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摘要 运动系统是实现集成电路制造装备高速、高精度、强稳定性运动的核心子系统.随着集成电路制造领

域对性能与生产效率要求的不断提升,集成电路制造装备运动系统应具备极高的精度、迅速的响应能力,以

及优异的稳定性和鲁棒性.而集成电路制造装备运动系统存在的多自由度和刚柔耦合特性、非线性和时变

动力学特性、测量噪声和参数不确定性等问题,对集成电路制造装备运动系统动力学建模与控制带来严峻

挑战,线性变参数(Linear
 

Parameter-Varying,
 

LPV)理论为上述问题的解决提供了新方案.本文首先简要概

述集成电路制造装备运动系统及其建模与控制问题,其次从建模、辨识、控制三个方面综述集成电路制造装

备运动系统LPV建模与控制方法及其应用,最后对集成电路制造装备动力学建模与控制研究进行总结与

展望.
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Abstract Motion
 

system
 

is
 

the
 

core
 

subsystem
 

of
 

integrated
 

circuit
 

(IC)
 

manufacturing
 

equipment
 

for
 

a-
chieving

 

high-speed,
 

high-precision,
 

and
 

strong
 

stability.
 

With
 

increasing
 

performance
 

and
 

production
 

efficiency
 

requirements
 

of
 

IC
 

manufacturing,
 

the
 

motion
 

system
 

of
 

IC
 

manufacturing
 

equipment
 

should
 

have
 

extremely
 

high
 

precision,
 

high
 

response
 

speed,
 

as
 

well
 

as
 

strong
 

excellent
 

robustness
 

and
 

stability.
 

However,
 

its
 

dynamic
 

modeling
 

and
 

control
 

was
 

seriously
 

challenged
 

by
 

the
 

multi-degree-of-freedom
 

and
 

rigid-flexible
 

coupling
 

characteristics,
 

nonlinear
 

and
 

time-varying
 

dynamic
 

characteristics,
 

measurement
 

noise,
 

and
 

parameter
 

uncertainty.
 

The
 

linear
 

parameter-varying
 

(LPV)
 

theory
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

approach
 

to
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

briefly
 

surveys
 

the
 

motion
 

system
 

of
 

IC
 

manufacturing
 

e-
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quipment
 

and
 

its
 

modeling
 

and
 

control
 

problems.
 

Secondly,
 

it
 

reviews
 

the
 

LPV
 

modeling
 

and
 

control
 

methods
 

of
 

the
 

motion
 

system
 

of
 

IC
 

manufacturing
 

equipment
 

from
 

the
 

three
 

aspects
 

of
 

modeling,
 

iden-
tification,

 

and
 

control.
 

Finally,
 

it
 

summarizes
 

and
 

prospects
 

the
 

research
 

on
 

dynamic
 

modeling
 

and
 

con-
trol

 

