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摘　 要：针对机器人焊接关键工艺参数的选取依赖人工经验的问题，通过响应面法建立了自动化焊锡

机器人 ＴＨＴ 组装工艺参数经验模型，并验证了该模型的可靠性。 在此基础上，利用蒙特卡罗模拟分

析关键焊接工艺参数的多参数相对敏感度，并绘制了单工艺参数区间敏感度曲线。 基于敏感度原理

设计了工艺参数稳定域划分方法，获得了面向焊接质量综合分的工艺参数稳定域，并将该稳定域进行

压缩得到机器人焊接工艺参数优选区间为：加热温度 ３５０～３６８ ℃，焊接时间 １．３１～１．４８ ｓ，送锡体积

１．５～２．０ ｍｍ３，在工艺参数优选区间内焊接质量综合分平均值为 ９０．２ 分。
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　 　 随着现代相控阵雷达技术向着小型化和轻型化

的方向发展，电子电路模块的集成度和组装密度越

来越高，因此印制板（ＰＣＢ）组装大多采用表面贴装

技术（ＳＭＴ）。 但由于通孔插装元器件的焊点机械强

度较高，对于需要频繁承受机械外力的电子元器件

如连接器、长针插座和屏蔽罩等仍然需要采用通孔

插装技术（ＴＨＴ）进行组装。 近年来，自动化焊锡机

器人以其较高的焊接效率以及对关键焊接工艺参数

精确控制等优点［１］，已逐渐取代传统的手工烙铁焊

接并广泛应用于 ＴＨＴ 组装工艺过程中［２］。 然而，在
进行机器人焊接时，焊接关键工艺参数的选取仍然

依赖人工经验，缺乏科学的选择依据，而不合适的焊

接参数容易引起焊点浸润不佳、针孔、吹空、拉尖和

假焊等问题，影响 ＰＣＢ 组件的可靠性，严重时甚至

会导致核心电子部件瘫痪。 因此，优化机器人焊接

工艺参数、控制 ＴＨＴ 组装工艺过程是保证雷达核心

电子部件质量的关键。
为了提高 ＰＣＢ 组件的质量及质量稳定性，相关

学者对 ＰＣＢ 组装工艺过程进行了大量研究［３⁃４］。 杨

小建等［５］为了解决传统通孔回流焊接工艺中通孔

焊点焊锡量不足的问题，采用预成型焊片进行焊锡

量补偿，并合理设计了混装回流焊接工艺参数。
Ｊｉｎｇ 等［６］对回流焊过程中的温度曲线预测模型进行

了优化，提出了一种基于遗传算法的回流温度曲线

优化模型并进行了 ＭＡＰＥ 评价，结果表明：该模型

可以有效预测温度曲线，为回流焊生产工艺提供指

导。 Ｄｅｅｙｉｎｇ 等［７］采用响应面法研究了激光能量、等
待时间、氮气压力和焦点位置对焊点剪切强度和

ＰＳＡ 变化的影响，建立了激光焊接参数与相应期望

之间的函数关系，并通过多目标优化确定了既能提

高抗剪强度又能使 ＰＳＡ 变化最小的最优工艺参数。
针对大铜层或高热容导致的临界焊接情况，Ｓｅｉｄｅｌ
等［８］提出了采用机器学习框架模拟波峰焊工艺过

程，通过使用 Ｋ⁃Ｎｅａｒｅｓｔ⁃Ｎｅｉｇｈｂｏｒ 算法进行建模，能
够准确地预测焊点的孔填充量。 Ｌａｕ 等［９］基于灰色

田口方法研究了一种优化回流焊接工艺多种性能的

创新方法，使得 ＢＧＡ 封装的焊点缺陷率最小化。
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从上述学者的研究可以看出，ＰＣＢ 组装工艺过

