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摘 要： 针对传统片式电子元器件人工检测效率低、误检率高等问题，提出了一种基于互相关模板匹配

算法的片式电子元器件自动检测方法与系统。该系统利用互相关模板匹配算法，并结合四轴机械手视

觉引导和底拍二次定位技术，实现了元器件的高效识别与精准抓取，并创新性地开发了旋转中心标定

算法，有效补偿真空吸嘴同轴度误差。系统可兼容片式钽电容、0402 封装瓷介电容器及 SOD‑323 表贴

二极管等器件，达到 0.008 5 mm 的定位精度。经实验验证，单次识别 100 只元器件耗时仅 68 ms，正反

面及极性识别准确率达 100%。旋转中心标定使同轴度误差从 0.4 mm 降至 0.008 mm，器件损伤率和抛

料率分别控制在 0.01% 与 0.02%，放料成功率为 99.98%。相较传统人工检测，该系统检测效率提升 5
倍以上，为电子元器件自动检测提供了高精度、高可靠性的技术解决方案，推动了机器视觉在工业检测

领域的应用创新。
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Abstract： To address the issues of low efficiency and high error rate associated with traditional manual 
inspection methods for chip electronic components， this paper proposes an automatic detection method and 
system based on the normalized cross‑correlation algorithm. The proposed system integrates the normalized 
cross‑correlation algorithm with a vision‑guided four‑axis robotic arm and a secondary bottom‑view 
positioning technique to achieve efficient recognition and precise grasping of components. Additionally， an 
innovative rotational center calibration algorithm is developed to effectively compensate for coaxiality errors 
in vacuum nozzles. The system is compatible with various types of electronic components， including chip 
tantalum capacitors， ceramic capacitors in 0402 packages， and SOD‑323 surface‑mounted diodes， 
achieving a positioning accuracy of 0.008 5 mm. Experimental results demonstrate that identifying 100 
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components takes only 68 ms， with a 100% accuracy rate for orientation and polarity recognition. The 
rotational center calibration reduces coaxiality errors from 0.4 mm to 0.008 mm， component damage and 
rejection rates are reduced to 0.01% and 0.02%， respectively， and the successful placement rate reaches 
99.98%. Compared with the traditional manual inspection， the system increases detection efficiency by 
over five times， providing a high‑precision and high‑reliability technical solution for automatic inspection of 
electronic components and significantly advancing the application of machine vision technology in industrial 
inspection.
Key words: chip components; machine vision; image processing technology; camera calibration; positioning 
grabbing; normalized cross‑correlation algorithm

