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摘要:为滤除CZ单晶炉炉膛温度信号在单晶生长过程中存在的低频干扰,提出一种基于噪声抵消技术的滤波方
法. 首先利用傅立叶级数构造出低频干扰的逼近信号,然后根据炉温信号的缓变特征建立能够获取低频干扰逼近
信号的抵消器误差函数,最后利用一种改进的粒子群优化算法优化误差函数获得低频干扰的逼近信号,并用该逼近
信号抵消低频干扰. 实验结果表明,所提出的自适应噪声抵消滤波算法能够有效滤除CZ单晶炉炉膛温度信号中的
低频干扰,并优于常用的滤波方法.
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Temperature signal processing based on
adaptive noise cancellation for CZ crystal growing furnace

LIANG Yan-ming, LIU Ding, ZHAO Yue
(School of Automation and Information Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an Shaanxi 710048, China)

Abstract: To filter the low-frequency interferences from the temperature signal in the single crystal growth process
within a CZ crystal growing furnace, we propose a filtering method based on adaptive noise cancellation. Firstly, the
approximation signals of the low-frequency interferences are modeled by using Fourier series. Secondly, based on the slow
variation characteristics of the furnace temperature signal, the error function of cancellation is developed. Finally, the error
function is minimized with an improved PSO (particle swarm optimization) algorithm to obtain the approximate signals
of the low frequency interferences. These approximate signals are employed to offset the low-frequency interferences.
Experiments show that this filtering method based on adaptive noise cancellation can efficiently attenuate the low-frequency
interferences in the temperature signal of CZ crystal growing furnace, and is better than the most commonly-used methods
in numerical precision.

Key words: CZ crystal growing furnace; furnace temperature signal; low-frequency interference; filtering; Fourier
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1 引引引言言言(Introduction)
基于Czochralski单晶生长法的设备称为CZ单晶

炉. 近年来随着晶体生长尺寸不断加大, 内在晶质
要求越来越高, 对其工艺参数实施有效控制是十分
必要的, 尤其对炉膛温度实施有效控制更是重中之
重. 由于炉膛温度在单晶生长过程中会受到氩气充
气、埚转、埚升、晶转、晶升、炉体冷却及炉膛加热

等环节的干扰,再加上测量传感器本身的噪声,导致
温度测量信号波动较大,无法直接应用于温度控制,
因此需要对温度测量信号进行滤波处理. 实验表明,
常用的滤波方法如均值滤波、中值滤波和一阶滞后

滤波等对炉膛温度信号的滤波效果较差, 无法满足
工艺要求. 炉膛温度信号的频谱表明,在单晶生长过
程中,炉膛温度信号存在多个低频干扰信号.常用滤
波方法不能有效滤除这些低频干扰信号,因此如何

有效滤除低频干扰信号成为单晶炉炉膛温度信号滤

波问题的关键.

自适应噪声抵消滤波方法能有效滤除信号中的

噪声,在信号提取方面有着广泛的应用[1∼3]. 参考输
入信号和自适应算法是自适应噪声抵消滤波器的

关键.常用的参考输入信号有正弦信号和与噪声相
关的信号.自适应陷波滤波器使用正弦信号作为参
考输入信号,能够抵消某一固定频率的干扰信号[4].
文献[5∼8]介绍的自适应噪声抵消滤波器采用了与
噪声相关的信号作为参考输入信号,该类滤波器无
需知道噪声的类型和参数就可以抵消噪声, 但参考
输入信号不易获得. 常用的自适应算法有最小均
方(LMS)算法、递推最小二乘(RLS)算法以及它们的
改进算法[9∼13]. 上述介绍的自适应陷波滤波器及其
他噪声抵消滤波器都不能直接应用于单晶炉炉膛温
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度信号的滤波,因此本文基于自适应噪声抵消的思
想,提出了一种适合单晶炉炉膛温度信号特点的自
适应噪声抵消滤波方法, 其中参考输入信号采用正
弦信号,自适应算法采用本文提出的一种改进粒子
群算法来加快滤波器系数的收敛.

