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摘要 超精密运动台作为半导体设备的核心部件,其伺服精度与主动抑振能力直接决定了半导体设备的性

能.针对超精密运动台高速运动时,测量基准因动力学特性受到机器内部噪声的激励而产生振动,导致超精

密运动台在这些模态下跟随误差变大的问题,本文研究了一种基于加速度计前馈控制的主动抑振方法,利

用加速度计对被测对象加速度信号实时采集的特性精准测量谐振频点,使用相位延迟滤波器解决信号延

迟,并通过设计前馈控制器对振动信号进行有效衰减.以实验室设备为例,通过 MATLAB等软件进行数据

处理与仿真验证,以及整机性能验证,确认基于加速度计前馈控制的主动抑振方法对解决高频振动引起伺

服误差较差的有效性、可靠性与可行性.
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Abstract As
 

the
 

core
 

component
 

of
 

semiconductor
 

equipment,
 

the
 

servo
 

accuracy
 

and
 

active
 

vibration
 

suppression
 

capability
 

of
 

ultra
 

precision
 

motion
 

table
 

directly
 

determine
 

the
 

performance
 

of
 

semiconduc-
tor

 

equipment.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

vibration
 

caused
 

by
 

the
 

excitation
 

of
 

internal
 

noise
 

due
 

to
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

measuring
 

benchmark
 

during
 

high-speed
 

motion
 

of
 

the
 

ultra
 

precision
 

motion
 

table,
 

which
 

leads
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

ultra
 

precision
 

motion
 

table
 

in
 

these
 

modes.
 

This
 

article
 

studies
 

an
 

active
 

vibration
 

suppression
 

method
 

based
 

on
 

accelerometer
 

feedforward
 

control.
 

The
 

resonant
 

frequency
 

point
 

is
 

accurately
 

measured
 

using
 

the
 

characteristic
 

of
 

real-time
 

acquisi-
tion

 

of
 

acceleration
 

signals
 

of
 

the
 

measured
 

object
 

by
 

the
 

accelerometer.
 

The
 

signal
 

delay
 

is
 

solved
 

by
 

u-
sing

 

a
 

phase
 

delay
 

filter,
 

and
 

the
 

vibration
 

signal
 

is
 

effectively
 

attenuated
 

by
 

designing
 

a
 

feedforward
 

con-
troller.

 

Taking
 

laboratory
 

equipment
 

as
 

an
 

example,
 

data
 

processing
 

and
 

simulation
 

verification
 

were
 

carried
 

out
 

using
 

software
 

such
 

as
 

MATLAB,
 

as
 

well
 

as
 

overall
 

performance
 

verification,
 

to
 

confirm
 

the
 

effectiveness,
 

reliability,
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

active
 

vibration
 

suppression
 

method
 

based
 

on
 

accelerome-
ter

 

