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摘要:炉温曲线是表面贴装技术中回流焊工艺的核心,优化炉温曲线对实现回焊炉高效、高质量生产至关重要。基于牛顿

冷却定律,构建传送带最大过炉速度模型以提高焊接工艺的可控性,使生产过程中的参数更加稳定,从而实现回焊炉高质

量生产;进一步将制程界限参数化,利用加热因子公式,通过加热因子多目标优化模型搭建回焊炉炉温调控系统,实现回

焊炉高效率生产;利用ε-约束标量化方法,引入更新的加热因子,将问题转化为单目标优化问题,并用遗传算法优化结果,

精确设定各温区温度和传送带速度等参数。实验结果显示上述优化方法能够在确保回焊炉生产效率的同时获得相应较

低的系统成本和较高的产品质量。所提出的优化方法为回焊炉的高效运行提供了新的借鉴和参考。
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表面贴装技术(surface
 

mount
 

technology,SMT)是通过回流焊接将电子元件精准地安装在印刷电路板上的

一种技术和工艺,对于推动微电子领域的发展具有重要意义;在焊接流程中,对温度区域和传送带速度的精准调

整是提升焊点可靠性的关键,并直接影响到产品的最终质量及生产效率。1998年Sarvar等人[1]提出了包括回

焊炉结构、传热方式等相关影响因素在内的Loughborough模型,为回焊炉炉温曲线的研究提供了具有代表性的

数学模型以及仿真环境。中国学者在回焊炉领域的研究起步也较早,早期的研究主要集中在炉温曲线的测量和

控制上;研究人员通过测量炉内温度和气氛的参数,提出了许多炉温曲线的测量方法,如热电偶法、红外测温法、
光学测温法等。在有关炉温曲线的数学研究方面,1996年王华[2]创新性地提出了一种针对推钢式连续加热炉的

最优炉温数学模型,能够同步实现优化钢坯升温曲线、优化炉温曲线以及对加热炉热负荷的优化分配;1998年夏

建亭[3]利用炉温曲线求解出回焊炉焊接过程的最适温度周期;2006年高金刚等人[4]根据焊点疲劳寿命随加热因

子分布的特点,提出了相应的炉温曲线优化与控制方案,从而极大地满足了焊接的高可靠性要求。
迄今为止,炉温曲线仍然被认为是影响回焊炉焊接可靠性的最佳控制因素,量化并优化炉温曲线的参数也

一直是学术界关注的热点。近些年来,很多中国学者对炉温曲线问题有了进一步的深入研究,例如2007年高金

刚[5]认为回焊炉过程控制在工艺上表现为对回流温度曲线的控制;2010年李岩等人[6]对加热因子、预热因子、冷
却因子等3种不同回流因子进行研究,给出了相应的定义公式。特别是随着计算机技术的蓬勃发展,许多学者

已开始使用计算机模拟来研究炉温曲线的变化,并建立了许多数学模型如热传导模型、对流模型、辐射模型等来

描述炉内温度和气氛的变化:2020年雷翔霄等人[7]提出了一种结合径向基网络与PID算法的温度控制方法;

2021年王明泉等人[8]构建了沿传送带方向试件经过各温区温度的差分模型,进一步使用搜索算法等寻求出经济

效益最大时的对应参数;2022年杨佳运等人[9]利用传送带运动方向上构建的空气介质温度随距离变化的分布方

程,对升温区、降温区建立不同的炉温曲线方程。随着多目标优化理论与方法的不断发展,多目标优化模型已被

广泛应用于解决实际生活中的具体问题;在回焊炉炉温曲线研究中,也可以看到它的相关应用,例如2022年周

文婷等人[10]运用傅里叶定律和集总参数法,采用量子多目标粒子群算法对炉温曲线进行了优化设计。
当前关于回焊炉炉温曲线的研究仍存在许多有待深入探讨的领域。首先,炉温控制主要依赖实验测试进行

调整,而现有研究主要关注实际炉温曲线与预设炉温曲线之间的关系,并以此来识别影响炉温变化的关键因素,
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然而这些方法在实际应用过程中仍存在一定的局限性;其次,虽然已有部分研究开始尝试运用诸如粒子群算法

