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基于探针法的犉犈犇电极缺陷检测系统设计

张永爱，张　杰，许华安，姚　亮，郭太良
（福州大学 场致发射显示技术教育部工程研究中心，福建 福州　３５０００２，Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇａｉｚｈａｎｇ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：针对ＦＥＤ显示屏电极的特征，提出一种ＦＥＤ电极缺陷检测系统，用于检测ＦＥＤ电极的短路和断路

等缺陷。系统分为硬件和软件两部分，硬件部分由ＣＣＤ摄像头初始定位和对准模块、单片机数据测试和传输

模块、计算机数据接收和处理模块组成；软件部分包括单片机预处理部分的底层程序设计和计算机部分面向

对象的高级程序设计。经过硬件设计安装和软件编程调试，该ＦＥＤ电极缺陷检测系统已经在实验中得到

应用。
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１　引　　言

场致发射显示器（ＦＥＤ）是近年发展起来的一

种新型显示器，是利用金属阴极发射电子轰击阳

极荧光粉而发光的显示器件［１５］，兼具 ＬＣＤ和

ＣＲＴ两者的优点。与其他平板显示器件（ＬＣＤ、

ＰＤＰ等）一样，ＦＥＤ显示屏在制作过程中，会出现

电极的断路、短路以及其他各种不规则的图形缺

陷，这些缺陷会影响显示屏的图像质量。随着

ＦＥＤ屏幕分辨率的不断提高，电极图形越来越精

细，其缺陷检测的难度也随之增大，因此，设计一

套完整可靠的电极缺陷检测系统对提高ＦＥＤ显
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示屏质量至关重要。

随着平板显示器的发展，电极缺陷检测先后

经历了人眼目视检查技术、探针接触检测技术和

自动光学检测技术等几个阶段。人眼目视检查技

术方法简单、成本低，但检测精度和效率低。自动

光学检测技术最早是在ＰＣＢ电路版批量生产中

采用的一种在线检测方法［６８］，将其应用到ＦＰＤ

的生产领域，还存在一些问题需要考虑和关键技

术难点需要解决。另外，自动光学检测技术需要

高精度的照明光源、ＣＣＤ摄像头和精密定位平

台，以及配套计算机和数据采集传输系统的支持，

因此整套系统的成本很高。

纵观现今市场上各种平板显示器件，无论是

ＬＣＤ、ＯＬＥＤ、ＰＤＰ和ＦＥＤ，所有的生产厂家均要

求在生产过程中对电极图形可能存在的缺陷进行

及时快速的自动化检测，以稳定产品质量，提高生

产效率、成品率和经济效益［９，１０］。

针对ＦＥＤ显示屏电极的特征，本文基于探针

接触检测技术设计了一套ＦＥＤ电极缺陷检测系

统，用于检测ＦＥＤ电极的短路和断路等缺陷。经

过硬件设计安装和软件编程调试，该ＦＥＤ电极缺

陷检测系统已经在实验中得到应用。

２　电极缺陷检测系统的总体设计

探针接触检测技术是采用微细探针直接接触

电极两端，然后将探针接入电路，通过读取流过探

针的电流或探针两端的电压来判断电极图形的完

整性。该方法具有成本低、速度快、使用简单、可

重复性高等优点，曾一度被国内外ＬＣＤ的生产厂

家所采用［１１，１２］。根据ＦＥＤ电极的特点，本文设

计了ＦＥＤ电极缺陷检测系统，其模块示意图如图

１所示。

从图１可以看出，检测系统主要由三维移动

定位平台、电子探针、ＣＣＤ摄像头、步进电机、单

片机、双机通信接口以及计算机等几部分构成。

其中三维移动平台负责提供一个精确的检测环

境；电子探针负责检测对应电极的缺陷情况；ＣＣＤ

摄像头配合计算机负责将显示屏的电极图形位置

与电子探针精确对准；步进电机负责实现三维移

动定位平台的精确定位；单片机负责采集和上传

检测数据给计算机，接收并执行计算机下传的控

制指令；双机通信接口负责为单片机和计算机的

通信传输提供一个转换协议；计算机则是整个系
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图１　ＦＥＤ电极缺陷检测系统模块示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｅｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ＦＥＤｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

