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Abstract
In the process of producing SMD-LED, the raw materials and manufacturing process used by each SMD-LED are different, resulting 
in significant differences in SMD-LED in electrical properties, optical properties and color parameters. Different fields for specific 
SMD-LED in electrical performance indicators, luminous characteristics and color measures are different, so at the end of SMD-LED 
manufacturing, their electrical performance, optical characteristics and color must be detected, and them will be graded according 
to the test results. In view of this problem, this study designed a high-speed testing feeding mechanism for SMD-LED bulk device, 
hoping to provide a reference for relevant personnel.
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摘　要

生产SMD-LED的过程中，每一枚SMD-LED所采用的原料与制造工艺均有所不同，因此造成了SMD-LED在电性能、光学特
性和色彩参数方面的显著差异性。各个领域对于特定SMD-LED在电性能指标、发光特性以及色彩度量方面的标准各不相
同，所以在SMD-LED制造结束时，必须对它们的电性能、光特性和色度进行检测，并按照检验成果将它们进行分级。针对
该问题，本研究设计了一种SMD-LED散装器件高速测试供料机构，希望能为相关人员提供参考。
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1 引言

电子设备中必不可少的构件就是元器件，它们的好坏

决定了产品整体的性能与稳定性。为确保零部件质量与稳定

性，需执行严密的挑选与审查。元器件筛选检测机构在这一

过程中扮演着至关重要的角色。随着电子产品的不断发展和

更新换代，元器件的种类和规格也在不断增加和更新。元器

件筛选检测机构需要不断更新设备和技术，提高检测的精度

和效率，以适应市场的需求和发展。

2 研究背景

表面贴装式发光二极管的生产量大概构成了整体发光

二极管产出的 40%，其分门别类地根据不同的辐射波长、

亮度水平以及体积结构进行归类，品类繁多，高达数百种规

格。这类发光二极管因其多用途性质，被广泛应用于众多领

域，如作为电子信息显示屏、各类屏幕的背光、移动电话的

按键提示灯、汽车照明系统、室内外装饰性照明、街道照

明、广场亮化、楼体廊檐辉映、隧道照亮，以及体育场馆

照明等多个方面。近期以来，SMD-LED 领域的市场潜力极

为乐观，其年度成长比例持续保持在 30% 的高水平。随着

SMD-LED 在各行各业中的普及，预计在接下来几个年头，

每年对SMD-LED的市场需求数量将会突破450亿颗的大关。

然而，由于这种 LED 尺寸较小，不适合通过人工进行操作，

因此必须依赖全自动化的测试与分拣设备来对其进行品质

鉴别和分类。于是，SMD-LED 器械的迅猛市场增长为半导

体照明行业的设备制造带来了极佳的成长良机。

近年来，国产 SMD-LED 生产对本土化检测分类装备

的需求日益攀升，众多国内半导体装备生产商几乎能够完全

自行设计制造出符合这些需求的装备。然而，这些装备在稳

定性和工作效率方面仍有极大地提升潜力。国内对于高技术

含量的表面贴装 LED 自动化检测分拣设备的研制尚属初级

阶段，这类先进的表面贴装 LED 自动化检测分拣设备完全
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仰赖国外进口。设备昂贵之外，维护保养上的不便也极大限

