
文章编号    2097-1842（2023）03-0587-09

高精度倒装焊机光学对位系统研制及算法研究
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摘要：针对国内红外焦平面倒装焊机对高精度光学对位系统的迫切需求，对光学对位系统进行了设计及验证，并对该系

统用到的平行调整、光学对位及坐标系误差补偿算法进行研究。文章首先对倒装焊接光学对位工艺进行分析；然后对平

行性调整及光学对位算法进行介绍，并根据光学对位系统测试流程，提出更加合理的误差补偿算法；最后，以上述算法为

理论依据，设计光学对位系统，其包括准直系统、显微成像系统和激光测距三部分。所设计的光学系统可实现平行性粗

调，特征点识别及平行性精调功能。试验结果表明，准直系统准直效果较好，显微成像系统分辨率高，成像质量较好，激

光测距系统的测距精度为 0.084 μm。设计的高精度光学对位系统解决了国内红外焦平面倒装焊机对高精度光学对位系

统的迫切需求，已经在国内某型号的倒装焊机中得到应用，对于提高国产高端集成电路的自主研发和生产能力具有非常

重要的意义。
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Abstract: Aiming at the urgent demand of high-precision optical alignment systems for a domestic infrared

focal plane flip chip bonder, an optical alignment system was designed and verified, and the parallel adjust-

ment, optical alignment and coordinate system error compensation algorithms applied to the system were re-

searched. Firstly, this paper analysed the optical alignment process of a flip chip bonder, then introduced the

parallelism adjustment and optical alignment algorithm, and proposed a more reasonable error compensation
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algorithm according to the test process of the optical alignment system. Finally, based on the above calcula-

tion algorithm, the optical alignment system was designed including three parts: a collimation system, a mi-

croscopic  imaging  system and  a  laser  ranging  system.  The  functions  of  parallel  coarse  adjustment,  feature

point recognition and parallel fine adjustment were realized. The experimental results show that the collima-

tion system has a good collimation effect, the microscopic imaging system has high resolution and good ima-

ging quality, and the ranging accuracy of the laser ranging system is 0.084 μm. The designed high-precision

optical alignment system solves the urgent need of a domestic infrared focal plane flip chip bonder for high-

precision optical alignment systems. It has been applied in a certain types of flip chip bonders, and has very

important social significance for improving the independent research and development and production capa-

city of domestic high-end large-scale integrated circuits.
Key words: infrared focal plane flip chip bonder；optical alignment system；parallel adjustment；laser ranging

 

1    引　言

红外成像技术广泛应用于侦察、精确制导、

光电对抗、消防、医疗等领域，其核心器件是红外

探测器，随着红外探测器向第三代焦平面方向发

展，对其性能提出更高要求[1-6]。高精度红外焦平

面倒装焊机是决定探测器性能的核心设备之一，

对探测器最终性能和可靠性起着决定性作用 [7]。

相对于传统引线键合，倒装焊接具有互连线短，寄

生电容和寄生电感小，可靠性高等优点，是一项具

有高发展潜力的芯片互连技术[8-11]。目前国外倒

装焊机已经从手动、半自动发展为今天的全自动[9]，

而且平行性测试精度可达±0.2 μm。国内倒装焊

机则一直受制于高精度光学对位系统限制，精度

低，发展慢，同时市场占有率不高，高端产品则一

直依赖进口。随着国际形势的变化及倒装焊机需

求的不断增长，研发自主可控的高精度光学对位

系统，解决倒装焊机核心卡脖子问题，对于提高国

产高端集成电路的自主研发和生产能力具有非常

重要的意义。

本文基于倒装焊接工艺流程，对平行性调整

及光学对位算法进行分析，提出更加合理的误差

补偿算法。以此为理论依据，设计了高精度光学

对位系统，包括准直系统、显微成像系统和激光

测距三部分：基于光学自准直原理设计的准直系

统，采用双光路共 CCD结构，可实现平行性粗调；

显微成像系统用于芯片与基板的特征点识别，可

实现芯片与基板的光学对位；激光测距系统基于

共聚焦原理，测距精度达 0.084 μm，用于平行性精

调。目前该光学对位系统已经在国内某型号的倒

装焊机中得到应用，满足倒装焊机对高精度光学

对位系统的需求，同时该系统具有结构紧凑、质

量小等优点。 

2    倒装焊接工艺

芯片倒装焊接工艺主要包括 “芯片、基板上

料”、“精密对位”、“芯片、基板键合”3大流程，

如图 1所示。在芯片焊接过程中，受系统误差及

随机误差的影响，芯片与基板难以精确对位。通

常，对于温度及振动引起的随机误差，可通过恒温

 