统的中心枢纽环节，需要提供一个友好的人机操

作界面，主要负责接收所有的数据和信息，同时对

检测的结果进行详细地处理和统计。

３　系统硬件设计

本系统按照其功能来划分，其硬件大致可以

分为３个主要模块：ＣＣＤ摄像头初始定位和对准

模块、单片机数据测试和传输模块、计算机数据接

收和处理模块。

３．１　摄像头定位模块

本模块在硬件上主要包括１套三维定位平

台、４个对准光源、４个ＣＣＤ摄像头和１台步进电

机及其驱动装置，其中ＣＣＤ摄像头和步进电机的

选择是该模块关键部分。

３．１．１　ＣＣＤ摄像头

基于本系统的设计要求，摄像机选择 Ｍｉｃｒｏ

ｖｉｓｉｏｎ的 ＭＶ１３０ＵＣ／ＵＭ 彩色工业数字摄像机，

它是一款高性能工业检测专用工业数字摄像机，

具有高分辨率、高精度、高清晰度、色彩还原好、低

噪声等特点，采用ＵＳＢ２．０标准接口，使用方便。

系统使用时，在对准光源的照射下，４个ＣＣＤ

摄像头分别采集电子探针基板上４个角落的定位

标记以及ＦＥＤ显示屏周围与之对应的４个定位

标记的视频信号，通过视频信号格式的转换和传

输，送给计算机显示器同步显示。在观察的同时，

通过操作计算机控制步进电机的移动来实现平台

的精确定位。由摄像头采集图像视频信号，经过

ＵＳＢ２．０数据线传输直接送给计算机，可以进行

同步显示或者存储。

３．１．２　步进电机

步进电机是一种将电脉冲转化为位移的机电
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元件，每接收到一个脉冲，它就按设定方向转动一

个固定角度，反复累积实现旋转。它可通过控制

脉冲个数来控制角位移量实现准确定位，也可通

过控制脉冲频率来控制电机转动速度达到调速目

的［１３］。经多方比较，设计选用８６ＢＹＧ４５０Ｂ型四

相混合式步进电机。

因为步进电机的大功率、高电平会对单片机

产生比较严重的干扰，所以不能把单片机产生的

控制信号直接连在步进电机上，需要采用光电耦

合进行强弱电隔离。设计中光电耦合芯片选择的

是ＴＯＳＨＩＢＡ公司的 ＴＬＰ５２１４，该芯片既能传

递单片机的输出信号，又能使单片机与功率放大

电路隔离开来，起到保护单片机的作用。

电机驱动和功率放大单元采用Ｌ２９７＋Ｌ２９８＋

Ｌ６２１０的驱动控制方案，具有电路简单、编程方

便、控制灵活等特点。电路设计如图２所示。
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图２　步进电机驱动电路图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｒ

　　Ｌ２９７是集成环形分配器，它可产生四相驱动

信号，适用于微机控制系统中对两相双极和四相

单极步进电机的驱动。Ｌ２９７使用方便，只占用单

片机３个Ｉ／Ｏ口，分别控制脉冲输出、方向选择

及控制模式选择。通过硬件实现脉冲环形分配，

大大减轻了单片机程序的处理负担。

Ｌ２９８是一种高电压、大电流双全桥驱动集成

芯片，用于接收标准ＴＴＬ电平以驱动步进电机。

其驱动电流为４Ａ，工作电压可达到４６Ｖ。每个

桥的三极管的射极连接在一起，外接线段可用来

连接外部传感电阻。

Ｌ６２１０是一款集成两组８个肖特基二极管的

芯片。在双极性步进电机的控制中，电流较大，要

求电压翻转速度很快。由于Ｌ６２１０具有４Ａ的

峰值电流，所以在步进电机驱动控制中应用很

普遍。

在电极测试过程中可以直接接收单片机上传

的测试数据，下传相关指令，然后将数据存储至硬

盘上；测试完成后，用户还可以重新读取所有的测

试数据并进行其他的分析和处理。

３．２　单片机控制模块

单片机控制模块的硬件设计主要包括电子探

针装置的设计、单片机的控制处理部分以及双机

通信的实现。电子探针必须根据ＦＥＤ显示屏上

电极分布的特性和规律进行设计。本实验所制备

的ＦＥＤ显示屏的电极分布具有周期性，每４８根

电极构成一组，组与组之间是重复的。因此，电子

探针只需设计４８根，每次检测一组电极，检测完

后移向下一组。

单片机采用美国ＡＴＭＥＬ公司５１系列中的

ＡＴ８９Ｃ５１，它是一种高效微控制器，为很多嵌入式

控制系统提供了一种灵活性高且价廉的方案 ［１４］。

单片机模块在定位平台完成定位后，等待计算机

送出检测指令，由单片机控制电子探针开始分块

测试ＦＥＤ显示屏上电极的断路、短路以及其他缺

陷。每次测试完毕后，单片机首先将测试数据和
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结果通过双机通信接口传给计算机，等待计算机

