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基基基于于于变变变折折折扣扣扣因因因子子子EWMA的的的混混混合合合产产产品品品批批批间间间控控控制制制方方方法法法

侯明阳, 郑 英, 艾 兵, 郑 燕, 张 杰

(华中科技大学控制科学与工程系,湖北武汉 430074)

摘要: 批间(run-to-run, 简称R2R)控制现今已被广泛用于半导体生产行业. 指数加权移动平均(exponet weighted
moving average, EWMA)是R2R控制的一种重要算法. 折扣因子是EWMA控制期的主要参数. 本文在模型中考虑了
实际生产过程中混合产品少量多样的特点,引入了基于产品的变折扣因子EWMA控制算法,解决了产品切换时制
程输出收敛速度过慢的问题.变折扣因子的引入提高了制程输出的响应速率而并不影响制程输出的稳定性. 对实
际过程的模拟仿真检验了该控制算法的可行性和优越性.
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EWMA for run-to-run control with
time-varying discount factor in high-mix process
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Abstract: Run-to-run(R2R) control is widely adopted in semiconductor manufacturing industries. Exponent weighted
moving average(EWMA) is an important R2R algorithm. Discount factor is a major parameter of EWMA controller. Con-
sidering the high-mix characteristics of multi-product in practical manufacturing processes, we adopt the EWMA algorithm
with time-varying discount factor to handle the slow convergence-rate in the product-switching phase. It improves the re-
sponse speed while maintaining the stability of the process. The feasibility and advantages are demonstrated in simulations
of practical processes.
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1 引引引言言言(Introduction)
半导体生产在近些年来有着突飞猛进的发展,

成为世界范围内一个重要的行业, 同时, 半导体生
产产业也是一个投资额极高的行业,因此提高产品
的良率是生产企业盈利的关键. 统计过程控制(简
称SPC)和现今过程控制(简称APC)是半导体生产过
程中两个重要的控制方法. SPC通过测量装置来监
测过程的输出,并且在过程发生变化时找出导致这
种变化的主要原因,但是SPC并没有定义控制动作;
现今过程控制是通过对过程参数的调整来保证输出

稳定在目标范围之内.上世纪末批间控制算法出现,
并迅速成为包道题生产行业中的重要技术.

Box和Lucñeo对SPC和APC作了详细的介绍[1].
SPC通过对统计过程的偏移进行监控来产生报警
信号[2],但是SPC仅是对过程进行监测,或作一些小
的调整,并不能从根本上解决问题.为了解决SPC存

在的缺陷, 专家从20世纪90年代开始对批间控制进
行研究. 近些年来许多专家学者对批间控制进行
了深入的研究,提出了多种不同的方法来解决生产
过程中的漂移, 平移和干扰对生产过程产生的影
响, 如ADROC算法, OAQC算法等[3]. Ingolfsso等第
一次使用EWMA方法作为反馈控制期来补偿在半
导体的晶体外延增长过程中R2R方法的输出偏移
问题[4]. 随后有大量的专家学者对EWMA反馈控制
做了研究, 并应用与半导体生产中. 批间反馈控制
针对每个批次调整控制器参数, 使输出稳定在目
标值,其中每次参数的调整都基于前面批次产品的
输出. Ingolfsson和Sachs提出了single-EWMA算法,
之后Bulter和Stefani 针对多晶硅门电路的蚀刻过程
提出double-EWMA算法来补偿过程输出偏移的问
题[5].

以上所提到的EWMA算法均使用固定折扣因子,
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尽管EWMA 控制器使用小的折扣因子可以保证过
程的长期稳定, 但是调节速度比较慢, 在初始的若
干个批次输出值和目标值有较大的偏差, 甚至超出
误差允许范围.在实际生产中一般产品均为小批量
生产, 如果调节速度过慢可能在产品批次生产已经
完成而输出仍未达到稳定. 为了降低产品的返工率,
Tseng等提出了变折扣因子EWMA控制器[6].