制了 SMD-LED 的制造效能。因而，自行研制拥有独立智慧

财产权的 SMD-LED 全自动检测与分类机器显得尤为重要。

3 测试机构的设计与分析

凸轮装置构成包括凸轮、跟随元件以及支架，此装置

能够驱动跟随元件在导轨上进行直线的前后摆动。凸轮系统

以及其整合构造能够执行几乎所有的基础与高级的循环机

械活动。检测台旨在执行可重复的机械运动，故此选用凸轮

装置来操控检验探针，以达成此目的。

鉴于试验场的运作节奏加快，同时为了缩减摩阻并减

少随动轮与凸轮之间的磨耗，因此采用了滚轮式随动部件。

确保传递动力的准确性与加工操作的便捷，凸轮与从动部件

之间保持接触采取了以力量紧固的连接模式。

确保从动部件在快速往返作用时，避免出现加速度的

急剧变化和跨度为零，从而实现凸轮系统的顺畅启动，没有

柔性或硬性撞击，从动部件的动作规律采用了摆线式运动

模式。

为了确保测试误差率不超过 2.5‰，须保测试针头与材

质端部电极在初次触碰后的瞬间1/2s内，维持接触的稳定性，

避免因接触不牢靠而引发的测量失误。在设计凸轮形状的路

径时，必须确保在推动阶段活动部件的摆动不会干扰该部件

在远离凸轮的休止位置的动作，这要求精心选择凸轮装置的

合理周期比例。我们将从分析工作侧的动态表现开始，以此

为依据挑选出恰当的凸轮机构循环比例。

3.1 凸轮系统周期比的计算
研究振动系统的途径分为两类：其一，视震动为非循

环性质，着重计算瞬时反应；其二，将震动视作循环性质，

专注于计算稳定状态下的反应。对于凸轮推杆装置来说，必

须依据目标执行部件的动作规则来设定激励函数，随动部分

的活动呈现出周期性特征，因此该激励函数亦随随动部件的

活动周期呈现出周期性。此函数能够依照傅里叶级数被展开

为多个不同频率的正弦波函数，换言之，即是把实用的振动

函数拆分为众多的振动组分。在工作端，每一个激励成分均

对应一相应成分，将所有级别的应答成分进行累加便可获得

最终的响应。系统运作周期内，凸轮一端向另一工作端传递

的激振仅在推动阶段或返回阶段出现。即使是在停歇阶段，

操作端的震动依然在持续发生。所以，在各个作业周期里，

作业部分在受激动阶段的反应被视为主要振动反馈，而在静

止阶段的反应则被认为是尾随振动反馈。经历一定时期后，

余振通常能够逐渐减小至可以忽视的水平。在高速凸轮装置

的环境下，凸轮与从动部件的运作周期比值 t 与远端歇止位

的工作部分的振动之间存在一定的关联 [1]。

对凸轮端施加有效振动激励，相应地，工作端呈现出

动态反应。响应中频率与激励频率一致的部分被称作基础频

率响应。作业侧的基本频率反应构成了输出活动的核心部

分。关于基频响应，无论是将同一凸轮从动件系统作为多自

由度体系分析，抑或简化为单自由度模型进行探讨，二者得

出的结论几乎相同；但在处理手法和计算流程上，后者显著

简便。于是，在对高速凸轮机械装置进行分析与设计的过程

中，常常将这一繁杂的多自由度系统转化为仅具有一个自由

度的系统以便深入探讨。

图1揭示了一个单自由度凸轮式机构动态行为的模型，

在此模型中，工作部件的等效激励位移用 y 来表示，其实际

位移值同样是 y，预加载固定的弹簧与工作载荷的合力被称

作 F，此处 k 代表的是固定弹簧的刚性系数，c 则是固定弹

簧的阻尼系数。根据 N 的运动法则可知：

设备的研制尚属初级阶段，这类先进的表面贴装 LED 自动化检测分拣设备完全仰赖国外进

口。设备昂贵之外，维护保养上的不便也极大限制了 SMD-LED 的制造效能。因而，自行研

制拥有独立智慧财产权的 SMD-LED 全自动检测与分类机器显得尤为重要。

3 测试机构的设计与分析

凸轮装置构成包括凸轮、跟随元件以及支架，此装置能够驱动跟随元件在导轨上进行直

线的前后摆动。凸轮系统以及其整合构造能够执行几乎所有的基础与高级的循环机械活动。

检测台旨在执行可重复的机械运动，故此选用凸轮装置来操控检验探针，以达成此目的。

鉴于试验场的运作节奏加快，同时为了缩减摩阻并减少随动轮与凸轮之间的磨耗，因此

采用了滚轮式随动部件。确保传递动力的准确性与加工操作的便捷，凸轮与从动部件之间保

持接触采取了以力量紧固的连接模式。

确保从动部件在快速往返作用时，避免出现加速度的急剧变化和跨度为零，从而实现凸

轮系统的顺畅启动，没有柔性或硬性撞击，从动部件的动作规律采用了摆线式运动模式。

