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摘　 要:针对高频超声检测倒装焊芯片微缺陷的回波信号受噪声影响的问题,提出了一种基于改进多路径匹配追踪算法

(MMP)的高频超声信号稀疏去噪方法。 利用 MMP 算法获取全局最优的原子,针对 MMP 计算量过大的问题,在迭代过程中设

置阈值和引入剪枝操作,筛选误差较大的路径,减少迭代路径,降低算法复杂度。 为了避免字典维度上升导致的计算量过大,通
过构建连续原子库对重构信号参数进行调整,最终实现芯片超声检测信号噪声的抑制。 通过仿真和实验证明,提出的方法能够

有效的去除倒装芯片高频超声检测信号中的噪音,与其他去噪算法相比,所提方法通过增加少量的计算,实现信号重构精度的

提高,提升了 B 扫图的清晰度。
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Abstract:
 

To
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

on
 

the
 

high
 

frequency
 

ultrasonic
 

detection
 

of
 

flip
 

chip
 

defects,
 

a
 

sparse
 

denoising
 

method
 

of
 

high-frequency
 

ultrasound
 

signals
 

based
 

on
 

the
 

multipath
 

matching
 

pursuit
 

( MMP)
 

is
 

proposed.
 

The
 

MMP
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

atoms
 

which
 

are
 

globally
 

optimal.
 

Aiming
 

at
 

the
 

excessive
 

calculation
 

of
 

MMP,
 

the
 

setting
 

thresholds
 

and
 

the
 

introducing
 

pruning
 

operations
 

during
 

iteration
 

are
 

introduced.
 

To
 

avoid
 

the
 

excessive
 

calculation
 

amount
 

caused
 

by
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dictionary
 

dimension,
 

the
 

contiguous
 

atom
 

dictionary
 

is
 

established
 

to
 

adjust
 

the
 

reconstructed
 

signals
 

and
 

realize
 

the
 

noise
 

suppression.
 

Proved
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

remove
 

the
 

noise
 

in
 

high-frequency
 

ultrasonic
 

detection
 

signals
 

of
 

flip
 

chip.
 

Compared
 

with
 

MMP,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

signal
 

reconstruction
 

accuracy
 

and
 

the
 

clarity
 

of
 

B-scan
 

by
 

adding
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

computation.
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0　 引　 　 言

　 　 倒装焊封装凭借优越的性能成为目前的主流封装技

术之一。 随着倒装焊芯片的微型化,芯片凸点趋向超细

间距及高密度化,导致芯片键合处容易产生裂纹、缺球、
空洞等缺陷,从而引起芯片失效[1] 。 为了保证芯片的可

靠性,对倒装焊芯片进行检测尤为重要。 声显微成像

(scanning
 

acoustic
 

microscopy,
 

SAM) 是一种利用超声波

作为检测手段的技术,已被广泛应用于倒装芯片的微缺

陷检测中[2] 。 由于不同材质的声阻抗不同,超声在传播

过程中会发生反射、折射、衍射等现象,反射信号的强度

在材料非连续处会发生变化,所以通过对 SAM 采集的回

波信号进行分析,可以实现芯片缺陷的有效诊断。 但在
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实际检测过程中,芯片微缺陷的超声检测回波较弱,容易

