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基于同步性能综合指标的超精密运动台迭代学习控制

周　昕1, 2，齐月静1, 2，武志鹏1, 2†，齐　威1, 2，李爱琳1, 2

(1. 中国科学院 微电子研究所，北京 100029；2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要: 超精密运动台是光刻机的关键组成部分, 包括工件台和掩模台, 二者的同步性能直接影响光刻机的套刻

精度和关键尺寸均匀性. 针对工件台和掩模台的同步控制问题, 提出一种基于同步性能综合指标的迭代学习控

制 (MASD-ILC), 能够减小同步误差, 且有效抑制推力扰动. 验证所提方法的学习律沿时间轴和迭代轴的收敛性

并给出收敛条件, 分析学习增益和权重系数对学习律收敛性的影响, 通过仿真验证所提出方法的有效性. 与传统

基于误差的迭代控制 (e-ILC)相比 , 所提出的 MASD-ILC收敛速度更快、收敛误差更小、鲁棒性更好 . 基于

MASD-ILC的系统经过迭代学习, 同步性能综合指标从 31.56 nm降低到 0.10 nm, 存在推力扰动和模型不确定

时, MASD-ILC的收敛速度和收敛误差不受影响.
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Moving-average-and-standard-deviation-based iterative learning control
for ultra-precision stage system
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Abstract: An ultra-precision stage system is a critical component of a wafer scanner, including the wafer stage and the
reticle  stage.  The  synchronous  performance  of  the  wafer  stage  and  reticle  stage  significantly  affects  the  overlay  and
critical  dimension  uniformity  of  the  machine.  A  moving-average-and-standard-deviation-based  iterative  learning
control  (MASD-ILC)  method  is  proposed,  which  can  reduce  synchronous  errors  and  suppress  thrust  ripple.  The
convergence principle and conditions of the method along the time axis and the iteration axis are proved. The effects of
the learning gain and weights is discussed. The effectiveness of the proposed method is verified through simulations.
Compared  with  the  e-ILC,  the  MASD-ILC  demonstrates  faster  convergence  speed,  smaller  convergence  error,  and
better  robustness.  The  MASD  of  the  system  based  on  the  MASD-ILC  is  reduced  from  31.56  nm  to  0.10  nm.
Considering the thrust perturbation and model uncertainty, the convergence speed and convergence error of the system
based on the MASD-ILC remain unaffected.
Keywords: wafer  scanners；wafer  stage； reticle  stage； iterative  learning  control； synchronous  control；moving-
average-and-standard-deviation

 

0    引　言

光刻机是集成电路制造的关键设备
[1], 超精密运

动台系统是光刻机的核心组成部分, 包括承载硅片

的工件台和承载掩模版的掩模台. 在扫描曝光过程

中, 工件台跟踪指定的轨迹, 而掩模台则向相反方向

同步移动
[2]. 工件台与掩模台之间的同步性能直接影

响光刻机的套刻精度 (Overlay)和关键尺寸均匀性

(CDU), 其同步性能可以通过滑动平均差 (MA)和滑

动标准差 (MSD)衡量. 其中: MA代表同步误差的低

频部分, 主要影响光刻过程中的套刻精度; MSD体

现了同步误差的高频部分, 影响关键尺寸均匀性等

方面, 导致成像模糊
[3].
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同步控制方式根据控制结构主要分为独立并行

控制、交叉耦合控制
[4]
和主从同步控制

[5]. 在独立并行

控制中, 工件台和掩模台各自跟踪理想参考轨迹, 但
由于外部干扰、模型不确定性等因素存在, 很难实现高

同步精度. 交叉耦合控制将同步误差按比例补偿给各

运动台, 更适用于控制具有相似带宽的子系统同步.
与工件台相比, 掩模台的质量更小, 动态响应速度更

高, 因此工件台与掩模台通常采用主从同步结构.
在工件台和掩模台同步控制设计中, 同步控制

器的设计是核心问题. 鲁棒控制
[6]
、FIR滤波器

[7]
、粒

子群优化
[8]
等方法都可以被用于同步控制器的设计.

工件台和掩模台在曝光过程中的运动轨迹具有重复

性, 迭代学习控制 (ILC)被广泛应用
[9-10]. 在工件台和

掩模台的同步控制中 , 多输入多输出 (MIMO)ILC
方法利用跟踪误差和同步误差实现前馈补偿, 可以

提高系统的同步精度, 但是 MIMO ILC方法设计复

杂, 需要考虑多轴耦合, 学习滤波器参数难以整定
[11].

