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基于双目视觉的器件带电放电自动化测试方法研究∗
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摘　 要:针对带电器件模型(CDM)的静电放电(ESD)测试中探针与芯片封装 pad 快速定位的难题,提出一种基于双目视觉的探

针-封装 pad 快速对齐方法。 首先构建一组针对芯片封装的图像数据集,使用轻量化的 L-YOLOv8n 算法训练模型作为前端识别

待测芯片,然后通过图像处理模块完成对 pad 的亚像素级分割与定位,基于视差和立体匹配获取 pad 的精准三维坐标信息,最
后将信息发送到 CDM

 

ESD 测试系统的主控板中控制步进电机实现探针与 pad 的快速精准对齐。 实验结果表明,系统在小样本

训练条件下对 BGA、SOP 等多种封装芯片的 mAP 在 99%以上,并实现对 pad 的完整识别与三维坐标的精准提取,在水平二维方

向定位精度达 0. 01
 

mm,深度方向精度为 0. 1
 

mm。 同时,该系统具备成本低和环境适应性强的优势,无需人工将探针与 pad 对

齐进行测试,仅利用摄像设备与运动控制模块即可完成探针-pad 的快速精准对齐,部署方便,适用于多场景、多种芯片封装类型

的 CDM 测试。
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Abstract:
 

A
 

binocular
 

vision
 

based
 

probe
 

package
 

pad
 

rapid
 

alignment
 

technique
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

rapid
 

positioning
 

between
 

probes
 

and
 

chip
 

packaging
 

pad
 

in
 

electrostatic
 

discharge
 

(ESD)
 

testing
 

of
 

charged
 

device
 

models
 

(CDM).
 

Firstly,
 

a
 

set
 

of
 

image
 

datasets
 

for
 

chip
 

packaging
 

is
 

constructed,
 

and
 

a
 

lightweight
 

L-YOLOv8n
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

train
 

the
 

model
 

as
 

the
 

front-
end

 

recognition
 

of
 

the
 

chip
 

under
 

test.
 

Then,
 

the
 

sub-pixel
 

segmentation
 

and
 

positioning
 

of
 

the
 

pad
 

are
 

completed
 

through
 

the
 

image
 

processing
 

module,
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

coordinate
 

information
 

of
 

the
 

pad
 

is
 

accurately
 

obtained
 

based
 

on
 

visual
 

difference
 

and
 

stereo
 

matching.
 

Finally,
 

the
 

information
 

is
 

sent
 

to
 

the
 

main
 

control
 

board
 

of
 

the
 

CDM
 

ESD
 

testing
 

system
 

to
 

control
 

the
 

stepper
 

motor
 

and
 

achieve
 

fast
 

and
 

accurate
 

alignment
 

between
 

the
 

probe
 

and
 

pad.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

has
 

an
 

mean
 

average
 

precision
 

(mAP)
 

of
 

over
 

99%
 

for
 

various
 

packaged
 

chips
 

such
 

as
 

BGA
 

and
 

SOP
 

under
 

small
 

sample
 

training
 

conditions,
 

and
 

achieves
 

complete
 

recognition
 

of
 

pad
 

and
 

accurate
 

extraction
 

of
 

three-dimensional
 

coordinates.
 

The
 

positioning
 

accuracy
 

in
 

the
 

horizontal
 

two-
dimensional

 

direction
 

reaches
 

0. 01
 

mm,
 

and
 

the
 

depth
 

direction
 

accuracy
 

is
 

0. 1
 

mm.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

system
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

low
 

cost
 

and
 

strong
 

environmental
 

adaptability,
 

without
 

the
 

need
 

for
 

manual
 

alignment
 

of
 

probes
 

with
 

pad
 

for
 

testing.
 

