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印刷电路板无铅焊点假焊的检测
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摘要：通过分析由三色ＬＥＤ环形结构光源和３ＣＣＤ彩色相机获取的印刷电路板（ＰＣＢ）焊点图像特征，设计了一种ＰＣＢ

无铅焊点假焊的检测方法，以提高自动光学检测系统检测焊点质量的准确率，降低误判。该方法通过对焊点及其元器件

的定位，采用重心法检测假焊；根据焊点及元器件的边缘确定焊点区域及元器件区域，采用面积法二次检测假焊；最后，

采用提出的色彩梯度法，检测剩余的假焊焊点。基于以上三步骤，实现对整张ＰＣＢ焊点假焊的检测。实验结果表明，采

用重心法、面积法及色彩梯度法相结合的方法，可检测出ＰＣＢ焊点的假焊，检测准确率为９９．２％。
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１　引　言

　　随着电子封装的轻薄微小化及生产的无铅

化，依靠自动光学检测（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＩｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎ，ＡＯＩ）系统检测炉后印刷电路板（Ｐｒｉｎｔｅｄ

ＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＰＣＢ）无铅焊点的焊点质量已越来

越广泛地应用于表面贴装技术（ＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳＭＴ）生产中
［１２］。

炉后ＰＣＢ无铅焊点的焊点缺陷较多，文献

［３４］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［５］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［６］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。文献［７］对多锡、少锡、偏移等缺陷提出了有

效的检测算法。但是作为常见焊点缺陷之一的假

焊，目前尚未有较好的检测方法，它是目前较难检

测的焊点缺陷之一［８９］。

虽然采用Ｘ射线可检测可见或不可见焊点

的假焊，但是它的检测速度慢，难以适用于在线检

测。本文基于３ＣＣＤ彩色相机和３色（红、绿、

蓝）ＬＥＤ阵列环形结构光源获取无铅焊点彩色图

像，分析假焊焊点的图像特征，设计了一种焊点缺

陷类型为假焊的检测算法，以提高自动光学检测

系统检测焊点质量的准确率，降低误判。

２　无铅焊点的彩色图像

　　基于３ＣＣＤ 彩色相机和３色（红、绿、蓝）

ＬＥＤ阵列环形结构光源获取的无铅焊点彩色图

像［９１０］，其不同的色彩分布反应不同的焊点表面

形状分布。

对可接受的焊点，其图像如图１所示。图１

（ａ）是在环形结构光源下获取的彩色图像，图１

（ｂ）是焊点在自然光下获取的三维彩色图像，图１

（ｃ）是在环形结构光源下理想的２Ｄ彩色图像模

型，图１（ｄ）是对应焊点的侧视截面图。从图１可

知，从元件本体两端经焊点到ＰＣＢ面板，其表面

图１　可接受焊点的图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆａｃｃｅｐｔａｂｌｅｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔ

形状依次是平坦、急倾斜、缓倾斜、平坦，其颜色规

律是元件本体色（红色）－蓝色－绿色－红色。

当焊点的缺陷为假焊时，其图像如图２所示。

（ａ）晶片　　（ｂ）晶体管　　　　（ｃ）集成电路

（ａ）Ｃｈｉｐ　　（ｂ）Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　　　（ｃ）Ｃｉｒｃｕｉｔ

图２　假焊的焊点图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｉｍａｇｅｏｆｐｓｅｕｄｏｓｏｌｄｅｒ

图２（ａ）是晶片焊点的假焊图像，图２（ｂ）是晶

体管焊点的假焊图像，图２（ｃ）是集成电路（ＩＣ）焊

点的假焊图像。从图２可知，当焊点的缺陷类型

为假焊时，焊点图像靠近元件电极或引脚的部分

呈现红色的图像，即自元件本部经焊点至ＰＣＢ的

图像颜色分布规律是元件本体色（红）－红－绿－

蓝－红－ＰＣＢ色。因此，元件本部与焊点焊接的

部分，其周围的焊点部分存在红色的图像时，是判

断为假焊的重要特征。为了在检测中能准确检测

电极或引脚周围的焊点区域是否存在红色图像，
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首先需要对元件电极或引脚的边缘进行准确的定

