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表面安装技术 !"#$% 是当代最先进的电子安装技
术 !是在适合表面安装的新一代微小型无引线或引线极
短的表面安装元器件 !"&’""&$(!通过贴装设备贴装在
印制电路板或其他基板的表面 !利用波峰焊或再流焊等
方法进行焊接 #然而目前像全自动粘片机和引线键合机
等关键封装设备仍需依赖进口 $进口设备通常价格比较
昂贵 !购买进口设备进行生产必然导致生产成本的大幅
度增加 !降低了产品的市场竞争力 $因此 !加快半导体封
装设备的国产化进程 ! 打破对发达国家的技术依赖 !对
于发展我国半导体产业具有非常重要的意义 $
全自动金丝球压焊机正是用于半导体芯片引线键

合的关键设备 $ 它是集精密机械 %自动控制 "图像识别 "

光学 "超声波热压焊接等技术于一体的现代化高技术微
电子封装设备 $

! 压焊机研制方案
在 )* 封装中 !芯片和引线框 +基板 (的连接为电源和

信号的分配提供了电路连接 $ 有三种方式实现内部连
接 &倒装焊 %载带自动焊和引线键合 $虽然倒装焊的应用
增长很快 !但是目前 ,-.以上的连接方式仍然是引线键
合 $这主要是基于成本的考虑 $事实上 !对于一般产品的
性能要求 !用引线键合已经能够达到 !没有必要增加额
外的成本 $
引线键合 +/012 34560578是将半导体芯片焊区与电

子封装外壳的 ) 9: 引线或基板上技术布线焊区用金属
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摘 要 ! 为了提高企业的生产效率 #实现金丝球压焊机的全自动运行 #提出了压焊机设计原理 #
从理论上分析了系统的工作过程 $ 重点分析了模板匹配算法# 并指出了系统设计过程中必须重点处
理好的三个环节 #即比例设置 %路径设置和焊点矫正 $ 接着利用 @&A 统一建模语言画出软件类图模
型#分析了软件设计中三层结构之间的相互关系#然后画出了自动运行程序的流程图并指出了压焊机
的系统优化设计#最后通过实验证明了方案的可行性$
关键词 ! 压焊机&引线键合&模板匹配&矫正
中图分类号 ! $BCD 文献标识码 ! E

!"#$%&’()* +, -./+0-/&1 2+(3 4#"5 ’"5**."5 45(6&$2 0789&$:
-$6 *+;/4-": 6:*&<$

A) FG4!H) H0 I257
+*4JJ272 4K LMN4OGN045 "P025P2 G56 Q5705221057 !"4MNR *R05G @50S21T0NU 4K $2PR54J47U!VMG57WR4M X<-=>- !*R05G8

"#$%&’(%! )5 41621 N4 12GJ0W2 NR2 74J6 Y012 Z12TTM12 Y2J6057 OGPR052 GMN4OGN0PGJJU Y41[ G56 0OZ14S2 Z146MPN045 2KK0P025PU! 0N
K01TNJU 1G0T2T NR2 Z105P0ZJ2 4K Z12TTM12 Y2J6057 OGPR052’T 62T075! G56 G5GJUW2T NR2 TUTN2O 05 NR241U\ $R25 0N K4PMT2T 45 NR2 G5GJUT0T
4K NR2 N2OZJGN2 OGNPR057 O2NR46! G56 Z405NT 4MN NRGN NR2 T4KNYG12 62T075 Z14P2TT OMTN K4PMT 45 NR122 0OZ41NG5N GTZ2PNT! 5GO2JU!
NR2 T2NN057 4K Z14Z41N045! NR2 T2NN057 4K ZGNR G56 TZ4N P4112PN057\ I05GJJU! 0N 61GYT NR2 T4KNYG12 PJGTT O462J Y0NR @&A +@50K026
&462J057 AG57MG728 JG57MG72 G56 G5GJUW2T 4K NR2 12JGN045TR0Z GO457 NR2 NR122]N021 TN1MPNM12 05 T4KNYG12 62T075\ $R25 0N 61GYT NR2
Z14P2TT KJ4Y PRG1N 4K NR2 GMN4OGN0P 4Z21GN045 G56 Z405NT 4MN NR2 4ZN0O0W26 62T075 4K NR2 Z12TTM12 Y2J6057 OGPR052\ )N Z14S2T NR2
K2GT0^0J0NU 4K NR2 T4KNYG12 Y0NR 2_Z210O25NT GN JGTN\