feedforward
 

control
 

in
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

servo
 

error
 

caused
 

by
 

high-frequency
 

vibration.
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引言
  

半导体设备在集成电路、智能制造等领域发挥

着至关重要的作用[1-3].随着半导体设备指标不断

提升,超精密运动台性能所要达到的伺服性能指标

也不断提高[4-6].然而,半导体设备内部的测量基准

因本身的动力学特性受到机器内部噪声的激励产

生振动,对伺服控制系统带来扰动,从而影响超精

密运动台的伺服性能和精度[7,8].测量基准的振动

信号不仅表征了设备的运行状态,还能够被用于控

制回路中的补偿策略.因此,振动信号的测量与抑

制对于提升半导体设备精度至关重要.
对于振动信号的测量,最常用的传感器是加速

度计[9].根据敏感元件的不同,又可以分为压电式、

电感式、电容式等.其中,电容式加速度计是基于电

容原理的极距变化型传感器.在外力下两个电极之

间的距离产生变化,导致电容量发生改变,再通过

电容变化量计算加速度值[10].电容式加速度计用

于振动测量有着高精度、高灵敏度、易布置等优势,

被广泛应用于工业振动监测、地震监测等测量领

域[11-13].通过测量分析振动信号,可以获取振动频

率、振动幅度和振动模式等重要信息[14],有利于实

时监测设备的异常振动信号,并为后续振动抑制的

研究提供前提和基础.
前馈控制是按扰动量进行补偿的开环控制策

略,其直接对扰动进行补偿,一般由前馈控制器完

成[15].控制系统的绝大部分伺服误差都是通过反

馈控制而消除的,而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[16-18].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.前馈补偿的目的是

消除参考轨迹以及扰动引起的伺服误差,以提升超

精密运动台的响应速度和伺服精度[19].本文基于

加速度计对半导体设备中的机械模态与振动频率

的高精度测量,设计了前馈控制器并深入研究了高

频主动抑振的方法.

1 基本原理

1.1 加速度计测量原理
  

加速度计是用于测量载体运动加速度的惯性

敏感器件,一般利用敏感质量将加速度转为力来进

行测量.加速度计的力学模型为质量块-弹簧-阻

尼系统,如图1所示.当被测载体进行加速或减速

运动时,质量块会产生相对于载体的位移,使弹簧

发生变形.电容式加速度计采用基于位移的检测方

式,将质量块的位移转变为电容变化量,从而利用

差分电容检测出不同方向的加速度值[20,21].本文

采用一种纳米精度三轴加速度计对测量基准的加

速度信息进行采集.

图1 加速度计传感器

Fig.1 Accelerometer
 

sensor
  

加速度传感器的布局如图1所示,两个三轴加

速度计沿测量基准中心对称安装.每个三轴加速度

计能够测量X、Y、Z 三自由度的加速度,将加速度

乘以加速度权重系数转变为力信号,作为前馈开环

力施加到PID控制器后.利用被动元器件对两个

X 或者Y 向加速度计测量信号加法求和可以消除

测量基准旋转带来的误差.将加速度信号放大到合

适的电平,经滤波器处理后输出模态信号,再利用

A/D板卡进行数字化处理,最终输入到运动台控

制系统.

1.2 前馈控制
  

前馈控制器的输入信号一般是对系统的某种

扰动信号,其设计目标使控制系统拥有快速响应能

力,并抑制干扰[22-24].由于获取的测量基准加速度

特征频率过高,运动台闭环伺服回路无法单独处

理,因此将其作为前馈补偿应用于运动台.通过引

入前馈控制,在前向通道中增加振动信号作用于被

控对象,能够提高跟踪精度和响应速度.
测量基准加速度信号被用作运动台系统的前

馈信号时,由于加速度计信号传输需要一个采样延

迟时间,传感器本身的特性和模拟信号调节造成了

一个轻微的相位滞后.测量基准实际加速度与运动

台控制器之间的延迟会导致运动台的跟踪行为发

生错误.因此,信号路径中间的时间延迟是影响加

速度计前馈系统最终性能的关键因素.为处理相位

延迟,前馈环节可以加入一个超前-滞后滤波器进

行抵消.
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1.3 系统振动对伺服精度的影响
  

测量基准与测量框架和底座之间的位置关系

如图2所示.

图2 测量基准与测量框架和基座的示意图

Fig.2 Diagram
 

of
 

measuring
 

reference,
 

measurement
 

framework
 

and
 

the
 

pedestal

该模型包括底座、测量框架、测量基准和运动

台部分共4个质量弹簧系统.在设备运行中,来自

地面振动的力、气动安装噪声以及超精密运动台高

速高加速运动下产生的反力会直接或间接作用于

半导体框架上,导致测量基准产生高频运动,进而

影响了运动台的伺服精度.测量基准高频振动信号

特征频点一般较高(甚至高达10
 

kHz),超出了设

备本身的伺服带宽(一般在150~200
 

Hz),导致控

制系统无法通过简单的反馈控制或者参数辨识削

弱振动频点的影响,无法精确跟踪测量基准的高频

运动.因此,如何衰减这些高频振动频点以提高控

制系统的伺服精度是一个亟须解决的问题.