在实际的生产过程中, 同一生产线的产品往往
是以少量多样的形式出现. 这种笔者称之为High-
mix制程. 在过去的几年中,只有少数专家学者对这
种制程进行研究. Patel等提出一种控制机制,正对特
定制程如化学机械研磨,可以补偿机台干扰,产品干
扰或外来干扰[7]. Edgar等在处理High-mix制程针对
黄光(photolithography)制程中的overlay制程,提出了
实时自适应干扰预测(JADE)方法[8].

2 问问问题题题的的的描描描述述述(Problem description)
下面的线性模型通常用来表示一个单输入单输

出的CMP的R2R过程:

Yt = α + βxt + ηt. (1)

其中: Yt表示t批次过程输出, 即晶元厚度; α表示

截距, β 表示增益; xt表示t批次过程的输入, 即
材料移除速度; ηt表示过程干扰. 通常用最小平
方算法(LSE)对α和β 进行估计得到初始值a0和b.
EWMA控制器为

at = λ(Yt − bxt) + (1− λ)at−1, (2)

xt = (τ − at−1) /b. (3)

其中称λ为折扣因子, 一般设0 < λ 6 1, t =
1, 2, · · · , N . 在EWMA算法中, 笔者规定过程增益
的估计值b是不变的. 在R2R过程的第一个批次控制
器的输入值为x0 = (τ − a0) /b, 其中τ为过程输出

期望的目标值.由式(1)∼(3)可以得出过程输出的表
达式:

Yt = τ + Γ0φ
t−1 + Wt. (4)

其中:

ξ = β/b, φ = 1− ξλ,

Γ0 = α + β
τ − a0

b
− τ,

Wt = ηt −
t−1∑
k=1

(1− φ)φk−1ηt−k,

对于式(1)所描述的过程,当且仅当|φ| = |1− ξλ| <

1时过程的输出是稳定的. 并且还有以下结论:

1) 当过程干扰为IMA(1,1)时, 即: ηt = ηt−1 +
(1 + θB)εt, εt ∼ N(0, σ2),

lim Yt
t→∞

= τ. (5)

2) 当过程干扰为ηt = δt时, δ为机台的确定行干

扰(如磨损率),

lim Yt
t→∞

= τ + δ/(1− φ). (6)

对于任何控制问题,最基本的一个要求就是过程
能够保持长期的平稳, 这里的平稳是指一种渐近性
质,即

lim
t→∞

E (Yt) = τ,

lim
t→∞

D (Yt) < ∞.

它保证了输出的均值收敛于目标值, 同时方差是
有限的. 半导体行业是高投入的行业, 对产品的精
度要求也很高, 生产过程仅仅是稳定的是不够的,
在生产中一般通过平均平方偏移(mean square error,
MSE)来描述控制方法的优略.

MSEt =
1
N

N∑
i=1

(Yt − τ)2.

在实际生产中, 同一机台上往往同时生产多种不
同规格型号的产品, 产品的物理化学性质也大不
相同. 这里考虑产品的的不同特性, 使用基于产
品(product-based)控制方法,针对不同的产品使用相
应的EWMA控制器参数[10]. 如图1,基于产品的控制
方法的主要特点就是每个产品都使用该产品最近一

个批次的参数.

图 1 基于产品控制方法示意图

Fig. 1 Product-based Control Approach

为了方便讨论假设产品为双产品序列. 如图2所
示, 产品有规律排列, 每i个批次循环一次, 产品1的
批次数为j,产品2的批次数为i− j. 产品1和产品2的
截距和过程增益为α1, β2, α1, β2, 估计值为a10, b1,
a20, b2,目标值为τ1, τ1,干扰为{ηt}.

图 2 有规律性的双产品制程

Fig. 2 The periodic two-product process
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过程的模型如下所示:

Yit+n =

{
α1 + β1xit+n + ηit+n, 1 6 n 6 j,

α2 + β2xit+n + ηit+n, j + 1 6 n 6 i.