之类的智能算法对炉温曲线进行优化,然而这些算法的性能和效果仍有待验证和提升,故需要对智能算法进行

更为精确的选取;最后,当前的炉温曲线优化研究对工艺要求的考虑相对较少,而炉温曲线的优化需要综合考虑

多种工艺要求,如过炉速度等,因而综合考虑各项因素将对炉温趋向优化产生更加积极的推动作用。
基于上述研究背景,本文将构建并优化回焊炉炉温调控系统。主要贡献如下:1)

 

对回焊炉约束条件进行参

数化处理,深入分析各温区的约束条件,建立回焊炉最大过炉速度理论模型,从而有效提高回焊炉过程的生产效

率;2)
 

对炉温曲线制程界限进行参数化,基于过炉速度模型提出加热因子多目标优化模型,以高效优化回焊炉过

程的生产质量;3)
 

利用ε-约束法以及炉温曲线峰值部分呈镜像对称的特性,将加热因子多目标优化模型转化为

单目标优化模型,并采用遗传算法对模型数值求解;4)
 

通过数值实验对所提出的模型进行验证,从而证明该模型

合理且有效。

1 预备知识

一般多目标优化问题(MOP)的数学描述如下:

min
 

f(x)=(f1(x),f2(x),…,fp(x))T,
s.t.

 

x∈X,
其中:X 为该多目标优化模型的可行域,f1(x),f2(x),…,fp(x)是定义在X 上的数值函数。下面给出多目标

优化问题Pareto有效解和Pareto弱有效解的概念,并介绍一类特殊的标量化方法。
定义

 

1[11] 假设x∈X,其中X 为问题(MOP)的可行解集,则有下述定义:

1)
 

如果对于任意的x∈X,有fi(x)≥fi(x),i=1,2,…,p,则称x 为问题(MOP)的绝对最优解;

2)
 

如果不存在x∈X,使fi(x)≤fi(x),∀i=1,2,…,p 成立,且fj(x)<fj(x),∃j∈{1,2,…,p}成立,
则称x 为问题(MOP)的Pareto有效解;

3)
 

如果不存在x∈X,使fi(x)<fi(x),i=1,2,…,p 成立,则称x 为问题(MOP)的Pareto弱有效解。

1971年,Haimes等人[12]首次提出了ε-约束法,该方法将多目标优化问题中的其中一个目标函数作为ε-标
量化模型的目标函数,再将其余的目标函数转化为约束函数,转化后的模型(SOP)为:

min
 

fj(x),    
s.t.

 

fi(x)≤εi,i≠j,
x∈X。

引理
 

1[12] 设x∈X,则下列结论等价:

1)
 

x 为问题(MOP)的Pareto有效解;

2)
 

∃ε∈Rp,使得∀j∈{1,2,…,p}有fi(x)≤εi,i≠j,x 为问题(SOP)的最优解。

2 问题描述

炉温曲线是电子产品制造过程中非常关键的因素,它直接关系到电子产品的质量和生产效率。本文旨在深

入探讨回焊炉炉温曲线的理论模型,并进行精确优化分析,提供一种科学的方法来确保各焊接区域中心温度的

炉温曲线满足工艺要求,为回焊炉的操作者提供一种能对炉温曲线进行实时监控和调整的有效工具。
在回焊炉进行回流焊接过程(图1)中,温度控制的关键在于对炉温曲线的监测与调整。炉温曲线能够根据

已知的电子元件焊接温度变化情况实现印刷电路板组装过程中焊点温度的控制。目前,较为成熟的换热方式有

3种,即热传导、热对流和热辐射。实际生产中的换热过程较为复杂,例如在回焊炉生产过程中,热量主要来自于

流体与固体表面接触所产生的能量,这种同时涉及热传导和热对流的换热方式被称为对流换热。业界普遍认为

热对流是回焊炉加热的最佳方式[5]。因此,本文假设各温区仅考虑热对流换热方式,且电路板的定压比热容不

受温度等因素的影响。
牛顿冷却定律是传热学的基本定律之一,主要用于计算对流热量的多少。本文借助对流换热的经典公式即

牛顿冷却公式[13]来刻画物体冷却速度与自身温度、环境温度以及弛豫时间之间的关系,并建立热源气体与固体

电路板的换热公式,即:

Q=h·A·ΔT,
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其中:Q 表示传热功率(单位:W),指在单位时间内通过传热面的热量;ΔT 表示物体与环境的温度差(单位:℃);

A 为发生对流的面积(单位:m2);h 为对流换热系数(单位:W·m-2·℃-1),它反映了对流换热的强弱。

图1 回焊炉工作过程

Fig.1 Working
 

process
 

of
 

reflow
 

furnace

回焊炉温区根据功能不同可被分为预热区、恒温区、回流区和冷却区,相邻温区之间有一定距离[14],回焊炉

的工作原理是电路板在传送带上匀速运动,在预热区、恒温区和局部回流区加热,然后冷却到设置温度,回流并

在冷却区降温凝固以进行焊接。上述各温区的功能及在回流焊工艺中的作用如表1所示。

表1 回焊炉各温区的功能以及在回流焊工艺中的作用[5]

Tab.1 Functions
 

of
 

each
 

temperature
 

zone
 

in
 

a
 

reflow
 

furnace
 

and
 

their
 

roles
 

in
 

reflow
 

soldering
 

process

温区 功能 在回流焊工艺中的作用

预热区 预热电路板与电子元器件,使之温度一致 保证焊膏活性的基础

恒温区 保证电路板受热均匀,使焊膏保持活性 开始焊接的关键

回流区 使电路板温度提高到峰值温度 焊接质量的核心

冷却区 使焊膏冷却凝固,提高焊接可靠性 影响终端产品质量

在实际生产中,根据不同的工艺需求,对回焊炉的参数设定有所不同。现设回焊炉有x 个小温区及长度为c
的炉前区域和长度为d 的炉后区域;每个小温区长度为s,相邻小温区之间存在长度为b的间隙;传送带过炉速

度为v 且过炉速度可调节范围为[v1,v2];生产车间保持温度为ξ且不变;预热区、恒温区、回流区和冷却区的设

定温度分别为C1、C2、C3 和C4,电路板与电子元器件离开上述各温区的最低温度分别为T1、T2、T3 和T4,达到

上述最低温度的时刻分别为t1、t2、t3 和t4;各温区温度在±θ范围内调整(图2)。

图2 回焊炉温区示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

zone
 

of
 

reflow
 

furnace
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3 回焊炉指标参数化

3.1 量化指标

下面从积分定义的角度给出刻画炉温曲线的数学公式。对炉温曲线的数学理解是电路板与电子元器件焊

接过程中的焊点温度随时间变化的曲线,而回焊炉提供可视化的参数量化指标,由此实现对终端产品质量的调

控;炉温曲线可分为3个部分,即预热因子、加热因子和冷却因子[8];这3个因子是影响电路板与电子元器件是否

完好焊接的重要因素(图3)。

图3 炉温曲线

Fig.3 Furnace
 

temperature
 

curve

3.1.1 预热因子

预热因子可定义为温度从室温(生产车间温度且恒定)到液相线对时间的积分,它的实质是从室温到液相线

过程中炉温曲线的面积。这一面积表示在预热区和恒温区焊膏吸收的热量,面积越大则焊膏吸收的热量越多,
反之亦然。焊膏吸收的热量对活性剂产生影响,进而影响焊点质量水平与可靠性。除此之外,预热因子也影响

加热因子对焊膏性能的预测与控制。预热因子的数学描述为:

QS1=∫
t1

t0

(T(t1)-T(t0))dt,

其中:QS1 为预热因子,t0 为电路板到达炉前加热区域的初始时刻,t为电路板到达传送带某一位置的时刻,T 是

被加热电路板表面的温度。

3.1.2 加热因子

加热因子可定义为温度从液相线到峰值温度再到液相线对时间的积分,它的实质是液相线到温度峰值再到

液相线与炉温曲线围成的面积。加热因子既包括吸热过程中炉内空气吸收的热量,也包括冷却过程中炉内散失

热量后剩余的热量。加热因子是炉温曲线最重要影响因素,也是焊膏焊接过程中可靠性实现的重要因子,它直

接决定终端产品的质量。加热因子的数学描述为:

QS2=∫
t3

t2

(T(t3)-T(t2))dt, (1)

