
第 41卷 第 4期
2021年 12月

光 电 子 技 术
OPTOELECTRONIC TECHNOLOGY

Vol.41 No.4
Dec. 2021

基于2‐‐opt蚁群算法优化掩膜版缺陷点路径的
应用研究
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摘 要：针对现有激光化学气相沉积设备在寻找掩膜版缺陷点时存在镜头移动行程长、镜头

频繁失焦的问题，采用基于 2‐opt邻域搜索的蚁群算法来优化设备的修复缺陷点顺序。相对于传统

的 X/Y轴升序排列，此方法能够有效缩短镜头寻点时间、降低失焦概率。为加快处理大规模缺陷

点时的算法速度，提出设置蚁群近邻搜索范围、2‐opt固定半径邻域搜索以及设置不检测标记的

加速策略来改善 2‐opt蚁群算法的收敛时间和优化质量。实验证明，改善后的 2‐opt蚁群算法路

径优化率超过 92.5%，最快算法时间仅为 5.72 s，失焦率仅仅为 0.28%，相比基本蚁群算法和基本

2‐opt蚁群算法，改善后的 2‐opt蚁群算法在路径优化质量、优化时间以及保证镜头焦距稳定方面

更具优势。
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Abstract：To solve the long lens moving distance and lens defocusing when Laser Chemical Va‐
por Deposition（LCVD）equipment traces defect points in photomask defect repairing，a kind of ant col‐
ony optimization（ACO）algorithm mixed with 2-opt neighborhood search was proposed to optimize
the sequence of defect coordinates. The method could effectively reduce the points tracing time and
lens defocus rate，compared with the traditional ascending sequence of X or Y axis. To enhance the al‐
gorithm processing time in the case of large-scale defects，several acceleration tactics were applied in
the ACO algorithm mixed with 2-opt neighborhood search，including nearest neighborhood searching
tactic in ACO algorithm，fixed radius searching setting and“don’t look bits tactic”in 2-opt algorithm.
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The experimental results showed that the improved ACO algorithm mixed with 2-opt neighborhood
search could reveal over 92.5% improvement than raw AOI distance，with only 5.72 s time consump‐
tion and 0.28% defocus rate. The improved algorithm demonstrates better performance in path optimi‐
zation quality，optimization time and maintaining lens focusing than basic ACO and basic ACO mixed
2-opt algorithm.