(7)

EMWA控制器为

当t = 0时:{
a1 = λ(Y1 − b1x1), 1 < n 6 j,

aj+1 = λ(Yj+1 − b2xj+1), j + 1 < n 6 i;
(8)

当t > 1时:



ait+1 = λ(Yit+1 − b1xit+1) + (1− λ)ait−i+j,

ait+j+1 =
λ(Yit+j+1 − b2xit+j+1) + (1− λ)ait−i,

(9)

ait+n =





λ(Yit+n − b1xit+n) + (1− λ)ait+n−1,

1 < n 6 j,

λ(Yit+n − b2xit+n) + (1− λ)ait+n−1,

j + 1 < n 6 i.

(10)

过程输入为

当t = 0时:



x1 =
τ1

b1

, 1 < n 6 j,

xj+1 =
τ2

b2

, j + 1 < n 6 i;
(11)

当t > 1时:



xit+1 =
τ1 − ait−i+j

b1

,

xit+j+1 =
τ2 − ait−i

b2

,
(12)

xit+n =





τ1 − ait+n−1

b1

, 1 < n 6 j,

τ2 − ait+n−1

b2

, j + 1 < n 6 i.
(13)

3 基基基于于于产产产品品品的的的变变变折折折扣扣扣因因因子子子的的的EWMA方方方
法法法(The product-based EWMA approach
with time-varying discount factor)
假设过程以i个批次为一个循环,以产品1为例得

到一个循环的过程输出.

定定定理理理 1 对于如图2所示的双产品制程, 第t +
1个循环的第1个产品输出表达式为

Yit+i+1 =
t∑

k=0

φkj
1 [ξ1λτ1(

j−2∑
m=0

φm+1
1 + 1)] + φ

(t+1)j
1 Y1 +

t∑
k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (ηik+j−m − ηik+j−m−1) +

(ηik+i+1 − ηik+j)]. (14)

其中: |φ1| = |1− ξ1λ| < 1, {ηt}为过程干扰.

证证证 由式(1), Yit+j = α1 + β1xit+j + ηit+j , it +
j − 1过程为

Yit+j−1 = α1 + β1xit+j−1 + ηit+j−1,

Yit+j − Yit+j−1 = −ξ1(ait+j−1 − ait+j−2) +

(ηit+j − ηit+j−1),

Yit+j = (1− ξ1λ)j−1Yit+1 +
j−2∑
m=0

(1− ξ1λ)m(ξ1λτ1 + ηit+j−m −
ηit+j−m−1),

Yit+i+1 =

(1− ξ1λ)Yit+j + ξ1λτ1 + ηit+i+1 − ηit+j =

(1− ξ1λ)jYit+1 +
j−2∑
m=0

(1−

ξ1λ)m+1(ξ1λτ1 + ηit+j−m − ηit+j−m−1) +

ξ1λτ1 + ηit+i+1 − ηit+j =
t∑

k=0

φkj
1 [ξ1λτ1(

j−2∑
m=0

φm+1
1 + 1)] +

φ
(t+1)j
1 Y1 +

t∑
k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (ηik+j−m −

ηik+j−m−1) + (ηik+i+1 − ηik+j)].

证毕.

推推推论论论 1 对于如图2所示的双产品制程,当

1) 干扰为IMA(1, 1)时:

lim
t→∞

E (Yit+i+1) = τ1,

lim
t→∞

D (Yit+i+1) < ∞.
(15)

2) 干扰为ηt = δt + εt时:



lim
t→∞

E (Yit+i+1) =

τ1 +
φ1

(
1− φj−1

1

)
(i− j + 1)

(1− φ1)
(
1− φj

1

) δ,

lim
t→∞

D (Yit+i+1) < ∞.

(16)

证证证 对于式(14),令

∇ =
t∑

k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (ηik+j−m − ηik+j−m−1) +

(ηik+i+1 − ηik+j)],

当|φ1| < 1时:

lim
t→∞

E(Yit+i+1) =

lim
t→∞

(
t∑

k=0

φkj
1 [ξ1λτ1(

j−2∑
m=0

φm+1
1 + 1)]) +
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φ
(t+1)j
1 Y1 + lim

t→∞
E(∇) =

lim
t→∞

ξ1λτ1(
1− φtj

1

1− φ1

) + lim
t→∞

E(∇) =

τ1 + lim
t→∞

E(∇).