The
 

rapid
 

and
 

accurate
 

alignment
 

of
 

probe
 

pad
 

can
 

be
 

completed
 

with
 

only
 

camera
 

equipment
 

and
 

motion
 

control
 

modules,
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

deploy
 

and
 

suitable
 

for
 

CDM
 

testing
 

in
 

multiple
 

scenarios
 

and
 

various
 

chip
 

packaging
 

types.
Keywords:electrostatic

 

discharge;
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object
 

detection
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0　 引　 言

　 　 半导体芯片是现代电子技术的基础。 随着集成电

路(integrated
 

circuit,
 

IC)制造技术的快速发展,半导体芯

片的集成度越来越高,尺寸越来越小,导致芯片的电磁敏

感度逐渐提高、抗过电压能力逐渐下降,抗静电能力也越

来越弱[1] ,导致静电放电( electrostatic
 

discharge,
 

ESD)造

成的危害日益严重。 静电放电过程中会产生瞬态大电流

和强电磁脉冲,会使芯片功能失效,并对电子器件造成不

可逆损伤,导致芯片击穿或软击穿,从而造成芯片失效或

显著降低产品的可靠性[2] 。
随着半导体芯片制造、封装及测试的自动化程度越

来越高,大部分的芯片处理操作都可由自动化生产线完

成,人体与芯片接触的机会大幅减少。 芯片在加工、处
理、运输等过程中可能因与实验台、包装及其他物品接

触、摩擦而携带电荷,当带电的芯片靠近或接触导体或人

体时,便会发生静电感应而放电,这种由于器件自身带电

而放电的现象通常用带电器件模型 ( charged
 

device
 

model,
 

CDM)进行描述[3-4] 。 研究表明,CDM 的 ESD 现

象是电子器件损坏的主要原因之一,其损坏程度已远多

于人 体 模 型 ( human
 

body
 

model,
 

HBM ) 和 机 器 模

型(machine
 

model,
 

MM) [5] 。 因此,准确、高效地测试芯

片的 CDM 放电特性是保障电子设备品质的关键,CDM
 

的 ESD 测试已成为电子产品性能考核的必需项[4] 。
传统 CDM 的 ESD 测试方法以人工操作为主,在实

际应用中存在诸多弊端:一方面,测试流程高度依赖操

作人员的经验与熟练度,手动操控 CDM 的 ESD 测试设

备并完成探针与封装焊盘( pad) 的高精度对齐不仅耗

时长,且易因抖动或定位偏差导致测试数据失准,大大

降低了测试的效率和可靠性;另一方面,人工测试难以

适应现代复杂器件结构的多样化需求,其测试精度与

效率已无法满足大规模集成电路生产的质量管控

要求。
自动化的 CDM

 

ESD 测试系统正在被广泛研究与应

用,通过高精度机械系统与计算机控制技术,提升了测试

探针与封装 pad 的对齐速度,减少了人工操作误差,提高

了对齐精度。 然而,尽管自动化的 CDM
 

ESD 测试系统在

精准度和效率方面具有明显优势,但仍然面临一些技术

挑战。 尤其是随着芯片封装技术的飞速发展,芯片封装

pad 的类型众多,常见的有晶体管外形封装 ( transistor
 

outline,
 

TO)、小外形封装(small
 

out-line
 

package,
 

SOP)、
球栅阵列封装 ( ball

 