其中:QS2 为加热因子。

3.1.3 冷却因子

冷却因子可定义为温度从液相线到工艺上要求的某一特定温度对时间的积分,它的实质是在上述阶段所经

历的时间与炉温曲线所围成的面积。冷却因子是在冷却区中散失的热量,它的散失效率与冷却速率有关。冷却

因子决定焊点的形状与结构,影响终端产品某些性能,它的数学描述为:

QS3=∫
t4

t3

(T(t4)-T(t3))dt,

其中:QS3 为冷却因子。

3.2 制程界限

在回焊炉焊接生产中,因回焊炉工作时工艺的需求,炉温曲线必须满足特定的制程界限,本文将制程界限参
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数化,具体情况如表2所示。

表2 制程界限

Tab.2 Process
 

limit

参数 最小值 最大值 参数 最小值 最大值

温度上升斜率(单位:℃·s-1) 0 kα 温度大于T3 变化的时间(单位:s) w3 w4

温度下降斜率(单位:℃·s-1) kβ 0 峰值温度Tp(单位:℃) Tmin
p Tmax

p

升温过程中在T1~T2 变化的时间(单位:s) w1 w2 峰值时间tp(单位:s) tminp tmaxp

4 回焊炉温度调控模型

4.1 最大过炉速度模型

为了在保证产品质量符合要求的前提下提高回焊炉的工作效率从而尽快完成产品焊接,对传送带速度进行

优化是一个相对简单且成本较低的解决方案。然而一味提高传送带速度可能会影响焊接质量,因此本文将建立

传送带最大速度模型,在提高回焊炉工作效率和确保产品质量之间寻找最佳平衡点。
由于每个回焊炉设备的参数是确定的,则设备长度为已知数,因此将传动带允许范围内的最大速度转化为

最短时间。根据参考文献[5]可知,电路板温度的升高遵循指数增长规律。当热时间常数足够小,时间还未达到

整个加热温区的时间末时,电路板温度等于热源温度,则电路板与炉内空气温度处于平衡状态。当热时间常数

较大,时间达到整个加热温区的时间末时,而此时电路板温度还没有达到热源温度,则存在一定的差距。为简化

模型,假设当热时间常数较大时,认为电路板温度已近似达到热源温度,同时认为炉内空气与电路板之间的加热

区域的对流换热系数h 是均匀分布的,可将该系数近似处理为已知常量。
借助牛顿冷却公式,得出电路板对流热传递的热量为:

Q=h·A(Ta-T), (2)
其中:Ta 是炉内空气温度。对式(2)微分可得:

dQ=hA(Ta-T)dt=ρcpVdT, (3)
其中:dQ 为电路板单位时间吸收的热量,ρ为电路板密度,cp 为电路板定压比热容,V 为电路板体积。对式(3)
两边积分,并假设T(t=0)=Tbegin 是电路板在炉前区域的边界条件,T(t=t)=Tend 是某一时刻对应的温度或

者某一温区已结束时对应的温度,得:

∫
t

0

hA
ρcpV

dt=-∫
Tend

Tbegin

d(Ta-T)
Ta-T

,

对上式化简可得:

Tbegin-Tend

Ta-Tend
=1-e

-hAt
ρcpV。

令τ=
cpρV
hA

,则有:

Tend=Tbegin+(Ta-Tbegin)(1-e-t
/τ)。 (4)

在工程物理上τ即为具有时间量纲的热时间常数,它的大小不仅取决于被加热电路板本身的物理性质,也
取决于冲击射击流体和被加热物体的热交换特性,即换热系数[15]。热时间常数反映了被加热物体的温度对热源

温度的响应速度,它的值越小则响应速度越快,物体的温度也越逼近热源的温度。
设T(t)为炉内加热区域每个时刻所对应的温度函数,对式(4)进行变式,得出基于热对流的回焊炉中温度

变化函数为:

T(t)=T0+(Ta-T0)(1-e-t
/τ),

其中:T0 为炉前区域的边界温度。对温度变化函数变形可得:

t=-τln1-
T(t)-T0

Ta-T0  。
对上式两边进行微分,有:
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d(T(t))
dt =