Heertjes等[12]
采用数据驱动的方法在迭代域中对同

步控制器进行参数整定, 在不考虑工件台跟踪精度

的情况下提高了同步精度. Mishra等[13]
通过增加控

制器的自由度来实现 MIMO ILC方法的解耦, 能同

时减少跟踪误差和同步误差. 在实际应用中, 难以获

得工件台和掩模台的精确模型, 过大的模型误差会

导致系统的稳定性变差. 此外, 实际中还存在推力波

动、环境振动等扰动, 这些扰动进入学习循环会限制

甚至降低迭代学习性能, 对实现纳米级性能提出了

挑战. 为了解决上述问题, 研究学者们提出了结合其

他方法的 ILC方法. 鲁棒逆模型 ILC方法因为设计

过程简单被应用于工件台中, 通过使用鲁棒滤波器

来减小对精确模型的依赖
[14-16]. 但是, 为了保证足够

的鲁棒性通常会使学习带宽和学习效率过于保守.
为抑制随机误差在迭代学习过程中的累积效应, 子
空间投影方法

[17]
、主成分分析方法

[18] 等信号处理方

法、自适应增益
[19]

和分段 ILC方法
[20]

被用于迭代学

习补偿中. 上述方法都是基于系统误差和随机误差

在频域或时域上完全可分的理想情况.
现有的迭代学习同步控制中, 仍然存在一些不

足, 基于误差进行迭代学习控制 (e-ILC)不能直接评

价性能指标MA和MSD. 为了实现工件台和掩模台

的高同步精度, 本文提出一种基于同步误差综合性

能的迭代学习控制 (MASD-ILC) 方法, 主要内容如

下: 1) 以同步误差的 MA和 MSD加权构造同步性

能综合指标 (MASD), 同时兼顾MA和MSD两个性

能指标; 2) 理论分析 MASD-ILC沿时间轴和迭代轴

的收敛条件; 3) 仿真对比传统的 e-ILC, 分析参数选

择对学习律收敛性的影响, 验证了所提方法能有效

提高学习过程的收敛速度和系统的同步精度, 保证

系统的抗扰性和模型不确定下的鲁棒性. 

1    问题描述

根据工件台和掩模台的特性, 本文采用主从同

步结构, 如图 1所示. 在图 1中, 质量更大、动态响应

速度更慢的工件台作为主动系统, 掩模台作为从动

系统跟随工件台的运动. 考虑沿扫描方向上的同步

运动, 同步比例系数为 φ. 工件台和掩模台都采用 non-
collocated形式双质量块模型, 如图 1(a)所示. 以掩

模台系统为例, 系统输入为执行电机推力, 作用部位

为掩模台执行电机动子, 系统输出为掩模台方镜位

移. 后文中: m 表示掩模台运动部分的总质量, η 和 ω
分别表示掩模台动子和方镜之间的结构阻尼比和谐

振频率.
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图1   工件台和掩模台同步控制结构
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为了实现纳米级伺服跟踪精度, 采用二自由度

控制结构, 如图 1(b)所示:  是参考轨迹,   和  分
别是掩模台和工件台的前馈控制器,  和 是反馈

控制器,   和  是前馈控制信号,   和  是反

馈控制信号,  和 是被控对象, 运动台受到的推力

1258 控 制 与 决 策 第40卷



d d′ y y′扰动用 和  表示,   和  是掩模台和工件台的位

置输出.
工件台和掩模台的跟踪误差定义为

e′ = r − y′, e = φr − y. (1)

工件台和掩模台的同步误差为

es = y′ − 1

φ
y. (2)

同步误差的滑动平均差 (MA)和滑动标准差

(MSD)是两个关键同步性能指标. 在轨迹跟踪过程

中, 工件台首先加速到最大速度, 经过一段时间调整

后进入稳定的匀速扫描阶段. 扫描段是硅片曝光的

阶段, 也是同步精度被严格要求的阶段, 工件台和掩

模台的同步性能评价指标如下:

MA(t) =
1

N

t+N−1
2∑

τ=t−N−1
2

es(τ), (3)

MSD(t) =

√√√√√ 1

N

t+N−1
2∑

τ=t−N−1
2

(MA(t)− es(τ))2. (4)

t ∈ {0, 1, . . . , T} es(τ)其中:  是采样序列;  是采样的

同步误差; N 是成像点位于曝光狭缝范围内的采样

点个数, 由扫描速度、狭缝宽度及采样周期决定.
MA和 MSD分别反应了同步误差的低频特性

和高频特性 , 为了同时满足实际应用中的 MA和

MSD, 本文提出一种同步误差综合性能指标MASD,即

MASD(t) = αMA(t) + (1− α)MSD(t). (5)

0 ⩽ α ⩽ 1其中 :  , 通过调整权重系数 α 可以调整

MA和MSD的占比.
掩模台的传递函数如下:

G(s) =
1

ms2
− 1

m(s2 + 2ηωs+ ω2)
. (6)

实际的掩模台系统为数字控制系统, 上述传递

函数的离散状态空间模型如下:{
x(t+ 1) = Ax(t) +Bv(t) +Bd(t),

y(t) = Cx(t).
(7)

x ∈ R4 d ∈ R4 v ∈ R1 y ∈ R1

v = ufb + uff

+u A = I + Ts

 0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −ω2 −2ζω

 I

B = Ts

[
0,

1

m
, 0,

1

m

]T
C = [1, 0,−1, 0]

其中:  ,  ,   和  分别是掩

模台的状态、扰动、输入和输出, 输入

;  ,   为单

位矩阵;  ;  .
 