受到系统噪声干扰,影响焊球缺陷识别的准确率,因此对

倒装焊芯片的高频超声检测信号进行去噪处理尤为

关键。
由于倒装芯片的界面和缺陷是有限数量的,检测信

号主要由少数几个回波构成,因此芯片的超声检测信号

是稀疏的。 稀疏表示是指通过有限的原子来表示信号,
而信号中的噪声分量是随机不可稀疏的,无法使用少量

的原子表示,故在使用原子重构信号时,噪声视为信号与

重构信号之间的残差,在迭代过程中被舍去,从而达到信

号去噪的目的。 稀疏表示中的分解过程是一个非确定性

多项式难题( non-deterministic
 

polynomial-hard,
 

NP-hard)
问题,无法直接求解,众多研究者提出了近似求解方法。
Mallat 等[3] 提出了基于过完备字典的匹配追踪算法

(matching
 

pursuit,
 

MP),MP 算法在每次迭代中从过完备

字典中选择一个与信号(残差)最匹配的原子,去逼近原

信号。 Liang 等[4] 将 MP 算法引入超声信号的降噪中,设
计了残差比阈值迭代终止条件,解决了稀疏度终止条件

误差较大的问题。 焦敬品等[5] 提出一种基于非凸变量重

叠的稀疏变分的信号降噪方法,解决了晶粒反射产生的

噪声问题。 Tropp 等[6] 在 MP 算法的基础上,提出了正交

匹配追踪算法( orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP),利用

残差与已选择的原子正交,相比 MP 算法,OMP 能更快收

敛,可以在少量迭代次数内重构信号,提高了重构的效

率。 曲正伟等[7] 在 OMP 的基础上提出了改进算法,对原

子分解过程有了进一步优化,从而提高收敛速度。 Yu
等[8] 利用最小二乘正交匹配追踪算法 ( least

 

square
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

LSOMP) 对倒装芯片超声信

号进行重构,取得了良好的效果。 上述两种稀疏算法在

每次迭代过程中只会选择一个原子,是一种局部最优策

略,通过这种局部最优迭代来逼近全局最优结果。 但是

迭代过程中选择的局部最优原子可能并不准确。 Kwon
等[9] 在 OMP 基础上提出了一种多路径匹配追踪算法

(multipath
 

matching
 

pursuit,
 

MMP),通过增加迭代路径

来缓解局部最优的问题,导致了分解计算量的增加。 在

稀疏算法中,对于离散过完备字典当原子间隔较大时,算
法的去噪效果会下降;离散字典中原子的间隔较小时,虽
然可以提升算法精度,但是会大大提高离散过完备字典

的维度,增加稀疏表示的计算时间,限制了 MMP 的应用。
针对上述问题,提出一种基于 MMP 改进的稀疏去噪

方法。 所提方法在 MMP 迭代过程中设置阈值和加入剪

枝操作,降低计算复杂度,并且通过对离散原子插值去构

建连续原子库,通过增加少量的计算量来提高去噪性能。
通过对倒装焊芯片的超声检测仿真数据和实际数据进行

处理,将所提方法与小波去噪、 经验模态分解去噪

(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)、OMP、MMP 去噪

进行对比。 结果表明所提方法在计算复杂程度上,低于

MMP 算法,在去噪性能上,优于小波去噪、EMD、OMP 和

MMP。

1　 芯片超声信号的稀疏模型

　 　 对倒装焊芯片焊球进行超声检测时,将接受到的回

波信号看作是多个界面信号反射的线性组合,同时考虑

到超声信号传播过程中的频率衰减和噪声影响,将回波

信号模型定义为:

y = ∑
n

i
ciΦ( t) + ε (1)

