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基于工业互联网的电子元器件封装和 

贴片的智能制造系统
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摘要：目前的电子元器件的封装和贴片工艺存在智能化程度较低、良率难以控制、设备难以实时监控，以及样品瑕疵在线

筛查等问题。本文开发了一种基于工业互联网的电子元器件封装和贴片的智能制造系统，由数据采集层、网络层、平台层、

软件层和应用层组成，并研究了每层的具体构成和功能及相互之间的工作关系。基于电子元器件封装和贴片工艺及其相应

的原材料和生产设备情况，分别提出了基于工业互联网的器件封装和 SMT 贴片智能制造系统的部署方式和具体实施步骤。

在从数据采集层到应用层的闭环系统中，控制执行装置根据平台层生成的生产调整数据对电子元器件的封装或贴片流程的

工艺参数进行调整，提高了电子元器件封装和 SMT 贴片工艺流程的自动化和智能化程度，从而提高了封装和贴片生产的良

品率和效率。
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1　引言

电子产品最重要的两种制作工艺流程为封装和贴片

工艺，其中封装用于单个元器件的封装，贴片则是用于

各种电子元器件在印制电路板（PCB）上的组装。目前的

电子元器件大多需要依靠封装来提高可靠性和可装配性，

比如 LED 的封装，传感器的封装，芯片的封装等 [1-2]。

电子相关的产品及其控制板卡则大多通过表面贴装技术

（SMT）贴片的形式来组装，比如 LED 灯珠、驱动芯片、

电阻、电容和电感等各种电子元器件在 PCB 上的组装 [3]。

工业互联网是新一代信息通信技术与工业制造深度融合，

通过对人、机、物、系统等的全面连接，构建的产业数

字化和信息化平台 [4-8]。通过工业互联网平台赋能制造业，

加快制造业向数字化和信息化的智能制造转变，提高生

产效率和良率。工业互联网平台应用在电子元器件制造

上主要集中在电子元器件的智能检测领域，实现实时监

测、质量追溯、云平台监测等功能 [9-11]。工业互联网平台

赋能于电子元器件封装和贴片工艺的智能制造的研究则

未见报道。目前的光电器件和半导体器件等器件的封装

工艺和电子元器件的 SMT 贴片工艺存在智能化程度较低、

良率难以控制、设备难以实时监控、样品瑕疵在线筛查

等问题。本文开发了一种基于工业互联网的电子元器件
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封装和贴片的智能制造系统，用于提高电子元器件封装

