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激光软钎焊过程温度的模型预测控制研究
吴伟民，洪培清，陈智华

（广州大学 计算科技研究院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：在激光光软钎焊过程中，焊点温度的精确控制对焊接质量至关重要。现有的激光软钎焊的焊接温度
控制基于比例积分微分ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＰＩＤ）控制实现。传统的ＰＩＤ控制方法因其固定参数，无
法有效应对钎料比热容和激光吸收率随温度变化的问题。在使用传统 ＰＩＤ控制温度的过程中，降低了系统的
响应速度和控制精度，实际输出的温度与目标温度的误差值偏大，输出功率波动也比较大。为此，文章提出了

一种基于模型预测控制ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ（ＭＰＣ）的温度控制方法，通过利用过程模型预测未来的温度变
化，能够动态调整控制参数，减少了ＰＩＤ面对温度变化时候的滞后或过冲问题。实验结果表明，ＭＰＣ方法显著
提升了焊点的温度控制精度，其温度误差方差值为 ＰＩＤ控制的３２％，最大绝对误差为 ＰＩＤ控制的６７％。这些
改进有效提高了钎料的润湿性和流动性，改善了焊点的均匀性和焊接质量，显著提升了激光软钎焊的良品率。

关键词：激光软钎焊；ＭＰＣ控制；温度控制；传热学模型
中图分类号：ＴＰ２７３　　　文献标志码：Ａ

Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒｓｏｆｔｂｒａｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＷＵＷｅｉｍｉｎ，ＨｏｎｇＰｅｉｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｉｈｕａ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｌａｓｅｒｓｏｌｄｅｒｉｎｇ，ｔｈｅＰｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｊｏｉｎｔｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｏｌｄｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌａｓｅｒｓｏｆｔｂｒａｚｉｎｇｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（ＰＩＤ）ｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂｒａｚｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｅｔｏｉｔｓｆｉｘｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＩｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｌａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｓ
ａｌｓｏｌａｒｇｅ．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ（ＭＰＣ），ｗｈｉｃｈｃａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｒ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｏｆＰＩＤｗｈｅｎｆａｃｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｂｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｕｓｉｎｇ
ａｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭＰＣｍｅｔｈｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ，ｗｉｔｈａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆ３２％ ｏｆｔｈａｔｏｆ
ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆ６７％ ｏｆｔｈａｔｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｓｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒａｚｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｓｏｌｄｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ，ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｓｏｆｔｂｒａｚｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓｏｆｔｂｒａｚｉｎｇ；ＭＰＣｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２３卷　

　　激光软钎焊技术是一种通过激光束直接加热
钎焊部位，使得温度急剧上升到钎焊温度的技术。

这项技术促使钎料融化、润湿并铺展。当激光照

射停止后，焊接区域迅速冷却，钎料凝固，从而形

成牢固可靠的焊点［１］。具体激光软钎焊过程如图

１所示。

图１　激光软钎焊示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｏｆｔｂｒａｚｉｎｇ

　　激光软钎焊技术作为一种现代新型焊接技
术，已在微电子［２］、新能源汽车［３］、航空航天［４］等

众多领域被广泛应用。这特别适合焊接狭小空间

内焊点或小焊点精密焊接，以及对于品质要求特

别高的产品和必须采用局部加热的产品［５］。由于

是小焊点或者高要求焊点，焊接过程的温度控制

尤其重要，温度控制直接决定了焊点的焊接质量。

激光软钎焊温度控制有多个影响因素，如激光功

率、光斑直径、钎料类型等，这些因素决定了焊接

过程的焊点温度，影响了焊接质量和效率［６］。而

钎料的散热系数、吸收率等都是随温度变化的，这

使得焊接温度难以精确控制［７－８］。因此，提高激

光软钎焊过程的温度控制精度是提升焊接质量的

关键。激光软钎焊过程的温度控制已经有不少团

队在研究。文献［９］针对在激光钎焊过程中需要
高稳定度的恒温环境这一问题，设计了一款基于

双闭环ＰＩＤ结构的温度控制系统，分别在硬件和
软件两方面对激光器焊接温度进行控制，有效保

证焊接段和保温段的控温精度。文献［１０］为消除
滞后系统的超调，改善温度因素对制件质量和强

度的影响，设计了一种基于 ＢＰＰＩＤ算法的温度控
制系统，利用ＢＰ神经网络改进传统ＰＩＤ算法。文
献［１１］为实现半导体激光器在设定温度条件下正
常工作，设计了论域可变的模糊 ＰＩＤ控制算法。
文献［１２］为改善温度控制系统的滞后性，针对传
统ＰＩＤ算法在温度调节上具有响应速度慢、超调
量大、调节时间长等问题，引入改进的鹰栖息优化

