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基于模式匹配及其参数自适应的ＰＣＢ焊点检测
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摘要：为了提高在线自动光学检测（ＡＯＩ）系统检测印刷电路板（ＰＣＢ）焊点的准确率和速度，对ＰＣＢ焊点进行了研究。通

过研究由特定结构光源和３ＣＣＤ彩色相机获取ＰＣＢ焊点图像，基于常见的良品、多锡、少锡、假焊等焊点类型，提取焊点

图像关键子区域的面积特征。在此基础上，建立了５种焊点类型的特征矩阵模型，并以同类焊点相似程度最大为原则，

设计了检测焊点的模式匹配算法。此外，给出了一种参数自适应方法对各检查项所用到的阈值参数进行学习与校正。

在实验研究中，对含有１０４０个Ｃｈｉｐ焊点的ＰＣＢ进行了检测，结果显示提出的算法对焊点检测的准确率可达９６．５％，检

测所用时间为９ｓ。研究结果表明，本文算法具有较高检测准确率和检测速度。
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１　引　言

　　随着印刷电路板（ＰＣＢ）上的电子元件尺寸愈

来愈微小、贴装密度越来越高以及因推行无铅化

生产而导致的焊点变化［１３］，使得依靠人工目检

（ＭＶＩ）炉后ＰＣＢ无铅焊点的焊接质量的传统方

法已越来越难以满足生产质量的要求，为了适应

生产的需要，基于机器视觉检测无铅焊点焊接质

量的自动光学检测（ＡＯＩ）系统正在兴起并已初步

应用于表面贴装技术（ＳＭＴ）中。ＡＯＩ系统可对

ＰＣＢ的焊点进行重复、可靠、标准一致的快速检

查，这使得ＡＯＩ系统在ＳＭＴ中的地位显得越来

越重要［４７］。

受温度、焊锡量的多少和元件贴装位置等因

素的影响，各焊点的形状与表面千差万别，而且

焊点的图像易受光源和相机稳定性的影响，这给

焊点的图像检测带来了诸多困难［８９］。为了解决

这些问题，文献［１０］从结构光源的角度对焊点与

焊点图像之间的关系进行了比较全面的分析，较

好地诠释了基于特定光源获取的焊点图像对焊点

进行检测的可行性。文献［１１１２］采用两级分类

器法对焊点进行检测，在一定程度上可检测出多

锡、少锡和良品。文献［１３］基于模糊分类的神经

网络法对焊点进行检测，该方法能反映专家的知

识，具有较高的检测准确率。文献［１４］在提取焊

点的几何特征和小波特征后，通过神经网络对焊

点进行分类，提出基于多层感知器的几何小波特

征算法，该方法能较准确地检测出多锡，少锡，良

品等焊点。这些结果对焊点的检测产生了积极推

动作用，但在追求检测准确率的过程中忽略了对

检测时间的考虑，而检测速度跟不上快速的流水

线作业正成为在线 ＡＯＩ系统应用的瓶颈。生产

线要求ＡＯＩ系统在焊点检测的过程中应同时具

备有较高的检测准确率和较快的检测速度。针对

这一问题，本文分三步对焊点的检测进行了深入

的研究以实现对焊点既快又准的检测。首先分析

了焊点与焊点图像的关系，其次在分析焊点图像

的基础上建立了良品、多锡、少锡、假焊等焊点类

型的特征模型，最后，为了提高算法在应用中的自

动化水平，对特征模型的阈值参数进行了自适应

校正研究。

２　ＡＯＩ系统与焊点图像

　　 如图１所示，应用于ＳＭＴ炉后的 ＡＯＩ系

统，由ＰＣＢ图像获取、图像预处理、焊点检测、结

果诊断等４部分组成。

图１　ＡＯＩ系统

Ｆｉｇ．１　ＡＯＩｓｙｓｔｅｍ

本文分析的图像通过３ＣＣＤ彩色相机和３

色（红、绿、蓝）ＬＥＤ阵列环形结构光源获取。如

图２所示，红、绿、蓝３色ＬＥＤ由高至低分别环布

于半球形结构的内侧，３ＣＣＤ彩色相机位于结构

光源中心的正上方。红色、绿色、蓝色３种环形光

从不同的高度和角度对ＰＣＢ进行照射，垂直方向

的相机摄取ＰＣＢ元件焊点的图像。

图２　图像采集系统

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

焊锡表面具有光的反射性质，因此，照射在

焊锡表面的光，遵循入射角等于反射角。如图２

所示，红色环形光在上层，对ＰＣＢ的入射角最大，

所以照射在平坦焊锡表面的光反射至相机镜头

上，其它照射在急倾斜和缓倾斜的焊锡表面的光，

不能反射到相机镜头，因此，相机对平坦的焊锡表

面摄取到红色的图像。同理，相机分别对缓倾斜

和急倾斜的焊锡表面摄取绿色和蓝色的图像。而

同色图像的不同灰度值，反映对应焊锡表面变化

的趋势。如图３所示，图３（ａ）是焊点的三维图

像，图３（ｂ）是环形结构光源下获取的理想焊点的

二维图像，图３（ｃ）是对应焊点的侧视图，红色表
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示比较平坦的焊点表面，蓝色表示急倾斜的焊点