2 信号处理

2.1 滤波器设计
  

信号采集时将PCA板卡直连加速度计,并负

责将加速度计采集到的信号进行放大处理,再将放

大后的信号输出给机箱进行信号采集.这样做的目

的是确保从加速度计中获得的信号能够被准确地

同步采集和处理采集到加速度原始信号.在PCA
中设计一个高频段斜率至少-40

 

dB/1
 

kHz的“驼

峰滤波器”,由一个二阶低通滤波器和一个二阶高

通滤波器构成,其传递函数如下:

H =

s2

(2*π*fhp)2

s2

(2*π*fhp)2
+
s*bhp
π*fhp

+1
*

 

s2

(2*π*flp)2

s2

(2*π*flp)2
+
s*blp
π*flp

+1
(1)

其中:fhp 表示高频点,flp 表示低频点,bhp 表示高

频增益,
 

blp 表示低频增益.
定义滤波器参数如下:

fhp=56,bhp=0.13,flp=390,blp=0.28,采样

频率为200微秒,可得滤波器离散域传递函数

如下:

H(Z)=
Z2-1.9975Z+0.99754
Z2-1.977Z+0.98187

*

 0.10768Z+0.0982
Z2-1.5541Z+0.75999

(2)
  

绘制传递函数伯德图,如图3所示.根据驼峰

滤波器的幅频特性可知,加速度计原始信号在经过

PCA板卡处理后既保证了在非目标频点处有足够

的衰减率,并且在85~215
 

Hz频段具有几乎平坦

的幅频特性,且接近零相位失真.

图3 驼峰滤波器伯德图

Fig.3 Frequency
 

response
 

diagram
 

of
 

the
 

hump
 

filter

2.2 延迟校正
  

由于谐振增强的频点在相位上存在一定的偏

移,因此,通过PCA板卡输出的加速度信号还需通

过延迟校正来进行相位补偿.首先计算加速度系统

的滞后时间,为后续设计合适的超前滞后滤波器进

行相位补偿提供理论支撑.其计算公式如下[13]:

dtotal=dpca+dprobe+dtrans (3)
  

其中:dtotal为加速度系统总时延,dpca 为PCA板卡

时延,根据图3可以得到当前测试的PCA板卡时

延在108
 

Hz接近零;
 

dprobe 表示探头时延,本文暂

时忽略不计;dtrans 表示传输时延,由下式求得:

dtrans=(1+2n)Tπfi*180/π (4)
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其中:n=IO延迟时间/采样周期,IO延迟时间表

示控制器将IO指令发出后到完成的过程中所消耗

的时间;T 为采样周期;fi 为需要校正相位的频

点.这里假设前馈系统传输时相位恒滞后46°.
  

综上可得前馈总延迟如下:

dtotal=dtrans=46/360/108=1.2
 

ms
根据计算的延迟时间设计合理的超前滞后滤

波器对加速度系统总时延进行超前滞后校正.本文

采用的是一阶超前滞后滤波器,该滤波器形式

如下:

H(s)=
ωpole

ωzero
·s+ωzero

s+ωpole
(5)

其中:ωpole 指极点频率,ωzero 指零点频率.
  

由于加速度系统时延总是以滞后状态存在,信
号相位延迟,因此选择超前环节.即一阶超前滤波

器,上式也可以写成以下形式:

H(s)=
aTs+1
Ts+1

,a>1 (6)

其中:T=1/ωpole,a=ωpole/ωzero.
  

该环节的上下截止频率分别为:

ω1=
1

a1T
,ω2=

1
T

(7)
  

定义ϕmax 为需要补偿的相位,ωm 为最大相位

处频率,即需要校延迟的频点.二者可与超前环节

的a 建立如下关系:

φmax=arcsin
a-1
a+1  (8)

ωm=
1

T a
(9)

  

结合上述公式,可知最大相位处增益为 a.
  