引   言

片式电子元器件作为现代工业领域中应用最为广泛且不可或缺的基础元件之一，凭借其出色的密

封性、微小的体积、稳定的电性能、高度的可靠性、长久的寿命、较高的电容量以及卓越的存储性能，在

航天、航空、电子、船舶及通讯等多个领域，尤其是在有严格可靠性要求的军用电子设备中［1］发挥着举足

轻重的作用。这些领域对片式电子元器件的性能和质量要求极高。因此，在使用之前对其进行全面且

严格的可靠性测试显得尤为重要。

然而，传统的元器件可靠性测试方法主要依赖于人工操作，其过程往往包括通过肉眼观察元器件

外观、利用特制夹具对正面朝上的元器件进行抓取以及将其置于测试治具上进行检测。这种方法不仅

劳动强度大、效率低，而且在对表面光滑、体积微小的片式元器件进行检测时，由于视觉疲劳和操作误

差，容易导致漏检、元器件损伤或错误放置等问题，从而给测试结果带来不确定性。更为关键的是，这

一过程缺乏统一、量化的标准，使得检测结果在很大程度上依赖于操作者的主观判断，难以满足对高精

度、高可靠性检测的要求。

随着自动化技术和机器视觉技术的不断进步，电子元器件的自动化检测已成为一种不可逆转的发

展趋势。现有研究中，如何在复杂光照和动态背景下提取鲁棒且区分度高的图像特征，如何构建精确

的图像坐标与机械手操作坐标之间的映射模型，以及如何优化模板匹配与定位算法，以实现对微小元

器件的高效识别和准确抓取，已成为亟待解决的问题［2‑3］。上述问题不仅涉及图像处理、模式识别和机

器人控制等多学科交叉的理论挑战，同时也对实际系统的稳定性和可靠性提出了新的技术要求。在民

用检测领域，虽然采用螺旋振动和移动模组的自动化测试方法可实现大批量检测［4‑6］，但其高损伤率和

抛料率依然制约着系统的应用［7‑8］；而在军用检测中，由于检测批次较小，传统人工检测依然占据主导地

位。因此，开发一种既能替代传统人工检测、降低漏检和误检风险，又能兼顾高效自动化操作的新型检

测方法，不仅对于提升元器件检测效率具有重要意义，也可为智能制造领域提供新的理论依据和应用

挑战。

基于此，本文针对片式电子元器件自动检测现状，结合电子元器件特有属性，创新性地提出了一种基

于互相关模板匹配（Normalized cross‑correlation， NCC）算法的片式电子元器件自动检测方法。该方法通

过采集元器件图像并进行预处理，建立像素坐标与机器手坐标映射机制，构建片式元器件模板图像，研究

视觉定位算法，引入四轴机械手、柔性振动盘等硬件，采用视觉引导四轴机械手，结合底拍二次定位模块，

实现器件的精确定位和自动抓取。同时，为进一步提升抓取精度，降低真空吸嘴装配过程引入的同轴度

误差，开发了真空吸嘴旋转中心标定算法。基于所提检测方法，开发一套基于互相关模板匹配算法的片

式元器件自动检测系统，该系统可实现从元器件识别到测试的全流程自动化，极大地提高了测试效率，消
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除机械结构动作对器件的损伤风险，降低器件的损伤率和抛料率，充分实现机器视觉技术在片式电子元

器件自动检测上的应用。不仅有望解决当前元器件可靠性测试中存在的问题，还为片式电子元器件的质

量控制提供了强有力的技术支持，具有重要的理论和实际意义。

1 基于互相关模板匹配算法的片式电子元器件自动检测算法  

1. 1　片式电子元器件自动检测流程　

片式电子元器件自动检测流程如图 1 所示。首先，采集片式电子元器件图像，对图像进行预处理，

构建二值模板图像并将其旋转至水平方向。其次，基于互相关模板匹配算法，获取元器件图像坐标和

偏转角度。此外，对系统进行 N 点标定，建立图像坐标与机械手坐标的映射机制，对真空吸嘴进行旋转

中心标定，以获取真空吸嘴旋转角度与坐标偏差补偿机制，从而获取标定文件，根据标定文件，将图像

坐标和偏转角度转换为机械手坐标和角度，即可引导机械手定位抓取。最终，设计并研制片式电子元

器件全自动检测系统，从而实现片式电子元器件全自动检测。

1. 2　片式电子元器件图像采集与预处理　

外界光照环境的变化对采集到的图像质量会有较大影响，从而对图像识别的难度及图像识别效果

也会产生较大影响［9‑10］，本文使用的是海康工业相机，型号为 MC‑CE200‑10GM，分辨率为 5 472×
3 648，最大帧率 19.2 帧/s，使用 GigE 数据接口，可采集到清晰的片式电容器图像。图 2 为图像采集与

