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基于无损探伤的高精度电路板缺陷检测系统
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摘要:为了实现电路板焊盘、焊点焊接情况的快速缺陷分析，采用无损探伤技术结合大比例成像结构设计
了高精度电路板缺陷检测系统．系统由 X射线机、MV-M1000 型高分辨率图像采集卡以及 MN39750PA型
CCD探测器构成，在分析了无损探伤基本原理的基础上，设计了大比例电路板成像结构，并提出了累计采
样降噪算法．针对存在焊接问题的电路板进行实验，实验结果显示:通过无损探伤系统可以清楚地观察电
路板的焊接情况．经光学系统计算分析可知，对缺陷的检测精度可达 30 μm，可以有效地满足工业应用等
的设计要求．
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0 引言

随着电子仪器、电子设备等的不断更新换代，电
路板的大规模生产也成为时代的趋势［1-2］． 为了保
障电路板焊接的质量，各种各样的电路板检测系统

也应运而生，对电路板的焊接情况给出分析成为了

工业生产的重要保障手段［3］．
对电路板焊接的检查主要就是针对焊接过程中

产生的虚焊、短路的检测，保证每块电路板正常稳定
的工作．对于虚焊漏焊的情况而言，往往肉眼是无法
识别的，尤其是针对焊接过程中细小的损伤［4-5］． 其
中，球栅阵列结构的电路板在检测过程中更是如此，

而在集成电路中这类问题造成的电路问题也是较常

见的．传统的检测方法常常要将电路板破坏后才能
进行全面的检测，或者需要外接测试电路，一点一点

地排除缺陷位置，这样的工作效率是非常低的，在大

规模生产过程中无法实现实时检测［6］． 所以，设计
一种高精度实时电路板无损探伤系统具有非常实际

的应用意义．
因此，本文设计了一种大比例电路板成像结构，

开发了累计采样降噪算法，克服了传统等比例成像

需要扫描的缺点，并且采用累计采样降噪算法避免

了图像细节部分被噪声湮没的情况，可以获得更好

的检测效果．实现了对电路板进行无损探伤，可以实
时获取电路板的焊接影像，从而分析电路板的焊接

情况．结合累计采样降噪算法完成图像中缺陷信息
的有效提取，并计算分析缺陷的具体尺寸及位置，使

系统在不破坏电路板的条件下完成电路板焊接质量

的实时检测．

1 系统总体设计

系统由 X 射线机、被测电路板、图像增强器、
CCD探测器、图像采集卡以及电脑构成，其工作原
理框图如图 1 所示． 由于 X 射线为不可见光，系统
采用图像增强器和 CCD 探测器联用的方法将携带
电路板焊接信息的 X 射线能量分布转化成灰度数
据图像．最后，通过图像分析软件对电路板灰度图像
进行分析处理，从而获得电路板的焊接信息．

图 1 高精度无损探伤原理结构图



X射线是通过高压电子束照射金属钨获得的，
由于 X射线具有穿透能力强的特点，所以采用 X射
线做电路板检测的光源可以将肉眼不可见的虚焊、
焊点中的气泡都检测出来，通过检测 X 射线的强度
可以得到被测位置上的焊接情况［7-8］． 携带了被测
电路板焊接信息的 X 射线由微通道板图像增强器
放大，转变成可见光灰度图像输出． 再利用高性能
CCD探测器采集可见光图像，最终通过计算机显示
出来．

2 大比例成像结构

2． 1 成像机理

给电路板照 X 射线所得的灰度图像效果与光
源的位置、距离、角度等均有较大的关系［9］． 为了提
高检测精度，获得电路板中焊接数据，设计了大比例

成像方法，在传统的成像方法上作出改进．利用投影
关系，放大了被测电路板的细节部分，使焊接情况更

便于观察．该大比例成像结构的比例系数与 CCD探
测器像元尺寸共同决定了图像分辨率，即焊点检测

精度．传统成像方法和大比例成像方法的对比如图
2 所示．

图 2 2 种方法工作原理图
由图 2 可知，传统成像方法中焦点 f 尺寸较大，

其对应的图像分辨精度低，而采用大比例成像方法，

实际上是通过光学系统形成微焦距的方式提高系统

成像精度．下面通过系统精度公式给出分析．
在成像系统中，焦点尺寸决定其最小分辨力有

Δ = fd2 d1，

其中 f 为 X 射线的焦点尺寸，d1 为光源到电路板的

距离，d2 为电路板到图像增强器的距离． 因为光学
系统一定时，几何放大率是固定的，而几何放大率可

以表示为

k = ( d1 + d2 ) d1，

所以，系统的成像精度公式可以化简为

Δ = ( k － 1) f． ( 1)
由公式( 1) 可知，系统成像的最小尺寸取决于

几何放大率和焦点尺寸． 而几何放大率是光学系统
决定的，在采用相同的光学系统的条件下，系统成像

精度完成取决于焦点尺寸． 所以采用大比例成像系
统比传统成像方式可以获得更高的成像分辨率．

2． 2 成像分辨率

市面上密集型 BGA 封装器件的焊点尺寸检测
要求为 0． 3 mm，焊点间距检测要求为 0． 5 mm．根据
电路板焊接判断标准，标准焊点超过焊点总量的

90%，根据焊点可区分的基本原则，系统分辨率为
30 μm才能满足要求．设 X 射线焦点尺寸为 f，物体
可分辨最小尺寸为 s，当最小物体尺寸边界两点相交
时认为其不可能分辨． 当系统 X 射线的焦斑 s 为
35 μm时，希望焦点尺寸 f仍能满足30 μm的设计要
求，则几何放大率 k满足图 3 的曲线关系式．