综上, 在同步迭代学习控制算法设计中, 考虑如

下线性离散系统:
x(t+ 1, k) =

Ax(t, k) +Bv(t, k) +Bd(t, k),

y(t, k) = Cx(t, k).

(8)

k ⩾ 1 x(t, k) v(t, k) y(t, k)

k t

d(t, k)

其中:  是迭代学习次数;  ,  和

分别是掩模台在第 次迭代第 时刻的状态、输入和

输出;  是系统受到的扰动.
不失一般性, 给出以下假设.

yd(t, k)

xd(0, k)

ud(t, k) xd(t, k)

φ

假设 1　对于任意期望的掩模台输出 和

初始条件 , 第 k 次迭代过程存在唯一的期望

ILC控制量 和期望状态  满足同步误

差为 0, 即掩模台与工件台之间的同步运行关系保持

比例关系, 比例系数为常数
xd(t+ 1, k) = Axd(t, k) +Bvd(t, k),

yd(t, k) = Cxd(t, k) = φy′(t, k),

vd(t, k) = ufbd(t, k) + uffd(t, k) + ud(t, k).

(9)

∥∆ufb(t, k)∥=∥ufbd(t, k)−ufb(t, k)∥ ⩽ βfb

uffd(t, k) = uff(t, k)

其中 :  ,
.

假设 2　掩模台系统 (8)的初始条件满足

∀k,x(0, k) = xd(0, k) = 0. (10)

d(t, k) t ∈ [0, T ]

∥d(t, k)∥ ⩽ βd

假设 3　掩模台系统的扰动  在
的上界为  . 

2    基于同步性能综合指标的迭代学习控制 

2.1    控制律设计

定义 1[21]
　 如果线性离散系统满足以下条件:{

CAi−1B = 0, i = 1, 2, . . . , p− 1;

CAp−1B ̸= 0.
(11)

则称系统的相对度为 p, 其中 p 是一个大于 1的整数.

p

推论 1　由定义 1可知, 相对度实质上代表了系统

输出相对于输入的滞后步数, 相对度为 的系统满足{
y(t+ i, k) = CAix(t, k), 0 ⩽ i ⩽ p− 1;

y(t+ p, k) = CApx(t, k) +CAp−1Bu(t, k).
(12)

p = 3根据上述定义, 掩模台系统 (8)的相对度 .
本文设计一种基于同步性能综合指标的迭代学习控

制 (MASD-ILC)方法, 学习律表达式如下:

u(t, k + 1) = u(t, k) + Γ ·MASD
(
t+ p+

N

2
, k

)
,

(13)

Γ > 0

N/2

其中  是迭代学习增益. 基于迭代学习的非因

果性, 设计 p 补偿掩模台系统的高相对度、  补偿计

算MA和MSD引入的时间延迟. 

2.2    收敛性分析

为了方便算法 (13)的收敛性证明, 引入以下定
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义和引理.

z(t) t ∈ [0, T ]定义 2[22] 　向量函数 在时间 上的

λ 范数定义如下:

∥z(t)∥λ = sup
t∈[0,T ]

{q−λt∥z(t)∥}, (14)

∥ · ∥ Rn其中 是  上的一种范数.

引理 1[21]
　 设正实数序列满足如下差分不等式:

at ⩽ µ1at−1 + µ2at−2 + . . .+ µNt
at−Nt

+ ε. (15)

t = Nt + 1, Nt + 2, . . . ε ⩾ 0其中:  ,  . 若满足

µ1 ⩾ 0, i = 1, 2, . . . , Nt, (16)

µ =
Nt∑
i=1

µi < 1, (17)

则如下不等式成立:

lim
t→∞

at ⩽
ε

1− µ
. (18)

下面给出本文的主要结果.

∼
Γ α

定理 1　采用 MASD-ILC方法 (13), 控制满足

假设 1 假设 3的掩模台系统 (8), 如果迭代学习增

益 和权重系数 满足∣∣∣1− Γα
β1

φN

∣∣∣+ (N − 1)
Γαβ1

Nφ
+

2NΓ (1− α)β1√
Nφ

< 1, (19)

β1 = CA2B > 0

k → ∞
其中 , 则掩模台系统输出随迭代次

数逼近期望轨迹. 当迭代次数  时, 掩模台的

输出能在给定时间区间上一致跟踪工件台运动, 同

步误差一致有界.

