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０　 引言

随着我国武器装备的更新换代ꎬ对于雷达作
战能力的要求也在不断提高[１]ꎮ 共形天线作为各

武器装备平台中雷达天线的核心部件ꎬ具有空间

利用率高、波束覆盖面大、隐身性能强等特点[２]ꎮ
因此ꎬ共形天线不仅被应用在军事装备上ꎬ在车载

雷达、移动通讯设备等民用领域也得到了广泛

应用ꎮ
在共形天线表面片式小元件的装配过程中ꎬ

电阻贴装作为其中的关键装配环节ꎬ精度要求高、
装配难度大ꎮ 贴片压力等工艺参数对于共形天线

的质量与性能有着重要的影响ꎮ 国内外学者针对

参数整定优化问题进行了研究ꎮ 黄浩[３]针对芯片

放置过程中快速进给与低冲击力的控制要求ꎬ提

出一种利用 Ｔｕｒｂｏ ＰＭＡＣ(多轴运动控制器)实现

音圈电机软着陆的方法ꎮ ＬＥＥ 等[４]根据力跟踪误

差调节导纳控制器中的刚度参数来实现对于接触

力的调节控制ꎮ 贴装时ꎬ为了保证粘贴的可靠性ꎬ
把贴片电阻置于焊盘之后ꎬ还需要以一定的接触

力作用一段时间ꎬ保证电阻焊端不小于 １ / ２ 厚度

浸入焊膏ꎮ 贴片压力过小ꎬ电阻焊端将浮在焊膏

表面ꎬ焊膏粘不住电阻ꎻ贴片压力过大ꎬ焊膏挤出

量过多ꎬ容易造成焊膏黏连[５]ꎮ 现有平面 ＰＣＢ 贴

装ꎬ贴片压力与贴片高度成线性关系ꎬ只需设定好

贴装高度即可控制压力[６－８]ꎮ 但是在共形天线实

际贴片时ꎬ如图 １ 所示ꎬ共形天线表面曲率变化较

大ꎬ贴片头的位置会频繁发生变化ꎬ电阻每次运动

的距离也具有不确定性ꎬ仅仅依靠位置控制难以

实现ꎮ 考虑到贴片头与共形天线的刚度较高ꎬ极
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微小的位置偏差都有可能产生较大的接触力ꎬ导
致贴片电阻位置偏移、焊膏压塌、甚至导致贴片头