of
 

IC
 

manufacturing
 

equipment
 

motion
 

system.
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引言

集成电路产业是现代工业文明的“大脑”,是引

领新一轮科技革命和产业变革的关键力量,是衡量

国家综合实力的重要指标.集成电路制造装备作为

集成电路产业的基础与核心,推动了信息技术、人
工智能、5G通信、自动驾驶等前沿领域的高速发

展.高精度运动系统是集成电路制造装备的核心子

系统,其性能直接决定了集成电路器件的生产效率

和精度,其难度不断挑战人类技术极限,密切关系

到国家的经济、国防安全和科技自主性.特别是精

密/超精密运动系统的动力学建模与控制领域核心

关键技术对于科技进步、国民经济、国家安全具有

极为重要的战略意义,但由于该技术的重要性和特

殊性,发达国家长期对我国实行技术封锁,使其成

为一项我国亟待解决的“卡脖子”技术问题.
实际工况下,集成电路制造装备运动系统要求

满足苛刻的精度、响应速度、鲁棒性、稳定性等关键

性能指标.但面临机械振动、摩擦力、机械间隙、迟
滞、蠕变、时变位置、时变负载、多自由度间串扰、刚
柔耦合等共性基础问题的严峻挑战.传统建模与控

制方案往往针对单一或某几个问题,难以同时解决

上述所有问题,长期缺乏解决上述问题的统一理论

与技术框架.LPV系统具有将非线性和时变系统

描述为依赖于一组可变参数的线性模型的优势,这
使其在集成电路制造装备的动力学建模与控制中

展现出巨大的潜力.LPV理论与技术框架能够在

保持系统性能的同时,灵活应对系统的动态变化,

从而提升制造设备的精度、稳定性和响应速度.因
此,基于LPV理论与技术的动力学建模与控制方

法逐渐成为研究热点[1-3].
故本文简述了集成电路制造装备运动系统及

其动力学建模与控制问题.在此基础上,全面梳理

和概述了近年来集成电路制造装备运动系统LPV

动力学建模、辨识与控制的研究现状,并总结了其

未来发展方向.
具体地,在LPV动力学建模方面,根据系统调

度变量空间的不同描述方式,综述网格型(Grid
 

Representation)、多胞体型(Polytope
 

Representa-
tion)、仿射参数型(Affine

 

Parameter
 

Representa-
tion)、线性分式变换型(Linear

 

Fractional
 

Trans-
formation,LFT)四种构型的 LPV 模型.在 LPV
系统辨识与参数估计方面,按辨识方法的不同,综
述局部辨识、全局辨识和在线辨识三种LPV系统

辨识与参数估计方法及研究现状.在LPV综合控

制策略方面,综述基于网格型、多胞体型和LFT的

三种LPV控制方法及其在集成电路制造装备运动

系统的应用.
综上所述,本文简述了集成电路制造装备运动

系统,及其建模与控制领域存在的挑战与问题,从
而引出LPV建模与控制新方案.全面梳理和总结

了LPV动力学建模、辨识、控制与应用方面的研究

现状.同时,通过分析比较国内外在此领域的研究

成果和进展,初步探讨了LPV建模与控制的未来

发展方向,旨在为后续集成电路制造装备运动系统

动力学建模、高性能控制等领域研究提供参考.

1 集成电路制造装备运动系统

高精度运动系统是集成电路制造装备核心子

系统,其性能直接影响装备整机精度、效率和可靠

性等关键技术指标,如图1所示.动力学建模与运

动控制技术是高精度运动系统的关键基础技术,属
于世界科技研究前沿,在集成电路制造领域具有核

心关键作用[4-6].

1.1 集成电路制造装备运动系统简介
  

集成电路制造装备普遍采用压电驱动柔性铰

链机构[7]、滚珠丝杠[8]、直线电机[9]、平面电机[10]
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图1 典型集成电路制造装备及其高精度运动系统