证明　ILC控制量与期望控制量之间的偏差为

∆u(t, k + 1) =

ud(t, k + 1)− u(t, k + 1) =

ud(t, k + 1)− u(t, k)−Γ ·MASD
(
t+p+

N

2
, k

)
=

ud(t, k)− u(t, k) + ud(t, k + 1)− ud(t, k)−

Γ ·MASD
(
t+ p+

N

2
, k

)
=

∆u(t, k) + δud(t, k + 1)−

Γ ·MASD
(
t+ p+

N

2
, k

)
, (20)

δud(t, k + 1) = ud(t, k + 1)− ud(t, k)

δud(t, k)

其中 是期望

控制量随着迭代次数的变化值. 在迭代学习过程中,

掩模台的期望轨迹不变, 则  有界, 记为

∥δud(t, k)∥ ⩽ βud. (21)

t′ = t+
N

2
结合式 (3)与 (4), 记 , 可得

∆u(t, k + 1) =

∆u(t, k) + δud(t, k + 1)− Γα

N

t+N−1∑
τ=t

es(τ + p, k)−

Γ (1− α)
1√
N

·√√√√t+N−1∑
τ=t

(es(τ + p, k)−MA(t′ + p, k))2. (22)

h(τ) = es(τ + p, k)−MA(t′ + p, k)令 ,且√√√√t+N−1∑
τ=t

h(τ)2 =

√√√√t+N−1∑
τ=t

|h(τ)2| ⩽
t+N−1∑
τ=t

√
|h(τ)2| ⩽

t+N−1∑
τ=t

|h(τ)| =

t+N−1∑
τ=t

|es(τ + p, k)−MA(t′ + p, k)| ⩽

t+N−1∑
τ=t

|es(τ + p, k)|+N |MA(t′ + p, k)| ⩽

2
t+N−1∑
τ=t

|es(τ + p, k)|. (23)

将式 (23)代入 (22)可得

∆u(t, k + 1) ⩽

∆u(t, k) + δud(t, k + 1)− Γα

N

t+N−1∑
τ=t

es(τ + p, k)−

2Γ (1− α)√
N

t+N−1∑
τ=t

|es(τ + p, k)|. (24)

根据定义, 同步误差为

es(t, k) = y′ − 1

φ
y(t, k) =

1

φ
Cxd(t, k)−

1

φ
Cx(t, k) =

1

φ
C∆x(t, k). (25)

由推论 1可知

es(t+ p− 1, k) =
1

φ
CAp−1∆x(t, k). (26)

∆x(t, k) ∆x(0,

k) = 0

其中:  由式 (7)递归可得, 且根据假设 2, 
, 则

∆x(t, k) =

At−1∆x(0, k) +
t−1∑
i=0

At−i−1B(∆u(i, k)+

∆ufb(i, k) + d(i, k)) =
t−1∑
i=0

At−i−1B(∆u(i, k)+∆ufb(i, k)+d(i, k)). (27)

p =

3

结合式 (26)与 (27), 且掩模台系统相对度

, 式 (24)可以写成如下形式:
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∆u(t, k + 1) =

∆u(t, k) + δud(t, k + 1)−

Γα

N

t+N−1∑
τ=t

1

φ
CA2∆x(τ + 1, k)−

2Γ (1− α)√
N

t+N−1∑
τ=t

∣∣∣ 1
φ
CA2∆x(τ + 1, k)

∣∣∣ ⩽
∆u(t, k) + δud(t, k + 1)−

Γα

Nφ
CA2B

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−i∆u(i, k)−

2Γ (1− α)√
Nφ

CA2B
t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

|Aτ−i∆u(i, k)|−

Γα

Nφ
CA2B

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−i∆ufb(i, k)−

2Γ (1− α)√
Nφ

CA2B
t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

|Aτ−i∆ufb(i, k)|−

Γα

Nφ
CA2B

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−id(i, k)−

2Γ (1− α)√
Nφ

CA2B
t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

|Aτ−id(i, k)| ⩽

∆u(t, k) + δud(t, k + 1)−
Γαβ1

Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−i∆u(i, k)−

2Γ (1− α)β1√
Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

|Aτ−i∆u(i, k)|−

Γαβ1

Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−i∆ufb(i, k)−

2Γ (1− α)β1√
Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

|Aτ−i∆ufb(i, k)|−

Γαβ1

Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−id(i, k)−

2Γ (1− α)β1√
Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

|Aτ−id(i, k)|. (28)

其中

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−i∆u(i, k) =

∆u(t, k) +
t−1∑
i=0

At−i∆u(i, k)+

t+N−1∑
τ=t+1

τ∑
i=0

Aτ−i∆u(i, k). (29)

则式 (28)为

∆u(t, k + 1) ⩽(
1− Γαβ1

Nφ

)
∆u(t, k) + δud(t, k + 1)−

2Γ (1− α)β1√
Nφ

|∆u(t, k)| − Γαβ1

Nφ

t−1∑
i=0

At−i∆u(i, k)−

Γαβ1

Nφ

t+N−1∑
τ=t+1

τ∑
i=0

Aτ−i∆u(i, k)−

2Γ (1− α)β1√
Nφ

t−1∑
i=0

|At−i∆u(i, k)|−

2Γ (1− α)β1√
Nφ

t+N−1∑
τ=t+1

τ∑
i=0

|Aτ−i∆u(i, k)|−

Γαβ1

Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−i∆ufb(i, k)−

2Γ (1− α)β1√
Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

|Aτ−i∆ufb(i, k)|−

Γαβ1

Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

Aτ−id(i, k)−

2Γ (1− α)β1√
Nφ

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

|Aτ−id(i, k)|. (30)

