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研究背景与意义



01 选题背景与意义

随着电子产品的快速发展，智能产品如笔记本电脑、手机等不断更新迭代，其需求量和生产量越来越高。我国电子产品

生产正朝着高集成度、高性能、高产出的方向发展，研发不断深化，技术不断升级。作为电子产品的基础组成部分，

PCB(Printed Circuit Board) 又叫印刷电路板，是电子元器件的支撑体，也是一种工业混合制品、工艺材料包含导体、绝缘基

材, 可用于各类电子元器件的插装和贴片, 其生产制造日益为企业所重视。

PCB 下游产业链



01 选题背景与意义

• 随着电子工业的快速发展，各种新技术的出

现，对印刷电路板的需求量也在迅速增长。并且

PCB 越来越多应用于自动驾驶、航空航天等高精

尖产业，对高质量的 PCB 需求越来越大。PCB 的

批量制造是一个非常复杂的工艺，每个工艺环节

都会引起 PCB 表面的断路、短路、漏孔等缺陷，

这些缺陷将严重影响到最终的电子器件的使用与

安全。因此，研究在实际生产中如何高效、实时

检测 PCB 缺陷，成为业内的迫切需求。



01 选题背景与意义

目前 PCB 普遍采用的缺陷检测方法

人工检测

利用一定的工具通过肉眼观

察 PCB电路板是否存在缺陷。

优点：操作简单，检测费用

较低。

缺点：误差高，不能适应

PCB 向小型化、高精度方向发展

的生产需要。

电气检测

通过 PCB 探针接触待测物两

端，对待测物进行电气数值测

量。

优点：检测速度快，准确度

高。

缺点：检测能力有限，较少

有缺陷类型可供检测 ；且容易造

成产品的机械损伤，增加了设备

的造价。

自动光学检测AOI

利用机器视觉算法来检测 PCBA

存在的缺陷。

优点：检测速度快，准确度

高。

缺点：检测设备昂贵，维护成

本高。



研究内容及技术路线



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

为了保护 PCBA 电路板及其相关设备不会受到环境的侵

蚀，在生产过程中，涂覆工艺是一个必不可少的工序。通

过涂覆工艺，能够有效地保护电路板免受湿气、漏电、震

动、粉尘和盐雾的侵害，从而进一步提高其可信度和安全

系数，并延长其使用寿命。

在 PCBA 的缺陷检测中，错件漏件检测和涂覆异物检测

是两个重要环节，由于涂覆后无法更改插件元件的位置，

因此错件漏件检测必须在涂覆之前完成。

涂覆工艺后的 PCB 板



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

在 PCBA 的缺陷检测中，错件漏件检测和涂覆异物检测是两个重要环节。由于涂覆后无法更改插件元件的位置，因此错

件漏件检测需在涂覆之前完成。板卡进入涂覆工艺前和涂覆过程中可能会掉落异物，异物的出现会影响产品的长期可靠性，

其中有导电路径短路，裸露区域腐蚀等，也有因温度改变，冲击或振动而导致涂覆层破裂等，因此需要进行涂覆异物检测。

为了解决上述两种问题，本文提出了一种特征对比的方法用于错件漏件检测。同时，对于涂覆异物的检测采用目标检测的

方法进行分析。



基于特征对比的
PCBA 错件漏件检测



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

PCBA 错漏件病害PCBA 错漏件病害

插件电路板

漏件

正确插件

正确插件

错件



数据集介绍

03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

在本文中，选取某公司现场采集的

数据集作为基础数据集，包含了各

个检测部位的元件图以及漏件图，

用于实验的数据集包含 89 类，总

共 12114 张图片，且每种缺陷的数

量较为均衡。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

FaceNet算法原理FaceNet算法原理

FaceNet是由 Google 于 2015 年提出的，该模型以 Inception-ResNetV1 为主干特征提取网络，用于训练不同角度、光照、

姿势下的面部特征模型。最后经过深度神经网络将人脸图像映射到 128 维欧氏特征空间中，通过对两幅人脸图像之间的特

征向量进行求解，当之间的特征间距低于分类判断阈值时，则可判断为同一人。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

同一检测位置存在差异的图像 错件漏件三元组样本生成规则



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

特征提取模块特征提取模块

MobileNetV3 是谷歌团队于 2019 年开发的MobileNet系列，继承MobileNetV1 版本深度可分离卷积与 V2 版本逆

残差和线性瓶颈结构，网络整体更加高效和可靠。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

特征提取模块特征提取模块



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

联合损失函数联合损失函数

改进 FaceNet的插件漏件检测模型架构

三元组的损失函数自身难以收敛，若用欧氏距离来划分，随着分类数量的增加，会使训练收敛变慢，且不够

稳定。在网络特征提取模块后增加了两层全连接层，加入 softmax分类层，使用交叉熵损失函数，并将其加入三

元损失函数中考虑特征分布与分类准确率之间的关系。这样就能够加大类间差距，缩短类内差距，使模型处于联

合损失函数最优状态，从而进一步提高模型表征能力，并加快收敛进程。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

联合损失函数联合损失函数

（1）Triplet_Loss

（2）L2_Softmax_Loss

联合损失函数



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

模型评价指标模型评价指标

为了全面客观评价缺陷检测模型的性能，本研究使用分类领域常用的准确率（Accuracy）、精确率

（Precision）、召回率（Recall）、F1_score 指标来衡量评估，这四种指标是分类任务中最基本的评价指标。
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03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