式中: y 代表接收到的回波信号;ci 代表第 i 个界面的反

射系数;Φ( t) 代表第 i 个界面反射的信号;ε 代表信号传

播过程中的噪声,叠加后为接收到的带噪声回波信号,即
待处理的信号。 重构信号可以表示为 y = DGx + ε,其中

DG 是过完备字典,x 是稀疏系数。 则目标函数可以表示

为 min‖y - DGx‖2
2

 s. t. ∀‖x‖0 = k,其中 k 是稀疏度,
通过求解稀疏系数 x 获得重构信号 y。 当过完备字典中

的原子与信号贴近时,可以用较少的原子去对应界面的

反射波,而噪声需要较多的原子去拟合,通过设定稀疏度

限制原子个数选择,达到去噪的目的。 对于求解目标函

数,采用 ℓ0 贪婪近似算法求解目标函数[10-12] 。

2　 基于改进 MMP 的极坐标插值法的超声稀
疏重构

2. 1　 基于改进 MMP 的超声信号重构

　 　 由于贪婪算法只能保证单次迭代最优,从总体来看

在每次迭代过程中选取的单一原子并不能保证是全局最

优原子,所以为了能够更好地获取全局信息,选择 MMP
算法重构超声信号。 设重构信号的稀疏度为 K,算法在

每次迭代中选取与残差最相关的 G 个原子,全部作为候

选的支撑集。 OMP 算法只选择单条路径输出,而 MMP
算法检查所有的路径,并在最后选择残差最小的路径进

行输出,从而大大提高最后选择正确的路径的机会。 在

每此迭代过程中,支撑集增加 G 个,理论上最后形成 GK

条路径,计算量会不断增加,主要集中在过完备字典和信

号残差的乘积运算过程中。 在 MMP 算法的迭代过程中,
存在一部分路径在初始迭代过程中就会出现较大的误

差,并且在最终迭代时仍然存在较大残差,并不会成为最

优路径,而这些路径的迭代过程不会停止,浪费大量的计

算时间,因此,在 MMP 的基础上加入阈值选择和剪枝操

作。 在每次迭代的过程中,将只保留残差最小的 n 条路

径,剔除其余路径,避免计算量的大幅度增加。 同时可以

发现,每次迭代过程选中的原子中可能出现一部分原子



　 第 1 期 李　 可
 

等:基于改进多路径匹配追踪的芯片超声信号去噪方法 95　　　

和信号的内积较大,剩余原子与信号内积较小。 信号与

原子的内积值如图 1 所示。 内积较小的原子无法成为最

后的最优原子,只通过剪枝无法衡量筛选出这类原子,所
以在剪枝的基础上加入阈值选择,通过参考每次迭代的

最优原子与残差的内积设置阈值,将原子和残差内积小

于阈值的原子剔除,提高入选原子的质量。

图 1　 信号和字典中原子内积

Fig. 1　 Inner
 

product
 

of
 

atoms
 

in
 

signal
 

and
 

dictionary

使用 MMP 对信号进行重构时,重构的稀疏度设为

K,扩展路径为
 

G 条,过完备字典的大小为 N×M,每条路

径增加迭代的过程中,需要 N×M 次运算,MMP 的计算复

杂度为 O(MNGK)。 而 IMMP 在迭代过程中通过剪枝只

会保留 n 条残差最小的路径 ( n≤G),计算复杂度为

O(MNKn),可见通过剪枝操作可以大幅度降低算法的计

算量,同时设置阈值控制原子范围可以进一步降低运

算量。
2. 2　 基于剪枝 MMP 的极坐标插值法

　 　 当字典中原子间隔过大时,会影响恢复信号精度,当
原子之间的间隔过小时,会大大增加重构的计算量,同时

也降低了稀疏性。 参考 Ekanadham 等[13] 在基追踪算法

( basis
 

pursuit,
 

BP ) 的 基 础 上 提 出 的 连 续 基 追 踪

(continuous
 

basis
 

pursuit,
 

CBP),使用极坐标插值法求解

目标函数。 在剪枝 MMP 的基础上加入极坐标插值法来

构建连续原子库,在避免整体扩大过完备字典的情况下,
提升算法的去噪性能。

使用 MMP 对超声信号进行重构后,获得初始重构信

号 y 和初始重构信号的原子 dn(n = 1,2,…,p)。 在原子

频率参数附近构建连续原子库, fn 是重构原子中的

第 n 个原子的频率参数,在范围大小为 Δ 的区间内构建

连 续 原 子 库, 即 fn - Δ
2

,
 

fn + Δ
2

é

ë
êê

ù

û
úú , 起 点 原 子

fn - Δ
2

,
 

fn + Δ
2

é

ë
êê

ù

û
úú ,初始原子 d fn - Δ

2( ) = d( fb)
 

,终点

原子 d( fn) = d( fb), 3 个原子可以表示为:

d fn + Δ
2( ) = d( fc) (2)