grid
 

array,
 

BGA)、 方型扁平式封

装(quad
 

flat
 

package,
 

QFP)、方形扁平无引脚封装( quad
 

flat
 

no-leads
 

package,
 

QFN)等,不同封装 pad 之间的差异

性也不相同,例如 QFP 与 BGA 的 pad 有较大差异,但

QFP 与 QFN 的 pad 差异较小;封装 pad 的尺寸范围跨越

多个数量级,尺寸小的如 BGA 封装 pad 为 μm 级,尺寸大

的如 TO 封装 pad 为 cm 级;同类型芯片封装 pad 的尺寸

量级也存在较大区别,同时各个 pad 之间的高度也不一

致。 上述差异增加了 CDM
 

ESD 测试中芯片封装 pad 准

确识别与定位及其三维坐标获取的技术难度。
随着计算机视觉技术的不断发展,利用摄像头模拟

人眼感知的技术在工业生产与测试中展现出了显著优

势。 计算机视觉可以实现高精度、自动化的检测与识别,
大大提高了生产过程中的操作准确性和效率。 相比传统

人工检测,计算机视觉技术能够以更高的速度处理大量

图像数据,减少人为误差,并且在环境复杂或操作困难的

情况下,依然能够稳定运行[6] 。 同时,计算机视觉技术具

有极强的灵活性,可以根据不同需求进行定制与优化,适
应不同的工业场景。 此外,借助深度学习算法如区域卷

积神 经 网 络 模 型 ( region-based
 

convolutional
 

neural
 

network,
 

RCNN)、 YOLO ( you
 

only
 

look
 

once) 等先进算

法[7] ,视觉系统性能不断提升,在执行更为复杂的任务时

表现出更高的智能化水平。
综上,本研究将计算机视觉引入到 CDM

 

ESD 测试

中,提出一种基于双目视觉的探针-封装 pad 快速对齐方

法,并通过实验验证其可行性。 建立针对芯片封装类型

的图像数据集,使用轻量化的 L-YOLOv8n 模型对不同封

装的芯片进行识别。 构建图像处理模块对 pad 进行亚像

素级分割与定位。 基于透视变换与三角测量精准获取

pad 的三维坐标,联动运动控制模块实现探针-pad 的快

速精准对齐。

1　 原理

1. 1　 双目视觉技术

　 　 双目视觉技术是通过对两幅图像的视差进行距离测

量,模拟人类双眼感知物体深度的方式。 双目视觉系统

由 2 个相机构成,称为双目视觉系统的左、右相机[8] 。 在

双目立体视觉中,通过立体匹配获取同一目标的左、右 2
幅图像上所对应的 2 个像素点,然后根据 4 个坐标系之

间的关系,建立空间点与像素点之间的映射关系,从而得

到目标点的三维信息[9] 。
如图 1 所示,空间中一点 M(X,

 

Y,
 

Z)在 2 幅图像中

坐标为 mL(u l,
 

vl)和 mR(ur,
 

vr)。 设线段 x l 和 xr 分别是

左、右相机成像点到左成像面的距离,则此点在左、右相

机中的视差 d 为:
d = x l - xr = u l - ur (1)
原点 O 的像素坐标为(u0,v0),根据坐标系间的转换

关系与三角测量原理,结合 2 个平行相机之间的基线距

离 b 和相机的焦距 f,可求出目标点的二维空间坐标(X,
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Y)和深度 h:

X =
b·(u l - u0)

d

Y =
b·(vl - v0)