ρ =
∣∣∣1− Γαβ1

Nφ

∣∣∣+
2Γ (1− α)β1√

Nφ
ρ1=

Γαβ1

Nφ
+
2Γ (1−α)β1√

Nφ
βa=∥A∥

对式 (30)两端取范数, 记为

,  ,  ,

结合假设 1, 假设 3和式 (21), 可得

∥∆u(t, k + 1)∥ ⩽

ρ∥∆u(t, k)∥+ ρ1

t−1∑
i=0

βt−i
a ∥∆u(i, k)∥+

ρ1

t+N−1∑
τ=t+1

τ∑
i=0

βτ−i
a ∥∆u(i, k)∥+

ρ1

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

βτ−i
a (βfb + βd) + βud. (31)

q > βa q > 1

t−1∑
i=0

βt−i
a

∥∆u(i, k)∥ q−λt

取 且 . 将式 (31)中的第 2项

乘 并取上确界可得

sup
t∈[0,T ]

{
q−λt

t−1∑
i=0

βt−i
a ∥∆u(i, k)∥

}
⩽

sup
t∈[0,T ]

{
q−λt

t−1∑
i=0

qt−i∥∆u(i, k)∥
}
⩽

sup
t∈[0,T ]

{ t−1∑
i=0

q−(λ−1)t−i∥∆u(i, k)∥
}
⩽

sup
t∈[0,T ]

{ t−1∑
i=0

q−λi∥∆u(i, k)∥q−(λ−1)(t−i)
}
⩽
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sup
t∈[0,T ]

{q−λi∥∆u(i, k)∥} sup
t∈[0,T ]

{ t−1∑
i=0

q−(λ−1)(t−i)
}
⩽

sup
t∈[0,T ]

{q−λi∥∆u(i, k)∥}1− q−(λ−1)T

q(λ−1) − 1
. (32)

根据 λ 范数的定义, 式 (32)为

sup
t∈[0,T ]

{
q−λt

t−1∑
i=0

βt−i
a ∥∆u(i, k)∥

}
⩽

∥∆u(i, k)∥λ

1− q−(λ−1)T

q(λ−1) − 1
. (33)

同样可以得到

sup
t∈[0,T ]

{
q−λt

t+N−1∑
τ=t+1

τ∑
i=0

βτ−i
a ∥∆u(i, k)∥

}
⩽

∥∆u(i, k)∥λ

[(N − 1)q(λ−1)

q(λ−1) − 1
+

q−(λ−1)T (qN−1 − 1)

(q(λ−1) − 1)2

]
. (34)

sup
t∈[0,T ]

{
q−λt

t+N−1∑
τ=t

τ∑
i=0

βτ−i
a (βfb + βd)

}
⩽

(βd+βfb)
[(N−1)q(λ−1)

q(λ−1) − 1
+
q−(λ−1)(T−1)(qN−1)

(q(λ−1) − 1)2

]
.

(35)

∼对式 (31)两端取 λ 范数, 结合 (33) (35) 可得

∥∆u(t, k + 1)∥λ ⩽

ρ∥∆u(t, k)∥λ + ρ1∥∆u(t, k)∥λ

1− q−(λ−1)T

q(λ−1) − 1
+

ρ1∥∆u(t, k)∥λ

[(N − 1)q(λ−1)

q(λ−1) − 1
+

q−(λ−1)T (qN−1 − 1)

(q(λ−1) − 1)2

]
+ ρ1(βfb + βd)

[ Nq(λ−1)

q(λ−1) − 1
+

q−(λ−1)(T−1)(qN − 1)

(q(λ−1) − 1)2

]
+ βud. (36)

lim
λto∞

1− q−(λ−1)T

q(λ−1) − 1
= 0

lim
λ→∞

(N − 1)q(λ−1)

q(λ−1) − 1
+

q−(λ−1)T (qN−1 − 1)

(q(λ−1) − 1)2
= N − 1

lim
λ→∞

(N)q(λ−1)

q(λ−1) − 1
+

q−(λ−1)(T−1)(qN − 1)

(q(λ−1) − 1)2
= N

当选取足够大的 λ 时, 有 ,

,

, 式(36)

为

∥∆u(t, k + 1)∥λ ⩽ (ρ+ ρ1(N − 1))∥∆u(t, k)∥λ+

ρ1N(βfb + βd) + βud. (37)

ρ+ ρ1(N − 1) < 1
∣∣∣1−Γα

β1

φN

∣∣∣+2Γ (1−

α)
β1

φ
√
N

+ (N − 1)
(Γαβ1

Nφ
+

2Γ (1− α)β1√
Nφ

)
< 1

取 , 即

,

根据引理 2可知

lim
k→∞

∥∆u(t, k)∥λ ⩽ ρ1N(βfb + βd) + βud

1− ρ− ρ1

. (38)

k → ∞ ∆u(t, k)

u(t, k)
ρ1N(βfb+βd)+βud

1−ρ−ρ1

ud(t, k)

因此, 当迭代次数 时,   一致有界, 控

制量 可以一致收敛到以

为边界的 的一个邻域内.
接下来考虑时间轴上的收敛性.

