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基于光栅的贴片机对准系统的精度标定

刘文超１，２，钟毓宁２，王选择２，谢铁邦１

（１．华中科技大学 机械科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４；

２．湖北工业大学 湖北省现代制造质量工程重点实验室，湖北 武汉４３００６８）

摘要：贴片机对准系统的精度标定是视觉定位的关键环节，直接影响贴片精度与贴片质量。为提高对准系统标定精度，

提出了基于光栅的精度标定方法。将光栅图像灰度值之和形成一组周期固定的准正弦信号，通过像元平移把图像条纹

灰度值变为李萨如图。对李萨如图及其数据进行分析与处理，直接计算出光学系统的分辨率，从而实现光学系统的精度

标定。采用上述方法得到了与理论计算比较吻合的贴片机对准系统精度标定结果，并且利用标准大刻尺进行了标定验

证实验。获取了标准大刻尺的图像，通过图像处理计算出刻线间的像素坐标差，将像素坐标差值与成像系统分辨率相乘

计算出代表实测的刻线间距。对实验数据的误差分析表明，这种标定方法精度高，偏差＜０．２μｍ，满足贴片机的对准精

度要求。
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１　引　言

　　高精度自动贴片机是一种典型的集机、光、

电、液、气等为一体的高科技产品，在 ＭＣＭ、

ＭＥＭＳ、ＭＯＥＭＳ以及三维封装等精度要求高、

工艺复杂的场合有着广泛的应用。自动对准系统

是自动贴片机的关键部件之一，精度要求很高，一

般达到微米甚至亚微米级，因此通常采用机器视

觉的方法进行对准。为确定相机在参考坐标系中

的空间位置和取向，以及光学系统本身的参数，必

须首先对系统进行标定。国内外学者提出了一些

标定技术，如长方形、四边形标定法［１２］，弹性的相

机标定技术［３］，灭影线标定技术［４］，以及用最小二

乘回归方法进行相机标定［５］等，但这些方法在确

定相机坐标系、世界坐标系和图像坐标系之间的

关系时往往需要大量的矩阵计算和分析［６］。为了

提高对准系统标定精度，减少计算量，本文提出了

基于光栅的成像精度标定方法，该方法不需要计

算相机的内外参数即可实现光学系统的精度标

定。

２　贴片机自动对准系统的结构与工

作原理

　　自动对准系统由光源、光学成像系统、摄像器

件、图像采集卡、计算机及图像处理软件、运动及

控制单元等组成，其结构示意图如图１所示
［７］。

其中，贴装头可在犣 方向上下运动，主工作台可

在犡、犢 方向移动并可绕犣 轴转动，对准系统工

作台在犡、犢、犣方向移动。

图１　贴片机自动对准系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｈｉｐｍｏｕｎｔｅｒ

　　自动贴片机基于机器视觉原理，通过对获取

的芯片和基底图像进行图像滤波、边缘提取、点模

式匹配等方式确定芯片与基底特征标记中心坐标

的像素差，再根据实际几何尺寸与图像像素之间

的映射系数，即标定关系换算出芯片和基底的位

置偏差犡、犢，并将结果输入到主控计算机，控制

工作台和贴装头的运动和贴装，实现芯片和基底

的高精度自动对准，其工作流程如图２所示。因

此，对准系统的精度标定对贴片精度有着重要影

响。

图２　贴片机自动对准系统的工作流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃｈｉｐｍｏｕｎｔｅｒ

３　贴片机自动对准系统精度的标定

３．１　标定方法与步骤

基于光栅的标定方法与步骤如下：

（１）根据图像熵判断图像清晰度的方法，在保

持照明系统、像距、焦距等不变的情况下，利用光

学系统采集最清晰的光栅刻线图像。

（２）设整幅图像像素为犕×犖，以图像左上角

为原点建立坐标系，设图像中某一点的像素坐标

为（犻，犼），犌犻犼为（犻，犼）点的灰度值，令：

犐犼 ＝∑
犕

犻＝０

犌犻犼， （１）

犐犼表示第犼列所有犕 个像素点的灰度值之和，绘

制犼－犐犼曲线。

（３）绘制光栅刻线图像灰度值的李萨如图。

令：

犡犼＝犐犼

犢犼＝犐犼＋
烅
烄

烆 犱

，０≤犼≤犖－犱，犱∈［０，犖］， （２）
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设光栅尺的一个刻线间距在图像中所占的像素数