d

h = b·f
d

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

图 1　 双目系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

binocular
 

system

1. 2　 YOLOv8 算法

　 　 YOLOv8 算法支持多种视觉任务,包括目标检测、语
义分割、姿态估计、目标跟踪和图像分类等[10] 。 该算法

凭借卓越的实时目标检测性能,已成为多个领域中的关

键技术,广泛应用于自动驾驶、机器人视觉、视频监控等

场景。 同时,该算法的高效性和准确性使其在实际应用

中展现出显著的优势,推动了计算机视觉技术的进一步

发展[11] 。 YOLOv8 于 2023 年 1 月由 Ultralytics 公司发

布[12] ,提供了 5 个版本,YOLOv8n、YOLOv8s、YOLOv8m、
YOLOv8l 和 YOLOv8x。 YOLOv8 主 要 由 主 干 网

络(backbone)、颈部网络( neck) 和检测头( head) 3 个部

分组成,分别用于特征提取、特征融合和预测输出[13] ,其
网络结构如图 2 所示。

2　 基于双目视觉的芯片封装 pad 快速识别与
定位方法

　 　 芯片封装 pad 作为芯片与外部电路连接的关键接

口,因其尺寸微小、排列密度高以及类型多样化,给传统

的检测识别技术带来了巨大挑战。 为此,本文提出基于

机器视觉的芯片封装 pad 检测与定位方案。 首先使用轻

量化的 L-YOLOv8n 目标检测算法作为前端,该算法在保

证检测速度的同时,具备较高的识别准确率,能够快速且

精准地从复杂的图像背景中识别出芯片的整体轮廓。 随

后,将识别到的芯片整体划定为感兴趣区域( region
 

of
 

图 2　 YOLOv8 网络结构

Fig. 2　 YOLOv8
 

network
 

architecture

interest,
 

ROI),针对不同封装类型的芯片划分不同的

ROI 种类,并对其实施定制化的图像处理进而检测与定

位 pad,具体实现流程如图 3 所示。

图 3　 封装 pad 的识别与定位流程

Fig. 3　 Process
 

for
 

identifying
 

and
 

locating
 

encapsulated
 

pad

2. 1　 图像采集与数据集的建立

　 　 目前,CDM
 

ESD 测试普遍采用传统人工对齐方式,
且缺乏公开可用的芯片封装类型数据集。 针对这一现

状,本文自主构建了一套芯片封装图像数据集,具体构建

过程如下。
在数据采集阶段,采用双目摄像头与智能手机采集

了 BGA、SOP、QFN 等工业场景常见的半导体芯片图像。
为兼顾小样本特性、识别精度与训练成本,并适配工程应

用的复杂性,共拍摄了 236 张图片,用智能手机拍摄的图

像作为训练样本,如图 4( a)所示,用双目摄像头拍摄的

图像作为验证样本,如图 4(b)所示。 标注过程采用半自
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动标注软件 Labelimg 完成,标注结果以. txt 文件格式

保存。

图 4　 数据集部分像样本展示

Fig. 4　 Partial
 

image
 

samples
 

display
 

of
 

the
 

data
 

set

2. 2　 L-YOLOv8n 模型

为实现多芯片封装类型的高精度识别,以及 CDM
 

ESD 测试的实时性、轻量化需求,对 YOLOv8n 算法模型

进行轻量化设计。
首 先, 使 用 FasterBlock[14] 替 代 C2f 模 块 中 的

Bottleneck 结 构, 构 建 C2f _ Faster, 如 图 5 所 示。
FasterBlock 是一种高效的网络模块,通过优化卷积层的

排列与连接方式,减少了参数量和计算量,同时保持了较

强的性能[14] 。

图 5　 用 C2f_Faster 模块替换 C2f 模块

Fig. 5　 Replace
 

C2f
 

module
 

with
 

C2f_Faster
 

module

其次, 使用深度可分离卷积 ( depthwise
 

separable
 

convolution,
 

DSConv) [15] 替代原始网络骨干网络和颈部

网络中的原始卷积。 DSConv 的主要优点是显著减少了

参数数量和计算复杂性,与普通卷积相比可以显著降低

计算成本,同时保持相似的性能[15] 。
在原始的 YOLOv8 骨干网络中包含多次下采样操

作,能够提高中、大目标的特征表达,但会降低小目标的

特征表达;此外,在颈部网络有 3 个下采样,同时在原始

的检测头中有 3 个预测头, 对应小、 中、 大目标的检

测[16] ,但随着特征尺度的减小,其中包含的细节信息会

丢失,其在小目标检测中是冗余的。 为此,针对芯片识别

这一小目标检测任务,对 YOLOv8 的网络结构进行优化。
轻量化的 L-YOLOv8 模型的网络结构如图 6 所示。

图 6　 L-YOLOv8n 网络结构

Fig. 6　 L-YOLOv8n
 

network
 

structure

原始 YOLOv8n 模 型 和 L-YOLOv8n 模 型 在 交 并

比(intersection
 

over
 

union,IoU)为 0. 5 ~ 0. 95 时的平均精

度均值( mean
 

average
 

precision,
 

mAP) 的变化如表 1 所

示,由表 2 可知,L-YOLOv8n 的 mAP@ 0. 5 稳定在 99%以

上,mAP@ 0. 5:0. 95 基本不变,满足 CDM
 

ESD 测试过程

中对待测芯片准确识别的需求。 同时训练耗时较原始

YOLOv8n 模型降低 56%,检测速度提升 30%,模型体积

减小 54%,在保证识别检测准确性与稳定性的前提下,显
著降低了系统的资源需求,从而提高模型部署的效率和

方便性。

表 1　 多种图像识别模型算法性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

performance
 

of
multiple

 