通过Simulink搭建超前滞后滤波器模型,如
图4所示.定义Simulink模型中 Mass为运动台质

量、num为传函分子部分、den为分母部分、K为传

图4 一阶超前滞后滤波器设计原理图

Fig.4 Design
 

principle
 

diagram
 

of
 

the
 

first-order
 

lead
 

lag
 

filter

函增益,进行连续-离散零极点匹配,得到 K、

num、den的输出变量.根据延迟相位逆计算得到

X 轴的零点频率 ωzero=120和极点频率 ωpole=
220,前馈系数 Kp=-0.81;Y 轴零点频率ωzero=
80和极点频率ωpole=330,前馈系数Kp=-0.7;运
动台质量 Mass=14

 

kg.
  

注:前馈控制器最终输出时,前馈力是超精密

运动台质量与前馈补偿的测量基准加速度的乘积.
超精密运动台质量值的确定方法:在超精密运动台

质量名义值附近微调,观察稳态误差以及加速度计

频点功率谱密度的变化,确定合适的质量值.至此,

超前滞后滤波器参数设计完成.

3 前馈控制器设计

3.1 建模分析
  

根据图2进行受力分析,设计模型.定义底座

的质量为mBF、位置变化量为xBF、阻尼系数为cBF、
弹簧系数为KBF;测量框架的质量为mMP、位置变

化量为xMP、阻尼系数为cMP、弹簧系数为 KMP;测
量基准的质量为mL、位置变化量为xL、阻尼系数

为cL、弹簧系数为KL;F 为前馈力,与测量基准加

速度和运动台质量成正比.
底座受力模型:

-mBFx
··
BF=-F+cBFx

·
BF+KBFxBF+

 cMP(x
·
BF-x

·
MP)+KMP(xBF-xMP) (10)

  

整理可得:

-mBFx
··
BF=(KBF+KMP)xBF-KMPxMP+

 (cBF+cMP)x
·
BF-cMPx

·
MP-F (11)

框架受力模型:

-mMPx
··
MP=-cMP(x

·
BF-x

·
MP)-KMP(xBF-

 xMP)+cL(x
·
MP-x

·
L)+KL(xMP-xL) (12)

  

整理可得:

-mMPx
··
MP=-KMPxBF+(KMP+KL)xMP-

 cMPx
·
BF+(cMP+cL)x

·
MP-cLx

·
L (13)

测量基准受力模型:

-mLx
··
L=-cL(x

·
MP-x

·
L)-KL(xMP-xL)

(14)

  

整理可得:

-mLx
··
L=-KLxMP+KLxL-cLx

·
MP+cLx

·
L

(15)

  

模型标准化后,可得:
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x·BF

x·MP

x·L

x··BF

x··MP

x··L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

-
KBF+KMP

mBF

KMP

mBF
0 -

cBF+cMP

mBF

cMP

mBF
0

-
KMP

mMP
-
KMP+KL

mMP
0

cMP

mMP
-
cMP+cL
mMP

-
cL
mMP

0
KL

mL
-
KL

mL
0

cL
mL

-
cL
mL

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

xBF

xMP

xL

x·BF

x·MP

x·L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+

0

0

0

-
1
mBF

0

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

F (16)

