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扫描光刻系统的分段迭代学习控制策略

陈兴林，姜晓明，王　岩
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：结合扫描光刻系统的曝光特点，提出一种分段迭代学习控制方法．该方法继承了非因果迭代学习律充分学习的
特点．为改善动态跟踪性能，在加速过程段对前一迭代周期的误差信息进行非因果学习，以保证其沿迭代轴的快速收敛
性．为克服非因果迭代学习律盲目学习的缺点，在匀速曝光段不对误差信息进行非因果学习，以保证系统的曝光性能不
发生恶化，并改善系统在时间轴的瞬态性能．此外，对该方法的收敛性进行了分析和证明，并结合实例，验证了方法的有
效性．
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　　如今，步进扫描式光刻机已成为集成芯片制
造的主要生产设备［１］，承载硅片的精密工作台称

为硅片台，是其主要组成部分．它决定了硅片的曝
光精度和曝光稳定时间，影响到芯片的品质和产

量．在扫描曝光过程中，硅片台沿着特定的轨迹在
硅片的每一个曝光小块（Ｄｉｅ）内完成曝光，然后
对生产线上的硅片进行逐批次的曝光．文中将迭
代学习控制应用于ＤｉｅｔｏＤｉｅ的曝光过程中，来提

高扫描光刻系统的曝光性能．
迭代学习控制由日本学者 Ｓ．Ａｒｉｍｏｔｏ［２］提

出，早期被广泛应用于工业机器人控制领域［３－４］．
而随着研究的深入，它开始在过程控制［５－６］和精

密运动控制领域［７－８］得到应用，后者最典型的例

子就是以精密工作台为核心的测试仪器或生产设

备．例如，文献［９］将迭代学习控制应用于步进式
光刻机，以改善步进过程的性能．文献［１０］将分
段迭代学习控制应用于步进式光刻机，旨在减小

定位稳定时间和机械残留振动．然而步进扫描式
光刻系统采用动态扫描曝光的方式，无法直接应

用步进式光刻机的结论．文献［１１］采用的分段 Ｄ
型迭代学习控制律来消除非重复性扰动，然而过



渡过程的动态性能提升有限．由于非因果学习控
制律［１２－１３］可以有效提高系统性能，文献［１４］采
用该方法来提高系统的扫描性能，但是它忽略了

扫描光刻系统的工作特点，出现了所关心的匀速

曝光段性能无法显著提高甚至部分恶化的情况．
本文从步进扫描式光刻系统的性能要求着

手，根据系统扫描曝光轨迹的特点，提出一种分段

迭代学习控制策略．对非因果迭代学习控制律进
行改善，对跟踪误差进行分段学习，以期提高系统

的扫描曝光性能（即匀速段性能）．

１　问题背景
迭代学习控制的衡量指标往往选取最大跟踪

误差或跟踪误差的二范数，然而在一些情况下，整

个时间段内的误差信息并非设计者都关心的．下
面将结合步进扫描光刻系统的运动特点来进行说

明．
１１　步进扫描运动

以硅片台为例来说明步进扫描光刻机的工作

特点，如图１所示．在硅片的曝光过程中，首先要
完成对每一个 Ｄｉｅ的曝光，称为 ＤｉｅｔｏＤｉｅ的过
程，然后进行下一个硅片的曝光，称为 Ｗａｆｅｒｔｏ
Ｗａｆｅｒ的过程．目前的研究多集中在 ＤｉｅｔｏＤｉｅ的
学习控制．
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图１　步进扫描运动

　　硅片台系统的运动包括沿ｘ轴的步进运动和
沿ｙ轴的扫描运动，此外调焦和对准的过程还涉
及到了其他自由度的运动，其中最重要的曝光过

程发生在扫描运动阶段．虽然系统较为复杂，但在
实际应用中，通常采用解耦运算来实现单自由度

的控制．由于无法精确解耦，可以将其他自由度对
扫描运动的残留影响视作扫描方向的扰动，因此

这里只研究扫描方向上的运动．为减小加减速过
程对系统的冲击，要求系统从加速到匀速的过程

是一个平滑的运动过程，并对加速度的导数有约

束．如图２所示，给出了系统在１个周期内的运动
轨迹，从０时刻经过加速过程到达ｔ０时刻；ｔ０ ～ｔ１
时刻为加速结束后的动态调整过程，这段时间称

为稳定时间；ｔ１～ｔ２时刻为曝光的匀速阶段，此时

对硅片进行匀速曝光；ｔ２时刻后进入减速运动，此
时一个Ｄｉｅ曝光结束．图２后半部分与前半部分
是对称的，由于光刻机掩模台的往复运动特点，硅

片台也进行往复运动以提高工作效率．

! !"# !"$ !"% !"& !"' !"(

! !"# !"$ !"% !"& !"' !"(

! !"# !"$ !"% !"& !"' !"(

!!"#

!

