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摘 要: 焊点表面三维重建是微组装质量三维检测与控制技术的重点研究内容之一． 焊点图像中存在的高亮区，
使得微电子组装焊点表面三维重建成为难点问题． 为解决此问题，通过分析焊点表面光照反射项，结合焊点图像的
特点，依据光照反射原理，推导焊点表面反射光照反射模型;通过分析图像中高亮区的形成原理，提出一种改进的

微组装焊点表面三维重建算法． 结果表明，与基于其它传统光照反射模型的三维重建方法相比，采用提出的三维重
建算法可解决微组装焊点三维重建失真问题，重建出的焊点三维形状更加理想．
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0 序 言

微电子组装 ( 以下简称微组装) 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［1，2］． 由微组装技
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． 焊点具有保障电气性能畅通和机械
连接可靠的特征． 统计分析表明，微电子组装电路
模块产品质量缺陷的 80%都是由焊点质量缺陷所
引起的． 在电子产品组装过程中及时检测、发现焊
点组装不良现象，对提高微电子组装电子产品组装

质量和保障产品可靠性最为重要． 研究微组装焊点
三维重建技术，有利于指导改善微组装焊点质量及

其焊接工艺，提高焊点质量自动检测能力，同时推动

焊点质量三维智能鉴别技术的发展［3，4］．
采用阴影恢复( SFS) 方法对微组装焊点进行表

面三维重建，此方法具有重建速度快、成本低和实时
性高等特点． 但在采用 SFS方法进行微组装焊点重
建过程中，由于物体表面可能存在镜面反射的原因，

图像中存在高亮区，这些高亮区严重影响了三维重

建的结果． 而对于图像中的高亮区，产生原因有多

种． 例如焊点表面镜面反射产生的高亮区，或是焊
盘表面反射产生高亮区等，可能会带来重建结果失

真的问题［5，6］． 采用传统的基于 SFS 原理的方法不能
很好地解决由此带来的三维重建问题． 为解决此问
题，提出一种改进的微组装焊点表面三维重建算法．

1 微组装焊点表面三维重建基本原理

微组装焊点表面三维重建具体方法是利用专业

的焊点图像采集系统，视频捕捉元器件焊点 2D 图
像． 只需获取单幅焊点图像，采用相应的图像处理
技术对微组装焊点图像进行处理． 由于传统的光照
反射模型未考虑焊点自身特点，精度不高，使得微组

装焊点三维重建精度很受影响． 依据光照原理，从
分析焊点表面光照反射项入手，研究焊点表面及焊

点图像的特点，针对由焊点表面镜反射引起的高亮

区而产生的重建精度不高问题，提出一种新的焊点

表面光照反射模型，并通过设定相关约束条件，采用

SFS线性化方法对光照模型进行求解． 针对其它原
因引起的高亮区而产生的重建失真问题，提出一种

基于剖面检测的重建结果修正算法． 最后重建出微
组装焊点表面三维形状． 基本原理如图 1 所示．

2 微组装焊点表面光照反射模型

2． 1 微组装焊点表面光照反射模型推导
光照反射模型是根据光学物理有关定律，用来

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，它用来描述光照射到
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图 1 微电子组装焊点表面三维重建基本原理
Fig. 1 Process of 3D reconstruction algorithm for microelectronics assembly Solder Joint

物体表面发生的反射、折射和吸收等物理现象［7，8］．
对于微组装焊点，其具有两个显著特点，( 1) 焊点由
同一种成分的焊膏焊接而成，多数是合金材料; ( 2 )
焊点表面会引起镜面反射． 这些特点使得基于光照
反射模型的传统重建算法较难直接应用于焊点的三

维重建． 针对这两个特点，研究一种合适于微组装
焊点表面三维重建的光照反射模型． 在现有的光照
反射模型中，典型的漫反射光照反射模型有 Oren －
Nayar模型［9，10］，其模型公式为