)*+ ,-&.$! Z12TTM12 Y2J6057 OGPR052( Y012 ^456057( N2OZJGN2 OGNPR( P4112PN045

软件天地 /-0%,’&* 1*(23-4-5+

=

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!信息化纵横 " !""# 年第 $$ 期

表 $ 球形焊接和楔形焊接技术参数
焊接方式

焊线原理

焊线工具

引线

焊盘

速度

球形焊接

热压焊 !热超声焊

毛细管劈刀

金

铝 !金

!" 线 # $

球形焊接

热压焊 !热超声焊

毛细管劈刀

金

铝 !金

!" 线 # $

图像识别

视频采集卡

工控电脑

电机

单色摄像头

运动控制卡

焊接控制模块

压焊平台

进出料系统

压焊

图 ! 压焊机结构原理图

图 % 原始图像 ! 图 & 模板 "

图 ’ 模板匹配后生成图像 #

细丝连接起来的工艺技术 " 其原理是采用加热 !加压和
超声等方式破坏被焊接表面的氧化层和污染 #产生塑性
变形 #使得引线与被焊接表面亲密接触 #达到原子间的
引力范围并导致界面间原子扩散而形成焊合点 ( !)"
引线键合的技术有两种 $球形焊接和楔形焊接 " 对

这两种引线键合技术 #基本的步骤包括 $形成第一焊点
*通常在芯片表面 +#形成线弧 #最后形成第二焊点 *通常
在引线框架 #基板上 +" 两种键合的不同之处在于 $球形
焊接中在每次焊接循环的开始会形成一个焊球 #然后把
这个球焊接到焊盘上形成第一焊点 %而楔形焊接则是将
引线在压力和超声能量下直接焊接到芯片的焊盘上 ( %)"
球形焊接和楔形焊接的相关技术参数如表 ! 所示 "

全自动金丝球压焊机的设计方案如图 ! 所示 "

工控机是整个系统运算和控制的核心 #它根据图像
采集卡采集到的图像 #首先采用中值滤波 #去掉图像中
的噪声 #然后进行模板匹配运算 #寻找图像中的目标位
置 #计算出目标位置到窗口中心点的距离 #再向运动控
制卡发出一条相对位移指令 # 将目标位置移动到中心
点 #并记下此时的电机位置 "
全部位置记录完以后 #再将芯片准确移动到焊头下

面 # 然后给运动控制卡的 , #- 口发出启动焊接信号 #根
据之前记录的电机位置 #按照焊接的顺序逐次移动 $%&
控制平台 #直到焊接完一块芯片 " 然后给运动控制卡的
另外一个 , #- 口发出进片信号 #启动进片 #为下一块芯
片的焊接作准备 "
在进行模板匹配运算的时候 #由于芯片在制造过程

中有一些变形 # 或者在输送的过程中受到环境的污染 #
导致芯片表面的图像比较模糊 #这样模板匹配运算后得

到的匹配度就很低 #无法准确定位到芯片的位置 #导致
不能正常的焊接 "因此 #为了节约时间 #同时避免对金丝
不必要的浪费 #遇到这种情况时 #直接进片即可 "

! 压焊机工作原理
!"# 模板匹配
设原始图像为 ’#其宽度为 (#高度为 )#模板图像

为 "#其宽度为 *#高度为 +" 将模板 " 在原始图像中 ,
遍历 #对于 , 中的像素点 *$#& +#将模板的左上角放在此
处 #模板此时与图像 , 中被模板覆盖住的图像的相关系
数 # *$#& +按 *!+式计算 "

# *$#& +.
+/!

&!-"
!

*/!

$!."
!*"*$!#&!+/"+&*!*$/$!#&/&!+/,*$#&++ *!+

上式中 #" 是模板像素的平均灰度值 # ,*$#&+是模板
左上角位于原始图像 , 的 *$#& +像素点时 #, 中被模板覆
盖的像素点的平均灰度值 "
相关系数按照式 *%+进行归一化处理 "

#" *$#& +. # *$#& +
+/!