预处理过程示意图，具体的步骤如下：

（1）使用 CCD 工业相机采集片式元器件 RGB 图像，并转为灰度图像。

（2）为消除噪声和杂点、平滑图像，对图像进行线性滤波。

（3）增强图像对比度，有效保留片式元器件边缘轮廓及其他特征信息，弱化背景，经实验，卷积核

kernel=3 时效果最好。

（4）使用 Canny 算子对增强后的图像进行边缘检测，获取片式元器件二值化图像。

（5）对二值化图像进行形态学运算，先进行腐蚀操作，去除白色细微杂点，随后进行膨胀操作，形成

闭合轮廓。

（6）寻找所有片式元器件连通域；对于连通域的面积 S，设置极大值 Smax和极小值 Smin，当连通域面

积 S ∉ [ Smin，Smax ]时，有可能是杂点、侧面朝上或反面朝上的电容，删除该连通域。同理，对于轮廓长

度 C，设置极大值 Cmax 和极小值 Cmin，当连通域轮廓长度 C ∉ [ Cmin，Cmax ] 时，则该轮廓不闭合，应该

剔除。

（7）绘制目标片式元器件可倾斜的最小外接矩形，根据外接矩形，可获取片式元器件的中心点坐标

Pi（xi，yi）和正方向偏转角度 αi（i=1，2，…，n，n 为正面朝上的片式元器件数量）。

图 1　片式电子元器件自动检测流程图

Fig.1 Flow chart of automatic detection of chip electronic components
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1. 3　像素坐标与机械手坐标映射机制　

建立像素坐标系与机械手坐标系之间的映射机制［11‑13］，可将任意像素坐标系下的坐标和角度转化

为机械手坐标系下的坐标和角度。像素坐标系与机械手坐标系映射机制示意如图 3（a）所示。

建立像素坐标系到机械手坐标系的转换关系，本文称像素坐标系为 P 坐标系，机械手坐标系为 R 坐

标系，如图 3（b）所示。转换流程如下：

（1）设 P 坐标系的原点为 P0，R 坐标系的原点为 R0；

（2）设点 Pa在 P 坐标系内的横坐标为 Pa.x，纵坐标为 Pa.y，设点 Pa在 R 坐标系内的横坐标为 Ra.x，纵

坐标为 Ra.y。

（3）计算两点 Pa和 Pb在 R 坐标系中的距离与 Pa、Pb两点在 P 坐标系中的距离之间的比例系数 k，以

及两个坐标系之间的偏转角度 Δθ。采用 9 点标定法对相机标定，求得 P 坐标系下的 9 个向量和 R 坐标

系下的 9 个向量。计算过程为
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ï
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ï
ïï
ï
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P 12.x = P 2.x - P 1.x
P 12.y = P 2.y - P 1.y
P 23.x = P 3.x - P 2.x
P 23.y = P 3.y -P 2.y

⋮
R 98.x = R 9.x - R 8.x
R 98.y = R 9.y -R 8.y
R 91.x = R 1.x - R 9.x
R 91.y = R 1.y - R 9.y 

（1）

图 2　图像采集与预处理

Fig.2　Image acquisition and preprocessing

图 3　像素坐标与机械手坐标映射机制

Fig.3　Mapping mechanism between pixel coordinates and manipulator coordinates
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（4）根据 9 个向量，求得比例系数 ki 为

ki =
Rij.x2 + Rij.y2

Pij.x2 + Pij.y2
（2）

式中：i ∈ { 1，2，3，4，5，6，7，8，9 }，j = ( i + 1 )%9。取 9 个比例系数的平均值作为 k，即

k =
∑
i = 1

9
ki

9 （3）

（5）由式（4）求得 9 个偏转角 θi 为

θi = θir - θip （4）
式中：θir 为向量相对于 R 坐标系中 X 轴的偏转角，θip 为向量相对于 P 坐标系中 X 轴的偏转角。θir 和 θip

分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θir = arctan ( )( )Rj.y - Ri.y ， ( )Rj.x - Ri.x

θip = arctan ( )( )Pj.y - Pi.y ， ( )Pj.x - Pi.x
（5）

求出 θi 后，取 9 个偏转角的平均值作为 Δθ，即

Δθ =
∑
i = 1

9
θi

9 （6）

至此，在像素坐标系任意取一点 Pt，均可根据 k和 θ求得该点在 R 坐标系内的坐标，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Rt.x = k P 1t.x2 + P 1t.y2 cos ( )θn + θ + R 1.x

Rt.y = k P 1t.x2 + P 1t.y2 sin ( )θn + θ + R 1.y
（7）

式中 θn = arctan ( P 1t.y，P 1t.x )。
（6）如图 3（b）所示为 m×n 个点对应的像素坐标和机械手坐标，根据 P11、P1n、Pm1、Pmn四个对角点坐

标可自动获取中间所有像素点坐标。

对于标定板 X 方向，像素坐标的步进偏差为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xx = ( x1n - x11 )+( xmn - xm1 )
2 ( )n - 1