（ＩＥＰＯ）算法。
随着工业４０智能制造的提出，传统焊接方

法和控制技术存在局限性，随着新材料与复杂工

艺的引入，焊接技术领域的研究重点逐渐转向控

制算法的优化和创新。Ｚｈｏｕ等［１３］针对塑料激光

焊接温度控制系统的非线性和时变特性，以及传

统ＰＩＤ控制存在的精度低、超调量大等问题，提出
了一种改进的蛇形优化（ＩＳＯ）算法。Ｃｈｅｎ等［１４］提

出了激光焊接过程传热学模型和基于模型的前馈

ＰＩＤ温度控制方法，从而实现对目标温度曲线的跟
踪，提升了焊点的良品率。党丽［１５］利用变论域模

糊ＰＩＤ技术，依靠控制器对热处理过程进行温度
控制。程龙等［１６］设计了一种遗传算法和滑膜控制

相结合的控制器，能够保证锅炉温度系统具有更

好的稳态响应。周根弟［１７］提出单神经元网络整定

ＰＩＤ参数的控制算法，提高了系统的响应速度并保
持稳定工作状态。滕瑞［１８］构建了温度控制系统模

型，通过对优化算法的适应度函数进行优选，获得

较优的ＰＩＤ控制参数，降低了模糊 ＰＩＤ控制算法
设计成本，实现了热压焊温度控制系统的高动态

响应。传统ＰＩＤ算法逐渐满足不了复杂封装电子
行业对于激光焊接过程中的温度控制精度的要

求。与传统的比例积分微分（ＰＩＤ）控制相比，模型
预测控制（ＭＰＣ）可以用来处理一些模型难以精确
建模、带有纯滞后的系统，对多输入、多输出和多

耦合的系统有比其他控制更好的效果［１９］。ＭＰＣ
需要在每个控制周期内求解一个优化问题，这对计

算资源提出较高的要求，在工业过程中涉及的计算

和工程实验成本较高。但近些年随着 ＧＰＵ和 ＦＰ
ＧＡ等硬件加速技术的发展，ＭＰＣ的计算问题有望
得到解决，此外，基于模型的自适应控制和数据驱

８８
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动的模型改进技术（如机器学习与深度学习的结

合）也为 ＭＰＣ在复杂工业过程中的应用开辟了新
的方向。

１　热力学模型的建立与验证

１．１　模型的建立
根据能量守恒原则，建立激光软钎焊的传热

学数学模型所涉及的参数包括激光功率、光斑面

积、散热系数、比热容、环境温度、锡膏质量、吸收

率等［２０］。在钎焊过程中，焊点通常指的是连接两

个金属部分的区域，钎料在加热后熔化，冷却后形

成固态连接，从而将电子元器件固定在电路板上。

因为激光软钎焊针对的焊点大部分是精密电子电

路元器件，尺寸很小，所以，模型对参数会很敏感，

锡膏对激光的吸收率、锡膏的比热容和锡膏对焊

盘的热传导系数，会随着温度的变化而变化。而

且由于不同锡膏的成分不同，并含有助焊剂成分，

因此，只能通过实验数据来辨识这些参数和温度

的对应关系和变化范围。该模型涉及到的所有参

数及其单位见表１。

表１　模型中涉及的参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

参数 符号 单位

光斑面积 Ａ ｍ２

比热容 ｃ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１

温度 Ｔ Ｋ
锡膏质量 ｍ ｋｇ
吸收率 α
散热系数 ｈ Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１