Key words：photomask；defect；LCVD；2-opt neighborhood search；ACO；path optimization

引 言

掩膜版在平板显示、集成电路、印刷电路板以

及微机电系统行业扮演着不可或缺的角色，高精度

掩膜版研发和制造长期被日本、美国、韩国等发达

国家垄断，研发和生产高精度掩膜版，打破国外垄

断局势势在必行。掩膜版在光刻、湿法制程和清洗

过程中可能出现脏点、黑缺陷、白缺陷等膜层异常，

如图 1所示。高精度掩膜版的最小缺陷尺寸要求在

0.75 μm以下，而由于自动光学检查设备（AOI，Au‐
tomated Optical Inspection）的镜头精度原因，无法

现场确认缺陷类型，势必会导致假缺陷增多。目前

行业内主要利用激光化学气相沉积（LCVD，Laser
Chemical Vapor Deposition）法对膜层缺陷进行修

复，利用特定波长激光的光热分解对基板表面的图

层冗余和图形缺失进行加工，使异常图层恢复为规

整图形。因此，LCVD设备的修复效率决定着掩膜

版的质量与产品交期。由于掩膜版的高精度与高

成本特点，为保护掩膜版和设备镜头，LCVD设备

在掩膜版上寻点速率较慢，一般在 8~15 mm/s。
AOI设备在检测缺陷时，是采用上下两个光学镜头

同时扫描图层，其检查的缺陷点是呈上下各自分布

的特点，如图 2，LCVD设备在寻点时会浪费很多时

间，导致缺陷修复效率低下。由于掩膜版在机台上

只有四周边缘固定（距离边缘 10~20 mm），其版身

会存在不同幅度的下沉，意味着当镜头长路径移动

时，无法实现自动对焦，需要手动调整焦距，自动化

程度低。目前，掩膜版行业没有具体的缺陷点排序

优化方法，参考平板显示行业的 LCVD设备 [1]，其膜

层缺陷点是根据阵列基板面积将整版分成若干区

域，并对各区域的 X轴或 Y轴进行升序排列。由于

存在行业差异，面板行业 LCVD设备在修复缺陷时

镜头移动速度很快（>500 mm/s），故对其寻点顺序

也无特定要求。

蚁群算法是一种基于蚂蚁觅食行为研究而提出

的新型种群寻优算法，最早由意大利学者 Dorigo M
提出，该算法具有分布计算、信息正反馈、启发式搜

索等特点。蚁群算法广泛应用在组合优化领域，如

车辆调度 [2-3]、路径规划 [4-5]、物流优化 [6-7]，SMT加工

路 径 优 化 [8-9]等 ，诸 如 此 类 问 题 ，均 可 归 于 TSP
（Traveling Salesman Problem）问 题 。 文 章 借 鉴

TSP问题模型，结合蚁群算法，采用一种基于邻域

搜索的蚁群优化算法，对掩膜版缺陷点进行排序，

用以优化 LCVD设备镜头寻点路径，使寻点耗时最

图 1 常见的掩膜版膜层异常

Fig.1 Common abnormalities of mask layers

图 2 AOI设备检查缺陷点的路径

Fig.2 Defect path inspected by AOI machine
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小化，路径最优，降低镜头失焦率。

