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基于 5G-MEC 的半导体设备预测性维护系统
回文刚

海宁跨界国际半导体制造有限公司，浙江嘉兴，314400；

摘要：随着半导体制造工艺复杂度的提升，设备稳定性成为影响良率与生产效率的关键因素。传统的预防性或事

后性维护模式已无法满足高精密设备对连续性与稳定性的需求。本文提出一种基于 5G 移动边缘计算（MEC）的半

导体设备预测性维护系统，通过融合高频实时感知、低延迟通信、边缘智能推理与云协同建模，实现对关键设备

状态的持续监测、故障趋势的提前识别和运维策略的自动闭环调控。文章系统构建了该系统的网络架构、边缘

AI 分析模型与业务集成路径，并结合晶圆机、刻蚀台等典型设备进行仿真验证与实际应用评估，结果表明本系

统在降低非计划停机率、优化备件调度与提升维护效率方面具备显著优势。
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1 系统总体架构与边缘部署模式

1.1 基于 5G专网的通信网络设计

系统在构建之时，选用 5G 工业专网来充当通信方

面的骨干部分，其能够将整个洁净生产车间都涵盖在内。

在部署基站的时候，会去考虑采用高频段（就像 n79 这

样的）小基站进行较为密集的覆盖策略，如此一来，便

能保证毫米波信号在设备分布极为密集的区域不存在

任何的盲点情况。借助独立核心网（也就是5GC），可

以让数据路径完完全全实现本地化，进而使得业务数据

在厂区内部能够以高速且安全的方式完成传输。每一台

核心设备都装配有 5G 工业终端模块，通过运用网络切

片技术，从中划分出那种具备低时延同时又高可靠特性

的通道，专门用于运维数据的传输工作。经过实际的测

试可以发现，这样的网络架构是能够达成 10ms 以内的

端到端传输延迟的，也能够为 MEC 推理模块给予其所需

要的实时数据方面的有力保障。

1.2 MEC 边缘节点的软硬件构建模式

在半导体制造那种对洁净程度要求颇高、实时性要

求很高且可用性也要求较高的生产环境当中，MEC（也

就是多接入边缘计算）节点在进行部署的时候，务必要

同时考虑到物理方面的安全性、对环境的适应能力以及

算力上的冗余能力等诸多方面。本系统运用的是分布式

边缘节点部署架构，会把MEC 设备放置在厂房的通信弱

电间里面，或者是工艺间隙的舱室当中，又或者是特定

设备集成模块之内，通过这样的方式尽可能地去贴近数

据的源头所在之处，从而有效减少数据回传所产生的延

迟情况。

边缘计算节点选取的是工业级 GPU 边缘服务器，此

服务器搭载了高性能的 ARM 架构处理器以及 Tensor 加

速单元。它拥有抗电磁干扰的能力，在高湿度环境下可

防腐蚀，并且具备高温散热的能力，这些特性使其能够

满足长期运行所需要的物理耐受方面的需求。其操作系

统是依据实时 Linux 内核裁剪而成的版本，该系统能够

支持在硬件中断级别对数据进行优先响应，如此便可保

证预测模型在处于高负载的环境之下，不会因为系统资

源的争用而出现性能方面的波动情况。

在软件架构这块领域，MEC 节点负责运行 Docker

容器化服务，与此同时，它还会与 K8s 轻量边缘编排（就

像 K3s 这样的）相互结合起来，以此来对模型微服务依

照需求进行部署，并且能够实现策略模块的热更新操作。

数据采集层呢，是通过工业 MQTT 协议总线来接入相关

数据的，而且它还能够兼容像 SECS/GEM、Modbus、OPC

UA 等等这些主流的工业协议，进而可以自动地去完成协

议解码的工作，同时也能完成信号校准以及时间戳校正

等一系列任务。此外，系统内部还嵌入了数据质量校验

模块，这个模块能够对传感器出现的异常情况、数据发

生的漂移现象以及突变信号等进行有效识别，从而避免

因为模型输入出现失真的状况而对判断的准确性产生

不良影响。

为了让服务能够一直保持运行状态，MEC 节点引入

了主备热切换机制，搭建起一主一备或者一主多备这样

带有冗余性质的架构。当主节点出现诸如处理能力达到

瓶颈、出现热失控状况又或者发生服务故障等情况的时

候，系统就会凭借健康检测以及心跳机制，自动去触发

负载迁移这一操作，进而切换到备份节点，让备份节点

能够毫无缝隙地接管相关任务。所有的模型镜像以及配
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置文件，都能够借助边云协同管理平台来完成统一的更