2 炉炉炉膛膛膛温温温度度度测测测量量量信信信号号号受受受扰扰扰分分分析析析(Analysis of
disturbance in furnace temperature measure-
ment signal)
以TDR–150型CZ单晶炉为例, 分析炉膛温度测

量信号的受扰情况. TDR–150单晶炉可生长12英寸
单晶,是我国目前技术水平较高的晶体生长设备,它
由炉体、加热装置、冷却装置、充气装置和传动装置

构成,其中加热装置是单晶炉的核心部分,其工作状
态的好坏直接影响晶体生长质量. TDR–150单晶炉
采用的测温部件是红外温度传感器, 该传感器具有
较高的灵敏度,能及时反映温度的变化. 在晶体生长
过程中,炉膛温度测量信号受到较大的干扰,这些干
扰主要来自氩气充气过程、坩埚转动、冷却过程、加

热器电源纹波以及红外温度传感器测量噪声. 其中
由坩埚转动和加热器电源纹波引起的干扰属于周期

性干扰. 图1为单晶生长过程中没有经过滤波处理的
某段温度曲线(原始温度曲线)及其功率谱.其功率谱
反映出,测量信号中除了包含低频的温度信号之外
还存在数个频率较低的干扰信号.这些低频干扰信
号主要是由坩埚转动和电源输出电压纹波造成的,
而且在晶体生长过程中始终存在.

图 1 原始温度曲线及其功率谱
Fig. 1 Original temperature curve and power spectrum

3 炉炉炉膛膛膛温温温度度度测测测量量量信信信号号号的的的自自自适适适应应应噪噪噪声声声抵抵抵消消消滤滤滤
波波波方方方法法法(Adaptive noise cancellation filtering
method of furnace temperature measurement
signal)

3.1 自自自 适适适 应应应 噪噪噪 声声声 抵抵抵 消消消 滤滤滤 波波波 器器器 的的的 基基基 本本本 原原原
理理理[14](Fundamental principle of adaptive noise
cancellation filter)
自适应噪声抵消滤波器是依靠抵消信号中噪声

而实现滤波的,由抵消器和自适应滤波器构成,其原
理框图如图2所示. 主输入信号d(n)含有待抵消的加
性噪声v(n),可表示成d(n) = s(n)+v(n).参考输入
信号x(n)是一种与噪声相关, 但与原始信号s(n)无
关的信号, 可以表示成 x(n) = v(n) ∗ g(n), 其
中g(n)为一未知线性滤波器的单位脉冲响应. 通过
利用x(n)与v(n)的相关性和x(n)与s(n)的独立性,
使参考输入x(n)通过自适应滤波器与主输入d(n)中
的噪声v(n)逼近并相减, 获得原始信号s(n). 滤波
器系数是根据抵消器误差输出e(n)通过自适应
算法进行自动调整, 使其输出信号y(n)在均方误
差E{|e(n)|2}最小的意义下,趋近于主输入信号中的
噪声分量v(n), 从而使系统的误差输出信号e(n)趋
近于主输入信号中的原始信号s(n). 整个自适应抵
消过程可用数学描述为:

y(n) = wT(n)x(n), (1)

e(n) = d(n)− y(n) = d(n)− wT(n)x(n), (2)

minJ = E{|e(n)|2}. (3)

其中: w(n)为滤波器系数, n为时间序列.

图 2 自适应噪声抵消滤波器原理框图
Fig. 2 The functional block diagram of adaptive noise

cancellation filter

对于自适应噪声抵消滤波器,参考输入信号以及
自适应算法的选择是影响信号去噪效果的关键.选
择的参考输入信号要与信号中的噪声相关,这样才
能有效抵消噪声,否则抵消的不是噪声. 适当的自适
应算法能够使滤波器系数快速收敛, 从而使噪声抵
消的效果更加显著.