Ld ( θr，θi，ψr － ψi，σ) =

ρL i cosθi{ A + B［0，cos( ψr － ψi) ］sinαtanβ} /π

( 1)
式中: A = 1 － 0． 5σ2 / ( σ2 + 0． 33 ) ; B = 1 － 0． 45σ2 /
( σ2 + 0． 99) ; σ 是高斯分布的标准方差，由物体表
面粗糙度确定; ρ是表面反射率; Li 是入射光强度; α
= max［θr，θi］; β = min［θr，θi］; θi 是法线与入射光线
的夹角; θr 是法线与视觉方向的夹角; ψr 是入射光

线在平面上的投影与法平面的夹角; ψi 是视觉方向

在平面上的投影与法平面的夹角． Oren － Nayar 模
型在重构粗糙表面的物体时，具有较高的重构精度．

Torrance － Sparrow假设物体表面平面斜率的分
布函数满足高斯分布，从而推导出一个简化的镜面

反射光照模型［11］，其模型公式为

Ls = GsLiρe
－ ( φ /σ) 2 /π ( 2)

式中: Gs 是几何衰减因子，取值范围是［0． 8，1］; φ
是表面微平面的法线 N 方向与表面平均法向量的
夹角，即 φ = arccos( NH) ;单位向量H可近似表达为
H = 0． 5 × ( V + L) ，其中 V 是视觉方向单位向量; L
是光源方向单位向量．
由于焊点由合成金属材料融化而成，焊点表面

除了漫反射，还存在镜面反射． 因此分别对式( 1) 镜
面反射分量和式( 2 ) 漫反射分量进行线性叠加，得
到微组装焊点表面光照强度( I) 模型，即

I = KsLs + KdLd = LiKsρGse
－ ( φ /σ) 2 /π +

LiKdρcosθi{ A + B［0，cos( ψr － ψi) ］sinαtanβ} /π

( 3)
式中: Ld 和 Ls 分别表示漫反射光强度和镜面反射光

强度; Kd 和 Ks 是反射分量系数． 对于式 ( 3 ) ，求解
比较复杂，需要做必要的简化． 在一般情况下，由于
在微组装焊点图像拍摄过程中，拍摄方向和光源方

向是同一个方向，则 α = β = θi = θ，对式( 1 ) 进行改
进，化简为

Ld ( θ，σ) = ρL i ( Acosθ + B sin2θ) /π ( 4)
则式( 3) 可以简化

I = KsLs + KdLd = LiKsρGse
－ ( φ /σ) 2 /π +

LiKdρ( Acosθ + Bsin2θ) /π
( 5)

式( 5) 可以根据不同类型焊点表面的粗糙度和表面
反射率确定，但需要满足条件 Kd + Ks = 1．
2． 2 微组装焊点表面光照反射模型求解
光照反射模型 SFS 求解算法有最小化方法、局

部分析法和线性化法等． 其中线性化方法具有求解
简单和求解速度快的特点． 文中采用线性化方法对
改进光照反射模型求解，以表面点坐标梯度为变量，

设( － p，－ q，1 ) 是物体表面点的方向向量，p = z
x
，

q = z
y

． ( － p0，－ q0，1 ) 是光源方向向量． 为了提高

线性化函数中高度值的精度，采用迭代法求解，得到

焊点表面任意点( x，y) 的高度迭代公式，即

Zn ( x，y) = Zn － 1 ( x，y) + － f( Zn － 1 ( x，y) )
d

dZ( x，y) f［Z
n － 1 ( x，y) ］

( 6)
式中: f是式( 5 ) 所对应的函数表达式; Z 为重建高
度; Zn － 1 ( x，y) ，Zn ( x，y) 分别代表第 n － 1 次和第 n
次迭代法结果，且

d
dZ( x，y) f( Z

n － 1 ( x，y) ) =

－ ( A － 2Bcos( θ) ) LiKdDd + LiKs
ρ
π
Gs

2φ
σ2 e

－ ( φ /σ) 2D( )s
( 7)

Dd =
p0 + q0

p20 + q20槡 + 1 p2 + q2槡 + 1
－

( p + q) ( pp0 + qq0 + 1)

p20 + q20槡 + 1 ( p2 + q2 + 1)槡 3

( 8)
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Ds =
1

1 － ( NH)槡 2

( p0 + q0 ) ( 1 + p2 + q2 ) － ( p + q) ( 1 + p0p + q0q)