损坏ꎮ 综上所述ꎬ现有的贴片压力控制方法并不

适用于共形天线的曲面加工ꎬ需要对贴片过程中

的接触力进行高精度的柔顺控制ꎬ避免因位置偏

差造成贴片压力波动ꎮ

&%

�
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图 １　 共形天线及其表面特征

现有的柔顺控制方法主要有力 /位混合控制、
阻抗控制和导纳控制[９]ꎮ 其中力 /位混合控制将

力控和位控解耦到不同的方向分别控制[１０]ꎬ存在

控制响应速度慢、环境建模困难等问题ꎬ不适用于

曲面贴片的复杂环境ꎮ 阻抗控制和导纳控制都是

通过融合力反馈与位置反馈信息ꎬ建立二者之间

的动态关系ꎬ使执行机构体现出一定的柔顺性ꎮ
阻抗控制[１１]通过控制关节驱动力来实现对末端

接触力和位移的调整ꎬ控制精度依赖于精确的机

器人动力学模型ꎬ适合于大刚度环境下的柔顺控

制ꎮ 导纳控制[１２] 根据机器人与环境的接触力偏

差ꎬ通过调整机器人末端的位置 /速度实现控制ꎬ
适合于刚度较小的柔顺控制ꎬ在机器人轴孔装配

领域得到了广泛的应用ꎮ ＣＨＥＮ 等[１３] 提出了一

种鲁棒阻抗控制算法ꎬ将其应用到印刷电路板

(ＰＣＢ 板)插入到连接器插座中的装配任务ꎮ 双

丰等[１４]为了完成非结构化环境中的机器人轴孔

装配任务ꎬ提出了一种融入模糊奖励机制的深度

确定性策略梯度变参数导纳控制算法ꎮ ＭＯＬ
等[１５]提出了一种基于压力传感器的闭环嵌套导

纳控制策略ꎬ通过数值求解得到了导纳控制器的

稳定性界限ꎬ实现了毫米级零件的轴孔装配任务ꎮ
贴片过程中的力控与位控方向耦合、元器件浸入

焊膏过程交互力小ꎬ因此导纳控制更适应于对贴

片压力进行实时调控ꎬ解决接触瞬间压力超调的

问题ꎮ 导纳控制中控制参数的选择决定了控制性

能和控制精度[１６]ꎬ但其耦合参数较多ꎬ常规经验

整定法难以获得最优参数ꎬ影响控制器的控制精

度ꎬ且效率较低ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出了一种基于改进烟

花算法的导纳控制器参数优化方法ꎮ 首先针对接

触瞬间压力超调的问题ꎬ设计了贴片压力导纳控

制器ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建贴装过程仿真模

型ꎻ然后针对传统导纳控制方法在环境参数未知

时鲁棒性差的问题ꎬ以响应速度、超调量和控制精

度作为优化目标ꎬ采用改进烟花算法对导纳控制

参数进行在线寻优求解ꎬ获得最佳的控制参数组

合ꎻ最后通过离线仿真和贴装实验验证了所提方

法的有效性ꎮ

１　 贴片压力导纳控制策略

本文提出的接触力控制策略的基本思想就是

通过设计导纳控制器ꎬ将贴片头末端等效为阻抗

系统ꎬ贴片压力通过安装在贴片头末端的压力传

感器获取ꎬ通过导纳控制方法调节贴片头末端位

置与贴片压力之间的动态关系ꎬ实现对贴片压力

的柔顺控制ꎮ

１.１　 导纳控制模型搭建

本设计采用的导纳控制模型是由导纳控制外

环和位置控制内环组成ꎬ系统控制模型如图 ２ 所

示ꎮ 其中导纳控制器内部将贴装头与力传感器构

成的末端等效为“质量－阻尼－弹簧”的 ２ 阶系统ꎬ
用来表示贴装末端与共形天线之间的力 /位关系ꎬ
并根据贴装的位置、速度和力反馈信息ꎬ建立末端

位移与接触力之间的动态平衡方程ꎮ 正运动学和

逆运动学模块是根据丝杆导程ꎬ实现加工空间中

位置坐标与伺服驱动器所控制的电机角度 θ 之间

的相互转换的功能ꎮ 位置控制模块的功能是结合

伺服电机的分辨率ꎬ将伺服电机的角度信息转化

为对应的脉冲数ꎬ并向电机驱动器发送脉冲控制

电机转动ꎮ 同时为了简化操作ꎬ将接触环境简化

为 １ 阶弹簧系统ꎮ
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图 ２　 贴片压力导纳控制模型原理图
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　 　 图 ２ 中 Ｘｄ 表示期望位置坐标ꎬＸ
􀅰