&!."
!

$/!

$!."
!*"*$!#&!+/"#+

%$
&

!
+/!

&!."
%

*/!

$!."
!*,*$/$!#&/&!+/,*$#& ++

%$
*%+

#" *$#& +即为模板 " 与图像 , 在像素点 *$#& +的相似度 #它
的值介于 " 到 ! 之间 #越大表明匹配度越高 "
模板 " 在 , 中遍历完以后 # 生成图像 ### 图像宽

度为 *(%*0!+#高度为 *)%+0!+" 其灰度值最大点 *即图
像最亮点 +的坐标就是与模板匹配度最高的图像的左上
角在图像 , 中的坐标 "
图 % 为原始图像 ,#图 & 为模板 "#模板匹配后生成

的图像 # 如图 ’ 所示 "
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+LoadParameter()
+SaveParameter()
+ClearCount()

-Moto_Running : bool
Automatic

+SetMotorPos()
+GetMotorPos() : long
+SetRelativePos()
+GetRelativePos() : long
+SetTemplate()
+GetTemplate()

+MotorX : long
+MotorY : long
+TemImage : unsigned int
+RelativeX : long
+RelativeY : long
+M_Rect : unsigned int

Path

+SetSpeed()
+GetSpeed() : long
+SetPosion()
+GetPosion() : long
+GoAbsolutePosition()
+GoRelativePosition()
+GoHome()
+Stop()
+WaitStop()

+Xspeed : long
+Yspeed : long
+Xposition : long
+Yposition : long

Motor

+SetModel()
+Templatematch()

Arithmatic

+GetNiddlePosition() : long
+SetNiddlePosition()
+SetProrportion()
+GetProrportion() : float
+Motor2Picture() : int
+Picture2Motor() : long

+NiddlePositionX : long
+NiddlePositionY : long

Proportion

+GrabPicture()

-Contrast : int
-Lighteness : int
-Satuation : int
-Sharpness : int

Camera
+DrawStaticPoint()
+DrawStaticRect()
+GetCurRect()
+GetCurPoint()
+DrawCross()
+EraseCross()
+EraseStaticRect()
+EraseStaticPoint()
+SetDrawPointMode()
+SetDrawRectMode()
+SetDrawModeNone()

+StaticPoint : int
+StaticRect : int

Paint

+ClearOffset()
+GetOffset()

+XOffset : long
+YOffset : long

Correct

图 ! 软件类图模型

!"! 比例设置
""# 摄像头的位置固定以后 !当芯片在 !"# 运动平

台上移动一定的距离时 !其图像相应地会在图像区域中
移动一定的像素 " 此时就存在脉冲 $像素比 !它是后面自
动运行时调整芯片位置的重要参数 "
设初始时刻芯片左下角在图像区域中的位置是

%$&!%&’!然后直接给运动控制卡发出进行插补运动的命
令 !使 !&# 平台从 %$()(!%()( *运动到 +$,-.!%,-.*!再运用模板
匹配找到芯片左下角在图像区域中的坐标 +$/!%/*" 根据
公式 +0*和公式 +1 *即可得到系统的 $ 和 % 方向比例 "

$2.34-5+$,-.6$()( * $ %$/6$&* %0*
%2.34-5%%,-.6%()( * $ %%/6%&* %1*
上式中 $.234- 和 %.234- 表示 $ 和 % 方向比例 ! 单位为

脉冲 $像素 "
!"# 路径设置
全自动金丝球压焊机目前面对的具体对象是采用

7869/ 封装的三极管芯片 !将芯片上的两个焊点与两根
管脚焊接起来 " 因此路径设置主要是记录在移动 !&# 运
动控制平台前后 !芯片的不同位置位于图像区域中时的
电机位置 :;<;=#:;<;>! 用作自动运行时模板匹配时的
模板 7?@A?3B- 及模板矩形框的位置 :C-2<!还有焊点相
对于模板矩形框左上角的位置 C-43<(D-= 和 C-43<(D->"
设计中将这些参数作为单独的一个类 E3<F 保存起