)!"#

!!"'

!

)!"'

!$!

!

)$!

!*+

!
"

#
*
,
-
$
+

)
$

.

"

#

*

,

-

$

+

)

#

.

%

&

*

-

图２　扫描轨迹

　　硅片台系统跟踪性能的衡量指标不同于一
般的伺服系统，主要包括系统的动态调整时间

ｔｓ（ｔ１－ｔ０），以及曝光段（ｔ１ ～ｔ２，ｔ４ ～５）跟踪误差
的移动平均值ＲＭＡ和移动标准差ＲＭＳＤ：

ＲＭＡ ＝
１
Ｔｓ∫

Ｔｓ／２

－Ｔｓ／２
ｅ（ｔ）ｄｔ． （１）

ＲＭＳＤ ＝
１
Ｔｓ∫

Ｔｓ／２

－Ｔｓ／２
（ｅ（ｔ）－ＲＭＡ）

２ｄ
槡

ｔ． （２）

其中：Ｔｓ表示硅片在狭缝中的有效曝光时间，例
如曝光狭缝宽度为Ｓｓｌｏｔ，匀速段速度为 珋ｖ，则 Ｔｓ＝
Ｓｓｌｏｔ／珋ｖ．迭代学习控制适用于步进扫描光刻系统，
可以通过 ＤｉｅｔｏＤｉｅ的学习控制对重复性运动轨
迹进行学习，以提高系统的跟踪性能．
１２　迭代学习控制

迭代学习控制律主要用于对系统理想控制量

的逼近，频域下的表达形式为

ｕｉ＋１ ＝Ｑ（ｚ）（ｕｉ＋Ｌ（ｚ）ｅ）．
其中：ｕｉ＋１为第ｉ＋１步迭代的控制量；ｕｉ为第ｉ步
迭代的控制量；ｅ为误差；Ｑ（ｚ）为滤波器；Ｌ（ｚ）为
学习控制律．如果第一步迭代的控制量ｕ１＝０，则
对于开环学习控制律而言，系统的初始误差将很

大，这是难以接受的，而且由于存在非重复性扰动

和噪声，所以引入反馈是必要的．将迭代学习控制
与反馈控制相结合，构成了闭环迭代学习控制结

构，本文采用参考轨迹整形的闭环迭代学习控制

框架，如图３所示．图中，Ｐ为硅片台系统，Ｋ为反
馈控制器，Ｍ为存储器，Ｌ和 Ｑ分别为 Ｌ（ｚ）和
Ｑ（ｚ）的简化描述．由补灵敏度 Ｔ＝ＰＫ（１＋

·９１·第７期 陈兴林，等：扫描光刻系统的分段迭代学习控制策略



ＰＫ）－１，ｅ＝ｙ－Ｔ（ｒ＋ｕｉ＋１）得系统的收敛条件为
‖Ｑ（１－ＬＴ）‖∞ ＜１．
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图３　系统控制框图

　　当Ｌ＝Ｔ－１时，系统将在一步内收敛．然而由
于系统的未建模动态难以描述，考虑到系统的鲁

棒收敛性，引入滤波器 Ｑ是必要的．此时，误差将
不会收敛到０，得到的最终误差为
ｅ∞ ＝［１－Ｑ（１－Ｔ·Ｌ）］

－１（１－Ｑ）（ｙ－Ｔ·ｒ）．
　　为提高系统的收敛性能，非因果滤波器［１３］被

引入，构成了基于对象逆和非因果滤波器相结合

的方法，这在离线运算中是可实现的．当系统存在
不确定性时，基于对象的逆只能对系统低频段进

行有效的描述．为提高系统对高频特性的学习能
力，非因果的学习控制律［１２］被引入，此时，学习控

制律为

Ｌ＝（α＋ＴＴ）－１Ｔ． （３）
其中α为可调节参数，Ｔ 为系统 Ｔ的伴随系统，
它可以用于处理非最小相位系统．此时可以构成
非因果学习律和因果滤波器相结合的方法．