ｄ 表示期望

速度ꎬ Ｘ
􀅰􀅰

ｄ 表示期望加速度ꎬＸｒ 表示指令位置坐

标ꎬＸ 为实际位置坐标ꎬθｒ、Δθ 和 θ 分别表示 ｚ 轴

伺服电机的期望角度、角度增量和实际角度ꎮ 对

于位置型控制系统来说ꎬ假设其位置控制足够精

确ꎬ即满足 Ｘ＝Ｘｒ
[１７]ꎬ则期望位置与实际位置之间

的偏差为 ΔＸ＝Ｘ－Ｘｄ ＝ Ｘｒ －Ｘｄꎮ Ｘｅ 表示环境位置ꎬ
假设环境刚度为 Ｋｅꎬ那么贴装头与共形天线之间

的接触力可以表示为 Ｆｅ ＝Ｋｅ(Ｘ－Ｘｅ)ꎬ而在实际加

工过程中 Ｆｅ 可以通过压力传感器精准获取ꎮ Ｆｄ

为期望压力ꎬ期望压力与实际压力之间的力偏差

为 ΔＦ＝Ｆｅ－Ｆｄꎮ
导纳控制的本质就是输入期望压力与实际压

力的偏差ꎬ输出位置偏差ꎬ用来实时调整指令位

置ꎬ其动力学方程为

ΔＦ＝Ｍ Ｘ
􀅰􀅰

ｒ－Ｘ
􀅰􀅰

ｄ[ ] ＋Ｂ Ｘ
􀅰

ｒ－Ｘ
􀅰

ｄ[ ] ＋Ｋ Ｘｒ－Ｘｄ[ ] (１)
式中 Ｍ、Ｂ、Ｋ 分别表示惯性参数、阻尼参数和刚度

参数ꎮ
由于实际的贴片控制过程是基于数字采样系

统实现的ꎬ所以需要将式(１)转化为离散系统的

差分形式[１８]ꎮ 首先对式(１)进行拉普拉斯变换ꎬ
得到其传递函数:

Ｈ( ｓ)＝ ΔＸ( ｓ)
ΔＦ( ｓ)

＝ １
Ｍｓ２＋Ｂｓ＋Ｋ

(２)

对式(２)采用双线性变换:
Ｈ( ｚ)＝ Ｈ( ｓ) ｓ＝ ２(Ｚ－１)

Ｔ(Ｚ＋１)
(３)

进而得到导纳控制模型的离散表达式:

Ｈ( ｚ)＝ ΔＸ( ｚ)
ΔＦ( ｚ)

＝ Ｔ２ ( ｚ＋１) ２

ω１ｚ２＋ω２ｚ＋ω３

(４)

式中:ω１ ＝ ４Ｍ ＋ ２ＢＴ＋ＫＴ２ꎻω２ ＝ － ８Ｍ ＋ ２ＫＴ２ꎻω３ ＝
４Ｍ－２ＢＴ＋ＫＴ２ꎻＴ 为采样时间间隔ꎮ

最后得到的导纳控制差分方程为

ΔＸ(ｋ)＝ １
ω１

(α＋β) (５)

式中:α＝－ω２ΔＸ(ｋ－１)＋ω３ΔＸ(ｋ－２)ꎻβ ＝Ｔ２ΔＦ(ｋ)＋
２Ｔ２ΔＦ(ｋ－１)＋Ｔ２ΔＦ(ｋ－２)ꎮ

整个贴装控制系统的控制流程如下:首先使

用压力传感器对贴片压力 Ｆｅ 进行实时检测和采

集ꎬ并计算出压力偏差 ΔＦꎻ将压力偏差 ΔＦ 输入

导纳控制器ꎬ根据导纳控制参数(Ｍ、Ｂ、Ｋ)计算出

贴装头位置偏差 ΔＸꎬ进而得到发送给贴装末端的

指令位置 Ｘｒꎬ表示为 Ｘｒ ＝ Ｘｄ ＋ΔＸꎻ将指令位置 Ｘｒ

输入到位置控制内环ꎬ贴装末端向目标位置移动ꎬ
同时压力传感器继续采集当前位置贴片压力ꎻ重
复执行上述步骤ꎬ直至贴片动作完成ꎮ

１.２　 仿真建模与参数分析

为验证所设计的导纳控制系统能否快速、有
效地控制贴片压力ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建末端执行

器贴装过程的控制系统仿真模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
其中正、逆运动学模块均用 Ｍａｔｌａｂ － Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 编

写ꎬ环境接触模型中的环境刚度是利用压力传感

器和位移传感器配合采集数据ꎬ后拟合出压力－位
移曲线获得ꎮ 位置控制模块采用传统的 ＰＩＤ 控

制ꎬ控制对象为使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的永磁同步电

机仿 真 模 型ꎮ 导 纳 控 制 模 块 内 部 结 构 如

图 ４所示ꎮ
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图 ３　 导纳控制系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

