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挠性印制电路板焊盘表面缺陷的检测

黄杰贤，李　迪，叶　峰，张舞杰

（华南理工大学 机械与汽车学院，广东 广州，５１０６４０）

摘要：针对挠性印制电路板（ＦＰＣ）上的焊盘表面缺陷，提出一种基于图像处理技术的智能检测方法。首先，根据缺陷的

表现形式对焊盘缺陷进行归纳与分类，采用最大熵值法量化提取焊盘的颜色特征和面积特征；然后，通过评估灰度共生

矩阵（ＧＬＣＭ）对纹理颜色变化特征与纹理结构特征量化的有效性，将其应用于焊盘纹理特征的量化与提取。实验分析

显示，缺陷焊盘与非缺陷焊盘在某个或多个特征上存在着明显的差异。基于该特点，建立了ＢＰ神经网络，以焊盘的颜

色、面积、纹理结构、纹理颜色变化特征值作为神经网络的输入，通过学习大量样本，获取最佳权值参数，最终实现对ＦＰＣ

焊盘表面缺陷的检测，检测准确率高达９４．６％，５０个焊盘的检测时间为３００ｍｓ。实验结果表明：本文提出的检测方法不

仅能够有效地对焊盘表面缺陷进行识别，而且能够满足在线检测对速度的要求。
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１　引　言

