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基于热风回流焊机热平衡机理模型的简化解耦控制

鲁五一，朱国军，谢志明，张小青

（长沙航空职业技术学院，湖南 长沙 410124）

摘 要：从热学机理出发建立了基于热平衡机理的热风回流焊机模型，针对该模型阶数极高，且具有强耦

合性的特点，应用Padé逼近法把模型各通道的传递函数简化成经典的二阶系统，结合不变性原理对系统进行

解耦补偿设计，从仿真效果来看，任一温区的温度控制基本不再受其它温区的温度变化影响，达到了更精确的

控制要求。
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Simplified Decoupling Control on the Reflow Soldering Machine

Heat Balance Mechanism Model

Lu Wuyi，Zhu Guojun，Xie Zhiming，Zhang Xiaoqing

（Changsha Aeronautical Vocational and Technical College，Changsha Hunan 410124，China）

Abstract：Sets up the reflow soldering machine dynamic model based on heat balance mechanism. According to the

characteristics of high-order and strong couple, adopts the Padé interpolation technique to simplify all channels' transfer

functions into second-order classic system. Designs the decoupling compensations for the system with the invariance principle,

and the simulation results show that any zone temperature control is no longer influenced by other zones' temperature changes.

It achieves a more precise control requirement.
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多温区热风回流焊的自动化控制属于复杂工业过

程控制。全热风回流焊是当今 SMT 行业中回流焊工艺

的主流焊接方法之一[1 ]。热风回流焊机系统是一种复

杂的工业自动化多温区温控系统，其整体结构由加热

系数、电路板传输系统、控制系统及其它辅助部分构

成，共 16 个加温区，分成 8 组，每组分为上、下 2 个

温区，具体分布如图 1 所示，每个温区都采用电加热

管对流换热升温。由于各个温区不是绝对隔离的，实

验中当某个温区因设定值改变或者受到干扰发生变化

时，将立刻影响到其它温区，尤其是相邻温区的温度

变化，多个温区控制系统同时投入运行，其耦合很严

重，这将无法满足生产过程对控制的要求。

文献[2]从热学机理出发，推导出 3 种不同工况所

对应的不同状态空间模型。该模型一定程度上方便了

对该系统的控制算法研究，然而，该模型参数具较高

图 1 热风回流焊机 16 温区分布图

Fig. 1 Distribution of 16 temperature zone in

reflow soldering machine
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的阶数，且 Bristol-Shinskey 相对增益分析表明该系统

