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基于改进麻雀算法的热压焊温度补偿与控制模型辨识
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摘 要:针对热电偶固有时间常数和复杂应用环境造成的热压焊焊接过程中,温度反馈信号滞后明显、控制系统模型准确性不足等问

题,对热电偶温度动态补偿方法和温度控制系统智能辨识技术进行研究。提出一种改进的麻雀搜索算法(ASSA),采用水浴

法实验数据对热电偶三阶动态补偿滤波器模型进行搜索寻优;基于动态补偿器建立了热压焊控制系统模型,采用ASSA算法

实现模型参数辨识。试验结果表明:经过补偿后的慢速热电偶的平均时间常数由160 ms减少至59.7 ms,有效地改善了热

电偶的动态特性;设计的ASSA有利于加速控制系统模型辨识参数寻优,所得模型经过仿真验证具有较高精度,对热压焊的

自动化控制和优化具有一定的指导意义。
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Abstract: Aiming at the problems of obvious lag of temperature feedback signal and insufficient accuracy of control system model caused

by the inherent time constant of thermocouple and complex application environment in hot-pressing welding process, the thermo-

couple temperature dynamic compensation method and intelligent identification technology of temperature control system are

studied. An improved sparrow search algorithm (ASSA) is proposed to search and optimize the thermocouple third-order dynamic

compensation filter model by using the experimental data of water bath method. Based on dynamic compensator, the model of

hot-pressing welding control system is established, and ASSA algorithm is used to identify the model parameters. The experimen-

tal results show that the average time constant of the slow thermocouple after compensation is reduced from 160 ms to 59.7 ms,

which effectively improves the dynamic characteristics of the thermocouple. The designed ASSA is helpful to accelerate the opti-

mization of the model identification parameters of the control system, and the obtained model has high accuracy after simulation

verification, which has certain guiding significance for the automatic control and optimization of hot-pressing welding.
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0 引言

在电子器件微型化制造的背景下,为改善焊接接头

稳定性和提高生产效率,需要对热压焊过程焊头加热温

度进行快速和精确调控[1-2]。温度反馈的实时性和温度控

制模型的准确性是温度反馈控制的关键问题。

考虑到热电偶的经济性和耐用性,现有热压焊焊接

装置多采用热电偶温度反馈方式。热电偶测量端固有的

热容量滞后,导致热电偶的时间常数一般较大。目前,动

态补偿技术是减小热电偶时间常数、改善热电偶动态响应

特性的重要方法。具体又可分为依赖传感器模型的零极

点配置法[3]和不依赖传感器模型的智能补偿模型法[4-5]。

零极点配置法直观、方便,但应避免盲目拓展热电偶的通

频带,以免放大高频噪声。智能补偿模型法以热电偶的

输入、输出作为补偿模型的输入、输出并进行训练,根据

补偿后的动态特性,构建适当的损失函数,使用寻优算法

来获得较优的补偿器模型的参数。常用的寻优算法有遗

传算法[6]、粒子群算法[4]。
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温度反馈控制系统是典型的大滞后非线性系统,建

立准确的控制系统数学模型是保证控制性能的前提,常

用的建模方法是系统辨识技术。传统的系统辨识技术多

基于最小二乘算法,但其前提条件太过苛刻,算法普适性

差,而基于人工智能算法的智能辨识技术摆脱了传统辨

识方法对输入输出数据的严格要求。群智能优化算法是

用于系统智能建模的主要方向。群优化算法是基于仿生

思想,模拟自然界生物行为无意识的寻优行为来计算寻

优,如粒子群算法[7]、遗传算法[8]、灰狼算法[9]、人工蜂群算

法[10]等。

为改善热电偶动态响应特性,减小热电偶温度反馈

滞后时间,提高系统控制模型准确性,本文拟设计一种改

进的新型麻雀搜索算法,运用热水浴法获取快速热电偶

和慢速热电偶实验数据,通过智能模型寻优以快速热电

偶数据为标准对慢速热电偶温度数据进行动态补偿;然

后采集经过温度动态补偿的热压焊焊功率数据和温度数

据,采用ASSA算法对热压焊温度控制系统模型参数进

行辨识训练,并对比不同寻优算法下模型输出适应度值,

最后通过仿真验证模型参数的有效性。

1 改进麻雀搜索算法

麻雀搜索算法[11](sparrow search algorithm,SSA)

