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摘要 对于步进扫描投影光刻机，掩模台和工件台的同步伺服性能将直接影响整机技术指标。掩模台和工件台是

典型的六自由度超精密运动台，在耦合动力学、复杂内外部干扰条件下兼顾高动态和超精密运动是其核心控制难

题，研究和发展面向集成电路光刻的超精密运动台控制技术对于实现高端光刻机国产化具有重要意义。本文首先

阐述高端光刻机对超精密运动台的伺服性能需求以及实现这些需求所面临的技术挑战，然后从解耦控制、反馈控

制、前馈控制、协同控制和轨迹生成五个方面回顾光刻机超精密运动台控制相关研究成果与最新进展，并对其现存

的问题和发展方向进行评述。
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Abstract For the step & scan projection lithographic machines, the synchronous servo performance of the reticle
and wafer stages will directly affect the technical indexes of the machine. The reticle and wafer stages are typical six
degree-of-freedom ultra-precision motion stages. The core control problem is to balance high dynamic and ultra-
precision motions under the conditions of coupled dynamics and complex internal and external disturbances. The
research and development of ultra-precision motion stage control technology for integrated circuit lithography is of
great significance to realize the domestic manufacturing of high-end lithographic machine. This paper first describes
the servo performance requirements of ultra-precision motion stages for high-end lithographic machines and the
technical challenges to meet these requirements. Then, this paper reviews the research results and recent progress of
ultra-precision motion stage control for lithographic machines from five aspects: decoupling control, feedback
control, feedforward control, trajectory generation, and cooperative control, and reviews the existing problems and
development trends.
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1 引 言

集成电路（IC）是信息技术的核心基础，随着

5G、物联网、人工智能等新一代信息技术快速发展，

其重要性日益凸显。自 20世纪 50年代诞生至今，

IC之所以能够一直按照摩尔定律向更高集成度发

展，光刻技术起到了极为关键的支撑作用。光刻机

是 IC制造的核心设备，是当代最高端装备的典型代

表，也是一个国家先进科技生产力的集中体现，具

有重要的战略价值。目前，荷兰 ASML公司 EUV
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光刻机分辨率已达 13 nm，处于国际领先地位［1］。但

我国 IC制造所需高端光刻机依赖进口，使我国科技

发展面临巨大隐患。因此，我国十分重视 IC及其装

备产业的发展，《国家中长期科学和技术发展规划

纲要（2006—2020年）》将极大规模集成电路制造技

术及成套工艺列为国家科技重大专项之一［2］，《中国

制造 2025》也将 IC及专用装备列为重点突破发展领

域之一［3］。近年来，随着美国对华为公司进行芯片

制裁，高端光刻机已成为国人广泛关注的“卡脖子”

装备，其国产化进程已刻不容缓。

光刻是 IC制造的核心工艺，其主要功能是将掩

模版上的 IC图案通过光学系统曝光到覆盖着光阻

剂的晶圆上。目前高端光刻机均采用步进扫描投影

的曝光方式，步进扫描投影光刻机同时需要高性能

的光学系统和运动系统［4］。运动系统主要包括掩模

台和工件台，掩模版位于掩模台上，晶圆位于工件台

上。在曝光过程中，工件台和掩模台进行同步扫描

运动，同步伺服性能将直接影响整机技术指标。如

图 1所示，工件台是典型的基于宏微复合结构的六

自由度（DOF）运动台，可满足步进扫描方向大范围、

高动态、超精密运动需求，同时其他自由度也可进行

小范围超精密运动调整。随着整机技术指标不断提

升，工件台所要达到的伺服性能指标也不断提高。

工件台步进扫描方向需在高速、高加速运动条件下

同时实现纳米级伺服精度和毫秒级稳定时间，这对

伺服误差调控水平提出了极高的要求。

1. 1 光刻机运动台伺服性能需求

光刻机整机有三大技术指标，分别为关键尺寸

（CD）、套刻精度和产率。此外，光刻机还有三大运

动性能指标，分别为工件台和掩模台同步运动误差

的滑移平均（MA，误差的低频部分）、滑移标准偏差

（MSD，误差的高频部分），以及工件台、掩模台的运

动稳定时间（包括匀速和定位稳定时间）。近年来，

随着整机技术指标的不断提升，光刻机对运动性能

指标的要求也不断提高。

1）CD的减小对MSD指标要求更高。近年来，

随着芯片性能的不断提升，要求光刻机能够形成的

CD不断变小。而MSD会对 CD产生影响，导致成

像模糊［5］。因此，需要提升 MSD来保证光刻机的

CD。据报道，CD为 38 nm的光刻机要求 MSD在

7 nm左右［6］。

2）套刻精度的提升对MA指标要求更高。为

了保证上下两层电路连接可靠，如果使用双重图形

技术，套刻误差要小于 CD的 15%［7］。而套刻误差

受MA影响，因此需要提升MA以保证光刻机的套

刻精度。据报道，CD为 38 nm的光刻机的套刻误差

在 4 nm左右［4］，MA应控制在 1 nm以内［6］。

3）产率的提升对运动稳定时间指标以及运动

台最大运动速度、加速度指标提出更高的要求。据

报道，在 2010年，光刻机产率超过 180片晶圆每小

时，考虑上下片时间，平均每个晶圆曝光只需 20 s，
一次曝光大概只耗时 0. 2 s［6］。这要求运动台必须

高速、高加速运动，经指标分解，工件台的最大步进

速度需达到 2 m/s、最大扫描速度需达到 0. 5 m/s、
最大运动加速度需达到 30 m/s2、运动稳定时间要小

于 10 ms［8］。
1. 2 光刻机运动台控制核心挑战

为满足光刻机对运动台极高的伺服性能需求，

运动台结构特性以及传感器、执行器、驱动器和控

制系统等硬件的性能都需要满足极高要求。在此

基础上，超精密运动控制技术是光刻机运动台能否

同时实现高动态和超精密运动目标的关键。然而

光刻机运动台自身动力学特性以及所受的内外部

干扰都十分复杂，目标的实现面临着巨大挑战。

1）光刻机运动台属于复杂机电系统，难以建立

准确的数学模型用于控制方法设计。首先，步进扫

描投影光刻机的工件台和掩模台都是六自由度运

动台，各自由度的动力学特性相互耦合［9-10］。其次，

运动台是由诸多机械模块以各种形式连接构成，各

个模块自身的结构模态以及各模块之间的连接形

式都会对运动台整体结构模态产生影响。再次，运

动台的实际模型常常随运动位置变化［11］。最后，近

年来工件台有大型化、轻量化的发展趋势，导致工

件台柔性程度进一步增加［11］。上述因素都增加了

图 1 步进扫描投影光刻机工件台示意图

Fig. 1 Sketch diagram of step & scan projection lithography
machine

运动台的建模难度，而超精密运动控制方法一般依

赖系统模型信息［12-14］，模型不确定性会导致控制性

能下降。

2）光刻机运动台伺服过程中会受到内外部大

量干扰的影响。首先，运动台执行器中存在大量依

赖于位置和速度的磁干扰力［15］，配线配管也会产生

线缆力［16］。其次，实际运动控制系统会受到测量噪

声、电磁干扰以及地面和气膜振动的影响。最后，

运动台高速、高加速的运动反力还会引起机械结构

振动［17］。上述干扰中的低频部分会增大MA，高频

部分会增大MSD，在此条件下，始终保证纳米控制

精度对运动控制系统的干扰补偿或抑制能力提出

了极高的要求。

综上所述，为保证芯片制造质量和效率，光刻

机超精密运动台需在高动态运动的情况下实现毫

秒级的运动稳定时间和纳米级的运动精度，而运动

台在自身耦合动力学模型和内外部复杂干扰的条

件下实现上述目标，技术难度非常高。因此现阶

段，如图 2所示，多自由度超精密运动台通常采用解

耦、反馈与前馈相结合的控制结构，辅之以轨迹规

划、整形以及多轴协同控制技术，通常可以满足光

刻机对运动台的功能和性能需求［18］。本文接下来

将从解耦控制、反馈控制、前馈控制、轨迹生成和协

同控制五个方面回顾光刻机超精密运动台控制相

关研究成果与最新进展，并对其现存的问题和发展

方向进行评述。

2 解耦控制技术

为满足光刻机步进扫描曝光和调焦调平的功能

需求，工件台和掩模台都需要具有六自由度运动功能。

图 3为六自由度运动台控制系统基本框图。其中，运

动台各自由度的控制力或力矩和各执行器出力之间存

在一个转换关系，称之为控制解耦；运动台各自由度位

置和各传感器测量值之间也存在一个转换关系，称之

为测量解耦。通过控制解耦和测量解耦，期望使各自

由度从控制力或力矩到实际位置的传递函数矩阵主对

角线占优，进而可针对各自由度单独进行反馈和前馈

控制。控制解耦根据解耦矩阵中是否含有诸如传递函

数这样的动态元素可分为静态控制解耦和动态控制解

耦，测量解耦也可以称作测量解算。

2. 1 静态控制解耦

ASML公司的 Butler［6］提出了六自由度运动台

控制解耦的通用方法，包括建立增益调度和增益平

衡两个转换矩阵。在晶圆曝光过程中，需要对运动

台曝光区域的六自由度位置进行精确控制，所需的

曝光区域六自由度位置反馈由干涉仪测量系统提

供。由于运动台的曝光区域和运动台质心通常并

不重合，增益调度矩阵负责将运动台曝光区域各逻

图 2 先进运动控制系统框图

Fig. 2 Block diagram of advanced motion control system

图 3 六自由度运动控制系统基本框图

Fig. 3 Basic block diagram of 6-DOF motion control system
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运动台的建模难度，而超精密运动控制方法一般依