Fig.1 Typical
 

IC
 

manufacturing
 

equipment
 

and
 

its
 

high-precision
 

motion
 

system

等运动系统实现高精度定位和伺服运动.如小行程

运动台常采用压电陶瓷为驱动元件,通过压电效

应,压电材料在电压作用下产生形变,进而驱动柔

性铰链实现微小角度或线性位移[11].其特点包括

分辨率高、响应快、无机械摩擦和体积小,适用于精

密操作和纳米级运动控制.压电驱动柔性铰链机构

广泛应用于对准系统、微操作平台和硅片检测等集

成电路制造装备[12,13],能够提供极高的运动精度

和稳定性.滚珠丝杠是一种将旋转运动转换为直线

运动的机械传动装置,依靠滚动摩擦代替滑动摩

擦,实现高效、平稳的传动.其特点包括结构简单、

精度高、寿命长等,适用于需要大行程微米级精度

运动控制的应用场合[14].滚珠丝杠广泛用于硅片

处理、封装、精密装配等集成电路制造装备[15,16],

能够提供微米级精度的直线运动和稳定的重复定

位性能.直线电机是一种将电能直接转化为直线运

动机械能的机电装置,省去传统旋转电机的机械传

动装置.直线电机具有高加速度、高精度、无机械摩

擦磨损、响应速度快等特点[17],适用于要求高动态

性能的应用场景[18],广泛应用于硅片传送、焊线、点
胶、固晶、检测等集成电路制造装备[19-22],能够提供

高精度的直线运动控制.平面电机是一种能够在二

维平面上实现自由运动的机电装置,利用电磁感应

原理,将电能转换为动子在X-Y 平面内的平面运动

的机械能[23].与传统电机不同,它无机械传动部件,

减少了摩擦和磨损[24].平面电机的特点包括多自由

度运动、高精度、无摩擦、响应速度快,广泛应用于光

刻机、硅片传送、检测等集成电路设备[11,25,26],特别

适合用于高精度、高速度的定位任务.
  

总之,集成电路制造装备的压电驱动柔性铰链

机构、滚珠丝杠、直线电机、平面电机等运动系统是

实现集成电路制造过程高精度定位和伺服运动的

基础机械载体.

1.2 集成电路制造装备运动系统建模与控制问题
  

上述集成电路制造装备运动系统要求具备高

精度、高动态、强鲁棒性和稳定性,但其机械结构特

点和工作原理,决定了其普遍存在非线性、时变、耦
合等特性,导致机械振动、摩擦力、机械间隙、迟滞、

蠕变、时变位置、时变负载、多自由度间串扰、刚柔

耦合等问题[27-38],降低了高精度运动系统精度及稳

定性,限制了系统响应速度,影响了设备的可靠性

与预期寿命,是集成电路制造装备运动系统领域亟

待解决的共性基础问题,如图2所示.
  

针对以上集成电路制造装备运动系统的共性

问题,由于过去缺乏对科学问题和技术问题的综合

分析与凝练,方法论上通常采用单一分离的解决方

案,缺乏统一的解决框架体系.但实际工况下,集成

电路装备运动系统的精度、响应速度、鲁棒性、稳定

性总是被上述共性问题耦合影响,单一的解决方法

往往难以在实际工程中取得良好效果.传统的高精

度动力学建模方法,如牛顿-欧拉法、拉格朗日法、

凯恩法、旋量理论在解决上述共性基础问题时,存
在计算复杂、效率低、准确性低、模型维度高等缺

点.特别是针对高精度动力学系统建模中的不确定

性或模型误差问题,如外部扰动、参数变化、非线性

因素、不确定性因素等均需处理为参数摄动、模型

摄动、混合摄动.但系统的鲁棒性和性能是一对矛

7
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图2 集成电路制造装备运动系统的共性问题

Fig.2 Common
 

problems
 

of
 

motion
 

system
 

for
 

IC
 

manufacturing
 

equipment

盾的关系,为了保证闭环系统的鲁棒性,集成电路

制造装备运动系统的控制性能提升通常会受到

限制.

1.3 集成电路制造装备运动系统LPV建模与控

制新方法

为了解决上述集成电路制造装备运动系统共

性基础问题,研究经历了线性时不变(Linear
 

Time
 

Invariant,
 

LTI)模 型[39,
 

40]- 线 性 时 变 (Linear
 

Time
 

Varying,
 

LTV)模型-线性变参数模型[1]的

递进式发展过程.LPV方法的核心在于LPV模型

参数随工况(可用调度变量表示)变化,从而可精确

描述时变特性;以有限维线性数学表达式,在局部

小范围近似系统非线性特性;同时适用于多输入多

输出(Multiple-Input
 

Multiple-Output,
 

MIMO)模

型结构,描述系统内部复杂的耦合动力学关系.因

此可同时解决实际工况多问题复合情形提供统一

的系统框架,提高模型准确性,降低建模与控制的

保守性,提升控制性能,有效解决非线性、时变、耦

合的多特性复合高精度建模与控制,实现高精度运

动控制系统高精度、快响应、强鲁棒性与强稳定性

的综合性能.
  