Xy = ( y1n - y11 )+( ymn - ym1 )
2 ( )n - 1

（8）

对于标定板 Y 方向，像素坐标的步进偏差为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Y x = ( xm1 - x11 )+( xmn - xm1 )
2 ( )m - 1

Y y = ( ym1 - y11 )+( ymn - ym1 )
2 ( )m - 1

（9）

式中：x11、x1n、xm1 以及 xmn 分别代表 P11、P1n、Pm1、Pmn四个对角点的横坐标，y11、y1n、ym1 以及 ymn 分别代表

P11、P1n、Pm1、Pmn四个对角点的纵坐标。对于任意规格为 m×n 的标定板，可根据式（8，9），只需人为对准

矩阵 4 个对角点，即可自动补充其余角点坐标，极大程度简化标定流程，避免人为对准所有角点导致误

差积累，从而提高标定精度。
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1. 4　真空吸嘴旋转中心标定算法　

视觉引导机械手抓取场景下，物料具有多种姿态，机械手的末端工具中心与真空吸嘴的旋转中心

不重合，若真空吸嘴中心就是机械手执行末端法兰盘的中心，则无需进行旋转中心标定，仅需进行 9 点

标定即可。目前研制的电子元器件自动检测装备，使用的真空吸嘴与执行末端法兰进行同心安装，经

测量，同轴度误差约为 0.4 mm，如图 4 所示，不满足小尺寸器件抓取精度要求，须对真空吸嘴进行旋转

中心标定。

（1）机械手旋转中心坐标拟合

对机械手进行旋转中心标定的前提是完成机械手手眼标定（9 点标定）［14‑15］，如图 5（a）所示，通过

旋转机械手法兰盘（U 轴中心）的中

心旋转出 3 个位置，通过 3 个特征点

B，计算出经过特征点的一个圆，其

圆心是法兰盘中心（U 轴中心）在相

机坐标系中的像素坐标。根据 1.3
节中的标定关系矩阵 homMat2D，

计算圆心的机械坐标。如图 5（b）
所示，三点的中心只是在像素坐标

系里 U 轴的中心，当将像素转为机

械坐标时，矩阵 homMat2D 里的信

息就是法兰盘中心到特征点的关

系，从而计算法兰盘到特征点机械

坐标的距离。

（2）计算机械手 U 轴旋转中心

位置

如图 6 所示，计算机械手 U 轴中心位置（旋转中心）可通过以下几个步骤实现。

①计算两点之间的距离：d 为 A（x1，y1）和 B（x2，y2）之间的距离；

②计算圆的半径：使用公式 R = d

2 sin θ2

计算圆的半径，其中 θ需要转换为弧度来使用；

③计算中点：中点 D 的坐标是 A 和 B 坐标的平均值；

④计算垂直于 AB 的单位向量：找到与 AB 垂直的单位向量；

图 4　真空吸嘴同轴度误差测试

Fig.4　Coaxiality error test of vacuum nozzle

图 5　旋转中心标定示意图

Fig.5　Schematic diagram of rotation center calibration
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⑤计算圆心的距离：中心到圆心的