赖系统模型信息［12-14］，模型不确定性会导致控制性

能下降。

2）光刻机运动台伺服过程中会受到内外部大

量干扰的影响。首先，运动台执行器中存在大量依

赖于位置和速度的磁干扰力［15］，配线配管也会产生

线缆力［16］。其次，实际运动控制系统会受到测量噪

声、电磁干扰以及地面和气膜振动的影响。最后，

运动台高速、高加速的运动反力还会引起机械结构

振动［17］。上述干扰中的低频部分会增大MA，高频

部分会增大MSD，在此条件下，始终保证纳米控制

精度对运动控制系统的干扰补偿或抑制能力提出

了极高的要求。

综上所述，为保证芯片制造质量和效率，光刻

机超精密运动台需在高动态运动的情况下实现毫

秒级的运动稳定时间和纳米级的运动精度，而运动

台在自身耦合动力学模型和内外部复杂干扰的条

件下实现上述目标，技术难度非常高。因此现阶

段，如图 2所示，多自由度超精密运动台通常采用解

耦、反馈与前馈相结合的控制结构，辅之以轨迹规

划、整形以及多轴协同控制技术，通常可以满足光

刻机对运动台的功能和性能需求［18］。本文接下来

将从解耦控制、反馈控制、前馈控制、轨迹生成和协

同控制五个方面回顾光刻机超精密运动台控制相

关研究成果与最新进展，并对其现存的问题和发展

方向进行评述。

2 解耦控制技术

为满足光刻机步进扫描曝光和调焦调平的功能

需求，工件台和掩模台都需要具有六自由度运动功能。

图 3为六自由度运动台控制系统基本框图。其中，运

动台各自由度的控制力或力矩和各执行器出力之间存

在一个转换关系，称之为控制解耦；运动台各自由度位

置和各传感器测量值之间也存在一个转换关系，称之

为测量解耦。通过控制解耦和测量解耦，期望使各自

由度从控制力或力矩到实际位置的传递函数矩阵主对

角线占优，进而可针对各自由度单独进行反馈和前馈

控制。控制解耦根据解耦矩阵中是否含有诸如传递函

数这样的动态元素可分为静态控制解耦和动态控制解

耦，测量解耦也可以称作测量解算。

2. 1 静态控制解耦

ASML公司的 Butler［6］提出了六自由度运动台

控制解耦的通用方法，包括建立增益调度和增益平

衡两个转换矩阵。在晶圆曝光过程中，需要对运动

台曝光区域的六自由度位置进行精确控制，所需的

曝光区域六自由度位置反馈由干涉仪测量系统提

供。由于运动台的曝光区域和运动台质心通常并

不重合，增益调度矩阵负责将运动台曝光区域各逻

图 2 先进运动控制系统框图

Fig. 2 Block diagram of advanced motion control system

图 3 六自由度运动控制系统基本框图

Fig. 3 Basic block diagram of 6-DOF motion control system
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辑轴实现精确伺服所需的控制力或力矩转换为运

动台质心坐标系下的等效力或力矩。增益平衡矩

阵则进一步将运动台质心坐标系下的等效力或力

矩转化为物理轴各执行器的出力。增益调度矩阵

与运动台质心到运动台曝光区域的相对位置有关，

晶圆曝光过程中运动台的曝光区域不断变化，增益

调度矩阵也随之不断发生变化。增益平衡矩阵与

运动台质心及其执行器布局直接相关，运动台质心

偏差和执行器安装偏差会影响增益平衡矩阵的准

确性，进而影响解耦性能。为此，需要对增益平衡

矩阵进行校准，哈尔滨工业大学陈震宇［19］使用教学

优化算法对掩模台增益平衡矩阵进行了校准。

2. 2 动态控制解耦

增益调度和增益平衡相结合的控制解耦方法

是一种静态解耦方法，两个解耦矩阵中不含有传递

函数等动态元素。对于运动台是刚体的情况，通过

静态解耦方法可以实现完全解耦，即各自由度从控

制力或力矩到实际位置的传递函数矩阵非主对角

线上元素为零。而对于运动台并不是理想刚体的

情况，例如工件台执行器与 Chuck（微动台动子）之

间的非刚性连接等情况，静态解耦方法无法实现完

全解耦。因此，埃因霍温大学 Heertjes等［20］提出了

一种反馈形式的动态解耦方法，理论上对于非刚体

的运动台也能实现完全解耦，在实际应用效果上可

在静态解耦基础上进一步减小运动台各自由度之

间的动力学耦合。清华大学 Li等［21］也将动态反馈

解耦方法应用于工件台中。除了反馈形式的动态

解耦方法，清华大学 Jiang等［22］提出一种前馈形式的

动态解耦方法，其本质是一种多自由度耦合系统的

逆模型前馈控制方法。值得指出的是，上述动态解

耦方法都采用了数据驱动的优化方法进行参数

整定。

2. 3 测量解耦

在光刻机运动台中，测量系统主要包含宏动台

模块的光栅尺测量系统、宏动台模块和微动台模块

之间的差动测量系统以及运动台的精度基准——

干涉仪测量系统。在各测量系统建立起从各传感

器输出到各自由度位置的测量解耦矩阵的基础上，

光栅尺测量系统以及差动测量系统测量解耦矩阵

的校准都需要是以干涉仪测量系统为基准进行，而

干涉仪测量系统自身的校准需要在光刻机整机中

进行。在公开文献中，针对差动测量解耦矩阵，哈

尔滨工业大学陈震宇［19］提出了一种优化算法的校

准方法。

3 反馈控制技术

在光刻机运动台控制中，反馈控制的基础功能

是使闭环系统稳定，单独的 PD控制器就可以实现

该目标。在此基础上，反馈控制应尽可能提升对低

频干扰的抑制能力，提升开环系统低频段频率特性

的幅值，PI控制器和干扰观测器有助于实现该目

标。另外，在实现上述两个目标的同时，应尽可能

保证高频伺服误差不被放大，因此低通滤波器、陷

波器以及一些非线性环节经常在反馈控制器中使

用。根据反馈控制量与伺服误差及其积分或导数

之间关系，反馈控制方法可分为线性反馈控制方法

与非线性反馈控制方法。其中，逆模型干扰观测器

属于线性反馈控制范畴，自整定或迭代反馈整定

（IFT）技术主要用于对线性或非线性反馈控制器参

数进行优化。

3. 1 线性反馈控制

传统电机伺服通常采用三环控制结构，从内到

外依次是电流环、速度环和位置环，位置/速度环利

用位置/速度误差计算控制量，计算得到的控制量

又作为速度/电流环的参考输入，最终电流环计算

得到控制量经过功率放大作用在电机上。在光刻

机运动台的反馈控制中，通常只使用位置环和电流

环控制。电流环通常集成在电机驱动器中，由于电

流环的带宽比位置环带宽大得多，通常可将电流环

近似看作单位增益。这样从控制板卡计算得到的

数字控制量到电机出力之间的环节可看成一个固

定的增益，是 DA系数、电机驱动器电压电流系数以

及电机出力系数的乘积。当然，所忽略的动力学特

性会造成一定的相位滞后，有时需要进行一定的时

延补偿。在光刻机运动台控制中，回路成形方法被

广泛应用于反馈控制器设计，回路成形控制器由

PID控制器、低通滤波器以及陷波器组成［23］，其中陷

波器主要用于抑制可能引起残余振动的高频谐

振［24］。通常 PID控制器也可替换为 PI环节和超前

校正环节的串联，后者额外具有一阶低通滤波器的

作用。Butler［25］在位置反馈的基础上引入了加速度

反馈，加速度反馈可以增大被控对象的虚拟质量，

增强反馈控制对外部干扰的抑制能力。值得指出

的是，加速度反馈控制方法在实现上述目标的同时

并不影响原有的位置环控制。除频域方法以外，面

向线性系统的鲁棒控制理论也被应用于光刻机超

精密运动台的反馈控制器设计，飞利浦公司的 van
de Wal等［26］使用 H∞优化和 μ分析方法设计了多入

多出（MIMO）反馈控制器，埃因霍温大学 Oomen
等［27］提出了高性能的数据采样最优控制设计框架，

并将其应用于 H∞回路成形反馈控制器设计中。此

外，光刻机超精密运动台时常表现出位置依赖的模

型特性，因此可以描述为线性变参数（LPV）系统，

清华大学的 Yang等［23］指出运动台的机械结构模态

会随位置变化，代尔夫特理工大学的Wassink等［28］

设计了 LPV反馈控制器实现了更好的伺服性能。

3. 2 非线性反馈控制

线性 PID控制仍然是超精密运动控制中主流

的反馈控制技术，它具有较强的鲁棒性且参数易于

整定，但由于“水床”效应，即反馈控制的低频干扰

抑制以高频噪声放大为代价的现象，线性 PID控制

方法以及其他线性反馈控制方法的伺服性能都存

在一定的局限性。为此，Heertjes等［29］提出一种非

线性 PID控制方法，它具有与位置误差相关的非线

性增益，当位置误差小于一定阈值时非线性 PID退

化为线性 PID，当位置误差较大时，非线性 PID又具

有比线性 PID更大的增益，因此非线性 PID具有比

线性 PID更强的干扰抑制能力，但同时又不会将高

频噪声放大，克服了“水床”效应。同样针对“水床”