∆x(t+ 1, k) =

A∆x(t, k) +B∆u(t, k) +B∆ufb(t, k),

Bd(t+ 1, k)−Bd(t, k) =

A
t−1∑
i=0

At−i−1B∆u(i, k) +B∆u(t, k)+

B∆ufb(t, k) +Bd(t+ 1, k)−Bd(t, k). (39)

βb = ∥B∥记 , 对式 (39)两端取 λ 范数, 可得

∥∆x(t+ 1, k)∥λ ⩽
(βaβb + βb)∥∆u(t, k)∥λ + βbβfb + 2βbβd. (40)

将式 (38)代入 (40)可得

lim
k→∞

∥∆x(t+ 1, k)∥λ ⩽

(βaβb + βb)
ρ1N(βfb + βd) + βud

1− ρ− ρ1

+

βbβfb + 2βbβd. (41)

k → ∞ ∆x(t, k) t ∈ [0, T ]

x(t, k)

(βaβb + βb)
ρ1N(βfb+βd)+βud

1− ρ− ρ1

+ βbβfb + 2βbβd

xd(t, k)

因此 , 当迭代次数 时 ,  在

一致有界, 状态量 可以沿时间轴一致收敛到

以

为边界的 的一个邻域内.
es(t, k)接下来考虑同步误差 的有界性.

es(t, k) =
1

φ
C∆x(t, k) =

1

φ
C

t−1∑
i=0

At−i−1B∆u(i, k)+

1

φ
C

t−1∑
i=0

At−i−1B∆ufb(i, k)+

1

φ
C

t−1∑
i=0

At−i−1Bd(i, k). (42)

βc = ∥C∥记 , 对式 (42)两端取 λ 范数, 可得

∥es(t, k)∥λ⩽
βbβc

φ
∥∆u(t, k)∥λ +

βbβc(βfb + βd)

φ
.

(43)

将式 (38)代入式 (43)可得

lim
k→∞

∥es(t, k)∥λ ⩽

βbβc

φ

ρ1N(βfb + βd) + βud

1− ρ− ρ1

+
βbβc(βfb + βd)

φ
. (44)

k → ∞ es(t, k) t ∈ [0, T ]可知, 当迭代次数 时,  在 一

致有界. 同样, 对于同步性能综合指标MASD, 有
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MASD(t, k) =
α

M
A(t, k) + (1− α)MSD(t, k) ⩽

αC

φN

t+N−1
2∑

τ=t−N−1
2

τ∑
i=0

Aτ−iB∆u(i, k)+

2(1− α)C

φ
√
N

t+N−1
2∑

τ=t−N−1
2

τ∑
i=0

|Aτ−iB∆u(i, k)|+

αC

φN

t+N−1
2∑

τ=t−N−1
2

τ∑
i=0

Aτ−iB∆ufb(i, k)+

2(1− α)C

φ
√
N

t+N−1
2∑

τ=t−N−1
2

τ∑
i=0

|Aτ−iB∆ufb(i, k)|+

αC

φN

t+N−1
2∑

τ=t−N−1
2

τ∑
i=0

Aτ−iBd(i, k)+

2(1− α)C

φ
√
N

t+N−1
2∑

τ=t−N−1
2

τ∑
i=0

|Aτ−iBd(i, k)|. (45)

式 (45)两端取 λ 范数, 可得

∥MASD(t, k)∥λ ⩽(αβcβb

φN
+

2(1− α)βcβb

φ
√
N

)
·

(∥∆u(t, k)∥λ + βfb + βd). (46)

将式 (38)代入式 (46)可得

lim
k→∞

∥MASD(t, k)∥λ ⩽(αβcβb

φN
+

2(1− α)βcβb

φ
√
N

)
·(ρ1N(βfb + βd) + βud

1− ρ− ρ1

+ βfb + βd

)
. (47)

k → ∞ MASD(t, k)

t ∈ [0, T ]

综上可知, 当迭代次数 时, 

在 一致有界. □

∼
注 1　本文提出的迭代学习控制算法, 满足假

设 1 假设 3的掩模台系统, 都可以随迭代次数的增

加实现对工件台系统的一致跟踪. 如果掩模台系统

存在有界推力扰动, 则迭代轨迹能收敛到期望轨迹

的邻域内, 且该邻域的大小与扰动的界有关.
t, k注 2　在时间 t 有限的约束下, 利用上述在

趋近于无穷的情况下对迭代学习控制算法进行稳定

性分析仍然有效
[21].

 

3    仿真结果与分析
 

3.1    仿真参数

m′ η′ ω′

为了验证本文 MASD-ILC算法的有效性, 在工

件台和掩模台模型上进行控制仿真, 其传递函数如

式 (6)所示, 模型参数如表 1所示.  , 和 分别为

工件台的质量、结构阻尼比和谐振频率 ; m, η 和

ω 分别为掩模台的质量, 结构阻尼比和谐振频率.
 
