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微电子组装翼型引脚焊点三维重构算法研究 
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摘 要：焊点表面三维重构是微电子组装质量检测与控制技术发展的重点研究内容之一，在基于 SFS原理的微电 

子组装焊点表面三维重构方法中，由于焊点表面同时存在镜面反射和漫反射，使得重构结果不理想．针对这一问 

题，本研究以翼型引脚焊点的对象，通过对其表面光照反射项进行分析，针对焊点表面及焊点图像 的特点，提 出一 

种改进的微电子组装翼型引脚焊点表面三维重构算法．实验结果表明，与基于其他传统光照模型的三维重构方法 

相比，采用本研究提出的方法重构翼型引脚焊点三维形状结果更加理想． 
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Abstract：Solder joint three-dimensional(3D)reconstruction is one of the key research of microelectronic assembly 

quality detection and control technology development．During the Solder joint 3D reconstruction based on SFS 

theroy，the reconstruction results are not ideal because of existing specular reflection and diffuse reflection on solder 

joint surface．In this study，our focus on wing pin solder joint．At first，the reflection items on solder joint surface 

are analysised．Then，according to the characteristics of joint surface and solder joint image，a improved 3d 

reconstruction algorithm is proposed for microelectronics assembly wing pin solder joint．At last，the experimental 

results have shown that the 3D shape based on the improved illumination model is more satisfactory in decreasing 

specular reflection influence than that of the traditional methods． 
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1 引言 

微电子组装是采用微电子技术或混合微电子技 

术，在电路基板上将芯片、微小型元器件等用微细焊 

接技术形成微电子组装模块的工艺技术．微电子组 

装技术在航空、航天和船舶等平台的电子装备上得 

到了广泛的应用_1]．由微电子组装技术形成的电路 

模块的焊点，一般是指元器件焊脚与印制电路板 

(Printed Circuit Board，PCB)焊盘焊接结合处熔融 

钎料．微电子组装焊点类型很多，常见的有翼型引脚 

焊点，球栅阵列器件焊点，无引脚陶瓷片式载体器件 

焊点和片式元器件焊点等．由于焊点具有保障电气 

性能畅通和机械连接可靠的特征，因此，研究微电子 

组装焊点三维重构方法，有利于指导改善微电子组 

装焊点质量及其焊接工艺，提高焊点质量 自动检测 

能力，同时推动智能鉴别技术的发展L2]． 

本研究针对微电子组装中的翼型引脚焊点表面 

三维重构算法进行研究，与其他传统三维重构方法 
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相比，基于 SFS原理的三维重构方法具有重构速度 

快、成本低和实时性高等特点[3 ]．由于翼型引脚焊 

点一般裸露在元器件之外，利于其图像的采集，方便 

采用 SFS方法对其进行三维重构．但在采用 SFS方 

法进行微电子组装焊点三维重构过程中，由于焊点 

由合成金属材料融化而成，具有光滑表面和金属光 

泽，焊点表面会存在镜面反射，其图像中存在“高亮 

区”，采用传统的光照模型不能很好地解决由此带来 

的重构问题．针对这一问题，本研究提出一种改进的 

微电子组装翼型引脚焊点表面三维重构算法． 

2 微电子组装翼型引脚焊点表面形状三维 

重构基本原理 

本研究采用的微电子组装翼型引脚焊点表面三 

维重构具体方法是：通过布置光源和摄像装置，利用 

专业的焊点图像采集系统，采集元器件焊点二维彩 

色图像；然后，采用合适的图像处理技术对微电子组 

装翼型引脚焊点图像进行处理，包括图像灰度化、图 

像分割和图像去噪声等操作，完成焊点图像的预处 

理操作．由于直接采用传统的光照模型，使得微电子 

组装焊点三维重构精度很受影响．本研究通过对焊 

点表面光照反射项进行分析，针对焊点表面及焊点 

图像的特点，研究一种改进焊点表面光照模型，然后 

利用SFS算法对改进光照模型求解，得到焊点表面 

高度计算的表达式．最后，重构出微电子组装翼型引 

脚焊点表面三维形状．基本原理如图 1所示． 
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图 1 微电子组装翼型引脚焊点表面三维重构基本原理 