表面，绿色是蓝色到红色的过渡色，表示缓倾斜的

焊点表面。因此，通过本图像采集系统获取的焊

点图像，能比较全面地反映焊点的三维信息［１５］。

图３　焊点及其二维图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

３　焊点分析与建模

３．１　分析焊点图像

虽然焊点间的形状与表面差别很大，但是根

据焊点的缺陷类型可将焊点分为如下几种：良品、

多锡、少锡、假焊。如图４所示，左边是焊点的二

维彩色图像，右边是对应焊点的侧视图像。

图４　焊点图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ

良品的焊点，如图４（ａ）所示，在靠近元件本

体的焊盘区域蓝色较多，边缘的绿色较少，最外层

是红色，层次分明，对应凹型的焊点；如果焊点多

锡，如图４（ｂ）所示，在焊点的中央有红色斑点，周

围以绿色过渡到最外层的蓝色，对应凸型焊点，这

类焊点容易导致桥接；焊点少锡，如图４（ｃ）所示，

靠近元件本体的焊盘区域蓝色较少，最外层的红

色较多；因元件翘起而产生的假焊，如图４（ｄ）所

示，靠近元件本体的焊盘区域呈红色，之后是绿色

过渡到蓝色，其焊点似锡珠状；因元件偏移而产生

的假焊，如图４（ｅ）所示，元件本体相对焊点发生

了偏移，焊点的颜色由中央至最外层分别是红，

绿，蓝分布，其焊点为锡珠状；因元件立碑（元件直

立）而产生的假焊，如图４（ｆ）所示，元件与焊点完

全分离，焊点图像的颜色由中央往外分别是红，

绿，蓝分布，其焊点为锡珠状。

根据以上分析可知，不同类型的焊点，其焊点

表面及其相应的焊点图像差异明显。以良品焊点

为基准，从焊点图像中提取如下４个子区域：电

极、焊点中央、焊点前端、贴装。如图５所示，电极

为良品焊点元件的两端；焊点中央为位于电极的

前端，是焊点的中心区域；远离元件一侧的焊点区

域为焊点前端；贴装位于元件本体中部且靠近电

极的一侧。

图５　焊点的几何划分

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔ

３．２　提取焊点特征与建模

从焊点图像的分析可知，焊点的不同子区域

对应的焊点表面及其图像色调特征依焊点类型的

不同而差别明显。将彩色焊点图像分解为红、绿、

蓝３种单色图像，并对各单色图像进行阀值分割，

提取焊点的特征。在每个子区域内，分别计算焊

点红、绿、蓝的面积以衡量焊点特征的分布情况。

令狆表示单色图像，狆＝１表示红色图像，狆＝２表

示绿色图像，狆＝３表示蓝色图像；狇表示焊点的

子区域，狇＝１表示电极犇１，狇＝２表示焊点中央

犇２，狇＝３表示焊点前端犇３，狇＝４表示贴装犇４。

则子区域犇狇 内相应于单色图像狆的面积为：

犵狆，狇 ＝ ∑
犻，犼∈犇狇

犵狆（犻，犼）， （１）

其中，（犻，犼）表示像素坐标。

将焊点各子区域的面积写成如下的矩阵形式：
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犌＝

∑
犻，犼∈犇１

犵１（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇２

犵１（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇３

犵１（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇４

犵１（犻，犼）

∑
犻，犼∈犇１

犵２（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇２

犵２（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇３

犵２（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇４

犵２（犻，犼）

∑
犻，犼∈犇１

