

"内必须

保持光照强度均匀$

9&J

的视场一般在
!%CCd

!%CC

到
>%CCd>%CC

#

!

$

"非常好的颜色表现力#

!

A

"响应快速$易于控制#

!

>

"稳定$寿命长#

固体光源
N3̂

很好地满足了上述要求#除

此以外$

N3̂

光源还具有非常好的可塑性$能够

进行复杂的造型设计$因此$采用
N3̂

作为发光

体#在
N3̂

波段选择时$既要考虑和摄像机相匹

配$还要考虑对应于无铅焊点的分辨能力#如图

A

所示$

N3̂

的颜色最好处于色环
A

个等分角上$
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这样会具有比较好的分辨能力$且波长匹配于摄

像机
A

种谱线的峰值#
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图
A

!

摄像机光谱曲线
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B

'

1*(0,2T,*,C10,

表
8

!

J>A4

主要参数

G,U7!

!

/,0,C1(10+2TN3̂ +

颜色
峰值波长

!

-C

"

启动电压

!

5

"

典型光通量

!

6C

"

红
"$= A7$ !$=

绿
>?% $7# !A%

蓝
>"% $7# >%
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!

结构设计

相关研究表明(

?

)

$大多数表面贴装元件!

B:0<

T,*1c2:-( 1̂S)*1

$

Bc^

"对红色光线具有较好的

反射能力$因此$如图
$

所示$红色
N3̂

阵列安装

在顶部$依次为绿色和蓝色#

A

个
N3̂

阵列同轴

叠#为了避免
/K[

基板和有些金属连接件的光

滑表面引起眩光$在
N3̂

前面安装了漫射板#

图
>

给出了视觉系统的硬件关系简图#从图

!"#

!

"

"

!

"

"

#

$%&'!

!#

()&'!

!$

%

"

图
>

!

视觉系统结构简图$

Jg(

$

6

$

%

&

8

gG

$

T

$

<

\)

4

7>

!

B(0:*(:0,6.),

4

0,C2TS)+)2-+

O

+(1C

中可以看出$

N3̂

发射的光线与光源表面法线夹

角
,

以及与工件表面法线夹角
5

存在以下关系'

,B&D&

8

C

"

$

&

8

B

G

$

T

$

<

$ !

!

"

5

B

"

$

C&

J

C&

&

J

B

(

$

6

$

%

$ !

$

"

式中$

&

为光线和水平面之间的夹角#

蓝色
N3̂

阵列下端面半径可以表示为'

G

<C,Y

B

.

<

*2+

&D

!

.

<

+)-

&C

Y

"

(,-

&

<

$ !

A

"

式中$

.

<

是工件表面面元与蓝色
N3̂

阵列面元

之间的距离$

Y

是照明工作距离!

N)

4

L( X20]

)̂+(,-*1

$

NX^

"$即光源下端到工件表面的距离#

从方程!

A

"$可得

.

<

B

Y

D

G

<C,Y

(,-

&

<

*2+

&

(,-

&

<

D

+)-

&

$ !

>

"

同理$可得工件表面某一面元到绿色和红色
N3̂

阵列上某一面元之间的距离为'

.

T

B

Y

D

Y

<

D

G

TC,Y

(,-

&

T

*2+

&

(,-

&

T

D

+)-

&

$ !

=

"

.

G

B

Y

D

Y

<

D

Y

T

D

G

TC,Y

(,-

&

G

*2+

&

(,-

&

G

D

+)-

&

$ !

"

"

式中$

Y

<

B

!

G

<C,Y

C

G

TC,Y

"

(,-

&

<

$

Y

T

B

!

G

TC,Y

C

G

GC,Y

"

(,-

&

T

$

Y

G

B

!

G

GC,Y

C

G

GC)-

"

(,-

&

G

$

如图
$

所示$其中
G

TC,Y

是绿色
N3̂

阵列下端面

的半径$

G

GC,Y

是红色
N3̂

阵列下端面的半径$

G

GC)-

是红色
N3̂

上端面半径#
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!

照度模型

在单位时间内$光源从
.S

辐射至
.0

能量表

示为(

!A

)

'

S

!

&

$

.

"

*2+

,

.S.

-

$ !

;

"

式中$

S

!

&

$

.

"是光源的辐射强度$

.Sg.

&

.

.

$

.

是

圆周角&

.

-

是立体角$其定义为
.

-

g

*2+

5

.0

.

$

8

&

.

8

是
.0

到
.S

之间的距离#

工件表面的辐射强度可以表示为(

!>

)

'

,

B

!