当干扰为IMA(1, 1)时:

lim
t→∞

E(Yit+i+1) =

τ1 + lim
t→∞

E(
t∑

k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (εik+j−m −

θεik+j−m−1) + (εik+i+1 − θεik+j)]) = τ1,

lim
t→∞

D(Yit+i+1) =

lim
t→∞

D(
t∑

k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (εik+j−m −

θεik+j−m−1) + (εik+i+1 − θεik+j)]) =

lim
t→∞

E(
t∑

k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (εik+j−m −

θεik+j−m−1) +

(εik+i+1 − θεik+j)])2 =

∑





(1 + θ2)σ2

1− φ2
1

, k = k′,

−4θσ2

1− φ2
1

, |k − k′| = 1,

0, |k − k′| > 2,

=

(1− 4θ + θ2) σ2

1− φ2
1

< ∞.

当干扰为ηt = δt + εt时:

lim
t→∞

E (Yit+i+1) =

τ1 + lim
t→∞

t∑
k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 δ + (i− j)δ] =

τ1 +
φ1(1− φj−1

1 )(i− j + 1)
(1− φ1)(1− φj

1)
δ,

lim
t→∞

D(Yit+i+1) =

lim
t→∞

D(
t∑

k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (εit+j−m −

θεit+j−m−1 + δ) + (i− j + 1)δ +

1− θ
in+i∑

k=in+j

εk + εin+i+1 − εin+j]) < ∞.

由式(15)和(16)可以得出, 基于产品的控制方法
的输出是稳定的, 而且完全消除了不同产品之间的
影响,即使过程受到机台干扰IMA(1, 1)和δt的影响,
仍能较好的稳定于给定的目标值.

比较式(14)和(4)不难看出,令

τ ′ =
t∑

k=0

φkj
1 [ξ1λτ1(

j−2∑
m=0

φm+1
1 + 1)], Γ ′

0 = Y1,

W ′
t =

t∑
k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (ηik+j−m−ηik+j−m−1)+

(ηik+i+1 − ηik+j)].

则式(14)可以写为

Yt = τ ′1 + Γ ′
0φ

(t+1)j
1 + W ′

t . (17)

由上面的证明可以看出, . 即对于双产品的任意
一个产品的连续生产过程, 都具有和但产品输出相
同的特性.

由式(14)可以看出,如果产品的模型预测不是很
准确,在过程之初Γ0较大,过程将需要几个批次才可
以达到目标值,如果折扣因子λ较小,则会出现当产
品已经生产完毕而过程输出仍未达到目标值,对于
这种现象, Tseng等提出了便折扣因子的方法[6]:

λs = λ0 + ds. (18)

这里是最优折扣因子λ0,且λ0 = b(1−θ)/β, s为时间
变量,则φ1 = 1−ξ1λs.本文中设变权值λs = λ0+fs,
针对混合产品得到输出表达式如下:

定定定理理理 2 变折扣因子的基于产品的EWMA控制
算法的第t + 1次循环的第一个产品输出期望的表达
式为

E (Yit+i+1)=τ1+(i−j)δ +
δ

ξ(λ0+fs)
, (19)

这里λs = λ0 + fs, fs是关于时间s的函数.

证证证 由引理可得

Yit+i+1 =

1− φ
(t+1)j
1

(1− φ1)
+ φ

(t+1)j
1 Y1 +

t∑
k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (ηik+j−m − ηik+j−m−1) +

(ηik+i+1 − ηik+j)] =

τ1 + (Y1 − τ1)φ
(t+1)j
1 +

t∑
k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 (ηik+j−m − ηik+j−m−1) +

(ηik+i+1 − ηik+j)].