效应，Heertjes等［30］还提出了切换控制方法，取得了

良好效果。线性反馈控制方法的局限性还体现在

暂态性能和稳态性能之间的折中问题，众所周知，

积分控制可以消除常值稳态误差但同时会使位置响

应的超调量变大，为解决这一问题，Hunnekens等［31］

提出一种变增益积分控制方法，该方法将位置误差

经过饱和环节之后的输出量进行积分，当位置误差

小于一定幅值时，变增益积分控制器表现为含有积

分环节的线性控制器，它具有消除常值稳态误差的

能力，而当位置误差大于一定幅值时，饱和函数可起

到限制积分量的作用，此时变增益积分控制器具备

很强的抗干扰能力又不会产生过大的位置超调。同

样针对该问题，Heertjes等［32］还提出一种积分滑模控

制方法，其实质与变增益积分控制方法相似。近来，

Heertjes等［33］提出一种混合积分增益方法，在提升反

馈控制对低频干扰抑制能力的同时避免了放大高频

伺服误差以及增大超调和调整时间。提到滑模控

制，哈尔滨工业大学王一光［34-35］将滑模控制方法应用

到工件台中，斯威本科技大学的 Zheng等［36］将快速

非奇异终端滑模控制方法应用到直线电机驱动平台

中。此外，加州大学伯克利分校的 Zheng［37］对频率

成形滑模控制方法进行了广泛且深入的研究，提出

了基于根轨迹和 H∞理论的频率成形滑模控制器设

计方法，还将频率成形滑模控制方法与扩张状态观

测器结合使用实现了良好的性能。图 4为非线性反

馈控制系统框图，其只在已有的线性反馈控制系统

基础上增加一个非线性误差传递通道，一方面增加

了控制系统设计自由度、提升了潜在性能极限，另一

方面没有过度增加控制系统复杂度、易于实现。

3. 3 反馈整定技术

反馈控制器性能取决于其控制参数，对反馈控

制参数人为整定费时费力而且无法实现最优性能。

为此，Yang等［23］使用了遗传算法对反馈控制参数进

行优化，Hunnekens等［31-32，38］分别使用了基于梯度的

二阶 quasi-Newton算法、Levenberg-Marquardt算法

和 Gauss-Newton算法对变增益积分控制器中的饱

和长度参数、积分滑模控制器中的饱和长度和切换

增益参数、切换控制器中的切换长度参数进行优

化，Li等［39］也使用了Gauss-Newton算法对变增益离

散滑模控制器中的参数进行优化。另外，Li等［40］为

了加快参数整定算法的收敛速度 ，提出了基于

Aitken加速的迭代参数整定算法，并将该算法用于

变 增 益 控 制 器 的 参 数 整 定 。 需 要 指 出 的 是 ，

Heertjes等提出的参数整定算法都是以误差范数为

优化目标，同时依赖一定的模型信息，而 Li等的参

数整定算法则是直接以 MA和 MSD作为优化目

标，虽然也依赖一定的模型信息但可通过单位脉冲

响应实验获得。上述自整定技术都是对反馈控制

器的部分重要参数进行优化，而 IFT技术一般是对

反馈控制器的全部参数进行优化。Heertjes等［41］针

对 IFT方法可能使闭环系统失稳的问题提出了具

有频域约束的 IFT方法，避免了反馈控制参数在稳

定域边界附近取值。传统 IFT方法需要在每次迭

代中进行三次实验以消除对模型的依赖，Li等［42］针

对该问题提出了一种新的 IFT方法，该方法通过一

个两次循环的迭代算法进行参数整定，所需的模型

信息同样可通过单位脉冲响应实验获得。

图 4 非线性反馈控制系统框图

Fig. 4 Block diagram of nonlinear feedback control system
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精密运动台的反馈控制器设计，飞利浦公司的 van
de Wal等［26］使用 H∞优化和 μ分析方法设计了多入

多出（MIMO）反馈控制器，埃因霍温大学 Oomen
等［27］提出了高性能的数据采样最优控制设计框架，

并将其应用于 H∞回路成形反馈控制器设计中。此

外，光刻机超精密运动台时常表现出位置依赖的模

型特性，因此可以描述为线性变参数（LPV）系统，

清华大学的 Yang等［23］指出运动台的机械结构模态

会随位置变化，代尔夫特理工大学的Wassink等［28］

设计了 LPV反馈控制器实现了更好的伺服性能。

3. 2 非线性反馈控制

线性 PID控制仍然是超精密运动控制中主流

的反馈控制技术，它具有较强的鲁棒性且参数易于

整定，但由于“水床”效应，即反馈控制的低频干扰

抑制以高频噪声放大为代价的现象，线性 PID控制

方法以及其他线性反馈控制方法的伺服性能都存

在一定的局限性。为此，Heertjes等［29］提出一种非

线性 PID控制方法，它具有与位置误差相关的非线

性增益，当位置误差小于一定阈值时非线性 PID退

化为线性 PID，当位置误差较大时，非线性 PID又具

有比线性 PID更大的增益，因此非线性 PID具有比

线性 PID更强的干扰抑制能力，但同时又不会将高

频噪声放大，克服了“水床”效应。同样针对“水床”

效应，Heertjes等［30］还提出了切换控制方法，取得了

良好效果。线性反馈控制方法的局限性还体现在

暂态性能和稳态性能之间的折中问题，众所周知，

积分控制可以消除常值稳态误差但同时会使位置响

应的超调量变大，为解决这一问题，Hunnekens等［31］

提出一种变增益积分控制方法，该方法将位置误差

经过饱和环节之后的输出量进行积分，当位置误差

小于一定幅值时，变增益积分控制器表现为含有积

分环节的线性控制器，它具有消除常值稳态误差的

能力，而当位置误差大于一定幅值时，饱和函数可起

到限制积分量的作用，此时变增益积分控制器具备

很强的抗干扰能力又不会产生过大的位置超调。同

样针对该问题，Heertjes等［32］还提出一种积分滑模控

制方法，其实质与变增益积分控制方法相似。近来，

Heertjes等［33］提出一种混合积分增益方法，在提升反

馈控制对低频干扰抑制能力的同时避免了放大高频

伺服误差以及增大超调和调整时间。提到滑模控

制，哈尔滨工业大学王一光［34-35］将滑模控制方法应用

到工件台中，斯威本科技大学的 Zheng等［36］将快速

非奇异终端滑模控制方法应用到直线电机驱动平台

中。此外，加州大学伯克利分校的 Zheng［37］对频率

成形滑模控制方法进行了广泛且深入的研究，提出

了基于根轨迹和 H∞理论的频率成形滑模控制器设

计方法，还将频率成形滑模控制方法与扩张状态观

测器结合使用实现了良好的性能。图 4为非线性反

馈控制系统框图，其只在已有的线性反馈控制系统

基础上增加一个非线性误差传递通道，一方面增加

了控制系统设计自由度、提升了潜在性能极限，另一

方面没有过度增加控制系统复杂度、易于实现。

3. 3 反馈整定技术

反馈控制器性能取决于其控制参数，对反馈控

制参数人为整定费时费力而且无法实现最优性能。

为此，Yang等［23］使用了遗传算法对反馈控制参数进

行优化，Hunnekens等［31-32，38］分别使用了基于梯度的

二阶 quasi-Newton算法、Levenberg-Marquardt算法

和 Gauss-Newton算法对变增益积分控制器中的饱

和长度参数、积分滑模控制器中的饱和长度和切换

增益参数、切换控制器中的切换长度参数进行优

化，Li等［39］也使用了Gauss-Newton算法对变增益离

散滑模控制器中的参数进行优化。另外，Li等［40］为

了加快参数整定算法的收敛速度 ，提出了基于

Aitken加速的迭代参数整定算法，并将该算法用于

变 增 益 控 制 器 的 参 数 整 定 。 需 要 指 出 的 是 ，

Heertjes等提出的参数整定算法都是以误差范数为

优化目标，同时依赖一定的模型信息，而 Li等的参

数整定算法则是直接以 MA和 MSD作为优化目

标，虽然也依赖一定的模型信息但可通过单位脉冲

响应实验获得。上述自整定技术都是对反馈控制

器的部分重要参数进行优化，而 IFT技术一般是对

反馈控制器的全部参数进行优化。Heertjes等［41］针

对 IFT方法可能使闭环系统失稳的问题提出了具

有频域约束的 IFT方法，避免了反馈控制参数在稳

定域边界附近取值。传统 IFT方法需要在每次迭

代中进行三次实验以消除对模型的依赖，Li等［42］针

对该问题提出了一种新的 IFT方法，该方法通过一

个两次循环的迭代算法进行参数整定，所需的模型

信息同样可通过单位脉冲响应实验获得。

图 4 非线性反馈控制系统框图

Fig. 4 Block diagram of nonlinear feedback control system
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3. 4 干扰观测器技术