犵３（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇２

犵３（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇３

犵３（犻，犼） ∑
犻，犼∈犇４

犵３（犻，犼

熿

燀

燄

燅

）

， （２）

称犌为检测矩阵。为了衡量各子区域的面积是

否合理，设犵狆，狇＝ ∑
犻，犼∈犇狇

犵狆（犻，犼）对应的参考阈值为

α狆，狇，根据实际的情况确定犵狆，狇≤α狆，狇或犵狆，狇≥α狆，狇，

每个比较项称为一个检测项。将犵狆，狇≤α狆，狇和犵狆，狇

≥α狆，狇统一记为犵狆，狇狏狊α狆，狇，称狏狊为比较算子。矩

阵犌的阈值矩阵犃 可写成：

犃＝

α１，１ α１，２ α１，３ α１，４

α２，１ α２，２ α２，３ α２，４

α３，１ α３，２ α３，３ α３，

熿

燀

燄

燅４

． （３）

下面根据各子区域内焊点面积与参考阈值的

关系，建立各焊点类型的特征矩阵模型。

良品的焊点：如果焊点的面积特征犌相对于

参考阈值犃 满足：

犌狏狊犃＝

犵１，１≥α１，１ 犵１，２≤α１，２ 犵１，３≤α１，３ 犵１，４≥α１，４

犵２，１≤α２，１ 犵２，２≤α２，２ 犵２，３≥α２，３ 犵２，４≤α２，４

犵３，１≤α３，１ 犵３，２≥α３，２ 犵３，３≤α３，３ 犵３，４≤α３，

熿

燀

燄

燅４

，

（４）

则称该焊点为良品。

如果 ∑
犻，犼∈犇狇

犵狆（犻，犼）≤α狆，狇时，令犳狆，狇＝１，反之

令犳狆，狇＝－１，则焊点的特征矩阵可表示为

犉＝

犳１，１ 犳１，２ 犳１，３ 犳１，４

犳２，１ 犳２，２ 犳２，３ 犳２，４

犳３，１ 犳３，２ 犳３，３ 犳３，

熿

燀

燄

燅４

． （５）

因此，根据式（４），良品的特征矩阵为

犉Ｎｏｒｍａｌ＝

－１ 　１ 　１ －１

　１ 　１ －１ 　１

　１ －１ 　１ 　

熿

燀

燄

燅１

． （６）

多锡的焊点：如果焊点的面积特征犌相对于

参考阈值犃 满足：

犌狏狊犃＝

犵１，１≤α１，１ 犵１，２≥α１，２ 犵１，３≤α１，３ 犵１，４≥α１，４

犵２，１≥α２，１ 犵２，２≥α２，２ 犵２，３≥α２，３ 犵２，４≤α２，４

犵３，１≥α３，１ 犵３，２≤α３，２ 犵３，３≥α３，３ 犵３，４≤α３，

熿

燀

燄

燅４

，

（７）

则称该焊点为多锡，对应的特征矩阵为

犉Ｅｘｃｅｓｓ－Ｓｏｌｄｅｒ＝

　１ －１ 　１ －１

－１ －１ －１ 　１

－１ 　１ －１ 　

熿

燀

燄

燅１

． （８）

少锡的焊点：如果焊点的面积特征犌相对于

参考阈值犃 满足：

犌狏狊犃＝

犵１，１≥α１，１ 犵１，２≥α１，２ 犵１，３≥α１，３ 犵１，４≥α１，４

犵２，１≤α２，１ 犵２，２≤α２，２ 犵２，３≤α２，３ 犵２，４≤α２，４

犵３，１≤α３，１ 犵３，２≤α３，２ 犵３，３≤α３，３ 犵３，４≤α３，

熿

燀

燄

燅４

，

（９）

则称该焊点为少锡，对应的特征矩阵为

犉ＬａｃｋｉｎｇＳｏｌｄｅｒ＝

－１ －１ －１ －１

　１ 　１ 　１ 　１

　１ 　１ 　１ 　

熿

燀

燄

燅１

．（１０）

假焊犪的焊点：如果焊点的面积特征犌相对

于参考阈值犃 满足：

犌狏狊犃＝

犵１，１≥α１，１ 犵１，２≥α１，２ 犵１，３≤α１，３ 犵１，４≥α１，４

犵２，１≤α２，１ 犵２，２≥α２，２ 犵２，３≥α２，３ 犵２，４≤α２，４

犵３，１≤α３，１ 犵３，２≤α３，２ 犵３，３≥α３，３ 犵３，４≤α３，

熿

燀

燄

燅４

，

（１１）

则称该焊点为犪类假焊，简称为假焊犪，对应的特

征矩阵为

犉ＰｓｅｕｄｏＪｏｉｎｔ犪＝

－１ －１ 　１ －１

　１ －１ －１ 　１

　１ 　１ －１ 　

熿

燀

燄

燅１

．（１２）

假焊犫犮的焊点：如果焊点的面积特征犌相对

于参考阈值犃满足：

犌狏狊犃＝