激光功率 Ｐ Ｗ

　　根据能量守恒定律，通过集中参数法，建立焊
接过程传热学数学模型［２０］：

ｍｃ（Ｔｔ－Ｔ０）＋∫（Ｔｔ－Ｔ０）ｈＡｄｔ＝∫Ｐαｄｔ，
（１）

其中，Ｔｔ为锡膏温度，Ｔ０为环境温度，等式左边第
一部分为锡膏吸收激光热量导致内能增加部分的

能量，等式左边第二部分为锡膏对周围环境散热

的热量，等式右边为吸收的激光总热量。

激光软钎焊过程中，激光停止加热后锡膏的

散热模型吸收激光能量为０，其他不变，得出方程
（２）：

ｍｃ（Ｔｔ－Ｔｔｏｐ）＋∫（Ｔｔ－Ｔ０）ｈＡｄｔ＝０，（２）
其中，Ｔｔｏｐ为加热最后时刻的温度值，即焊接过程
温度最大值。

１．２　参数辨识
本文实验所采用的激光软钎焊设备主要由红

外测温系统、激光发射器、电机控制系统、工控软

件设备以及显示界面组成。该套激光软钎焊设备

的激光输出功率
#

６０Ｗ，发射激光波长为９８０±
１０ｎｍ，如图２所示。

图２　激光软钎焊设备
Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｂｒａｚｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　在模型（１）中，质量 ｍ、焊盘面积 Ａ、激光功率
Ｐ和锡膏实时温度 Ｔ是能够测量或者控制的量，
是已知的。锡膏是混合物，含有挥发性的助焊剂，

组成成分复杂，其对激光的吸收率、比热容和散热

系数是随温度变化的。通过开环实验数据，可以

辨识出这些参数值与温度的变化规律。

对方程（１）进行微分，整理得：

ｍ ｃｈ
ｄＴｔ
ｄｔ＋Ａ（Ｔｔ－Ｔ０）＝Ｐ

α
ｈ。 （３）

对方程（２）进行微分，整理得：

ｍ
ｄＴｔ
ｄｔ＋

ｈ
ｃＡ（Ｔｔ－Ｔ０）＝０。 （４）

只需要辨识出 α／ｈ、ｈ／ｃ这两组参数随温度变
化的规律即可得到激光软钎焊过程的参数模型。

首先是散热实验，用红外测温传感器测量出焊点

散热时的温度数据，带到方程（４）便可以得到 ｈ／ｃ
和温度Ｔｔ的函数关系，如图３（ａ）所示。然后是恒
功率加热实验，通过热电偶测量出锡膏加热时的温

度数据，代到方程（３），结合散热过程中辨识的ｈ／ｃ，
得到α／ｈ和温度Ｔｔ的函数关系，如图３（ｂ）所示。

９８
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图３　参数随温度变化示意图
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｐｈｓ

　　α／ｈ和ｈ／ｃ与温度的关系辨识结果，如表２所
示。

表２　参数辨识结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｌｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
温度

Ｔ＜１６０℃ Ｔ＞１６０℃
ｈ／ｃ ０．０００９Ｔ＋０．０６
α／ｈ ０．２５Ｔ－１－０．００１ ０．０００３３

１．３　模型验证
实验选用以铜为基底的打孔焊盘，半径为２×

１０－３ｍ，选用３０５锡膏，主要成分为锡（９６５％）、银
（３％）、铜（０５％），采用恒功率模式将激光功率设
置为１５９３Ｗ进行加热，加热时间设置为６ｓ。在
激光功率、加热时长相同的情况下，模型数据和实

际实验数据的拟合效果，如图４所示。
由图４可知，在整个激光软钎焊加热过程的

温度曲线和模型仿真的温度曲线能够基本拟合，

误差标准差在５７７℃左右，最大误差绝对值不超
过１５３１℃。这表明了模型的准确性良好。基于

该模型，可以预测加热过程的温度。

图４　同功率下模型仿真曲线与实验曲线对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｗｅｒ

２　ＭＰＣ控制方法

模型预测控制（ＭｏｄｅｌｂａｓｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎ
ｔｒｏｌ，ＭＰＣ）是基于系统模型或者实验数据对系统未
来行为进行预测，通过滚动优化实现控制过程的