.0

5

/

U.

!

&

2

$

.

2

$

&

)

$

.

)

"

S

!

&

)

$

.

+

"

.S.

-

$!

#

"

式中$

&

)

和
&

2

分别表示极角方向的入射角和出射

角&

.

)

和
.

2

分别表示方位角方向的入射角和出射

角#

/

U.

!

&

2

$

.

2

$

&

)

$

.

)

"是双向反射分布函数!

[).)01*<

()2-,6a1T61*(,-*1 )̂+(0)U:()2-\:-*()2-[â \

"$可

以用
/L2-

4

模型(

!A

)来表示'

?;A!

第
#
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J

D&C

"

! "$

$

!

?

"

式中$

*

是从
!

到
!$%%

的整数$表面越光滑$

*

值

就越大#文献(

!=

)表明$由于共晶焊锡的焊点表

面比较光滑$而且其表面粗糙度也没有太大的差

异$所以容易形成强烈的镜面反射$即
*

值大#相

对而言$无铅焊锡由于冷却条件不同$可能造成无

光泽感的漫反射状态#如果漫反射倾向太强$外

观会变得无光泽$即
*

值小#

将
.

-

和
.S

代入方程!

#

"得'

,

B

5

/

U.

!

&

2

$

.

2

$

&

)

$

.

)

"

S

!

&

+

$

.

+

"

*2+

,

*2+

5

.

$

.

&

.

.

$

!

!%

"

高密度的
N3̂

排布和漫射板的使用使得同一

N3̂

阵列上各点辐射强度近似相等#因此$

S

!

&

+

"能够看作为一常数#将式!

?

"代入式!

!%

"$

可以得到颜色
8

的
N3̂

阵列所发的光线被过渡

角
&

J

的表面反射强度为'

,

J

8

B

[

!

"

&

1

8

&

%

8

*2+

*

$

&

J

D&C

"

! "$

M

*2+&D&

8

C

"
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"

$

C&
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&

.

$

8

.

&

$

J

B

(

$

8

$

%

$

8

B

G

$

T

$

<

&!
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"

式中$

[

!

g[

%

S

!

&

+

"$各积分限分别为'

&
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B

,(,-

Y

G

<

! "
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$ !

!$
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1<
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,(,-
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Y

<

G
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! "
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$ !

!A

"

&

!T

B&

1<

$ !

!>

"

&

1T

B

,(,-

Y

D

Y

<

D

Y

T

G

G

! "

C,Y

$ !

!=

"

&

%G

B&

1T

$ !

!"

"

&

1G

B

,(,-

Y

D

Y

<

D

Y

T

D

Y

G

G

G

! "

C)-

P

!

!;

"

;

!

几何参数优化

!!

如图
!

!

U

"所示$颜色混叠现象主要发生在颜

色过渡区域#为了抑制这种现象$应该增加蓝色

光源在过渡角
&

(

处的反射强度%绿色光源在过渡

角
&

6

处的反射强度%红色光源在过渡角
&

%

处的反

射强度&同时$应该降低蓝色光源在过渡角
&

6

处

的反射强度%绿色光源在过渡角
&

(

和
&

%

处的反射

强度%红色光源在过渡角
&

6

处的反射强度$即可

得目标函数'

&

!

K

"

B

,

(<

D

,

6T

D

,

%G

C

,

6<

C

,

(T

C

,

%T

C

,

6G

$

!

!#

"

设计变量可以表示为'

K

B

(

&

G

$

&

T

$

&

<

$

G

<C,Y

$

G

TC,Y

$

G

GC,Y

$

G

GC)-

)$

!

!?

"

从实际应用角度出发$如光源的质量$视场的大小

等$可以确定设计变量的上下界分别为'

%R

B

(

""

$

A$

$

!#

$

;%

$

"%

$

>%

$

$%

)$

!

$%

"

1R

B

(

;#

$

>>

$

$"

$

?%

$

#%

$

;%

$

"%

)$

!

$!

"

约束矩阵为'

!

B

C

!

!

!

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

C

!

!

!

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

C

!

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

C

!

!

!

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

C

!

!

!

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

C

!

!

!

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

!

%

C

6

7

8

9

!

$

!

$$

"

因此$优化问题用以下模型表示'

C,YP

&

!

K

"

K+:U

M

1*((2

'

!K

'

%

%R

'

K

'

2

3

4

1R

P

!

$A

"

<

!

仿真和实验验证

<78

!

仿真结果及分析

为了验证照度的准确性$首先对于光源的照

度模型进行了仿真#由于式!