3.2 自自自适适适应应应噪噪噪声声声抵抵抵消消消滤滤滤波波波器器器设设设计计计(Design of adap-
tive noise cancellation filter)
要使自适应噪声抵消器的抵消效果明显, 要求

参考输入信号与干扰信号相关. 对于CZ单晶炉, 由
于无法提供一个专门测量干扰信号的通道, 利用测
量手段很难直接获取与干扰信号相关的参考输入信

号,需要另外确定.

根据自适应噪声抵消原理, 要提取目标信号
s(n), 需要用滤波器的输出y(n)逼近干扰信号v(n).
对于单晶炉的炉膛温度信号, v(n)主要是由数个低
频信号叠加形成的,根据这个特点,可以用傅立叶级
数来逼近v(n),则y(n)可以表示成:
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y(n) =
k∑

i=1

(ai cos ωin∆t + bi sinωin∆t) =

k∑
i=1

(ai sin(ωin∆t +
π

2
) + bi sin ωin∆t). (4)

其中: ωi为干扰信号频率; ∆t为采样间隔; ai, bi为调

节系数; k为频率成分数.

式(4)便是噪声抵消器中滤波器的表达式, 可以
看出,如果选用与干扰频率相同的正弦信号作为参
考输入信号, 则只要适当调整滤波器系数ai, bi, 就
可以使y(n)逼近v(n), 从而抵消低频干扰. 根据自
适应噪声抵消滤波器原理, 滤波器系数ai, bi是通

过抵消器的误差输出进行调整, 但如果直接利用
式(4)中的y(n)与主输入信号d(n)的误差e(n)调整滤
波器系数ai, bi, 会使y(n)不是逼近v(n), 而是逼近
炉膛温度信号s(n),会将部分s(n)抵消,使s(n)的有
用信号丢失.这是因为式(4)的y(n)与缓变的温度信
号s(n)不是独立无关的, 反而有较大的相关性, 而
且噪声v(n)能量较小,温度信号s(n)能量较大,根据
式(3),会抵消能量大的温度信号s(n). 为了使y(n)逼
近的是v(n), 而不是s(n), 需要在式(4)的基础上构
造新的函数, 用该函数抵消主输入信号d(n)时, 能
使y(n)抵消v(n). 由于在单晶生长过程中,炉膛温度

信号是缓变的信号,在某段时间内可以认为是常量,
因此用常量c逼近温度信号s(n),比用其他的函数逼
近效果好.本文将常量c和式(4)叠加,即:

yt(n)=c+
k∑

i=1

(ai cos(ωin∆t)+bi sin(ωin∆t))=

c +
k∑

i=1

(ai sin(ωin∆t +
π

2
) + bi sin(ωin∆t)). (5)

通过式(5)yt(n)和d(n)的误差et(n)来调整系数ai,bi

和c,可使系数c逼近s(n),从而使y(n)逼近v(n).

上述分析表明, y(n)只能抵消噪声v(n)的低频部
分,而无法抵消其高频部分,因此抵消器的输出端还
存在高频干扰信号.为滤除v(n)的高频干扰,需要在
抵消器的输出端增加低通滤波器. 图3是本文的自适
应噪声抵消滤波器结构框图,参考输入信号为正弦
信号,其数量与干扰信号的频率成分多少有关.

主输入信号d(n)经过图3滤波器后, 能量较大的
低频噪声和高频噪声被滤除,但输出信号O(n)还会
存在一些能量较小的低频噪声,这些噪声会引起测
量误差, 但由于能量小, 其引起的误差是可以接受
的. 实验表明,由这些能量较小的低频噪声所引起的
误差是在工艺要求允许之下的.