利用式(2)的 3 个原子构成圆弧, 其中 c( fn) 代表上

述 3 点构成圆弧的圆心,u( fn) 代表由圆心指向 d( fn) 的

单位向量,v( fn) 代表在圆弧平面上垂直于 u( fn) 的单位

向量,r 代表圆的半径,θ 表示起点原子和初始原子之间

的夹角,如图 2 所示。

图 2　 构建连续原子库

Fig. 2　 Build
 

the
 

continuous
 

atomic
 

library

在区间 fn - Δ
2

,
 

fn + Δ
2

é

ë
êê

ù

û
úú 之间的所有原子则可以

通过圆弧上的一点表示,设区间 fn - Δ
2

,
 

fn + Δ
2

é

ë
êê

ù

û
úú 上的

频率为 f i 的原子,可以则任意一个原子表示为:

　 　 d( f i) = c( fn) + r cos
2( f i - fn)

Δ
θ( )·u( fn) +

r sin
2( f i - fn)

Δ
θ( )·v( fn)

(3)

考虑原子幅值后可以表示为:

d( f i) = c( fn) + r cos
2( f i - fn)

Δ
θ( )·u( fn) +

r sin
2( f i - fn)

Δ
θ( )·v( fn) (4)

简写为:
α·d( f i) = α·c( fn) + β·u( fn) + γ·v( fn) (5)
信号中的原子形成凸集,需满足条件为:
α i ≥ 0

β 2
i + γ 2

i ≤ α 2
i ·r2

i

a i·ri·cos θ ≤ β i ≤ a i·ri

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

最终信号恢复的优化式可以表示为:

Minimize:‖y - ∑
p

i = 1
(α i·c( f i) + β i·u( f i) +

γ i·v( f i))‖
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s. t.

α i ≥ 0, i = 1,2,3,…,p

β i
2 + γ i

2 ≤ α i
2·ri

2, i = 1,2,3,…,p
a i·ri·cosθ ≤ β i ≤ a i·ri, i = 1,2,3,…,p

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

最后重新放缩 β i =
β iα i ri
β i

2 + γ i
2

,γ i =
γ iα i ri
β i

2 + γ i
2
最终

的重构信号可以表示为:

∑
p

i = 1
(α i·c( f i) + β i·u( f i) + γ i·v( f i)) (8)

3　 实　 　 验

　 　 通过对倒装焊芯片焊球的仿真信号和实际信号进行

处理,将本文的处理方法和小波去噪、EMD 去噪、OMP、
MMP 和在 OMP 重构原子附近构建连续原子库的方法

(IOMP)进行比较,验证方法的可行性。
3. 1　 检验标准

　 　 选用信噪比( signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR) 、均方根误

差( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)和信号能量比 ESN 作

为衡量算法去噪性能的评价指标。 SNR 评价算法去噪

整体质量;RMSE 评价回波重构误差;ESN 评判降噪是否

过度。
3. 2　 芯片模型仿真实验对比

　 　 通过建立芯片焊球的仿真模型,模拟超声探头发出

的高频超声信号,获得不同类型损伤的高频超声回波信

号,在信号中加入不同比例的高斯白噪声模拟实际超声

信号[8] 。 选用焊球缺陷为裂纹的模型,如图 3 所示。

图 3　 芯片焊球仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

of
 

chip
 

solder
 

ball

选用能够很好表征超声信号的 Gabor 信号模型[14] ,
构建过完备字典对信号进行重构,字典中的原子定义为:

g = A
S

exp - π
( t - u) 2

S2( )( ) × cos(2π f( t - u) + φ)

(9)
式中: g 表示单个原子;A 表示原子的幅值;S 表示原子的

缩放参数;u 表示原子的平移参数;f 表示频率参数;φ 表

示相位参数。 对于维度为 N 的超声信号 y ∈ RN×1,需要

设计维度相对应的过完备字典,其中 M ≫ N[15] 。 取信号

的采样长度 551 个采样点。 小波去噪的小波基为 db5,分
解层数为 5 层,EMD 阈值选择为迭代区间阈值[16] ,OMP、
IOMP、MMP 和 IMMP 都使用相 同 字 典 D, 且 OMP、
IOMP、MMP 和 IMMP 运算过程中稀疏度相同。