1 TSP问题与蚁群算法原理

TSP问题 [10]是数学领域中著名问题之一，TSP
模型可以用完全带权图 G=( N,A )表示，其中 N是

城 市 的 结 点 集 合 ，A 是 所 有 边 的 集 合 ，每 条 边

( i,j ) ∈A均分配一个权值 d ( i,j )，表示城市 i和城市

j之间的距离，i,j∈N。在访问图 G中经过每一个结

点一次且仅经过一次而形成的回路称为哈密顿回

路，假设优化的城市结点序列为 π，其对应的城市总

长为 f ( π) = ∑ i= 1
n- 1dπ( i ) π ( i+ 1)+ dπ( n ) π ( 1 )，TSP问题就

是要寻求代价最小 f ( π)对应的序列 π。
结合自然界中蚂蚁觅食行为，在蚂蚁爬行过程

中会释放信息素，通过信息素累积更新，后续蚂蚁

会通过信息素的浓度来选择各自的行走路线，通过

多只蚂蚁的循环累积行为，可以得出最优的觅食路

线。假如将 m只蚂蚁放到 n个坐标中，每只蚂蚁根

据一定概率选择下一个没有访问过的坐标。选择

下一个坐标的依据主要是某时刻 t坐标点 i和 j路径

上的信息浓度 τij和启发信息 ηij，在 TSP问题中，一

般取 ηij= 1/dij[11]。在 t时刻，位于坐标点 i的蚂蚁 k

选择坐标点 j的概率可表示如下，

pkij ( t) =
ì

í

î

ïï
ïï

[ τij ( t ) ]α. [ ηij ]β

∑ jϵallowedk
[ τij ( t ) ]α. [ ηij ]β

,j∈ allowedk

0, j∈ tabuk

（1）

如式（1）所示，allowedk表示第 k只蚂蚁未经过

的缺陷点集合，tabuk为当前已完成访问的缺陷点集

合。蚂蚁 k选择下一个目标的概率取决于问题本身

提供的启发信息 ηij= 1/dij 和路径上残留信息素

τij ( t )，α和 β分别为信息素和启发信息的相对重要

程度参数。为了利于快速收敛，文章采用 ant‐cycle
模型用于更新信息素，即所有蚂蚁完成每次循环

后，需要更新信息素矩阵，更新规则如下:
τij ( t+ 1) = (1- ρ) τij ( t) + ρ∆τij ( t ) （2）

其中

∆τij ( t) = ΣΔτ kij ( t) （3）

Δτ kij ( t) = {Q/Lk,( i,j )∈ tour by ant k
0, otherwise

（4）

式中的 ρ为信息素的蒸发率，Q为信息素强度常量，

Lk为第 k只蚂蚁所走过的路程。

由于基本蚁群算法具有收敛速度慢，优化时间

长的天生缺陷，采用 k‐opt的领域搜索算法对其进行

优化 [12]。该算法旨在原有初始路径 T的基础上，寻

找两个集合 X和 Y，X ={ x 1,x2,…,xk },X ∈ T，Y =
{ y1,y2,…,yk },Y ∉ T，并在一定条件下用 Y替换 X，

使得新的集合产生的代价变小。目前用于优化蚁

群算法的局部搜索一般 k=2或者 k=3，尽管相关文

献表明 [13-15]，3‐opt求解的质量要优于 2‐opt，但是其

算法复杂，结合计算量和时间成本，文章将选择 2‐
opt算法改善蚁群优化的路径。2‐opt算法可描述如

下 ： 设 T 为 一 条 TSP 回 路

( a→ b→ e→ d→ c→ f → g→ a )，b、f为选中的两

个不同坐标，c和 e分别为其后续的坐标，对应的边

集合为 {( )b,e ,( f,c )}，如图 3所示，通过寻找更优的

坐标点，形成新的边集合 { ( )b,c ,( f,e ) }，使得新的

坐标序列 T '( a→ b→ c→ d→ e→ f → g→ a )路径

更短。

2‐opt蚁群算法实现流程如图 4所示，所有蚂蚁

在每一次循环后，需要对整体的信息素进行更新，2‐
opt算法会对蚂蚁得出的路径进行所有点的两两交

换处理，并得出最优的路径。

2 改进 2‐opt蚁群算法

对于高精度大尺寸或者制程工艺波动加工的

掩膜版，可能会存在大量的假不良或者脏点。由于

AOI镜头精度原因，需要 LCVD设备判断是否为假

缺陷，在特殊情况下，需要确认的缺陷数可能会超

过 200个。对于这种大规模的缺陷点路径优化，其

算法复杂度为 O(循环数*蚂蚁数*缺陷点数^2 )，若
采 用 基 本 的 2 ‐ opt+ACO 算 法（2 ‐ opt+ACO_
DFT），其蚂蚁数 m等于缺陷点数 n，那么其算法复

杂度为 O(循环数*缺陷点数^3)。尽管使用 2‐opt领
域搜索可以在降低循环次数的同时保证蚁群搜索

的质量，但对于大规模的缺陷点数，算法效率必定

大打折扣。基于 TSP问题最优解的每个坐标连接

的都是附近坐标的事实，文章结合相关文献 [16-18]，提

出采用以下加速策略优化大规模缺陷点数时的算

法收敛速度：

a.采用近邻搜索策略。设置蚂蚁对未爬行过坐

图 3 2-opt算法搜索策略示意图

Fig. 3 Schematic of searching tactics in 2-opt algorithm
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标的搜索范围，蚂蚁 k从缺陷点 i到 j时，定义离缺陷