程已受到广泛关注，焊接工艺参数的优化研究也取

得了一定成果［１０⁃１１］。 然而，在机器人焊接工艺过程

中，关键工艺参数之间相互耦合，其相对敏感度及稳

定域均无法确定。 因此，本文针对自动化柔性焊锡

机器人的 ＴＨＴ 焊接工艺过程进行分析，建立工艺参

数与焊点质量之间的回归模型。 在此基础上，分析

关键焊接工艺参数的多参数相对敏感度及单参数区

间敏感度。 最后，基于敏感度原理设计了工艺参数

稳定域划分方法，得到了柔性焊锡机器人 ＴＨＴ 焊接

工艺参数优选区间。

１　 柔性焊锡机器人 ＴＨＴ 组装工艺参
数建模

１．１　 ＴＨＴ 组装工艺过程

柔性焊锡机器人进行通孔插装元器件焊接时的

主要工艺流程如图 １ 所示。

图 １　 机器人焊接工艺过程

在对某个焊点进行焊接之前需要将烙铁头加热

至指定温度并进行预上锡，其目的是在烙铁头对焊

盘和引脚进行预加热时增加接触面积从而保证焊盘

和引脚被快速加热。 预加热过程完成后便由焊锡丝

供给系统以一定的速度进行送锡，指定量的焊锡丝

被送至辅面焊盘后停止送锡，烙铁头对已送达焊盘

的焊锡进行短暂的后加热过程，使得熔化的焊锡通

过通孔流至印制板主面的焊盘，焊锡与焊盘和引脚

形成充分润湿，随后烙铁头离开焊盘完成该焊点的

焊接过程。 通过对机器人焊锡工艺过程的分析可以

看出，影响焊接工艺过程的关键工艺参数可归纳为：
烙铁头加热温度、焊接时间和送锡体积。

对于通孔插装元器件的焊接工艺而言，焊点外

观的最佳状态应为焊料充满辅面焊盘、孔壁和主面

焊盘且未溢出焊盘，引脚和焊盘润湿良好且润湿角

小于 ９０°，未出现针孔、拉尖、桥接、不润湿和半润湿

等缺陷。 目前，评价焊点焊接质量并无综合的量化

指标，主要依靠焊接操作者目视检查并配合 Ｘ 光透

视来评判焊点质量的好坏。 因此，本文采取人工综

合评分方式，让 ４ 名有经验的焊接操作者从润湿程

度、润湿角、焊点表面形态和焊接缺陷方面对焊点焊

接质量进行综合评分（满分为 １００ 分），并取其平均

值最终得到焊接质量综合分。
１．２　 实验规划

实验所采用的焊接设备为迈力（北京）机器人

科技有限公司研制的七轴柔性焊锡机器人；焊料为

Ｓｎ６３ ／ Ｐｂ３７ 焊锡丝，直径 ０．６ ｍｍ，松香含量 ２．０％；焊
接实验的焊点焊盘直径为 １． ６ ｍｍ，通孔直径为

１．０ ｍｍ，通孔长度（印制板厚度）为 ２．０ ｍｍ，焊点无

大面积覆铜；焊接的插装元器件为连接器，引脚直径

为 ０．８ ｍｍ。
实验以机器人焊接过程中的关键工艺参数如加

热温度、焊接时间和送锡体积为自变量，以焊点焊接

质量综合分为因变量，根据响应面法中的 ＢＢＤ 原理

进行实验设计。 结合手工烙铁焊接经验，柔性机器

人焊接三因素实验设计如表 １ 所示。
表 １　 因素及水平表

水平
关键工艺参数

加热温度 ／ ℃ 焊接时间 ／ ｓ 送锡体积 ／ ｍｍ３

－１ ３００ １．０ １．５
０ ３５０ １．３ ２．０
１ ４００ １．６ ２．５

１．３　 实验过程及结果

利用响应面法设计工艺参数组合进行机器人焊

接实验，实验过程如图 ２ 所示。

图 ２　 机器人焊接实验

通过对焊接质量进行综合评分的方式获得每个

·１７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

实验焊点的焊接质量综合分，便可得到响应面实验 结果，如表 ２ 所示。
表 ２　 机器人焊接响应面实验规划及结果

序

号

关键工艺参数

加热温度 ／ ℃ 焊接时间 ／ ｓ 送锡体积 ／ ｍｍ３

焊接质量

综合分

１ ３５０ １．０ ２．５ ４６．３

２ ３５０ １．３ ２．０ ９２．５

３ ３５０ １．６ １．５ ７７．８

４ ３００ １．６ ２．０ ６７．５

５ ３５０ １．３ ２．０ ９５．８

６ ４００ １．６ ２．０ ７８．０

７ ３５０ １．３ ２．０ ９９．８

８ ３５０ １．３ ２．０ ９７．５

９ ３５０ １．０ １．５ ６７．０

序

号

关键工艺参数

加热温度 ／ ℃ 焊接时间 ／ ｓ 送锡体积 ／ ｍｍ３

焊接质量

综合分

１０ ３００ １．３ ２．５ ３１．３

１１ ３００ １．３ １．５ ６３．５

１２ ３００ １．０ ２．０ ３５．３

１３ ３５０ １．６ ２．５ ８４．０

１４ ３５０ １．３ ２．０ ９３．０

１５ ４００ １．３ ２．５ ７９．５

１６ ４００ １．３ １．５ ６９．３