　　挠性印制电路板（ＦＰＣ）是以聚亚胺或聚脂薄

膜为基材制成的一种高可弯曲、卷绕的印刷电路

板。与普通印刷电路板（ＰＣＢ）相比，挠性印刷电

路板具有重量轻、可立体配线、所占空间较少等优

点。目前，该类电路板广泛应用于电脑、手机、

ＬＣＤ显示屏等产品，随着电子产品不断朝微小型

化发展，挠性印刷电路板将具有越来越广阔的应

用空间。不过随着市场竞争的日益激烈，终端电

子产品制造商对ＦＰＣ的品质保障提出越来越严

苛的要求，其中以用于焊接芯片的焊盘质量为甚。

目前，针对ＦＰＣ焊盘金面的外观检测，国内很多

企业仍采用人工目视检测的方法，这存在效率低、

可靠性差、检测质量不高等弊端。由于劳动力成

本的不断上升，电路集成密度将越来越高，人工目

视检测必然逐渐被机器视觉检测所淘汰［１］。

在基于机器视觉的ＦＰＣ缺陷检测方法中，

华南理工大学王庆香［２］通过提取焊盘金面的纹理

特征，再使用Ｇａｒｂｏｒ滤波器提取金面上的缺陷特

征，实现了缺陷识别。但此方法由于计算复杂导

致计算时间长，不适合实时性生产检测。台湾工

业技术研究所提出利用标准ＦＰＣ图像于实际图

像做插影法的图像处理［３］来对ＦＰＣ上的缺陷进

行判断，但是采用该方法对ＦＰＣ的焊盘金面进行

检测时受到焊盘与 ＭＡＲＫ 制造工艺误差的制

约，很容易将正确的焊盘错判，从而导致错判率较

高，造成企业的损失。Ｄ．Ｍ．Ｔｓａｉ和Ｂ．Ｔ．Ｌｉｎ
［４］

通过用信息熵描述ＰＣＢ金手指的的焊盘颜色变

化特征和焊盘方向特征，并利用这些特征来实现

对ＰＣＢ金手指上表面缺陷的检测。从实验结果

看出，该方法能实现对ＰＣＢ金手指上的缺陷进行

检测，检测效率可以满足生产需求。但是，该方法

仅仅对金面表面纹理类型的错误有效，难以检测

其他类型的缺陷。

基于前人的研究基础，本文针对ＦＰＣ焊盘缺

陷，提出一种基于神经网络的ＦＰＣ智能检测算

法。该算法首先对ＦＰＣ焊盘金面做特征提取，例

如颜色、形状、面积、纹理等。然后在此基础上建

立起ＢＰ神经网络，通过对足够多的好、坏焊盘样

品的学习，得到神经网络的最佳权值，实现ＦＰＣ

焊盘缺陷的最佳判别功能。文章分别阐述了焊盘

金面主要缺陷类型，基于缺陷判别特征的提取，神

经网络算法的实现，最终给出了实验结果。

２　缺陷类型分类

　　本文针对ＦＰＣ的焊盘金面表面缺陷进行了

检测。首先针对金手指表面常见的缺陷，根据其

缺陷的表现形式进行分类（见图１），利用缺陷所

造成的颜色特征异常，面积特征异常和纹理特征

异常作为缺陷判别标准。图１为焊盘金面缺陷分

类图。

图１显示，图１（ａ），（ｂ），（ｃ）属于面积特征异

常；（ｄ），（ｅ），（ｆ）属于纹理特征异常；（ｇ），（ｆ）属于

颜色特征异常。本文在对缺陷特点的分析并对缺

陷进行归类的基础上，研究出了一套适合线上实

时检测的缺陷识别技术。

（ａ）焊盘损坏

（ａ）Ｐａｄｄａｍａｇｅ
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（ｂ）防焊焊盘

（ｂ）Ｐａｄｃｏｖｅｒｅｄ

（ｃ）焊盘变小

（ｃ）Ｐａｄｇｒｏｗｓｓｍａｌｌｅｒ

（ｄ）焊盘污染

（ｄ）Ｐａｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

（ｅ）划伤

（ｅ）Ｓｃｒａｔｃｈ

（ｆ）焊盘颗粒

（ｆ）Ｇｒａｎｕｌｅｏｎｐａｄ

（ｇ）露铜

（ｇ）Ｐａｄｏｖｅｒｃｏｐｐｅｒ

（ｈ）漏镀

（ｈ）Ｇｏｌｄｍｉｓｓｉｎｇ
图１　缺陷分类图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｔａｌｏｇｕｅｏｆｄｅｆｅｃｔｅｄｐａｄｓ

３　基于最大熵值法的ＦＰＣ焊盘金面分割

　　基于最大熵值对不同信噪比和不同大小的目

标均能产生比较好的图像分割效果，是一种具有

实用价值的阈值选取方法［５６］。从图２（ａ）可以看

出，ＦＰＣ包含了金面与背景信息，因此，在本试验

中采用最大熵值法对ＦＰＣ金面进行图像分割。

具体分割方法如下：
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定义ＦＰＣ焊盘金面信息熵为：

　　犎Ａ（狋）＝－∑
狋

犻＝０

（狆犻／狆狋）ｌｇ（狆犻／狆狋）， （１）

背景的信息熵为：

　　犎Ｂ（狋）＝－∑
犔－１

犻＝狋

（狆犻／１－狆狋）ｌｇ（狆／１－狆犻），

（２）

上述表达方式中，犔为最大的灰度级；狆犻＝狀犻／犖

×犕，为频率；犕，犖 为图像尺寸；狀犻为灰度级为犻

的统计量，狆狋＝∑
狋

犻＝１

狆犻。

最佳灰度阈值狋＝ε可以通过以下表达式来

求取：

犳（ε）＝ｍａｘ｛犎Ａ（狋）＋犎Ｂ（狋）｝． （３）

获得最佳灰度分割阈值之后，不仅可以实现

对金面定位，而且可作为ＦＰＣ焊盘金面的颜色特

征，同时通过统计大于灰度阈值的像元个数获取

ＦＰＣ焊盘的面积特征。

（ａ）原始图像　　　　　　　　（ｂ）分割后图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　　（ｂ）Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅ

图２　ＦＰＣ金面分割图

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔｏｎＦＰＣｓｏｌｄｅｒ

４　纹理分析

　　大多数工业产品的表面皆有比较规则的纹理

特征，同种产品、同种工艺的纹理特征具有相似甚

至相同的特点，例如布匹、切削工件、铜箔、钢材表

面等。从图１中可以看出带缺陷的ＦＰＣ焊盘在

纹理的表现形势上存在着明显的差异，因此，可以

通过焊盘金面纹理的纹理差异来判断焊盘的好

坏。本文中通过灰度共生矩阵（ＧｒｅｙＬｅｖｅｌＣｏ

ｏｃｃｕｒｅｎｔＭａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）来实现对焊盘金面颜色

纹理与结构纹理特征的量化。

４．１　灰度共生矩阵

ＧＬＣＭ是一种分析图像纹理特征的重要方

法［７８］，通过计算图像中一定距离和一定方向的两

个像素之间的灰度相关性，对图像的所有像素进

行统计，得到纹理的综合信息。数学表达方式如

下：

犘（犻，犼，犱，θ）＝｛（狓，狔），（狓＋犇狓，狔＋犇狔）｜犳（狓，狔）＝犻，

犳（狓＋犇狓，狔＋犇狔）＝犼｝， （４）

式（４）中：狓＝０，１，２，…，犕－１；狔＝０，１，２，…

犖－１。其中犕，犖 分别是图像的长、宽尺寸，狓，狔

是图像的像素坐标；犻，犼＝０，１，…，犔－１，是灰度

级，犔是最高级灰度；犇狓，犇狔是位置偏移量，具有

方向性；犱为灰度共生矩阵的生成步长，为灰度共

生矩阵的生成方向，取０、４５、９０、１３５°等４个方向。

图３　灰度共生矩阵关系图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＧＬＣＭｓ

在三维狓狔狕坐标区域内，设狅狓狔为图像的像

素坐标平面，灰度坐标为狕轴，狓方向像素总数为

犕，狔方向像素总数为犖。从灰度值为犻的像素

点出发，距离为 犇狓，犇狔的另一个像素点位置上

出现灰度值为犼的概率或频率 ，其关系如图３所

示。

４．２　基于纹理颜色变化的分析

在本实验中，ＧＬＣＭ的距离与角度参数分别

设置为犱＝１；θ＝０；采用犌犔犆犕 的信息熵值来

量化金面的纹理颜色变化特征，数学表达式如

下［９１０］：

　犈ｃ＝∑
犖

犻
∑
犖

犼

犘（犻，犼，犱，θ）ｌｏｇ犘（犻，犼，犱，θ）． （５）
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为了有效评估灰度共生的信息熵对颜色变化

量化的有效性，对图４中的单色图、三色图、五色

图、十色图进行了ＧＬＣＭ 信息熵的量化。犈ｃ 表

示量化结果。从图４（ｅ）的量化图可以看出各色

图的量化值分别为：０，１．１８９，１．７７０，２．２６６，并且

熵值随着颜色的复杂度增加而不断上升。

（ａ）单色图　　　　　　　　（ｂ）三色图

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｂｌａｎｄ　　　　　（ｂ）Ｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ

（ｃ）五色图　　　　　　　　（ｄ）十色图

（ｃ）Ｆｉｖｅｂａｎｄｓ　　　　　（ｄ）Ｔｅｎｂａｎｄｓ

（ｅ）各色图的灰度共生矩阵信息熵评估

（ｅ）ＥｖｅｒｙｂａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＧＬＣＭｅｎｔｒｏｐｙ

图４　色度图与其灰度共生矩阵信息熵评估

Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄｏｎＧＬＣＭ

　　现将ＧＬＣＭ 的熵值量化法应用于焊盘金面

的纹理颜色特征提取，图５（ａ）为无缺陷的焊盘，

图５（ｃ），（ｅ）为带缺陷的焊盘。图５（ｂ），（ｄ），（ｆ）

分别是对图５（ｉ），（ａ），（ｃ），（ｅ）信息熵量化结果。

从结果可以看出：无缺陷的焊盘金面信息熵

值比较小或者说基本为０，带缺陷的区域信息熵

值比较大。因此，采用灰度共生矩阵信息熵能够

有效地对纹理颜色缺陷进行区分。

（ａ）无缺陷焊盘

（ａ）Ｎｏｄｅｆｅｃｔ

（ｂ）无缺陷焊盘熵量化效果

（ｂ）Ｅｎｔｒｏｐｙｉｍａｇｅ

（ｃ）脏污焊盘１

（ｃ）Ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｌｄｅｒ１
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（ｄ）脏污焊盘１熵量化效果