1 + p20 + q槡 2
0 ( p

2 + q2 + 1)槡( )3

( 9)
式中: N，H 分别为 N ( － p，－ q，1 ) ，H ( － p0，－ q0，
1) ，且

NH =
1 + php + qhq

1 + p2 + q槡 2 p2h + q2h槡 + 1
( 10)

3 微组装焊点三维重建算法改进

3． 1 焊点表面三维重建改进算法原理
通过以上改进光照反射模型的推导可知，当图

像中存在由焊点表面镜面反射造成的高亮区时，采

用改进光照反射模型提高焊点表面三维重建的精

度． 但对于图像中存在的非焊点表面镜面反射产生

的高亮区( 如焊盘表面反射引起) ，由于产生原理完

全不一样，无法采用提高光照反向模型的精确来解

决． 结果表明，得到的三维重建结果会发生失真现
象，很不理想． 针对这一问题，研究一种改进算法，
通过对生成高亮区的原因分析，提出一种基于剖面

检测的焊点表面三维形状重建修正算法．
三维重建结果修正算法主要由三部分组成，

( 1) 对三维重建后的结果进行切分，判断高亮区的
位置; ( 2) 通过判断点的高度值，判断这些点是否为
焊点表面上的点，进而判断高亮区是否是由焊点表

面的镜面反射产生的; ( 3) 焊点高度修正，对于焊点
表面上的点，在焊点表面光照反射模型中已加以考

虑，不必修改;但对于非焊点表面上点，高度值越大，

代表对应的焊点图像上焊料越少或没有焊料，则重

建高度越小． 基本原理如图 2 所示． 图 2 中修正参
数的设置应考虑焊点类型，并且参数的大小通过经

验来调整．

图 2 焊点表面三维重构修正算法基本原理
Fig. 2 Process of 3D reconstruction amending for microelectronics assembly solder joint

3． 2 焊点表面三维重建改进算法流程
根据焊点表面三维重建结果修正基本原理，设

计相应的焊点表面三维重建结果修正算法，算法流

程如图 3 所示．

图 3 微电子组装焊点三维重建修正算法
Fig. 3 Amending algorithm for microelectronics assembly

Solder Joint 3D

在焊点表面三维重建结果修正算法中，对重建

后的焊点三维高度点阵宽度的 1 /4 处、1 /2 处和 3 /4
处进行切分，分别得到三个横截面的曲线． 然后获
取曲线上点的高度值，通过判断高亮区的位置的数

值来判断图像高亮区产生类型．

4 微组装焊点三维重建试验结果比较

为比较提出的方法与传统方法三维重建的效

果，通过焊点图像采集系统分别采集两类存在高亮

区的焊点图像，分别是( 1 ) 焊点表面高亮区是由焊
点表面镜面反射形成的; ( 2 ) 焊点表面高亮区是由
其它原因反射形成的． 如图 4 中的右焊点，图像的
高亮区由焊点表面镜面反射形成的． 分割出右焊
点，如图 5 所示． 针对表面高亮区是由焊点镜面反
射而产生的，文中已通过设置镜面反射系统来提高

重构的效果．
采用文献［12］提出的去噪算法去除图 5 中的

噪声，再依据得到的去噪结果，分别采用 Lambert 光
照反射模型和 Oren － Nayar 光照反射模型进行三维
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图 4 元件及焊点图像 图 5 焊点图像
Fig. 4 Solder joint and components Fig. 5 Solder joint

重建试验，得到重建结果分别如图 6a和图 6b 所示，
采用改进的算法重建结果如图 6c所示．
为比较重建结果，获取三个不同重建结果的中

间剖面，如图 7 所示． 图 7a，b 分别为采用 Lambert
光照模型和 Oren － Nayar光照反射模型重建结果中
间剖面，图 7c为采用改进算法重建结果中间剖面．

图 6 微组装焊点三维重建试验结果图像比较
Fig. 6 Solder joint 3D reconstruction results comparison based on different method

图 7 微组装焊点三维重建结果中间剖面比较
Fig. 7 Middle section results comparison in of 3D reconstruction