点 i最近的若干个（na )作为搜索范围，并按概率转移

条件选择下一个点。如果最近的 na 个缺陷点均已

走过 ，则将最近的未经过的点作为下一个目标

点位；

b.采用固定半径邻域搜索策略。在 2‐opt领域

搜索时，仅对需要交换点位附近的若干个点 nb分别

进行交换处理，无需对所有缺陷点依次交换，降低

邻域搜索复杂程度；

c.采用邻域搜索不检测标识策略。如果某个缺

陷点 i采用固定半径搜索策略后所得到的解不比原

来的好，则标记该缺陷点 i为不检测，当该坐标最近

的 nb个缺陷点在实施固定半径近邻搜索策略时，忽

略缺陷点 i。

3 试验设计与结果分析

对实际生产中的掩膜版缺陷情况，截取不同缺

陷点的规模，模拟环境为 Intel Core I3 9th Gen。由

于掩膜版在 LCVD设备机台上存在不同程度的弯

曲下沉，结合实际的生产情况，若两个缺陷点之间

距离超过一定值 R，镜头便会失去自动聚焦，R称为

失焦距离，失焦后需要人工调整焦距，每次调整约

耗时 15～40 s。综合版材材料特性，设置平均失焦

距离 R=100 mm，并定义在一个序列中，失去焦距

的对应的边数占缺陷点总边数的比例为该路径中

的镜头失焦率。结合实际掩膜版修补效率，采用算

法耗时、优化路径长度、相对于 AOI原始路径优化

率以及镜头失焦率作为优化指标。

3.1 基本参数设置

关于参数 α、β和 ρ的选择，α值越大，蚂蚁选择

以前经过的路线的可能性越大，但过大会使搜索过

早陷于局部最小解；β值越大，蚂蚁选择离它近的缺

陷点的可能性也越大 [11]；过大的 α和 β会导致算法复

杂，优化时间长，文章选择 α= 1，β= 2。此外，当 ρ

取值小时，路径信息素蒸发度小，蚂蚁再次选择已

经被搜索过的路径的可能性较大，很容易出现局部

收敛；反之，当 ρ取值大时，尽管提高了算法的随机

性能和全局搜索能力，但算法的收敛速度却会降

低 [19]。兼顾算法收敛和全局搜索能力，文章中选择

ρ= 0.6。

3.2 基本蚁群算法和基本 2⁃opt蚁群算法试验、结

果与分析

以 X升序、Y升序、基本蚁群优化以及 2‐opt优
化后的蚁群算法对不同缺陷点数量订单进行寻点

优化，参数设置如下：基本蚁群算法参数设置 α= 1，
β= 2，ρ= 0.6，蚂蚁数 m等于缺陷点数 n。鉴于基

本蚁群算法（Basic ACO）优化精度较差，需要很大

的循环次数，此处，循环次数设置为 10 000次。而

采 用 2 ‐ opt 领 域 搜 索 的 蚁 群 算 法（2 ‐ opt+ACO_
DFT），可以集中更多精力在比较好的蚂蚁路线上，

通过比较少的循环次数优化蚁群路径，设置循环

100 次 ，蚂 蚁 数 m 等 于 缺 陷 数 n，α= 1，β= 2，
ρ= 0.6。

表 1 是 AOI排序、X/Y 升序、基本蚁群优化

（Basic ACO）和 2‐opt领域搜索蚁群算法（2‐opt+
ACO_DFT）优 化 缺 陷 点 路 径 后 的 效 果 ，其 中 ，

A1964391、A1955328 和 A1964382 分 别 为 不 同 缺

陷点数（分别有 80个、124个和 157个缺陷点）的订

单号。可以看出，X/Y升序尽管在一定程度上可

以节省设备镜头移动路程，但是降低幅度有限，最

大 63.8%，而用 Basic ACO优化，可以明显提升镜

头 搜 索 效 率 ，最 多 节 省 路 程 87.2%。 但 是 Basic
ACO具有收敛速度慢的天然缺陷，需要大规模的

图 4 2-opt蚁群算法流程图

Fig. 4 Flow chart of ACO mixed with 2-opt algorithm
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循环次数才能达到预期效果，导致算法耗时长，最

长耗时达 2 044 s之多。而采用 2‐opt+ACO_DFT
算法最多可优化 87.3% 的路径路程，有效缩短算

法优化时间，相对 Basic ACO 最多可节约 92.9%
的时间。图 5为 Basic ACO 和 2‐opt+ACO_DFT
的优化路径图，前者明显存在路径交叉、路径重复