（ｄ）Ｅｎｔｒｏｐｙｉｍａｇｅｆｏｒｓｏｌｄｅｒ１

（ｅ）脏污焊盘２

（ｅ）Ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｌｄｅｒ２

（ｆ）脏污焊盘２量化效果

（ｆ）Ｅｎｔｒｏｐｙｉｍａｇｅｆｏｒｓｏｌｄｅｒ２

图５　纹理颜色熵量化效果对比图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｔｒｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｎｓｏｌｄｅｒｓ

４．３　基于纹理结构的特征分析

焊盘金面的刻痕、划伤缺陷（图６）不仅引起

颜色变化，而且会导致纹理结构的改变。针对

ＦＰＣ金面的结构特征，本文提出采用 ＧＬＣＭ 的

对比度来实现对 ＦＰＣ 金面结构特征的量化。

ＧＬＣＭ的对比度数学表达式如下：

犈ｓ＝∑
犖

犻
∑
犖

犼

（犻－犼）
２犘（犻，犼，犱，θ）． （６）

为了评估ＧＬＣＭ 对比度对纹理结构特征量

化的有效性，本文选取了带２个方向、３个方向、４

个方向纹理结构与砂纸纹理的图像进行结构量

化。量化值犈ｓ 如图６（ｅ），从图可以看出对比度

的值随纹理结构复杂度的增加而增加，各方向的

量化值分别为：３．４０３，６．０４９，８．３１８，９．０。

（ａ）双方向图

（ａ）Ｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（ｂ）三方向图

（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（ｃ）四方向图

（ｃ）Ｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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（ｄ）砂纸表面图

（ｄ）Ｓａｎｄｐａｐｅｒ

（ｅ）各方向灰度共生矩阵对比度评估

（ｅ）ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＧＬＣＭｉｎｅｒｔｉａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图６　方向图与其灰度共生矩阵对比度评估

Ｆｉｇ．６　ＧＬＣＭｉｎｅｒｔｉａｏｎｌｉｎｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｉｍａｇｅｓ

　　从观测结果可以得到如下结论：纹理结构越

简单，对比度值越小；纹理结构越复杂，对比度值

越大。根据这个特点，本文将ＧＬＣＭ的对比度原

理应用于ＦＰＣ金面纹理结构进行量化。图７是

对带划熵缺陷焊盘的熵量化效果图。

（ａ）划伤缺陷１

（ａ）Ｓｃｒａｔｃｈ１

（ｂ）．划伤缺陷１熵量化效果图

（ｂ）Ｉｎｅｒｔｉａｌｉｍａｇｅｆｏｒｓｃｒａｔｃｈ１

（ｃ）划伤缺陷２

（ｃ）Ｓｃｒａｔｃｈ２

（ｄ）划伤缺陷２熵量化效果

（ｄ）Ｉｎｅｒｔｉａｌｉｍａｇｅｆｏｒｓｃｒａｔｃｈ２

图７　划伤缺陷的熵量化效果图

Ｆｉｇ．７　ＧＬＣＭｉｎｅｒｔｉａｏｎｓｃｒａｔｃｈ

　　从图７的３Ｄ效果图可以看出：划伤区域的

ＧＬＣＭ对比度值明显比非划伤区域对比度值高。

因此，采用最小ＧＬＣＭ的对比度值能够有效地对

ＦＰＣ纹理结构缺陷进行识别。
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５　基于神经网络的缺陷检测

