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基于分解协调的空间分布系统的模糊控制
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摘　要 : 为解决多控制源空间分布系统的控制问题 ,在以往文献提出的空间模糊控制器的基础上 ,提出一种基于空

间分解、局部协调的空间模糊控制策略 ,针对多控制源设计了具有协调功能的空间模糊控制器.以三区快速加热化学

气相沉积反应器系统为例 ,对所提出的控制方法进行了仿真验证 .仿真结果表明 ,该方法能取得更好的空间均匀性.
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Abstract : To solve the control p roblem of spatially2dist ributed systems with multiple actuators , a fuzzy control

st rategy with spatial decomposition and local coordination is p roposed based on the existing literature. A spatial fuzzy

controller is presented for multiple actuators , and then spatial fuzzy controllers with coordination function are

designed. A rapid thermal chemical vapor deposition (RTCVD) system is taken as an example. The simulation result s

show that the proposed control method can achieve an excellent spatial uniformity.
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1　引　　言
　　现实中很多物理系统具有空间分布的特性.对

于此类系统 ,通常要求被控变量在空间上具有均匀

性或一定的分布 ,如某些工业化学反应器[ 1 ]和半导

体制造过程[ 2 ] ,均要求其物理装置在空间上满足温

度这一被控变量的均匀性才能满足工艺要求.在传

统控制方法中 ,往往不考虑被控变量的空间分布特

性 ,仅将被控变量控制在某设定值上.然而 ,对于空

间分布系统 ,考虑其被控变量随着空间分布方向的

变化 ,对于保证全局系统的控制要求更为重要.对于

难以直接建立准确数学模型的系统 ,通常可采用模

糊控制策略[3 ,4 ] ,尤其对于过程控制系统 ,如温度的

控制[ 5 ,6 ] ,可采用模糊隶属度表示在一定范围内的

温度变化的大小或变化量的导数.考虑到空间分布

系统的被控物理量 (如温度)随着空间分布的变化仍

需用模糊隶属度表达 ,因此在传统模糊控制的基础

上 ,引入了具有第 3维 (空间维)的模糊集合 ,并针对

此类系统提出了一种新型的空间模糊控制器[7 ] .此

控制器不但继承了传统模糊控制器的优点[4 ] (不依

赖于过程数学模型以及利用人类操作知识与专家经

验) ,而且增加了空间信息的表达及处理功能 ,在空

间分布系统的工程应用方面展现出了巨大潜力.

　　作为这一方法的尝试 ,文献[7 ]仅考虑了具有一

个控制源的空间分布系统 ,而实际的被控系统 ,往往

要设置多个控制源 ,在空间上的分布更为复杂.针对

此类系统 ,本文利用空间分布系统的局部影响特性 ,

在文献[ 7 ]提出的空间模糊控制器的基础上 ,提出一

种基于空间分解、局部协调的空间模糊控制策略 ,在

空间上形成多个协调式空间模糊控制结构.此控制

结构具有非集中控制、分布式计算及可扩展性好的

优点.实例仿真验证了该方法的有效性.

2　问题描述
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2 . 1　空间分布系统

　　空间分布系统的动态特性通常可由偏微分方

程描述[1 ] ,其状态、控制输入和输出等不但随时间变

化 ,而且随空间变化.图 1 为空间分布系统示意图 ,

是设有 m个点式传感器和 n个分布式控制源的一维

空间分布系统.被控量的空间分布信息通过传感器

在离散点 z1 , ⋯, z m 测量获取 ,控制量则通过控制源

u1 , ⋯, un 进入系统.此系统提出了一类调整空间分

布变量的控制问题.

图 1　空间分布系统示意图

2 . 2　三维模糊集与空间模糊控制器

　　三维模糊集是在传统模糊集的基础上增加了

表达空间信息的第 3维 ,如图 2所示.它具有 3个维

数 ,分别用于变量 x ,隶属度μ和空间信息 z .对于具

有单控制源 u的系统 (见图 2) ,空间模糊控制器可以

将来自空间域上的多点传感信息作为空间输入 (如

空间误差 e(�z) 和误差变化率Ûe (�z) ,其中�z = { z1 , ⋯,

z m } ) ,利用三维模糊集表达空间信息 ,然后执行空间

规则推理机制来处理这些空间信息.空间模糊控制

器并不象传统的模糊控制器那样操纵每个空间点上

的行为 ,而是操纵空间域的整体行为.