和 SMT 贴片工艺流程的自动化和智能化程度，从而提高

封装和贴片生产的良率和效率。

2　工业互联网平台架构

2.1　工业互联网平台架构组成
本文设计了一种用于电子元器件的封装和贴片的工

业互联网平台架构，由数据采集层、网络层、平台层、

软件层和应用层组成，如图 1 所示。

数据采集层负责参数采集、图像采集、设备监控、故

障预测、传输协议、智能搬运和数据预处理等工作。具

体的数据采集方法为，通过布局在生产制造工艺各个环

节的传感器、芯片和摄像头负责采集生产现场的工业数

据；工业相机及软件构成的机器视觉系统负责图像采集

和分析；工控机和智能控制器负责设备监控和故障预测；

工业网关和边缘网关负责传输协议和数据传输；AGV 机

器人负责智能搬运。数据采集的对象为用于电子元器件

封装和贴片的生产设备、原材料、工艺参数、工业现场

环境等工业数据，包括生产设备和原材料的物理信息变

化数据和图像数据。数据采集的方式为布置在设备端的

边缘传感器和工业相机感知、收集和捕捉生产过程中设

备和原材料的光、温度、力、图像、位置、距离、电阻、

电压和磁性等信息的变化，通过芯片处理器、工控机、

智能控制器等数据处理装置进行信息分析处理转化为电

信号，并对收集的工业数据进行异常检测、数据清洗和

分类处理，得到预处理后的工业数据。然后通过工业网

关和边缘网关构建的传输协议将工业数据传输至网络层。

图 1　工业互联网平台架构

网络层负责生产设备联网、数据网络传输、数据储

存和传输协议搭建，包括车间传输网络（4G/5G，无线网

络）、MEC（Multi-access Edge Computing，多接入边缘

计算）边缘云、数据中心、局域网、服务器、工业互联

网标识解析、数据上行同步和模型下行同步中的若干种

或者全部组成。网络层连接数据采集层和平台层，将数

据采集层采集和处理好的数据通过无线或有线网络传输

到平台层或同时存储到服务器中以免数据丢失。

平台层基于收集到的各种数据形成不同的工业微服

务组件库（工业知识、算法、机理模型组件），然后构

建不同的平台，包括信息共享平台（数据可视化看板）、

协同制造平台、故障处理平台、资源管理平台、大数据

分析平台和应用开发平台（开发工具：编译、打包、部署、

微服务）。平台构建方法为通过工业大数据系统将从数

据采集层收集到的工业数据接入平台，进行清洗、归类、

管理、云计算、分析、可视化等。为了减少无效数据，
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降低数据传输负荷，在数据采集层和平台层均进行了数

