
 

面向电子器件平行封装的精密微电阻缝焊电源设计

熊明权，张瑞，黄海松，杨凯

(贵州大学，现代制造技术教育部重点实验室，贵阳 550025)

摘要： 为满足电子器件微型化对焊接能量精细化控制的要求，设计了一种高频逆变式微电阻缝焊电源，采用绝缘栅双极型晶体

管 IGBT模块搭建高频逆变电路，逆变频率达到 10 kHz，缩短了能量输出调控时间，提高了脉冲输出频率。为提高系统运算能力，

设计了基于双 MCU构架的全数字化控制系统，实现了 PWM（Pulse width modulation）及输出能量波形的数字化控制。文中对电

源负载特性进行了分析，针对焊接过程中的分流、过熔等现象，设计了五阶段输出波形方案，提出了恒流、恒压、恒功率输出控

制模式，采用模糊自适应 PID智能控制算法实现了多阶段脉冲能量的稳定输出。结果表明，研制的焊接电源在使用智能控制算

法进行平行封装焊接时能有效控制输出能量，具有良好的稳定性，通过对焊接电流、时间、脉冲数等参数的精确控制，可实现输

出能量、波形的精准控制，同时获得美观、致密性好的鱼鳞纹焊缝，无明显缺陷。

关键词： 电阻缝焊；逆变；负载特性；模糊 PID；平行封装

中图分类号： TG438.2　　文献标识码： A　　doi： 10.12073/j.hj.20220424001

Design of precision micro-resistance seam welding power for parallel
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Abstract：In  order  to  meet  the  requirements  of  the  miniaturization  of  electronic  devices  for  the  fine  control  of  welding  energy,  a  high-

frequency inverter type micro-resistance seam welding power source was designed. The insulated gate bipolar transistor IGBT module was used

to build the high-frequency inverter circuit, and the inverter frequency reached 10 kHz, shortened the energy output regulation time, improved

the pulse output frequency. To improve the computing capability of the system, a fully digital control system based on dual MCU architecture

was  designed  to  achieve  digital  control  of  PWM  (Pulse  width  modulation)  and  the  output  energy  waveform.  In  this  paper,  the  load

characteristics of the power supply were analyzed, and a five-stage output waveform scheme was designed for the phenomena of shunt and over-

melting in the welding, and the output control modes of constant current,  constant voltage and constant power were proposed, and the fuzzy

adaptive  PID  intelligent  control  algorithm  was  used  to  realize  the  stable  output  of  multi-stage  pulse  energy.  The  results  showed  that  the

intelligent  control  algorithm could effectively control  the welding output  energy,  with good stability.  Through the precise control  of  current,

time, pulse number and other parameters, accurate control of output energy and waveform could be achieved, while beautiful, dense fish scale

pattern weld was obtained with no obvious defects.
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 0　前言