结果与分析结果与分析



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

结果与分析结果与分析

MobileNetV3 主干模型的识别检测平均耗时仅为 4 毫秒，并且在改进损失函数后，在输出特征向量为 128 维度时具

有较高的准确率（99.6%）、查准率（99.5%）和查全率（99.5%），其 F1_score 值只低于 ResNet50 网络 0.1%，但检

测速度是 ResNet50 网络推理速度的两倍。本文算法 Facenet-MOL2 具有较高的识别准确率和较小的模型参数量，具

备显著的优势，更适合用于工业场景下的错件漏件检测。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

结果展示结果展示

Output:OK Output:NG Output:NG Output:NG

Output:NG

Output:OK

Output:NG Output:OK Output:OK Output:NG



基于目标检测的
PCBA涂覆异物检测



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

数据集数据集

涂覆异物示意图 (图中红色圈中区域为异物)

在涂覆胶水中掺入紫外线荧光剂后，使用紫外光照射 PCB 板卡后，板卡会呈现蓝紫色，此时涂覆层上的异物也会变得更

加明显，便于后续的缺陷检查。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

数据标注数据标注



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

数据增强数据增强

泊松融合

泊松融合方法可以根据梯度来调节

风格，使得目标图像与背景图像很

好地融入，并且能保持像素的梯度

信息。这种融合方法，是在拉普拉

斯算子的基础上将其转换为一个梯

度域问题，可以获得一个完美的无

边界的图像融合。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

数据增强数据增强

使用泊松融合前后对比图

将背景图片中对应位置处的

像素替换为目标图片中的像

素，并求取目标图像散度。

1

基于泊松方程，采用散度和

目标图片中最周边处对应像

素的数值对方程进行迭代求

解，获得目标图片的融合像

素数值。

2

将获取的目标图片融合像素

值代入背景图片目标位置像

素值，获取最终融合整体图

片。

3



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

数据增强数据增强

在本文中，我们采用了数据生成和

数据扩增的方式扩充现有的异物数

据集。经过数据增强，得到了一个

包含 12185 张图片的扩充数据集，

用于训练本文的模型。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

YOLOv4-tiny 网络YOLOv4-tiny 网络



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

主干特征提取网络主干特征提取网络



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

预测网络预测网络

通过考虑异物特性的微小特点，在

YOLOv4-tiny 预测网络的基础上增加了一

个预测尺度，用于提高小目标和模糊缺陷

的检测精度，增加了 52×52 特征层提高网

络对目标尺度的适应检测功能。



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

涂覆异物检测网络涂覆异物检测网络

CSPDarknet53-Tiny

DarknetConv2D_BN_Leaky(208,208,32)

Inputs(416,416,3)

DarknetConv2D_BN_Leaky(104,104,64)

Resblock_body(52,52,128)

Resblock_body(26,26,256)

Resblock_body(13,13,512)

DarknetConv2D_BN_Leaky(13,13,512)

Concat

Conv+UpSampling

Conv

FPN

Yolo Head

Yolo Head

Conv+UpSampling

Concat Yolo Head
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基于 Concatenate 改进的数据输入方式基于 Concatenate 改进的数据输入方式

本文提出了一种新的数据输入形式，该方法融合了背景建模和深度

学习思想，将背景图像加入到网络的输入中，以帮助网络寻找被检

测图像中的异物目标。这种方法能够在很小的训练数据量下训练出

对各种场景具有泛化性的模型。
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实验环境与超参设置实验环境与超参设置



03 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

结果分析结果分析
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结果展示结果展示
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05 总结与展望

总
结

介绍 PCBA 错件漏件病害与数据集构建，基于 FaceNet 网络构建错件漏件分类检测网络

Facenet-MOL2。

 基于工业检测实时性要求，提升检测速度，替换 FaceNet 特征提取的主干网络为

MobileNetV3，并改进了 FaceNet 网络模型损失函数，使用本文提出的联合损失函数。

适合用于工业场景下的错件漏件检测。

选取 YOLOv4-tiny-3l 算法进行 PCBA 缺陷识别，对数据输入形式进行改进。

 分析涂覆数据集中的缺陷特征，采用 Poisson 融合和传统的数据增强方法，对原数据集进行扩

充。

 针对 PCBA 检测对实时性的要求，选取 YOLOv4-tiny-3l 算法进行 PCBA 缺陷识别。利用背景

建模的思想与深度学习结合，对数据输入形式进行改进，满足 PCB 实际检测需求。

01 基于特征对比的 PCBA 错件漏件检测

02 基于目标检测的 PCBA 涂覆异物检测



05 总结与展望

展
望

针对少样本的 PCBA 缺陷检测。在现实工业应用场景下，有的缺陷样本极难收集，但又需求

大量数据，后续可以从样本生成方向入手改进。

随着 PCB 产量的不断提高，仍需提高检测速度，确保检测效率。

01 样本生成

02 检测速度

近年来，已在 NLP 中得到了广泛应用的 Transformer 技术已被广泛地运用到物体检测中，跨

界研究成为一种趋势，可以作为后续研究的方向。

03 多领域跨界研究