逆模型干扰观测器属于线性反馈控制范畴，在

超精密运动控制系统中常常用来提升对中低频干

扰的抑制能力，ASML公司的 Hoogerkamp等［16］使

用逆模型干扰观测器有效抑制了线缆力的不利影

响。逆模型干扰观测器，如图 5所示，通常需要被控

对象的逆模型以及一个低通滤波器，在被控对象标

称模型确定后，剩余的设计任务就是选取合适的低

通滤波器实现良好的干扰抑制性能。低通滤波器

选用典型的二阶振荡环节会在转折频率处放大运

动台的模型不确定性，无法实现良好的干扰抑制性

能。哈尔滨工业大学付雪微［43-44］根据期望的干扰抑

制特性反推所需的低通滤波器实现了更好的干扰

抑制性能。上海交通大学 Liu等［45］提出一种改进的

低通滤波器设计方法，通过引入新的设计参数实现

了更好的干扰抑制性能。Liu等［46］还指出模型不确

定性会影响逆模型干扰观测器的干扰抑制性能，因

此使用继电反馈技术对被控对象模型进行了更精

确的辨识。加州大学伯克利分校的 Zheng［37］将干扰

观测器设计问题描述为一个基于鲁棒控制理论的

H∞优化问题，传统的干扰观测器只适用于单入单出

（SISO）系统，而其设计的干扰观测器还适用于

MIMO系统。

4 前馈控制技术

超精密运动台的绝大部分伺服误差都是通过

前馈补偿而消除的，在反馈控制保证闭环系统稳定

的基础上，应尽可能通过前馈补偿去减小伺服误

差，这一准则已经成为超精密运动控制领域的一个

共识。超精密运动台伺服误差的主要来源为参考

轨迹以及干扰、噪声和振动等，前馈控制的目的是

补偿参考轨迹和干扰引起的伺服误差以提升响应

速度和伺服精度。前馈控制方法包括逆模型前馈

控制方法、干扰补偿方法、基于参数辨识的前馈控

制方法、自适应前馈控制方法、迭代学习控制（ILC）
方法和迭代前馈整定（IFFT）方法等。其中，ILC方

法和 IFFT方法都属于基于迭代学习的前馈控制

范畴。

4. 1 逆模型前馈控制技术

最传统的用于补偿参考轨迹动态滞后误差的

前馈控制方法为逆模型前馈控制方法，当前馈控制

器充分逼近被控对象逆模型时，该方法可实现理想

的控制性能。Devasia［47］指出当模型不确定性超出

一定的范围时，逆模型前馈控制方法会使控制性能

恶化，因此 Devasia 提出一种改进的逆模型前馈控

制方法，该方法只在模型不确定性足够小的频率范

围内对模型求逆。Wu等［48］在考虑模型不确定性的

情况下提出了鲁棒逆模型前馈控制方法，在标准逆

模型前馈控制器中额外引入了一个具有频率依赖

特性的幅值调节系数，当模型不确定性相位的幅值

小于 90°时，总可以选取幅值足够小的调节系数使该

方法能够在反馈控制的基础上进一步提升控制性

能。此外，Wu等还给出了该幅值调节系数的鲁棒

最优设计值。考虑运动系统结构模态的影响 ，

Boerlage等［49］提出了一种包含加速度前馈和结构模

态逆模型前馈的前馈控制器，结构模态逆模型前馈

可以利用 H∞方法进行设计，对比只使用加速度前

馈，控制性能有了很大的提升。除模型不确定以

外，影响模型求逆精度的另一主要因素是模型的非

最小相位零点。对于非最小相位系统，直接求逆会

使逆模型不稳定。Butterworth等［50］回顾了三种适

用于非最小相位系统的模型求逆技术，包括忽略非

最小相位零点的模型求逆技术、零相位误差模型求

逆技术以及零幅值误差模型求逆技术。上述三种

模型求逆方法都属于近似求逆方法，将会影响前馈

补偿效果［51］。Li等［52］提出一种数据/模型混合驱动

的零相位误差前馈控制方法，通过在传统零相位误

差逆模型的基础上引入了一个零相位滤波器用于

幅值调节，并以数据驱动的方式对该滤波器进行设

计，得到了比传统零相位误差逆模型精度更高的逆

模型。

4. 2 干扰补偿技术

最传统的用于干扰补偿的前馈控制方法就是

对干扰进行测量然后进行查表补偿，Butler［15］对掩

模台中的磁干扰力进行了测量，磁干扰力可分为位

置依赖干扰和速度依赖干扰两种，位置依赖干扰最

图 5 逆模型干扰观测器框图

Fig. 5 Block diagram of inverse model disturbance observer

常见的就是直线电机中的定位力，微动台的执行器

为音圈电机，不存在定位力，但音圈电机中的永磁

体和周围的铁磁材料相互作用也会产生位置依赖

干扰，位置依赖干扰常用的测量方法是在反馈控制

条件下让电机在满行程范围内低速匀速运动并记

录反馈控制量作为干扰的测量值，然后建立干扰随

位置变化的补偿表，在下一次运动时可对干扰进行

查表进行补偿。另外，运动台高速运动时会受到涡

流引起磁干扰力的影响，这种磁干扰力既与位置相

关也与速度相关，运动台低速运动时，这种磁干扰

力并不显著，无法测量，为此 Butler提出了一种高速

运动测量方案。Xia等［53］采用相似的方案对工件台

平面电机中的低频磁干扰力进行了测量与补偿。

基于上述研究工作，Mu等［54］对永磁同步直线电机

中的定位力进行了迭代测量和补偿。

4. 3 参数化前馈控制技术

目前，参数化固定结构前馈控制方法是前馈控

制中的主流，它由固定的前馈控制器结构（基函数

向量）和待定的前馈控制参数构成，在前馈控制器

结构确定后通常需要对前馈控制参数进行估计。

基于参数辨识的前馈控制方法、自适应前馈控制方

法和 IFFT方法都属于参数化固定结构前馈控制方

法，三种方法的区别在于前馈控制参数的估计方式

不同。基于参数辨识的前馈控制方法，顾名思义是

采用参数辨识方法对前馈控制参数进行离线估

计［55-57］。例如，为补偿直线电机中的定位力，Liu
等［57］设计一种基于神经网络的前馈控制器，神经网

络基函数选取为径向基函数，Liu等使用一种非线

性回归子集选择方法对径向基函数进行选择并对

神经网络权值进行估计。自适应前馈控制方法是

更为先进的前馈控制方法，它利用估计误差对参数

进行实时在线调整。Butler［58］提出一种用于参考轨

迹补偿的自适应前馈控制方法，前馈控制器的基函

数为参考轨迹及其一至四阶导数，前馈控制参数根

据实际出力和出力估计值之间的偏差进行在线估

计。Li等［59］将 Butler提出的自适应前馈控制方法与

滑模控制方法进行结合，实现了良好的控制性能。

Zhao等［60］又将 Butler提出的自适应前馈控制方法

用于定位力补偿，前馈控制器的基函数为定位力的

各级谐波函数，谐波函数的频率值通过实验获得。

除上述方法外，自适应鲁棒控制方法中也包含自适

应前馈控制部分以及用于参数更新的自适应律，但

不同的是，自适应鲁棒控制以减小控制误差为目

标，通常无法得到前馈控制参数的准确估计值［61-62］。

相比其他前馈控制方法，自适应前馈控制方法最大

的不足是参数估计值的暂态响应可能影响伺服性

能甚至使控制系统失稳。 IFFT方法与自适应前馈

控制方法类似，不同之处在于 IFFT方法是在迭代

域中对参数进行离线整定，可通过多次实验更好地

满足充分激励条件。最后需要说明的是，参数化固

定结构前馈控制方法由于结构限制不能完全重构

理想的前馈控制量，而 ILC方法为非参数化非固定

结构前馈控制方法 ，理论上可实现更好的跟踪

性能。

4. 4 迭代学习控制技术

ILC是一种在重复工况下能够通过学习来提升

控制性能的智能控制方法，它主要是通过学习先前

迭代周期的控制误差来改善当前迭代周期的控制

性能。ILC方法在学习过程中对不同迭代周期的工

况具有严格的重复性约束：1）控制系统实际模型保

持不变；2）控制系统的初始状态相同；3）控制系统

参考轨迹完全重复；4）控制系统不含有噪声等非重

复干扰。另外，在学习过程结束后，ILC方法得到控

制量只能在与学习过程相同的工况下应用。在满

足上述重复性约束的情况下，ILC方法有能力补偿

未知的重复干扰和一定范围内模型不确定性导致

的伺服误差。ILC方法理论上对学习过程中不同迭

代周期的工况有着严格的重复性约束，而光刻机工

件台和掩模台在曝光过程中的运动通常具有重复

性，如图 6所示，因此 ILC方法在光刻机超精密运动

台中得到了较为广泛的应用。

在超精密运动台控制中，ILC方法一般用作前

馈补偿器，在反馈控制使闭环系统稳定的基础上通

过补偿参考轨迹和干扰来提升运动精度和运动响

应速度。ILC方法与反馈控制系统的结合方式一般

有两种：一种是串联结构，该结构下 ILC方法用于修

正参考轨迹或跟踪误差；另一种是并联结构，该结

构下 ILC方法用于修正控制量［63-64］，如图 7所示。

Fine等［64］指出，对比并联结构，在串联结构下 ILC方

法的收敛速度更快。

光刻机运动台伺服误差按性质可分为系统误

差和随机误差，系统误差包括动态滞后误差、动态

耦合误差和非随机干扰误差。系统误差的一个主

要特点是与运动台位置、速度等运动状态直接相

关，在重复运动条件下可以呈现出高度一致的变化

规律。对于系统误差，理论上存在一个理想补偿量
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常见的就是直线电机中的定位力，微动台的执行器