是受到麻雀觅食及警戒行为的启发,提出的一种元启发

优化算法。发现者、加入者、警戒者是该算法的三种核心

角色。SSA算法收敛速度快、模型清晰、易实现、可调参

数少,特别适合局部搜索,但也存在早熟收敛和历史经验

缺失的问题。

SSA算法中规模比例因子控制着算法的寻优性能,

一般为固定值,而实际应用中在迭代初期需要一个较大

值,保证大量的发现者在全局范围内进行充分探索,在迭

代后期需要一个较小值,保证大量发现者在优秀信息位

置附近进行广泛搜索。同时伴随着迭代的进度,应该呈

现非线性递减,逐步减少发现者数量,在保证多样性的同

时增大加入者数量,实现局部开发能力的提升。

基于非线性控制参数策略[12],本文提出基于自适应参

数的SSA算法(ASSA),其群规模比例因子可以随迭代次

数动态调整,能够平衡全局探索与局部开发能力,提升系

统鲁棒性的同时保证收敛速度与精度,如式(1)所示。

(1)

式中:ωmax=0.85,ωmin=0.1,i为迭代次数,itexMax为最大迭

代次数。

为了学习自身历史经验,借鉴社会学习粒子群算法[13]

(SLPSO),将发现者模型的个体位置更新引入社会学习机

制,新加入者模型如下:

(2)

式中,X t
k,d表示Xt

i,d所要学习的对象,Xd表示麻雀种群中

所有发现者在d维空间上的均值,ε (0,1),r1、r2 (0,1)。

式(2)中,对于每个维度的学习对象,该k值都是随机

的,且要保证Xt
k,d的个体适应度值要优于Xt

i,d。

设计的ASSA算法步骤伪代码如表1所示。

表1 ASSA算法伪代码

算法1:ASSA算法框架

算法参数输入说明:

G:最大迭代次数

ω:麻雀种群规模比例因子

SD:麻雀种群警戒者的数量

R2:警戒值

建立一个目标函数F(x),根据实际情况明确适应度函数J={argmin,

argmax},定义相关参数;

输出:Xbest,fg

随机初始化种群位置,并获得种群个体初始位置的适应度值。

while t < G

根据适应度值进行排序,找出当前最佳个体Xbest和当前最差个体

Xwrost,根据式(1)更新ω;

R2=rand(1);

for n=1:N*ω

根据公式(2)更新发现者位置;

end for

for n=(N*w+1):N

更新加入者位置;

end for

for n=1:SD*N

更新警戒者的位置;

end for

通过遍历获得当前迭代次数全局最优,如果该值比以前的要好,更新

全局最优;

t=t+1;

end while

返回Xbest,fg

2 温度动态补偿器设计

2.1 热电偶补偿原理

由于传感器主要因为其固有特性使得工作频带不

够宽,导致了动态误差的产生,所以动态补偿本质在于拓

宽传感器的工作频带。图1所示,假设传感器系统的传

递函数为H(S),动态补偿操作就是串联一个数学模型为

1/H(S)在传感器之后,这样串联传递函数相互抵消后,得

到了一个理想的无失真信号传输系统。

图1 传感器系统动态补偿示意图

为减小热电偶的时间常数实现慢速热电偶的动态补

偿,文中将快速响应热电偶信号X'(n)作为补偿系统的输

出,慢响应热电偶信号y(n)作为输入,获取三阶线性动态

补偿滤波器模型:
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(3)