图 2　三维模糊集与空间模糊控制器

　　空间模糊控制器具有与传统模糊控制器相似

的组成结构 ,仍由模糊化、规则推理及解模糊化三大

部分构成.由于其特有的空间特性 ,空间模糊控制器

各部分的具体操作不同于传统模糊控制器.模糊化

将涉及到空间维数的操作 ,可以将清晰化的空间输

入转换成空间模糊输入.规则推理涉及到空间规则

和空间推理机.通常使用的模糊规则结构形式为

If e(�z) is �Cl
1 and Ûe (�z) is �Cl

2 ,

Then u is Gl .

其中 : �Cl
1 和 �Cl

2 均为三维模糊集 , Gl 为传统模糊集.

空间推理机是空间模糊控制器的核心部分 ,包含 3

个子操作 :空间信息融合、降维和传统推理.前 2 个

子操作可实现空间域上整体行为信息的提取 ,第 3

个子操作则实现传统模糊推理.因为规则推理之后

产生了传统模糊输出 ,因此空间模糊控制器的解模

糊化与传统解模糊化相同.实际应用时通常采用有

限数目点式传感器测量空间信息 ,因此三维模糊集

与空间模糊化可分别看成是多个传统模糊集与多个

传统模糊化在空间上合成的结果.关于空间模糊控

制器的详细描述可参考文献[7 ].

　　基于三维模糊集的空间模糊控制器 ,能有效地

解决具有单控制源空间分布系统的控制问题.但对

于空间分布更为复杂的多控制源系统 ,则需采取更

加先进的控制策略 ,使得被控量满足全局系统的控

制要求.

3　基于分解协调的空间模糊控制
　　针对多控制源空间分布系统 ,利用空间分布系

统的局部影响特性 ,可以将空间域分解成多个子区

域 ,进而可以将复杂多控制源系统分解成多个相对

简单的单控制源子系统.每个子系统均采用空间模

糊控制器 ,针对子系统之间不可忽略的较强耦合 ,空

间邻近子系统之间采取局部协调策略 ,形成了协调

式空间模糊控制.多个协调式空间模糊控制最终实

现整个空间上的控制目标 ,如跟踪某空间分布曲线 ,

达到某空间均匀性等.

3 . 1　分解策略

　　多数空间分布系统都具有空间域上的局部影

响特性[8 ] ,如半导体制造过程[2 ] 和工业材料热处理

过程[9 ] 等.根据这种空间特性 ,整个空间域可分解

成多个子区域 ,进而多控制源系统可分解成相对简

单的多个子系统.

　　为了能将多控制源系统的空间域进行定量的

划分 ,首先定义影响度的概念.

　　定义 1 (影响度) 　一个单位控制源影响空间域

上的节点的强度称为影响度.用 S 表示空间域上的

节点集合 , s ∈S 表示空区域上的一个节点 , C表示

控制源的集合 , c ∈C表示一个控制源 ,则 <( c , s) ∈

IR表示控制源 c对节点 s的影响度.

　　根据影响度的概念 ,可以定量地将一个控制源

在空间域上的影响范围划分为近域和远域 ,并给出

如下定义 :

　　定义 2[8 ] (近域和远域) 　控制源 c的近域可用

一些节点的集合 N c表示 ,其中 N c = { s ∈S | <( c , s)

>εc} ,控制源 c的远域则表示为 S - N c .εc为 c在空

间域节点集合 S上的影响度阈值.

　　εc 的大小主要取决于 c 的位置 ,可以是固定的

值 ,或者是与热山峰值成比例的值[8 ] .针对不同控制

源 ,根据实际情况可以取相同或不同的影响度阈值.

因此 ,一个多控制源空间分布系统的空间域可分解
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成多个子区域 ,如图 3所示.任一个子区域对应于一

个控制源的近域 ,其他子区域便是该控制源的远域.