为音圈电机，不存在定位力，但音圈电机中的永磁

体和周围的铁磁材料相互作用也会产生位置依赖

干扰，位置依赖干扰常用的测量方法是在反馈控制

条件下让电机在满行程范围内低速匀速运动并记

录反馈控制量作为干扰的测量值，然后建立干扰随

位置变化的补偿表，在下一次运动时可对干扰进行

查表进行补偿。另外，运动台高速运动时会受到涡

流引起磁干扰力的影响，这种磁干扰力既与位置相

关也与速度相关，运动台低速运动时，这种磁干扰

力并不显著，无法测量，为此 Butler提出了一种高速

运动测量方案。Xia等［53］采用相似的方案对工件台

平面电机中的低频磁干扰力进行了测量与补偿。

基于上述研究工作，Mu等［54］对永磁同步直线电机

中的定位力进行了迭代测量和补偿。

4. 3 参数化前馈控制技术

目前，参数化固定结构前馈控制方法是前馈控

制中的主流，它由固定的前馈控制器结构（基函数

向量）和待定的前馈控制参数构成，在前馈控制器

结构确定后通常需要对前馈控制参数进行估计。

基于参数辨识的前馈控制方法、自适应前馈控制方

法和 IFFT方法都属于参数化固定结构前馈控制方

法，三种方法的区别在于前馈控制参数的估计方式

不同。基于参数辨识的前馈控制方法，顾名思义是

采用参数辨识方法对前馈控制参数进行离线估

计［55-57］。例如，为补偿直线电机中的定位力，Liu
等［57］设计一种基于神经网络的前馈控制器，神经网

络基函数选取为径向基函数，Liu等使用一种非线

性回归子集选择方法对径向基函数进行选择并对

神经网络权值进行估计。自适应前馈控制方法是

更为先进的前馈控制方法，它利用估计误差对参数

进行实时在线调整。Butler［58］提出一种用于参考轨

迹补偿的自适应前馈控制方法，前馈控制器的基函

数为参考轨迹及其一至四阶导数，前馈控制参数根

据实际出力和出力估计值之间的偏差进行在线估

计。Li等［59］将 Butler提出的自适应前馈控制方法与

滑模控制方法进行结合，实现了良好的控制性能。

Zhao等［60］又将 Butler提出的自适应前馈控制方法

用于定位力补偿，前馈控制器的基函数为定位力的

各级谐波函数，谐波函数的频率值通过实验获得。

除上述方法外，自适应鲁棒控制方法中也包含自适

应前馈控制部分以及用于参数更新的自适应律，但

不同的是，自适应鲁棒控制以减小控制误差为目

标，通常无法得到前馈控制参数的准确估计值［61-62］。

相比其他前馈控制方法，自适应前馈控制方法最大

的不足是参数估计值的暂态响应可能影响伺服性

能甚至使控制系统失稳。 IFFT方法与自适应前馈

控制方法类似，不同之处在于 IFFT方法是在迭代

域中对参数进行离线整定，可通过多次实验更好地

满足充分激励条件。最后需要说明的是，参数化固

定结构前馈控制方法由于结构限制不能完全重构

理想的前馈控制量，而 ILC方法为非参数化非固定

结构前馈控制方法 ，理论上可实现更好的跟踪

性能。

4. 4 迭代学习控制技术

ILC是一种在重复工况下能够通过学习来提升

控制性能的智能控制方法，它主要是通过学习先前

迭代周期的控制误差来改善当前迭代周期的控制

性能。ILC方法在学习过程中对不同迭代周期的工

况具有严格的重复性约束：1）控制系统实际模型保

持不变；2）控制系统的初始状态相同；3）控制系统

参考轨迹完全重复；4）控制系统不含有噪声等非重

复干扰。另外，在学习过程结束后，ILC方法得到控

制量只能在与学习过程相同的工况下应用。在满

足上述重复性约束的情况下，ILC方法有能力补偿

未知的重复干扰和一定范围内模型不确定性导致

的伺服误差。ILC方法理论上对学习过程中不同迭

代周期的工况有着严格的重复性约束，而光刻机工

件台和掩模台在曝光过程中的运动通常具有重复

性，如图 6所示，因此 ILC方法在光刻机超精密运动

台中得到了较为广泛的应用。

在超精密运动台控制中，ILC方法一般用作前

馈补偿器，在反馈控制使闭环系统稳定的基础上通

过补偿参考轨迹和干扰来提升运动精度和运动响

应速度。ILC方法与反馈控制系统的结合方式一般

有两种：一种是串联结构，该结构下 ILC方法用于修

正参考轨迹或跟踪误差；另一种是并联结构，该结

构下 ILC方法用于修正控制量［63-64］，如图 7所示。

Fine等［64］指出，对比并联结构，在串联结构下 ILC方

法的收敛速度更快。

光刻机运动台伺服误差按性质可分为系统误

差和随机误差，系统误差包括动态滞后误差、动态

耦合误差和非随机干扰误差。系统误差的一个主

要特点是与运动台位置、速度等运动状态直接相

关，在重复运动条件下可以呈现出高度一致的变化

规律。对于系统误差，理论上存在一个理想补偿量
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可将其全部消除，以致伺服误差中只含有随机误

差，因而获取理想补偿量是伺服误差补偿的终极目

标。 ILC的主要思想是，在重复运动条件下通过对

先前实验的伺服误差进行不断学习进而改善伺服

性能。由于系统误差在重复运动条件下呈现出高

度一致的变化规律，其绝大部分可通过迭代学习而

补偿，而无需对运动台和干扰进行准确建模。体现

在实际效果上，随着重复运动实验的不断进行，迭

代学习补偿致力于更新得到理想补偿量并使伺服

误差不断减小，如图 8所示。

图 7 基于 ILC的二自由度控制系统结构图。（a）串联结构；（b）并联结构

Fig. 7 Structure diagram of two DOF control system based on ILC. (a) Series structure; (b) parallel structure

图 6 光刻机曝光过程中工件台水平向的步进扫描运动轨迹

Fig. 6 Horizontal step scanning trajectory of the wafer stage during lithography exposure

图 8 迭代学习补偿效果示意图

Fig. 8 Sketch diagram of ILC compensation effect

虽然 ILC对运动台的模型精度需求大大降低，

但过大的模型误差仍然会影响 ILC的稳定性，而稳

定性是 ILC能够在实际中应用的前提条件。为此，

国内外一些学者将鲁棒控制理论与 ILC相结合并应

用于光刻机运动台中，致力于增强 ILC方法的鲁棒

性，使其在面临较大模型误差时不至于发散。典型

的方法有 μ 分析方法［65］、μ 综合方法［66-67］和 H∞方

法［66-67］等。这类方法的一个显著缺点是设计过程较

为复杂，而且为了保证方法具有足够的鲁棒性而使

学习带宽和学习效率过于保守。除上述方法外，鲁

棒逆模型 ILC方法因设计过程简单应用更为广泛。

最传统鲁棒逆模型 ILC方法通过使用鲁棒滤波器而

增强鲁棒性，但使用鲁棒滤波器同时会降低学习带

宽。Dijkstra［68］与 Hashimoto等［69］将学习滤波器中

含有常值学习系数的鲁棒逆模型 ILC方法应用于工

件台中，减小常值学习系数可以增强鲁棒性但同时

会极大降低学习效率。此外，Liu等［70］将学习滤波

器中含有低通滤波器和时间超前环节的鲁棒逆模

型 ILC方法应用于工件台中，并提出基于奈奎斯特

图的时间超前环节整定方法。相比于前两种方法，

该方法补偿效果和学习效率都更好，但实验结果表

明如果高频模型误差过大则该方法存在长期学习

发散的风险，这是不使用鲁棒滤波器的 ILC方法的

共同缺陷。

除模型误差以外，随机干扰是影响 ILC方法性

能的另一个主要因素，在实际中随机干扰主要来源

于未完全被隔离的地面振动、由运动台高加速运动

冲击而导致的机械振动、各种来源的电磁噪声和气

膜扰动等。由上面分析可知，ILC方法主要用于补

偿系统误差，而随机误差无法通过补偿方法消除，

但随机误差会在迭代学习过程中不断累积而增大，

影响最终的伺服精度。为抑制随机误差在迭代学

习过程中的累积效应，一个直观办法就是将随机误

差与系统误差分离，进而只针对系统误差进行学

习。为此，信号分析与处理方法被用于迭代学习补

偿之中，如 Lin等［71］采用了主成分分析方法、Merry
等［72］采用的小波滤波方法、Mishra等［73］采用的子空

间投影方法等。另外，Mishra等［74］还提出了分段

ILC方法，在某个时间段内，如果运动误差中随机误

差 比 系 统 误 差 更 为 显 著 ，则 不 进 行 迭 代 学 习 。

Heertjes等［75］提出一种含有非线性学习滤波器的

ILC方法，当伺服误差小于一定阈值时令学习滤波

器为零，随机误差不会进入学习过程。上述方法实

现理想效果的一个基本假设是系统误差与随机误

差在频域上或时域上是完全可分的，然而实际情况

中随机误差通常存在于全频域且存在于任何时间

段内，所以上述方法对随机误差累积的抑制效果

有限。

ILC方法还要求参考轨迹具有重复性，如果参

考轨迹发生变化，通常需要重新进行学习，否则 ILC
方法性能将显著下降。然而，光刻机超精密运动台

有时需要根据实际曝光需求对参考轨迹进行微调，

如工件台的扫描运动位移和速度会随着晶圆尺寸

和曝光剂量的变化而变化。针对该问题，Rotariu
等［76］提出了一种分段 ILC策略，该策略只对加减速

段相同、匀速段长短不同的一类 S型参考轨迹具有

较高任务灵活性。对于重复性参考轨迹，使用 ILC
方法经过多次迭代可以得到一个收敛的前馈控制

量，当参考轨迹发生变化时，Heertjes等［77］和 Yu［78］

利用学习得到的前馈控制量构造了一个更适用于

新参考轨迹的前馈控制量。

4. 5 参数化前馈的迭代整定技术

与 ILC方法相比，IFFT方法具有更强的任务

灵活性，如图 9所示，而且 IFFT方法是基于数据的

前馈控制方法。 IFFT方法与 ILC方法同属基于迭

代学习的前馈控制方法，但 IFFT方法（图 10）更新

图 9 参考轨迹变化情况下 ILC与 IFFT的控制效果图

Fig. 9 Control effects of ILC and IFFT with reference trajectory changes
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虽然 ILC对运动台的模型精度需求大大降低，