芯片超声检测仿真信号和去噪声结果如图 4 所示。
图 4(a)是芯片裂纹焊球超声的仿真原始信号,图 4( b)
是加入高斯白噪声后的信号[17] 。 不同的去噪方法的效

果如图所示。 稀疏算法 OMP、IOMP、MMP 和 IMMP 相较

于小波去噪和 EMD 去噪能较好地去除信号中的噪声,且
所提方法对比其他去噪方法,波形相对更加完整,没有明

显的噪声,同时信号的信噪比最优,均方根误差低于其他

去噪方法。 在不同噪声水平条件下,使用各种方法去噪

后,SNR 和 RMSE 的结果如图 5 所示。 结果显示,小波在

噪声较低的情况下,有良好的去噪效果,但是随着噪声的

增加,去噪效果下降较为明显。 EMD 在噪声低的情况

下,降噪效果较差,但随着噪声的增加,去噪效果得到改

善。 在噪声较大的情况下,所提方法相较于其他方法有

良好的抗噪能力。
在噪声较低的情况时,使用 OMP、 IOMP、 MMP 和

IMMP 去噪后,4 种方法均有良好的去噪效果,但是随着

噪声的增加,OMP 去噪效果下降较为明显。 同时可以发

现,在使用 IOMP 去噪后,其去噪效果仍然低于 IMMP,造
成这一现象的原因之一是信号与离散 Gabor 字典之间存

在误差,在噪声干扰下 OMP 在迭代过程中选择了局部最

优原子,且连续原子库的覆盖范围有限,在构建连续原子

库后,无法将局部最优原子调整为全局最优原子,改善方

法之一是减少字典中原子间隔,整体提升离散字典维度,
但会增加更多的计算量。 相较于提升字典维度,所提方

法处理信号更有优势。 所提方法信噪比优于其他方法,
均方差最小,随着噪声的增加,算法有着良好的抗噪能

力。 因此采用改进多路径算法降噪方法有着更加优良的

去噪效果。
表 1 是在信号中加入不同比例噪声的条件下,使用

各种去噪方法和 IMMP 去噪后,信号能量比结果展示,
其中黑体为最优,最接近于 1。 通过比较降噪后能量占

原信号能量的比来判断降噪是否过度。 当信号能量比

越接近于 1 时,去噪效果更好,能够将更多的噪声去除

且保留原信号中的有效信息。 当信号能量比大于 1
时,看作信号中有噪声未能去除。 结果显示,在噪声较

低的情况下,几种方法信号能量比都接近于 1,视为将

信号中的大部分噪声去除。 但是随着噪声的增加,小
波和 EMD 的信号能量比增长较明显,去噪效果快速下

降。 当噪声比例较大时,稀疏重构算法也出现噪声出

现无法去除的现象。 所提方法在噪声较大时,有较好

的表现。
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图 4　 芯片超声检测仿真信号和去噪结果
Fig. 4　 Simulation

 

signal
 

of
 

chip
 

ultrasound
 

and
 

denoising
 

results

图 5　 SNR 和 RMSE 评价指标汇总
Fig. 5　 Summary

 