image
 

recognition
 

models

模型
训练时间 /

h
单张检测

时间 / ms
模型大小 /

MB
mAP@0. 5/

%
mAP@0. 5:0. 95/

%
YOLOv8n 0. 27 9. 6 11. 4 99. 5 93. 5
YOLOv5s 0. 33 12. 8 18. 5 99. 5 95. 1
YOLOv5m 0. 41 18. 6 50. 5 99. 5 95. 2
YOLOv8s 0. 28 10. 8 22. 5 99. 5 95. 8
YOLOv8m 0. 44 14. 9 52. 0 99. 5 97. 0

L-YOLOv8n(本文) 0. 12 6. 7 5. 2 99. 5 93. 3
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2. 3　 封装 pad 的识别定位与坐标获取

　 　 对封装 pad 的识别与定位是关键环节。 不同 pad 之

间高度相似,会出现过度泛化的情况[17] ,导致识别精度

低,所以无法直接采用 L-YOLOv8n 模型对 pad 进行识别

检测。 为此,采用 L-YOLOv8n 模型作为前端,先对芯片

整体进行识别,之后针对不同类型芯片设计不同的图像

处理模块进行识别定位,具体流程如下。
在 L-YOLOv8n 模型成功识别芯片整体的基础上,将

识别到的芯片整体作为 ROI,采用图像处理技术实现 pad
的精确分割与定位。 以 BGA 芯片为例,首先,对 ROI 进

行图像增强和灰度化等处理,以降低计算复杂度并突出

pad 区域的轮廓特征。 随后,采用滤波算法对图像进行

平滑处理,以抑制噪声干扰,保留 pad 区域轮廓的边缘信

息。 接着,利用自适应阈值算法对图像进行二值化处理,
以解决光照不均匀和背景复杂度高的问题。 最后,通过

Canny 边缘检测算法提取 pad 区域的轮廓信息,并结合广

义霍夫变换算法获取 pad 区域的中心点坐标,如图 7
所示。

图 7　 芯片封装 pad 识别与定位流程

Fig. 7　 Chip
 

packaging
 

pad
 

detection
 

and
position

 