但过大的模型误差仍然会影响 ILC的稳定性，而稳
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的方法有 μ 分析方法［65］、μ 综合方法［66-67］和 H∞方
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段内，所以上述方法对随机误差累积的抑制效果

有限。

ILC方法还要求参考轨迹具有重复性，如果参
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有时需要根据实际曝光需求对参考轨迹进行微调，

如工件台的扫描运动位移和速度会随着晶圆尺寸

和曝光剂量的变化而变化。针对该问题，Rotariu
等［76］提出了一种分段 ILC策略，该策略只对加减速

段相同、匀速段长短不同的一类 S型参考轨迹具有

较高任务灵活性。对于重复性参考轨迹，使用 ILC
方法经过多次迭代可以得到一个收敛的前馈控制

量，当参考轨迹发生变化时，Heertjes等［77］和 Yu［78］

利用学习得到的前馈控制量构造了一个更适用于

新参考轨迹的前馈控制量。
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与 ILC方法相比，IFFT方法具有更强的任务

灵活性，如图 9所示，而且 IFFT方法是基于数据的

前馈控制方法。 IFFT方法与 ILC方法同属基于迭

代学习的前馈控制方法，但 IFFT方法（图 10）更新
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的是参数化固定结构前馈控制器的参数，而 ILC方

法更新的是前馈控制量。 van der Meulen等［79］和

Song等［80］使用了基于梯度的 IFFT方法，每个迭代

周期需要进行两次不同的实验才可以实现前馈控

制参数的无偏估计。如果只进行一次实验，则前馈

控制参数的估计值会存在偏差［81］。为了在实现无

偏估计的同时减少每个迭代周期的实验次数 ，

Boeren等［82］提出了基于辅助变量的 IFFT方法，该

方法将每个迭代周期所需实验次数降低为一次。

Song等［83］也使用了辅助变量 IFFT方法，除了实现

无偏估计，Song等还期望前馈控制参数估计值的方

差更小。Song等提出一种高阶 IFFT方法，成功减

小了前馈控制参数估计值的方差，但学习效率明显

下降。Li等［84］提出了一种基于卡尔曼滤波的 IFFT
方法，实现了前馈控制器参数的一致无偏估计。

IFFT方法相对于 ILC方法最主要的缺点是：IFFT
方法是参数化固定结构前馈控制方法，其跟踪性能

受限于前馈控制器结构 ，对于重复性参考轨迹

IFFT 方 法 的 跟 踪 性 能 不 如 ILC 方 法 。 Boeren
等［85］、Li等［86］和 Stearns［87］将 IFFT方法与 ILC方法

结合使用，Boeren等和 Li等对两种方法进行切换使

用，而 Stearns利用 ILC方法对 IFFT方法使用后残

余的重复性误差分量进行补偿。

5 协同控制技术

光刻机运动系统主要由工件台和掩模台两个

超精密运动台构成，在晶圆曝光过程中，工件台和

掩模台需要进行同步扫描运动［88-90］。另外，光刻机

工件台和掩模台都基于宏微复合结构［91-93］，可在扫

描（步进）方向上实现大范围纳米精度运动。工件

台/掩模台同步运动控制以及宏动台/微动台复合

运动控制的主要研究工作在于设计有效的协同控

制策略。图 11为运动台初始化过程中微动跟随宏

动的控制框图，图 12为步进扫描曝光过程中宏动跟

随微动的控制框图。

掩模台和工件台的同步控制方式主要有三种：

第一种是独立并行方式，第二种是主从随动方式，

第三种是交叉耦合方式［94-95］。在独立并行方式中，

掩模台和工件台各自跟踪理想参考轨迹。掩模台

与工件台的动态特性与响应要保持一致，需要一个

同步补偿器来调节，预报前馈补偿、零相位误差跟

踪方法可以使用。但由于外部干扰、未建模动态等

不确定性因素存在，两者之间的控制特性保持一致

将比较困难。在主从随动方式中，响应速度慢（低

带宽）的伺服系统作为 Master、响应速度快（高带

宽）的伺服系统作为 Slave。当外部干扰、未建模动

态等不确定性因素存在时，同步性能主要依赖于

Slave来获得，需要先进的同步控制策略。扫描光刻

机运动台同步控制多数采用Master-Slave方式，其

中工件台所受干扰多，重视控制系统的鲁棒性，作

为Master；掩模台所受干扰少，重视系统的跟踪性

能，作为 Slave。在掩模台和工件台同步控制设计

中，同步滤波器的设计是核心问题，如图 13所示。

掩模台在跟踪工件台时，为了使工件台的振动不会

对掩模台起到增幅作用及补偿系统延迟，插入同步

滤波器。对同步滤波器进行整定，可极大改善同步

控制精度，同时也可减少机器的非均一性，吸收机

图 10 基于 IFFT的二自由度运动控制结构

Fig. 10 Two degrees of freedom motion control structure
based on IFFT 图 11 微动跟随宏动控制框图

Fig. 11 Control block diagram of micromotion following
macromotion

图 12 宏动跟随微动控制框图

Fig. 12 Control block diagram of macromotion following
micromotion

差。Mishra等［96］还将 ILC方法应用在工件台和掩模

台的同步运动控制中。Mishra等采用掩模台跟踪

工件台的主从式同步运动控制策略：在工件台中，

ILC方法只对自身的跟踪误差进行学习来提升自身

的跟踪性能；而在掩模台中，ILC方法则对两个运动

台的同步运动误差进行学习来提升两个运动台的

同步运动性能。针对同样的问题，Yu［78］采用了交叉

耦合式的同步运动控制策略，使用 ILC方法同时实

现了两个运动台同步运动性能以及各自跟踪性能

的提升。

6 轨迹生成与整形技术

参考轨迹生成是光刻机运动台控制的基本功

能模块，光刻机运动台水平向主要进行步进扫描运

动，所需的参考运动轨迹可采用 5阶 S曲线进行描

述，垂向运动主要负责硅片表面形貌测量和补偿，

所需的参考运动轨迹可采用多项式曲线进行描述。

轨迹整形技术主要用于减少由于参考轨迹激发运

动台机械谐振模态而产生的残余振动。

6. 1 轨迹规划方法

在不添加额外器件减少空间压力的基础上，结

合超精密运动平台发展趋势，如何通过运动轨迹规

划的方式实现终端残余振动抑制，是超精密运动控

制中的一个重点研究问题。在众多轨迹规划方法

中，S形运动轨迹规划方法因其物理意义明确、实现

容易等优点获得了广泛的应用，该轨迹规划方法也

是本文接下来的重点研究内容。

相比于阶跃运动轨迹，S形运动轨迹明显更顺

滑、自然，自然柔顺的运动轨迹作用效果明显优于

突变的运动轨迹［97-99］。但是考虑到参考轨迹规划时

间的影响，最初的 S形运动轨迹是通过 bang-bang或
bang-cruise-bang［100］方法获得，也被称为梯形速度曲

线，如图 14所示。该轨迹规划方法相当于约束被控

对象以常值加速度运动，但是在加速度切换时却依

然存在突变，易激励柔性环节造成残余振动。因

此，实际工程中常使用基于时间脉冲延时的 3阶 S
曲线［101-103］。按照曲线规划的方法可以看出，加速度

变化具有了过渡过程，因此速度规划曲线是光滑

的。虽然加速度变化时具有了过渡过程，但是过渡

过程并不是光滑的，因此为了进一步提高加速度轨

迹的自然柔顺特性，Nguyen等［104］提出基于高阶时

间脉冲延时的 S形运动轨迹规划方法，并证明了

4阶及更高阶的 S曲线可以获得更高的定位精度。

光刻机中的超精密运动平台要求高速、高加速条件

下的高定位精度，也就是约束对台体的冲击更小，

图 14 梯形速度曲线和 3阶 S曲线示意图

Fig. 14 Sketch diagram of trapezoidal velocity curve and third-order S-curve

图 13 掩模台和工件台同步控制框图

Fig. 13 Block diagram of synchronous control between
reticle stage and wafer stage
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差。Mishra等［96］还将 ILC方法应用在工件台和掩模