现象，路径优化没有后者理想。对比图 6中的各

算 法 优 化 路 径 存 在 的 镜 头 失 焦 率 ，2 ‐ opt+
ACO_DFT算法兼顾了优化速度快，路径重复性

低、镜头失焦率低的优点。

3.3 改进 2⁃opt蚁群算法优化试验、结果与分析

为继续优化算法时间和优化质量，根据所提出

的加速策略优化 2‐opt蚁群算法，先采用国际通用

TSP测试库 [20]内的 TSP pr299和 fl417测试数据验

证该算法的性能，分别用基本 2 ‐opt蚁群算法（2 ‐
opt+ACO_DFT）、少蚂蚁数的 2‐opt蚁群算法（2‐
opt+ACO_less ant）以及采用加速策略的 2‐opt蚁
群算法（2‐opt+ACO_acc），根据测试数据大小设置

不同的蚁群近邻搜索范围 na和 2‐opt交换缺陷点范

围 nb。为验证加速策略不同蚂蚁数和循环数对测试

表 1 AOI排序、X/Y升序、Basic ACO和 2⁃opt+ACO_DFT算法优化效果对比

Tab.1 Optimization comparison among AOI order，X/Y ascending order，basic ACO and 2⁃opt+ACO_DFT

AOI排序

X升序

Y升序

Basic ACO
2‐opt+ACO_DFT

A1964391
总行程/mm
18 904
17 656
11 641
6 748
5 246

优化率/(%)
0
6.6
38.4
64.3
72.3

耗时/s
/
/
/

270
19

A1955328
总行程/mm
39 282
14 203
32 547
5 027
5 009

优化率/(%)
0
63.8
17.1
87.2
87.3

耗时/s
/
/
/

656
92

A1964382
总行程/mm
53 837
36 647
29 044
7 659
7 160

优化率/(%)
0
31.9
46.1
85.8
86.7

耗时/s
/
/
/

2 044
194

图 5 AOI路径、Basic ACO和 2‐opt+ACO_DFT优化路径图

Fig.5 Optimized paths of AOI, basic ACO and 2‐opt+ACO_DFT
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结 果 的 影 响 ，对 2 ‐ opt+ACO_acc_1 和 2 ‐ opt+
ACO_acc_2设置不同的蚂蚁数和循环次数，具体的

参数设置见表 2。每组算法测试三次，选择各自综

合最优结果，测试结果如表 3。
从表 3可知，2‐opt+ACO_acc算法在收敛时间

和优化结果方面优势明显，对于 TSP pr299和 fl417
数据，2‐opt+ACO_acc_1仅耗时 4.28 s和 8.32 s，便
超越基本的 2‐opt蚁群算法，采用 2‐opt+ACO_acc_
2的算法误差更是低于 1.5%。

选取实际生产异常订单 A1966104的缺陷点进

行优化排序，其缺陷点数 321个，AOI路径行程 104
808.92 mm，失 焦 距 离 R=100 mm 时 失 焦 率 为

81.93%。采用表 2中的算法参数，并结合实际机台

情况，将离机台原点（X：0，Y：0）最近的缺陷点作为

每次路径优化的起点，每组试验 10次，并取平均值。

测试结果如表 4和表 5。
对比表 4中试验结果，在相同的循环次数（循环

数=100）情况下，2‐opt+ACO_DFT算法耗时平均

图 6 AOI排序、X/Y升序、Basic ACO和 2-opt+ACO_DFT
算法优化后镜头失焦率（R= 100 mm）

Fig.6 Defocus ratesofAOI order,X/Yascendingorder,Basic
ACOand2-opt+ACO_DFTalgorithms (R=100 mm)

