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创新性

(1)深刻揭示了传统ESO的固有权衡机理：从理论层面清晰地阐明了传统ESO在精密运动控制中无
法同时兼顾低频扰动抑制与高频噪声衰减的内在原因。

(2)提出了基于极点配置的变增益ESO（VGESO）：这是一种新颖的观测器结构。其核心创新在
于利用两个极点相关参数，实现了对观测器增益在低频段和高频段的解耦设计，从根本上打破了
传统ESO的性能折中瓶颈。

(3)提供了系统、直观的参数整定方法：基于极点配置的设计理念使得参数调整具有清晰的物理
意义，降低了高性能控制器的应用难度，增强了其工程实用价值。

1. 研究背景

集成电路（IC）是现代信息技术的基石。光刻机是IC制造中的核心设备，其运动台（如晶圆台）
必须在扫描过程中实现纳米级的运动精度。然而，这一要求面临两大挑战：一是系统本身存在模
型不确定性（如参数变化、未建模柔性动态），二是运行中受到多种外部扰动（如电磁干扰、线
缆力、测量噪声）的影响。

自抗扰控制（ADRC）及其核心的扩张状态观测器（ESO）是处理此类问题的有效方法。ESO通
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过估计并补偿总扰动（集总内部不确定性和外部扰动）来提升控制性能。然而，传统ESO存在一
个根本性的权衡困境：为快速抑制低频扰动，需要高观测器增益（高带宽），但这会不可避免地
放大高频测量噪声；反之，降低增益虽能衰减噪声，却会削弱扰动抑制能力。现有改进方法，如
级联ESO或重构ESO结构，虽有一定效果，但往往增加了系统复杂度和调参难度，且未能从根本
上阐明和解决上述权衡问题。因此，设计一种能同时有效抑制扰动和噪声、且易于工程实现的观
测器，对于提升精密运动台性能至关重要。

2. 研究方法

基于极点配置的变增益ESO（VGESO）设计

为解决传统ESO的性能权衡问题，本文提出了一种基于极点配置的变增益扩张状态观测器（VGE
SO）。

系统建模：将精密运动台（以光刻机晶圆台单自由度子系统为例）的动力学模型表示为包含刚体
模式和柔性谐振模式的形式，并将模型不确定性与外部扰动集总为总扰动f(t)，得到系统方程：y
(t)=b0u(t)+f(t)。

传统ESO局限性分析：从频域角度分析了传统ESO的特性，明确指出其观测器增益由单一带宽参
数决定，导致低频扰动抑制与高频噪声衰减之间必然存在冲突。

VGESO结构设计：提出一种改进的ESO结构。其核心创新在于引入两个与极点位置相关的可调参
数，用于分别构造观测器增益。这两个参数能够解耦观测器在不同频段的响应特性：一个参数主
导低频段的扰动估计能力，另一个参数影响高频段的噪声衰减特性。通过调整这两个极点参数，
可以独立地、自适应地配置观测器增益，使其在低频区保持高增益以有效估计和抑制扰动，同时
在高频区自动降低增益以鲁棒地衰减测量噪声。论文还提供了基于理论的稳定性分析，证明了所
提方法的闭环稳定性。

图 1. 单自由度控制配置
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图 2. 自抗扰控制（ADRC）系统框图

3. 仿真实验与结果分析

为验证VGESO的有效性，在精密运动台系统上进行了仿真实验，并与传统ESO和现有变增益ESO
方法进行了对比。

实验设置：

被控对象：采用一个包含刚体模式和两阶柔性谐振模式的单自由度运动台模型，并设置了模型参
数名义值与实际值之间的偏差，以模拟模型不确定性。

扰动与噪声：在系统中同时施加了低频扰动（如阶跃扰动、周期扰动）和高频测量噪声（带限白
噪声）。

对比方案：将所提出的VGESO与传统ESO、以及文献中已有的另一种变增益ESO进行对比。所有
控制器均在相同条件下进行测试，以评估其综合性能。

实验结果与分析：

扰动抑制能力：在低频扰动作用下，VGESO展现出与高增益传统ESO相当的快速估计和补偿能力
，能够迅速消除扰动引起的跟踪误差，其收敛速度和抑制精度均优于对比的变增益ESO方法。

噪声衰减能力：在高频测量噪声环境下，VGESO的输出控制信号更为平滑，有效避免了因噪声
放大导致的控制量高频抖动。相比之下，传统高增益ESO的控制信号中噪声成分被显著放大。

综合性能对比：仿真结果清晰地表明，VGESO成功地打破了传统ESO的权衡限制。它同时实现了
低频扰动的有效抑制（误差峰值和稳态误差小）和高频噪声的鲁棒衰减（控制信号平滑，位置输
出噪声低），综合性能显著优于对比方法。这证明了通过极点配置解耦增益设计的有效性。

4. 结论

本文针对精密运动台在同时存在低频扰动和高频测量噪声时难以实现纳米级定位的难题，提出了
一种基于极点配置的变增益扩张状态观测器（VGESO）。
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�方法：该方法通过深入分析传统ESO的性能权衡，创新性地引入两个极点相关参数来重构观测
器增益结构，实现了对低频扰动和高频噪声的差异化、解耦处理。

� 实验验证：在精密运动台模型上进行的仿真实验验证了该方法的有效性。结果表明，与传统
的ESO和现有变增益ESO相比，VGESO能够在有效抑制低频扰动（如阶跃、周期扰动）的同时，
显著衰减高频测量噪声的影响，成功解决了精密运动控制中这一长期存在的关键权衡问题，实现
了更优的综合控制性能。

�价值与意义：该研究为提升光刻机等高端装备的运动控制精度提供了一种有效的理论方法和实
用的技术途径，其系统性的参数整定策略也使其具备良好的工程应用前景。

�未来工作：后续研究计划将所提出的方法在实际的精密运动平台上进行实验验证，并探索其在
更复杂多自由度耦合系统中的应用。
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