为了确保测试误差率不超过 2.5‰，须保测试针头与材质端部电极在初次触碰后的瞬间

1/2秒内，维持接触的稳定性，避免因接触不牢靠而引发的测量失误。在设计凸轮形状的路

径时，必须确保在推动阶段活动部件的摆动不会干扰该部件在远离凸轮的休止位置的动作，

这要求精心选择凸轮装置的合理周期比例。我们将从分析工作侧的动态表现开始，以此为依

据挑选出恰当的凸轮机构循环比例。

3.1 凸轮系统周期比的计算

研究振动系统的途径分为两类：其一，视震动为非循环性质，着重计算瞬时反应；其二，

将震动视作循环性质，专注于计算稳定状态下的反应。对于凸轮推杆装置来说，必须依据目

标执行部件的动作规则来设定激励函数，随动部分的活动呈现出周期性特征，因此该激励函

数亦随随动部件的活动周期呈现出周期性。此函数能够依照傅里叶级数被展开为多个不同频

率的正弦波函数，换言之，即是把实用的振动函数拆分为众多的振动组分。在工作端，每一

个激励成分均对应一相应成分，将所有级别的应答成分进行累加便可获得最终的响应。系统

运作周期内，凸轮一端向另一工作端传递的激振仅在推动阶段或返回阶段出现。即使是在停

歇阶段，操作端的震动依然在持续发生。所以，在各个作业周期里，作业部分在受激动阶段

的反应被视为主要振动反馈，而在静止阶段的反应则被认为是尾随振动反馈。经历一定时期

后，余振通常能够逐渐减小至可以忽视的水平。在高速凸轮装置的环境下，凸轮与从动部件

的运作周期比值 t与远端歇止位的工作部分的振动之间存在一定的关联[1]。

对凸轮端施加有效振动激励，相应地，工作端呈现出动态反应。响应中频率与激励频率

一致的部分被称作基础频率响应。作业侧的基本频率反应构成了输出活动的核心部分。关于

基频响应，无论是将同一凸轮从动件系统作为多自由度体系分析，抑或简化为单自由度模型

进行探讨，二者得出的结论几乎相同；但在处理手法和计算流程上，后者显著简便。于是，

在对高速凸轮机械装置进行分析与设计的过程中，常常将这一繁杂的多自由度系统转化为仅

具有一个自由度的系统以便深入探讨。

图 1揭示了一个单自由度凸轮式机构动态行为的模型，在此模型中，工作部件的等效激

励位移用 y来表示，其实际位移值同样是 y，预加载固定的弹簧与工作载荷的合力被称作 F，
此处 k代表的是固定弹簧的刚性系数，c则是固定弹簧的阻尼系数。根据 N 的运动法则可知：
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在对高速凸轮机械装置进行分析与设计的过程中，常常将这一繁杂的多自由度系统转化为仅

具有一个自由度的系统以便深入探讨。

图 1揭示了一个单自由度凸轮式机构动态行为的模型，在此模型中，工作部件的等效激
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    ccfc cykyFyccykkym




此方程式便是普遍状况中工作末端的微分运动方程。

将振动等效动态参数 yc（t）代入该方程之后，便能计算出

工作端对应的响应 y（t）。

图 1 凸轮—推杆单自由度系统动力学模型

3.2 设计凸轮轮廓与选取合适的弹簧硬度
设计凸轮轮廓时，主要采用的技术手段是图形分析和

数学推导。通过图形法来构建凸轮的轮廓线，方法明了、操

作简便，然而绘制过程中的偏差却偏大；采用数学解析法虽

然能提高设计精准度，但在推理步骤上烦琐，并且编写程序

所需投入的劳动量较大，这使得不少工程技术人员对其感到

难以捉摸且难于推行。因此，通过在 ADAMS 软件平台中，

借助其完备的模型构建套件及先进的运动与动力学分析能

力，我们得以高效率地设计出凸轮的轮廓形状，从而为凸轮

系统的广泛运用奠定了基础。值得一提的是，ADAMS 在处

理刚体问题上的建模是基于多体动力学的原理。

3.2.1 模型建立与导入
通过 ADAMS 软件直接构建复杂装置的立体框架效率

不高，倒不如使用针对三维作图设计的专业软件进行快速

操作。因此，最佳方式是先利用 SolidWorks 完成三维模型

的制作，然后利用通用的模型转换标准，把这个模型转入
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ADAMS 软件中。鉴于将整套模型直接置入 ADAMS 会造成