其中，焊点图像的采集与图像处理已经作者前 

期研究中已有介绍，在这里不做重述，本研究重构介 

绍焊点表面光照模型及基于改进光照模型的翼型引 

脚焊点表面形状三维重构． 

3 改进的微电子组装翼型引脚焊点三维重 

构算法 

3．1 微电子组装翼型引脚焊点表面光照分析 

要得到适合基于 SFS原理的微电子组装翼型 

引脚焊点三维重构算法，必需先对翼型引脚焊点表 

面光反射项进行分析．从光度学原理角度考虑，当光 

线照射在物体表面时，会产生以下情况： 

①反射光，是由来 自光源和周围环境的入射光 

线，经物体表面向外反射形成的； 

②透射光，是由于对入射光会进入并穿透该物 

体，从而产生的； 

③部分入射光将被物体吸收而转换成热能． 

此外由于灰度无法反映光强衰减信息，在研究 

灰度重构形状的算法中，一般第③种情况并不是所 

要研究的问题．由光反射的一般原理可知，光在翼型 

引脚焊点表面的反射可分为三项：漫反射分量、镜面 

反射分量和环境光引起的反射量，如图2所示． 
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图2 翼型引脚焊点表面反射分量公布图 

对焊点表面的反射进行线性叠加，即焊点上表 

面点P的光照强度为 

J一 j + 是 ， +keI (1) 

式中， J 表示漫反射分量；志 J 表示镜面反射分 

量，走 J 表示环境光引起的反射量；且 +是 +愚 一 

1． 

通过对微电子组装翼型引脚焊点及其图像进分 

析，发现其具有以下特点： 

① 焊点为合金材料，属于非透明体，产生透射 

光可以忽略不计； 

② 焊点具有微型化的特点，环境光对焊点图像 

的影响很小，且焊点图像的获取采用特制光源，可以 

忽略； 

③ 在获取焊点图像过程中，光源方向与拍摄方 

向相同． 

在式(1)中，翼型引脚焊点表面漫反射分量描 

述了反射光以相同大小的强度向四周散射的现象， 

对于焊点表面上任一点，在任何角度看到该点的光 

强大小相同．当物体表面粗糙较大时，镜面反射分量 

较小，可以忽略．但由于翼型引脚焊点为合金材料， 

表面相对比较光滑，镜面反射分量，不能忽略；这样， 

所推导的微电子组装翼型引脚焊点表面光照模型应 

该包含两个分量：即镜面反射分量和漫反射分量． 

I一 J埘+ k,I∞ (2) 

式中，kd+是 一 1． 

3．2 微电子组装焊点表面改进光照模型 

光照模型即根据光学物理有关定律，计算物体 

表面上任意一点投向观察者眼中的光亮度大小和色 

彩组成的数学公式，用来描述光照射到物体表面发 
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在更低的信噪比下达到更好的识别效果．文献E5-1中 

要做到相同的识别率需要 sNR≥6 dB．与文献[6] 

相比，使用了更少的特征参数得到了更好的识别率， 

计算复杂度下降．文献[6]使用了五个时频特征参数 

和两个高阶累积量参数，在信噪比大于等于 5 dB 

时，可以达到 8O 的识别率，算法复杂度主要集中 

在高阶累积量参数提取，复杂度为 O[n。+ 。+ 。]． 

相较于文献[6]，TNC-KNN算法仅使用了两个时 

频特征参数和一个高阶累积量参数，在信噪比大于 

等于 5dB时能达到 96 9，6的识别率．由于算法复杂度 

主要集中在高阶累积量的提取上，该算法减少使用 
一 个高阶累积量，复杂度为 0[ + ]，复杂度有所 

下降．和文献[4]相比，在相同的信噪比下能识别更 

多的调制方式，TNC-KNN算法可以识别 4ask，这 

是文献[4]无法做到的． 

4 结束语 

文中提出的 TFC-KNN 算法能有效地识别 

2ask、4ask、2fsk、4fsk、2psk、4psk这 6种数字调制 

信号．理论和仿真表明，该算法能简单有效地识别各 

种数字调制信号．同时与其他算法比较，该算法识别 

效率高，算法复杂度低，识别信号种类多，说明该算 

法是一种有效识别算法． 
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