电阻缝焊是指将一对圆盘状滚轮作为电极，通过

滚轮压紧工件、滚轮转动驱动工件运动，通过电源施

加连续或断续焊接能量，在压力和能量作用下形成

熔核相互搭叠的密封焊缝的焊接方法。电阻缝焊具

有操作简单、设备成本低、易于实现自动化等优点，

被广泛应用于油桶、罐头罐、暖气片等密封容器的薄

板焊接和电子器件封装工艺 [1 − 4]。

近年来，随着电子器件微型化发展，为实现焊缝

密封性优异、焊点一致性高和外观美观，要求焊接过

程中焊接能量、时间和脉冲频率更加精密可控。目

前，缝焊电源多采用多脉冲恒流输出，能量输出方式

单一，无法实现分流状态下的能量补偿 [5 − 8]。工作频

率是逆变电源的重要指标，工作频率越高，电源动态

响应速度越快、能量和时间控制更精细，电源开关损

耗越高 [9 − 11]。目前，电阻缝焊逆变电源工作频率多为

1～5 kHz，电源输出脉冲放电时间较长（> 2 ms），难以

满足 1 ms内的高速焊接放电需求。因此，为满足上

述要求，有必要研制一种高频逆变精密微电阻缝焊

电源。

文中基于电子器件平行封装微电阻焊接机理分

析缝焊电源的负载特性，并提出多阶段脉冲输出波

形控制方案。基于全桥逆变和全波整流电路设计电

源主电路拓扑，采用有限双极性方法实现功率开关

器件的高频软开关，降低开关损耗。基于高性能双

MCU控制器设计嵌入式控制系统，具备电压、电流、

功率等多种能量输出控制模式，并实现焊接过程能

量曲线的可视化监控。基于模糊 PID控制算法，实现

负载变化条件下高速脉冲输出能量的高一致性。通

过电源输出电特性测试和电子晶振微电阻缝焊工艺

试验，验证电源输出的精确可控性与负载适应性。

 1　电源负载特性及其波形控制方案

 1.1　电源负载特性分析

图 1为电子器件平行缝焊模型与成形机理。电

子元器件平行封装模型与工作示意图如图 1a所示，

在真空或保护气体环境下，将电子器件（石英晶体、

微电子传感器和光电子等）放入底座后、在底座上方

加盖板，通过对底座和盖板的接触部位进行电阻缝

焊实现电子器件的气密性封装。

盖板与金属外框进行缝焊时，利用 2个微型平行

圆锥形滚轮作为正负电极，通过电极在盖板与金属

外框的接触区域施加微小压力，并将脉冲焊接电流

从正电极通过盖板和底座到达负电极形成电流回路，

在流经盖板与电极接触处产生焦耳热，使盖板与金

属外框之间局部熔融形成焊点；通过匹配控制滚轮

转速与放电脉冲频率，使前后焊点叠搭在一起，形成

一条鱼鳞状的焊缝，如图 1b所示。

由图 1可知，盖板和底座缝焊的起始和结束位置

位于器件的边角处，存在重复焊接的现象，此位置对

单次焊接脉冲能量要求较低。缝焊前期由于热量累

积较少，并且相邻焊点的距离较小，分流现象严重，

需要较大的稳定输出脉冲能量 [12]。焊接过程中滚轮

在焊点的停留时间较短，焊点处的散热条件较差，长

时间保持较大脉冲能量输出易造成严重的热量积累，

影响焊点的一致性，甚至出现烧穿、过热组织等缺陷，

后期应适当降低脉冲能量。熔核成形过程中，随着

滚轮离开焊接区域，熔核区域压力不断减小，易产生

缩孔，尽管前一个焊点的缩孔被后一个焊点的熔化

金属填充，但最后一个焊点的缩孔是难以避免的，缩

孔的出现会导致焊缝的密封可靠性降低，通过在收

尾部分逐渐降低焊接能量可解决缩孔问题 [13 − 14]。

 1.2　电源输出波形控制方案

通过电源负载特性分析可知，焊接过程中焊点分

流、热积累及焊接位置的差异，各焊点所需焊接脉冲

能量不同，为得到一致性好的鱼鳞状焊缝，电源输出
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(a) 平行封装模型与工作示意图

(b) 焊缝成形示意图
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图 1　电子器件平行缝焊模型与成形机理
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脉冲能量需要阶段调整。文中采用图 2所示的电源

输出波形控制方案，该方案将焊接过程分为上升、稳

定Ⅰ、下降Ⅰ、稳定Ⅱ、下降Ⅱ5个阶段，每个阶段的

脉冲个数（n1～n5）、脉冲能量（I1～I4）、脉冲放电时间

（th）和脉冲间隔时间（tc）都可进行精密调节。
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图 2　电源输出波形控制示意图
 

图 2所示波形控制方案中，上升阶段对应缝焊起

始阶段，针对重复焊接的问题，为避免过熔，起始焊

接脉冲能量（I1）较低；缝焊前期，为减小分流现象的

影响，脉冲能量逐渐增加至较大的脉冲能量值（I2），
后保持稳定（稳定阶段Ⅰ），此时焊接区域热量积累

较少，进入热平衡阶段，持续稳定的脉冲能量输出可

保证较优的熔核一致性；为解决持续较大能量输出

导致的热积累严重问题，逐渐降低脉冲能量至 I3，恢
复至热平衡，减小热积累对焊缝的影响；达到热平衡

后，继续保持稳定的脉冲电流进行焊接（稳定阶段

Ⅱ），保证熔核质量；下降阶段Ⅱ对应缝焊结束阶段，

与缝焊起始阶段相似，通过逐渐降低电流，避免收尾

处过熔，同时解决最后一个焊点出现缩孔的问题。

 2　电源系统设计

 2.1　电源整体方案设计

为实现对焊接过程脉冲能量、脉冲时间、脉冲放

电频率等参数的精确控制，电源采用的设计技术指

标见表 1。
 
 