１７ ４００ １．０ ２．０ ８１．８

　 　 根据机器人焊接实验结果，对实验数据进行回

归分析，建立焊接关键工艺参数与焊接质量综合分

之间的多项式经验模型，如公式（１）所示

Ｓ ＝ － １ ２８１．９３ ＋ ５．５４Ｔ ＋ ４７６．８３ｔ ＋ ３７．９Ｖ －
　 ０．６１７Ｔ × ｔ ＋ ０．４３Ｔ × Ｖ ＋ ４５Ｖ × ｔ －
　 ７．６１ × １０ －３Ｔ２ － １２２．５ｔ２ － ６４．１Ｖ２ （１）

式中： Ｓ 为焊接质量综合分；Ｔ，Ｖ 和 ｔ 分别为加热温

度、送锡体积和焊接时间。
为了验证机器人焊接模型及实验数据的可靠

性，需要进行方差分析、残差分析以及实验值与预测

值对比等检验［１２］。 通过方差分析可知，焊接质量回

归模型失拟项 ｐ 值为 ０．２８９，大于 ０．０５，说明实验数

据中非正常误差较少，拟合的经验模型可靠。 如图

３ 所示，焊接实验结果的残差概率分布图中各点基

本处于一条直线上，分布偏离度较小，且残差运行图

中各点无特定分布规律，说明实验数据服从常态分

布，无异常数据出现。 实验数据的实际值与预测值

对比图显示，实际焊接质量综合分与模型预测值基

本一致，验证了焊接质量回归模型的准确性。

图 ３　 实验数据及回归模型检验

２　 多工艺参数相对敏感度分析

通过对机器人焊接工艺及实验数据进行分析可

知，加热温度、焊接时间和送锡体积之间相互耦合对

焊点质量产生交互影响。 为了掌握每个参数对焊点

质量的影响程度，需要分析上述 ３ 个参数的相对敏

感度。 在机器人焊接工艺参数选择时，对于较敏感

的工艺参数，需要缩小其选择范围从而保证焊点质

量的稳定性。
多参数敏感度分析（ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａａｎｌｙｓｉｓ，ＭＰＳＡ）是基于蒙特卡罗模拟对所有参数进

行 Ｎ 组取值，并将其代入模型得到相应的目标函数

值，再通过给定的指标对 Ｎ 次运行的目标函数值进

·２７·
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行分类并分别计算其累积频率，从而得到每个参数

的敏感度值［１３］。
机器人焊接工艺的 ＭＰＳＡ 分析步骤为：
１） 确定影响焊接质量的关键工艺参数 ｋｉ（ ｉ ＝

１，２，３，…，ｎ）；
２） 依据手工焊接经验，预设每个工艺参数的考

查区间；
３） 每个参数都按均匀分布规律在考查区间内

随机选取 Ｎ 个参数值 ｋｉ，ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，Ｎ）；
４） 将随机选取的 Ｎ 组工艺参数组合代入回归

模型得到相应的焊接质量综合分 ｙ ｊ；
５） 将每次得到的焊接质量综合分与均值（Ｒ）

进行比较，确定该组工艺参数组合是“可接受” 还是

“不可接受”。 其中，均值 Ｒ 可由（２）式得到。

Ｒ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｙ ｊ （２）

式中： ｙ ｊ 为采用第 ｊ 组参数组合计算出的焊接质量

综合分。
“可接受” 和“不可接受” 的数值 ｐａ 和 ｐｕ 可由

（３） ～ （４） 式得到。

ｐａ（ｙ ｊ） ＝
１，　 ｙ ｊ ≤ Ｒ
０，　 其他{ （３）

ｐｕ（ｙ ｊ） ＝
１，　 ｙ ｊ ＞ Ｒ
０，　 其他{ （４）

式中：ｐａ 为“可接受”；ｐｕ 为“不可接受”。
６） 工艺参数敏感度计算：针对每个工艺参数，

统计“可接受”与“不可接受”２ 组参数的累积频率，
并绘制曲线图。 累积频率可由（５） ～ （６）式得出。

Ｓａ（ ｒ） ＝ １
Ｎａ
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｋｉ，ｊ≤ｒ

ｐａ（ｙ ｊ） （５）

Ｓｕ（ ｒ） ＝ １
Ｎｕ
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｋｉ，ｊ≤ｒ

ｐｕ（ｙ ｊ） （６）

式中： Ｓａ（ ｒ） 为“可接受” 的累积频率；Ｓｕ（ ｒ） 为“不
可接受” 的累积频率。

通过绘制累积频率曲线图，便可得到分离程度

的 ＫＳ（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｄｉｓｔａｎｃｅ）值［１４］，如（７）式
所示，分离程度的 Ｋ 值越大则说明该工艺参数越