软件的运算量过于庞大，故在导入之前，像装配用的螺丝等

对分析成果影响甚微的零部件将被移除，以此减轻从动构件

的计算负担。模型存储的档案类型采用 Parasolid（*.xt）格式，

接着启动 ADAMS 程序，并加载先前储存的档案。在导入

模型之后，需要对其基础属性进行配置，确保测量单位调整

为秒、毫米和公斤。调整重力大小及其作用方向 [2]。

将引入的组件内的零部件逐一设置材质与特性，并对

这些零部件进行改名。尽管 ADAMS 已经预设了一些常见

的材料类型，但并未涵盖所有金属材质。我们能够自定义材

料特性，如泊松比、杨氏模量和物质密度，并赋予其相应名

称，以简化后续材料的选用流程。在论文中，精确的定位针

和检测针采用了铜材质，检测基座和检测覆盖板选用了王程

品牌的塑料，滑道、滑块和轮子选材为合金钢，而其余各个

部件则运用了常规的碳素钢。

3.2.2 凸轮轮廓曲线的生成
初始步骤包括在 ADAMS/VIEW 软件内建立一个规定大

小的圆形平面作为轨迹线生成的基准，且在轮子上侧的正中

位置设置一个标志点。接下来，利用该标志点在圆面上形成

路径曲线。其后，在椭圆形基准与支架结构之间建立一个转

动连接，并通过固定连接件把各个部件连接在一起 [3]。最后，

为滑块与支架结构之间增加一个滑动连接。须分别在滑移副

和旋转副上施加滑移动力和旋转动力，其各自的驱动函数为：

IF(time-0.04:-6*(time/0.04-1/6.28*sin(6.28/0.04*time))，-6，

IF(time-0.05:-6，-6，IF(time-0.08:STEP(time，0.05，-6，0.08，

0)，0，0));4000.0d*time。

启动 ADAMSview 中的模拟功能，设定模拟周期为

0.09s，并且配置步进值为 500，以执行模拟操作。在模拟计

算完毕后，能够于圆形物体表面绘制出用以参考的滑轮移动

路径线条，而这条路径曲线便构成了待设计的凸轮装置的外

轮廓形态，参见图二所展示的内容。

把路径上各点的坐标储存成一个 dat 类型的档案，利用

样条曲线图工具随意绘制一个闭合的样条曲线，接下来调整

该样条曲线的各个控制点，载入先前存好的 dat 文件，使得

所绘制的样条曲线与原路径线重合，然后把它平移到原路径

线的坐标位置一致的地方，去除原路径线，此时剩下的曲线

即为所创建的凸轮轮廓线，然后运用拉伸功能将之制成凸轮

的立体形态。

3.2.3 测试设计与仿真
在凸轮与支架的交接处、滚轮和推杆的连接点设置转

动副，在定位针与试验底座的接触部分、滑块与支架的结合

面放置滑动副 [4]。通过固定连接方式，将推杆、其安装座、

滑块、试验底座、试验盖板以及两根试验针牢固结合。在凸

轮和支架连接的转动副上额外增设一个旋转驱动装置，其驱

动公式为 4000.0d*time。

为使得模型更贴近现实状况，应在其中融入接触元素。

两个构件的表面一旦相互碰撞，它们便在相碰之处激发出接触

力。本模型需在三个位置实施第一类接合，分别是凸轮与滚轮、

定位探针与 SMD-LED 以及定位探针与测试底板之间。触摸表

面既可是固体也可是弧线，在此采用固体触摸，鉴于其更为简

便。为确保凸轮和推杆不在动作过程中分离，造成动态误差，

需在两者间设置一根弹簧以实现锁紧作用。在弹簧的伸展程度

固定时，保持其足够的硬度是关键，但是若弹簧硬度太高，则

会导致凸轮机构的接触应力上升并引起能量损耗加剧。故而，

运用模拟技术挑选出一个既适当又恰当的弹簧硬度是十分必要

的。需在测量探头与测试基座之间增设一只弹簧来实现复位功

能，并且还须通过选取合适的刚性来确保该弹簧能够迅速复位

且不干扰 LED 在测试过程中的精准定位。

在维持模拟与分析的时间为 0.09s、步长为 500 的条件

不变下，将预加载力设定为 350N，弹簧硬度依次选取 5、

10、15、20、25N/mm 进行比较。通过比较这五组条件下

凸轮和滚轮接触力随时间变化的折线图，可以观察到在 5N/

mm 的弹簧硬度下，凸轮与滚轮之间的接触力是最小的，并

且其变化也相对平稳。这表明，选择 5N/mm 的弹簧硬度可

同时确保锁紧效果，并且减少不需要的动力损耗，避免过大

的接触力 [5]。

当设定预紧力达到 100N，且弹簧硬度为 5N/mm 的条

件下，可得到定位针的位移图谱、速度图谱及撞击力图谱。

根据这三个曲线图分析，在固定探针触碰 SMD-LED 之时，

观察到探针停止了振动。据此得出，在弹性刚度为 5N/mm

的条件下，这一现象足以确保 SMD-LED 的准确定位，进而

保障测试流程的稳定性和可信度。

4 结语

本项研究在分析了凸轮系统的从动元件动态效应后，

找到了一个恰当的周期比值，以确保该系统在推动阶段的

震动不会对远端静止阶段产生负面影响。研究通过 ADAMS

软件逆向工程出凸轮的形状，并通过模拟实验确定了凸轮装

置中楔块和弹簧的硬度。进一步的仿真测试证实，此机构能

在设定时间内确保两个检测针与 SMD-LED 的两个电极进行

稳定接触。
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