process
 

diagram

在实现芯片封装 pad 的视觉识别与定位后,对 pad
的位置信息与深度信息进行提取。 通过计算 pad 轮廓的

质心得到 pad 中心点的二维坐标信息,并求出其在双目

摄像头中的视差,之后通过立体匹配算法确定特征点在

左、右摄像头中对应的像素坐标位置,最后根据透视变换

与三角测量即可得到 pad 的深度信息,如图 8 所示。
2. 4　 对比与分析

　 　 目前,学者们对芯片缺陷检测的研究成果较多,本文

从是否能识别多种封装芯片类型、模型体积、识别精度等

方面与文献[18-22] 进行了对比,结果如表 2 所示。 文

图 8　 芯片封装 pad 定位结果

Fig. 8　 Chip
 

packaging
 

pad
 

positioning
 

result
 

diagram

献[18]提出一种基于改进 YOLOv7 模型的芯片封装表面

缺陷检测方法,可以实时检测多种封装类型的芯片,其
mAP@ 0. 5 为 85. 4%,mAP@ 0. 5:0. 95 为 56. 8%,但无法

对 pad 进行识别且检测准确性不高,同时其数据集为

2
 

919 张图像,训练成本过高。 文献[19] 提出一种基于

YOLOx 改进算法的 QFN 芯片表面缺陷检测方法,模型的

mAP 为 98. 6%,单张检测速度为 39
 

ms,但无法对其他类

型芯片进行检测,同时其数据集较大。 文献[20]提出一

种基于 YOLOv4-tiny 算法的快速低功耗多目标检测系

统,模型的 mAP 为 89. 3%,对一张图像的检测速度为

0. 46
 

s,但只能对 SOP 封装的芯片进行检测。 文献[21]
针对印刷电路板小目标缺陷检测任务,提出一种基于改

进 YOLOv8s 的轻量级目标检测算法,其模型较 YOLOv8s
原模型参数量降低 81. 5%,计算量降低 21. 3%,模型大小

降低 72. 3%,mAP 提升 3. 0%,有效降低了算法的计算成

本,便于实际应用部署。 文献[22]提出一种基于小样本

图像分类的芯片引脚缺陷检测方法,其正确率为 99. 2%,
检测准确度较高,且只需要采集 20 张图片,但只能对

SOP 封装的芯片 pad 进行识别,无法对其他封装类型的

芯片 pad 进行识别,且检测一张图像的时间为 1. 86
 

s,检
测速度较慢。 与上述方法相比,本文方法具有以下优势:
首先,仅需采集 10 张图像,相较于传统方法需要大量图

像采集和数据标注,显著降低了人工标注的工作量和时

间成本。 其次,支持多种芯片封装 pad 的识别,能够满足

CDM
 

ESD 测试中对不同芯片中所有或特定 pad 的精确

测试需求,具有较强的适应性和灵活性。 此外,本文方法

在模型训练过程中的计算资源消耗较低,且模型体积小,
便于在实际应用中进行快速部署。 更为重要的是,在检

测速度和检测精度上达到了较好的平衡,芯片类型的检

测速度为 6. 7
 

ms,整体检测时间为 1. 53
 

s,同时保持了高

达 99. 5%的精度,最后,能够输出每个 pad 的三维坐标信

息,在芯片的 CDM
 

ESD 测试中具有较高的应用价值。
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表 2　 功能与参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

functions
 

and
 

parameters
来源 可识别多种芯片封装 可识别 pad 区域 输出坐标信息 数据集图像数量 模型体积 / MB 每张图像的检测时间 识别精度 / %

文献[18] √ × × 2
 

919 12. 6 16. 6
 

ms 85. 4
文献[19] × × × 2

 

274 10. 2 39
 

ms 98. 6
文献[20] × √ × 50 — 0. 46

 

s 89. 3
文献[21] × × × 693 6. 7 9. 6

 

ms 96. 2
文献[22] × √ √ 20 — 1. 86

 

s 99. 2
本文方法 √ √ √ 10 5. 5 1. 53

 

s 99. 5

　 　 注:√表示具有该功能;×表示没有该功能

3　 基于双目视觉的 CDM
 

ESD 测试实验

3. 1　 CDM
 

ESD 测试平台

　 　 实验平台如图 9 所示,包括双目摄像头、示波器、上
位机和实验室自研的一台 CDM

 

ESD 测试仪器[23] 。

图 9　 实验平台

Fig. 9　 Experimental
 

platform

国内的 CDM
 

ESD 测试平台仍以传统的人工进行测

试,其测试耗时长、效率低、精度低,无法应对大规模的芯

片生产测试。 国外的 CDM
 

ESD 测试平台自动化程度较

高,但其测试前的准备环节高度复杂,系统在执行测试任

务前,需预先导入待测器件的三维结构版图,并完成坐标

系标定、探针路径规划、放电参数校准等。 不同仪器的相

关参数对比如表 3 所示。

表 3　 不同测试仪器间的参数对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

parameters
 

between
different

 

testing
 

instruments
仪器名称 识别方式 精度 / μm

DFJD401(国产) 人工 —
HED-C5000R(日本) 摄像头观测标定 ±50

ES640(美国) 导入结构版图 ±6
CDM

 