敏感。
Ｋ ＝ ｓｕｐ

ｒ
Ｓａ（ ｒ） － Ｓｕ（ ｒ） （７）

式中，Ｋ 为分离程度。
基于焊接质量回归模型，利用 ＭＰＳＡ 分析计算

焊接过程中关键工艺参数的相对敏感度，其中，蒙特

卡罗模拟中运行次数被设定为 ３ ０００。 机器人焊接

工艺参数的 ＭＰＳＡ 分析结果如图 ４ 所示。

图 ４　 ＭＰＳＡ 分析结果

　 　 图 ４ 中 ２ 条曲线分别表示“可接受”和“不可接

受”时的累积频率曲线，ＫＳ 值为 ２ 条曲线的最大分

离程度。 通过 ＭＰＳＡ 分析得到的各工艺参数分离程

度 ＫＳ 值分别为：ＫＴ ＝ ０．５０３，Ｋ ｔ ＝ ０．３１７，ＫＶ ＝ ０．１７６。
因此，在机器人焊接工艺过程中，焊接质量对各工艺

参数变化的敏感程度由高到低依次为：加热温度、焊
接时间和送锡体积。

３　 单工艺参数区间敏感度分析

ＭＰＳＡ 分析能够得到焊接质量对各工艺参数的

相对敏感度值，但不能获得各工艺参数随取值变化

时对焊点质量的影响程度。 因此，需要进行单工艺

参数区间敏感度分析 （ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＳＡ），从而为单个工艺参数的取值提供