图 3　多控制源空间分布系统空间域分解

3 . 2　空间模糊控制

　　针对上述分解的子系统 ,每个子系统都可看成

单控制源空间分布的系统.如果子系统之间耦合较

小甚至可以忽略 ,那么就可以将空间模糊控制器直

接作为每个子系统的控制器.对于每个子系统 ,它所

对应的子区域上的多点传感信息作为空间模糊控制

器的输入 ,而控制器的输出则作为它所包含的控制

源的输入信号.以子系统 p为例 ,它的子区域为 �z p

= { z p ,1 , ⋯, z p , np
} .其中 : np 为传感器数目 , z p , q ( q =

1 , ⋯, np ) 为空间点.定义 ep (�z p ) 和Ûep (�z p) 分别为子

区域 p上的空间误差和空间误差变化率 ,在空间点

z p , q上的误差和误差变化率分别表示为 e p ( z p , q) =

ep , q 和Ûe p ( z p , q) = Ûep , q .空间模糊控制器可采用如下

空间控制规则 :

�R p ( i p , j p ) :

If ep (�z p ) is �A p , i p
and Ûep (�z p ) is �B p , j p

,

Then up is V p , k p
. (1)

其中 : �A p , i p
和 �B p , i p
为子区域 p 上的三维模糊集 , i p

= 1 , ⋯, I i p
, j p = 1 , ⋯, I j p

, I i p
和 I j p
分别为空间输

入 e p (�z p ) 和Ûep (�z p) 模糊划分数 ; up为控制源 p的控

制输入信号 ;V p , k p
为单点式传统模糊集 , 它只在

H p k p 处是非零的 , H p 为相邻 2个模糊集中心之间

的距离 , k p = f p ( i p , j p ) 为 i p 与 j p 的函数.

　　空间模糊控制器首先将清晰化的空间输入经

空间模糊化后变成空间模糊输入 ;然后根据式 (1)

所表达的规则进行空间推理 ,依次经过空间信息融

合、降维及传统推理操作之后 ,产生传统模糊输出 ;

最后进行解模糊化 ,产生清晰化的输出.当子系统 p

与其他子系统耦合较小至可以忽略时 ,空间模糊控

制器的输出便可直接作为控制源 p 的控制输入信

号.然而 ,当子系统 p与其他子系统关联较大、耦合

较强而不可忽略时 ,控制器的输出则不可以直接作

为控制源 p的控制输入信号 ,这时需考虑多个空间

模糊控制器之间的协调.

3 . 3　协调策略

　　由于空间分布系统所具有的特殊性 (局部影响

特性) ,子系统之间的耦合会随着空间距离的增大而

减小.因此 ,可忽略在空间上相距较远的子系统之间

的耦合 ,仅考虑空间邻近的子系统之间的耦合. 这

样 ,就可以采取一种局部协调的策略 ,仅对空间邻近

的空间模糊控制器之间进行协调.对于需要协调的

空间模糊控制器 ,使其在原控制输出的基础上增加

一协调输出 ,此处将未经协调时应该产生的输出称

为主控制输出 ,而将增加的输出称为协调控制输出.

对于子系统 p ,假设它的空间邻近子系统为 pN =

{ p1 , p2 , ⋯, pQ} ,其中 pq 为第 q个空间邻近子系统

( q = 1 , ⋯, Q) , Q为正整数.针对子系统 p ,考虑协

调的空间模糊控制器可采用如下空间控制规则 :

�R′p ( i p , j p , i p1 , j p1 , ⋯, i pQ
, j pQ

) :

If [ ep (�z p ) is �A p , i p
and Ûep (�z p ) is �B p , j p

] and

　[ ep1
(�z p1

) is �A p1 , i p1
and Ûep1

(�z p1
) is �B p1 , j p1

] and

　⋯and [ epQ
(�z pQ

) is �A pQ , i pQ
and

　ÛepQ
(�z pQ

) is �B pQ , j pQ
] ,

Then up is V′p , k′p . (2)

式中 :除子区域编号不同 ,规则前件中的各变量与式

(1) 具有相同的含义 ;规则的后件中 ,V′p , k′p 仍表示

单点式传统模糊集 ,但它在 H p k p +λp1 p H p1 kp1 +

λp2 , p , H p2 kp2 + ⋯+λpQ , p H pQ
k pQ
处是非零的 ,其中

H pq
为 u pq
的相邻2个模糊集中心之间的距离 , kpq

=

f pq
( i pq

, j pq
) 为 i pq
与 j pq
的函数 ,λpq , p为子系统 p q对

子系统 p 的协调参数. H p k p 为主控制输出 ,

λp1 , p H p1 k p1 +λp2 , p H p2 kp2 + ⋯+λpQ , p H pQ
k pQ
为协调

控制输出.