整机预热 标准板装夹

平行性调整

光学对位

误差补偿

基板、芯片装夹 光学精密对位 执行焊接 结束

 
图 1    倒装焊接工艺流程图

Fig. 1    The flow chart of the flip chip bonder process
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控制及良好的隔振工艺降低其影响。机械误差为

系统误差，可通过光学对位系统进行实际测定，并

通过误差补偿进行修正。因此，光学对位系统是

倒装焊机误差补偿及精密对位流程中最关键的部

分，其涉及到高精度误差测定及多自由度精密对

准[12]，其精度将直接决定芯片最终的焊接精度。 

3    数据分析处理

在芯片倒装焊接工艺流程中，用到基板安装

平台坐标系 o-xyz、光学对位系统坐标系 o′-x′y′z′、
芯片安装平台坐标系 o″-x″y″z″，如图 2所示，由于

加工、装配误差等客观条件的存在，坐标系之间

必然存在空间位置误差，需通过误差补偿对其进

行修正。基板安装平台坐标系 o-xyz 具有 x、y、
z、θz 四自由度，光学对位系统坐标系 o′-x′y′z′具有

x′、y′、θx′、θy′四自由度，芯片安装平台坐标系具有

z″、θx″、θy″三自由度[13-14]。工作时，首先使用标准

板作为替代进行误差测定，光学对位系统依次测

量面 o′x′y′与基板安装平台面 oxy 及芯片安装平

台面 o″x″y″的平行性误差，然后依次通过光学对

位系统坐标系中 θx′、θy′轴及芯片安装平台坐标系

中 θx″、θy″轴进行位置修正；接着，进行坐标系误差

测定及补偿，补偿基板安装平台 ox、oy 轴与光学

对位系统 o′x′、o′y′轴以及芯片安装平台 o″z″轴与

基板安装平台 oz 轴的安装误差，至此完成倒装焊

接工艺中机械误差的测定与补偿，可进行下一步

芯片装夹、精密对位及焊接等工序。由此可见，

光学对位系统平行性测试精度直接决定了误差测

定及补偿精度，进而决定芯片焊接精度。误差补

偿工艺流程与精密光学对位工艺流程中光学对位

系统功能相同，仅对误差补偿流程中平行性调

整、补偿计算及光学对位过程中的计算算法进行

分析研究。 

3.1    平行调整分析计算

芯片与基板平行性不仅影响光学对位及误差

补偿的精确性，还关系到焊接均匀性，若误差过大

将导致焊接受力不均匀，使芯片焊接失效。调整

芯片与基板的平行性时，首先通过光学对位系统

θx′、θy′轴调整实现面 o′x′y′//面 oxy，然后通过 θx″、

θy″轴调整实现面 o′x′y′//面 o″x″y″，从而实现芯片

与基板平行，其计算算法相同，本节仅对芯片的

θx″、θy″轴调整算法进行分析。

P′1(x′1,y
′
1,z
′
1) P′2(x′2,y

′
2,z
′
2)

P′3(x′3,y
′
3,z
′
3)

z′1 z′2 z′3

P′3

P′1P′3

−→n

如图 3所示，芯片平面为 γ，要将 γ 面经 θx″、

θy″轴两次旋转，使其平行于面 o′x′y′，首先需精确

计算 γ 面的偏转角度。以光学对位系统坐标系

o′-x′y′z′为基准坐标系， 、 、

为芯片平面 γ 上 3个特征点在光学对

位系统成像后的坐标点，其中 、 、 为 3个特征

点到 o′x′y′面的相对距离，可通过光学对位系统精

确测得，为确保计算精度，在选取 3个特征点时，

它们之间的距离应尽量大。面 ε 经过点 且与面

o′y′z′平行，线 L 经过面 γ 且与面 o′x′z′平行，线

K 为线 沿 L 方向在面 ε 上的投影，点 P′为线

L 与 K 的交点，则∠α 为面 γ 与面 o′x′y′在 o′y′轴方

向的夹角，∠β 为面 γ 与面 o′x′y′在 o′x′轴方向的夹

角。可得面 γ 法向量 如式（1）：

−→n = −−−−→P′1 P′3×
−−−−→
P′1 P′2 =

||||||||
i j k

x′2− x′1 y′2− y′1 z′2− z′1
x′3− x′1 y′3− y′1 z′3− z′1

|||||||| ,

（1）

可得平面 γ 方程||||||||
x− x′1 y− y′1 z− z′1
x′2− x′1 y′2− y′1 z′2− z′1
x′3− x′1 y′3− y′1 z′3− z′1