图 3 正弦参考输入信号的自适应噪声抵消滤波器结构图

Fig. 3 Structure diagram of adaptive noise cancellation filter with the reference input of sinesignal

3.3 利利利用用用改改改进进进粒粒粒子子子群群群算算算法法法优优优化化化自自自适适适应应应滤滤滤波波波器器器

参参参数数数(Optimization of adaptive filter parameters
with improved PSO algorithm)
基于图3结构的滤波器参数ai, bi和c是通过

yt(n)和d(n)的误差et(n)来调整. 依据抵消原理,
本文定义均方误差E{|et(n)|2}作为目标函数,即

J = E{|et(n)|2} = E{|d(n)− yt(n)|2}. (6)

其中

yt(n) = c +
k∑

i=1
(ai cos(ωin∆t) + bi sin(ωin∆t)).

当目标函数J达到最小时, 参数c逼近于s(n), y(n)
逼近于v(n). 本文没有采用常用的LMS算法和
RLS算法优化式(6),这是因为式(6)属于多峰函数,
这些算法较难搜索到全局最优值, 因此提出了一
种改进的粒子群优化算法对式(6)进行优化. 经实
验验证,该方法能够较快搜索到全局最优值.
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粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)
算法来源于鸟群捕食行为, 是一类基于群智能的
随机优化算法[15]. 由于PSO算法简洁,需要调整的
参数较少,应用非常广泛.但PSO存在早熟和在进
化后期收敛速度慢等问题,目前提出了许多PSO的
改进算法[16∼21]. 本文为了提高PSO的收敛速度并
抑制早熟现象,将IPSO算法[20]与一种具有逸出机

制的混沌粒子群优化算法(CPSO)[22]相结合,得到
了一种改进的粒子群优化算法(CIPSO),该算法除
能够有效抑制PSO早熟现象外, 还具有较快的收
敛速度.

基本PSO算法[15]的数学描述为:假设搜索的空
间为D维,群体有m个粒子,其中第i个粒子的位置

可用一个D维向量表示为xi = (xi1, xi2,· · ·, xiD)T;
第i个粒子的飞行速度可以表示为vi = (vi1, vi2,

· · · , viD)T; 第i个粒子的历史最优位置为pi =
(pi1, pi2, · · · , piD)T; 粒子群体的历史最优位置
为pg = (pg1, pg2, · · · , pgD)T. 第i个粒子当前时刻

的速度和位置是按以下两式进行调整:

vin(k + 1) =

vin(k) + c1r1(pin(k)− xin(k)) +

c2r2(pgn(k)− xin(k)), (7)

xin(k + 1) = xin(k) + vin(k + 1). (8)

其中: r1和r2是(0,1)之间的随机数; c1和c2为学习

因子; n = 1, 2, · · · , D.

基本PSO算法容易陷入早熟的一个重要原因
是该算法缺乏一种有效跳出局部最优的机制. 为
此, 文献[22]提出了一种具有逸出机制的混沌粒
子群优化算法(CPSO), 该算法根据群体适应度方
差σ2自适应地进行逸出操作, 使粒子能够自动跳
出局部最优, 逸出时采用混沌优化算法更新粒子
位置.该算法的方差σ2按式(9)进行计算:

σ2 =
N∑

i=1
[(fi − f̄)/f ]2. (9)

其中: fi是第i个粒子的适应度; f̄是目前粒子群粒

子的平均适应度; f为归一化因子:

f =

{
max(|fi − f̄ |), max(|fi − f̄ |) > 1,

1, max(|fi − f̄ |) 6 1.
(10)

而混沌优化算法则采用Logistic映射实现,如下式:

xn+1 = 4xn(1− xn). (11)

CPSO在一定程度上有效抑制了算法的过早收
敛,但CPSO对粒子飞行速度的调整是通过个体历
史最优pin和群体全局最优pgn这两种信息实现的,

如式(12)所示:

vin(k + 1) = γ[wvin(k) + c1r1(pin(k)− xin(k)) +

c2r2(pgn(k)− xin(k))]. (12)

其中: w(k)=(wint−wend)(Tmax−k)/Tmax + wend为

惯性权重, Tmax为最大进化代数, wint为初始惯

性权值, wend为进化至最大代数时的惯性权值;

γ =
2∣∣∣2− φ−
√

φ2 − 4φ
∣∣∣
为压缩因子, φ = c1 + c2,

且φ > 4. 粒子间的这种简单信息交互使得CPSO
需要进行较多的逸出操作,影响其全局收敛速度.