因此,第2~4节将分别综述LPV方法在集成

电路制造装备运动系统动力学建模、系统辨识与参

数估计、综合控制策略方面的研究与应用.

2 LPV动力学建模
  

由于集成电路制造装备运动系统存在非线性

特性、参数摄动、刚柔耦合动力学特性等因素,导致

高精度运动系统精确建模困难.LPV模型为解决

上述问题提供了一种新的解决思路,20世纪90年

代,Shamma和Athans首次提出了LPV模型[41],

其状态空间模型标准表达形式为

x·(t)=A[ρ(t)]x(t)+B[ρ(t)]u(t)

y(t)=C[ρ(t)]x(t)+D[ρ(t)]u(t) (1)

式中,x(t)为状态向量,y(t)为输出向量,u(t)为输

入向量,A[ρ(t)]、B[ρ(t)]、C[ρ(t)]、D[ρ(t)]分

别为系统的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和传递

矩阵.此模型具有简单的线性结构,特别适合系统

参数与工况(如位置、负载、温度等)相关的系统.其

参数表达为可测或可计算时变信号的函数,该时变

信号 被 称 为 调 度 变 量ρ(t)(Scheduling
 

Varia-

bles),是一个反映工况的参数向量,可精确描述时

变特性和近似描述非线性特性[42].

LPV模型能够适应时变非线性系统,根据系

统动态的复杂性和建模方法的不同,为了在精度、

计算复杂度以及控制设计之间找到平衡点,LPV
模型发展出多种不同的构型,以适应系统的特性以

及控制需求.具体地,LPV模型可以根据系统的调

8
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度参数空间的不同描述方式分为网格型、多胞体

型、仿射参数型、线性分式变换型四种构型,如图3
所示.

图3 LPV动力学模型构型

Fig.3 LPV
 

dynamic
 

model
 

configuration

2.1 网格型模型
  

网格型模型将参数空间划分为离散的网格点,

在每个网格点上建立一个局部的线性模型.具体

地,不同工况条件表达为一个随时间变化的参数空

间ρ(t),可离散化为n 个网格点ρ1,ρ2,…,ρn,如

图3(a)所示,第i个网格点的局部LTI状态空间

模型为

x·(t)=A(ρi)x(t)+B(ρi)u(t)

y(t)=C(ρi)x(t)+D(ρi)u(t) (2)

式中,A(ρi)、B(ρi)、C(ρi)、D(ρi)分别为系统在网

格点i的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和传递矩

阵.网格点调度变量ρi 与局部LTI模型集合一一

对应[43],得到系统在每个局部工况下的LTI模型,

在网格点之间的区域,采用插值方法(如线性插值、

多项式插值等)或逼近方法来获得参数空间ρ(t)

中任意点的模型[44].如Lu等建立了考虑微动台交

叉轴应 力 刚 化 效 应 的 网 格 型 变 参 数 动 力 学 模

型[45];Hans等通过建立了EUV光刻机硅片台与

位置相关的网格型LPV模型,补偿了柔性动力学

特性,提升了模型精度[3];Capat建立了EUV光刻

机可调反射镜运动系统的网格型LPV模型,精确

反映了位置相关的动态特性[46];Shi等建立了超声

波电机中压电陶瓷温度相关的网格型LPV模型,

很好地表示了压电陶瓷非线性温度依赖性[47].
  

然而,当参数空间维度较高时,网格点数量会

呈指数增长,导致模型复杂度增加,尤其是在高维

系统中,网格划分的数量和插值计算非常复杂.由

于网格型LPV模型计算量随网格划分呈几何倍数

增加,因此不适用于调度变量数量较多,和模型精

度要求较高的情况.