犵１，１≤α１，１ 犵１，２≥α１，２ 犵１，３≤α１，３ 犵１，４≥α１，４

犵２，１≥α２，１ 犵２，２≥α２，２ 犵２，３≥α２，３ 犵２，４≤α２，４

犵３，１≥α３，１ 犵３，２≤α３，２ 犵３，３≥α３，３ 犵３，４≤α３，

熿

燀

燄

燅４

，

（１３）

则称该焊点为犫、犮类假焊，简称假焊犫犮，对应的特

征矩阵为

犉ＰｓｅｕｄｏＪｏｉｎｔ犫犮＝

　１ －１ 　１ 　１

－１ －１ －１ －１

－１ 　１ －１ －

熿

燀

燄

燅１

．（１４）
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４　模式匹配

　　 根据上述焊点类型的特征矩阵，建立检测焊

点的模式匹配法。以相同类型的焊点其相似程度

最大为依据，将待检测焊点的特征矩阵与已知的

５种类型的焊点特征矩阵分别进行匹配，如果待

检测焊点的特征矩阵与某已知类型的特征矩阵匹

配值最大，则判定它们属于相同的焊点类型。在

检测中，令犉为待检焊点的特征矩阵，即

犉＝犌狏狊犃 ． （１５）

定义相似度阵列犛犺：

犛犺＝犉犉
犺． （１６）

即待检焊点的特征矩阵犉与已知的特征矩

阵犉犺 异或，犺＝１、２、３、４、５，分别表示的焊点类型

是良品、多锡、少锡、假焊犪、假焊犫犮，如果犳狆，狇＝

犳
犺
狆，狇，则狊

犺
狆，狇＝１，否则狊

犺
狆，狇＝０。

为了突出各检测项在判定焊点质量时的权

重，定义焊点类型的隶属度系数矩阵犓。在检测

中，根据每个检测项的重要程度决定各检测项在

确定焊点类型时的权重，并对检测结果进行归一

化。设归一化后焊点类型犺的（狆，狇）项权重为

犽犺狆，狇，则焊点类型犺的隶属度系数矩阵犓 可表示

为：

犓犺＝

犽犺１，１ 犽
犺
１，２ 犽

犺
１，３ 犽

犺
１，４

犽犺２，１ 犽
犺
２，２ 犽

犺
２，３ 犽

犺
２，４

犽犺３，１ 犽
犺
３，２ 犽

犺
３，３ 犽

犺
３，

熿

燀

燄

燅４

． （１７）

因此，焊点狓相对于焊点类型犺 的隶属度

为：

狌犺（狓）＝∑
３

狆＝１
∑
４

狇＝１

狊犺狆，狇犽狆，狇． （１８）

取狌狊＝ｍａｘ｛狌１（狓），狌２（狓），狌３（狓），狌４（狓），

狌５（狓）｝，其中狊＝１，２，…，５。狊对应的焊点类型即

为被检测焊点的焊点类型。

５　算法步骤

　　 综上所述，将焊点检测的算法流程总结如图

６。

如图６所示，输入为结构光源获取的焊点图

像，按照本文算法的步骤运算，最后根据隶属度的

最大值确定焊点的类型。

在适当的图像处理操作后，与现有的其他方

图６　算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

法相比，由于本文方法仅需要对各特征进行统一

的比较操作，根据匹配的程度即可检测出焊点的

类型，因此，在检测方面，速度较快。

６　阈值参数自适应学习

　　 检测中，式（３）的阈值参数取值合理时才能

得到满意的检测效果。目前在应用上阈值参数是

根据人的经验进行人工设定的，此法很难得到理

想的阈值，而且效率不高，已有的理论方法也鲜有

涉及这方面的应用研究。下面研究如何进行参数

的自适应学习，调整阈值参数不断接近理想值，以

实现满意的检测效果和提高编写检测程序的效

率。

为了实现阈值参数不断接近理想值，应当根

据每次的检测误差，对阈值参数进行相应的调整。

如图７所示，对待检测的焊点图像狓，计算其检测

矩阵犌，犌与阈值矩阵犃 进行比较，得检测的误差

矩阵犈：

犈＝犌－犃 ， （１９）

为了提高参数学习的效率，学习中仅针对关

键的阈值参数进行校正。根据已知的检测矩阵犌

和初始的阈值矩阵犃，求得待检测焊点的特征矩

阵犉＝犌狏狊犃。通过分类器确定待检测焊点所属

的焊点类型犉犺；将犉犺 与犉 的各元素进行比较，不

相同的项便是阈值参数学习的关键项。定义符号
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图７　参数自适应学习