ESD 仪器
(无摄像头) 人工 —

CDM
 

ESD 仪器(本文,
带有双目摄像头) 双目摄像头识别定位 ±5

　 　 这些繁琐的准备工作不仅延长了测试周期,增加了

操作难度,更限制了系统对多样化测试场景的快速响应

能力。 日本与美国等企业生产的 CDM
 

ESD 测试系统集

成有摄像头模块,但其不具备智能识别的功能,其摄像头

在测试中的功能是观察与校准。 本文实验平台在自动化

测试的基础上,部署了双目摄像头与识别算法,可实时识

别芯片类型、定位芯片中的每个 pad 并输出其三维坐标

信息,极大地减少了测试前的准备工作,提高了测试

效率。
3. 2　 模型训练

　 　 在模型训练前,考虑到双目摄像头的参数特性,对输

入图像进行规格统一,将其尺寸设定为 640×480
 

pixels;
批量大小设置为 16,充分利用 GPU 显存,同时保证每次

梯度更新的稳定性与效率;学习率设置为 0. 001;动量设

置为 0. 937;权重衰减设置为 0. 000
 

5,防止模型过拟合,
提升泛化能力;训练周期设置为 100,确保模型充分学习

数据集特征,并通过早停机制防止过拟合,具体参数如

表 4 所示。

表 4　 数据训练参数

Table
 

4　 Data
 

training
 

parameter
参数名 参数值

输入图像尺寸 / pixels 640×480
批量大小 16
学习率 0. 001
动量 0. 937

衰减权重
 

0. 000
 

5
训练周期 100

3. 3　 识别测试与分析

　 　 为验证本文模型的实用性与泛化能力,在单芯片样

本数量梯度递减的条件下开展系统性训练。 训练结果如

表 5 所示。 由表 5 可知,即便在单芯片样本数量仅有 10
张的极端小样本训练条件下,模型的 mAP @ 0. 5 仍能稳

定保持在 99%以上,突破了传统模型对大规模数据的依

赖,显著降低了数据采集与标注成本,在样本稀缺的应用

场景中展现出独特优势。
L-YOLOv8n 模型对不同封装类型的芯片均能实现精

准识别,其识别结果如图 10 所示。
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表 5　 不同样本数量下 L-YOLOv8n 模型识别精度对比

Table
 

5　 L-YOLOv8n
 

model
 

under
 

different
 

sample
 

sizes
comparison

 

of
 

recognition
 

accuracy
样本图像数量 训练时间 / h mAP@ 0. 5 / % mAP@ 0. 5:0. 95 / %

5 0. 05 94. 5 82. 1
10 0. 08 99. 5 87. 7
20 0. 10 99. 5 92. 0
40 0. 14 99. 5 93. 5
80 0. 20 99. 5 95. 6

图 10　 测试识别结果

Fig. 10　 Test
 

recognition
 

result
 

chart

　 　 结果显示,模型不会受到芯片外观形态差异的影响,
展现出卓越的鲁棒性,能够有效应对复杂多变的实际应

用场景,为多样化的芯片识别任务提供了可靠保障。 同

时,本次训练图像全部通过手机拍摄获取,测试中通过部

署双目摄像头进行实时识别,整个过程无需依赖专业设

备与复杂环境,具备低成本、高效能的显著优势,数据采

集与模型部署更加灵活高效,为 CDM
 

ESD 测试提供了高

性价比的智能化提升路径,极大降低了 CDM
 

ESD 测试

难度。
3. 4　 实例验证

　 　 以一个型号为 29F16B08LCMF3 的 BGA 芯片作为待

测芯片,结合双目识别模块进行 CDM
 

ESD 测试实验,将
待测芯片倒放于测试平台上,如图 11 所示。

图 11　 实验过程

Fig. 11　 Experimental
 

procedure

实验结果表明,本方法可以完成封装 pad 的快速识

别与定位,获取每个封装 pad 的三维坐标信息,并将 pad
的三维坐标信息发送给 CDM

 