2.2 多胞体模型

多胞体LPV模型表达形式为调度变量取值范

围(ρ
-
i)≤ρi≤ρ

-
i)顶点映射的凸函数,其中多胞体

具有n=2k 个顶点,k 为可测量调度变量个数,每

个顶点所围成的区域为一个凸集[48,
 

49],式(1)所示

LPV模型的多胞体表达形式为

A B
C D
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ∈Coω1,…,ωn  :

 = ∑
n

i=1
αiωi ∣αi ≥0,∑

n

i=1
αi=1  (3)

式中,ω1,…,ωn 是多胞体模型的顶点,Co 表示

ω1,…,ωn 的凸胞集合,ωi 是凸胞中的任一顶点系

统,矩阵ωi:=
Ai Bi

Ci Di

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 .如图3(b)中的2个调度

变量,其对应的四个顶点分别为

ω1=
A(ρ

-
1,ρ

-
2) B(ρ

-
1,ρ

-
2)

C(ρ
-
1,ρ

-
2) D(ρ

-
1,ρ

-
2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ω2=
A(ρ

-
1,ρ

-
2) B(ρ

-
1,ρ

-
2)

C(ρ
-
1,ρ

-
2) D(ρ

-
1,ρ

-
2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

…

ω4=
A(ρ

-
1,ρ

-
2) B(ρ

-
1,ρ

-
2)

C(ρ
-
1,ρ

-
2) D(ρ

-
1,ρ

-
2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

2.3 仿射参数模型
  

LPV仿射参数模型参数与调度变量之间是仿

射函数关系[50],式(1)所示LPV模型的仿射参数

LPV模型形式为

S=
A(ρ) B(ρ)

C(ρ) D(ρ)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =S0+∑

n

i=1
piSi,

Si=
Ai Bi

Ci Di

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中,pi=pi[ρ(t)]是调度参数ρ=[ρ1,…,ρk
 ]T

的仿射参数函数,将其提出可得到S0 与Si,S0 为

仿射参数为零时的常值系统矩阵,Si 为第i个仿射

参数pi 对应的常值系统矩阵.调度参数ρ 反映系
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统的位置、负载或速度等工况,pi 随ρ 变化,LPV
仿射参数模型的系统矩阵S 随着参数pi 的变化进

行线性变化,使得系统动态模型始终贴合实际系统

的行为.
仿射参数模型可以转化为多胞体模型[51,52],

多胞体LPV模型的n 个顶点系统ω1,…,ωn 与仿

射参数依赖模型的n 个动态系统矩阵S1,…,Sn 映

射关系为

ω1=S0+ρ
-
1S1+ρ

-
2S2+…+ρ

-
nSn

ω2=S0+ρ
-
1S1+ρ

-
2S2+…+ρ

-

nSn

…

ωn =S0+ρ
-
1S1+ρ

-
2S2+…+ρ

-
nSn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

综上所述,多胞体模型、仿射参数模型可以相

互转化,模型形式也相对简单,得到了广泛应用,如

Zhang等建立了音圈电机驱动的高精度X-Y 平台

多胞体LPV模型[53];Narita选取转子角速度作为

调度变量,建立了磁悬浮轴承的多胞体 LPV 模

型[54];Deng等建立了滚珠丝杠传动系统的仿射参

数LPV模型,并将其转换为多胞体模型,反映了与

位置、负载相关的变动力学特性[55];Kramar建立

了感应电机的仿射参数LPV模型,并将其转换为

多胞体模型,反映了转速的非线性[56].但是由于要

求模型参数与调度变量符合凸集的凸函数映射关

系,导致不是所有的系统都可以被这两种模型所表

示,其应用场景较为局限.