Ta-T(t)
τ

,

其中:d
(T(t))
dt

为温度上升(或下降)斜率。因各温区温度已知且逐步递增,温度上升斜率变化范围为[0,kα],温

度下降斜率变化范围为[kβ,0],且电路板在回焊炉每一温区完成热对流后焊接区域中心温度不超过温区温度设

定值C,即T(t)≤C。
为提升回焊炉实际焊接过程中的效率与质量,回焊炉对焊接中的温度、时间、温度随时间的变化程度、峰值

温度等生产要素都有相应的要求[16],而不同的温区都有区分与联系,具体情况如下。

1)
 

预热区。电路板刚进入加热区域时,为确保焊膏活性,它在预热区的时间存在一定限制,设温度变化范围

为[C1,C2],即C1≤T(t1)≤C2;而电路板温度达到T1 的时刻为t1,根据温度变化函数,得出该时刻表达式为:

t1=-τln1-
T1-T0

C1-T0  。
电路板经过预热区时温度处于上升阶段,此时温度上升斜率变化范围为:

0≤
C1-T(t1)

τ ≤kα。

2)
 

恒温区。为使电路板受热均匀,电路板温度达到T2 后开始处于平衡状态,则在时刻t2 的表达式为:

t2=-τln1-
T2-T0

C2-T0  。
同时,电路板不能一直处于恒温状态———若一直处于高温状态,电子元件质量因温度过高而受损,且会直接影响

产品质量。电路板温度在T1~T2 中的时间最小值为w1,最大值为w2,即w1≤t2-t1≤w2。电路板在恒温区

温度持续上升,则温度上升斜率变化范围为:

0≤
C2-T(t2)

τ ≤kα。

3)
 

回流区。电路板在回流区的温度变化包括升温与降温共2个阶段,当电路板在时刻t3 温度达到T3 时,
它的时间表达式为:

t3=-τln1-
T3-T0

C3-T0  。
回流区是保证焊接质量的关键温区,也是4个温区中最重要的温区。电路板焊接温度在回流区达到峰值,这对

终端电子元件的质量具有重要影响。在回流区,电路板温度在T2~T3 中的时间最小值为w3,最大值为w4,即

w3≤t3-t2≤w4,则温度上升斜率变化范围为:

0≤
C3-T(t3)

τ ≤kα。

4)
 

冷却区。为使电路板离开回焊炉时的温度保持与进入炉内时温度一致,电子元件在冷却区凝固,但冷却

时间有一定的要求,则本文假设电路板在冷却区的温度变化范围为Tmin
p ~Tmax

p ,即Tmin
p ≤T(t4)≤Tmax

p ,电路板

在t4 时刻温度达到T4,它的时间表达式为:

t4=-τln1-
T4-T0

C4-T0  。
温度在T4 时的时间最低值为tmin

p ,最高值为tmax
p ,即tmin

p ≤t4-t3≤tmax
p 。

在冷却区,电路板温度下降至炉内温度,则温度斜率变化范围为:

0≤
C4-T(t4)

τ ≤kβ。

根据以上约束条件,可建立以传送带过炉速度v 最大为目标的传送带过炉速度模型(SOP1)为:

max
 

v=
-b+c+d+x(s+b)

t
,  (5)

s.t.
 

v1≤v≤v2, (6)

C1≤T(t1)≤C2, (7)
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Tmin
p ≤T(t4)≤Tmax

p , (8)

t1-t0≥0, (9)

w1≤t2-t1≤w2, (10)

w3≤t3-t2≤w4, (11)

0≤
Ci-T(ti)

τ ≤kα,i=1,2,3, (12)

0≤
C4-T(t4)

τ ≤kβ, (13)

其中:式(5)表示传送带过炉速度最大;式(6)表示传送带过炉速度变化范围;式(7)控制预热区温度变化,该约束

确保焊膏活性;式(8)控制冷却区温度变化,该约束确保电路板离开回焊炉时的温度恢复进入炉内的初始温度;
式(9)确保回焊炉进入升温过程;式(10)、(11)分别控制温度在T1~T2 内和大于T3 的时间变化,确保在规定时