据清洗，包括对噪声和错误数据、缺失数据、重复数据、

数据格式和数据类型进行数据清洗处理。然后平台层通

过数据分析与建模进行机器学习、模型训练（经验教训

模型、工艺参数模型、机理模型等）、缺陷识别和智能

分拣等工作，实现工艺优化、能耗优化、参数调控、安

全巡检和设备维护监测等功能。基于处理后的生产设备、

原材料和工艺流程数据分别建立生产设备、原材料和工

艺参数的数据分析模型，形成相应的经验教训库和工艺

参数库。工业大数据系统侧重于将生产各环节的数据汇

聚到以云计算为核心的数据中心，通过智能决策分析平

台进行数据分析，为决策实现支撑，并进行反馈控制。

数据分析与建模侧重于通过机器学习、算法、限制条件

进行筛选等方式进行数据的分析和建模。

软件层中的研发设计软件和信息管理软件一般单独

使用或运行，与智能制造系统无直接关联。软件层中的

生产控制软件一般用于生产现场管理和控制，与智能制

造系统有直接的密切关系，比如通过 PLC 设计在其内部

存储执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算

等操作的指令，通过数字式或模拟式的输入输出来控制

各种类型的机械设备的动作执行 [12]。通过 DCS 执行更复

杂和传输距离更远的工业过程，由不同的专用控制器控

制整个工业过程中不同的区域，控制器之间通过高速通

信网络互连，并连接到工业控制计算机，现场设备与特

定控制区域的控制器通信，在工业控制计算机上进行整

体控制、监控、数据记录和报警功能 [13]。通过 MES 提供

包括制造数据管理、计划排程管理、生产调度管理、库

存管理、质量管理、人力资源管理、工作中心 / 设备管理、

工具工装管理、采购管理、成本管理、项目看板管理、

生产过程控制、底层数据集成分析和上层数据集成分解

等管理模块等功能 [14]。HMI（人机交互界面）则用于提

供可视化管理、现场指令操作、故障监测和设备控制软

件触控操作等功能。SCADA 用于执行数据采集和间接控

制及监测工厂中的各种设备及参数 [15]，SCADA 不能直接

与现场设备通信，而是与 PLC 搭配使用，通过 PLC 并向

现场设备发出命令，工业现场设备数据进入 PLC 中的 I/O

模块后，存储在特定的存储器位置或寄存器中，SCADA

读取或写入这些内存位置，然后由 PLC 实现对设备的具

体控制。 生产可视化软件（PVS）用于实时生成显示各项

生产数据，形成生产车间运行看板，通过生产运行看板

可以实时监控和管理生产过程。

应用层则是基于数据采集层、网络层、平台层和软

件层的应用，包括研发设计、生产、管理和销售服务等

具体业务运行的 APP，设备监测、能耗分析、智能诊断

和供应链管理等工业数据分析的应用，以及 LED、芯片、

传感器等具体器件封装和 SMT 贴片等具体行业的应用。

应用层包含部署在设备上和生产工艺现场的控制执行装

置，比如机械臂和温度、压力、速度、暂停、断电控制

装置等。当接收到平台层发出的生产调整数据后，软件

层的工业控制软件和应用层的控制执行装置根据生产调

整数据对生产设备和原材料的工艺参数进行调整，以提

高和改善生产的效率和良率。

2.2　工业互联网平台各层之间工作关系
基于工业互联网平台的智能制造系统中，数据采集

层、网络层、平台层、软件层和应用层各层之间的工作

关系如图 2 所示。数据采集层通过传感器和摄像头等采

集生产设备、原材料、工艺参数、工业现场环境等数据

后，通过传输协议传输至网络层，然后网络层将数据储

存备份后传输至平台层进行处理。平台层对网络层传输

过来的数据进行清洗、归类、管理、分析和可视化后，

然后进行数据分析与建模，包括大数据分析、模型训练、

缺陷识别、组件库建立和模型算法等方法，工艺优化、

能耗优化、参数调控、安全巡检和设备维护监测等结果，

然后形成数据可视化看板、协同制造平台、故障处理平

台和资源管理平台等不同应用平台。将不同应用平台

与 PLC、DCS、MES 和 SCADA 等工业控制软件和系统

相结合，实现对生产控制设备、原材料、工艺参数等构

成的生产控制系统进行监控、控制和优化，从而实现在

LED、芯片、传感器等具体器件封装和 SMT 贴片等具体

应用的基于工业互联网的智能制造系统的搭建。

工业互联网平台各软硬件功能模块如图 3 所示，数

据采集装置采集工业现场数据，数据采集装置包括布局

在生产制造工艺各个环节的传感器、芯片和摄像头，数

据处理装置包括芯片处理器、工控机和智能控制器，通

信模块包括工业网关、边缘网关和服务器。平台层包括

工业大数据系统、数据分析与建模系统、工业微服务组

件库，以及应用开发平台。软件层包括研发设计软件、

信息管理软件和生产控制软件。控制模块包括工业控制

程序和控制执行模块，工业控制程序通过电子元器件的

工艺处理程序和现场控制软件对具体的控制执行装置发
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出控制指令，控制执行装置包括机械臂，温度、压力、速度、