2.4 线性分式变换模型
  

线性分式变换模型是继传递函数和状态空间

表达式之后一种新的模型描述.John
 

Doyle、Pack-
ard、周克敏等著名学者认为LFT的采用的是后现

代控制理论的重要标志[57],LFT形式的LPV模型

表示为LTI系统模型 M 与对角调度变量矩阵Θ
互连的系统[58],如图3(d)所示,其表达式为

z

y
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =Fu(M,Θ)

w
u
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

Fu(M,Θ):=M22+M21Θ(I-M11Θ)-1M12

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中,u 与y 为系统的输入输出,M 为LTI模型,

Θ 为调度变量构成的对角矩阵,反映调度变量如何

影响系统的动态特性.Θ=diag{θ1 Ir1,…,θk
 Irk},

w 和z为Θ 的输入和输出.式(7)将可测量调度变

量通过LFT方法“拉出”,从而将整体LPV模型变

为LTI模型 M 和对角化可测量参数矩阵Θ 的

LFT表达[59].
  

线性分式变换模型建模的数学推导和对应的

控制分析困难,但由于其计算量小、适应性广等优

点,对时变非线性刚柔耦合LPV系统的集成电路

制造装备高精度运动系统动力学建模具有重大研

究价值.如黄涛等针对具有柔性结构的 MIMO硅

片台振动不确定性问题,提出了一种LFT结构不

确定性状态空间建模方法[60];Wassink等选取位

置为调度变量,建立了硅片扫描仪 LFT-LPV 模

型[1];朱煜等建立了光刻机工件台与位置相关的最

小结构不确定性的LFT模型表示[2].

3 LPV系统辨识与参数估计
  

真实工况集成电路制造装备运动系统具有时

变、非线性、刚柔耦合等动态行为和特性,精确辨识

LPV模型存在计算复杂度高、难以兼顾计算速度

与精度、测量噪声导致的Cramer-Rao下界等巨大

挑战.按辨识方法的不同,LPV系统辨识与参数估

计方法可分为局部辨识、全局辨识及在线辨识[61],

如图4所示.

图4 LPV动力学模型系统辨识与参数估计方法

Fig.4 System
 

identification
 

and
 

parameter
 

estimation
 

method
 

of
 

LPV
 

dynamics
 

model

3.1 LPV系统局部辨识
  

LPV系统局部辨识先在不同特定工作点/网

格点ρi 进行辨识获取系统的局部LTI模型集,再
由不同工作点处LTI模型插值得到最终LPV模

型[62],如图4(a)所示.特别是近年来,局部辨识方

法突破了线性模型构型制约,采用非线性优化算

法,提高了辨识的准确性.如Ebrahimkhani等提出

了围绕时变轨迹的LPV近似值来识别一类非线性

系统的辨识方法[63];Turk等提出了一种新的非线
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性最小二乘LPV系统辨识方法,用于工业滚珠丝

杠副的辨识[64];Annemiek等提出了单输入单输出

开环LPV系统非参数辨识的局部有理方法[65];Fin
等通过结合调度变量、系统可能操作的操作点数量、

围绕其对应操作点识别的每个局部模型的模型顺序

等过程信息,识别出非线性过程的LPV模型[66].
 

局部辨识方法获得的模型精度与局部工作点

位置及数量的选取有极大关系.局部工作点的选取

依赖于工程经验,大量的局部工作点对应大量重复

的辨识实验,降低了辨识的效率.更严重的是局部

辨识方法受到在固定工作点静态辨识的限制,缺失

了对系统的部分动态特性.

3.2 LPV系统全局辨识
  

LPV系统全局辨识在整个工作空间/参数空

间ρ(t)内进行辨识,即利用系统在不同工作条件

下的实验数据来确定系统的LPV数学模型,如图

4(b)所示.与局部辨识不同,全局辨识只需要在工

作空间内ρ(t)连续变化过程中持续施加激励,就
可以根据调度变量连续变化的数据和系统的输入

-输出数据,仅经过一次辨识就可得到LPV系统

模型[62,67,68].如Bamieh等推导了持续激励条件下

多项式依赖LPV模型参数估计算法[69];BAO等

提出基于贝叶斯神经网络的状态空间LPV模型辨

识方法[70];蔡宇等针对调度变量连续变化的LPV
振动系统,提出基于调度变量数据和系统的激励响

应数据的全局LPV系统辨识方法[71];刘鑫等提出

了一种鲁棒全局辨识策略,引入粒子滤波器递归逼

近获得LPV全局模型[72].
  