进一步考察上述非因果迭代学习控制律．它
们可以保证系统在有限时间段内的误差二范数收

敛，然而这一性能指标不能直接体现扫描光刻机

的性能（如式（１）和式（２）所示）．应用上述全时
间段内的学习控制虽然可以使系统在整个时间段

内的范数性能得到改善，但可能使其局部（例如

匀速段）性能恶化，这些性能衰减将影响扫描光

刻机的曝光性能．下一节将围绕这一问题展开．

２　分段迭代学习控制
基于前一节中的设计框架，首先给出反馈控

制器的设计，然后在非因果迭代学习控制律的基

础上设计与参考轨迹相关的分段迭代学习控制

律，并对其稳定性进行分析．
２１　鲁棒反馈控制律设计

由于迭代学习控制是一种开环设计，它的缺

点是系统的初始性能较差，设计反馈控制器是必

要的．通过反馈控制器的设计可以保证系统在初
始学习过程有较好的跟踪性能，而且对非重复性

扰动具有一定的抑制作用．虽然反馈控制系统的
设计带宽有限，但迭代学习控制可以有效提高系

统的跟踪性能．本文采用回路成形法设计反馈控
制器，使系统具备足够大的鲁棒稳定裕度，具体设

计步骤参见文献［１５－１６］．
２２　非因果的迭代学习控制律

由于迭代学习控制律可以沿迭代轴进行离线

运算，所以可以对系统施加非因果的迭代学习控

制律．非因果迭代学习控制律既包含基于对象逆
和非因果滤波器相结合的迭代学习控制律，也包

含基于对象伪逆和因果滤波器的迭代学习控制

律．下面围绕后者展开，给出基于伪逆的非因果学
习律的描述．设闭环连续系统Ｔ（即补灵敏度）的
数学描述为

Ｔ＝ Ａ Ｂ
[ ]Ｃ Ｄ

． （４）

其中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为系统阵，则其伴随系统Ｔ 为

Ｔ ＝ －ＡＴ －ＣＴ

　ＢＴ 　Ｄ

[ ]Ｔ ．

　　若系统 Ｔ是稳定的，则伴随系统的极点是不
稳定极点，可以通过文献［１７］的方法得到非因果
系统的稳定解．式（３）描述的非因果学习律进一
步展开为

Ｌ＝

Ａ－Ｂ（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴＣ －Ｂ（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ Ｂ（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ Ｂ（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴ

－ＣＴＣ＋ＣＴＤ（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴＣ －ＡＴ＋ＣＴＤ（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ －ＣＴＤ（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ －ＣＴＤ（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴ

０ ０ －ＡＴ －ＣＴ

－（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴＣ －（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ （ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ （ＤＴＤ＋α）－１Ｄ



















Ｔ

． （５）

　　从式（５）描述的非因果迭代学习控制律看，
学习控制律存在不稳定的特征值，实施过程需要

将Ｌ分为稳定和不稳定的部分，对稳定部分进行
因果求解，对不稳定部分进行反因果求解，最终可

以得到稳定的解．对上述学习控制律进行时域描
述，非因果迭代学习控制律Ｌ将写成Ｍａｒｋｏｖ矩阵
表达形式

Ｌｍ ＝

ａ０ ａ－１ ａ－２ … ａ－（Ｎ－１）
ａ１ ａ０ ａ－１ … ａ－（Ｎ－２）
ａ２ ａ１ ａ０ … ａ－（Ｎ－３）
   

ａＮ－１ ａＮ－２ ａＮ－３ … ａ















０

．（６）

　　此时，学习控制律Ｌｍ是Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵表达形
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式，矩阵中的系数ａｉ与闭环控制系统Ｔ的脉冲响
应有关，矩阵维数Ｎ与扫描周期有关．对于稳定非
因果学习律的实现，其沿正时间轴和负时间轴的