间内完成1次电路板焊接;式(12)、(13)分别表示预热区、恒温区、回流区、冷却区温度上升或下降的斜率变化

范围。

4.2 加热因子模型

4.2.1 多目标优化模型

在焊接过程中,焊接中心的峰值温度不宜过高,焊接温度超过液相线的时间也不宜过长,因为两者对焊膏焊

接过程中的焊点可靠性有较大影响。在预热因子、加热因子与冷却因子中,加热因子是影响焊点可靠性最重要

的因子,而预热因子和冷却因子在焊接过程中难以通过对参数进行调整来实现可靠性的优化,因此回焊炉过程

中一般是通过调控加热因子来实现焊点可靠性。在一定范围内加热因子越小,焊点可靠性越高;反之亦然。因

此,理想的炉温曲线应使液相线到峰值温度的面积最小。
根据微元法,式(1)可近似等效为:

QS2 ≈∑
n

i=1

t2-t1
n  · Tt1+

t2-t1
n i  -T(t1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

同时,为了保证焊接过程中焊膏的熔化与固化过程更加稳定,避免因温度波动造成的焊接缺陷如冷焊、虚焊等,
期望两侧的炉温曲线在超过217

 

℃时能够尽量呈现出以峰值温度为中心线的镜像对称的特点。图4显示了常

规的加热与冷却过程。

a 加热部分 b 冷却部分

图4 加热冷却部分示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

heating
 

part
 

and
 

the
 

cooling
 

part

若将加热部分直接反向应用于冷却部分,会产生“镜像误差”,即:

μ= T(t)-T(t2-t)2,t∈[t2,t1],
故要求炉温曲线镜像对称即是要求“镜像误差”最小。

下面根据炉温曲线制程界限的要求,对加热因子的约束条件进行分析。

1)
 

加热温度(Te)。加热区的设定温度为C3,已知温度在±θ范围内波动,则Te 范围为[C3-θ,C3+θ];
2)

 

峰值点斜率。根据炉温曲线知,温度在加热因子区域达到温度巅峰,因此在温度为峰值温度时,炉温曲线

斜率为0;
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3)
 

时间差。温度大于Tp 的最小时间值为tmin
p ,最大时间值为tmax

p 。若所求面积时间差大于
tmax
p

2
,则所求面积

趋向于越来越大,不会出现面积最小的情况。故假设所求面积的时间范围在加热因子区域,则若峰值温度最小

为Tmin
p ,且在温度从液相线(对应时刻记为a)上升到峰值温度(对应时刻记为b)过程中的升温斜率最大值是kα,

因此时刻a 到b的最短时间范围为
Tmin
p -T3

kα
≤b-a≤

tmax
p

2
。

4)
 

基础设定。在达到峰值温度前是最后的加热区域,设炉前区域到峰值温度处的距离χ,若取传送带过炉

最大速度vmax,利用物理公式求出最快达到峰值的时间为b≥
χ

vmax
。

根据以上制程界限,以液相线到峰值温度面积最小和“镜像误差”最小为目标,建立加热因子多目标优化模

型(MOP1)如下:

min
 

QS2,       (14)

min
 

μ, (15)

s.t.
 

C3-θ≤Te≤C3+θ, (16)

Tmin
p ≤C3-θ, (17)

Tmax
p ≥C3+θ, (18)

Tmin
p ≤Tp≤Tmax

p , (19)

Tmin
p -T3

kα
≤b-a≤

tmax
p

2
, (20)

b≥
χ

vmax
, (21)

Te-Tp

t ≤0。 (22)

其中:式(14)、(15)为双目标,分别表示峰值温度面积最小化和“镜像误差”最小化;式(16)表示已知温度在±θ范

围内波动;式(17)、(18)表示峰值温度的最大值和最小值均在Te 范围内变化;式(19)表示峰值时间约束;式(20)
表示从时刻a 到b的最短时间变化;式(21)表示以最快速度达到峰值;式(22)表示达到峰值后呈下降趋势。

4.2.2 多目标优化模型的ε-约束法处理

本文利用多目标优化问题的ε-约束法,选择QS2 为主要目标函数,将“镜像误差”μ 作为约束条件,由此模型

(MOP1)转换为以加热因子为研究目标的单目标优化问题。
同时,为了进一步消除“镜像误差”,根据李岩等人[6]的研究,将加热因子进行部分修正,具体调整为:QS2 ≈

min
 

2∫
b

a
(Tp-T3)dt。 由此可得到改进后的单目标优化问题(SOP2)为:

min
 

QS2,       
s.t.