 

表1     仿真中使用的模型参数

m′/kg η′ ω′/Hz m/kg η ω/Hz

25 0.013 2 900 12 0.01 1 200
 

Ts = 1× 10−4 s

用零阶保持器进行被控对象离散化, 其中采样

时间 .
工件台系统和掩模台系统的前馈控制器均设计

为加速度前馈, 反馈控制器设计为 PI控制器加超前

校正环节, 校正后工件台和掩模台的带宽分别为 301
Hz和 369 Hz.

r(t)

m/s m/s2 m/s3 ×105 m/s4

φ = 4

1%

工件台的参考轨迹 被设计为四阶运动曲线,
其中速度、加速度、Jerk和 Snap的最大值分别为

0.6 、20 、2 000 、2 , 重复运

行周期为 0.174 s. 掩模台与工件台之间的同步比例

系数 . 参考运动台的实际情况, 60 Hz附近的

扰动是主要扰动分量之一, 用 60 Hz的周期性正弦

信号模拟运动台系统的推力扰动, 其幅值取最大推

力的 . 根据收敛性证明, 收敛条件与推力扰动的

频率分布无关, 当扰动频率改变或者存在多种频率

成分时, 学习律对降低同步误差和快速迭代仍然有

效. 

3.2    收敛性验证

为了验证所提方法的优势 , 将本文设计的

MASD-ILC方法与 e-ILC方法在相同条件下进行仿

真对比.
首先分析各参数变化对 ILC学习律性能的影

响, 采用同步误差的 MA、MSD和 MASD判断方法

的性能.
Γ1)学习增益 对学习律收敛性的影响.

Γ = {1.0e7, 1.5e7, 2.0e7, 2.5e7, 3.0e7}

Γ = 1.5e7 Γ = 2.0e7

|MASD| < 5nm Γ = 2.0e7

在 MASD权重系数不变的情况下, 验证学习增

益  的5种情况

下的学习律收敛性, 各进行 50次迭代实验, 仿真结

果如图 2所示. 可以看出, 学习增益越小, 收敛速度

越慢, 学习增益过大会导致控制精度降低. 前 4组仿

真最终收敛的误差值接近,  和 均

在第 4次时满足 , 但是 时

收敛误差更低, 为 2.69 nm.
α2) MASD权重系数 对学习律收敛性的影响.

Γ = 2.0e7

α = {0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0}

α

在维持学习增益 的情况下, 验证MASD

权重系数 6种情况

下的学习律收敛性, 各进行 50次迭代实验, 仿真结

果如图 2所示. MA相当于低通滤波器, MSD相当于

高通滤波器, 随着系数 变大, 对高频扰动的滤除能
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α = 0.9 α = 1.0

α = 0.9

力增强, 学习律收敛速度加快.  和 时

的最终收敛误差接近, 为 0.10 nm. 但 时, MASD

收敛速度最快, 在迭代第 3次即可满足|MASD|<5 nm.

Γ = 2.0e7 α = 0.9

综合上述分析, MASD-ILC的学习增益和权重

系数分别选择为 和 , 进行了 50次

迭代, 其仿真结果如图 3所示. 第 5次迭代时, 同步

误差的MA和MSD分别减小到了 3 nm和 5 nm, 最

终收敛误差如表 2所示.
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图3   同步误差随迭代次数的变化
 

 
 

表2     不同方法的收敛误差对比

方法 |MA| / nm MSD / nm |MASD| / nm |es|/nm

MASD-ILC 0.15 0.65 0.10 0.15

e-ILC 0.22 0.84 0.26 0.22

Γe

通过仿真对比进一步验证所提方法的有效性和

优越性. 在相同条件下, 通过仿真确定 e-ILC算法的

学习增益 =2.0e6, 进行 50次迭代, 与本文提出的

MASD-ILC算法对比如图 4所示. 图 4展示了扫描

阶段的各同步性能指标最大值, 其中两条虚线代表

无推力扰动的理想情况.

从图 4可以看出, 存在推力扰动时, e-ILC的收

敛速度显著变慢, 在迭代 40次之后同步误差才收敛

到与无推力扰动时接近. 但所提出的 MASD-ILC方

法抗干扰能力较强, 在迭代 5次之内同步误差已经

收敛到与无推力扰动时相同, 推力扰动不会影响其

同步误差的收敛速度和精度. 经过 5次迭代后, 使用

MASD-ILC方法, 扫描阶段的最大同步误差 MA从

32.68 nm减小到 2.14 nm, MSD从 21.49 nm减小到

4.09 nm, MASD从 31.56 nm减小到 2.06 nm. 而使

用 e-ILC时, 经过 5次迭代后最大同步误差 MA仅

减小到 21.36 nm, MSD减小到 13.04 nm, MASD减

小到 20.52 nm, 所提出的 MASD-ILC在提高收敛速

度方面具有较好的效果 . 经过 50次迭代后 , 使用

MASD-ILC的收敛误差更小, e-ILC的 MASD减小

到 0.26  nm,  MASD-ILC的 MASD减小到 0.10  nm,

如表 2所示. 