表 2 四种 2⁃opt蚁群算法的参数设置

Tab.2 Parameter settings of four ACO algorithms mixed with 2⁃opt

2‐opt+ACO_DFT
2‐opt+ACO_less ant
2‐opt+ACO_acc_1
2‐opt+ACO_acc_2

α、β、ρ

α= 1、β= 2、ρ=0.6

蚂蚁数 m

取坐标数 n

10
10
20

循环数 c

100
100
100
200

na

/
/
20
20

nb

/
/
20
20

表 3 四种 2⁃opt蚁群算法优化效果对比

Tab.3 Optimization results comparison of four ACO algorithms mixed with 2⁃opt

2‐opt+ACO_DFT
2‐opt+ACO_less ant
2‐opt+ACO_acc_1
2‐opt+ACO_acc_2

pr299
最优解

48 191

耗时/s
1293
44
4.28
14.96

结果

49 250
49 129
49 030
48 904

误差/(%)
2.2
1.95
1.74
1.48

fl417
最优解

11 861

耗时/s
4 909
112
8.32
28.26

结果

12 052
12 034
12 032
12 018

误差/(%)
1.61
1.46
1.44
1.32

表 4 2⁃opt+ACO_DFT和 2⁃opt+ACO_less ant算法路径优化结果

Tab.4 Optimized paths of 2⁃opt+ACO_DFT and 2⁃opt+ACO_less ant

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Ave

耗时/s
1 923
1 740
1 747
1 718
1 719
1 818
1 735
1 686
1 663
1 718
1 746.7

2‐opt+ACO_DFT
行程/mm
7 954.03
7 768.36
7 806.21
7 846.97
7 708.77
7 847.72
7 802.49
7 779.74
7 850
7 800.7
7 816.5

失焦率/(%)
0.31
0.62
0.31
0.62
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.37

优化率/(%)
92.41
92.59
92.55
92.51
92.64
92.51
92.56
92.58
92.51
92.56
92.54

2‐opt+ACO_less ant
耗时/s
52
53
52
53
53
53
52
53
52
52
52.5

行程/mm
7 839.32
7 882.88
7 819.07
7 832.07
7 850.98
7 951.2
7 860.31
7 855.55
7 902.88
7 767.46
7 856.17

失焦率/(%)
0.31
0.62
0.31
0.62
0.62
0.62
0.31
0.31
0.31
0.31
0.43

优化率/(%)
92.52
92.48
92.54
92.53
92.51
92.41
92.50
92.50
92.46
92.59
92.50
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值为 1 746.7 s，原因是蚂蚁数多，算法优化的路径量

大，2‐opt需要对更多路径进行交换对比，大大降低

了算法的优化速度。在 2‐opt+ACO_less ant中，只

采用 10只蚂蚁对所有缺陷点进行寻优，2‐opt搜索

的路径数在一定程度上有所减少，其优化时间大大

缩短，平均为 52.5 s，而其平均失焦率和优化率并未

受到明显影响。此外，在表 5中可以看出，在应用加

速策略后，算法优化时间大幅缩短，得益于限定蚁

群搜索和 2‐opt的交换范围，2‐opt+ACO_acc_1和 2
‐ opt+ACO_acc_2算法耗时平均分别为 5.57 s和
19.3 s，对比 2‐opt+ACO_DFT，分别节省 99.6%和