Ｆｉｇ．７　Ａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

函数：

ｓｉｇｎ（狔）＝

＋１　狔＞０

０ 狔＝０

－１ 狔＜

烅

烄

烆 ０

． （２０）

根据以上分析，得自适应控制器犆

犆＝ｓｉｇｎ（犉
犺－犉）·β犈 ． （２１）

对焊点狓 进行学习后，阈值矩阵犃狓 变为

犃狓＋１：

犃狓＋１＝犃狓＋ｓｉｇｎ（犉
犺－犉）·β犈 ， （２２）

其中，β为学习系数。０≤β≤１，β越大，收敛速度

越快，稳定性越差；β越小，稳定性越好，但学习速

度较慢。

所以，对焊点狓学习后，阈值矩阵的参数调

整为：

α
狓＋１
狆，狇 ＝α

狓
狆，狇＋ｓｉｇｎ（犳

犺
狆，狇－犳狆，狇）β·犲狆，狇． （２３）

７　实验结果与分析

　　 为了验证该算法的有效性，实验分两部分进

行：一是验证算法检测的准确性；二是验证算法检

测的速度。如图８所示，以某公司生产的在生

ＡＯＩ系统（型号为ＦＬＶ３）为实验平台，将本文算

法嵌入该系统中。采用的ＰＣ是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉ

ｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣＰＵＥ２２００，开发环境为ＶＢ．ｎｅｔ。

图８　在线ＡＯＩ系统

Ｆｉｇ．８　ＯｎｌｉｎｅＡＯＩｓｙｓｔｅｍ

　　按本文算法步骤对生产线上同一批ＰＣＢ的

焊点进行检测。在焊点图像中，由于红色图像与

蓝色图像最能反映焊锡量的多少，而绿色只是两

者间的过渡色，份量较少。根据实验检测的经验，

对红色图像和蓝色图像，取较大的权重，每个检测

项分别占１０％，而绿色图像的检测项分别占５％。

即各焊点类型的权重取相同的值，即

犓＝

０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

熿

燀

燄

燅０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

．

参数学习过程中，为了保持较快的学习速度和良

好的稳定性，对学习系数，取β＝０．６１８。

每学习一张ＰＣＢ后，检测５张ＰＣＢ（共５２００

个Ｃｈｉｐ焊点），将检测结果记录下来并进行统计。

如图９所示，实验结果发现，阈值参数的学习次数

与检测的误判率之间存在密切的关系，参数学习

的次数越多，检测的误判率就越低，说明阈值参数

越接近理想的状态。在学习了２４张ＰＣＢ后，对

焊点检测的误判率在３．０％～３．５％之间，即准确

率高于９６．５％。

图９　参数学习与误判率的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｍｉｓ

ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｒａｔｅ

在检测准确率与检测时间方面，对文献［１２