　 　 为研究导纳控制参数对于柔顺控制性能的影

响ꎬ采用变量控制方法ꎬ对导纳控制参数 Ｍ、Ｂ、Ｋ
的影响效果进行对比研究ꎬ为后续导纳控制参数

寻优确定取值范围ꎮ 设定贴片压力的期望值为
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３ Ｎꎬ采样时间为 ０.０１ ｓꎬ仿真时间为 ５ ｓꎮ
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图 ４　 导纳控制结构

１)惯性参数 Ｍ 对控制系统的影响

设置阻尼参数 Ｂ ＝ ８０(Ｎ􀅰ｓ) / ｍｍꎬ刚度参数

Ｋ＝ １００ Ｎ / ｍｍꎬ惯性参数 Ｍ 分别取 １０、５０、１００ 和

１５０(Ｎ􀅰ｓ２) / ｍｍꎮ 不同惯性参数下贴片压力曲线

如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着惯性参数 Ｍ
的增大ꎬ控制系统响应速度降低ꎬ系统达到稳定状

态的时间延长ꎬ超调量增大ꎬ控制效果变差ꎮ 但是

可以看出惯性参数的变化基本不影响控制系统的

稳态误差ꎮ
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图 ５　 不同惯性参数 Ｍ 对控制系统的影响

２)阻尼参数 Ｂ 对控制系统的影响

设置惯性参数 Ｍ ＝ １０ (Ｎ􀅰ｓ２) / ｍｍꎬ刚度参

数 Ｋ＝ １００ Ｎ / ｍｍꎬ阻尼参数 Ｂ 分别取 ２０、５０、８０ 和

１１０ (Ｎ􀅰ｓ) / ｍｍꎮ 不同阻尼参数下贴片压力曲线

如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ改变阻尼参数 Ｂ
的值ꎬ不会改变接触压力的稳态值ꎬ只影响控制系

统的响应速度和超调量ꎮ
３)刚度参数 Ｋ 对控制系统的影响

设置惯性参数 Ｍ ＝ １０ (Ｎ􀅰ｓ２) / ｍｍꎬ阻尼参

数 Ｂ＝ ８０(Ｎ􀅰ｓ) / ｍｍꎬ刚度参数 Ｋ 分别取 ５０、１００、
１５０ 以及 ２００ Ｎ / ｍｍꎮ 不同刚度参数下贴片压力

曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ刚度系数取

值对于超调量和响应速度未产生明显影响ꎬ其主

要影响的是控制系统的稳定值ꎬ刚度参数越大ꎬ接
触力稳定值越大ꎮ

但是面对贴装过程中环境模型参数未知或动

态变化的问题时ꎬ固定参数对系统扰动的鲁棒性

较差ꎬ不具备良好的调节能力ꎮ 因此ꎬ需要根据实

际贴片压力的测量对导纳控制参数进行在线调整

与综合寻优ꎬ选择出最佳的控制参数组合ꎬ对环境

变化进行补偿ꎬ保证控制系统稳定ꎮ
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图 ６　 不同阻尼参数 Ｂ 对控制系统的影响
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图 ７　 不同刚度参数 Ｋ 对控制系统的影响

２　 基于改进烟花算法的导纳控制参数优化

根据烟花在夜空中爆炸产生火花并照亮周围

区域这一自然现象ꎬＴＡＮ 等[１９] 提出了烟花算法

(ＦＷＡ)ꎮ 标准烟花算法通过引入随机因素和选

择策略形成一种并行爆炸式搜索方式ꎬ具有局部

搜索能力和全局搜索能力的自调节机制ꎬ适合于

连续空间中多控制参数优化求解问题ꎮ
标准烟花算法主要由爆炸算子、变异操作、映

射规则和选择策略 ４ 部分组成[２０]ꎮ 基本原理是:
首先随机生成 Ｎ 个烟花ꎬ每一个烟花代表导纳控

制参数解空间中的一个可行解ꎮ 每一代烟花的适

应度值越小ꎬ其爆炸产生的火花数量越多ꎬ爆炸半

径越大ꎬ导纳控制器的压力调节性能就越好ꎮ

２.１　 改进烟花算法

标准烟花算法收敛速度慢ꎬ易于陷入局部最

优ꎬ无法找到满足要求的全局最优解ꎮ 考虑到贴

片过程环境模型参数动态变化ꎬ而且实际位置与
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指令位置均是时变的ꎬ标准烟花算法不能满足贴