位，之后，自元件电极或引脚的边缘向焊点区域搜

索，在设定的范围内检测该区域是否存在红色图

像。

３　元件边缘的定位及焊点特征提取

　　将彩色图像可分解为红、绿、蓝３张单色的子

图像，在彩色图像的每一点上，每张子图像都拥有

相应的灰度值犮犚（狓，狔），犮犌（狓，狔），犮犅（狓，狔），将之

表示为向量的形式：

犆（狓，狔）＝［犮犚（狓，狔）　犮犌（狓，狔）　犮犅（狓，狔）］
Ｔ，

（１）

其中犮狆（狓，狔）∈｛０，１，２，…，２５５｝，狆∈｛犚，犌，犅｝，

（狓，狔）表示某一点的像素坐标，分别表示红色子

图像、绿色子图像、蓝色子图像。

３．１　重心法检测焊点

如图３所示，采用鲁棒积分投影法
［１１］对焊点

和元件定位，结合元件实际尺寸的大小，提取元件

电极或引脚的边缘。图３所示分别为定位前和定

位后的示意图。确定焊点及元件电极所在的区域

分别为：犇Ｓ，犻、犇Ｅ，犻，犻表示焊点的系列号，犻＝１，２，

３，…。对晶片元件，犻＝１，２；对晶体管和集成电路

元件，犻的最大取值为对应元件的引脚数。

图３　元件定位

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

元器件定位后，初步对焊点与元件的相对位

置进行检测。若相对位置偏离标准位置的偏差大

于生产工艺标准，则判定该元件焊接不合格，确定

其为假焊的形式之一；若偏差在工艺标准范围内，

则继续进行后续的检测，从中检测出假焊的焊点。

下面对焊点与元件的相对位置进行检测。

对焊点及元件电极所在的区域进行相应的图

像分层与处理，在给定的阈值犮狆０（狓，狔）下，对焊点

图像进行二值化：

犳犪狆（狓，狔）＝
１　犮狆（狓，狔）≥犮狆０（狓，狔）

０　犮狆（狓，狔）＜犮狆０（狓，狔
｛ ）

，（２）

其中犳犪狆（狓，狔）表示在子区域犇犪 内，像素点（狓，狔）

是否为对象特征；１表示对象，０表示背景。

为了描述对象在子区域犇犪狆内的位置及其走

向，定义对象的重心犕犇犪狆
＝（狓犇犻，狔犇犼）：

狓犇犪狆 ＝
１

犃犇犪狆，犳
∑

狓，狔∈犇犪

狓·犳狆（狓，狔）， （３）

狔犇犪狆 ＝
１

犃犇犪狆，犳
∑

狓，狔∈犇犪

狔·犳狆（狓，狔）， （４）

其中，犃犇犪狆，犳＝ ∑
狓，狔∈犇犪

狑狆（狓，狔），（狓犇犪狆，狔犇犪狆）∈犇犪，

如图４所示。

图４　红色对象的重心

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

设对象理想的重心是犕犇犪狆
＝（狓犇犻，狔犇犼），则对

象的偏移为

ρ犕犇
犪狆
＝
｜犕犇犪狆

－犕犇犪狆
｜

犔
×１００％ ， （５）

其中犔是子区域犇犪狆内最大的偏移量。

设允许的偏移是ρ犕犇
犪狆

，如果

ρ犕犇犪狆≤ρ犕犇犪狆
， （６）

则判定该对象的重心位置是可接受的。

３．２　面积法检测焊点

假设子区域犇犪狆的面积是犃犇犪
，而在该区域内

对象的面积是犃犇犪狆０
。其中

犃犇犪狆０
＝ ∑
狓，狔∈犇犪

犳犪狆（狓，狔）， （７）

则子区域犇犪狆内，对象的面积占有率是：

犃犇犪狆，ｒａｄｉｏ＝
犃犇犪

０

犃犇犪
×１００％ ， （８）

假如珡犃犇犪狆，ｒａｄｉｏ是子区域犇犪狆内对象理想的面

积占有率，如果犃犇犪狆，ｒａｄｉｏ≤
珡犃犇犪狆，ｒａｄｉｏ（或者犃犇犪狆，ｒａｄｉｏ
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≥珡犃犇犪狆，ｒａｄｉｏ），则判定该对象的面积占有率是可接

受的。

３．３　色彩梯度法检测焊点

如图５所示，判断是否为假焊，主要考虑焊点

中心、尤其是电极前端（或引脚前端）与焊点交接

处至焊点四周的色彩分化分布，即色彩梯度。

（ａ）假焊的晶片焊点　　　（ｂ）可接受的晶片焊点

（ａ）Ｐｓｅｕｄｏｏｆｃｈｉｐ　　　　（ｂ）Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｓｏｌｄｅｒ

ｊｏｉｎｔｏｆｃｈｉｐ

（ｃ）假焊的晶体管焊点　　（ｄ）假焊的集成电路焊点

（ｃ）Ｐｓｅｕｄｏｏｆｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　　（ｄ）Ｐｓｅｕｄｏｏｆｃｉｒｃｕｉｔ