表1    电源设计技术指标

输入电压

U/ V

空载电压

U0/V

额定电流

I0/A

控制

模式

逆变频率

f/kHz

脉冲数

n/个

脉冲放电时间

th/ms

脉冲间隔时间

t0 / ms

阶段数

N/个

220 9.1 3 000 恒流/恒压/恒功率 10 0～999 0.1～99.9 0.1～99.9 5
 

基于表 1的技术指标，论文设计的电源总体系统

方案如图 3所示。包括主电路和控制系统两部分，其

中主电路包括单相整流电路、滤波电路、全桥逆变电

路、高频变压器、全波输出整流电路；控制系统包含

硬件电路和软件设计，硬件电路主要包含最小控制

系统、供电电路、反馈信号采样电路、 IGBT驱动电

路、人机交互系统、通信电路、异常保护电路、输入

输出电路等。其中，人机交互系统采用 8英寸彩色触

摸屏实现工艺参数显示、修改和存储，可实现焊接电

流、电压、功率和电阻曲线的实时显示。

 2.2　主电路设计

电源的主电路拓扑如图 4所示，单相 220 V电压

输入后经整流滤波输入 IGBT全桥逆变电路转换为

10 kHz方波电压，后经变压器 T降压后进行全波整流，

输出脉冲直流电压用于焊接。为降低高频开关损耗

和抑制高频变压器占空比丢失，全桥逆变电路采用

有限双极性控制策略，具体电路工作模态分析见文

献 [15−17]。为抑制变压器偏磁现象，变压器初级串

联电容隔离直流分量。
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图 3　电源总体系统框架
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图 4　主电路拓扑结构
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 2.3　控制系统软件设计

为实现对电源输出能量、脉冲频率的精准控制，

电源采用基于双 MCU架构的 STM32H745芯片作为

控制核心，M4内核用于工艺参数储存、过程数据采

集、处理、存储与通信，M7内核用于电源的反馈控制、

故障诊断与保护。系统软件采用模块化设计，以满

足不同焊接工艺要求，系统软件总体框图如图 5所示，

通过主程序对各功能模块的调用，实现了焊接工艺

时序、信号采样及处理、多模式控制、外部通信、故

障诊断等功能的协调工作。
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图 5　系统软件总体框图
 

 2.4　脉冲能量反馈控制算法

电阻焊过程是典型的时变非线性系统，电源负载

变化较大，系统输出存在较大的偏差，若使用常规的

PID控制，会造成积分积累，出现较大超调量，且调整

时间较长，无法满足焊接电源快速、稳定、精准的输

出要求。

模糊自适应 PID能根据实际的焊接情况，运用模

糊推理，实现不同负载特性下的 PID参数自整定，减

小超调量，缩短调整时间，可较大地提升控制系统的

负载适应性。

e (t) ec (t)

∆Kp

∆Ki ∆Kd

Kp Ki Kd

电源采用的控制算法框图如图 6所示，当输入误

差变化量 和误差变化率 后，经过模糊推理得

出被控对象的模糊值，使用加权平均法进行解模糊，

得出精确输出值。最后将模糊控制器输出的 ，

， 与初始 PID参数相加，得出调整后的控制参

数 ， ， 实现 PID参数的自整定。

 3　试验结果与分析

 3.1　试验平台与试验方法

为验证电源的输出控制精度、稳定性及控制算

法的可靠性，基于大功率模拟负载（500 μΩ，5 000 W），

高分辨率示波器（DSO-X 2002  A）、数据处理软件

（Origin）等搭建测试平台，采集不同控制模式及工艺

参数的负载电流、电压数据，利用 Origin软件对不同

控制模式下单脉冲及递增脉冲输出时的输出特性进

行分析。

 3.2　电源输出特性分析

 3.2.1　不同控制模式下单脉冲电特性分析

Q = I2Rt

不同控制模式下电源输出脉冲电特性曲线如图 7
所示。恒流控制模式下（图 7a），随着输出电流快速

达到设定值，电压和功率先升高再缓降达到稳定，由

可知开始时负载电阻温度升高，电阻变大，因

此输出电压会在输出电流达到稳定后继续上升；恒

压控制模式下（图 7b），电流和功率曲线在上升的过

程中没有过冲现象，但上升过程比较缓慢，这是由于

输出负载的扰动需要转换为输出电压的扰动才能对

电压信号进行采样反馈来进行控制，导致系统响应

 

开始

计算初始 PID 参数 Kp0，Ki0，Kd0

计算偏差值 e (t) = r (t) − y (t)

计算偏差变化率 ec (t) = de (t)/dt

输入 e (t)，ec (t)，进行模糊化

取采样值 y (t) 与给定值 r (t)

