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O．引言

在微电子组装和制造业，元器

件越来越趋向于微型化和密集化，

表面贴装技术S M T(S u r f a c e

：qo unting TechFIol ogy)J卜是为了

适应这种趋势而出现的一种新技

术，由于其可以减少元器件体积、

提高安装密度和安装可靠性，现在

已经基本取代了传统的捕孔元件安

装和导线连接。

目前大部分SMT设备已经进入

较成熟阶段，SMT工艺巾使用的I C

引脚间距已经接近0．3mm，电路的

组装密度逐渐趋于0．3 3mm～0．4 5

mm间距，贴片元件也微型化，020 1

型元件逐渐流行。然而，S～1T在取

得高速发展的同时也面临着巨大的

挑战，那就是SMT的检测技术问题，

随着SMT的产品组件之间的间隔变

得越来越小，出现的缺陷也就越来

越多，使用0 2 0 1组件的实例中就

清楚地证明了这一点(见图0—1和

图0—2)，因此必须使用先进的检测

设备，检测SMT产品的质量，才有

可能最终消除缺陷。

人工视觉目检是一种传统的
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检测方法，即利用人的眼睛币II简单

的光学放大器件对电路板、焊膏印

图O一1 SMT产品

蹋0—2 SMT产品缺陷

刷、贴片、焊点等进行人工检查。

由于人工目检效率低、工艺水平主

观性强，速度低而容易使生产线出

现停顿，且人工目检无法检测0201

器件、0 1 0 05器件等和其它各种新

型封装的细密引脚，因此现在已经

被自动光学检测(AOI)和自动x射

线检测(AxT)所取代，其巾AxI设

备枉功能上优于纯光学系统，然而

在售价上是^0 I产品的3～4倍，冈

此一般应1叶】在产品，l二发研制阶段，

生产线上使用的仍以A0 l纯光学检

测系统占多，本文主要就是针对

A0 i检测系统进行研究。

1．AOI检测系统

整个A 0 i检测系统包括光源、

P CB板和镜头精密移动机械、光学

镜头、c C D光传感器、数字图像处

理软件模块、模式识别软件模块等

儿个主要部分组成，土要工作原理

是用光学手段获取被测物图形，然

后以某种方法进行检验、分析和判

断，其工作流程如图1—1：

A 0 l作为一种有效的控制工

具，它的主要作用是检测PCB在制

造过程中的缺陷或者防止缺陷的产

生，进行过程控制，A 0 I不但可对

焊接质量等进行检查，还可以对光

板、焊膏印刷质量、贴片质量等进

行检查。它可以帮助制造商提高在

线测试或功能测试的通过率、降低
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成本、缩短颠产品产能提升周期以

及通过统计过程控制(s P C)改善

成品率。

一般AOl放置在SMT贴片安装

生产线上有i个重要位置，分别

是：焊膏印刷后、再流焊前和再流

焊后。具体的安放位置可以根据实

j蘸善≥乏I ～A“一Or幂藐至耀萧旌

施目标、生产线上的特殊生产问题

来确定，例如在生产线上应用时可

以结合自动光学检测模块化设计的

特点，利用生产巾的时间差，在一

条S、I T生产线上用一台自动光学检

测实现炉前检测和炉后检测的一机

两用，既节省资金又保证产品质量

i11。

AOI检测设备通常采用cCD镜

头作为主要的检测手段。在使用

C CD镜头摄取图像进行处理时，图

像比较直观，采集到的图像进行数

字二值化处理时技术较为简单，可

以很容易地检测到各种常见的缺

陷，属于_维检测，另外它可以结

合激光的检测手段，准确地裣测出

高度，如焊膏的高度，元件的高度

等，属于三维检测，目前三维测量

的难点在于凸起圆片表面反射太

强，导致成像不好，很多亮区。

SHT贴片安装生产线上的AOI

设备分为焊膏检测和贴片检测两大

类。

焊膏检测难度最大，主要有彩
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色3色光源和多视角两种技术类