3.2 前馈补偿
  

为了帮助控制器对这些高频振动做出响应,解

决振动导致的精度降低问题,在设计的控制器和陷

波器后注入一个加速度前馈信号.在所有反馈滤波

器之后注入前馈信号能够有效避免镜头加速度与

运动台电机力之间的相位滞后,提升电机驱动控制

的跟踪性能,提高控制系统的稳定性.然而,由于加

速度计的高灵敏度特性,除了目标频率外,还会引

入其他频率,该频率由于无法针对性抑制,前馈控

制中会直接作用于系统,进而导致系统误差增加.
为解决这一问题,引入了滤波器和陷波器对前馈信

号进行整定.设计如图5所示的前馈控制器,在加

速度计超前滞后输出后增加两个二阶前馈滤波器

和额外的两个陷波器.
在前馈控制策略中,该误差信号首先需要经过

两个二阶低通滤波器进行滤波,该过程的目的是防

止激励特定的共振频率并滤除不需要的频率组分.
在经过低通滤波器之后,还可能存在一些单频干扰

信号,需要采用两个额外的陷波器进行信号处理,

以去除单频窄带信号的干扰.

图5 加速度计前馈抑振原理图

Fig.5 Principle
 

diagram
 

of
 

the
 

feedforward
 

vibration
 

suppression
 

based
 

on
 

accelerometer

4 仿真与实验

4.1 仿真
  

定义底座的质量mBF=4000
 

kg、阻尼系数cBF=

0.001、弹簧系数KBF=e9
 

N/m;测量框架质量mMP=
2000

 

kg、阻尼系数cMP=0.012、弹簧系数 KMP=
72

 

000
 

N/m;测量基准质量为mL=200
 

kg、阻尼系

数cL=0.024、弹簧系数KL=720
 

000
  

N/m;信号经

过一个5
 

KHz的高通滤波器(HP)后,对比无加速

度前馈抑振(NO
 

FF)和有加速度前馈抑振(FF),

两种情况的频域结果如图6所示.

图6 伺服误差伯德图:(a)测量基准顶部;(b)测量基准底部

Fig.6 Bold
 

diagram
 

for
 

the
 

servo
 

error:(a)
 

Top
 

of
 

the
 

measuring
 

reference;(b)
 

Bottom
 

of
 

the
 

measuring
 

reference
  

分析图6可知,在1
 

Hz处阻尼表现良好,对应

测量基准底部频率,10
 

Hz峰值对应底座的特征频
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率,98
 

Hz则是测量基准的固有频率.
通过图7的仿真对比图和表1可知,未开启主

动抑 振 时 系 统 伺 服 误 差 为20
 

nm,其 MSD 为

6.5
 

nm,MA可以忽略不计.开启主动抑振后,系统

伺服误差降为5
 

nm,MSD为3
 

nm.综合总体效果,

可以确定加速度计前馈抑振效果是非常明显的.

图7 抑振前后的伺服误差

Fig.7 Servo
 

error
 

before
 

and
 

after
 

vibration
 

suppression

表1 抑振前后的伺服误差的平均值(MA)和标准差(MSD)
Table

 

1 MA
 

and
 

MSD
 

for
 

servo
 

error
 

before
 

and
 

after
 

vibration
 

suppression

轴 指标 无前馈 有前馈

X 轴 MA
MSD

3.640
 

760e-12
6.585

 

518e-09
1.334

 

903e-12
3.478

 

920e-09
  

4.2 实验
  

以实验室半导体设备为例,在测量基准X 和Y
两个方向上安装三轴加速度计后,采集PCA板卡输

出到机箱的加速度信号.首先确认X 和Y 轴信号在

70~300
 

Hz的频段范围内存在相同的谐振增强频

点,确认采集信号的正确性.根据设备实测数据,探
头时延与PCA板卡时延当作零处理,可以得到Y 轴

在96
 

Hz处有46°的相位滞后,约1.3
 

ms.同理可得

X 轴在98
 

Hz处相位滞后.根据滞后时间,设计合

理超前环节,调整前馈系数 Kp 到-0.7,质量 m
设定为14

 

kg.
迭代调整增益系数,分别得到 X 轴和Y 轴的

最优抑振参数.如图8、图9可以分别得到X 轴在

98
 

Hz处相干性变低,误差功率谱在98
 

Hz有明显

15
 

db衰减.Y 轴在96
 

Hz处、相干性变低,误差功

率谱在96
 

Hz有明显20
 

db衰减.
如图10所示,台阶状为对应模态,补偿前明显

受多个模态影响,补偿后消除中间模态.
在设计前馈控制器时,额外增加了陷波器,这

样可以灵活地对测量基准上其它振动频点进行抑

制并且不会增加系统控制的延迟从而稳定鲁棒性.