of
 

SNR
 

and
 

RMSE
 

evaluation
 

indicators
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表 1　 不同去噪方法信号能量比

Table
 

1　 Signal
 

energy
 

ratio
 

values
 

of
 

different
 

denoising
 

methods %

噪声

比例
小波 EMD OMP IOMP MMP IMMP

20 1. 008
 

7 0. 884
 

5 0. 972
 

6 0. 971
 

6 0. 970
 

5 0. 980
 

7

30 1. 038
 

0 0. 982
 

9 0. 972
 

8 0. 969
 

9 0. 962
 

5 0. 974
 

6

40 1. 039
 

3 0. 988
 

8 0. 967
 

3 0. 960
 

4 0. 950
 

1 0. 972
 

9

50 1. 049
 

2 1. 056
 

2 0. 946
 

1 0. 940
 

1 0. 937
 

7 0. 963
 

2

60 1. 068
 

0 1. 057
 

1 0. 935
 

6 0. 934
 

5 0. 936
 

9 0. 959
 

9

70 1. 084
 

4 1. 063
 

2 0. 949
 

3 0. 947
 

8 0. 940
 

9 0. 958
 

6

80 1. 139
 

4 1. 061
 

1 1. 041
 

9 1. 028
 

4 1. 025
 

6 0. 978
 

2

90 1. 163
 

7 1. 072
 

4 1. 100
 

4 1. 048
 

8 1. 077
 

2 1. 025
 

1

100 1. 173
 

4 1. 085
 

2 1. 110
 

5 1. 060
 

7 1. 075
 

4 1. 041
 

0

3. 3　 高频超声检测芯片真实实验对比

　 　 为了继续验证本文方法的有效性,通过超声平台

(图 6) 检测真实芯片 ( FA10-200 × 200), 检测频率为

110 MHz,采样长度为 551 采样点,结果如图 7 所示。 由

图 7(a)可以看出,超声的一部分回波信号被噪声淹没,
影响对芯片焊球的回波信号的分析,因此需要对回波信

号进行降噪处理。 OMP、MMP、IOMP 和 IMMP 都使用相

同字典 (D ∈ D551×200
 

000), 且算法的迭代过程中稀疏度相

同,其余算法的参数与仿真参数一致。
在对实际芯片超声回波信号处理后可以发现,小波

去噪仍然存在一定的噪声,EMD 去噪后的结果出现了严

重的波形失真,幅值也出现较大的变化,而 OMP 去噪由

于字典和信号存在误差,且信号中有噪声的干扰,出现了

波形丢失的情况。 本文方法 IMMP 去噪后在能够保留出

微小的反射波的同时去除大部分的噪声,其降噪效果优

于其他降噪方法,能够有效的反映回波信号的信息。

图 6　 超声检测平台和
 

FA10-200×200 芯片

Fig. 6　 Ultrasonic
 

testing
 

platform
 

and
 

FA10-200×200
 

chip
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图 7　 芯片实际高频超声回波信号去噪效果

Fig. 7　 Denoising
 

effect
 

of
 

the
 

actual
 

high-frequency
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

of
 

the
 

chip

图 8　 未经降噪的 B 扫成像和降噪后的 B 扫成像

Fig. 8　 B
 

scan
 

imaging
 

without
 

denoising
 

and
 

B
 

scan
 

imaging
 

after
 

denoising

　 　 为了证明本文降噪方法的有效性,首先对实际信号

进行处理,通过重构 B 扫图进行验证,如图 8 所示。 从

图 8(a)可以看出,由于噪声污染,未经降噪的 B 扫成像

界面之间的区分并不明显。 同时,各种噪点影响界面判

断,增加界面识别难度。 从图 8( b)可以看出,基于本文

方法降噪后的 B 扫图像可以很准确地辨别各个界面的分

布信息,相邻界面的区分也更加明显。 同时,由超声在传

播过程中发生的晶粒反射和微小缺陷导致的反射波能够

较好的筛选,使得 B 扫图像更加清晰干净。

4　 结　 　 论

　 　 针对高频超声检测倒装焊芯片微缺陷回波信号受噪

声影响的问题,提出了一种基于 MMP 改进的信号去噪方

法,通过设置阈值和引入剪枝操作,构建连续原子库,实
现了信号的去噪重构。 仿真和实验结果表明,在去噪性

能上所提方法去噪后的信噪比最高,均方根误差最低,优
于小波、EMD、OMP、IOMP 和 MMP,能够在保留信号有效

信息的同时尽可能地去除噪声。 在计算复杂度上,IMMP
通过剪枝和设置阈值大大降低算法的复杂度,提高计算

效率。 IMMP 通过在已选择的原子附近构建连续原子

库,以少量地增加计算量来提升信号的重构精度,相比整

体提升过完备字典的维度,本文算法更加具有优势。
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