!!

"的运算量很大$

因此$先对式!

!!

"进行一定的简化$并对其离散

化$然后利用相关软件进行计算$结果如图
=

所

示#仿真结果表明$工件对于
A

种颜色的光源反

射强度的峰值分别为
!$F

%

$%F

%

A#F

$刚好位于
&

%

%

&

6

%

&

(

的范围之内#通过对图
=

!

,

"和图
=

!

U

"的比

较可以发现$

*

值越小!即对应无铅的表面反射"$

颜色间的重合区域越大$即混叠越大$但是其峰值

位置不变$从而证明了光源对应无铅焊点的有效

性#
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图
=

!

照度模型仿真结果

\)

4

7=

!

B)C:6,()2-01+:6(+2T0,.),()2-C2.16

<79

!

实验结果及分析

>7$7!

!

图像对比

图
"

给出了采用文中设计的三色光源照射下

的
Bc^

元件图像$图
;

给出了采用半球状的三

 

图
"

!

三种照射角度光源的效果

\)

4

7"

!

JC,

4

12TBc )̂66:C)-,(1.U

O'

02

'

2+1.)66:C)-,(20

 

图
;

!

半球形光源照射效果

\)

4

7;

!

JC,

4

12TBc^)66:C)-,(1.U

O

L1C)+

'

L101+L,

'

1

)66:C)-,(20

色光源照射下的
Bc^

元件图像#通过对比
$

组

图片$可以看出$图
"

中的元件颜色对比度高$而

图
;

颜色过渡区长$颜色饱和度低#

>7$7$

!

特征分布实验

成功设计的光源能够使焊点特征更加具有代

表性'同一类型的焊点特征分布集中$不同类型的

特征分布保持一定的距离#因此$在进行模式识

别时就能够轻易将不同类型的焊点分开#

图
#

给出了样本在各特征空间的分布$样本

分为焊锡正常$焊锡不足和焊锡过量
A

种类型#

图
#

!

,

"和!

U

"是由均值和方差!二阶中心矩"组成

的特征空间#图
#

!

*

"和!

.

"是重心
8

坐标和面积

组成的特征空间#可以看出$图
#

!

,

"和图
#

!

*

"是

文中所述光源的效果$图
#

!

U

"和!

.

"是半球形光

源的效果#通过比较可以发现$在图
#

!

U

"中$

A

种

类型的焊点分布相互交错$很难区分开来$而图
#

!

,

"比较容易将正常和多锡的焊点分开#在图
#

!

.

"中$少锡和正常焊点分布相互交错$无明显的

分界线$而图
#

!

*

"中正常和多锡焊点分布各自聚

集紧密$且保持一定的类间距离#由此可见$所述

光源能够使焊点的特征更加具有代表性#

表
$

给出了在
$

种光源照射下$不同焊点类

型间的特征距离$光源
!

代表文中所设计的光源$

光源
$

代表半球形光源#可以看出$本文所设计

的光源能够使大部分不同类型焊点的特征距离更

大$最大达
!!7##

倍!特征'方差$焊锡正常到焊锡

过量类间距离"$即提高了特征在无铅焊点缺陷检

测的分辨能力#
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图
#

!

特征分布

\)

4

7#

!

\1,(:01.)+(0)U:()2-+

表
9

!

不同类别间的特征距离

G,U7$

!

\1,(:01.)+(,-*1+2T.)TT101-(*6,++1+

距离
均值 方差 面积

@

坐标

光源
!

光源
$

光源
!

光源
$

光源
!

光源
$

光源
!

光源
$

正常
<

过量
=7$> >7$A A7%" %7$" %7%$; %7%" %7$" %7$A

过量
<

少锡
%7"= %7!;# >7!$ $7!" %7$$ %7!> %7!= %7!"

少锡
<

正常
=7A$ >7## !7%" !7? %7$> %7!? %7%#; %7%;!

G

!

结
!

论

!!

为了提高
9&J

系统的性能$应对无铅化制程

的推广$文中对
9&J

光源进行了研究#介绍了

9&J

光源的结构设计$建立了光源的照度模型以

及焊点的反射模型#最后$根据简化的照度模型

对光源的几何参数进行了优化#仿真和实验结果

表明$文中所设计的光源在检测无铅焊点时同样

有效$并能使类间的特征距离更加大$最大为半球

形光源照射下的
!!7##

倍$大大提高了特征在无

铅焊点缺陷检测的分辨能力#从而验证了光源设

计的有效性#
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