通过图 7 结果比较可发现，基于改进算法得到
的中间剖面的曲线更加连续，表面高度变化更加平

缓，效果最好．
获取到焊料不足焊点和元件图像如图 8 所示，

对于图 8 中的左焊点中的高亮区，由于焊盘的镜面
反射产生的分割出左焊点，如图 9 所示．

图 8 焊料不足元件及焊点图像 图 9 焊料不足焊点图像
Fig. 8 Insufficient solder joint Fig. 9 Insufficient solder

and components joint

对焊点图像进行去噪处理后，采用 Lambert 光

照反射模型得到三维重建结果如图 10a 所示，采用
Oren － Nayar 光照反射模型得到三维重建的结果如
图 10b所示，两个重建结果产生了失真现象． 采用
改进的算法重建焊点表面三维形状，结果如图 10c
所示．
三维重建结果对应的中间剖面如图 11 所示．

图 11a，b分别为采用 Lambert光照反射模型和 Oren
－ Nayar光照模型重建结果中间剖面，图 11c为采用
改进算法重建结果中间剖面．
通过图 10 和图 11，可得出 ( 1 ) 对于图像的高

亮区，不是由于焊点表面的镜面反射产生，采用

Lambert光照反射模型和 Oren － Nayar 光照反射模
型，重建结果发生了失真; ( 2) 采用改进算法得到的
重建结果比较合理，三维形状中间剖面曲线连续，解

决了由于焊点图像中存在非焊点表面镜面反射产生

的高亮区所带来的失真问题．
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图 10 去噪处理后微组装焊点三维重建试验结果比较
Fig. 10 Solder joint 3D reconstruction results comparison based on different method after de-noising processing

图 11 去噪处理后微组装焊点三维重建结果中间剖面比较
Fig. 11 Middle section results comparison of 3D reconstruction after de-noising processing

5 结 论

( 1) 当焊点表面的高亮区由焊点表面镜面反射
产生时，提出微组装焊点表面光照反射模型，增加镜

面反射分量，提高重构的精度．
( 2) 当焊点表面的高亮区不是由表面镜面反射

产生时，提出一种基于剖面检测的重建结果修正算

法，解决采用 SFS方法重构结果失真的问题，提高三
维重建的效果．
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Hot corrosion resistance of plasma-sprayed MCrAlY coat-
ings by laser remelting on TiAl alloy surface WANG
Dongsheng1，2，TIAN Zongjun1，SHEN Lida1，HUANG Yinhui1

( 1． College of Mechanical and Electrical Engineering，Nanjing
University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，
China; 2． College of Mechanical Engineering，Tongling Univer-
sity，Tongling 244000，China) ． pp 17 － 20

Abstract: The MCrAlY coatings were prepared by plasma
spraying on TiAl alloy surface，laser remelting experiment had
been carried out and the hot corrosion resistance of TiAl alloy，
plasma-sprayed and laser-remelted MCrAlY coatings in 5%
Na2SO4 + 25%NaCl ( mass fraction) molten salt at 850 ℃ were
researched． The hot corrosion failure mechanisms of three kinds
of materials were analyzed and the influence of laser remelting on
hot corrosion behavior of plasma-sprayed MCrAlY coating were
discussed． The results show that the plasma-spayed MCrAlY
coating has better oxidation resistance than the original TiAl al-
loy，and the laser-remelted coating has the best oxidation resist-
ance． The hot corrosion of MCrAlY coating included surface oxi-
dation and internal sulfide，and produced Al2O3，Cr2O3，NiO，
NiCr2O4，Ni3S2 and CrS et al．

Key words: laser remelting; plasma spraying; MCrAlY
coating; TiAl alloy; hot corrosion resistance

Experiment on metal transfer control of laser enhanced
GMAW welding ZHU Jialei，JIAO Xiangdong，QIAO Xi，
JIA Cunfeng ( Mechanical Engineering College，Beijing Institute
of Petrochemical Technology，Beijing 102600，China) ． pp 21 －
24，29