98.8%的时间。路径路程有一定幅度的优化，相对

于 2‐opt+ACO_less ant，路径路程分别降低 0.66%
和 0.97%。此外，2‐opt+ACO_acc算法在镜头焦距

稳定方面也有一定的改善，最低失焦率为 0.28%。

对比 2 ‐opt+ACO_acc_1和 2 ‐opt+ACO_acc_2，前
者由于较少的蚂蚁数和循环次数，优化了蚂蚁搜

索、2‐opt交换量，提高了收敛速度，不仅如此，对比

镜头失焦和路径优化程度，两种方案也大致相当。

图 7为 10组试验中各优化算法综合性能最优的一

组路径图，所有路径图中均不存在路径交叉现象，

这得益于 2‐opt在对蚁群优化路径中不断局部交换

缺陷点以形成最优路径。此外，使离设备机台原点

最近的缺陷点作为路径的起点，可以一定幅度降低

表 5 2⁃opt+ACO_acc_1和 2⁃opt+ACO_acc_2算法路径优化结果

Tab.5 Optimized paths of 2⁃opt+ACO_acc_1 and 2⁃opt+ACO_acc_2

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Ave

耗时/s
5.59
5.63
5.47
5.66
5.54
5.53
5.64
5.53
5.54
5.59
5.57

2‐opt+ACO_acc_1
行程/mm
7 792.38
7 801.62
7 805.7
7 830.86
7 823.87
7 845.53
7 768.19
7 836.91
7 756.25
7 779.59
7 804.09

失焦率/(%)
0.62
0.31
0.31
0.00
0.00
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.28

优化率/(%)
92.57
92.56
92.55
92.53
92.5
92.51
92.59
92.52
92.60
92.58
92.55

2‐opt+ACO_acc_2
耗时/s
19.22
19.36
19.22
19.23
19.09
19.1
19.29
19.26
19.57
19.7
19.3

行程/mm
7 806.15
7 738.88
7 802.37
7 739.23
7 786.99
7 700.44
7 792.98
7 813.04
7 802.21
7 812.41
7 779.47

失焦率/(%)
0.31
0.62
0.00
0.00
0.31
0.62
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31

优化率/(%)
92.55
92.62
92.56
92.62
92.57
92.65
92.56
92.55
92.56
92.55
92.58

图 7 四种 2-opt+ACO算法优化路径图

Fig.7 Optimized paths of four 2-opt+ACO algorithms
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镜头起始点移动距离。

在实际生产中的掩膜版缺陷点修复过程中，2‐
opt+ACO_acc算法足以完成缺陷点路径优化，对

于不同规模的缺陷点数，2‐opt+ACO_acc均比 X/Y
向 升 序 、Basic ACO、2 ‐ opt+ACO_DFT 以 及 2 ‐
opt+ACO_less ant算法的收敛速度快、路径优化率

高，而且设备镜头焦距更加稳定。

表 6是将 2‐opt+ACO_acc算法运用到实际不

同订单生产中的效果对比，其基本参数为 α= 1，
β= 2，ρ= 0.6。将设备镜头沿着原始缺陷点顺序和

算法优化后缺陷顺序移动，统计每次镜头走完路径

后的时长，镜头移动时长包含镜头沿相应路径移动

所消耗时间和焦距调整消耗时间。根据不同的缺

陷点规模，设置不同的蚂蚁数和循环次数，由表中

数据可知，2‐opt+ACO_acc算法能够明显提高实际

生产中镜头的寻点效率。

4 结 论

针对激光化学气相沉积设备在掩膜版扫描缺

陷点路径混乱、寻点时间长、镜头失焦率高的问题，

文章采用一种基于 2‐opt邻域搜索的蚁群算法对缺

陷点进行路径优化。试验表明，相较于原始缺陷

点、X/Y向升序方法以及仅仅采用基本蚁群算法，2‐
opt优化后的蚁群算法在优化时间、优化路径、镜头

失焦降低以及降低路径交叉方面展示了明显的优

势，最多优化 87.25%的路径路程，有效缩短算法优

化时间，相比 Basic ACO 最多可节约 92.9% 的时

间。此外，针对大规模缺陷点情况，提出采用设置

蚁群近邻搜索范围策略、2‐opt固定半径搜索以及设

置邻域搜索不检测标识的加速策略。实际订单试

验 结 果 表 明 ，采 取 加 速 策 略 后 ，对 比 2 ‐ opt+
ACO_DFT，分别节省 99.6% 和 98.8% 的时间；相

对 于 2 ‐ opt+ACO_less ant，路 径 路 程 分 别 降 低

0.66%和 0.97%，失焦率也低至 0.28%。在日常实

际订单的生产中，针对不同订单的缺陷数量，采用

调整改进的 2‐opt蚁群算法参数，明显缩短了镜头的

寻点时长。
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