来 !在自动运行时直接调用这些参数即可 "
!"$ 焊点矫正
焊点矫正是针对由光学镜头所标示的位置与实际

劈刀接触工作表面的 ! 轴与 # 轴打点位置的补偿 " 此项
补偿确保镜头所看到的影像中心点与实际上劈刀所接

触物体表面的位置是同一个点 G 0H"
由于摄像头所拍摄到的图像不是正处于焊头正下

方 !因此焊点矫正过程为 $先在物体表面上打一点 !并记
下此时 !&# 工作台的位置 +$I!%I’! 然后移动 !&# 工作
台 !直到实际打出的点进入图像区域 +不一定要移动到
图像中心点 ’!再次记下 !&# 工作台的当前位置 +$&!%&’!
并在图像上实际打出点的位置画一个点 !计算出这一点
与图像中心点的偏移量 $;JJ.-< 和 %;JJ.-<" 最后根据式 +!’和
+K’计算出镜头所标示的位置与实际劈刀接触工作表面
的 ! 轴与 # 轴的打点位置的实际偏差 !$ 和 !%"

!$5$I6$&L$;JJ.-<%$.234- +!’
!%5%I6%&L%;JJ.-<%%.234- +K’
压焊机在长时间的运行过程当中 !不可避免地存在

着机械抖动 !抖动使得摄像头和焊头的相对位置发生变
化 !从而改变了镜头中心位置与劈刀所接触位置之间的
偏移量 !此时就需要重新进行焊点矫正 !直到找到准确
的偏移量为止 "

# 压焊机软件设计
软件模型图是进行软件开发的基础 !它对团队的集

体开发提供了统一的标准 !为团队的合作开发和相互之
间的交流提供了便利 " 本软件采用 M:N 统一建模语言
来编写软件模型图 "
统一建模语言 M:N%M)(J(-, :;,-4()B N3)BO3B-*是用

来对软件密集系统进行可视化建模的一种语言 !是为面
向对象开发系统的产品进行说明 #可视化和编制文档的
一种标准语言 !是一种定义良好 #易于表达 #功能强大且
普遍适用的建模语言 " 它溶入了软件工程领域的新思
想 #新方法和新技术 " 它的作用域不限于支持面向对象
的分析与设计 !还支持从需求分析开始的软件开发的全
过程 " 最常用的是建立软件系统的类图模型 "
类图描述系统中类的静态结构 !不仅定义系统中的

类 !表示类之间的联系如关联 #依赖 #聚合等 !也包括类
的内部结构 %类的属性和操作 *" 类图描述的是一种静态
关系 !在系统的整个生命周期都是有效的 "
本软件采用三级结构开发 ! 第一级包括 :;<;P 类 #

E3()< 类 #"3?-P3 类和 QP(<F?3<(2 类 &第二级包括 EP;@;P<(;)
类 #E3<F 类和 ";PP-2< 类 &第三级为 QO<;?3<(2 类 "R 个类之
间的相互依赖关系如图 ! 所示 "

其中 :;<;P 类主要是封装了运动控制卡的设置和读
取速度 #位置 !直线运动 !插补运动以及 A$8 口控制打
点 #进片等函数 &E3()< 类则主要包含画点 #框 #十字架以
及擦除点 # 线 # 框等函数 &"3?-P3 类主要包含图像的亮
度 #灰度 #饱和度 #对比度的调节 !以改善图像质量 !还
包括匹配度阈值的调节 &QP(<F?3<(2 类则包含模板设置
和几种典型的模板匹配算法等 "

EP;@;P<(;) 类主要包含 ! 和 # 方向比例以及电机距
离转化为图像距离函数和图像距离转化为电机距离函

软件天地 %&’()*+, -,./0&1&23
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图 ! 同轴光照明原理

 

 
                     

                   

 

 

单向反光镜

"水 平 光 垂 直 向 下 反 射
照亮物体 ! 物体反射光

透过镜面朝上照射 ##$
感光区域 %

同轴光

数等 "&’() 类主要包含电机位置 #偏移量 #模板图像和模
板框大小等 "#*++,-( 类包含镜头和劈刀位置的偏移量
等 $ 第二级的 . 个类主要依赖于第一级的 / 个类 $
第三级为 01(*2’(3- 类 !它是在第二级的基础上实现