距离为 R2 - ( )d
2

2

；

⑥计算圆心的两个可能坐标：根据

单位向量方向，计算圆心可能的位置。

（3）计算机械手执行末端偏移量

最重要的一步，计算机械手执行末

端偏移量，通过计算机械手 U 轴中心位

置的机械坐标，法兰盘中心（U 轴中心）

机械坐标减去 3 点定圆的圆心机械坐

标，求出固定偏差值，该固定偏差就是法

兰盘到特征点机械坐标的距离，然后使用该偏差值更新第一次标定时的 4 组像素与机械坐标数据，重新

标定即可。

以下是计算机械手执行末端偏移量的步骤：已知旋转中心坐标和旋转半径 R
R = LOB = LOA （10）

假设

∆X = LAC （11）
∆Y = LBC （12）

由于△BAC 和△OAB 为相似三角形，可根据角度 θ计算出偏移量 ∆X 和 ∆Y。

∆X = 2R (sin θ2 )
2

（13）

1. 5　片式元器件模板图像构建　

如图 7 所示，构建模板采用基于尺度不变特征变换（Scale invariant feature transform， SIFT）进行特

征提取［16］，构建模板具体分为两个步骤：

（1）在 CCD 工业相机采集的片式元器件原图上，任意框选一只正面朝上的片式元器件作为模板图

像，使用图像采集与预处理中的步骤获取片式元器件正方向偏转角度 θ。
（2）旋转模板。为降低后期模板匹配的计算量，须将模板图像旋转至水平方向。若矩形框选的片式

元器件正方向偏转角度为 θ，经分析，可将模板图像分别旋转（90°-θ）、（180°-θ）、（270°-θ）、（360°-θ），

选择旋转至水平方向的片式元器件图像即可。

1. 6　片式元器件视觉识别定位算法　

构建完模板图像之后，需要获取定点匹配区域，可降低匹配次数，提高识别效率［17］。使用 CCD 工

业相机采集片式元器件源图像［18‑19］，使用图像采集与预处理步骤获取每个正面朝上的片式元器件的中

心点坐标 Pi（xi，yi）。以点 Pi（xi，yi）为中心点，以构建好的模板图像的对角线长度为边长，可框选出每个

正面朝上片式元器件的目标匹配区域 Qi。

多角度定点模板匹配，即初步模板匹配，由前序步骤获得的每个片式元器件的定点匹配区域 Qi，假

设某个定点匹配区域 Qi中片式元器件的正方向偏转角度为 α，经分析，将水平方向的模板图像分别旋转

α、（90°+α）、（180°+α）、（270°+α）后，得到 4 个不同偏转角度的匹配模板 Tr（r=1，2，3，4），使用互相关

模板匹配算法将 Tr与匹配区域 Qi进行匹配［20‑21］，可获得 4 个匹配分数 Gr（r=1，2，3，4），取相关系数最大

时模板图像的旋转角度，即为该目标元器件的初步中心点坐标和偏转角度 θr。

图 6　机械手 U 轴中心位置示意图

Fig.6　 Schematic diagram of the center position of the manipulator 
U-axis
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R ( x，y )表示互相关模板匹配算法得到的匹配相关系数，其计算公式为

R ( x，y ) =
K ( )x，y

W ( )x，y ∙H ( )x，y
（14）

其中 K ( x，y )、W ( x，y )、H ( x，y )的计算分别为

K ( x，y ) = 1
w∙h ∑

i = 1

w

∑
j = 1

h

( )Tx，y( )i，j - Tx，y ( )I ( )i，j - I （15）

W ( x，y ) = 1
w∙h ∑

i = 1

w

∑
j = 1

h

( )Tx，y( )i，j - T̄x，y

2
（16）

H ( x，y ) = 1
w∙h ∑

i = 1

w

∑
j = 1

h

( )I ( )i，j - Ī
2

（17）

式中：w∙h 为模板图像中像素点的数量，K ( x，y )表示模板图像灰度值的方差，W ( x，y )表示模板图像的

平均灰度值，H ( x，y )为在点 ( x，y )位置上与模板重合区域的灰度平均值。

最后，结合初步匹配结果，对图像执行精准模板匹配：以特定角度步长 Δθ 对 θr进行搜索匹配，当相

关系数最大时，对应的偏转角与坐标即为最优抓取位置，从而实现片式元器件的高精度定位。基于互

相关模板匹配算法，多种规格片式电子元器件（包括钽电容器、瓷介电容器及 SOD 表贴器件等）的视觉

识别定位效果如图 8 所示。

图 7　构建模板图像流程图

Fig.7　Flow chart of constructing a template image
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2 结果与分析  

2. 1　实验环境搭建　

基于 Windows 10 64 位操作系统，采用 Qt5.14.2+MSVC2017 64bit 编译器开发上位机软件，并

使用 OpenCV4.5.0 计算机视觉库开发视觉定位算法。系统对海康工业相机 SDK（Software develop‑
ment kit）进行二次开发，实现 CCD 相机控制功能。硬件方面，使用纳博特（iNexBot）机械手结合真