暂停和断电控制装置等。数据采集装置通过采集生产设

备、原材料、工艺参数和工业现场等工业数据，数据处

理装置对采集到的工业数据进行预处理，然后通过通信

模块传输给平台层。平台层对预处理后的工业数据进行

数据分析与建模，得到生产调整数据，工业控制软件和

控制执行装置根据生产调整数据对生产设备的贴片或封

装流程的工艺参数进行调整，提高了电子元器件封装和

SMT 贴片工艺流程的自动化和智能化程度，从而提高了

封装和贴片生产的良率和效率。

图 3　工业互联网平台各软硬件功能模块

3　基于工业互联网的智能制造系统

3.1　基于工业互联网的器件封装智能制造系统
基于工业互联网的器件封装智能制造系统，如图 4

所示。在使用时需要进行封装的常见器件包括 LED、

芯片和传感器。最常见的 LED 封装为 SMD（Surface 

Mounted Devices，表面贴装器件）封装和 COB（Chips 

On Board，板上芯片）封装两种形式 [2]。SMD 封装一般

在采用金属支架为基底，最后得到是分立的 LED 单颗灯

珠，属于点光源，这些灯珠后续再用贴片工艺做成照明、

显示或背光产品，SMD 封装的工艺为固晶、焊线、点胶、

测试、固化、分选、编带及测试。COB 封装一般在采用

具有印制线路的陶瓷基板或者 PCB 为基底，无需焊线，

最后得到是 LED 灯面，形成面光源，COB 封装的工艺

为点胶、固晶、测试、固化、灌胶封装和测试。芯片封

装的基板可以是支架、PCB 或柔性覆铜板，传感器也属

于芯片中的一种，芯片的封装工艺为芯片切割、芯片贴

装、焊线、光检、封胶、切割打标和测试。本文中设计

的工业互联网平台用于不同的产线，数据采集对象有所

不同。如果用于 LED 封装，其生产设备包括固晶机、焊

线机、点胶机、紫外或高温固化设备、编带机和测试设备，

生产原材料为支架、LED 芯片、胶粘剂、金线和荧光粉

（用于白光 LED）。如果用于芯片的封装，其生产设备

包括磨削设备、划片机、点胶机、固晶机、焊线机、AOI

（Automated optical inspection，机器视觉）检测设备、

固化设备、塑封机、激光打标机、电镀设备、切筋成型

设备和测试设备，生产原材料为基板、晶圆、引线框架、

金属丝（金线、铜线、铝线等）、银浆和塑封料 / 环氧树脂。

3.2　基于工业互联网的 SMT 贴片智能制造系统
基于工业互联网的 SMT 贴片智能制造系统，如图 5

所示。SMT 贴片工艺一般用于印制电路板及相关元器件

（Printed Circuit Board Assembly，PCBA）或柔性印制电

路板及相关元器件（FPCA）的组装，将设计好的电路在

PCB 或 FPC 上制作出来 [3，16]。SMT 贴片工艺为锡膏印刷、

在线锡膏检测（Solder Paste Inspection，SPI）、电子元

器件贴片、AOI 检测、回流焊、测试、灌胶（部分产品

可能有）和测试。本文中的工业互联网平台用于电子元

器件在 PCB 或者 FPC 上的 SMT 贴片时，数据采集对象

为生产设备包括印刷机、锡膏检测设备、贴片机、AOI

检测设备、回流焊高温炉、灌胶机（可能有）和测试设备，

生产原材料为被动式电子元器件（电阻、电容、电感和

射频器件等）、分立器件（二极管、晶体管、传感器和

光电器件等）、芯片、锡膏、胶粘剂、PCB 或 FPC 电路板。

图 2　工业互联网平台各层之间的工作关系
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图 4　基于工业互联网的器件封装智能制造系统

图 5　基于工业互联网的 SMT 贴片智能制造系统

3.3　在实际生产中的应用
基于工业互联网的智能制造系统可以用于对实际生

产过程中的各项实时数据进行监控和管理。某型号的域

控制器和显示屏 PCBA 的 SMT 贴片工艺在实际生产中的

各项监控数据，数据采集和管理通过本文中的工业互联

网平台实现，如图 6 所示。工业生产现场的数据经过采集、

清洗、传输、计算处理后，平台层将处理后的生产数据

传输至计算机中，通过 生产可视化软件生成生产车间运

行看板，并通过显示屏实时显示。通过生产运行看板可

以实时监控和管理各项生产数据，包括生产状态、产出

量、工序平均合格率、投入量、订单量、材料库存剩余量、

产出量和订单量统计、各生产设备投入量 / 产出量 / 订单
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量、各生产设备有效时间、各工序产出量、各工序合格率，

以及生产事故通报情况。通过生产运行看板对生产各环

节进行实时监督和管控，生产中出现故障时可以第一时

间进行处理。因此基于工业互联网的智能制造系统可以

减少故障响应时间，提高生产效率，根据各工序的合格

率、材料库存剩余量、产出量、投入量和订单量等数据，

及时对生产计划进行调整，提高产品交付能力和设备使

用率。

图 6　基于智能制造系统的 SMT 生产车间运行看板

4　结束语
本文开发了一种基于工业互联网的电子元器件封装

和贴片的智能制造系统，由数据采集层、网络层、平台层、

软件层和应用层组成。各层之间的关系为数据采集层采

集的工业数据经过预处理后，通过传输协议通过网络层

传输至平台层进行数据处理、分析与建模，形成不同应

用平台、工业微服务组件库和生产调整数据，软件层的

工业控制软件和应用层的控制执行装置结合生产调整数

据，实现对生产控制设备、原材料、工艺参数等构成的

生产控制系统进行监控、控制和优化，从而实现基于工

业互联网的智能制造系统的搭建。最后，将设计的工业

互联网平台应用于电子元器件的封装和贴片的实际应用

中，构建了基于工业互联网的电子元器件封装和贴片智

能制造系统。该智能制造系统具体的实施步骤为，在设

备端和工艺流程中各环节部署各种传感器和工业相机用

于采集工业数据，通过数据处理装置对采集到的工业数

据进行预处理，然后通过网络层收集存储后传输至平台

层。平台层对接收到的工业数据进行分析、处理和建模，

得到用于工艺优化、参数调整、设备监测所需的参数和

数据，平台层对预处理后的工业数据进行数据分析与建

模，得到生产调整数据，工业控制软件和控制执行装置

根据生产调整数据对生产设备的贴片或封装流程的工艺

参数进行调整，提高了电子元器件封装和 SMT 贴片工艺

流程的自动化和智能化程度，从而提高了封装和贴片生

产的良率和效率。
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