为犽，可以认为犡犼、犢犼 是两个以像素数犽为周期

变化的信号源，以犡犼犢犼 为坐标系，利用式（１）绘

制光栅刻线图像灰度值的李萨如图。

（４）计算光栅刻线间距在图像中所占的像素

数犽。研究表明，随着犱值的不同，李萨如图是一

个形状不断变化的椭圆。当犱值合适时，椭圆将

趋近于一条直线。此时犱 约为犽的整数倍，定义

这个倍率为狀。通过对图形的比较分析，选择一

个最接近直线时的犱值及对应的狀计算出犽：

犽＝
犱
狀
． （３）

（５）计算光栅刻线实际尺寸与图像像素之间

的映射系数犚，也称为光学系统的分辨率。设光

栅刻线间距为狓，取最接近真实值的犽，则有：

犚＝
狓
犽
． （４）

３．２　标定过程

在标定过程中，成像系统采用４倍的物镜，选

用像素为１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ的ＣＭＯＳ相

机，图像传感器感光芯片的像素大小为５．２μｍ×

５．２μｍ，折射到物面尺寸，可以计算出系统的分

辨率为：

犚＝
５．２

４
＝１．３（μｍ／ｐｉｘｅｌ）

即本光学系统中，图像中一个像素对应于实

际物面１．３μｍ。

系统选用５０ｐｌ／ｍｍ的光栅尺，其刻线间距狓

为２０μｍ。放置光栅尺于显微物镜工作距离处，

通过不断的调整物距，获取最清晰即分辨率最高

时的光栅刻线图像，如图３所示。根据式（１），对

图３所示的光栅刻线图像上每一列所有高度处的

像素点的灰度值累加，绘制的犼犐犼 曲线如图４所

示，它类似正弦曲线呈周期性变化。

根据式（２）绘制光栅刻线图像灰度值的李萨

如图５所示。由图５可知，当犱＝３１时，李萨如图

近似一条斜率大于零的直线；当犱＝３３时变为一

个椭圆；当犱＝３７时仍为椭圆，其长短轴与犱 ＝

３３时的椭圆的长短轴近似垂直；当犱＝３９时，图

形又变为一条直线，与犱＝３１时所成的直线近似

图３　光栅刻线图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｅｔｉｃｌｅ

图４　犼犐犼 曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆ犼犐犼

垂直。当犱继续增大，在［０，１２８０］之间变化时，

李萨如图呈周期性交替变换。

图５　光栅刻线图像灰度值的李萨如图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｅｔｉｃｌｅｇｒａｙｖａｌｕｅｓ

通过对不同犱值光栅刻线灰度值的李萨如

图的数据进行分析，确定李萨如图的周期大小。

受篇幅限制，本文中只给出了部分整周期与半周

期，即李萨如图最接近直线时所取的犱值及相应

的周期数狀，由式（３）求出犽值，如表１所示。
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表１　不同情况犱值光栅刻线灰度值的数据分析