全局辨识方法在理论分析与计算上比局部辨

识方法更加困难,但该方法效率较高,可通过单次

辨识获取系统总体动态特性,获得高精度LPV全

局模型.

3.3 LPV系统在线辨识
  

上述离线局部/全局系统辨识没有时间的限

制,主要考虑辨识精度的问题.为实现实时自适应

控制策略,需要在运行过程中根据新的数据实时地

调整时变参数,即需要满足在线系统辨识(Online
 

System
 

Identification,
 

OSI),如图4(c)所示.经典

在线系统辨识有递归最小二乘法、极大似然估计

等,或基于模型的预测法,如卡尔曼滤波器等[73-75].

同时人工智能技术的发展提升了在线辨识的收敛

速度和辨识精度,如Yu等提出了基于深度学习的

在线辨识算法[76];杜其通等提出了神经网络粒子

群在线辨识算法[77].但在线辨识计算速度与计算

精度相互矛盾,工程应用困难,特别是变位置/速

度/负载的LPV模型在线辨识方法(或参数估计)

还有待进一步研究.
  

在线辨识可实现无法测量的时变调度参量在

线递推估计,并设计在线观测器为LPV变增益控

制奠定基础.因此,LPV系统在线辨识具有很高的

研究和应用价值.

4 LPV综合控制策略
  

集成电路制造装备运动系统存在非线性特性、

时变特性、耦合等特性.传统控制策略将上述特性

描述为不确定性,导致控制器设计存在保守性.
LPV综合控制方法突破了不确定性建模+鲁棒控

制的保守性,在保证系统鲁棒性与稳定性的前提下

同时提升了系统的动态性能与精度.LPV控制方

法可分为基于网格的 LPV 控制、基于多胞体的

LPV控制和基于LFT的LPV控制[48],其控制原

理如图5所示.

图5 LPV综合控制方法

Fig.5 LPV
 

comprehensive
 

control
 

method

4.1 网格型LPV控制
  

网格型LPV控制是一种基于网格型LPV模

型的控制方法[78].首先,调度变量空间可划分为网

格,网格点可以均匀分布,也可以在系统动态变化

较为剧烈或对控制性能要求较高的区域根据需要

增加额外点,以提高局部的精度.针对网格点的局
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部LTI模型设计对应调度参数工作点ρi 的最优鲁

棒控制器.其次,通过局部控制器的插值或切换,实
现全局工作空间的调度参数变增益控制,最终得到

一个随调度变量ρ(t)连续变化的全局控制器,并
确保全局稳定性.如Chen针对光刻机快速转向镜

运动系统每个局部LTI模型设计对应线性控制

器,并基于奇异值分解(SVD)的插值方法构造全局

LPV控制器[79];赵川等建立了磁悬浮平面电机的

网格型LPV模型,通过查表法设计控制器使其具

有较好的抗偏载性能[80];Broens等建立了位置相

关的平面电机LPV模型,设计了网格型顺序闭环

LPV控制器,提高了平面电机的跟踪精度[81].
网格型LPV控制适用性较广,无需依赖多胞体

或LFT表示,且由于网格划分不受限于凸形区域,

因此可以灵活地将非线性元素纳入控制设计.但该

方法网格点数量随着维度的增加呈指数增长,需要

大量存储空间,因此仅适用于少调度变量的情况.