装过程中贴片压力的控制需求ꎮ 因此ꎬ本文采用

改进烟花算法对导纳控制参数进行寻优ꎮ
１)对变异算子的改进

标准烟花算法的变异算子是高斯变异ꎬ当随

机产生的 ｅ 值接近于 ０ 时ꎬ易将解变异到原点位

置附近ꎮ 因此ꎬ使用一种新型高斯变异算子:

ｘ
∧

ｉｋ ＝ ｘｉｋ＋ｇ×(ｘＢｋ－ｘｉｋ) (６)
式中:ｇ~ Ｎ(０ꎬ１)ꎬ表示 ｇ 函数服从标准正态分

布ꎻｘＢｋ为当前烟花种群中适应度函数值最小的烟

花的第 ｋ 维度上的位置ꎮ
２)对映射规则的改进

标准烟花算法的映射规则容易将解映射到搜

索空间原点附近的位置ꎬ但是大部分问题目标函

数的最优解都在原点位置或附近ꎬ这样就会导致

算法过早地收敛ꎮ 因此采用随机映射规则:

ｘ
∧

ｉｋ ＝ ｘＬＢꎬｋ＋Ｕ(０ꎬ１)×(ｘＵＢꎬｋ－ｘＬＢꎬｋ) (７)
式中 ｘＵＢꎬｋ、ｘＬＢꎬｋ分别表示导纳控制参数的上边界

和下边界ꎮ
３)对选择策略的改进

标准烟花算法中的选择策略是基于欧式距离

的轮盘赌选择策略ꎬ这种计算方式消耗时间较长ꎬ
因此改为采用锦标赛适应度值选择策略ꎮ 首先选

择最优的个体ꎬ之后采用锦标赛的方式选择其他

个体ꎮ 个体被选中的概率为

ｐ(ｘｉ)＝
ｙｍａｘ－ｆ(ｘｉ)

∑ｉ∈Ｋ(ｙｍａｘ－ｆ(ｘｉ))
(８)

式中:ｙｍａｘ表示群体 Ｋ 中所有个体最大适应度值ꎬ
群体 Ｋ 包含初始烟花、爆炸火花以及变异火花ꎻ
ｆ(ｘｉ)是个体 ｘ 的适应度值ꎮ

２.２　 导纳参数优化求解

导纳控制器的优化问题就是确定一组合适的

参数 Ｍ、Ｂ、Ｋꎬ使得控制系统的性能指标达到最

优ꎮ 在寻优过程中ꎬ将改进烟花算法的适应度函

数作为评价控制系统性能的指标ꎬ并根据适应度

函数计算出每个烟花的适应度值ꎬ通过适应度值

判断烟花的优劣ꎬ找到导纳控制参数 Ｍ、Ｂ、Ｋ 对应

的最佳烟花ꎮ 所以适应度函数设计的优劣将直接

影响算法的控制效果ꎮ 包含控制系统稳态误差

ｅ( ｔ)的性能指标函数包括:绝对误差积分( ＩＡＥ)、
平方误差(ＩＳＥ)、时间乘误差平方积分( ＩＴＳＥ)、时
间乘绝对误差积分( ＩＴＡＥ)等[２１]ꎮ 对于整个贴装