自动运行的 !它包括记录焊接成功数 !读取和保存各种
参数等函数 $
实现自动运行的程序代码流程图如下图 4 所示 $

! 系统优化设计
!"# 控制第一焊点可靠性
影响第一键合点可靠性的因素有很多 !在诸多因素

中 !焊球与金属线的直径比对第一焊点的键合质量影响
最大 %最为直观 !起着决定性的作用 &通过调整键合工艺
参数 !即超声波功率和压力 %时间 %温度等 !以满足焊球
与金属线的直径比为 567!7 倍的要求 !并使焊球与芯片
电极达到共融的理想结果 &为使焊球与金属线的直径比
满足 567!7 倍的要求 !金属线直径的选择须考虑芯片电
极的大小 &
!"$ 提高第二焊点可靠性
球形键合第二焊点为楔形键合 !其可靠性一般较第

一焊点的球形键合低 !在封装应力的作用下 !更容易出
现开焊 %脱键现象 &为了提高器件的可靠性 !工艺中采用
加固的方法 & 第二焊点可以用金属球加固 !一般为自动

机台所采用 "也有用银浆加固 !一般以手工作业为主 &这
两种加固方法 !都可以提高第二焊点的可靠性 !尤其经
过金属球加固的第二焊点 ! 其可靠性将有很大提升 !在
要求高质量引线键合的生产线中应用普遍 8 /9& 本系统采
用金属球加固的方法加固第二焊点 &
!%& 照明的优化设计
照明是影响机器视觉系统输入的重要因素 !因为它

直接影响输入数据的质量和至少 .:;的应用效果 &
本系统的照明由同轴照明和侧光照明两部分组成 &

在同轴照明中 !光线是通过光学部件的物镜来照亮键合
区域 & 同轴光从引线框架或芯片表面返回到物镜 !因此
对倾斜的表面非常敏感 8 79& 其原理如图 ! 所示 &

同轴光照明 !对于框架和引脚对准来说 !达到最大
值 ! 因此它对框架这种平坦均匀的图形能产生对比度 "
对于芯片对准来说 !达到最小值 !因此它仅生成最基本
的照明 &
侧光装在光学部件的边上 ! 对于芯片对准而言 !达

到最大值 !因此它不受芯片倾斜的影响 !在芯片图像上
产生最大对比度 "对引线框架和引脚对准达到最小值 &
全自动金丝球压焊机运用机器视觉和模板匹配算

法 !在设置好系统的脉冲 <像素比 %路径以及摄像头与焊
头之间的偏移量的基础上 !成功实现了三极管芯片的引
线键合 &

如图 = 所示 !这里采用三组模板样本和芯片做模板
匹配 !前面的几块芯片的匹配度在 :6> 以上 !后面的芯
片匹配度则稳定在 :677?:6> 之间 ! 而无芯片时匹配度
则都在 :6.7 以下 !因此 !可以将匹配度阈值设置在 :67&

图 = 不同芯片的匹配度值

@
:6>
:6=
:6!
:64
:67
:6/
:6.
:65
:6@

: 7 @: @7 5: 57 .: .7 /:

图 4 自动运行流程图

开始

将芯片移动到图像区

域 ! ! 为匹配成功数 !
!":

采集图像!并进行图像预处理

模板匹配 !匹配

度大于阈值

!A/B

将焊接点位置移动到图

像中心并记下电机位置 !
!" !C5

将工作台移动到焊头

下面进行焊接

进片

D

E

E

D
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实践证明 !它能够很好地区分有无芯片适合焊接 !焊接
成功率在 !"#以上 " 与手动和半自动压焊机相比 !它大
大提高了企业的生产效率 ! 降低了企业的生产成本 !使
企业逐步摆脱对国外昂贵的进口设备的依赖性 !提高了
企业的市场竞争力 "
引线键合作为半导体封装后道工序中的关键 !在未

来相当长一段时间仍然将是封装内部连接的主流方式 "
只要对程序稍作修改 !全自动金丝球压焊机还可应用在
其他的半导体芯片的引线键合上 !它是完全具有自主知
识产权的新型封装设备 "
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