５．１　特征分析

本实验随机选取了一批样品５１６个焊盘，其

中无缺陷焊盘样本３４５个，缺陷焊盘１７１个，缺陷

类型包含颜色特征缺陷、面积缺陷、颜色纹理缺

陷、结构纹理特征缺陷等４类。各个特征的分布

如图８所示：

从图８中的特征分布可以看出：好、坏焊盘在

４种类型特征分布上具有明显的分界线，容易区

分缺陷焊盘与无缺陷焊盘，具有代表性与良好的

分辨能力。因此，可通过有效利用这４类特征并

建立人工智能系统来认识ＦＰＣ焊盘缺陷。

（ａ）颜色特征分布

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒ

（ｂ）面积特征分布

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

（ｃ）纹理颜色特征分布

（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｉｆｉｃｔｅｘｔｕｒｅ

（ｄ）纹理结构特征分布

（ｄ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　特征分布图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

５．２　神经网络的建立

神经网络具有自组织性、自学习性以及自适

应性等优点，已成功应用于模式识别领域［１１１３］。

在实际的检测系统开发中，结合企业要求提出了：

１．检测系统可对缺陷进行分类；２、检测效率必须

达到生产线上的要求；３、操作简便、避免过多参数

设置。根据企业需求与检测目标的特点，建立了

一种基于神经网络的ＦＰＣ焊盘金面检测系统。

通过对金面颜色、面积、纹理颜色、纹理结构特征

进行量化、提取，将其作为神经网络的输入。

如图９所示，文中采用了具有３层结构的ＢＰ

神经网络。其中隐层传递函数为犛型函数。神

经网络每层参数描述如下：

建立神经网络时，由于量化后特征单位各不

相同，必须对各特征进行归一化处理：

狌犻＝（狕犻－珔狕）／犛， （７）

式中狌犻是归一化的特征，狕犻是归一化前的特征，珔狕

０５４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



图９　ＢＰ神经网络的结构

Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

是狕犻的平均值，犛是狕犻的方差。

狌犼为特征值的输入，其中犼＝１，２，…狆，其中

有４个特征值作为神经网络的输入，所以狆＝４。

隐含层的输入和输出分别为：

犐犻狀犻 ＝∑
犼

犠犻犼狌犼， （８）

狓犻＝１／（１＋ｅｘｐ（－犐犻狀犻））， （９）

式中犠犻犼为连接输入第犻个节点与隐藏层第犼个

节点的权值参数；输出结果：

狔犽 ＝∑
犻

犠犽犻狓犻， （１０）

式中犠犽犻为连接输出层与隐藏层的权值函数。犽

＝１，２，…，４．狔犽 为神经网络的输出。

神经网络的输出误差犈犿，系统平均误差分别

定义为：

犈犿 ＝
１

２∑犽
（狔犱犽－狔犽）

２ ， （１１）

犈＝
１

２
∑
犕

犿＝１
犈犿． （１２）

式中：犿表示样本编号；犕 为学习样品数。狔ｄ犽是

神经网络输出层第犽个节点的期望输出。为了实

现对缺陷分类，缺陷类型与检测数据关系的定义

如表１所示。

表１　神经网络期望输出

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｒｅｄｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