１４］所提出的几种算法以及本文算法对焊点的检

测情况进行了对比。在相同的硬件环境下，对同

一批含有１０４０个Ｃｈｉｐ焊点的ＰＣＢ进行检测，并

将检测结果制进行统计，如表１。

表１　４种算法的性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

采用的算法 文献［１２］文献［１３］文献［１４］本文算法

检测准确率 ９４．１％ ９７．２％ ９５．８％ ９６．５％
检测１０４０个

焊点的时间
１６ｓ １４ｓ １８ｓ ９ｓ
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　　从表１可知，在检测准确率方面，文献［１３］方

法以９７．２％明显较优，但在检测时间方面，用时

１４ｓ。文献［１４］方法用时最多，准确率为９５．８％

的情况下用时达１８ｓ。文献［１２］方法的准确率最

低，用时１６ｓ。本文算法以９６．５％的准确率用时

９ｓ，综合检测准确率和检测时间可知，本文算法

更能适用在线ＡＯＩ系统的要求，具有较强的实用

性。

８　结　论

　　 基于焊点图像的分析，针对良品、多锡、少

锡、假焊等焊点类型的特点，提取了焊点关键子区

域的面积特征。在此基础上，建立了５种焊点类

型的特征矩阵模型，并对特征矩阵中的阈值参数

给出了自适应学习的校正方法，给出了一种基于

模式匹配的焊点检测方法。从检测的准确性和检

测速度两方面对该算法进行验证，实验结果表明，

在阈值参数学习较好的情况下，该匹配算法对焊

点检测的准确率可达９６．５％，检测速度也有明显

提高。
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●下期预告

混凝土结构裂缝宽度波前编码测量系统的设计

蔡怀宇，王金玉，方　超，黄战华，张尹馨

（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

混凝土结构裂缝宽度测量对监测建筑结构的健康状态、避免混凝土结构损坏性缺陷具有十分重要

的意义。为了克服基于传统光学成像技术设计的手持式混凝土裂缝宽度测量系统焦深小准确调焦困

难，以及由于存在像差和混凝土表面凹凸过大致使视场内图像无法完全清晰等缺陷，采用波前编码技术

重新进行缝宽检测系统的设计，以便有效地拓展景深（焦深）。首先，讨论了波前编码立方型相位板规一

化参数及其与实际系统相位板设计参数之间的关系，接着利用ＣＯＤＥＶ光学设计软件，完成了手持式

裂缝宽度波前编码测量系统的设计，然后，加工制作了立方型相位板并进行了初步实验。实验表明，采

用基于单透镜的波前编码系统设计，在满足５０μｍ分辨率、犉 数为６的前提下，可将景深拓展为１５

ｍｍ，达到传统光学系统相同犉数时景深理论值的４．５倍。该系统能够满足混凝土结构裂缝宽度测量

中扩大景深和成像的基本要求。

３９５２第１０期 　　　吴福培，等：基于模式匹配及其参数自适应的ＰＣＢ焊点检测