 

500 10 20 30 40
0

20

40

60
|M

A
| /

 n
m

迭代次数

(a)   Γ 对 |MA| 的影响

10

20

25

M
S

D
 / 

n
m

(b)   Γ 对 MSD 的影响

5

15Γ = 2.0e7

Γ = 1.5e7

Γ = 2.5e7

Γ = 1.0e7

Γ = 3.0e7

|M
A

S
D

| /
 n

m

( c)   Γ 对 |MASD| 的影响

500 10 20 30 40
0

迭代次数

Γ = 2.0e7

Γ = 1.5e7

Γ = 2.5e7

Γ = 1.0e7

Γ = 3.0e7 20

40

60

500 10 20 30 40
0

迭代次数

Γ = 2.0e7

Γ = 1.5e7

Γ = 2.5e7

Γ = 1.0e7

Γ = 3.0e7

0
3

5

7

8

(d)   |MASD| 收敛时的迭代次数

|
M

A
S

D
| 收

敛
迭
代

次
数

4

6

Γ

1.0e7 1.5e7 2.0e7 2.5e7
2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

|M
A

S
D

| /
 n

m

迭代次数
|MASD|

(e)   α 对 |MA| 的影响

20

40

500 10 20 30 40
0

迭代次数

|M
A

| /
 n

m

10

30
α = 0.7
α = 0.8
α = 0.9
α = 1.0

α = 0.6
α = 0.5

10

20

25

M
S

D
 / 

n
m

(f)   α 对 MSD 的影响

5

15

500 10 20 30 40
0

迭代次数

α = 0.7

α = 0.8
α = 0.9
α = 1.0

α = 0.6
α = 0.5

10

30

40

|M
A

S
D

| /
 n

m

(g)   α 对 |MASD| 的影响

20

500 10 20 30 40
0

迭代次数

α = 0.7

α = 0.8
α = 0.9
α = 1.0

α = 0.6
α = 0.5

3

5

6

(h)   不同 α 时 |MASD| 收敛迭代次数

4

0
2

α
|M

A
S

D
| 收

敛
迭
代

次
数

0.6 0.8 1.0

图2    MASD 权重系数 α 对学习律收敛性影响
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3.3    鲁棒性验证

m+∆m η +∆η ω +∆ω

m+∆m η +∆η

ω +∆ω

为了验证本文控制器的鲁棒性, 将被控对象的

各项参数增加 1 %的摄动, 进行迭代仿真, 包括以下

几组对比:1)基于MASD-ILC方法的仿真: ① 标称模型,

②  , ③  , ④  . 2)基于e-ILC方

法的仿真: ⑤ 标称模型, ⑥  , ⑦  , ⑧

.

图 5中虚线是参数摄动情况下的同步误差性能,

η 和 ω 变化时, 对同步性能的影响很小. 当质量参数

摄动时 , 前几次迭代中同步误差较大 , 但 MASD-

ILC依然能够控制同步误差随着迭代过程收敛与标

称模型接近. 如表 3所示, MASD-ILC能有效抑制扰

动, 且具有良好的鲁棒性.
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图5   模型不确定时不同方法的收敛性对比
  

表3     模型不确定时不同方法的收敛误差对比

方法 |MA| / nm MSD / nm |MASD| / nm |es|/nm

∆mMASD-ILC( ) 0.16 0.85 0.11 0.27

∆me-ILC( ) 0.36 0.86 0.40 0.28
  

4    结　论

本文针对光刻机超精密运动台同步控制问题,
提出了一种基于同步性能综合指标的迭代学习控制

方法, 利用同步误差的MA和MSD加权构造综合同

步性能指标 MASD, 根据 MASD的结果对比调整权
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重系数, 提高同步精度. 证明了学习律沿时间轴和迭

代轴的收敛性, 并给出了学习律收敛的充分条件. 仿
真分析了参数选择对学习律性能的影响, 验证了所

提出方法的有效性. 与 e-ILC对比, 本文所提方法收

敛速度更快、同步误差更小、抗扰动能力更强, 且在

模型不确定的情况下仍能保证收敛性和同步性. 经
过迭代学习 ,  MA绝对值从 32.68  nm减小到 0.15
nm, MSD从 21.49 nm减小到 0.65 nm, MASD绝对

值从 31.56 nm减小到 0.10 nm; 存在推力扰动和模

型不确定时, 收敛误差和收敛速度不受影响, 满足工

件台和掩模台的同步性能要求. 本文所提方法对光

刻机的工件台和掩模台同步控制具有较大的工程应

用价值, 能有效减小同步误差, 提高硅片曝光质量,
从而提高光刻机的套刻精度 (Overlay) 和关键尺寸

均匀性 (CDU).
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