优化和鲁棒性。在焊点温度控制中，预测模块用

于预测未来一段时间内的温度变化；滚动优化模

块用于在满足所述约束条件的情况下，使代价函

数最小，求解得到最优控制序列；从控制窗口最优

控制序列中选择当前控制功率，驱动激光软钎焊

设备加热焊点完成焊接。

在激光软钎焊过程中，如果不能按照准确的

温度进行加热，那么焊点以及外观对比，如图 ５
所示。

图５　焊点对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ

　　为了确保激光软钎焊质量，根据实际工程经

０９
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验、温度、温度变化速率和加热持续时间这些影响

焊点质量的关键因素，可以设计出一条符合工业

生产的温度曲线。本研究使用的目标温度曲线Ｒｋ
的数学表达式为式（５）所示，可以设计一条能产生
高质量焊点的目标温度曲线图，如图６所示。

ｉｆ　０＜ｔ≤２００　０．０６５ｔ＋３０　
ｉｆ　２００＜ｔ≤４００　０．０１ｔ＋１４０
ｉｆ　４００＜ｔ≤５５０　０．０４ｔ＋

}
２０

Ｒｋ， （５）

其中，Ｒｋ为目标温度函数，ｔ为时间，单位周期为
１０ｍｓ。

图６　目标温度曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒｔ

　　可以利用ＭＰＣ控制器来追踪这条曲线，使得
实际生产过程中的温度曲线更加贴合目标曲线。

根据图６的目标温度曲线，将其设置为参考值，具
体地，定义目标温度序列为式（６）：

Ｒｋ ＝［ｒ（ｋ＋１｜ｋ）
Ｔ　ｒ（ｋ＋２｜ｋ）Ｔ　…　

ｒ（ｋ＋ｎ｜ｋ）Ｔ］Ｔ， （６）
其中，ｒ（ｋ＋１｜ｋ）Ｔ是表示第ｋ＋１个控制周期的目
标温度。

根据模型来预测未来一段时间内的预测温度

序列，由于激光软钎焊设备内部使用的是数字控

制器，而上述传热学模型为连续函数，因此，须对

模型进行离散化近似处理，离散化结果为式（７）：
Ｘ（ｋ＋１）＝［Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）］／ｄｋ，（７）

其中，Ａ＝ ＭＣ
ＨΔｔ

，Ｂ＝αＨ，ｄｋ ＝
ＭＣ
ＨΔｔ

＋ｓ。

得到目标温度序列后，再利用传热学模型式

（３）根据目标温度计算出对应的激光功率 Ｐ，将功
率Ｐ作为输入ｕ（ｋ）代入预测模型式（７）求出未来
一段时间内的预测温度序列Ｘｋ。所述ｎ个控制周
期预测公式如下：

ｘ（ｋ｜ｋ）＝ｘｋ
ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ｜ｋ）
ｘ（ｋ＋２｜ｋ）＝Ａ２ｘ（ｋ）＋ＡＢｕ（ｋ｜ｋ）＋
　Ｂｕ（ｋ＋１｜ｋ）
ｘ（ｋ＋３｜ｋ）＝Ａ３ｘ（ｋ）＋Ａ２Ｂｕ（ｋ｜ｋ）＋
　ＡＢｕ（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｂｕ（ｋ＋２｜ｋ）