为了使粒子间能够进行更多的信息交互, 文
献[20]介绍了一种改进PSO算法(IPSO), 该算法将
基本粒子群算法的粒子行为从基于个体极值和

全局极值的模式变为基于个体极值中心和全局

极值的模式, 增强了粒子间的信息交互, 有效提
高了粒子的全局寻优能力,亦能抑制算法早熟.因
此, 本文在CPSO的速度调整式(12)中引入IPSO的
个体极值中心,用该极值中心代替CPSO速度调整
式(12)中的个体极值,得到一种改进的粒子群优化
算法(CIPSO),如式(13)所示:

vin(k + 1) = γ[wvin(k) + c1r1(pdn(k)− xin(k)) +

c2r2(pgn(k)− xin(k))]. (13)

其中pdn(k) = (
m∑

i=1
pin(k))/m为个体极值中心点.

CIPSO算法除具有混沌逸出机制外, 还增强
了粒子间的信息交互, 有效提高算法的收敛
速度并抑制早熟, 其具体实现步骤同文献[22].
用CIPSO优化式(6),能够较快获得全局最优值.

4 实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析(Experimental results and
analysis)

4.1 CIPSO优优优化化化算算算法法法验验验证证证(Verification of CIPSO
optimization algorithm)
本文通过5个典型函数对CIPSO算法进行性

能测试, 并与基本PSO、CPSO和IPSO进行比较,
这5个测试函数经常用于优化算法的测试. 表1列
出了这些函数的表达式、搜索范围、全局最小值

和全局最优点. Sphere函数是一个连续、简单的
单态函数,通常用来分析算法的执行性能; Rosen-
brock函数的全局最优点位于一个平滑、狭长的
抛物线形山谷内, 由于该函数为优化算法提供的
信息较少, 要找到全局最小点是比较困难的, 因
此,该函数通常用来评价优化算法的执行效率;其
余3个函数都具有广泛的搜索空间和大量的局部
极小点,属于复杂的非线性多模态函数.



98 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

本文定义了两个性能指标对优化算法进行定

量评价: 一个是平均值指标, 另一个是达标值指
标.平均值指标是指在指定迭代次数条件下(本文
采用2000代), 经过多次实验(本文采用50次)得到
的最优适应度平均结果; 达标值指标是指多次实
验(本文采用50次)达到指定目标(即停止准则)所
需时间的平均值.很明显,平均值指标用来反映搜

索精度,而达标值指标用来反映收敛速度.

实验参数作如下设置:群体规模均为30个粒子,
学习因子c1, c2均取2.5, 粒子最大速率vmax取200,
适应度方差σ2取0.01. 表2列出了测试函数对基
本PSO, CPSO, IPSO和CIPSO的测试结果. 表2表
明, 本文提出的CIPSO算法具有较高的收敛速度
和搜索精度,优于其他3种粒子群算法.

表 1 标准测试函数
Table 1 Standard test functions

测试函数 函数表达式 搜索范围 全局最小值 全局最优点

Sphere f1(x) =
nP

i=1
x2

i (−100, 100)n 0 (0, 0, · · · , 0)

Rosenbrock f2(x) =
nP

i=1
(100(xi+1 − x2

i )2 + (xi − 1)2) (−50, 50)n 0 (1, 1, · · · , 1)

Griewank f3(x) =
nP

i=1
x2

i /4000−
nQ

i=1
cos(xi/

√
i) + 1 (−600, 600)n 0 (0, 0, · · · , 0)

Rastrigin f4(x) =
nP

i=1
(x2

i − 10 cos(2πxi) + 10) (−5.12, 5.12)n 0 (0, 0, · · · , 0)