　　协调参数的符号和幅值大小与相邻子系统之

间的输出是如何耦合紧密相关的呢 ? 假设用

y r1
(�z r1

) 和 y r2
(�z r2

) 分别表示子系统 r1 和子系统 r2

在其子区域上的空间输出.如果 y r1
(�z r1

) 的增加将

引起 y r2
(�z r2

) 的增加 (减小) ,λr1 , r2 将取负号 (正号) ,

并且如果这种耦合越大 ,λr1 , r2 的绝对值越大
[4 ] ;如

果这种耦合不存在 ,那么λr1 , r2 就为 0 ;如果所有协调

参数均为 0 ,则式 (2) 退化为式 (1) .

　　为了区别于具有式 (1) 规则的典型空间模糊控

制器 ,本文将带有协调功能的空间模糊控制器称为

协调式空间模糊控制器.当控制器产生增量式输出

时 ,称为 PI型控制器 ;当控制器产生直接输出时 ,则

称之为 PD型控制器.此控制器采用的式 (2) 规则结

构 ,在规则的前件中 ,每一个方括号的内容代表了定

义于特定子区域上的空间输入变量和三维模糊集 ,

不同的方括号内容定义于不同的子区域上 ,这是不

同于典型的空间模糊控制器的规则结构之处.因此 ,

在计算方法上 ,协调式空间模糊控制器将对处于不

同子空间区域上的输入变量分别设计三维模糊集和
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空间模糊化操作 ;在空间模糊推理过程中 ,空间信息

融合和降维这两步子操作 ,也是对于不同子空间区

域内的输入变量分别进行 ,而传统推理子操作 ,则与

典型的空间模糊控制器相同.此外 ,在计算细节上 ,

如三维模糊集、模糊化、空间信息融合、降维、传统推

理及反模糊化 ,都与典型的空间模糊控制器的方法

相同 ,具体计算均可参见文献[7 ].

　　对于复杂多控制源空间分布系统 ,可采用多个

协调式空间模糊控制器 ,以实现全局系统的控制要

求.此控制结构具有非集中控制、分布式计算、可扩

展性好等优点.

4　设计实例与仿真研究
　　以三区快速加热化学气相沉积 ( R TCVD) 反应

器[2 ,10 ] 为例.该反应器炉体上有三区加热灯组 (A ,B

和 C) ,混合有 10 %硅烷的氩气从炉体顶部进入反

应器 ,然后硅烷在反应器内分解成硅和氢气.通过控

制三区灯组功率百分比 ua , ub 和 u c 来加热晶圆温

度 ,使晶圆表面在短时内均匀沉积 0 . 5μm厚的多晶

硅薄膜.多晶硅薄膜的均匀度直接取决于晶圆温度

的均匀度 ,因此本过程的控制目标是使得晶圆温度

在整个晶圆半径上 ,能够快速均匀地达到设定温度

值1 000 K. 晶圆热动态特性可用下列偏微分方程

表示 :

5 T
5 t

=κ( 1
r

5 T
5 r

+
52 T
5 r2 ) +σ(1 - T4 ) +

ωqa ( r) ua +ωqb ( r) ub +ωqc ( r) uc .

具有下列边界条件 :

5 T/ 5 r =σed (1 - T4 ) + qed ub , r = 1 ;

5 T/ 5 r = 0 , r = 0 .

式中 : T , r和 t 分别为无量纲晶圆温度、晶圆径向位

置及时间 ; qa ( r) , qb ( r) 和 qc ( r) 分别为加热灯组 (A ,

B和 C) 在位置 r处的辐射热流量.辐射热流量分布

以及所涉及到的参数值可参考文献 [10 ].在晶圆径

向位置 0 . 17 ,0 . 33 ,0 . 50 ,0 . 67 ,0 . 83 和 1 上分别安

置了 6个传感器测量晶圆温度.