过程来说ꎬ不仅要保证贴片压力能够快速达到期

望值ꎬ还要保证最终的贴片位置偏差极小ꎬ即同时

实现高精度的位置控制和压力控制ꎮ 因此ꎬ本文

选取 ＩＴＡＥ 性能指标作为最小目标函数ꎬ同时在目

标函数中加入导纳控制器输入平方项( ＩＴＳＥ)ꎮ
则目标函数为

Ｆ ｉｔｎｅｓｓ ＝ ∫ｔ
０
Ｊ１ ｔ ｅ( ｔ) ｄｔ ＋ ∫ｔ

０
Ｊ２ ｔｕ ( ｔ) ２ｄｔ (９)

式中:Ｆ ｉｔｎｅｓｓ表示适应度函数值ꎻｅ( ｔ)表示贴片压力

误差 Ｆｅ－Ｆｄ 随时间变化的函数ꎻｕ( ｔ)表示贴片位

置偏差 ΔＸ 关于时间的变化函数ꎻＪ１、Ｊ２ 表示调节

权重值ꎮ 为了方便分析和计算ꎬ选取积分限位

[０ꎬ ｔ]ꎬ其中 ｔ 为调节时间ꎬ取采样周期为 Δｔ ꎬ为
了易于计算机程序的实现ꎬ对式(９)进行离散化

处理ꎮ 离散系统的适应度函数为

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝ Ｊ１(∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
ｔ(ｉ) ｅ(ｉ) )Δｔ ＋ Ｊ２(∑

Ｎ

ｋ ＝ ０
ｔ(ｉ) ｅ(ｉ)[ ]

２
)Δｔ

(１０)
式中:ｔ( ｉ)为离散时间数组ꎻ采样次数 Ｎ＝ ｔ / Δｔꎮ

采用改进烟花算法进行导纳控制参数寻优流

程如图 ８ 所示ꎮ 设置好初代烟花规模和最大评估

次数等参数ꎬ图中 Ｍ、Ｂ、Ｋ 参数搜索范围可以通过

前期变量控制方法确定ꎮ 在迭代过程中ꎬ还需确定

种群历史最佳适应度值ꎬ对于每一个烟花和产生的

火花ꎬ将其适应度值与种群历史最优适应度值进行

比较ꎬ若较好ꎬ则将其作为当前历史最佳适应度值ꎮ
每次迭代后判断是否达到最大评估次数ꎬ如果符合

条件则终止迭代ꎬ选择适应度值最小的个体作为导

纳控制最优参数ꎻ如果不符合条件ꎬ应用锦标赛选

择策略选择新的火花作为下一代烟花继续迭代ꎮ

２.３　 离线仿真

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件编写标准烟花算法程序和

改进烟花算法程序对导纳控制参数进行迭代寻

优ꎮ 仿真参数设置如下:维度 Ｄ ＝ ３ꎬ最大评估次

数 Ｅｖａꎬｍａｘ ＝ ３０ ０００ꎮ 在对 ３ 个导纳控制参数 Ｍ、Ｂ、
Ｋ 进行编码时ꎬ选定三维空间ꎬ每一个烟花算法中

的个体都包含 ３ 个参数的变量ꎬ即 ｘｉ ＝ ＭꎬＢꎬＫ[ ] ꎬ
Ｍ 的取值范围是[０ꎬ５０]ꎬＢ 的取值范围是[５０ꎬ
１５０]ꎬＫ 的取值范围是[０ꎬ３００]ꎮ 考虑到烟花算法

的爆炸特性ꎬ烟花个体爆炸变异产生火花种群ꎬ设

置初始烟花个数为 １０ꎬ最大火花种群数量Ｓ
∧ ＝ ５０ꎬ

最大爆炸半径Ａ
∧＝ ４０ꎬ爆炸数目限制因子 ａ ＝ ０.０４ꎬ

ｂ＝ ０.８ꎬ变异火花数目为 ５ꎮ 适应度函数调节权值

Ｊ１ ＝ ０. ９ꎬＪ２ ＝ ０. １ꎮ 仿真时间为 ５ ｓꎬ仿真步长为

０.０１ ｓꎮ 适应度函数 Ｆ ｉｔｎｅｓｓ随迭代次数变化趋势如

图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 导纳参数优化流程
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图 ９　 适应度迭代曲线

