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贴片元件包装纸带冲压制程中的影像系统设计 
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摘要：目的 为了实现 0402 元件包装纸带冲孔尺寸与毛边长度的检测，以便作为冲压制品的品质检验及

模具观测判断和调整的依据，构建一台影像检测系统。方法 采用 CCD 拾取纸带影像并配合电机带动平

台移动，使用二值化算法及形态学内插算法处理后，测量出最长的毛边尺寸，采用 LabVIEW 编程控制

影像的拾取、处理，并通过人机界面显示其尺寸或毛边、长度平均值、3 个标准差（3σ）、最大/最小值

与差值、综合制程能力指数等，以确认产品的品质。结果 实验结果显示，影像检测系统每次测量 10 片

纸带，每片测量需 64 s，最大定位误差为 0.005 mm，误差百分比最大为 3.93%，将毛边检测中发现的纸

带毛边位置及长度与国家标准相对比，可作为模具调整或更换的依据。结论 此影像检测系统可替代人

工测量，降低了人为测量误差，并节省了时间，提高了生产效能。 
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Design of Image System in Stamping Process of Packaging Paper Tape 
for SMD Components 

ZHAO Xiao-li, HAN Wen-hong 

(Henan Vocational College of Agriculture, Zhengzhou 451450, China) 

ABSTRACT: The work aims to construct an image detection system to detect the punching size and edge length of 0402 

component packaging paper tape, which is regarded as the basis for quality inspection of stamping products and for ob-

servation, judgment and adjustment of mold. Firstly, CCD was used to pick up paper tape image and cooperate with motor 

to drive the platform to move. Secondly, the longest edge size was measured by means of binarization algorithm and 

morphological interpolation algorithm. Thirdly, LabVIEW programming was used to control image picking and pro-

cessing. Fourthly, the dimension or edge, average length value, 3σ, maximum/minimum value and difference value, com-

prehensive process capability index and so on were displayed through man-machine interface to confirm the product 

quality. The experimental results indicated that, 10 pieces of paper tape could be measured by the image detection system 

each time, while the time for each piece was 64 s. The maximum positioning error was 0.005 mm, and the maximum error 

percentage was 3.93%. When compared with the national standards, the position and length of the edge of paper tape 

found in the edge detection could be used as the basis for adjusting or replacing the mold. The image detection system can 

replace manual measurement, reduce the error of artificial measurement, save time and improve production efficiency. 

KEY WORDS: packaging paper tape; image processing; binarization; edge detection; integrated process capability; 

LabVIEW programming 
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贴片元件在生产或运输过程中，为避免刮伤，以

及与空气接触产生氧化而造成的品质不良，必须进行

包装以避免这些问题。型号为 0402 的包装纸孔径更

小，精度要求更高，冲压机的速度达到 40 m/min，其

冲孔周围毛边不能太长（留有 R 角或毛边造成元件不

易填装而造成卡机）。当生产速度快且量大时，采用

人工检测方式进行产品质量管理（简称“品管”），生

产线可能会因品管检测而延迟，影响产品出货时间，

所以必须开发新的检测技术予以改善。 

影像技术应用非常广且自动检测速度快，可减少

人工视觉误差。工业上影像技术应用在刀具磨损检 

测[1]、塑胶制品表面缺陷自动检测等[2]。近年来随着

计算机科技的发展，影像检测技术的精密度及准确度

提升，LEE S 等人研发的智慧型微钻头检测系统，可

规划检测路径并做精密定位[3]。SORTINO M 等人建

立的线上非接触式影像测量与处理系统，由所取得的

二维平面影像，建立三维空间实物的几何关系 [4]。

ISMA AKLI 等人利用 K-曲率法精确找出了二维物体

边界上的线性方程式，再通过软件程序进行实际微钻

头影像分析及检测[5]。 

文中主要利用影像技术建构一台检测 0402 规格

元件包装纸带的影像检测系统，测量冲压制品的规格

尺寸、毛边长度，并实时地将制品外观毛边情况，作

为模具调整与冲头磨损的参考，以判断模具寿命进而

加以更换。 

1  影像检测系统设计 

1.1  系统硬件设计 

影像测量系统构成：2 台不同镜头倍率的 CCD，

以测量纸带的尺寸与毛边；10 个用于放置纸带的长

方形凹槽；一台步进电机控制 xy 轴移动，以测量 10

条纸带；同轴照明光源。其实物见图 1。 
 

 
 

图 1  影像测量系统实物 
Fig.1 Physical object of image measurement system 

 