型。焊膏检测通常是在锡膏印刷之

后进行，通过它可以发现印刷过程

中的缺陷，主要包括：焊盘上焊膏

漏印、焊膏不足、焊膏过多、边缘

模糊、位置偏移、桥接等，由于60

％～80％焊接缺陷源于焊膏印刷质

量差，所以完善焊膏检测系统在努

力提高生产率方面意义重大。

要进行有效的焊膏检测，检测

系统必须不仅能提供印刷焊膏的面

积信息，还应能提供其精确的体积

和高度信息，如果仅考虑面积信息

而不顾及高度信息，焊盘上焊膏量

不足时也会导致不可靠的检测通

过。在印刷焊膏固化以后，采用多

级摄像工艺技术、多照明角度和2一

D系统，就能快速、灵敏地捕捉到

P C B、焊接掩膜和焊膏外观的颜色

变化，采用3一D系统，则能提供有

关焊膏面积、以及焊膏高度和体积

的精确信息，还能根据金属痕迹、

印板或焊接掩膜的表面，确定焊膏

厚度，作3 D测量的厂家以美国的

R V s I、比利时的I C 0 S和美国的

ScannerTech为代表，其中I COS的

BGA3D检测用的是双相机系统。

目前国外的AOI设备可以做到

焊膏检测‘。⋯，如美国的Agilent、

YesTeCh、以色列的0rbotech和台

湾TRl等公司的AOI设备采用的是

单一白色环绕LED冷光源、多个镜

头多视角位置差异的办法来检测焊

膏厚度，还有一些国外厂家的焊膏

A0 I设备采用的是用激光三角法米

检测焊膏的厚度。

如图1—2左是欧姆龙的VT—RNS

系列AOI的3色环绕光源示意图，图

1—2右是3色光源对焊膏厚度变化

梯度的不同颜色反映示意图，通过

改变R、G、B三色的环形照明的照

射角度，照射在打印电路板上，经

镜面反向，在其他摄录图像上收入

焊锡的焊缝角。通过使用这种方

法，可形成细微的自由曲面，焊接

的3维形状，可对应部件的焊接强
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度进行高密度的检查。

图1—3左是激光三角法测量焊

膏厚度的原理示意图，图1—3右是

激光三角法3D测量实拍图像。在测

量时，A0 I的激光器从侧方向发射

出几束平行条纹光，这些条纹光不

是垂直，而是以与垂直方向呈一定

的夹角(如30度或45度)发射的。

当光束照射到PCB板和焊膏时，由

于焊膏图形有高度，C CD镜头从上

通过3色环绕光源来

获取焊膏厚度彩色图像

黼。遵，=．{．-嚣激光三角法焊膏
厚度检测示意图

方摄取到的图像上就可以看到照射

在焊膏上的光束和照射在PcB被上

的光束有了位移差，通过计算这个

位移差就可以得到这束光束所在位

置的高度。再通过算法将这些光束

的高度组合起来就可以得到一幅三
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维高度图，进而可以算出面积和体

积。高度则是将各光束测得的高度

值排列取中间值，用这种方法得到

的高度值更接近真值，再配合每条

光束细分出米的焊膏面积，这样计

算出的体积值就更加接近实际值

了。AO T的激光器和CcD镜头的位置

也可以互换，原理与上述稳同。

针对器件的检测，通常是S M T

生产线的再流焊前和再流焊后安装

A O I检测系统。通常采用的是基于

合格样例板的学习和基于S M T的

CAD数据检测f4I。具体技术主要是基

于预处理后的图像的模式识别，前

者主要采用统计模式识别，通过学

习建立合格图像模式，然后通过检

测对象的图像和样例图像的对比处

理和运算米得到检测识别结果，统

计建模的概念最早是由

CyberOpti cs提出的，现在国内外

采用这项技术的有美国的

c y b e r O p t i c s以及中国深圳

Aleader，后者则对CAD数据进行归

纳，总结出检测规则，然后根据规

则进行句法模式，如韩国Phoenics

公司生产的AOl没备。

2．无铅化对A0 I的影响

欧盟的两个指令WEEE(wa st e

E1 e ct r i ca上 and El e ctrol3i c

Equi pment)与RoBS《Restrictj on

of tta zardous Substances)实施

门期几益lI缶近，这：蕊味着从2006年

7月1几，l：始，销售到欧盟的所有电
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子产品都必须实现无铅化组装，因

此现在各生产厂家都逐步地"始采

用去除了焊锡中铅成分的无铅焊锡。

焊锡中去除铅以后，焊点的外

观发生变化不太大，和有铅焊点比

起来，无铅焊点表面更粗糙、不平

整，形成的圆角形状也不尽牛日同，这

些视觉上的差异要求对A 0 I设备和

软件进行重新校准。不过在检测无

铅流程时，必须认真考虑流程中涉

及的所有部件，包括无铅元件，而不

只是无铅锡膏，当然，对于所有的

AOI厂商和SMT制造商来说，肯定一

直会有一个学习的过程，这是引入

新产品和新流程时都要面对的问题。

2 0 0 2年英园的国家物理研究室

对8种AOI系统的无铅焊检测能力进

行了独立评估⋯。这一研究使用专

门设计的、具有广泛缺陷的测试电

路板进行。结果展示了A01系统良好

的缺陷覆盖能力及通用的技术处理

能力，当对无铅组件和常规有铅组

件的检测使用相同的软件算法时，

虽然在不同设备上测试结果略有差

别，但是两者的错误检测率f’分木H

似，大多A0 I系统可以用于无铅表面

安装组件的检测，有些使用彩色算

法和依赖单色摄像机的系统在评估

无铅焊点时会遇到问题。

3．AOI的未来

随着SMT产品向高密度化、微型

化、品种多样化发展，相信A01系统

的测试范围必然越来越广，测试精

度和速度也必然越来越高。

但是A 0 I测试技术也存在不

足，现在SMT生产线上的AOI系统

只是能够对已经发生的缺陷进行检

测，系统本身几乎不具有自动分

析，诊断的功能，也没有办法发出

信号给具体的设备，修改其程序。

随着电子技术的进一步发展，需要

检测的信息量大且复杂，无论是在

检测反馈实时性方面，还是在分

析、诊断的正确性方面，依赖人工

对A 0 I获取的质量信息进行分析、

诊断几乎已经不可能。为此，代替

人工进行自动分析、诊断的智能

A 0 1技术成为发展的必然。◆
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