|||||||| = 0 . （2）

(x′3,y
′
1,z
′
q) x′3 y′1

z′q

因点 P 坐标为 ，将 、 代入平面方

程式（2），即可求得 ，所以∠α 如式（3）所示：

α=arctan

■|||||■
|||z′q− z′3

||||||y′3− y′1
|||
■|||||■ . （3）

同理求得∠β 如式（4）所示：

 

芯片安装平台

光学对位系统

基板安装平台 o

x

y

z

o″

x″

y″

z″

o′

x′

y′

z′

 
图 2    倒装焊接机工作坐标系

Fig. 2    The working coordinate system of the flip chip bon-
der
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β=arctan

■|||||■
|||z′q− z′1

||||||x′3− x′1
|||
■|||||■ . （4）

综上所述，芯片首先绕芯片安装平台 o″x″轴
旋转∠α，然后绕 o″y″轴旋转∠β，这样经两次旋转

实现了平行调整。平行性调整精度直接决定了光

学对位精度及焊接均匀性。

  
z′

x′1
x′3

x′

z′1
P′1

y′1
P′

o′ α

P′2

P′3 y′

Kγ

ε

β

L

 
图 3    平面旋转模型

Fig. 3    The plane rotation model
  

3.2    光学对位分析

P′′1 P′′2

P′′1 (x′′1 ,y
′′
1 )

当平行性调整完成后进行芯片与基板光学对

位，如图 4（彩图见期刊电子版）所示，实线为芯片

图像，其在对位过程中作为基准，虚线为基板图

像，通过光学对位系统识别芯片及基板上的特征

点坐标并计算基板相对于芯片的偏移量，并进行

基板安装平台的 θz 轴及 ox、oy 向调整，使其与芯

片上的特征点重合。其中 P1、P2 为基板上的特征

点， 、 为芯片上的特征点，红实线为光学对位

系统移动到左下角视场，并分别识别特征点坐标

P1(x1，y1)、 ，蓝实线为光学对位系统移

动到右上角视场，识别特征点坐标 P2(x2， y2)、

P′′2 (x′′2 ,y
′′
2 )。

P′′1 P′′2由图 4可得 P1P2、 两直线夹角 Δω 计算

公式如式（5）所示：

∆ω=arctan
(

y2− y1

x2− x1

)
− arctan

(
y′′2 − y′′1
x′′2 − x′′1

)
. （5）

P′′1 P′′2
P′′1 (x′′12,y

′′
12) P′′2 (x′′22,y

′′
22)

当 Δθ 为正时，基板顺时针旋转 Δω，当 Δθ 为

负时，则逆时针旋转 Δω。旋转完成后，P1P2//
，再次使用光学对位系统识别特征点坐标

P1(x12， y12)、 或 P2(x22， y22)、 ，

即可通过式（6）计算 ox、oy 向偏差。{
∆′x = x12− x′′12

∆′y = y12− y′′12
, （6）

其中：Δ′x、Δ′y 为基板理论运动参数，但对位算法

中的 Δ′x、Δ′y 为光学对位系统读出数据，由于坐

标系之间存在空间位置误差，导致基板安装平台

进行对位时，基板实际运动特征与光学对位系统

测量信息不符，从而使基板与芯片对位不准确，影

响焊接精度，需对坐标系误差进行补偿，保证对位

精度。 

3.3    坐标系误差补偿

通过倒装焊接工艺分析可知基板 ox、oy 向运

动误差包括两部分：第一部分为基板安装平台坐

标系与光学对位系统坐标系空间偏差带来的 ox、
oy 向误差；第二部分为芯片安装平台 o″z″轴与基

板安装平台不垂直度引起的 ox、oy 向误差。两部

分误差需通过标准板进行标定，以往通过 3个特

征点求补偿系数的补偿方法，受随机误差影响较

大，精度较低，因此，本文提出基于最小二乘法的

算法补偿，通过多个特征点数据来降低随机误差

的影响，提高补偿精度。 

3.3.1    基板平台坐标系与光学对位系统坐标系

误差

理想条件下，当平行性调整完成后，基板平台

坐标系与光学对位系统坐标系平行，但由于光学

系统精度限制，基板安装平台与光学对位系统间

存在非常小的空间角度误差 α，同时基板运动平

台 ox、oy 轴与光学对位系统 o′x′、o′y′轴均存在安

装误差，如图 5所示，ox 轴与 o ′x ′轴误差为 θ1，
oy 轴与 o′y′轴误差为 θ2，需对其进行补偿。

P′（x′，y′，z′）为基板上特征点 P 在光学对位系

统的成像坐标点，Rx′、Rz′分别为点 P′绕 o′x′轴、

 