1.2  系统软件设计 

采用 LabVIEW 编程语言编写[6]控制影像拾取、

处理及电机 xy 轴位移控制的程序，然后对影像检测

系统进行测试。 

1.2.1  影像测量与处理 

以 CCD 拾取影像再经过影像处理后进行测量，

使用灰阶子像素法测量纸带长度尺寸。为提高 CCD

的测量精度，采用子像素的技术将一个像素分割成几

等份，再采用灰阶内插法以提高影像的清晰度。从图

2 可以知道使，用子像素所测量的尺寸更加准确。毛

边测量使用二值化算法及形态学内插法处理后[7—8]，

测量出最长的毛边尺寸。测量尺寸与毛边检测的整个

影像处理流程见图 3。 
 

 
 

图 2  子像素测量示意 
Fig 2 Schematic diagram of subpixel measurement 

 

图 3  影像处理与检测流程 
Fig.3 Image processing and detection processes 

 

1.2.2  人机界面程序 

人机界面包含测量纸带的尺寸界面和测量毛边

尺寸界面 2 种形式[9]。其处理步骤：首先选择要检测

纸带规格代号，经过 CCD 拾取影像后储存图片，使

用影像处理并测量纸带尺寸或毛边长度，判别得到的

尺寸是否符合公差需求，如果不符合则显示警告灯。

测量 10 条纸带后计算平均值、3 个标准差、最大/最

小值、差值及综合制程能力指数（Cpk）值作为品管

的认定，程序处理的流程见图 4。 
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图 4  程序处理流程 
Fig.4 Processing flow chart 

 

1.2.3  综合制程能力指数 Cpk 

综合制程能力指数 Cpk 同时考虑制程的准确度及

精密度，当 Cpk 值愈大，代表制程综合能力愈好，见

表 1。一般 Cpk 的值至少要大于 1 才能继续生产，不

然会增加生产成本，计算公式为： 
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表 1  综合制程能力指数标准 

Tab.1 Integrated process capability index standard 

等级 Cpk 处理原则 

A Cpk≥1.33 维持现状 

B 1.0≤Cpk≤1.33 有缺点发生 

C Cpk<1.0 立刻检测改善 

2  影像检测的主要算法 

2.1  边缘检测 

影像拾取时边缘位置由暗到亮会形成“像斜坡”

的剖面，见图 5a，而斜坡的斜率反比于边缘模糊程

度。当沿着灰阶剖面图像由左到右时，一阶导数从进

入斜坡到离开斜坡点的过程中对应值是正数且为   

定值，而在斜坡左右两边的不变灰阶区域其值      

为 0[10—12]，见图 5b，由此可见，一阶导数值的大小

决定某像素点是否在斜坡上。二阶导数在灰阶过渡边

缘的暗边对应值为正数，在灰阶过渡边缘的亮边对应

值为负数，而斜坡和斜坡左右两边的不变灰阶区域其

值为 0，见图 5c。由此可见，灰阶从亮到暗的过渡边

缘对应的二阶导数值的正负号会反转，二阶导数的正

负号决定影像边缘像素在灰阶的暗边（正值）或亮边

（负值）。纸带外形的找寻方法是采用诸多搜寻线搜

寻影像轮廓的边界点，再将各点组合成直线或圆，从

而得到纸带外形轮廓，见图 6，然后再进行距离测量

以得到纸带尺寸或毛边尺寸。一阶导数影像 f(x，y)

在位置(x，y)的灰度定义为向量式（2），二阶导数定

义为式（3）。 

一阶导数 ： 
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2.2  距离测量 

距离测量是测量出相对的距离以求出尺寸，距

离测量前必须进行像素与实际尺寸的距离换算，这

里 1 mm 长度对应 36.461 pixel。 
 

 
 

图 5  边缘检测 
Fig.5 Edge detection 
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图 6  轮廓搜寻示意 
Fig.6 Contour search diagram 

 
距离测量方式主要有欧几里德距离、D4 距离与

D8 距离 3 种[13—15]，其中欧几里德距离定义如式(4)，

与点(x, y)相距小于或等于某个值 r 的像素，包含在以

点(x, y)为圆心，半径为 r 的圆内。 
2 2 1/2( , ) [( ) ( ) ]eD p q x s y t      (4) 

p 与 q 像素间的 D4 距离及 D8 距离或棋盘距离，

定义分别见式(5)和(6)，与点(x, y)的 D4 距离小于或等

于值 r 的像素，形成一个以点(x, y)为中心的菱形，见

图 7a，其中 r 为 2，D4=1 的像素是点(x, y)的 4 近邻。

与(x, y)的 D8 距离小于或等于值 r 的像素形成一个以

点(x, y)为中心的正方形，见图 7b，其中 r 为 2，D8=1

的像素是点(x, y)的 8 近邻。 

4 ( , )D p q x s y t      (5) 

8 ( , ) max( , )D p q x s y t     (6) 