　 　 从图 ９ 中可以看出ꎬ标准烟花算法和改进烟

花算法都能向最优解逼近ꎬ标准烟花算法在迭代

次数达到 １９３ 代时适应度值才完全收敛ꎬ而改进

烟花算法在迭代次数达到 ８１ 次时ꎬ适应度值已趋

于稳定ꎮ 相比之下ꎬ改进烟花算法收敛迭代次数更

少ꎬ收敛速度更快ꎮ 由 Ｍａｔｌａｂ 计算结果可知ꎬ改进

烟花算法 寻 得 的 最 优 导 纳 控 制 参 数 为 Ｍ ＝
１０.１１５ ２ꎬＢ＝ １１２.７３３ ０ꎬＫ ＝ ４９.２５１ ５ꎬ最优适应度

值为 ０.３９ꎬ相比较于优化前降低了 ４２.６４％ꎮ 将寻

得的最优导纳控制参数代入贴片压力 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 导

纳控制模型中并运行ꎬ得到的贴片压力控制曲线

如图 １０ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ经过 ０.５０ ｓꎬ接触

压力稳定在 ３.００ Ｎꎬ达到期望值ꎬ在控制过程中并

没有发生超调或震荡等现象ꎮ 这表明经过改进烟

花算法优化后的导纳控制器稳定时间缩短ꎬ起到

了明显的柔顺控制效果ꎮ

３　 实验验证

基于本文所设计的导纳控制器搭建如图 １１
所示的贴片实验平台ꎮ 实验平台上位机采用 Ｃ＃
语言在 ＰＣ 平台上进行开发ꎬ接收压力传感器发

送的反馈信号ꎬ经过数据采集卡采集信号后送入

工控机ꎬ通过导纳控制算法对力信号进行运算处

理ꎬ得到贴片头位置修正值ꎬ将结果传送至运动控

制卡中并执行相应的程序ꎬ驱动贴片头移动至指

令位置ꎬ实现贴片压力的柔顺控制ꎮ
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图 １０　 贴片压力仿真结果

图 １１　 实验平台

实际接触力随时间的变化曲线如图 １２ 所示ꎮ
分析可知ꎬ贴片头末端初始处于自由空间ꎬ此时贴

片头未接触工件ꎮ 发生接触时ꎬ贴片头运动进入

约束空间ꎬ此时设计的导纳控制算法开始工作ꎬ调
整电机输出的力矩大小ꎬ使得接触力快速接近期

望力ꎮ 当接触力稳定后ꎬ上位机发送贴片完成信

号ꎬ之后发送命令使贴片末端移动至指定位置ꎬ最
后驱动电机反转ꎬ贴片头离开工件ꎮ
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图 １２　 实际接触力随时间变化曲线