脉冲响应都是收敛的．通过式（６）的表达形式容
易看出学习控制律的非因果学习特点，即当前迭

代周期ｔｋ时刻的控制量与前一迭代周期ｔｋ时刻前
后的误差都有关系．
２３　分段迭代学习控制

非因果迭代学习控制律使系统对跟踪性能的

动态变化有“预知”作用，可以得到更好的收敛性

能．若系统对前一个迭代周期的完整时间段内的
误差进行学习，则如图２所示，在当前迭代周期的
ｔ０、ｔ２、ｔ３、ｔ５时刻前后都会发生剧烈的变化．上述几
个时刻是加速度变化最剧烈的时刻，是跟踪误差

变化最大的部分．在ｔ０和ｔ３时刻，学习控制中的因
果部分起主要作用，结合对稳定时间段残留误差

的学习可以提高系统的跟踪性能，减小稳定时间．
而ｔ２、ｔ５时刻的学习作用与ｔ０、ｔ３时刻是对称的，此
时学习控制中的非因果部分起主要作用．由于系
统的反馈作用，在 ｔ２、ｔ５时刻以前的匀速阶段，即
ｔ１ ～ｔ２和ｔ４ ～ｔ５段，跟踪误差已达到曝光段所需
要的误差范围内，所以在这些区间内，不期望发生

对减速过程跟踪误差的非因果学习控制作用．因
此引入分段迭代学习控制律，将系统的学习控制

作用分为三段，第Ⅰ段为０～ｔ２时刻，第Ⅱ段为
ｔ２ ～ｔ５时刻，第Ⅲ段为ｔ５～０６ｓ时刻．分段迭代
学习控制律的表达形式为

Ｌ１ ＝Ｌ
１
１＋Ｌ

２
１＋Ｌ

３
１ ＝Ｗ１·Ｌｍ·Ｗ１＋

Ｗ２·Ｌｍ·Ｗ２＋Ｗ３·Ｌｍ·Ｗ３．
其中Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３分别为

Ｗ１ ＝
Ｉｎ１×ｎ１ ０ ０

０ ０ ０








０ ０ ０

，Ｗ２ ＝
０ ０ ０
０ Ｉｎ２×ｎ２ ０









０ ０ ０

，

Ｗ３ ＝
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ Ｉｎ３×ｎ










３

．

　　上述加权阵中ｎ１，ｎ２，ｎ３与分段时间值有关．
下面将对上述学习控制律的收敛性进行分

析，在此之前先给出如下引理．
引理１　频域下迭代学习控制律 Ｌ（ｚ）使迭

代学习控制系统收敛，则有限时间段内迭代学习

控制律Ｌｍ使系统收敛．
上述引理可以用于分析分段迭代学习控制律

的收敛性．以Ｌ１１为例，若不考虑分段因素影响，容
易得知频域下描述的学习律Ｌ（ｚ）使系统收敛，则

Ｌ１１也使系统收敛．加入低通滤波器 Ｑ不会影响系
统的收敛性分析，因此当忽略滤波器而考虑分段

影响时，可以得到分段迭代学习控制律的收敛性

条件，如定理１所述．
定理１　对线性系统而言，若迭代学习控制

律Ｌ使系统收敛，则分段迭代学习控制律Ｌ１也使
系统收敛．

证明　若线性系统描述为
ｘ（ｋ＋１）＝Ａ·ｘ（ｋ）＋Ｂ·ｕ（ｋ）；
ｙ（ｋ）＝Ｃ·ｘ（ｋ）＋Ｄ·ｕ（ｋ）{ ．

式中ｘ为状态变量，ｕ为控制输入，ｙ为系统输出，
其他变量同式（４）．

按照图２的分段情况，在第Ⅰ段内，由引理１
可知，迭代学习控制系统是收敛的．在 ｔ２时刻，系
统误差不为０，因此在第Ⅱ段，迭代控制系统等效
为含初始误差的系统，即 ｘ（０）＝ｘ０≠ ０，则由
ｅｉ＝ｒ－ｙｉ和ｙｉ＝Ｔ·ｕｉ＋ｙ０得到系统在这一时间
段内有如下关系