Abstract: Underwater ambient pressure has negative
effect on metal transfer and welding processing stability，so extra
force is needed to help to stabilize welding arc and improve metal
transfer state during underwater welding． To verify the feasibility
of laser which enhanced metal transfer control，the related exper-
iment system was built at atmospheric pressure，and contrastive
study on metal transfer state with and without laser enhanced was
conducted． Ｒesults showed that the application of a certain power
density of laser could improve metal transfer behavior obviously
and the size of droplet could be controlled by laser，the welding
stability also could be improved． The result laid a foundation for
the further laser enhanced hyperbaric underwater welding experi-
ment．

Key words: laser enhanced; metal transfer; high-speed
photograph; experiment

Study on the softening of 6005A-T6 aluminum alloy welding
joints for high-speed train L Xiaochun1，LEI Zhen1，
ZHANG Jian1，ZHANG Lihua2 ( 1． Harbin Welding Institute，
China Academy of Machinery Science ＆ Technology，Harbin
150028，China; 2． XCMG Construction Machinery Co．，Ltd．
Building Machinery Co．，Xuzhou 221004，China) ． pp 25 － 29

Abstract: Welding thermal cycle curves of 6005A-T6 a-
luminum alloy by using tandem MIG welding and laser-tandem
MIG hybrid welding was tested individually． The softening of the
welding joints was studied through welding thermal simulation

with heat treatment method． The test results demonstrated that
the notable softening in HAZ began as long as the peak tempera-
ture of welding thermal cycle curve exceeded 260 ℃，and the
most serious softening in HAZ occurred while the peak tempera-
ture of welding thermal cycle curve was up to 350 ℃ ． The unsta-
ble phase of β″ and β'，the main strengthening phase of 6005A-
T6 aluminum alloy，transformed to β ( Mg2Si) which aggregated
and grew to block was the main reason why the softening hap-
pened． The hardness of the joints in HAZ，where the peak tem-
perature of welding thermal cycle curve was between 260 －500
℃，could not recover totally through ageing treatment． The de-
tention time beyond 260 ℃ on the thermal cycle curve of laser-
tandem MIG hybrid welding joints was much shorter than that of
tandem MIG welding joints，so that the softening of laser-tandem
MIG hybrid welding joints was little slighter than that of tandem
MIG welding joints．

Key words: high-speed train; 6005A aluminum alloy;
laser hybrid welding; softening of welding joints

An improved three-dimensional reconstruction algorithm for
microelectronics assembly solder joint ZHAO
Huihuang1，2，WANG Yaonan1 ． SUN Yaqi2，WEI Shudi2 ( 1．
College of Electrical and Information Engineering，Hunan Uni-
versity，Hunan 410082，China; 2． Department of Computer Sci-
ence，Hengyang Normal University，Hengyang 421008，China) ．
pp 30 － 34，42

Abstract: Solder joint three-dimensional ( 3D ) recon-
struction is one of the key research of microelectronic assembly
quality 3D detection and control technology development． During
the solder joint 3D reconstruction based on SFS theory，its 3D
reconstruction becomes one of the key problems because of exist-
ing“high light area”on solder joint surface． In order to resolve
the problem，at first，by analyzing the reflection items on solder
joint surface，a reflection model is got for microelectronics solder
joint according to the characteristics of joint surface and solder
joint image． Then，by analyzing the formation principle of“high
light area”and modifying the reconstruction result，an improved
3D reconstruction algorithm is proposed for microelectronics as-
sembly solder joint． At last，the experimental results have shown
that the“distortion”can be solved and the 3D shape based on
the improved illumination model is more satisfactory in decrea-
sing specular reflection influence than that of the traditional
methods．

Key words: solder joint; microelectronics assembly;
three-dimensional reconstruction; shape from shading

Optimization of transition in stainless steel welding joints S
－N curve breaking point ZHU Guoren1，CHEN Song2，
WANG Zhenbao2 ( 1． Chain Transmission Institute ，Jilin Uni-
versity，Changchun 130025，China; 2． Institute of Mechanical
Science and Engineering，Jilin University，Changchun 130025，
China) ． pp 35 － 38

Abstract: Based on the ladder method and the group
method，the S － N curve of stainless steel welding fittings was
drawn． According to comparing drawn S －N curve with the ladder
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