　 　 通过对比图 １２ 控制前后的实验曲线可以发

现ꎬ未经导纳控制和经过导纳控制的贴片压力几

乎都在 ０.８８ ｓ 处达到峰值ꎬ２.７０ ｓ 左右贴片压力达

到稳定状态ꎬ且调节时间基本相同ꎮ 但是未经导

纳控制的接触力超调量约为 １６.１％ꎬ稳态误差为

０.４３ Ｎꎬ最大接触力 ３.１０ Ｎ 左右ꎮ 从图 １２(ａ)中可

以看出ꎬ在贴片头与工件刚接触时ꎬ贴片压力产生

明显超调ꎮ 而经过导纳控制后的贴片压力超调量

约为 ９％ꎬ稳态误差为 ０. ２４ Ｎꎬ最大接触压力为

２.８０ Ｎ左右ꎬ相比于未经导纳控制超调量减少了

４４％ꎬ刚接触时贴片压力变化更加平滑、稳定ꎬ未
发生较大超调ꎬ说明经过改进后的导纳控制器更

加适合用于贴片ꎮ
为了分析所设计导纳控制器的稳定性ꎬ保证

重复性贴片的稳定进行ꎬ设定贴片期望压力为

３ Ｎꎬ连续贴片 １０ 次ꎬ未经导纳控制方法和经过

导纳控制方法下的贴片试验压力数据如表 １
所示ꎮ

表 １　 贴片压力数据

编号
传统 改进

稳定接触力 / Ｎ 峰值 / Ｎ 偏差控制精度 / ％ 稳定接触力 / Ｎ 峰值 / Ｎ 偏差控制精度 / ％

１ ３.２２ ４.０２ ７.３ ３.１２ ３.５８ ４.０
２ ３.３１ ４.０５ １０.３ ３.２４ ３.８３ ８.０
３ ３.３９ ４.０８ １３.０ ３.３２ ３.８８ １０.６
４ ３.３４ ３.９２ １１.３ ３.２０ ３.７１ ６.７
５ ３.２７ ３.８７ ９.０ ３.２２ ３.６８ ７.３
６ ３.４１ ３.９６ １３.６ ３.１６ ３.５８ ５.３
７ ３.２６ ４.０４ ８.７ ３.２１ ３.７９ ７.０
８ ３.２０ ４.１６ ６.７ ３.１０ ３.６８ ３.３
９ ３.３４ ３.７６ １１.３ ３.１９ ３.５９ ６.３
１０ ３.２７ ３.６７ ９.０ ３.１１ ３.５５ ３.７

　 　 分析表 １ 数据可以看出ꎬ在接触环境参数不

确定影响下ꎬ未经导纳控制方法在稳定状态下测

量的接触压力与期望压力偏差较大ꎬ最高控制精

度为 ７.３％ꎬ最低控制精度为 １３.６％ꎬ平均偏差为

０.３０１ Ｎꎮ 而采用基于改进烟花算法的导纳控制

的接触压力与期望压力偏差较小ꎬ控制精度更高ꎬ
最高控制精度为 ３.３％ꎬ最低控制精度为 １０.６％ꎬ
平均偏差为 ０.１８７ Ｎꎮ 相比于改进前平均偏差降

低了 ３７.９％ꎮ 同时ꎬ未经导纳控制的接触力最大

峰值为 ４. １６ Ｎꎬ最小峰值为 ３. ６７ Ｎꎬ平均峰值为

３.９５３ Ｎꎻ而经过改进导纳控制后的接触力最大峰

值为 ３. ８８ Ｎꎬ最小峰值为 ３. ５５ Ｎꎬ平均峰值为

３.６８７ Ｎꎮ 综上ꎬ改进后的导纳控制算法可以有效

降低接触压力的超调量ꎬ并且提高贴片过程的稳

定性ꎬ实现贴片压力的柔顺控制ꎬ避免贴片头与工

件刚接触时因为位置偏差导致的压力突变问题ꎬ
具备优异的控制性能ꎮ

４　 结语

１)本文针对共形天线贴装过程中贴片压力柔

顺控制的需求ꎬ设计了基于导纳控制的贴片压力

控制器ꎮ
２)针对标准烟花算法收敛速度慢ꎬ易于陷入

局部最优的问题ꎮ 本文采用改进烟花算法对导纳

控制参数进行寻优ꎬ经过 ８１ 次迭代后ꎬ适应度值

趋于稳定ꎬ说明与标准烟花算法相比ꎬ改进烟花算
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法收敛迭代次数更少ꎬ收敛速度更快ꎮ
３)通过实验数据表明ꎬ导纳控制策略能够有

效抑制超调量ꎬ保证贴片过程中的稳定性ꎬ期望压

力为 ３ Ｎ 时ꎬ平均峰值由 ３.９５３ Ｎ 降低至 ３.６８７ Ｎꎻ
平均偏差由 ０.３０１ Ｎ 降低为 ０.１８７ Ｎ ꎮ 柔顺控制

性能较传统方式得到较大提升ꎮ
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