ｕｉ＋１ ＝ｕｉ＋Ｌ·［ｒ－（Ｔ·ｕｉ＋ｙ０）］＝
（１－Ｌ·Ｔ）ｕｉ＋Ｌ（ｒ－ｙ０）．

　　由于ｘ０是有界的，闭环系统 Ｔ是稳定的，则
系统收敛的条件是

‖１－Ｌ·Ｔ‖∞ ＜１． （７）
　　当系统收敛时，ｕ∞ ＝（Ｌ·Ｔ）

－１Ｌ·（ｒ－ｙ０）．
同理，可以得到，第Ⅲ段迭代学习控制系统的

收敛条件同式（７）．
由引理１和线性系统的性质可知，若全时间

段内的迭代学习控制律使系统收敛，则分段迭代

学习控制律Ｌ１也使系统收敛．
实质上，有限时间段内的迭代学习控制律是

对频域内迭代学习控制律的有效截短．对于稳定
的学习控制律而言，其脉冲响应在有限时间段内

收敛到很小的值，这意味着具有Ｍａｒｋｏｖ矩阵表达
形式的迭代学习控制律在远离主对角线的元素都

很小．而分段迭代学习控制律是对有效时间段内
的迭代学习控制的截短，这样的处理不仅不会影

响系统的收敛性，而且会改善系统在有效时间段

的性能．下面将通过仿真加以验证．

３　仿真研究
利用直线运动平台来模拟扫描光刻硅片台在

扫描方向的运动，并对上述方法加以验证．首先通
过实验得到系统的开环对象模型，给定不同的驱

动电流输入，得到系统的实际位置输出，利用输入

输出数据得到系统的频率特性．如图４所示，实线
是通过实验得到的实际系统频率特性，虚线是拟
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合得到的系统频率特性．根据拟合曲线得到系统
模型的离散表达形式为

Ｐ（ｚ）＝１１１７（ｚ＋００８８１８）（ｚ
２－１８７４ｚ＋０９７７８）

１０７（ｚ－１）２（ｚ２－１７８１ｚ＋０９２７３）
．
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图４　对象频率特性

　　通过回路成形法设计的反馈控制器的离散表
达形式为

Ｋ＝［３１４６０５９（ｚ２ －１９５２ｚ＋０９５２９）（ｚ２ －
１７８４ｚ＋０９３３５）／［（ｚ－１）（ｚ－０７６９８）（ｚ－
１８０５ｚ＋０９４４６）］．
此时反映系统允许摄动水平的因子 γ＝

０３１９，符合回路成形法的设计要求．采用文献
［１８］中定理１的方法对迭代学习控制系统的稳
定性进行判断，为了不分散分段学习的主要研究

目的，此处未考虑系统的摄动．图５反映出系统在
各个频段的奇异值都小于１，满足系统的收敛性
要求．由定理１可知，分段迭代学习控制系统也是
收敛的．对迭代学习控制系统的迭代域性能进行
考察，将全时间段内的迭代学习控制和分段迭代

学习控制分别应用于上述系统，参考轨迹如图２
所示，跟踪误差的二范数特性如图６所示，系统满
足单调收敛特性，两种方法的整体收敛效果相当．
然而进一步考察时间域内的误差特性，如图７～
图８所示，分别给出了第１、３、５个扫描周期的误
差曲线，从中可以发现在扫描光刻系统所关心的

匀速曝光段，例如在００６ｓ～０１５５ｓ，分段迭代
学习控制的性能更好．与之对应的是，在匀速后的
减速过程内，全时间段迭代学习控制性能更好，但

是这并不会影响系统的扫描曝光性能．
　　进一步将系统的性能用式（１）、式（２）的 ＲＭＡ
和ＲＭＳＤ来描述，如图９～图１０所示，分别给出了
两种方法在第１５个迭代周期得到的 ＲＭＡ和 ＲＭＳＤ
特性．系统扫描曝光满足的条件为：ＲＭＡ在－２～
２ｎｍ之间，且ＲＭＳＤ小于５ｎｍ．此时全时间段迭代
学习控制允许的曝光时间段为００５８～０１４７ｓ，
０３５８～０４４７ｓ，分段迭代学习控制允许的曝光
时间段为００５８～０１５６ｓ，０３５８～０４５７ｓ，后

者比前者长约１０ｍｓ．这说明采用分段迭代学习
控制的曝光效率更高，即在相同的曝光要求下，有

效曝光段所占的比例更大，因此所需的整体曝光

时间更短．从曝光段内的性能看，分段迭代学习控
制的效果优于全时间段迭代学习控制．
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图５　学习控制系统的收敛性
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图６　沿迭代轴的误差二范数
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图７　全时间段迭代学习控制
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图８　分段迭代学习控制
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图９　第１５步迭代的ＲＭＡ指标
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图１０　第１５步迭代的ＲＭＳＤ指标