Shaffer f5(x) = 0.5 +
(sin2

q
x2
1 + x2

2 − 0.5)

(1 + 0.001(x2
1 + x2

2))
2

(−100, 100)n 0 (0, 0, · · · , 0)

表 2 几种PSO算法的性能对照表
Table 2 The performance indicators comparison table of several PSO algorithms

CIPSO平均值 IPSO平均值 CPSO平均值 PSO平均值
维数 停止准则

达标值/s 达标值/s 达标值/s 达标值/s
3.11e−28 4.31e−23 2.44e−23 1.54e−1230 0.01

0.274 0.458 0.521 0.879
19.2875 101.3228 76.5172 347.103930 100
0.605 0.758 0.703 1.273

2.30e−04 1.79e−02 6.31e−04 0.072930 0.01
0.879 1.021 1.017 1.937

9.3795 21.4505 42.2513 185.042630 100
0.425 0.683 0.72 0.844

1.21e−09 1.90e−09 2.07e−09 3.95e−082 0.01
0.023 0.057 0.085 0.313

4.2 基基基于于于自自自适适适应应应噪噪噪声声声抵抵抵消消消的的的炉炉炉膛膛膛温温温度度度信信信号号号滤滤滤

波波波(Furnace temperature signal filtering based
on adaptive noise cancellation)
本次实验的数据来自图1中的温度数据, 共

有1000个.实验参数设置如下: 首先通过快速傅立
叶变换可得温度信号的主要低频干扰信号的频率

为ω1 = 0.23 Hz, ω2 = 1.31 Hz和ω3 = 3.75 Hz, 即
频率成分数k = 3, 并把这3个频率作为滤波器参
考输入正弦信号的频率; 采样间隔∆t = 0.1 s; 滤
波器参数ai, bi(i = 1, 2, 3)和c的初值在[−10, 10]范
围内随机确定;粒子群粒子的个数取30个;迭代步
数取1000步. 考虑到直接采用式(6)作为适应度函

数,函数值太大,因此将式(6)取对数作为适应度函
数. 实验结果如图4∼图6所示.

从图4可以看出, 前120步是滤波器参数ai, bi

(i = 1, 2, 3)和c的收敛过程, 滤波效果不如均值滤
波,波动较大,可以通过对参数ai, bi(i = 1, 2, 3)和
c初值的调整来改善. 在120步以后, 由于参数ai,
bi(i = 1, 2, 3)和c基本收敛, 滤波效果立即得到改
善, 波动幅度限制在1◦以内, 效果明显优于均值
滤波. 由于均值滤波无法有效滤除低频干扰, 因
此在滤波时间内, 波动较大. 图5为滤波器输出信
号y(n)的波形图, 该图表明y(n)在120步以后逐渐
逼近干扰信号v(n). 图6反映出粒子群适应度函数
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的收敛过程, 同样表明在120步以后收敛. 实验结
果表明自适应噪声滤波器能有效处理CZ单晶炉炉
膛温度测量信号,效果较理想,符合工艺要求.

图 4 滤波效果对比
Fig. 4 Comparison of filtering effect

图 5 滤波器输出波形
Fig. 5 The output waveform of filter

图 6 粒子群适应度函数收敛过程

Fig. 6 Convergence procedure of PSO fitness function

5 结结结论论论(Conclusion)
针对单晶生长过程中炉膛温度信号存在的低

频干扰, 设计出适用于炉膛温度信号特点的自适
应噪声抵消滤波器. 利用该滤波器能有效滤除能
量较大的低频噪声, 保证温度测量信号符合工艺
要求,效果优于常用的滤波方法. 所提出的改进粒
子群优化算法能够有效抑制早熟并加快收敛速度,
将其应用于优化自适应滤波器系数, 可使滤波效
果更加显著. 本文所提出的自适应噪声抵消滤波
器同样适用于其他受多个低频干扰的的缓变信号

滤波.
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