台的同步运动控制中。Mishra等采用掩模台跟踪

工件台的主从式同步运动控制策略：在工件台中，

ILC方法只对自身的跟踪误差进行学习来提升自身

的跟踪性能；而在掩模台中，ILC方法则对两个运动

台的同步运动误差进行学习来提升两个运动台的

同步运动性能。针对同样的问题，Yu［78］采用了交叉

耦合式的同步运动控制策略，使用 ILC方法同时实

现了两个运动台同步运动性能以及各自跟踪性能

的提升。

6 轨迹生成与整形技术

参考轨迹生成是光刻机运动台控制的基本功

能模块，光刻机运动台水平向主要进行步进扫描运

动，所需的参考运动轨迹可采用 5阶 S曲线进行描

述，垂向运动主要负责硅片表面形貌测量和补偿，

所需的参考运动轨迹可采用多项式曲线进行描述。

轨迹整形技术主要用于减少由于参考轨迹激发运

动台机械谐振模态而产生的残余振动。

6. 1 轨迹规划方法

在不添加额外器件减少空间压力的基础上，结

合超精密运动平台发展趋势，如何通过运动轨迹规

划的方式实现终端残余振动抑制，是超精密运动控

制中的一个重点研究问题。在众多轨迹规划方法

中，S形运动轨迹规划方法因其物理意义明确、实现

容易等优点获得了广泛的应用，该轨迹规划方法也

是本文接下来的重点研究内容。

相比于阶跃运动轨迹，S形运动轨迹明显更顺

滑、自然，自然柔顺的运动轨迹作用效果明显优于

突变的运动轨迹［97-99］。但是考虑到参考轨迹规划时

间的影响，最初的 S形运动轨迹是通过 bang-bang或
bang-cruise-bang［100］方法获得，也被称为梯形速度曲

线，如图 14所示。该轨迹规划方法相当于约束被控

对象以常值加速度运动，但是在加速度切换时却依

然存在突变，易激励柔性环节造成残余振动。因

此，实际工程中常使用基于时间脉冲延时的 3阶 S
曲线［101-103］。按照曲线规划的方法可以看出，加速度

变化具有了过渡过程，因此速度规划曲线是光滑

的。虽然加速度变化时具有了过渡过程，但是过渡

过程并不是光滑的，因此为了进一步提高加速度轨

迹的自然柔顺特性，Nguyen等［104］提出基于高阶时

间脉冲延时的 S形运动轨迹规划方法，并证明了

4阶及更高阶的 S曲线可以获得更高的定位精度。

光刻机中的超精密运动平台要求高速、高加速条件

下的高定位精度，也就是约束对台体的冲击更小，

图 14 梯形速度曲线和 3阶 S曲线示意图

Fig. 14 Sketch diagram of trapezoidal velocity curve and third-order S-curve

图 13 掩模台和工件台同步控制框图
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reticle stage and wafer stage
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武志鹏等［105］提出 5阶 S曲线，并应用于光刻机扫描、

步进两种工况当中，获得了更好的实验效果。但是

越高阶的 S形运动轨迹计算越复杂、时间成本越高，

而且高阶 S形运动轨迹之间作用效果差异较小，再

结合高速、高加速运动工况与采样时间等实际约

束，一般不会研究 5阶及以上阶次的 S曲线规划方

法。另外具体的阶次的选择也要根据实际工况而

定。此外，也有学者将延时脉冲替换为延时三角函

数的方式获得无限阶次的 S曲线，例如 Li等［106］提出

Twin-Sin运动轨迹规划方法。该轨迹规划方法在

加加速度轨迹规划阶段采用正弦函数替换延时脉

冲，然后向上积分获得位置参考轨迹，并通过实验

验证了该方法相较于传统梯形速度轨迹和同阶次

S曲线的优越性。但是Twin-Sin运动轨迹中加加速

度仍然有突变部分，Lee等［107］针对这个问题提出

Smooth Jerk运动轨迹规划方法。该方法基于余弦

函数构造，理论上可以得到无限微分的加加速度运

动轨迹。但是前述方法均是以对称的方式设计的，

即加速和减速时间是一样的，而实际生活中常利用

快启动、慢到达的方式实现最终残余振动抑制的目

的，所以借鉴这个思想，Tsay等［108］提出一种非对称

3阶 S形运动轨迹规划方法，实现了高加速度启动、

低加速度停止的运动轨迹规划，并通过实验验证了

该方法的有效性。

单纯规划平滑 S形运动轨迹是基于实际物理约

束而建立的，如限位器的安装位置、最大运行速度、

驱动器最大出力等，但是没有对被控对象的动力学

特性进行分析。因此，这样规划出来的运动轨迹很

难实现零残余振动或最大程度残余振动抑制的目

的。所以，需要在考虑了被控系统柔性模态之后，可

以进一步对运动轨迹参数进行整定。Aspinwall［109］

提出利用有限傅里叶级数拟合力函数，并基于残余

振动包络线对傅里叶级数的项系数进行整定，最终

实现残余振动的有效抑制。但是在相同工况下，该

方法未对轨迹规划时间进行约束。Meckl等［110］提出

一种基于加速时间整定的 S形运动轨迹规划方法，

该方法通过在频域中对 S形运动轨迹进行分析，调

整运动轨迹加、减速的规划时间进而实现控制系统

对轻阻尼系统残余振动抑制的目的。Shao等［111］提

出一种基于高、低频模型对 4阶 S形运动轨迹进行

参数整定的方法，该方法首先对二维运动平台的模

型进行分频，同时分别辨识其高、低频模型，然后对

4阶 S曲线的相关时间参数进行整定，实现了最优

运动轨迹设计。Kim等［112］提出一种基于电机固有

模型的最优 S形运动轨迹参数整定方法，该方法通

过分析对电机电压、电流、加加速度的约束，利用三

维状态空间分析获得了最优的运动轨迹参数，实验

结果验证了该方法相较于传统方法在定位能力方面

的优越性。Ha等［113］提出了一种基于鲁棒零极点配

置的非对称 S形运动轨迹规划方法。该方法在非对

称 S曲线［114］轨迹规划的基础上添加了平滑度和非对

称度两个参数。并利用轻阻尼系统可以忽略阻尼作

用效果的假设，基于柔性系统的模态信息和零极点

配置思想，对 S形运动轨迹的参数进行整定，达到了

残余振动最大程度抑制的效果。值得注意的是，该

方法通过运动轨迹非对称的特性，基于多重零点匹

配极点提高了运动轨迹在定位时对模型不确定性的

鲁棒性。但是，该方法一般用于长行程的工况，所以

Ha等［115］又提出了针对短行程轻阻尼系统的非对称

S形运动轨迹参数整定方法，并通过仿真验证了该

方法在残余振动抑制方面的作用。

6. 2 轨迹整形技术

输入整形技术是一种开环控制方法，由一系列

不同幅值和时滞的脉冲序列组成，脉冲幅值和延迟

时间需要根据系统机械特性求解。整形技术设计

原理示意图如图 15所示，其中蓝色线、黑色线、红色

线分别为脉冲 A1、脉冲 A2和系统整体激励响应。

在应用时，将期望的参考输入与整形脉冲序列进行

卷积后作为新的系统参考输入来驱动系统，也就相

当于在不同时刻添加脉冲激励作为新的参考输入，

使得因多个延时脉冲激励而造成的残余振荡最终

可以恰好相互抵消，从而达到有限时间后输出的残

余振荡为零的目的。整形器作用在参考输入的流

程如图 16所示。输入整形器在控制系统中的应用

可以看作将参考输入与一个 n维的脉冲序列卷积，

将整形后的参考输入与被控系统开环串联，其结构

示意图如图 17所示。

20世纪 50年代，Smith［116-117］构建了 POSICAST
控制策略，文中最先提出了 ZV（Zero Vibration）整

形器。然后在 1990年，Singer等［118-119］提出了基于时

图 15 整形技术设计原理示意图

Fig. 15 Sketch diagram of shaping technology design principle

滞脉冲的滤波器，也就是目前标准意义上的输入整

形器 ，简化了整形器的设计同时提高了其鲁棒

性［120-121］。接下来近 30年的发展，输入整形技术被广

泛地应用于航天器、起重设备、精密制造设备、精密

测 量 设 备 等 含 有 柔 性 环 节 的 运 动 控 制 系 统 当

中［122-125］。从提高输入整形器对指定谐振频率摄动

鲁棒性角度出发，Singer等［121］在 ZV整形器的基础

上添加了一个在系统共振频率处残余振荡百分比

对频率导数幅值为零的约束条件，构建了 ZVD
（Zero Vibration and Derivative）整形器。该方法实

现了在共振频率处残余振荡为零，同时其周围频率

激振的幅值也趋近于零，从而增强了输入整形器对

频率辨识不准确而带来的干扰的抑制效果。基于

相同的思想，在系统共振频率处残余振荡百分比对

频率高阶幅值为零的约束条件行程 ZVDk系列整形

器［126］，如 ZVDD、ZVDDD等，可以继续增强输入整

形器的鲁棒性。在控制系统对残余振动约束有一

定容忍度时，EI（Extra-insensitive）整形器［127］约束共

振频率处的残余振动幅值非零，但是在容忍度范围

以内。相比于 ZVD输入整形器，EI整形器具有相

同的延时时间，但是具有了更强的鲁棒性能。当选

择更多共振抑制频率时，EI整形器可以扩展为多峰

EI（M-EI）整形器［128］，使输入整形器的鲁棒性更强。

为了能够提高输入整形器对指定频率范围振动抑

制的鲁棒性，文献［129-130］提出了 SI（Specified-

Insensitivity）整形器设计方法，该方法通过预估共

振频率摄动的范围，并在预估区间内设置多个频率

采样点 ，进而约束采样点处振动幅值在容忍度

之内。

无论是 ZVDk整形器还是M-EI整形器都是以

牺牲延时时间来提高鲁棒性的，所以大量学者针对

小时滞的输入整形器进行了广泛且深入的研究。

Kuo等［131］提出基于极小化极大最优理论的整形器

参数整定方法，该方法结合误差和速度的二次型建

立指标函数，通过约束最大化目标函数和最小化整

形器延时时间的方式实现最小时滞与最优输出的

兼容。在被控对象共振频率摄动是高斯分布的假

设条件下，Chang等［132］基于高斯函数和残余振动幅

值建立评价函数，同样利用最优的方式整定整形器

参数，获得时间最优的输入整形器。此外，许多柔

性系统具有多个主要振动模态，Singhose等［133］提出

利用多个单模态抑制输入整形器卷积的方式实现

多模态的振动抑制。而 Hyde等［134-135］提出基于各阶

模态建立约束方程组的整形器参数整定方法，具体

是通过已建立的约束方程组构建评价函数，然后通

过优化的方式求取整形器参数最优解。随着研究

的深入，输入整形器的应用逐步从线性定常系统拓

展到非线性系统，Kozak等［136］提出一种基于输入整

形技术的并联机器人残余振动抑制方法，该方法通

过将被控系统非线性动力学模型泰勒展开实现线

性化，然后根据运动方向上的共振频率和阻尼率设

计 ZV整形器，最后进行了实验验证。但是，这些方

法均是基于预测被控模型模态信息而设计的，不能

随被控对象模型变化而修正自身参数，例如时变负
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图 16 输入整形流程图