 

C3-θ≤Te≤C3+θ,

Tmin
p ≤C3-θ,

Tmax
p ≥C3+θ,

Tmin
p ≤Tp≤Tmax

p ,

Tmin
p -T3

kα
≤b-a≤

tmax
p

2
,

b≥
χ

vmax
,

Te-Tp

t ≤0,

T(t)-T(t2-t)2≤ε。
其中:ε为炉温曲线“镜像误差”目标的决策者预期值。

定理1[12] 设x∈X,若x 为问题(SOP2)的最优解,则x 为问题(MOP1)的Pareto弱有效解。
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证明 下用反证法证之。假设x∈X 不是问题(MOP1)的Pareto弱有效解,则∃x*∈X 使得:

fi(x*)<fi(x),i=1,2,…,p,
由于存在j∈{1,2,…,p},fj(x*)<fj(x)且fi(x*)<fi(x)≤εi,i≠j,因此,x*为问题(SOP2)的可行解。然

而,当i=j时,fj(x*)<fj(x)成立,这与x 为问题(SOP2)的最优解矛盾。所以假设不成立,则x 为问题

(MOP1)的弱有效解。 证毕

5 数值实验

利用前面建立的传送带过炉速度模型和加热因子多目标优化模型研究实际生产中回焊炉效率与质量问题。
假设回焊炉包含11个小温区,其中小温区1~5是预热区,小温区6和7为恒温区,小温区8和9是回流区,小温

区10和11是冷却区。
序列二次规划(SQP)算法作为一种求解非线性优化问题的经典方法,在每步迭代过程中,可通过求解以

Lagrange函数的二阶近似展开为目标函数、以原约束的线性化近似为约束条件的二次规划问题,逐步逼近并找

到原非线性优化问题的最优解。因此,本文设定小温区1~5、小温区6、小温区7、小温区8和9、小温区10和11
的温度分别为182、203、237、254、25

 

℃并代入问题(SOP1)中,利用SQP算法,得出t4 为243.785
 

4
 

s,则最大传

送带速度为77.40
 

cm·min-1、传送带的过炉速度调节范围在65~100
 

cm·min-1,由此说明模型(SOP1)具有

良好的效果,具有合理性。
在该炉温曲线中,液相线为217

 

℃,温度斜率kα 与kβ 均为3
 

℃·s-1;温度上升过程中在150~190
 

℃的时

间最小值为60
 

s,最大值为120
 

s;温度大于217
 

℃的时间最小值为40
 

s,最大值为90
 

s;峰值温度的最小值为

240
 

℃,最大值为250
 

℃。借助微元法的思想将式(13)改写为:

QS2=∑
n

i=1

b-a
n

· T a+
b-a
n i  -T(a)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。

实际上,引理1及定理1已经解释了问题(SOP2)和问题(MOP1)之间的关系。由定理1可知,求解问题

(MOP1)的Pareto弱有效解即是求解问题(SOP2)的最优解。因此针对问题(SOP2)中目标函数非线性的特性,
本文采用遗传算法进行求解优化,具体步骤如下。

算法1 遗传算法伪代码。
输入:最大进化代数G、交叉概率pc、变异概率pm、初始种群大小NP 等算法参数值。
输出:具有最大适应度(即炉温曲线峰值最大)的个体。

1 初始化进化代数g=0,生成初始种群P(0)
2 计算种群P(0)中每个个体的适应度值

3 while
 

g<G
 

do
4    轮盘赌选择优良个体

5    for
 

j=1:Np
 

do
6      if

 

rand<pc
 then

7        染色体交叉,产生新的种群C1(g)
8      end
9      P(g)=C1(g)    //将种群C1(g)作为新的种群P(g)
10       if

 

rand<pm
 then

11        染色体变异,产生新的种群C(g)
12       end
13     end
14     P(g)=C(g)    //产生新种群P(g)
15     计算新种群P(g)适应度