P″1

P1

P″2
Δω

P2

 
图 4    光学对位模型

Fig. 4    The optical alignment model
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o′z′轴旋转的旋转矩阵，可得基板上特征点实际坐

标 P 如式（7）所示：

P = Rz′ ×Rx′ × P′ =■|||||||■ cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0

0 0 1

■|||||||■×
■|||||||■ 1 0 0

0 cosα −sinα
0 sinα cosα

■|||||||■×
■|||||||■ x′

y′

z′

■|||||||■,
（7）

整理可得式（8）：■|||■|||■
x = x′ · cosθ− sinθ · (y′ · cosα− z′ · sinα)
y = x′ · sinθ+ cosθ · (y′ · cosα− z′ · sinα)
z = y′ · sinα+ z′ · cosα

.

（8）

P′1(x′1,y
′
1) P′2(x′2,y

′
2) · · ·P′n(x′n,y

′
n)

P2(x2,y2) · · ·

通过实际测定即可求得偏转角度 θ1 及 θ2。
随意移动基板安装平台 ox 轴、oy 轴，同时光学对

位系统识别基板特征点在光学对位系统坐标系下

不同位置的坐标 、 ，并

记录基板安装平台在坐标系 o-xyz 下的运动坐标

P1(x1，y1)、 Pn(xn，yn)，进而可得式（9）：

xi− xi−1 =
(
x′i − x′i−1

) · cosθ1−
(
y′i − y′i−1

) · sinθ1 · cosα,
（9）

i = 3, · · · ,n其中： ，n 为选取点数量，可将式（9）转换

为以下形式：■||||||||||||■
x2− x1

x3− x2

· · ·
xi− xi−1

■||||||||||||■ =■||||||||||||■
x′2− x′1
x′3− x′2
· · ·

x′i − x′i−1

y′1− y′2
y′2− y′3
· · ·

y′i−1− y′i

■||||||||||||■×
[

cosθ1

sinθ1 · cosα

]
.（10）

由广义逆矩阵理论，可求得 cosθ1 及 sinθ1·
cosα 的最小二乘解如式（11）所示：

[
cosθ1

sinθ1 · cosα

]
=■||||||||||||■

x′2− x′1
x′3− x′2
· · ·

x′i − x′i−1

y′1− y′2
y′2− y′3
· · ·

y′i−1− y′i

■||||||||||||■
−1

×

■||||||||||||■
x2− x1

x3− x2

· · ·
xi− xi−1

■||||||||||||■ . （11）

同理可得 sinθ2 及 cosθ2·cosα 的最小二乘解

如式（12）所示：[
sinθ2

cosθ2 · cosα

]
=■||||||||||||■

x′2− x′1
x′3− x′2
· · ·

x′i − x′i−1

y′2− y′1
y′3− y′2
· · ·

y′i − y′i−1

■||||||||||||■
−1

×

■||||||||||||■
y2− y1

y3− y2

· · ·
yi− yi−1

■||||||||||||■ . （12）

最终整理可得基板 ox、oy 向运动误差如式

（13）所示：{
∆x = ∆x′ · cosθ1−∆y′ · sinθ1 · cosα
∆y = ∆x′ · sinθ2+∆y′ · cosθ2 · cosα . （13）