４　结　论
本文根据扫描光刻系统的特点提出了 Ｄｉｅｔｏ

Ｄｉｅ的分段迭代学习控制．结合步进扫描光刻系
统所关心的指标，对一类非因果迭代学习控制律

进行分段学习的改进，得到了一种按轨迹规划的

分段迭代学习控制律．该方法有效地改善了传统
非因果迭代学习控制律在匀速段的性能，有利于

提高步进扫描光刻系统的曝光性能，具备广泛应

用的潜力．

参考文献

［１］ＢＵＴＬＥＲＨ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１１，３１（５）：
２８－４７．

［２］ ＡＲＩＭＯＴＯ Ｓ， ＫＡＷＡＭＵＲＡ Ｓ， ＭＩＹＡＺＡＫＩＦ．
Ｂｅｔｔｅｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｓｂｙｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９８４，１（２）：１２３－１４０．

［３］ＴＡＹＥＢＩＡ，ＡＢＤＵＬＳ，ＺＡＲＥＭＢＡＭＢ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｒｏｂｏｔ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，１３（５）：６０８－６１３．

［４］ＴＡＹＥＢＩＡ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｏｂｏｔ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００４，４０（７）：１１９５－
１２０３．

［５］ＬＥＥＪＨ，ＬＥＥＫＳ，ＫＩＭＷＣ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈａｑｕａｄｒａｔｉｃｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅ
ｖａｒｙｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０００，３６（５）：
６４１－６５７．

［６］ＧＯＲＩＮＥＶＳＫＹＤ．Ｌｏｏｐｓｈａｐｉｎｇｆｏｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，
２００２，２２（６）：５５－６５．

［７］ＢＵＴＣＨＥＲＭ，ＫＡＲＩＭＩＡ．Ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｌｉｎｅａｒ
ｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，１５（３）：４１２－４２０．

［８］ＢＲＩＳＴＯＷ ＤＡ，ＡＬＬＥＹＮＥＡＧ．Ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ
ｒｏｂｏｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１４（６）：１００８－１０２０．

［９］ｄｅＲＯＯＶＥＲＤ，ＢＯＳＧＲＡＯＨ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒｏｂｕｓｔ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｗａｆｅｒｓｔａｇｅｍｏｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，７３（１０）：９６８－
９７９．

［１０］ｖａｎＯＯＳＴＥＮＣＬ，ＢＯＳＧＲＡＯＨ，ＤＩＪＫＳＴＲＡＢＧ．
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｗａｆｅｒｓｔａｇｅ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００４ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００４：５１５１－５１５５．

［１１］ＭＩＳＨＲＡＳ，ＣＯＡＰＬＥＮＪ，ＴＯＭＩＺＵＫＡＭ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｗａｆｅｒｓｃａｎｎｅｒｓ： ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｒｅｐｒｔｉｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００７，２７（４）：２０－２５．

［１２］ＧＨＯＳＨＪ，ＰＡＤＥＮＢ．Ａｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｂａｓｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００２，４７（５）：８３１－８３７．

［１３］ＢＲＩＳＴＯＷ ＤＡ，ＤＯＮＧＪＹ，ＡＬＬＥＹＮＥＡＧ，ｅｔａｌ．
Ｈｉｇｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
２００８，７９（１０）：１－１４．

［１４］ＭＩＳＨＲＡＳ，ＴＯＭＩＺＵＫＡＭ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｗａｆｅｒｓｃａｎｎｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／
ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，１４（３）：
３８８－３９３．

［１５］何朕，姜晓明，孟范伟，等．Ｈ∞ 回路成形中的 μ综合
法［Ｊ］．控制理论与应用，２０１２，２９（３）：３４７－３５２．

［１６］王广雄，何朕．应用 Ｈ∞ 控制［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨
工业大学出版社，２０１０．

［１７］ＤＥＶＡＳＩＡ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｄ， ＰＡＤＥＮ Ｂ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９９６，４１（７）：９３０－９４２．

［１８］姜晓明，王岩，陈兴林．鲁棒迭代学习控制律的优
化设计方法［Ｊ］．电机与控制学报，２０１３，１７（３）：

１１０－１１６． （编辑　张　宏）

·３２·第７期 陈兴林，等：扫描光刻系统的分段迭代学习控制策略