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｅｔｉｃｌｅｇｒａｙｖａｌｕｅｓ

周期数狀 犱 犽＝（犱－１）／狀 犽＝犱／狀 犽＝（犱＋１）／狀

０．５ ８ １４ １６ １８

１ １５ １４ １５ １６

２３ ３５３ １５．３０４３５ １５．３４７８３ １５．３９１３

２３．５ ３６１ １５．３１９１５ １５．３６１７ １５．４０４２６

２４ ３６９ １５．３３３３３ １５．３７５ １５．４１６６７

２４．５ ３７７ １５．３４６９４ １５．３８７７６ １５．４２８５７

２５ ３８４ １５．３２ １５．３６ １５．４

２８．５ ４３８ １５．３３３３３ １５．３６８４２ １５．４０３５１

２９ ４４６ １５．３４４８３ １５．３７９３１ １５．４１３７９

２９．５ ４５３ １５．３２２０３ １５．３５５９３ １５．３８９８３

３０ ４６１ １５．３３３３３ １５．３６６６７ １５．４

由表１可以看出，当椭圆变化到半周期狀＝

２４．５处时，李萨如图形在像素数犱∈［３７６，３７７］

区间比犱∈［３７７，３７８］区间趋近于直线更快一些，

由式（３）可得：

３７６

２４．５
≤犽≤

３７７

２４．５
１５．３４６９４≤犽≤１５．３８７７６．

（５）

当椭圆变化到整周期狀＝２９处时，李萨如图

形在像素数犱∈［４４６，４４７］区间比犱∈［４４５，４４６］

区间趋近于直线更快一些，由式（３）可得：

４４６

２９
≤犽≤

４４７

２９
１５．３７９３１≤犽≤１５．４１３７９． （６）

为求得更精确的犽值，选取式（５）和式（６）的

交集作为犽 的取值区间，有１５．３７９３１≤犽≤

１５．３８７７６。取上述区间的中值作为光栅刻线间

距在图像中所占的像素数犽的真实值，即１５．３８３

５４ｐｉｘｅｌ。根据式（４）求出光学系统的分辨率：

犚＝
狓
犽
＝

２０

１５．３８３５４
＝１．３０００９（μｍ／ｐｉｘｅｌ）．

由此可见，标定结果与前面的理论计算非常

吻合。

３．３　标定结果验证与误差分析

采用中南计量测试研究院提供的标准量尺验

证标定结果的准确性。由于光源（如电源波动、温

度波动、环境光的影响）的稳定性会直接影响测量

结果，为此，标定中利用ＰＪ１５０５２ＣＡ型电源来

调节和控制光源的发光强度，同时采取建立恒温

室、气浮隔振平台等措施对温度、振动和气流等环

境因素进行控制，避免环境影响，尽可能得到稳定

重复的测量结果。根据上述标定方法和图像清晰

度评价函数，获取的标准大刻尺（标称值为１

ｍｍ）图像如图６所示。

图６　标准大刻尺图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｏｆｂｉｇｓｔａｎｄａｒｄｒｕｌｅｒ

图７　标准大刻尺图像处理效果图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｂｉｇｓｔａｎｄａｒｄｒｕｌｅｒ

对图６进行滤波、增强、二值化等处理后
［８］，

获取的图像如图７所示。在图７中，随机选取不

同部位的刻线（图中横线是选取刻线坐标点时的

辅助线），通过亚像素图像处理算法，计算出刻线

间的像素坐标差Δ狓。这一像素差值与成像系统

分辨率犚的乘积，即代表实测的刻线间距。实验

所得的数据与偏差分析如表２所示。

表２　实验数据与偏差分析表

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

像素点坐标

（狓，狔）

像素数差

Δ狓

测量值

犚×Δ狓（μｍ）

偏差

δ犻（μｍ）

（２３８．０２５，７５１．０５２）

（１００７．０２５，７５１．０５２）
７６９．０００ ９９９．７７ －０．１

（２３９．７０５，７０８．１５６）

（１００８．８２０，７０８．１５６）
７６９．１１５ ９９９．８５ －０．０２

（２４０．５５０，６７２．２３０）

（１００９．８０５，６７２．２３０）
７６９．２５５ １０００．０３ ０．１６

（２４１．４３０，６２５．４３７）

（１０１０．５１０，６２５．４３７）
７６９．０７９ ９９９．８０ －０．０７

（２５７．２２０，７０８．５１０）

（１０２６．３７０，７０８．５１０）
７６９．１５０ ９９９．９０ ０．０３
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　　对实验结果进行了误差分析，由表２所得的

数据可得测量平均值为９９９．８７μｍ。

平均偏差为：

珋δ＝∑
狘δ犻狘

狀
＝
０．１＋０．０２＋０．１６＋０．０７＋０．０３

５
＝

０．０７６μｍ，

标准偏差为：

犛＝ ∑
δ
２
犻

狀－槡 １
＝

０．１２＋０．０２
２
＋０．１６

２
＋０．０７

２
＋０．０３

２

槡 ４
＝０．１０２μｍ，

绝对误差为：

犈ａ＝９９９．８７－１０００＝－０．１３μｍ，

相对误差为：

犈ｒ＝
０．１３

１０００
×１００％＝０．０１３％ ．

因此，根据前面标定方法得到的贴片机对准

系统的精度达到亚微米级，满足实际贴片的要求。

４　结　论

　　 对准系统的精度标定是视觉定位的一个关

键环节，将直接影响贴片精度与贴片质量。本文

提出的基于光栅的精度标定方法，将光栅图像灰

度值之和形成一组周期固定的准正弦信号，通过

像元平移把图像条纹灰度值变为李萨如图。再通

过对李萨如图及相关数据进行分析与处理，计算

出光学系统的分辨率，实现贴片机对准系统光学

成像的精度标定，并且对标定结果进行了验证与

误差分析。实验结果表明这种标定方法的精度

高，偏差＜０．２μｍ，达到了贴片机系统的对准精

度要求。
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●下期预告

基于多姿态变化相机的犆犆犇焦面组件热设计

韩　冬１
，２，吴清文１，卢　锷１，陈立恒１，杨成禹３

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 空间光学部，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；３．长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

为了保证ＣＣＤ器件处于较小的温度波动范围，针对具有多姿态变化特点的空间相机，进行了ＣＣＤ

焦面组件热控系统的设计。根据具有不同温度膨胀系数的材料遇热变形不同的原理，设计了该热控系

统的关键部件－热开关。基于轨道分析计算所得到的地球阴影数据和太阳矢量方向变化的情况，考虑

了相机本体的遮挡关系，并结合相机姿态变化的特点，提出了由热开关控制双辐射板散热的方案，对此

热控系统进行了具体的热设计。利用ＴＭＧ软件建立相机的热模型并进行了计算机仿真。结果显示：

仅采用被动热控措施的ＣＣＤ焦面组件温度波动１２．３４℃，而同时采用主动、被动热控措施后减小为

１．７３℃。满足热控指标的要求，热设计合理、有效。
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