空吸嘴实现电子元器件的抓取，同时配合 CCD 相机与 90°直角棱镜进行卧式装配，以实现对抓取的

电子元器件的二次精准定位。上位机软件与机械手之间通过 TCP/IP 通讯协议实现实时数据交互

与控制。

片式元器件全自动检测系统（以下简称 CCADS 系统）整体框架如图 9（a）所示。系统主要由上

位机软件、机械臂平台、现场控制平台、图像识别软件、机械手、机械手控制器、CCD 工业相机、光

源、柔性振动盘、测试治具及测试设备等部分组成。其中，上位机软件负责执行电子元器件检测的

总体流程控制，包括测试方案的执行、通信协议的管理、人机交互界面的实现、数据采集与处理及仪

器设备的程控管理等任务。机械臂平台根据上位机发出的控制指令，完成待测元器件的上下料、抓

取与分拣以及其他相关 I/O 控制操作。图像识别软件通过相机实时采集电子元器件图像信息，并

基于视觉定位算法精确获取元器件的坐标信息，实现对元器件正反面、正负极的自动判别，如图

9（b，c）所示。

系统实际运行过程如图 10所示，待测元器件首先放置于柔性振动盘内，相机拍摄并采集元器件图像，

随后图像识别软件基于视觉定位算法完成元器件的初步定位，指导机械手进行抓取并移动至底部定位装

置上方，再次通过视觉算法实现元器件的二次精准定位，最终完成对电子元器件的全自动检测任务。

图 8　不同规格片式元器件图像识别效果

Fig.8　Image recognition effect of chip components with different specifications

图 9　CCADS 系统结构与视觉检测示意图

Fig.9　Schematic diagram of CCADS system structure and visual inspection
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2. 2　算法先进性分析　

为验证本文视觉定位算法匹配分数（相关系数）、定位精

度、识别速度、对片式元器件的正反面识别准确率、正负极性识

别准确率，使用本文视觉定位算法与 OpenCV 提供的 3 种视觉

匹 配 定 位 算 法（ 平 方 差 匹 配（TM_SQDIFF）、相 关 匹 配

（TM_CCORR）、标准相关匹配（TM_CCOEFF））进行对比。为

验证旋转标定算法的有效性，对真空吸嘴标定前后的器件抛料

率、器件损耗率和放料成功率进行比对。本文所使用相机为海

康威视生产的黑白相机，型号为 MVS‑CE120‑10GM，分辨率为

5 472 像素×3 548 像素，拍摄靶面尺寸为 52 mm×34 mm，单位

像素精度为 0.009 14 mm，本文所有原图像均使用该相机采集。

首先，为验证各种定位算法的匹配分数，使用同一模板图像

T，对目标图像进行匹配定位，得到匹配分数（相

关系数），统计结果如表 1 所示。由表 1 可知，本文

视觉定位算法对于某电子元器件的匹配分数平均

值为 0.961，均高于 TM_SQDIFF、TM_CCORR、

TM_CCOEFF 定位算法，证明本文算法对电子元

器件识别效果更好。

为验证本文定位算法定位精度，采集某型号

元器件图像，使用同一模板图像 T、同一标定文

件，分别使用 OpenCV 中的 3 种定位算法与本文

定位算法对元器件视觉定位抓取，机械手抓取器

件后移动到底拍定位装置上方，对抓取器件进行

二次定位，计算坐标偏移量，通过坐标偏移量来评

价视觉算法的定位精度。表 2 为定位精度统计数

据，与 OpenCV 定位算法相比，本文定位算法定位精度较高，平均定位精度为 0.008 5 mm，能满足常规

片式电子元器件的视觉定位抓取精度要求。

为验证本文视觉定位算法对片式元器件的识别耗时、正反面识别准确率、正负极识别准确率，分别

图 10　CCADS 系统实物图

Fig.10　Physical diagram of the 
CCADS system

表 1　OpenCV与本文视觉算法匹配分数对比

Table 1　 Comparison of matching scores between 
OpenCV and the proposed visual algorithm