各温区间有强耦合性，这些都对控制算法的研究不

利。本文在该模型基础上，先采用经典的 Padé逼近

法简化模型，再结合不变性原理进行解耦补偿设计，

使得各温区的控制不再受其它温区温度变化的影响。

1 模型简化

应用最多的模型简化方法是频域拟合法，该方法

即在一定频率下，在相同的控制器和控制参数（提供

一样的系统增益和相角）作用下，则认为拟合前后的

模型一致。对于一些呈单调响应的调节系统，其操作

频率近似为 0，此时在操作频率 w s ≈ 0 下进行拟合简

化能满足工程设计要求，达较高精度。热风回流焊的

温度调节过程正好是一个单调响应的调节过程，因此

只需在 w s ≈ 0 下对各通道的传递函数进行简化即可。

Padé逼近法是一种零频附近拟合工程应用较好的

方法。Padé逼近模型是个多项式，低阶 Padé近似模

型在低频范围能很好地与高阶模型拟合。假定高阶原

模型为 。

G(s)在操作频率ws≈0，即 s=0附近展开成如下幂级数：

。                       （1）

展开成幂级数有 2 种方法：一种为长除法，另一

种为M. Lat与Rimitrat阵列计算法，后者在计算机应用

中较方便。

假设希望得到的简化模型为二阶典型模型，即

，为便于计算，可把它转化为：

　　 ，                                                         （2）

式（2）中： 。

G*(s)在 s=0 附近展开成幂级数为：

，                （3）

式（3）中： ；

；

。

根据经典逼近思想[3]，要使 G*(s)同原模型G(s)逼

近，式（3）的展开式系数应与式（1）的系数相等，即

式（2）有 0、1、 1、 2 4 个待定系数，故只需列 4

个等式方程就可求得简化后的模型参数。

从热风回流焊机热平衡机理状态空间模型较易得

其传递函数矩阵模型。鉴于篇幅，这里仅以 1通道（输

入温区 2 —输出温区 1）的传递函数为例，具体为：

该通道模型分子分母的阶数都相当高，对其展开得：

最后简化成如下典型的二阶系统：

。

用相同参数的 PID 控制器对简化前后的（输入）

u2 → y1（输出）通道对象进行 MATLAB 仿真比较，所

得单位阶跃响应曲线见图 2。从图 2 可看出，简化前后

2 响应曲线基本重合在一起，这表明在低频段，化简

前后对象逼近效果非常好。

2 解耦设计

对角矩阵解耦法适合在工程且有模型的系统中应

用，对于该法研究较多的是其不变性原理。鉴于篇幅，

这里只给出工况 1 的研究。针对工况 1 的传递函数矩

阵给出此时系统的内部信号流图，见图 3。

图 2 u
2
→ y

1
通道模型简化前后单位阶跃响应比较

Fig. 2 Comparison of unit step response after and before u
2

→ y
1 

channel model simplification

图 3 热风回流焊机系统内部信号流图
Fig. 3 Internal signal flow of the reflow soldering machine
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从图 3 的内部信号流可知，输入 U3，通过G1,3(s)对

Y1 产生影响，解耦的最终目的就是使这种影响得到较

好的消除。根据

不变性原理 [ 4 ]，

如果从外部引

入 1 个解耦支路

D1,3(s)至输入 U1

端，信号流如图

4 所示。

如果 U 3 通

过D1,3(s)至U1，再

经G1,1(s)然后对Y1 产生的影响，能够抵消U3通过G1,3(s)

对Y1产生的影响，则可以把G1,3(s)和D1,3(s)同时看作不

存在，即只要满足

U3(s)D1,3(s)G1,1(s)+U3(s)G1,3(s)= 0或 。 （4）

上述方法易推广到其它支路，得到普遍适用的解

耦网络计算关系式，即 ，解耦结构框

图见图 5。

对于图 5 所示解耦结构，有

  
（5）

用矩阵可表示为

，

若记 ；

，

则式（5）可记成 ，可求得 。

解耦后开环等价对象变为

把式（4）中各对应的表达式代入上式中，得到

　　
。

从图 3 所示系统内部信号流图可看出，系统可分

成子系统 A、子系统 B、子系统 C 3 部分。由于各子系

统解耦设计类似，这里仅以子系统 C 为例。子系统 C

为 4 × 4 阶系统，被控量和操作量关系可描述如下：

YC(s) =GC(s)UC(s)。

其中： ， ，

　　  
。

按照不变性原理对角矩阵解耦法，可求得解耦网

络为：

。

对以上解耦系统进行 MATLAB 仿真，仿真时对每

个温度对象都加入 PID 控制器与系统一起形成闭环，

解耦前后各相应的控制器采用相同的参数。7、8、15、

16 共4个温区的温度设置分别为300 ℃、245 ℃、310 ℃、

255 ℃，解耦前后的仿真效果如图 6、7 所示。每图都

由 2 次温度设置后分别仿真得到的 2 次结果叠加而成。

比较各温区解耦前后的输出响应曲线，在解耦前，1个

温区的输入变化明显地能影响其它温区输出的变化，

而解耦后各自通道的输入对其它通道的输出影响几乎

为 0，解耦效果较好。

图 5 基于不变性原理的解耦结构框图

Fig. 5 Decouple block diagram based on

invariance principle

图 4 不变性原理在解耦中的应用

Fig. 4 The application of invariance

principle in decouple
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3 结语

本文在简化热风回流焊温度控制机理模型的基础

上，进行了解耦补偿设计，使得原复杂的 16 × 16阶的

耦合系统变成了 16 个一对一的独立温控系统，为进一

步进行优化控制算法研究奠定了基础，更好地提高了

系统的动态性和控制精度。
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a）解耦前仿真比较

b）解耦后仿真比较

图 6 第 7、15 温区解耦前后仿真比较

Fig. 6 Comparison of simulation after and before

decoupling in 7&15 temperature zone

a）解耦前仿真比较

 b）解耦后仿真比较

图 7 第 8、16 温区解耦前后仿真比较

Fig. 7 Comparison of simulation after and before

decoupling in 8&16 temperature zone
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