输出 无缺陷 颜色缺陷 面积缺陷
纹理颜色

缺陷

纹理结构

缺陷

狔ｄ
１ ０．１ ０．８ ０．１ ０．１ ０．１

狔ｄ
２ ０．１ ０．１ ０．８ ０．１ ０．１

狔ｄ
３ ０．１ ０．１ ０．１ ０．８ ０．１

狔ｄ
４ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．８

　　在学习过程中，如果输出层输出与期望输出

的系统误差较大，则转入反向传播，系统不断对权

值参数进行调整，直至使系统误差最小。训练函

数采用具有速度快，占用内存小、无需设置步长等

优点的ｔｒａｉｎｒｐ算法。该算子不但能保证学习速

度，而且不需要过多的参数设定，从而提高了系统

的易用性，很适用于实际生产。

５．３　实验结果

自动光学检测（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｐｅｃ

ｔｉｏｎ，ＡＯＩ）系统（如图１０所示）的性能可以通过以

下指标进行评定［１４］：（１）准确率：即系统给出准确

结果的比率；（２）误判率：即系统将无缺陷的焊盘

判断为缺陷焊盘的比率；（３）漏检率：即系统将缺

陷的焊盘判为无缺陷焊盘的比率。在本实验中，

选取了５１６个ＦＰＣ焊盘为实验样本，其中取２５８

个焊盘为训练样品（含８６个缺陷样品），取２５８个

用于检测（含８５个缺陷样品），检测样品中有８５

个缺陷样品，检测结果如表２所示，检测结果分析

如表３所示。

图１０　ＡＯＩ设备

Ｆｉｇ．１０　ＡＯＩｓｙｓｔｅｍ

表２　检测结果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

测试焊盘

样品数

缺陷焊盘

识别数

误检

数

漏检

数

准确

率

错判

率

漏判

率

２５８ ９９ １４ ０ ９４．６％５．４％ ０％
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表３　缺陷分析

Ｔａｂ．３　Ｄｅｆｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

缺陷类型 缺陷数 错判数 漏判数 正确率 错判率 漏判率

颜色缺陷 １８ １ ０ ９４．５％ ５．５％ ０％

面积缺陷 ２０ ２ ０ ９０％ １０％ ０％

纹理颜色

缺陷
２７ ５ ０ ８１．５％ １８．５％ ０％

纹理结构

缺陷
３４ ６ ０ ８２．４％ １７．６％ ０％

从实验结果表２可以得出结论：通过采用本

文提出的检测算法，所有的缺陷都能够检测到，不

存在漏检的情况，正确率为９４．６％；错判数量为

１４，错判率为５．４％；缺陷类型分辨的准确率不够

高，但是对实际生产影响不大；５０个检测目标所

花费的时间为３００ｍｓ，满足生产线实时检测的要

求（Ｉｎｔｅｌ双核ＣＰＵ处理器２．５３ＧＨｚ，２Ｇ的内

存）。

６　结　论

　　本文基于图像采集系统，通过采用最大熵值

法与ＧＬＣＭ分别对焊盘的颜色、面积、纹理特征

进行数学量化，基于这些特征，建立了ＢＰ神经网

络，并应用于ＦＰＣ焊盘缺陷的检测。实验证明，

该检测系统能够有效地对ＦＰＣ焊盘的颜色、面

积、纹理类型的缺陷做有效识别。其中准确率达

到９４．６％；检测效率（５０个检测目标花费３００ｍｓ

的时间）亦满足实际生产的检测要求。目前，该检

测系统已经成功地运用于生产线，提高了工人的

检测效率与正确率，大大减轻了工人的劳动强度。

下一步的工作主要集中在进一步提高该检测系统

的正确率和提高该系统的灵活性与通用性上。本

文的检测目标都是规则形状的焊盘，例如圆、方焊

盘等，下一步将针对不规则的焊盘缺陷识别进行

深入研究。
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●下期预告

胶囊内窥镜无线遥测定位的校正法

郭旭东１，严荣国１，颜国正２

（１．上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海２０００９３；

２．上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海２００２４０）

在采用交流励磁定位法无线跟踪胶囊内窥镜的研究中，为了进一步提高定位精度，减小系统误差，

提出了改进的神经网络定位校正新方法。首先设计了适应于胶囊内窥镜定位校正的神经网络结构，然

后采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔ算法结合贝叶斯正则化方法改进校正网络，抑制校正网络的过拟合。通过

定位实验平台，建立了定位目标的跟踪位置与实际位置的样本对照数据表，并应用校正网络对定位数据

进行校正。定位校正实验表明，改进的神经网络校正法可进一步减小定位误差，校正后的犡，犢，犣，α，β
分量的平均误差分别减小至８．７，１０．１，７．３ｍｍ和０．０８６，０．０８１ｒａｄ。与基本ＢＰ算法相比，采用Ｌｅｖｅｎ

ｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔ贝叶斯正则化的改进算法有效提高了定位校正网络的泛化能力和收敛精度。

３５４２第１１期 　　　　　　黄杰贤，等：挠性印制电路板焊盘表面缺陷的检测