样本编号

样本 1
样本 2
样本 3
样本 4
样本 5
样本 6

相关系数平均值

TM_SQ‑
DIFF
0.683
0.694
0.715
0.673
0.682
0.703
0.692

TM_CC
ORR
0.763
0.754
0.773
0.765
0.783
0.792
0.772

TM_CC
OEFF
0.852
0.861
0.852
0.840
0.863
0.882
0.858

本文

算法

0.951

0.982

0.973

0.957

0.956

0.947

0.961

表 2　OpenCV与本文视觉算法定位精度对比

Table 2　Comparison of positioning accuracy between OpenCV and the proposed vision algorithm

样本编号

样本 1
样本 2
样本 3
样本 4
样本 5
样本 6

平均定位精度/mm

TM_SQDIFF
X 坐标

0.021
0.022
0.021
0.020
0.021
0.023
0.021

Y 坐标

0.019
0.018
0.018
0.019
0.018
0.017
0.018

TM_CCORR
X 坐标

0.025
0.024
0.024
0.026
0.025
0.026
0.025

Y 坐标

0.020
0.021
0.021
0.023
0.020
0.021
0.021

TM_CCOEFF
X 坐标

0.016
0.016
0.017
0.015
0.016
0.016
0.016

Y 坐标

0.012
0.014
0.012
0.013
0.013
0.014
0.013

本文算法

X 坐标

0.009

0.010

0.009

0.010

0.009

0.008

0.009

Y 坐标

0.007

0.007

0.009

0.008

0.009

0.008

0.008
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采用 A、W 型号片式钽电容各 100 只，0603、0805 封装尺寸的瓷介电容器各 100 只，SOD‑323、SOD‑523
两种型号的表贴二极管各 100 只，测试统计结果如表 3 所示。由表 3 可知，本文定位算法对 6 种型号电

子元器件的平均耗时为 68 ms，识别耗时远低于 3 种 OpenCV 视觉定位算法，而对于电子元器件正反面

识别准确率和正负极识别准确率，所有算法均为 100%。

最后，为验证旋转标定算法效果，使用系统抓取 3 种 0603 封装类型片式元器件样本各 100 只，每个

样本重复抓取 100 次，累计测试数量 10 000 次，统计器件抛料数量、器件损伤数量及放料成功数量（非抛

料数量），如表 4 所示。由表 4 可知，对真空吸嘴进行旋转标定后，系统对器件的损伤率由 0.04% 降低至

0.01%，器件抛料率由 0.4% 降低至 0.02%，放料成功率由 99.80% 提高至 99.98%。

2. 3　系统有效性分析　

为了验证 CCADS 系统的有效性，首先，采用 120 个片式元器件样品，其中含 115 只 3 个质量特性

（电容量、损耗角正切和漏电流）均合格的合格品和 5 只漏电流超差的不合格品，对元器件进行编号。然

后，采用与人工检测作对比的方式评价 CCADS 系统是否有效，人工和 CCADS 系统均采用电容测试仪

表 3　OpenCV与本文视觉算法识别耗时、准确率对比

Table 3　Recognition time and accuracy comparison between OpenCV and the proposed visual algorithm

器件类型

识别耗时/ms

正反面识别准确率/%

正负极识别准确率/%

TM_SQDIFF
TM_CCORR

TM_CCOEFF
本文算法

TM_SQDIFF
TM_CCORR

TM_CCOEFF
本文算法

TM_SQDIFF
TM_CCORR

TM_CCOEFF
本文算法

片式钽电容

A
356
425
125
69

100
100
100
100

100
100
100
100

W
365
456
123
70

100
100
100
100

100
100
100
100

瓷介电容器

0603
389
468
135
54

0805
325
462
156
59

表贴二极管

SOD‑323
359
458
154
80

100
100
100
100

100
100
100
100

SOD‑523
372
495
149
77

100
100
100
100

100
100
100
100

表 4　旋转中心标定前后抓取器件结果对比

Table 4　Comparison of grasping device results before and after rotation center calibration