如图11所示,可以看出消除测量基准一阶振动模

态后,对200~700
 

Hz的较高频率进行抑振,对比

图8 X 轴抑振前后对比图:(a)测量基准加速度增益;
(b)相位;(c)相干性;(d)输入功率谱;(e)输出功率谱

Fig.8 Contrast
 

diagram
 

of
 

X-axis
 

before
 

and
 

after
 

vibration
 

suppression:(a)
 

Measurement
 

reference
 

acceleration
 

gain;
(b)Phase;(c)

 

Coherence;(d)
 

Input
 

power
 

spectrum;
(e)

 

Output
 

power
 

spectrum
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图9 Y 轴抑振前后对比图:(a)测量基准加速度增益;
(b)相位;(c)相干性;(d)输入功率谱;(e)输出功率谱

Fig.9 Contrast
 

diagram
 

of
 

Y-axis
 

before
 

and
 

after
 

vibration
 

suppression:(a)
 

Measurement
 

reference
 

acceleration
 

gain;(b)Phase;
(c)

 

Coherence;(d)
 

Input
 

power
 

spectrum;(e)
 

Output
 

power
 

spectrum

图10 抑振前后对比图:(a)X 轴模态;(b)Y 轴模态

Fig.10 Contrast
 

diagram
 

before
 

and
 

after
 

vibration
 

suppression:
(a)X-axis

 

modal
 

state;(b)Y-axis
 

modal
 

state

图11 增加额外陷波后功率谱对比图:(a)X 轴;(b)Y 轴

Fig.11 Power
 

spectrum
 

contrast
 

diagram
 

after
 

adding
 

extra
 

notch:(a)X-axis;(b)Y-axis

抑振前后效果明显.
最后,通过对比开启抑振前后 X/Y 两自由度

伺服误差.如图12所示,可以看出X 轴伺服精度

由20
 

nm降到亚纳米级,Y 轴的伺服精度由20
 

nm
降低至5

 

nm,提高了超精密运动台的跟踪性能.

图12 伺服误差抑振前后对比图:(a)X 轴;(b)Y 轴

Fig.12 Servo
 

error
 

contrast
 

diagram
 

before
 

and
 

after
 

vibration
 

suppression:(a)X-axis;(b)Y-axis

5 结论
  

通过对被控对象的建模仿真与实验验证,不难

发现,加速度计信号经过带通滤波器处理后,目标

频点处数据精准低频段衰减滤除杂波干扰.经过超

前滞后滤波器延迟校正后,能过够精准地将抑振频

点相位与控制系统相位对应,达到点对点精准抑

振.对比X 轴和Y 轴开启主动抑振算法前后伺服

误差的功率谱,可以看出 X 轴在98
 

Hz(Y 轴在

96
 

Hz)频点处开启抑振后,明显存在15~20
 

db的

衰减.分析系统模态台阶图,可以明显看出开启抑

振后消除多个模态影响.由于前馈控制器设计的灵

活性,测量基准上其它影响性能的频率可通过增加

的额外陷波器进行抑制,且抑制效果良好.最后通

过对比振动前后伺服精度由20
 

nm 提升到5
 

nm
超精密运动台的主动抑振效果显著.

  

综上所述,基于加速度计的前馈主动抑振方法

可以有效解决由于超精密运动台高速运动时测量

基准振动问题,同时前馈控制器的额外滤波可以更

灵活有效地抑制除固有频率外的高频振动,显著提

高半导体设备超精密运动台的伺服精度.
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