16 end
在采用遗传算法进行优化求解的过程中,可以从图5明显观察到随着迭代次数的增加,目标函数的适应度

值呈现逐渐下降的趋势,并逐渐趋于稳定,表明算法已经收敛于一个最优解。

69 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第42卷



图5 遗传算法迭代过程

Fig.5 Iterative
 

process
 

of
 

genetic
 

algorithm

紧接着根据加热因子模型,得出理想炉温曲线从Te 到Tp 所围成的最小面积即最优加热因子为470.32
 

cm2。
借助 Matlab软件绘制出在此条件下的炉温曲线,根据斜率表达式求解得到各温区的设定温度(表3),并绘制出

炉温曲线各温区截线斜率(图6)。该结果在回焊炉的工艺要求范围内,一定程度上说明了本文建立的模型具有

合理性。

表3 模型结果

Tab.3 The
 

results
 

of
 

model

需求参数 数值结果 需求参数 数值结果

最优加热因子/cm2 470.32 小温区7温度/℃ 236.40

小温区1~5温度/℃ 173.57 小温区8和9温度/℃ 264.17

小温区6温度/℃ 191.20 最优过炉速度/(cm·min-1) 90.26

图6 炉温曲线结果图及截线斜率图

Fig.6 Temperature
 

profile
 

results
 

and
 

cross-sectional
 

diagram
 

of
 

the
 

furnace

6 结束语

本文以提升回焊炉生产效率和确保焊接质量为核心,对限制条件实施了参数化策略;与其他方法相比,本文

以热对流为主要换热方式并结合经典物理公式进行了数学刻画,创新性地建立了过炉速度模型和加热因子的多
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目标优化模型,为回焊炉操作提供了参考;本文还利用标量化方法对模型进行转化,运用遗传算法求解模型,通
过精确的数值实验验证了模型的准确性和有效性。数值实验结果表明:本文提出的方法和模型能够为回焊炉的

炉温曲线提供可靠高效的优化方案。值得注意的是,在回焊炉实际工作过程中,不仅要考虑回焊炉的热传递存

在热对流、热传导、热辐射等多种方式,还要考虑热传递过程中存在流体动力学的紊流和层流状态。这些因素对

回焊炉温度会产生明显的影响。因此,在更为复杂的热传递环境下如何构建新的多目标优化模型以及选择高效

智能算法进行模型优化,将是今后研究工作中的关键课题。
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Abstract:
 

The
 

furnace
 

temperature
 

profile
 

serves
 

as
 

the
 

cornerstone
 

of
 

the
 

reflow
 

oven
 

process
 

in
 

surface
 

mount
 

technology,
 

and
 

optimizing
 

the
 

furnace
 

temperature
 

curve
 

is
 

vital
 

for
 

achieving
 

both
 

high
 

efficiency
 

and
 

quality
 

in
 

reflow
 

oven
 

production.
 

Drawing
 

upon
 

Newton’s
 

law
 

of
 

cooling,
 

a
 

model
 

is
 

formulated
 

to
 

determine
 

the
 

maximum
 

conveyor
 

belt
 

speed
 

through
 

the
 

oven,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

controllability
 

of
 

the
 

welding
 

process
 

and
 

stabilizing
 

production
 

parameters
 

for
 

superior
 

reflow
 

oven
 

quality.
 

Furthermore,
 

process
 

boundaries
 

are
 

parameterized,
 

and
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

of
 

heating
 

factors
 

is
 

established
 

to
 

design
 

a
 

temperature
 

control
 

system
 

for
 

the
 

reflow
 

oven,
 

ensuring
 

high
 

production
 

efficiency.
 

By
 

employing
 

a
 

constrained
 

quantification
 

method
 

and
 

introducing
 

updated
 

heating
 

factors,
 

the
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

single-objective
 

optimization
 

task.
 

Genetic
 

algorithms
 

are
 

then
 

utilized
 

to
 

optimize
 

the
 

results,
 

precisely
 

tuning
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

temperature
 

in
 

each
 

zone
 

and
 

the
 

conveyor
 

belt
 

speed.
 

Experimental
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

above
 

optimization
 

method
 

can
 

ensure
 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

the
 

reflow
 

oven
 

while
 

achieving
 

lower
 

system
 

costs
 

and
 

superior
 

product
 

quality.
 

The
 

proposed
 

optimization
 

method
 

provides
 

novel
 

insights
 

and
 

references
 

for
 

the
 

efficient
 

operation
 

of
 

reflow
 

ovens.
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