ｘ（ｋ＋ｎ｜ｋ）＝Ａｎｘ（ｋ）＋∑
ｎ－１

ｉ＝０
Ａｎ－１－ｉＢｕ（ｋ＋ｉ｜ｋ



















），

其中，ｘｋ为初始室温，将上式中每一个控制周期的
预测温度整合成矩阵形式，得到式（８）：

Ｘｋ ＝Ｍｘ（ｋ）＋ＣＵｋ， （８）
其中，ｘ（ｋ）为所述当前温度，Ｕｋ为所述目标控制

功率，Ｍ ＝

Ｉ
Ａ１

Ａ２



Ａｎ

，Ｃ＝

０
Ｂ
ＡＢ Ｂ
Ａ２Ｂ ＡＢ … ０
   

Ａｎ－１Ｂ Ａｎ－２Ｂ … Ｂ

。

集合ｎ个控制周期的预测温度得到未来一段
时间内的预测温度序列 Ｘｋ后，此处预测温度序列
要作为下一周期的运算还需要经过预测误差的修

正，即上一时刻的预测温度与当前实际温度之差

Δｘ。让预测误差乘以反馈量Ｋ后再加上预测温度
序列Ｘｋ，即Ｘ＝Ｘｋ＋ＫΔｘ。

此时，已经得到了目标温度序列和预测模型

的预测温度，可以由此建立代价函数，并且规定约

束条件。约束条件是用来约束控制信号的取值范

围的，控制信号的取值遵循实际激光焊接设备的

功率输出范围。在满足约束条件的情况下，使代价

函数最小，便能求解得到最优控制序列。

利用传热学模型根据所预测温度序列，得到

预测控制序列，表达式为式（９）：
Ｕｋ ＝［ｕ（ｋ｜ｋ）

Ｔ　ｕ（ｋ＋１｜ｋ）Ｔ　…　
ｕ（ｋ＋ｎ－１｜ｋ）Ｔ］Ｔ。 （９）

代价函数是用来评价控制性能的指标，控制

的目标除了使实际输出温度和目标温度尽可能

小，还应该使控制信号动作尽量小，因此，建立的

代价函数是预测温度与目标温度差值的平方和

与控制功率的平方之和。代价函数表达式（１０）
如下：

Ｊ（Ｕｋ）＝（Ｘ－Ｒｋ）
ＴＱ（Ｘ－Ｒｋ）＋Ｕ

Ｔ
ｋＷＵｋ，（１０）

其中，Ｊ（Ｕｋ）为代价函数值，控制的目标是在约束

１９
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条件下使该值最小，Ｘ为未来一段时间的预测温度
序列，Ｒｋ为目标温度序列，Ｑ和 Ｗ分别表示温度
误差和控制信号的控制权重矩阵。

根据代价函数的表达式，将代价函数转换为

二次型函数，具体为令 珔Ｒｋ＝－ＫΔｘ＋Ｒｋ，将代价函
数（９）展开后合并同类项：
Ｊ（Ｕｋ）＝
（Ｘｋ－珔Ｒｋ）

ＴＱ（Ｘｋ－珔Ｒｋ）＋Ｕ
Ｔ
ｋＷＵｋ＝

（Ｍｘ（ｋ）＋ＣＵｋ－珔Ｒｋ）
ＴＱ（Ｍｘ（ｋ）＋ＣＵｋ－珔Ｒｋ）＋

ＵＴｋＷＵｋ＝（Ｅ＋ＣＵｋ）
ＴＱ（Ｅ＋ＣＵｋ）＋Ｕ

Ｔ
ｋＷＵｋ＝

ＥＴＱＥ＋（ＣＵｋ）
ＴＱ（ＣＵｋ）＋２Ｅ

ＴＱ（ＣＵｋ）＋Ｕ
Ｔ
ｋＷＵｋ＝

ＵＴｋＣ
ＴＱＣＵｋ＋Ｕ

Ｔ
ｋＷＵｋ＋２Ｅ

ＴＱＣＵｋ＋Ｅ
ＴＱＥ＝

ＵＴｋ（Ｃ
ＴＱＣ＋Ｗ）Ｕｋ＋（２Ｅ

ＴＱＣ）Ｕｋ＋Ｅ
ＴＱＥ，

其中，Ｅ＝Ｍｘ（ｋ）－珔Ｒｋ，Ｃ，Ｑ，Ｗ为常数项，最终可化
简为式（１１）：

Ｊ（Ｕｋ）＝Ｕ
Ｔ
ｋＥ１Ｕｋ＋Ｅ２Ｕｋ＋Ｅ３。 （１１）

其中，Ｅ１＝Ｃ
ＴＱＣ＋Ｗ，Ｅ２＝２Ｅ

ＴＱＣ，Ｅ３＝Ｅ
ＴＱＥ。

此时将问题转化成了求解令代价函数 Ｊ最小
的Ｕ值，计算出控制序列 Ｕｋ。同时根据预测模型
在这样的控制序列下计算出预测温度序列。在完

成控制量的计算和模型预测之后，只取第一个控

制元素ｕ（ｋ）作为当前周期的控制功率驱动激光
发射器对焊点进行加热，而舍去其余控制序列。

并将加热后的温度作为下一个采样时刻以及预测

模型的初始条件，重新预测下一个时刻的预测温

度和滚动优化模型，形成一个滚动优化和反馈校

正的控制系统。

图７为激光焊接设备的温度控制的流程图。

图７　温度控制方法流程图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　图８为ＭＰＣ控制器示意图。

图８　ＭＰＣ控制器示意图
Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＰＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　实验结果与对比分析