4.2 多胞体LPV控制
  

基于多胞体的LPV控制是在调度变量空间中

将系统参数视为在一个多胞体内变化,并在该多胞

体的每个顶点处设计控制器.系统在整个调度变量

空间内的行为通过这些顶点的凸组合来表示和控

制.这种方法的关键是利用多胞体的凸性,在全局

工况下确保鲁棒控制器的性能.由于多胞体LPV
模型调度参数集属于一个多顶点凸集,调度变量空

间LPV系统控制器设计问题通常转化为求解凸胞

顶点的一组线性矩阵不等式(Linear
 

Matrix
 

Ine-

quality,
 

LMI)[82].即整个LPV系统的分析可以转

化为对这些顶点的分析,将求解无穷多个LMI的

问题简化为求解有限顶点的LMI问题[83-85].但顶

点个数随着参数的数量呈指数增长,因此其工程适

用性限制为在几个调度参数的情况.如黄涛等建立

了滚珠丝杠传动系统的多胞体LPV模型,并设计

了对应增益调度 H ∞控制器,提升了轨迹跟踪精度

和控制系统鲁棒性[52].Butcher建立了直线永磁同

步电机系统多胞体LPV模型,采用迭代学习控制

提高轨迹跟踪精度[86].
  

基于多胞体的LPV控制适用于多胞体或仿射

参数依赖形式的LPV模型.但不是所有LPV系统

都能表达为这两种形式,对不能表达为多胞体的

LPV系统,多胞体的LPV控制不适用.

4.3 线性分式变换LPV控制
  

线性分式变换LPV控制通过LFT方法将调

度变量“拉出”,得到对角结构化参数矩阵,类似于

结构奇异值μ 分析与综合方法,从而将问题转化为

标准鲁棒控制器设计问题[87].特别是当调度变量

集为空时,控制器求解退化为基于LFT的μ 分析

与综合问题.LFT-LPV控制器综合主要依赖于基

于LMI的S 过程优化问题求解[88].因为不再需要

针对一组参数值求解一组LMI,LFT-LPV控制器

综合所需LMI维数通常小于多胞体方法中的LMI
维数.如 Wassink等建立了光刻机硅片台的位置依

赖LFT-LPV 控制器,提高 了 位 置 跟 踪 性 能[1];

Broens等使用了一种依赖频响数据的LFT-LPV
 

MIMO控制器,增强了平面电机的轨迹跟踪性能

与鲁棒性[89].
  

综上所述,LFT-LPV综合控制方法与结构奇

异值μ 分析与综合控制方法具有相似LFT结构,

结构化了调度参数矩阵与不确定性参数矩阵.一方

面调度参数描述了过去只能用不确定性描述的非

线性特性、时变特性、耦合特性,降低了系统的保守

性,另一方面仍然保留了对外部扰动和系统不确定

性的结构化描述,保证了系统的鲁棒性.并基于

LMI理论、多目标优化、调度参数约束及结构奇异

值μ 分析与综合方法联立求解控制器,可获取全局

最优解.

5 总结与展望
  

集成电路制造装备运动系统存在机械振动、摩

擦力、机械间隙、迟滞、蠕变、时变位置、时变负载、

多自由度间串扰、刚柔耦合等问题,使得集成电路

制造装备稳定高性能控制面临严峻挑战.线性变参

数(LPV)动力学建模与控制方法为上述问题的解

决提供了一种新方案.本文综述了LPV方法在集

成电路制造装备运动系统动力学建模、系统辨识与

参数估计、综合控制策略的研究与应用.未来LPV
技术在集成电路制造装备的建模方面,面向不断提

升的模型精度需求,需要对高精度运动系统的非线

性、时变、耦合、不确定性、外部扰动等复杂特性综

合建模,提升模型的精度与计算效率.在控制方面,

面向不断提升的运动系统精度、响应速度、稳定性、

鲁棒性等控制性能需求,需要进一步研究LPV控

21
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制方法,实现 MIMO鲁棒稳定高性能的综合控制.
总之,LPV建模与控制对于突破集成电路制造装

备高性能发展的“卡脖子”问题具有重大研究价值.
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