图５　焊点及其色彩梯度

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｌｏｒｇｒａｄｓ

色彩梯度的判断：

假设焊点区域的长为犾，宽为狑，焊点区域的

中心坐标为（狓０，狔０）。在焊点区域内，若

　犮犚（狓，狔）＝ｍａｘ｛犮犚（狓，狔），犮犌（狓，狔），犮犅（狓，狔）｝，

（９）

则令α＝１，β＝０。

若

　犮犌（狓，狔）＝ｍａｘ｛犮犚（狓，狔），犮犌（狓，狔），犮犅（狓，狔）｝，

（１０）

则令α＝０，β＝１。

重新定义焊点区域内的灰度值为：

犮（狓，狔）＝ｍａｘ｛犮犚（狓，狔），犮犌（狓，狔），犮犅（狓，狔）｝＋

２５５×２α＋２５５β． （１１）

在焊点区域内，以焊点区域的中心，尤其是电

极前端（或引脚前端）与焊点交接处为中心，以远

离该中心的方向为正方向，将该区域的色彩梯度

定义为：

犇（狋，犽）＝
犮（狓０，狔０）－犮（狓０＋狋，狔０＋犽）

狋２＋犽槡
２

，（１２）

其中狋＝±犾／２，犽＝±狑／２。

若犇（狋，犽）的值总体趋势为正值，表明该区域

自中心至外的色彩梯度为：红—绿—蓝，判定为假

焊，否则判定为非假焊。由此，在前两种方法检测

焊点的基础上，进一步以色彩梯度法检测假焊，通

过以上３种方法，最终判断出焊点类型为假焊的

焊点。

算法的流程如图６。

图６　算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果与分析

　　如图７所示，以课题组成功开发并已实现产

业化的ＡＯＩ系统为实验平台，编写本文提出的检

测算法，并结合 ＳＭＴ 生产线进行实验。对某

ＭＰ４的多张ＰＣＢ板进行检测，该ＰＣＢ板为ＡＯＩ

测试板，已知它有１０３８个元器件，其中假焊的焊

点为１２７个。

图７　实验系统

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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实验分３部分进行，首先分别采用文中提出

的重心法、面积法、色彩梯度法对ＰＣＢ进行检测，

记录检测结果，见表１。其次采用三者相结合的

方法对ＰＣＢ进行检测，记录检测结果，见表２。

最后，将本文方法与其它方法的检测准确率进行

比较，见表３。

表１　分别检测的准确率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

重心检测法 面积检测法 色彩梯度检测

假焊点／个 １７ １９ １１３

检测准确率／％ １３．４ １５．０ ８９．０

表２　三者相结合的检测准确率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｂｙ３ｓｔｅｐｓ

重心检

测法

面积检

测法

色彩梯

度检测
总计

假焊点／个 １７ １１ ９８ １２６

检测准确率／％ １３．４ ８．７ ７７．２ ９９．２

表３　５种方法的性能比较

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ

采用的方法
文献

［４］

文献

［５］

文献

［６］

文献

［９］

本文

方法

检测准确率／％ ９４．１ ９７．１ ９５．８ ９６．５ ９９．２

从表１可知，分别采用重心法、面积法、色彩

梯度法对ＰＣＢ进行检测，均不能完全检测出ＰＣＢ

上假焊的焊点，其中仅采用重心法检测的焊点数

最小，准确率最低，仅为１３％；仅采用色彩梯度法

检测的焊点数最多，为１１３个，其准确率为８９％。

准确率不高，难以用于生产实践。

采用重心法、面积法及色彩梯度法相结合的

方法，即采用重心法排除部分假焊的焊点，再用面

积法检测排除部分的假焊的焊点，最后采用色彩

梯度法检测剩下的ＰＣＢ焊点，从而实现对整个

ＰＣＢ焊点的检测。从表２可知，采用这种方法，

可实现高达９９．２％的检测准确率。从表３可知，

与其它方法相比，本文所提方法有明显的提高。

说明重心法、面积法及色彩梯度法之间具有较强

的互补性，三者相结合，可实现对假焊的准确检

测。

５　结　论

　　本文提出了一种ＰＣＢ焊点的假焊检测方法。

针对３ＣＣＤ彩色ＰＣＢ焊点图像，基于提出的重

心法、面积法及色彩梯度法，实现了对焊点假焊的

检测。实验结果表明，重心检测法与面积检测法

仅能检测出少部分的假焊，使用色彩梯度法检测

假焊的准确率也仅为８９％；而分步采用重心法、

面积法及色彩梯度法三者相结合的方法检测假

焊，其检测准确率高达９９．２％，可实现对假焊的

准确检测。
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●下期预告

五相混合式步进电动机在空间扫描驱动机构中的应用

李先峰，颜昌翔，于　平

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

在成像光谱仪的运动补偿应用中，由步进电动机、谐波减速器和绝对式编码器构成的扫描镜驱动机

构方案是一种减小体积和质量的新尝试。说明了选用五相混合式步进电动机的合理性，对五相混合式

步进电动机在该应用中的特殊性，驱动技术和控制实现方法等进行研究。指出了扫描镜和相应驱动方

案对步进电动机的特殊要求。针对扫描镜低速运动补偿和高速运行回归初始位置两种工况，提出了一

种基于隔相五边形绕组联结方式的新型驱动方法，即调频调压结合恒频变脉宽ＰＷＭ 的方法。重点分

析了该驱动方式下对于扫描机构运行性能的影响。最后，利用相关测试设备和相应方法对扫描镜的运

行精度进行了实验测量。实验结果表明：扫描镜在０．１～０．５（°）／ｓ进行匀速运行和跟踪给定运动补偿

曲线运行两种情况下，角速度的均方根误差均＜５．５％，基本满足一般成像光谱仪对扫描机构的工程应

用要求。
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