图 3 当 f = 30 μm时的 s-f曲线图

如图 3所示，当焦点尺寸为 35 μm时，几何放大
率与物体可分辨最小尺寸的函数关系可以满足 Δ为
30 μm设计要求．当 k进一步增大时，经计算可知分
辨率趋近于 29． 7 μm．

3 累计采样降噪算法

在 X射线无损探伤系统中，主要的噪声源有散
射噪声、图像增强器转换噪声、光源不稳定、CCD 探
测器系统噪声等［10-11］．由于穿通产生的 X 射线灰度
图像的幅值偏低［12-13］，所以需要设计相应的算法提

高信息特征的提取能力，从而避免图像细节部分被噪

声湮没［14-15］．为了提高电路板图像质量，设计了累计
采样降噪算法，其基本的设计思路是对同一电路板多

次照射，累计采样，对存在信号的像素位置累计叠加，

而背景区域累加效果低，从而使信号区域信噪比提
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高．累计采样降噪原理可以通过如下计算表示． 设无
噪声图像为 M( x，y) ，叠加了噪声的图像为 f( x，y) ，
则有

f( x，y) = M( x，y) + N( x，y) ．
累计采样 n幅图像然后求平均，可以得到

f
∧
( x，y) = 1

n∑
n

i = 1
fi ( x，y) ， ( 2)

从而无限逼近原图像 M( x，y) ，其中的估计误差可
以表示为

σ2 = E( ( f
∧
( x，y) － M( x，y) ) 2 ) =

E 1
n∑

n

i = 1
Ni ( x，y( ))( )2

． ( 3)

因为检测中产生的噪声基本上可以看做是随机

的，所以可以将其相关系数约等于 0，则有
1
n∑

n

i = 1
Ni ( x，y( )) 2

= 1
n σ

2
N．

由( 2) 式和( 3) 式可知
σ2 = σ2

N /n．
由( 2) 式可知，当采用累计采样的方式求解时，

可得当多幅图像叠加后，电路板中焊盘、焊点的图像
信噪比会明显提高，其中当信号放大N倍时，噪声只

放大槡N倍，从而更便于观察焊点的焊接情况．

4 电路板缺陷检测实验

实验采用 HAWK型 X射线机、MV-M1000 型高
速图像采集卡及 MN39750PA 型 CCD 探测器等，对
多个已知存在不同焊接问题的电路板进行检测． 实
验采集的灰度图像如图 4 所示．
图 4( a) 和图 4( b) 分别表示传统成像法和累计

采样降噪法获得的正常焊点的 X 射线图，由此可以
看出，采用累计采样降噪的方法可以通过累加有效

信息的方式将图像中的焊点大小、形状更好的展现
出来．
图 4( c) 为存在小球型焊接缺陷和球缺型焊接

缺陷的电路板图像;图 4( d) 为存在桥连型焊接缺陷
的电路板图像．通过图像采集软件中的测量工具可
以测得，其小球型焊接缺陷的尺寸与正常焊点相差

360 μm，识别精度为 30 μm，完全满足分辨缺陷电路
板的设计要求．通过图像采集系统不但可以快速得
到问题焊点的位置，而且可以知道问题焊点的缺陷

种类以及缺陷程度． 后两幅图均为累计采集处理后
的焊点阵列图像，由于篇幅限制，原图不重复给出

了，去噪优化后效果对比与图 4( a) 和图 4( b) 相近．

图 4 电路板无损探伤效果图

5 结论

本文针对传统电路板成像过程中图像质量差、
等比例成像视场小等问题进行了分析，在分析了系

统工作机理后，提出了大比例成像结构及累计采样

降噪算法，实现了系统快速获取电路板 X 光图像的
功能．系统可实现对电路板高速、高精度无损探伤，
电脑可实时显示反映电路板焊接情况的灰度图像．
利用大比例成像方法在不改变光学系统放大倍率的

条件下提高了系统最小分辨率，实现了 30 μm 的检

测精度．设计的累计采样降噪算法提高了图像的信
噪比，使焊点图像更为清晰．
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The High-Precision Non-Destructive Inspection Detection System
for Circuit Board Defect

CHENG Lei1，TIAN Lifang2

( 1． Department of Electronic Science and Engineering，Huanghuai University，Zhumadian Henan 463000，China;

2． Department of Information Engineering，Huanghuai University，Zhumadian Henan 463000，China)

Abstract: In order to accurately obtain joints defects information of the circuit board pads，solder in any cases，high-
precision nondestructive testing system is designed． The system consists of an X-ray machine，MV-M1000 high-reso-
lution image acquisition card and MN39750PA type CCD detector composition． After analyzing the basic principle of
non-destructive testing，a large proportion of the circuit board imaging structure is designed． Cumulative sampling
noise reduction algorithm was proposed． Problems for the existing circuit board welding experiment． Experimental re-
sults show that，soldering the circuit board can be clearly observed in the case of non-destructive testing system． Cal-
culated by the optical system analysis，the defect detection accuracy 30μm can effectively meet the design require-
ments of industrial applications．
Key words: NDT; defect detection; high-precision; cumulative sampling noise reduction algorithm
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