Fig. 16 Flow chart of input shaping

图 17 整形技术应用结构示意图

Fig. 17 Structure sketch diagram of shaping technology application
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滞脉冲的滤波器，也就是目前标准意义上的输入整

形器 ，简化了整形器的设计同时提高了其鲁棒

性［120-121］。接下来近 30年的发展，输入整形技术被广

泛地应用于航天器、起重设备、精密制造设备、精密

测 量 设 备 等 含 有 柔 性 环 节 的 运 动 控 制 系 统 当

中［122-125］。从提高输入整形器对指定谐振频率摄动

鲁棒性角度出发，Singer等［121］在 ZV整形器的基础

上添加了一个在系统共振频率处残余振荡百分比

对频率导数幅值为零的约束条件，构建了 ZVD
（Zero Vibration and Derivative）整形器。该方法实

现了在共振频率处残余振荡为零，同时其周围频率

激振的幅值也趋近于零，从而增强了输入整形器对

频率辨识不准确而带来的干扰的抑制效果。基于

相同的思想，在系统共振频率处残余振荡百分比对

频率高阶幅值为零的约束条件行程 ZVDk系列整形

器［126］，如 ZVDD、ZVDDD等，可以继续增强输入整

形器的鲁棒性。在控制系统对残余振动约束有一

定容忍度时，EI（Extra-insensitive）整形器［127］约束共

振频率处的残余振动幅值非零，但是在容忍度范围

以内。相比于 ZVD输入整形器，EI整形器具有相

同的延时时间，但是具有了更强的鲁棒性能。当选

择更多共振抑制频率时，EI整形器可以扩展为多峰

EI（M-EI）整形器［128］，使输入整形器的鲁棒性更强。

为了能够提高输入整形器对指定频率范围振动抑

制的鲁棒性，文献［129-130］提出了 SI（Specified-

Insensitivity）整形器设计方法，该方法通过预估共

振频率摄动的范围，并在预估区间内设置多个频率

采样点 ，进而约束采样点处振动幅值在容忍度

之内。

无论是 ZVDk整形器还是M-EI整形器都是以

牺牲延时时间来提高鲁棒性的，所以大量学者针对

小时滞的输入整形器进行了广泛且深入的研究。

Kuo等［131］提出基于极小化极大最优理论的整形器

参数整定方法，该方法结合误差和速度的二次型建

立指标函数，通过约束最大化目标函数和最小化整

形器延时时间的方式实现最小时滞与最优输出的

兼容。在被控对象共振频率摄动是高斯分布的假

设条件下，Chang等［132］基于高斯函数和残余振动幅

值建立评价函数，同样利用最优的方式整定整形器

参数，获得时间最优的输入整形器。此外，许多柔

性系统具有多个主要振动模态，Singhose等［133］提出

利用多个单模态抑制输入整形器卷积的方式实现

多模态的振动抑制。而 Hyde等［134-135］提出基于各阶

模态建立约束方程组的整形器参数整定方法，具体

是通过已建立的约束方程组构建评价函数，然后通

过优化的方式求取整形器参数最优解。随着研究

的深入，输入整形器的应用逐步从线性定常系统拓

展到非线性系统，Kozak等［136］提出一种基于输入整

形技术的并联机器人残余振动抑制方法，该方法通

过将被控系统非线性动力学模型泰勒展开实现线

性化，然后根据运动方向上的共振频率和阻尼率设

计 ZV整形器，最后进行了实验验证。但是，这些方

法均是基于预测被控模型模态信息而设计的，不能

随被控对象模型变化而修正自身参数，例如时变负
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图 16 输入整形流程图

Fig. 16 Flow chart of input shaping

图 17 整形技术应用结构示意图

Fig. 17 Structure sketch diagram of shaping technology application
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载、外界干扰影响等情况。针对这个问题，Tzes
等［137-138］提出了自适应输入整形器设计方法，该方法

基于级联 ZV输入整形器，并实时在线辨识系统频

率，进而整定整形器参数，最后实验验证了该方法

相比于陷波滤波方法具有更强的残余振动抑制效

果。但是在线辨识共振频率需要系统在一个控制

周期内完成数据采集、传输、计算等操作，这会占用

控制单元较多的通信、计算资源，对控制系统计算

能力、硬件成本等提出了挑战。Magee等［139］提出一

种可以任意时间延时的最优滤波器（OATF），同时

可以认为是三脉冲输入整形器的一种。该方法在

选定的延时时间条件下，根据系统共振模态的频率

特性选取幅值参数，最终实现残余振动的最大程度

抑制。Rhim等［140-143］在 OATF的基础上提出了基于

系统响应输出的输入整形器参数整定方法，该方法

利用理想输出和实际输出的差别来自适应整定输

入整形器参数，相较于在线参数整定方法具有更好

的收敛性和稳定性，作者在龙门式机器人上对该方

法进行了实验验证。

7 结束语

关于光刻机超精密运动台的控制问题，由于技

术保密等原因，国内外文献报道的相关成果并不十

分丰富。目前，国外相关研究主要集中在荷兰的埃

因霍温理工大学、代尔夫特理工大学和 ASML公

司、美国的加州大学伯克利分校、日本的尼康公司

等，国内相关研究主要集中在清华大学、哈尔滨工

业大学、复旦大学、华中科技大学和中国科学院所

属研究机构等。下面将对本文提供的国内外文献

进行简要分析。

单自由度运动控制是多自由度运动控制和多

运动台协同运动控制的基础，目前单自由度运动控

制通常采用反馈与前馈相结合的二自由度控制结

构。为最大化运动性能，应尽可能地使用前馈控制

进行误差补偿，反馈控制则主要用于稳定闭环系统

并对前馈控制无法补偿的残留误差进行抑制。在

目前的实际应用中，反控控制通常采用基于回路成

形的线性反馈控制方法，而前馈控制通常采用基于

机理建模的参数化固定结构前馈控制方法。在此

基础上，有必要将干扰观测器和非线性反馈控制环

节纳入到现有成熟的反馈控制系统中，作为线性反

馈控制技术的重要补充，用来提升中低频段干扰抑

制能力，避免单纯线性反馈控制的水床效应。与此

同时，有必要在现有参数化前馈控制器中拓展基于

数据模型的补偿结构，形成数据与机理融合的运动

台误差补偿方案，从原理上提升控制系统的前馈补

偿能力。但参数化前馈控制方法的性能严重依赖

于运动台动力学和所受干扰的建模精度，无法实现

极限补偿效果。因此，应将非参数化前馈控制技术

诸如迭代学习控制等纳入到现有成熟的前馈控制

系统中，作为重复运动条件下前馈控制技术的重要

补充。迭代学习控制应在快速补偿重复性误差的

同时尽可能抑制非重复性误差的学习累积，并考虑

在非重复运动条件下与参数化前馈控制方法的联

合应用问题。此外，虽然轨迹规划与整形本质上是

一种前馈控制技术，但应该看到其在运动控制中的

独特作用，在未来应得到更广泛的应用。总之，应

该建立更加完善的运动控制架构，结合晶圆曝光实

际场景，充分考虑实际物理约束，实现现有硬件条

件下反馈抑制与前馈补偿的性能极限。多自由度

运动控制的核心在于动力学解耦，而高性能动力学

解耦的关键在于获取准确的运动台相关机器常数，

如执行器、传感器布局参数、运动台质心位置等。

实际上，不仅是解耦，参数化前馈控制方法想要实

现高性能，也需要掌握大量准确的运动台机器常

数，如运动台质量、宏微动运动台间的阻尼、刚度系

数等。另外，反馈控制想要实现高性能也需要对反

馈控制器参数进行整定。目前，无论在反馈控制领

域还是前馈控制领域，基于自整定和迭代学习整定

的控制器参数优化和校准方法都是领域内的热点

研究方向。然而面向整机应用，需要进一步建立完

善的运动台测校方案，与现有运动控制架构相配

合，应系统地梳理测校项，整理测校流程和数据处

理方法，开发测校软件、固件，实现机器常数在线测

校及测校自动化。控制模型的准确构建以及机器

常数的精准测校都有赖于对运动台乃至光刻机整

机的深刻认识，掌握面向控制的系统辨识技术、多

领域（光、机、电、磁、热、控、软）联合仿真乃至构建

运动台及整机的数字孪生模型对于深刻理解运动

台运动误差形成机理至关重要，是运动控制数字化

发展的重要方向。借助数字化设计、仿真与控制技

术，以往控制系统设计滞后于机械系统设计的单线

程开发模式，可以向机械&控制联合设计、联合优化

迈进，满足下一代光刻机轻质柔性运动台更高动

态、更高精度的运动性能需求。
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