进行数据验证以及其他操作的下一步指令，直至

测试完成。

由于系统工作中需要单片机与计算机进行实

时数据交换，包括单片机上传数据、计算机下达指

令等，而两者不能直接建立通信关系，所以，必须

引入一个转换机制来实现双机通信。考虑到系统

的数据容量和传输速率的要求，选择了编程方便、

电路简单、成本低廉的ＲＳ２３２串口技术
［１５］。而

单片机与计算机的工作电平不一样，所以必须加

入转换芯片实现电平的相互转换。本系统中，选

用 ＭＡＸ２３２芯片来完成电平的转换和驱动，然后

用ＲＳ２３２串口来连接单片机和计算机，实现它

们之间的通信转换和数据传输，其外部电路的硬

件连接图如图３所示。
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图３　ＭＡＸ２３２外部电路连接图
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３．３　计算机模块

本模块从硬件上仅由１台计算机及其显示器

构成，其功能主要体现在软件程序的设计上。因

此，需要开发出一个专用程序，在初始定位时负责

接收ＣＣＤ摄像头传来的视频信号并送给显示器

同步显示，并通过单片机控制步进电机实现定位。

在电极测试过程中，计算机可以直接接收单片机

上传的测试数据，下传相关指令，然后将数据存储

至硬盘上。测试完成后，用户还可以重新读取所

有的测试数据并进行其他的分析和处理。

４　系统软件设计

从系统的硬件结构设计可以看出，系统数据

处理大致分为单片机的前期处理模块和计算机的

后期处理部分，因此整个系统的软件设计也主要

分成单片机预处理部分的底层程序设计和计算机

部分面向对象的高级程序设计。

４．１　单片机程序设计

单片机部分的程序主要有以下几项功能：

（１）负责控制步进电机的动作，实现三维移动

平台的精密定位；

（２）控制电子探针模块工作，测试电极缺陷并

读取数据结果；

（３）通过ＲＳ２３２接口与计算机通信，上传测

试数据，接收并执行计算机下传的指令。

本系统主要是对底层硬件部分进行操作，可

以选用汇编语言进行编程，程序的大小和硬件调

用情况容易控制［１６］，调试起来也比较方便。其主

要程序流程如图４所示。
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图４　单片机部分程序流程图
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４．２　计算机程序设计

由于本系统开发的最终目的是要应用到

ＦＥＤ电极检测的实际操作中，所以实用化和智能

化是本次设计的一个重要衡量指标。计算机部分

的程序设计将在最大程度上体现整个系统的实用

性，所以设计中采用了面向用户编程的高级语言

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０，不仅仅是看中了它

对计算机底层硬件强大的操作能力，同时还因为

它实现了类的封装、数据隐藏、继承及多态，使得
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图５　计算机部分程序流程图
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其代码易于维护并且高度可重用。计算机部分的

程序主要有以下几项功能（程序流程见图５）：

（１）用户界面管理，设定通讯协议和指令

格式；

（２）接收ＣＣＤ摄像头摄取的电极图形信号，

并在显示器上同步显示；

（３）随时接收键盘或鼠标的操作信号，将其转

化为控制指令；

（４）访问计算机 ＲＳ２３２接口，读取数据信

号，发送控制指令；

（５）存储单片机上传的测试数据，同时能够进

行各项分析处理操作。

５　结　　论

针对ＦＥＤ显示屏电极的特征，基于探针接触

检测技术设计了一套ＦＥＤ电极缺陷检测系统。

经过不断的测试和改进，系统已经能够稳定、可靠

地运行，并已应用于ＦＥＤ电极缺陷的检测中，实

现了对ＦＥＤ显示屏电极的快速、准确检测。
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