因此芯片与基板在进行光学对位时，首先通

过式（6）计算 Δx′及 Δy′，然后将其代入式（13）即可

求得误差补偿值。

在误差标定过程中，主要受光学对位系统图

像识别精度及基板运动机构精度影响。其中：光

学对位系统图像识别引入误差为 0.35 μm，基板运

动控制机构采用 0.01 μm分辨率的光栅尺进行闭

环控制，引入误差为 0.5 μm。将特征点数据误差

结合式（11）进行仿真计算，可得角度补偿精度优

于 1×10−4 量级。结合常用 10 mm×8 mm的红外

芯片（凸点尺寸为 10 μm），可得补偿后凸点最大

偏移量约为 1 μm，焊盘覆盖率为 87%，优于三级-
高性能电子产品验收要求。 

3.3.2    芯片平台 oz 轴与基板平台不垂直度误差

光学对位完成后，芯片沿 z 向运行与基板焊

接，由于芯片安装平台的 o″z″轴与基板安装平台

坐标系存在不垂直度误差，需对其进行修正。采

用标准板作为替代完成焊接后，通过光学对位系

统对焊接后芯片基板成像，其坐标系误差模型如

图 6所示。

P′′1 (x′′13,y
′′
13) P′′2 (x′′23,y

′′
23)

通过光学对位系统识别焊接后特征点坐标

P1(x13， y13)、 或 P2(x23， y23)、 ，

即可通过式（14）计算由芯片安装平台 o″z″轴与基

板平台不垂直度误差引起的 ox、oy 向偏差。

 

z′

y′

α

x′

P′

P

y

z

o

θ1

x

θ2

 
图 5    基板平台坐标系与光学对位系统坐标系误差模型

Fig. 5    The  error  model  of  the  coordinate  systems  of  the
substrate platform and the optical alignment system
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{
∆δx = x13− x′′13

∆δy = y13− y′′13
. （14）

最终得到的修正公式如式（15）所示，这样通

过光学对位系统识别及误差补偿算法便实现了坐

标系误差的补偿，确保最终焊接精度，提高倒装焊

接成功率。{
∆x = ∆x′ · cosθ1−∆y′ · sinθ1 · cosα−∆δx

∆y = ∆x′ · sinθ2+∆y′ · cosθ2 · cosα−∆δy
.

（15）

通过上述误差分析可得，误差补偿算法仅可

补偿 ox、oy 向误差，若芯片与基板平行性误差较

大，会导致芯片与基板上凸点受力不一致，可能引

起凸点滑移而造成焊接失效，参考国际先进水平，

当平行性调整精度达到±0.2μm时，倒装互连成功

率可稳定在 99.9%以上[15]。通过对平行性调整分

析，为光学对位系统的结构形式提供设计依据，针

对坐标系间的空间位置关系，提出基于最小二乘

法的误差补偿算法，精度更高，通过对其误差补偿

算法的研究，为光学对位系统设计提供理论及设

计支撑。

  

Δδy

Δδx

P1

P″1

P2

P″2

 
图 6    焊接后坐标系误差模型

Fig. 6    The  error  model  of  the  coordinate  system  after
bonding

  

4    光学对位系统

以倒装焊接工艺分析及数据分析作为理论依

据，设计的光学对位系统由准直系统、显微成像

系统和激光测距三部分构成，如图 7所示。工作

时，首先通过光学对位系统进行坐标系误差测定

及补偿，然后进行芯片及基板的光学对位。

进行误差补偿时，芯片及基板安装平台中分别

安装标准板，准直系统识别两标准板平行性误差，

通过芯片安装平台对芯片与基板平行性进行粗

调；然后，利用显微成像系统识别标准板上的特征

点，同时激光测距系统精确测量不同特征点的相

对距离，然后通过 3.1节中算法进行平行性精调；

最后通过显微成像系统对标准板进行多特征点参

数识别，并按 3.3节进行坐标系误差测定及补偿。

进行芯片与基板光学对位时，芯片及基板安

装平台中分别安装芯片及基板，准直系统识别芯

片及基板平行性误差，通过芯片安装平台粗调芯

片与基板平行性；然后，激光测距系统精确测量芯

片及基板上不同特征点的相对距离，进行平行性

精调；最后显微成像系统识别芯片及基板上的特

征点参数，并根据其参数结合误差补偿算法进行

精确对位。

准直系统基于光学自准直原理，采用双光路

共 CCD结构，以减少多相机之间的安装误差，采

用分光棱镜实现光路分光及耦合，结构简单，可通

过式（16）计算准直系统测试精度：

γ=
a

2 f
, （16）

其中 CCD像元大小 a 为 3.75 μm，成像物镜焦

距 f 设计为 100 mm，可得准直系统测试精度为

18.75 μrad。
显微成像系统同样采用双光路共 CCD结构，

同时与激光测距系统采用共光路结构；激光测距

系统基于共聚焦原理[16]，通过焦面后端高灵敏度

“探测器”检测反射光聚焦的光强，进而测得特征

点 z 向坐标，设计测距精度为 0.05 μm。光学对位

系统装机如图 8所示。 

 