当干扰为ηt = δt + εt时:

E(Yit+i+1) =

τ1 + (Y1 − τ1)φ
(t+1)j
1 +

t∑
k=0

φkj
1 [

j−2∑
m=0

φm+1
1 δ + (i− j + 1)δ] =

τ1 + (Y1 − τ1)φ
(t+1)j
1 +

1− φ
(t+1)j
1

1− φj
1

,
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(
φ1 − φj

1

1− φ1

+ i + 1− j)δ =

τ1 + (α1 + ξ1τ1 + δ − τ1)φ
(t+1)j
1 +

1− φ
(t+1)j
1

1− φj
1

(
φ1 − φj

1

1− φ1

+ i + 1− j)δ ≈

τ1 + (
1

1− φ1

+ i− j)δ ≈

τ1 + (i− j)δ +
δ

ξ1(λ0 + fs)
.

说说说明明明 1 由上面的证明可知,在干扰为IMA(1, 1)和漂

移时,当φ1 = 1 − ξ1λs < −1或φ1 = 1 − ξ1λs > 1时,过程

输出是不稳定的. 即: 当fs >
1 + θ

ξ1
或fs <

(θ − 1)

ξ1
时,系统

输出是不稳定的.

说说说明明明 2 由定理2可知, 折扣因子的选择不止可以

为[6]提出的λs = λ0 + fs形式, 只要满足λs = λ0 + fs, 并

且在满足定理2所给的稳定性条件时就能达到较好的控制

效果.由式(19)可知,要使第t + 1次循环的第一个产品的输

出偏离目标值尽可能的小,必须在满足系统稳定的前提下,

fs的取值应当尽可能的大.

4 仿仿仿真真真例例例子子子(Simulation example)
在少量多样过程中, 由于机台干扰(如δt)的变

化及产品的不同, 在产品交界处产品的初值和目
标值的偏移会较大, 为了加快响应速度提高产品
的良率, 采用基于产品的变折扣因子的EWMA方
法. 模型仍以双产品为例, 产品1和产品2以10个
为一个组合构成生产序列, 参数为: α = (2, 2),
β = (1.5, 2.5), b = (1, 3), τ = (10, 15), a0 = (2, 2),
λ = (0.333, 0.6), δ = 0.1. 取λ1 = 0.333 + 0.3t,
λ2 = 0.6 + 0.5t. 过程的仿真结果如图3所示.

图 3 固定折扣因子和变折扣因子控制效果的比较

Fig. 3 Comparison of control performance of the approach

with fixed and time-varying discount factor

由图3可以看到,第2个批次就可以达到产品误差
范围之内,使用新的折扣因子的过程的响应速度明

显加快,但是终值和稳定性不受影响,应用固定折扣
因子过程的MSE值为[0.935, 0.2197],应用变折扣因
子过程的MSE值为[0.6907, 0.1619], 可以看出变折
扣因子过程的MSE值分别下降28%和26%.

将双产品推广到多产品来研究方案的可行性.
假设采取五种产品,过程和模型参数如下:

α = [2, 3, 4, 4, 5], β = [1.5, 2, 2.5, 3, 3.5],

b = [1, 3, 3, 3.5, 4], τ = [10, 20, 30, 40, 50],

a0 = [2, 2.5, 4, 3.5, 4.5],

ξ = [1.5, 0.667, 0.833, 0.857, 0.875].

过程的仿真结果见图4.

图 4 变折扣因子在基于产品控制中的作用

Fig. 4 The approach with time-varying discount factor

applied in product-based control

5种产品过程的MSE = [0.1274, 0.1320, 0.1248,

0.1218, 0.1259],可以看出在对过程的模型截距a0和

b过程增益估计并不准确的情况下,变折扣因子的基
于产品的方法仍能保证较小的MSE值.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文对半导体生产的实际过程进行模拟,给出了

多产品基于产品的批间控制方法的稳定性条件及在

不同干扰条件下的输出,得到基于产品的批间控制
算法, 完全避免了生产中不同产品之间因模型预测
精度造成的相互干扰, 在使用变折扣因子改进算法
后明显降低了MSE的值,从而达到提高产品良率的
效果.对于变折扣因子λs = λ0 + fs,如何寻找最优
的fs是笔者下一步研究的内容.
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