式中,G(z)是补偿系统传递函数,a0,…,a3,b1,…,b3分别

为分母和分子系数。

2.2 补偿滤波器设计

采用快速热电偶(TT-K-30SLE-2M)和慢速热电偶

(SA2F-E)进行热水浴试验,获取温度为68.59℃时的温

度阶跃信号,并将该信号归一化处理如图2所示,其中快

速响应热电偶时间常数为56 ms,慢速响应热电偶时间常

数为164 ms。

图2 归一化热水浴法阶跃响应图

为改善慢速响应热电偶时间常数,采用三阶线性动

态补偿方法。为获取动态补偿滤波器模型,将ASSA算法

相关参数设置为:ωmax=8.5,ωmin=1.0,ST=0.7,N=100,

itexMax=1 000,以式(4)为适应度函数与目标函数对滤波

器模型进行参数寻优。

(4)

式中:C1,C2,C3为加权系数;tr为信号补偿后的响应时间;

σ是补偿后的超调量。

优化算法的目标为获得最小化适应度函数,通过控

制最终稳态值的权重、响应时间、超调量的权重和迭代次

数来获取最优解。其中权重系数的选择影响最后的优化

效果,可根据超调量的值来决定系数,当超调量大于0.2

时,C1=0.898,C2=0.008,C3=0.094;当超调量小于0.2时

C1=0.894,C2=0.009,C3=0.097。

通过ASSA优化算法最终得到动态补偿传递函数为:

(5)

补偿后的热电偶温度曲线如图3所示,图中慢速热电

偶响应速度得到明显提升,响应曲线逼近快响应热电偶,

经ASSA优化后的热电偶时间常数由补偿前的164 ms

降低至62.3 ms。

图3 补偿前后热电信号对比图

图4 验证数据组补偿前后对比图

为验证该补偿器的响应效果,通过水浴法获取水浴

温度为59.12℃和78.59℃的热电偶温度阶跃数据,并得

到慢速热电偶温度信号经过该补偿器后的温度响应曲线

见图4,此时慢速响应热电偶时间响应常数分别由144 ms

和170 ms降低至56 ms和61 ms。

可以看出在不同验证组中,慢速热电偶经补偿后动

态响应速度都得到明显改善,表明所设计的动态补偿器

表现优异。基于ASSA优化算法的动态补偿器适用于热

电偶动态补偿,提高了热电偶动态响应速度,有利于增强

温度控制的实时性,下文将针对运用了补偿器以后的热

压焊控制系统模型进行辨识训练。

3 热压焊温度控制系统辨识

3.1 控制模型建立

基于以下假设构建热压焊温度控制系统模型:(1)电

源电路中的计生电容与温度平滑滤波产生的滞后归为同

一类;(2)焊头的温度分布视为均匀分布。由此,图5的热

139



仪器仪表与检测技术
Instrumentation and Measurment

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 1期

Techniques of Automation & Applications

压焊温度控制系统可视作一个由惯性环节、微分环节与

滞后环节共同作用的复杂系统。

图5 系统温度信号图

图5中,Tr为温度参数设定值,Th为热压焊系统实际

真实值,T f为经过热电偶的反馈温度, 0表示微分环节的

时间常数, 1表示惯性模型中的时间常数, 2表示热电偶

时间常数, 3表示系统的纯滞后时间。可得,热压焊温度

控制系统传递函数为:

(6)

式(6)中,参数(K0、0、1、2、3)未知,需要利用参数辨识方

法获得。

3.2 模型参数辨识

采用自制的恒温控制器(可实现50-600℃范围内恒

温输出,输出温度与目标温度值偏差±3℃),设置六组目

标温度值:100℃,150℃,200℃,250℃,300℃,350℃,分

别采集每一组目标温度值下的加热功率数据和焊头温度

数据如图6所示。

图6 输入输出实验数据

选取目标温度为100℃、200℃和300℃时的功率-温

度数据作为控制模型参数辨识的训练数据集,目标温度

为150℃、250℃和350℃时的功率-温度数据作为模型测

试数据集。功率数据为模型输入u(t),温度数据为模型输

出y(t)。各参数搜索范围为{K [0 10]}, 0 [0 5], 1

[0 100]，2 [0 100]，3 [0 1]使用改进ASSA算法进行系

统参数辨识,并将其与表2中的常见算法进行对比。

表2 智能算法设置参数

算法名称

遗传算法(GA)