式中：p(x, y)与 q(s, t)表示 2 个不同位置的像素；

D 表示距离函数。 

 

 
 

图 7  像素距离示意 
Fig.7 Pixel distance diagram 

3  实验结果与讨论 

3.1  测量位置与标准 

冲孔尺寸测量位置示意见图 8。标准纸带尺寸测

量值见图 9。其中尺寸测量是针对图 8 中标注的长度

尺寸，冲孔毛边测量针对图 8 中的 A，B，D 等 3 个

尺寸。 

按照 0402 元件包装纸带冲孔国标的要求：A 和 B

尺寸偏差为±0.03 mm；D，F，P，P0 尺寸偏差为±0.05 

mm；C，E，PT 偏差为±0.10 mm，冲孔内残留毛刺小

于 0.1 mm。 

 

 

图 8  尺寸测量位置示意 
Fig.8 Diagram of position for dimension measurement 

 
 

图 9  尺寸测量时的位置值 
Fig.9 Position value in dimension measurement 

 
对于每段纸带的冲孔尺寸测量，如果有一个尺寸

超出其公差，测量界面对应的测试点方形警告灯显

示；如果 9 个测试点的 Cpk 值小于 1，圆形警告灯显

示。对于每一段纸带的毛边测量，按下毛边检测键钮

可显示纸带放大的外观情形，所测量的毛边长度大于

0.03 mm（毛边过长）时圆形警告灯显示，需要立即

处理以减少损失。 

3.2  实验结果 

1）冲孔尺寸测量：经过实验测量 100 条长度相

同的纸带的 A 尺寸，测量结果（部分数据）见表 2，

其最大定位误差为 0.005 mm，测量尺寸的实验值与

工具显微镜测量获得的实际值相比较，其最大误差百

分比为 3.93%。 

2）冲孔毛边测量：测量 100 条长度相同的纸带

的毛边长度，与工具显微镜测量的结果相比较，其测

量误差为 0.017 mm，所以此系统可作为测量工具。

测量速度为平均每片 64 s（包含电机移动时间），由

CCD 拾取放大的影像见图 10，可明显看出毛边位置，

可作为模具调整的参考。 

3.3  冲压纸带长度与冲头的关系 

高速冲压加工时随着制品生产量的增加，冲头逐

渐磨耗而所冲制的孔也逐渐产生毛边及变形，使得产

品的品质变差，如图 11 可知，冲头磨耗量随着冲压

纸带数量增加而增加。图 12 中毛边随着冲压纸带  

数量增加有增长的趋势。从图 13 可以看出，纸带在

图 8 中 A 与 B 尺寸，随着冲压纸带数量增加有缩小

的趋势。 
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表 2  尺寸测量的测试结果 
Tab.2 Test results of dimension measurements 

序号 实际值/mm 实验值/mm 误差/% 

1 0.703 0.695 1.13 

2 0.699 0.696 0.43 

3 0.700 0.690 1.42 

4 0.709 0.696 1.83 

5 0.717 0.703 1.95 

6 0.716 0.692 3.35 

7 0.715 0.701 1.96 

8 0.712 0.694 2.53 

9 0.708 0.688 2.82 

10 0.700 0.688 1.71 

11 0.732 0.709 3.14 

12 0.728 0.709 2.60 

13 0.738 0.709 3.93 

14 0.736 0.716 2.71 

15 0.738 0.712 3.39 

16 0.741 0.713 3.78 

17 0.726 0.723 0.41 

18 0.741 0.723 2.43 

19 0.707 0.707 0.00 

20 0.707 0.709 0.28 

 

 
 

图 10  毛边检测 
Fig.10 Edge detection 

 

 
 

图 11  冲压纸带长度与冲头磨耗量的关系 
Fig.11 Relation between the length of stamping paper  

tape and the abrasion of punch 

 

 
 

图 12  冲压纸带长度与毛边长度的关系 
Fig.12 Relation between the length of stamping paper  

tape and the length of edge 

 
 

图 13  冲压纸带数量与冲孔尺寸的关系 
Fig.13 Relationship between stamping paper tape  

quantity and punching size 

 

4  结语 

利用影像技术构建一台检测 0402 元件包装纸带

的影像检测系统，用来检测纸带冲孔的尺寸与毛边长

度，以此作为冲压制品的品质检验及模具观测判断与

调整的依据。研究结果显示，影像测量系统测量速度

快，所拾取的影像可明显看出纸带外观情况，通过对

100 条纸带的测试，获得测量误差为 0.017 mm，误差

百分比最大为 3.93%，符合包装纸带冲孔标准要求。
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影像检测系统测量每片纸带尺寸用时 64 s，与人工测

量相比可节省大量时间，并可减少操作者人为因素产

生的误判。 
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