依据。
根据区间敏感度的定义［１５］，焊接质量对加热温

度、焊接时间和送锡体积的区间敏感度模型可由

（８）式表示。

ＳＴ ＝ ∂ｆ（Ｔ，􀭰ｔ，􀭵Ｖ）
∂Ｔ

Ｓｔ ＝
∂ｆ（􀭵Ｔ，ｔ，􀭵Ｖ）

∂ｔ

ＳＶ ＝ ∂ｆ（􀭵Ｔ，􀭰ｔ，Ｖ）
∂Ｖ

（８）

式中： 􀭵Ｔ 为加热温度范围中值，℃；􀭰ｔ 为焊接时间范围

中值，ｓ；􀭵Ｖ 为送锡体积范围中值，ｍｍ３。
根据焊接质量对单工艺参数的敏感度模型，分

别对加热温度、焊接时间和送锡体积的敏感度进行

计算，其中􀭵Ｔ ＝ ３５０ ℃，􀭰ｔ ＝ １．３ ｓ，􀭵Ｖ ＝ ２．０ ｍｍ３。 将（１）
和（８） 式进行联立，单工艺参数区间敏感度可由（９）
式得到。

ＳＴ ＝ ５．６０ － １．５２ × １０ －２Ｔ

Ｓｔ ＝ ３．５１ × １０２ － ２．４５ × １０２ ｔ

ＳＶ ＝ ２．４６ × １０２ － １．２８ × １０２Ｖ

（９）

　 　 依据（９）式可以绘制加热温度、焊接时间和送

锡体积的敏感度曲线，如图 ５ 所示。 该曲线反映的

是每个参数的敏感度变化趋势。 采用二分法将每个

参数的考察范围进行等分，可以直观观察到：加热温

度和焊接时间第Ⅰ区间内的敏感度平均值大于第Ⅱ
区间，而送锡体积第Ⅰ区间内的敏感度平均值小于

第Ⅱ区间。

图 ５　 单工艺参数敏感度曲线

４　 机器人焊接工艺参数区间优选

机器人焊接工艺参数稳定域是指焊点质量对工

艺参数变化不敏感的取值范围，而非稳定域是指焊

点质量对工艺参数变化较为敏感的参数范围。 基于

焊接质量二次回归模型，结合 ＭＰＳＡ 以及 ＳＰＳＡ 分

析，可提出基于敏感度的机器人焊接工艺参数稳定

域划分方法，流程如图 ６ 所示。
通过工艺参数稳定域划分方法便可进行焊接工

艺参数的稳定域划分。 首先，通过 ＭＰＳＡ 分析可知，
主要工艺参数如加热温度、焊接时间和送锡体积均

为敏感工艺参数，且已经通过区间敏感度曲线对稳

定区间和非稳定区间进行了划分。 其次，利用方法

１（见图 ６）分别计算稳定和非稳定区间内的焊接质

量综合分平均值，如表 ３ 所示。 从中可以看出，各工

艺参数的稳定区间内的焊接质量综合分平均值均大

于非稳定区间，因此，选择稳定区间作为优选的工艺

参数稳定域，不需要进行二次划分。
表 ３　 优选工艺参数稳定区间划分

工艺参数 区间划分 平均值
优选区间

性质

Ｔ ／ ℃
［３００，３５０］
［３５０，４００］

７０．２
８３．７

稳定区间

ｔ ／ ｓ
［１．０，１．３］
［１．３，１．６］

７２．１
８１．９

稳定区间

Ｖ ／ ｍｍ３ ［１．５，２．０］
［２．０，２．５］

７９．４
７４．７

稳定区间

其中，相对敏感度最低的工艺参数为送锡体积，
其相对敏感度 Ｋ０ 为 ０． １７６，稳定域范围为 １． ５ ～
２．０ ｍｍ３，稳定域长度 Ｌ０ 为 ０．５。 通过方法 ２ 进行压

缩，便可得到加热温度和焊接时间的稳定域长度，再
采用方法 ３ 确定压缩后稳定域的位置，便可得到面

向焊接质量的工艺参数稳定域，在该稳定域内计算

出焊接质量综合分平均值为 ９０．２ 分，优化结果如

表 ４所示。

·４７·
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图 ６　 基于敏感度的焊接参数稳定域划分方法流程图

表 ４　 焊接工艺参数稳定域

工艺参数 稳定域
稳定域

长度

域内综合

分平均值

Ｔ ／ ℃ ［３５０，３６８］ ０．１７５

ｔ ／ ｓ ［１．３１，１．４８］ ０．２７８ ９０．２

Ｖ ／ ｍｍ３ ［１．５，２．０］ ０．５

为了验证稳定域内工艺参数的焊接质量，在稳

定域和非稳定域中随机选择 ３ 组工艺参数组合进行

焊接实验，并对焊点的综合质量进行评分。 所选 ６
组工艺参数以及对应的预测值和实验值如表 ５
所示。

表 ５　 工艺参数稳定域实验验证

实验

序号

选择

区域

Ｔ ／
℃

ｔ ／ ｓ
Ｖ ／
ｍｍ３

焊接质量综合分

预测值 实验值

Ｉｎ⁃１ 稳定 ３５３ １．３７ １．８８ ９４．３ ９４．０

Ｉｎ⁃２ 稳定 ３６２ １．４２ １．７３ ９０．８ ９２．５

Ｉｎ⁃３ 稳定 ３５８ １．３４ １．９６ ９５．０ ９３．８

Ｏｕｔ⁃１ 非稳定 ３９６ １．２３ １．６３ ７６．４ ７８．０

Ｏｕｔ⁃２ 非稳定 ３２９ １．１３ ２．０５ ７０．６ ６９．５

Ｏｕｔ⁃３ 非稳定 ３１６ １．０８ １．５８ ５９．７ ５５．３

图 ７ 为 ６ 个焊点的 Ｘ 光透视照片。 通过对比可

以看出，在稳定域内选择的工艺参数组合所焊接出

·５７·
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图 ７　 工艺参数稳定域实验结果 Ｘ 光透视照片

来的焊点质量综合分平均值为 ９３．４，明显高于非稳

定域内的焊点质量。 并且，稳定域内焊点质量综合

分的波动在 ５ 分以内。 实验结果表明：优选的焊接

工艺参数稳定域具有较好的稳定性和可靠性。

５　 结　 论

本文针对自动化柔性焊锡机器人的 ＴＨＴ 焊接

工艺过程进行分析，以焊点焊接质量为优化目标，对
机器人焊接工艺过程中关键工艺参数的敏感度及稳

定域进行了研究，研究结果为：
１） 对于焊点的焊接质量而言，关键工艺参数如

加热温度、焊接时间和送锡体积均为敏感工艺参数。
通过 ＭＰＳＡ 分析所得到的各工艺参数相对敏感度

ＫＳ 值分别为：ＫＴ ＝ ０．５０３，Ｋ ｔ ＝ ０．３１７，ＫＶ ＝ ０．１７６。
２） 通过单工艺参数区间敏感度分析可知，所有

工艺参数的区间敏感度值均呈现出先降后升的

规律。
３） 机器人焊接工艺参数稳定域为：加热温度

３５０～３６８ ℃，焊接时间 １．３１～１．４８ ｓ，送锡体积 １．５ ～
２．０ ｍｍ３，在工艺参数稳定域内焊接质量综合分平均

值为 ９０．２ 分。
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