　　根据 3 . 1节介绍的基于影响度的空间域分解方

法 ,通过仿真实验 ,将沿晶圆径向方向的空间域分解

成 3个子区域.在空间域的分解过程中 ,采用与热山

峰值成比例的影响度阈值设定方法 ,三区加热灯组

(A ,B和 C) 的影响度阈值分别为 0 . 5 ,0 . 6 ,0 . 24 ,则

传感器点组 [0 . 17 ,0 . 33 ,0 . 50 ] , [0 . 50 ,0 . 67 ,0 . 83 ,

1 ]和[0 . 67 ,0 . 83 ,1 ]分别包含于三区加热灯组 (A ,

B和 C) 的各子区域内.然后 ,针对灯组 (A ,B 和 C)

分别设计 3个 PI型协调式空间模糊控制器 ,其输入

分别来自上述传感器组.每个协调式空间模糊控制

器具体构成如下 :来自每个传感点的归一化输入在

论域[ - 1 ,1 ]上设计有 5个等距标准三角隶属度函

数 ,输出采用 8个等距为 1的单点隶属度函数 ,单点

式模糊化 , 线性规则库[4 ] , 最小 t2norm , 最大

t2conorm ,“center2of2set s”法解模糊化[11 ] . 量化因

子、比例因子及协调参数分别为 :λAB = - 0 . 2 ,λCB

= - 0 . 05 , kB
e = 0 . 000 6 , kB

Ûe = 0 . 006 , kB
u = 0 . 07 ,λBA

= - 0 . 1 , kA
e = 0 . 000 6 , kA

Ûe = 0 . 006 , kA
u = 0 . 13 ,λBC

= - 0 . 1 , kC
e = 0 . 000 6 , kC

Ûe = 0 . 006 , kC
u = 0 . 115 .其

中 : ki
e , ki

Ûe 和 k i
u 分别为灯组 i 的误差量化因子、误差

变化率量化因子和输出比例因子 ;λjk 为子系统 k 对

子系统 j 的协调参数.基于分解协调的空间模糊控

制的晶圆温度随时间空间变化曲线与稳态时晶圆温

度空间分布曲线如图 4所示.从图 4可以看出 ,在整

个晶圆半径上 ,晶圆温度能快速达到设定温度值

1 000 K ,且空间均匀性较好 ,最大不均匀温度小于

1 K.

图 4　基于分解协调的空间模糊控制的晶圆温度

　　PID控制器在工业生产中具有广泛的应用 ,因

此对 R TCVD系统进行 PI控制仿真研究.迄今尚未

得到具有处理空间信息的 PI控制方法 ,于是仅将来

自 1个传感器点上的信息作为 1 个 PI控制器的输

入.采用 3个 PI控制器 ,分别取径向位置 0 . 17 ,0 . 50

和 0 . 83为灯组 (A ,B和 C) 的 PI控制器的传感输入

点.采用试凑法对 PI控制器的比例和积分增益进行

调整 ,经大量仿真实验 ,得到下列一组使得系统取得
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最好控制效果的增益参数 kpA = 0 . 01 , kiA = 0 . 001 ,

kpB = 0 . 01 , kiB = 0 . 000 998 , k pC = 0 . 01 和 kiC =

0 . 001 . 其中 k pj 和 k ij 分别为灯组 j 的比例增益和积

分增益. PI控制的相应曲线如图 5所示.

图 5　PI控制的晶圆温度

　　比较图 4和图 5可以发现 ,两种控制方法都可

以使晶圆温度快速达到设定温度值 1 000 K.但二者

在空间均匀性上存在较大差异 ,即基于分解协调的

空间模糊控制方法取得了较好的均匀性 (最大不均

匀温度小于 1 K) ,而 PI控制方法的均匀性较差 (最

大不均匀温度接近 4 K) .这主要是因为基于分解协

调的空间模糊控制采取了一套行之有效的空间信息

处理机制 :从多控制源空间分布系统整体上看 ,它利

用了空间系统特性 ,采取了分解协调控制策略 ;从系

统局部 (子系统) 上看 ,它采用了能处理空间信息的

空间模糊控制策略.

5　结 　　论
　　本文提出了一种基于分解协调的空间模糊控制

策略 ,将空间模糊控制器处理空间信息的优点扩展

到多控制源系统 ,使其能够处理一般的空间分布系

统的控制问题.利用控制源在空间上的局部影响特

性 ,将空间域分解成多个子区域 ,将复杂多控制源系

统分解成多个相对简单的子系统 ,每个子系统均采

用空间模糊控制器 .对子系统之间不可忽略的较强

耦合 ,空间邻近子系统之间采取局部协调策略 ,设计

了具有协调功能的空间模糊控制器.仿真结果表明 ,

本文提出的控制方法取得了比常规 PI控制更好的

空间均匀性.
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