ESD 测试系统的单片机中,
控制步进电机带动探针精准趋近每个封装 pad,完成测

试探针与封装 pad 的快速对齐,具体实验测试流程如下:
1)水平方向快速对齐:通过调节摄像头高度、拍摄直尺等

操作将二维图像的像素坐标系转换为二维图像的物理坐

标系,使“1 像素点” 对应实际距离“ 0. 1
 

mm”,“ 1 像素

点”描述的是双目摄像头自身的图像坐标系,在检测定位

pad 时对原图像进行了插值放大与映射缩小,因此“1 像

素点”包含多个像素点,同时因待测芯片 pad 的最小尺寸

为 0. 2
 

mm,小于“1 像素点”对应的物理距离,所以该方

法减小了检测定位误差,提高了准确性;在双目摄像头与

测试探针之间的水平距离固定且已知的情况下,利用双

目摄像头中心点位置定位探针的当前坐标,只需将二维

图像的物理坐标信息与探针的当前坐标进行计算,转化

为步进电机的移动步长(即图像物理坐标信息与步进电

机步距的映射关系),再根据采用的步进电机 0. 1
 

mm 对

应 10 个脉冲的特性,电机通过脉冲驱动在 X、
 

Y 轴方向

移动,即可完成水平对齐,精度为 0. 01
 

mm。 2)垂直方向

快速对齐:深度信息 h 即垂直电机的移动高度,其通过坐

标系间的转化关系与三角测量原理,结合 2 个平行相机

之间的基线距离 b 和相机的焦距 f 求出,将其转化为步

进电机 Z 轴的移动量,即可完成垂直对齐。 整个“探针-
封装 pad 的快速对齐”过程通过快速识别定位封装 pad
的三维坐标信息到电机移动距离的转换和步进电机的高

频响应(1
 

500
 

Hz) 及闭环微调带动测试探针趋近封装

pad,实现了平均耗时小于 100
 

ms 的快速对齐,且水平对

齐精度为 0. 01
 

mm,垂直对齐精度为 0. 1
 

mm,满足 CDM
 

ESD 测试需求。
当充电电压为 500

 

V 时,对待测芯片封装 pad 进行

CDM
 

ESD 测试,实验得到的放电电流波形均符合 ESDA /
JEDEC

 

JS-002 标准要求[24] ,其中部分 pad 的放电电流如

图 12 所示。

图 12　 芯片封装 pad 的 CDM 放电电流

Fig. 12　 CDM
 

discharge
 

current
 

diagram
 

of
 

chip
 

packaging
 

pad
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作为不同功能引脚封装 pad 的放电电流存在差异,
因此对相关芯片进行设计时,应考虑其内部电路的构造,
针对不同功能的引脚来设计不同的 ESD 防护方案。

4　 结　 论

　 　 针对 CDM
 

ESD 测试中探针与芯片封装 pad 快速定

位的关键难题,提出并验证了结合双目视觉系统识别的

探针-封装 pad 快速对齐方法,为 CDM
 

ESD 测试提供了

解决方案。 构建了一套针对芯片封装的图像数据集和轻

量化的 L-YOLOv8n 模型,在小样本训练条件下,对 BGA、
SOP 等多种封装芯片的识别精度稳定在 99%以上,突破

了传统模型对大规模数据的依赖;结合图像处理、立体匹

配与三角测量技术,实现了封装 pad 三维坐标的精准提

取。 所提方法无需人工干预探针与 pad 对齐过程,仅通

过双目摄像头与运动控制模块即可完成全流程自动化操

作,显著降低了测试耗时与人为误差。 实验验证结果表

明,基于所提方法的 CDM
 

ESD 测试平台可精准复现符合

ESDA / JEDEC 标准的放电波形,且根据不同功能引脚的

放电特性差异为器件静电防护设计提供了量化依据。 所

提方法不仅解决了 CDM
 

ESD 测试中探针定位的效率与

精度问题,更通过智能、自动化的处理体系简化了测试流

程,为大规模集成电路的自动化质量检测提供了技术

支撑。
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