样本编号

样本 1

样本 2

样本 3

旋转标定算法

旋转标定前

旋转标定后

旋转标定前

旋转标定后

旋转标定前

旋转标定后

样本数量

100
100

100
100

100
100

统计测试

数量

10 000
10 000

10 000
10 000

10 000
10 000

损伤数量

2
1

4
1

3
0

器件抛料

数量

20
2

40
2

30
2

器件损伤

率/%
0.02
0.01

0.04
0.01

0.03
0.00

器件抛料

率/%
0.2

0.02

0.4
0.02

0.3
0.02

放料成功

率/%
99.80
99.98

99.60
99.98

99.70
99.98

1117



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 40, No. 4, 2025

（TH2618B）检测电容量值和损耗角正切值质量特性，均采用漏电流测试仪（TH2689）检测漏电流质量

特性。人工和 CCADS 系统检测结果如表 5 所示。

由表 5 可知，CCADS 样品库中任意一只片式元器件，其人工和 CCADS 系统检测结果均一致，这初

步验证了 CCADS 系统的有效性。而人工和 CCADS 系统检测完 CCADS 样品库花费的时间分别为

88 min 和 17 min，CCADS 系统的检测效率是人工检测的 5 倍以上。表 6 为 5 只不合格品检测结果统计，

将人工和 CCADS 系统检测出的电容量、损耗角正切、漏电流分别进行判限，合格用“Y”表示，不合格用

“N”表示。

为了更直观体现 CCADS 系统的有效性，绘制了人工和 CCADS 系统检测 115 只合格品得到的电

容量、损耗角正切和漏电流结果对比，如图 11 所示，横坐标为片式元器件的编号，纵坐标分别为电容

量值、损耗角正切值和漏电流值，正方形蓝色折线为人工检测结果，“×”型红色折线为 CCADS 系统

检测结果。由图 11 可知，CCADS 系统与人工检测结果吻合，由此说明，CCADS 系统能够准确有效地

对片式元器件进行全自动检测，能够准确有效地检测片式元器件的质量特性，扩展后可兼容所有片式

元器件。

表 5　检测结果统计

Table 5　Statistics of test results

检测方式

人工

CCADS 系统

合格数/只
电容量

120
120

损耗角正切

120
120

漏电流

115
115

不合格数/只
电容量

0
0

损耗角正切

0
0

漏电流

5
5

检测耗时/min

88
17

表 6　不合格品检测结果统计

Table 6　Statistics of test results of unqualified products

器件编号

10
11
32

103
119

电容量值/μF
人工

21.804
21.060
21.898
21.433
21.849

CCADS
21.851
21.094
21.955
21.467
21.879

判限

Y/Y
Y/Y
Y/Y
Y/Y
Y/Y

损耗角正切

人工

0.035 9
0.029 5
0.027 9
0.026 0
0.038 9

CCADS
0.035 9
0.029 7
0.028 6
0.026 5
0.039 1

判限

Y/Y
Y/Y
Y/Y
Y/Y
Y/Y

漏电流值/μA
人工

114.519
161.876

57.709 5
405.573
924.328

CCADS
122.487
158.015

60.316 0
387.102
965.014

判限

N/N
N/N
N/N
N/N
N/N

图 11　人工和 CCADS 系统检测结果对比

Fig.11　Comparison of detection results between manual and CCADS system
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3 结束语  

提出了一种基于互相关模板匹配算法的片式电子元器件自动检测方法，该方法通过互相关模板匹

配算法结合四轴机械手视觉引导和底拍二次定位技术，实现了对多种封装元器件的精准识别与抓取，

定位精度达 0.008 5 mm，单次识别 100 只元器件仅需 68 ms，正反面及极性识别准确率均达 100%。针

对机械手同轴度误差问题，创新设计的旋转中心标定算法将误差从 0.4 mm 降至 0.008 mm，显著降低器

件损伤率（0.01%）和抛料率（0.02%），放料成功率达 99.98%。实验验证的 CCADS 系统较人工检测效

率提升 5 倍以上，支持片式钽电容、0402 封装瓷介电容器及 SOD‑323 二极管等 9 种以上器件的兼容检

测。目前，本文提出的片式元器件自动检测技术主要应用于静态抓取场景，未来可通过动态跟踪算法

与产线环形输送系统集成，进一步推动检测全流程无人化及智慧工厂建设。
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