本文实验采用以铜为基底的打孔焊盘，半径

为２×１０－３ｍ，如图９所示。

图９　实验焊盘图
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｄｓｄｉａｇｒａｍ

　　焊接锡膏为３０５锡膏，采用恒功率模式将激
光功率设置为１５９３Ｗ进行加热，加热时间设置
为６ｓ。具体成分如下：９６５％的锡、３％的银以及
０５％的铜。测量温度所使用工具为热电偶测温
仪器，具体如图１０所示。

图１０　热电偶测温仪器
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　系统参数如表３所示。

表３　系统参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 参数 数值

焊膏质量 ｍ／ｋｇ ４．２×１０－５

环境温度 Ｔ０／℃ １５
焊盘半径 ｒ／ｍ ２×１０－３

焊膏表面积 Ａ／ｍ２ １．２６×１０－５

激光功率 Ｐ／Ｗ １５．９３
采样周期 Ｔｓ／ｓ ０．０１

２９
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　　经由上诉实验测得，系统开环给定恒功率实验
温度曲线和目标温度曲线，对比结果如图１１所示：

图１１　实验温度和目标温度曲线图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｐｌｏｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　将系统在 ＭＰＣ和 ＰＩＤ控制下的激光焊接功
率值分别输出，并且作为激光软钎焊设备的输入

进行实验。实验依旧采用图２所示的激光软钎焊
设备，锡膏采用 ３０５锡膏，焊盘仍为 ４ｍｍ焊盘。
经过电子天平测量，锡膏质量为４２×１０－５ｋｇ。实
验过程先采取将激光软钎焊设备调节至温度模式

下，在２２０℃下预热２ｓ后，再在２４０℃下预热２ｓ，
最后在２６０℃下预热６ｓ。完成预热以后，将激光软
钎焊设备设置为功率模式，分别将ＭＰＣ控制下的功
率以及ＰＩＤ控制下的功率输入设备中完成开环实
验。实验结果如图１２所示，对比结果见表４。

图１２　实验温度曲线对比图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

表４　实验性能对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

实验
实验温度与

目标温度方差

最大绝对

误差值／℃
ＰＩＤ控制 １２０．７０ １９．２８
模型预测控制 ３９．３９ １３．００

　　从图表和数据来看，ＰＩＤ控制与模型预测控制
（ＭＰＣ）在实验温度跟踪性能上的比较可以从以下
几方面进行讨论：

根据表格数据，ＰＩＤ控制的温度方差为
１２０７０，而 ＭＰＣ的温度方差为 ３９３９。这表明
ＭＰＣ的控制精度明显优于 ＰＩＤ控制，温度与目标
温度的偏差波动较小，控制系统更加稳定。ＭＰＣ
的方差显著小于 ＰＩＤ控制，说明 ＭＰＣ能够更好地
预测系统的未来温度，提前调整控制量，从而减少

误差波动。

在最大绝对值误差方面，ＰＩＤ控制的误差为
１９２８℃，而 ＭＰＣ的最大误差为１３００℃。ＭＰＣ
的最大绝对值误差相对较小，这表明在应对较大

扰动或非线性变化时，ＭＰＣ通过其预测功能依旧
能够较好地跟踪目标温度。

结合实验结果，可以得出在激光软钎焊领域，

ＭＰＣ方法不仅降低了控制系统地温度波动，还减
少了大幅度误差，从而有助于提高焊接的质量和

一致性。

４　结　论

本文基于能量守恒定律和集中参数法，构建

焊接过程中激光加热的传热学数学模型，并应用

ＭＰＣ控制激光软钎焊过程中的温度，来实现焊点
质量的控制。实验和比较结果验证了本文所提出

的控制方法的正确性和有效性。对比传统 ＰＩＤ控
制方法，本文所述方法在焊接过程中不仅可以降

低温度误差，而且可以降低温度变化差异过大的

情况。通过滚动优化，可以实现温度误差在允许

范围内，同时功率变化量也尽量小。算法计算量

不大，效果明显，可以应用到设备中，以提高产品

的生产效率和良品率。
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