对 ∆Kp，∆Ki，∆Kd 模糊推理

解模糊，得出 ∆Kp，∆Ki，∆Kd

Kp = Kp0 + ∆Kp，Ki = Ki0 + ∆Ki，Kd = Kd0 + ∆Kd

返回

图 6　控制算法框图
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Q = U2/Rt

速度较慢；恒功率控制模式（图 7c），通过对电压和电

流的反馈，实现功率的稳定输出。同时可以看出这 3
种控制模式下输出能量在 1 ms内调控到设定值，目

前有关缝焊电源的输出调控时间为 2 ms[14]，相比之下，

所研制的电源在输出调控时间上有一定的提升，并

且无振荡现象，输出稳定，易于实现精确控制。焊接

能量由焊接电流决定，但对于不平整的焊接面，恒流

模式易产生飞溅，因此恒流模式适用于焊接面平整、

接触电阻小及焊接时间短的焊件。由 可知，

恒压模式可以解决长时间焊接导致的热积累问题，

同时可以解决非平整面使电流密度大导致的飞溅问

题，适用于焊接时间长、热积累明显的焊接中。恒功

率模式输出稳定，适用于长时间、电极及焊件热量对

焊接区影响较大的场合中。因此，焊接电源实现了

在不同控制模式下的短时间脉冲能量精确控制，适

用于微小零部件的精密焊接。

 3.2.2　电流递增输出模式脉冲电流峰值控制

图 8为电流递增输出模式下的脉冲电流输出曲

线，以分析电源在连续脉冲输出时的稳定性及验证

模糊自适应 PID控制算法的控制效果。

图 8a为模糊自适应 PID控制下的电流递增输出

波形，从 100 A开始，以 100 A为步长，逐渐递增至

2 800 A，可以看出电流输出稳定，过冲现象不明显；

图 8b为传统 PID控制下的输出波形，输出电流同样

能达到输出设定值，但随着输出电流的逐渐递增，出

现不同程度的过冲现象。

图 8c为模糊 PID与传统 PID的输出脉冲电流曲

线对比，脉冲电流值分别为 500 A，1 000 A，1 500 A，

初始 PID参数以 500 A输出电流进行整定，随着输出

电流的逐渐增大，传统 PID控制出现过冲现象，对峰

值电流的抑制效果较差，而模糊自适应 PID控制无明

显过冲现象，较好地抑制了峰值电流，这是由于传统

PID无法随负载特性的变化对 PID参数进行自整定，

导致积分积累，使系统超调加大，出现振荡，而模糊

自适应 PID控制以误差及误差变化率作为输入，能快

速的响应输出变化，对 PID参数进行模糊推理，动态

地适应负载特性变化，有效地抑制过冲现象及振荡。

图 8d为模糊 PID与传统 PID控制算法的峰值电

流与设定电流的差值曲线，传统 PID的峰值电流差值

随着输出的逐渐增加而增大，而模糊自适应 PID的峰

值电流差值比较稳定，对峰值电流的控制效果较好。

因此，模糊自适应 PID有效的抑制了多阶段输出时的

峰值电流，无明显过冲，使得在连续多阶段输出时输

出能量稳定、精准。

 3.3　石英晶体电子封装工艺应用

9 mm×9 mm采用表 2中的焊接工艺参数对尺寸为

的晶振进行平行缝焊试验，以检验电源的稳定性及

负载适应性，电源输出采用恒流脉冲控制模式。

图 9为石英晶体实际焊接时的电特性曲线 ，

图 9a为实际焊接脉冲电流进行有效值处理后进行拟

合得到的曲线，图 9b为实际脉冲电流有效值与设定

值的偏差曲线，可以看出在连续输出下，输出波形没
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图 7　不同控制模式下电源输出脉冲电特性曲线
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表2    石英晶体电子封装工艺参数
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有出现异常波动，有效值偏差率保持在±0.5%以内，

稳定性好。

石英晶体电子封装效果如图 10所示，图 10a为

石英晶振样品，图 10b和图 10c为焊接试样的焊缝效

果图，可以看出，焊缝表面光滑，成形均匀，鱼鳞纹

清晰，相邻焊缝间距达微米级，保证了焊缝的致密性，

且没有明显的焊接缺陷。在实际焊接中，可根据实

际的焊接需求对工艺参数进行调整，以得到优质的

焊缝。
 
 

(a) 电子封装晶振

(b) 左侧鱼鳞状焊缝形貌

(c) 右侧鱼鳞状焊缝形貌

左
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24

图 10　石英晶体电子封装效果图
 

 4　结论

（1）研制了一种多输出模式的精密微电阻缝焊电

源，其最大输出电流 3 000 A，逆变频率 10 kHz，能在 1 ms
内实现稳定输出，控制响应速度快、负载适应性强。

（2）采用模糊自适应 PID控制算法，有效地解决

了传统 PID控制在多阶段焊接过程中由于积分积累

出现过冲的问题，提高了控制系统的稳定性。

（3）对石英晶体进行缝焊试验，输出电流有效值

偏差率在±0.5%以内，相邻熔核堆叠距离达到 24 μm
精度，获得了较优质的鱼鳞纹焊缝。
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