粒子群算法(PSO)

人工蜂群算法(BA)

灰狼算法(GWO)

麻雀算法(SSA)

自适应麻雀算法(ASSA)

种群
规模(N)

100

最大迭代
次数(itexMax)

1 000

其他参数设置

σ=0.1 ρ=0.2

ωmax=0.85,ωmax=1,ωmin=0.9,

c1=1.5,c2=2.0

α=1,α呈线性下降

αmax=2,αmin=0,α呈线性下降

ω=8.5

ωmax=8.5,ωmin=1.0,ST=0.7

模型计算所得输出y`与实际期望输出y之间的误差

用均方根误差表示:

(7)

由式(7)可知适应度函数为:

(8)

即目标函数为:

(9)

由式(9)可知,函数值F越小则适应度值越高。

表2所示6种优化算法的迭代优化结果如图7所示。

图7 不同优化算法迭代优化结果

由图7中可知,ASSA优化算法相较于其它智能算法

迭代结果更优。这是因为ASSA算法改动了加入者的位

置更新公式,让加入者在加入更新时能够参考种群中多

个优秀个体的具体位置,而不是盲目随机找取位置,使得

ASSA算法能够在前期快速收敛,同时随着迭代的不断进

行发现者与加入者的比例随着w的变动而发生改变,很

好地平衡了群优化算法全局搜索与局部开发之间的关系。

采用训练数据集获得的模型预测输出与实际温度对

比如图8所示。

如图8数据对比可以得出模型预测值与实际值吻合

度高,根据实验结果计算得出训练集三组数据的均方差

(RMS)分别为{2.759 2,2.871 7,4.521 4},训练数据组

RMS总和为10.152 3,预测误差在3%以内。

系统传递函数参数最优解如表3所示。
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图8 训练组模型预测结果与实际温度对比图

表3 参数辨识结果

K0

0.396 22

0

0.010 168

1

0.080 6

2

3.760 9

3

0.001 525 5

基于上述结果,使用Simulink仿真软件搭建热压焊

系统的传递函数模型(图9所示)。将测试数据集功率数

据作为仿真模型的输入,获得的模型计算输出结果,与真

实输出值对比如图10所示。

图9 热压焊传递函数模型

图10 测试组模型预测结果与实际温度对比图

由图10可知,测试组模型预测输出与实际采集的输

出RMS数据误差分别为{1.669 8,3.115 5,10.129 0},

测试数据组数据RMS总和为14.914 3。上述实验表明

ASSA优化算法在测试集数据中并没有发生过拟合现象,

对于训练中未曾接触到的值也能很好地拟合,表明基于

ASSA算法辨识结果构建的热压焊温度控制系统模型具

有较好的准确性。

4 结束语

本文提出一种改进的麻雀搜索算法,运用于热电偶动

态补偿模型寻优和热压焊控制系统辨识训练,取得较好

效果。该热电偶动态补偿方法,将慢速热电偶在三次实验

下的平均时间常数由补偿前的160 ms减小到59.7 ms,

使其动态响应效果提升62%,极大地提高了热电偶温度反

馈动态响应速度,并将其运用于热压焊控制系统。热压

焊控制系统辨识效果经过测试数据验证,其辨识结果预

测值和实际值RMS数据误差分别为{1.669 8,3.115 5,

10.129 0},测试数据组数据RMS总和为14.914 3,误差

较小,辨识参数模型具有良好的动态特性,可以为热压焊

的控制与优化提供基础。
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