倒装焊机

芯片安装平台

基板安装平台 激光测距

准直系统

显微成像

o

z
y

x

o′

z′
y′

x′

o″

z″

y″
x″

 
图 7    光学对位系统图

Fig. 7    The optical alignment system
 

592 中国光学（中英文） 第 16 卷



芯片安装平台

基板安装平台

激光测距系统

准直系统 显微成像系统

 
图 8    光学对位系统装机图

Fig. 8    The diagram  of  the  optical  alignment  system   as-
sembly

  

5    实验结果与验证
 

5.1    准直系统及显微成像系统验证

通过两平面镜对准直系统粗调平行性功能进

行验证。首先使用经纬仪将两平面镜调整平行，

然后将对位系统放置在两平面镜之间，并开启准

直系统，成像效果如图 9(a)所示，此时两十字丝重

合；当平面镜偏转一定角度后，两十字丝成像效果

如图 9(b)所示；由图可得准直系统探测良好，可

实现芯片与基板的平行性粗调，提高平行性调整

效率。

  

(a) 两平面镜平行
(a) Two plane mirrors are

parallel

(b) 两平面镜成一定角度
(b) Two plane mirrors are at

an angle 
图 9    准直系统测试效果

Fig. 9    Test effects of the collimation system
 

为验证显微成像系统的图像识别能力，对芯

片及基板进行成像，如图 10所示，其中 10(a)为对

芯片成像效果，图中高低交错的长方形为芯片上

的特征点，其宽度为 5 μm， 图 10(b)为芯片与基

板同时成像效果，可见显微成像系统分辨率高，成

像质量较好，可完全满足特征点的对位要求。 

(a) 芯片成像效果
(a) Imaging effect of

the chip

(b) 芯片基板对位效果
(b) Alignment effect of the

chip and substrate 
图 10    显微成像效果

Fig. 10    The effect of microscopic imaging
  

5.2    激光测距系统验证

为验证激光测距系统的测试精度，使用标准

板对其进行精度验证，构建如图 11所示实物测试

平台。

  
Z 轴直线电机 激光测距系统

标准板

 
图 11    激光测距验证系统

Fig. 11    The laser ranging verification system
 

图 11中，光学对位系统 z 轴直线电机分辨率

为 10 nm，通过直线电机控制激光测距系统前端

显微物镜以 2 μm步长向标准板移动，并实时读取

“探测器”能量反馈值，进而通过高斯拟合得出能

量极值即聚焦点位置，对标准板同一点进行多次

测试，测试数据如表 1所示。
 

表 1    激光测距结果

Tab. 1    Results of laser ranging

位置参数（μm）
激光探测器参数

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次

0 1.396 1.433 1.417 1.425 1.415 1.402

2 1.622 1.638 1.643 1.639 1.615 1.645

4 1.813 1.858 1.826 1.844 1.832 1.822

6 2.123 2.206 2.143 2.189 2.168 2.202
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通过表中数据分析可得，单次测量聚焦点位

置标准差为 0.028 μm，其能量反馈值分布满足正

态分布，将置信因子取为 3，得激光测距系统距离

测试精度优于 0.084 μm的概率为 99.73%。实际

测试时通过比对芯片或基板不同位置点的聚焦位

置信息，即可得到不同位置点的相对距离，进而进

行平行调整。 

6    结　论

针对国内对倒装焊接光学对位系统迫切需

求，设计了高精度光学对位系统，并进行验证。基

于倒装焊接的工艺流程，对平行性调整及光学

对位算法进行分析，并提出基于最小二乘法的误

差补偿算法。以上述算法为理论依据，设计的光

学对位系统包括准直系统、显微成像系统、激

光测距三部分，然后，分别对其进行实际测试，结

果显示：准直系统准直效果较好，满足粗调平行性

要求；显微成像系统分辨率高，成像质量较好，满

足特征点识别需求；激光测距系统测距精度为

0.084 μm，满足平行性测试精度要求。目前该光

学对位系统已经在国内某型号的倒装焊机中得到

应用，满足倒装焊机对高精度光学对位系统的需

求，对于提高国产高端集成电路的自主研发和生

产能力具有非常重要的意义。
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士，助理研究员，2014年、2018年于东

北林业大学分别获得学士、硕士学

位，主要从事光电测量技术方面的研

究。E-mail：nefuxhg@163.com
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