新与推送操作，以此保证各个节点在策略方面能够保持

统一，在版本方面也能达成一致，切实构建起具备‘就

近智能’以及‘高可用性’特点的边缘 AI 运维关键支

撑点。

MEC 节点可不只负责预测模型的推理，它还拥有设

备本地报警响应、维护策略执行这些功能，而且能进行

结构化工单的生成，还可下发智能运维建议等，如此一

来便达成了感知—计算—响应的闭环执行能力。其具备

本地化以及自主决策的特性，这对于那种对延迟极为敏

感、对通信安全有着特殊要求的晶圆制造场景来说，是

相当适用的。

1.3 云边协同机制与数据生命周期管理

系统在整体架构方面达成了以边缘为主、云端为辅

的协同格局。云平台重点担负起模型训练相关事宜，同

时还负责设备全生命周期的数据归档工作，以及运维知

识图谱的管理任务。每一台 MEC 节点在完成本地模型推

理这一工作的同时，会把关键诊断摘要信息传送给云端，

以此来对模型参数进行持续的优化，并对全局设备健康

趋势予以更新。云平台依照业务规则，周期性地向下发

派模型权重、风险等级策略以及操作指令，从而保证边

缘节点的推理逻辑能够和整体策略相契合。此外，系统

还引入了数据生命周期管理方面的策略，以此达成对设

备数据从最初的采集，到后续的清洗、计算、归档，直

至最终销毁这一全过程的治理，进而满足半导体行业针

对数据安全与质量所设定的严格标准。

2 设备健康建模与智能维护推理机制

2.1 多维信号融合的状态感知模型构建

在半导体设备运行期间，传统的监测手段往往只是

以单一的物理量作为基础来开展相关监测工作，这样的

话就很难全方位地反映出设备实际所处的真实状态。为

了能够提升对于设备运行状态感知的维度，同时也为了

提高对故障前兆进行识别时的灵敏度，此次所研发的本

系统特意构建起了一个多源传感器融合模型，依靠这个

模型来对设备的运行状态展开全面且细致的感知。该模

型会综合起来采集设备在运行过程当中所产生的诸如

温度、电流、电压、振动、声音以及光谱等各种各样的

信号，然后借助多模态融合技术针对这些采集到的信号

来进行统一的建模处理。在这个过程当中，对于振动信

号以及电参数而言，会通过小波变换的方式分解出频率

与时间这两个维度的特征，如此一来便能够有效地将那

些周期性的异常趋势给揭示出来；而针对声音信号与光

谱波形呢，则是经过傅里叶分析来提取出主频以及能量

分布的相关情况，通过这样的方式去识别设备内部是否

存在异常摩擦或者是激光器老化之类的情况。

随后呢，把各类信号特征都送进卷积神经网络（CN

N）当中，去提取图谱级的空间特征，找出局部变化模

式和传感器之间存在的关联性。接着，凭借长短期记忆

网络（LSTM）来建立起时序预测的路径，针对设备状态

的演化趋势展开建模工作。到最后，系统会输出状态向

量，按照多维评估指标的标准，把设备状态划分成三个

不同的等级，也就是稳定运行（Normal）、轻微异常（W

arning）、高风险预警（Critical）这三类。并且每一

种状态都和不同的维护策略触发逻辑紧紧绑定在一起，

将其作为边缘MEC节点决策引擎的输入内容，这样一来，

便能够达成“看得全、判断准、响应快”的现场智能诊

断能力了。

2.2 异常趋势识别与失效预测模型设计

设备故障通常并非一下子就出现的，而是在长时间

不断运行以及部件慢慢老化的这个过程里逐步呈现出

来的。本系统依据历史维护记录还有故障演化相关的数

据来搭建了一套多任务学习模型，这套模型有着不错的

识别精度，而且在预测方面也具备一定的前瞻性。该模

型把多通道残差神经网络（ResNet）和注意力机制（At

tention）融合到了一起，其中多通道残差神经网络（R

esNet）能够让在特征提取过程里对深层细节的保持能

力得以增强，而注意力机制（Attention）则着重关注

那些高风险信号通道，以此来使预测准确率得到提升。

模型的训练目标可不单单是对当前状态做分类判断，同

时还要输出故障类型分类概率、故障触发窗口、关键部

件位置以及RUL（剩余寿命）曲线这些内容。

系统在边缘 MEC 节点完成部署之后，能够凭借实时

采集到的信号，并与过往所建立的历史学习模型相互对

照，以此来判定设备当下所处的风险程度，同时针对未

来48至96小时之内有可能出现的异常状况展开概率方

面的建模工作。一旦设备的剩余使用寿命（RUL）估算

值低于该设备预先设定的标准维护阈值，又或者是出现

故障突发可能性急剧上升这样的情况，那么系统便会即

刻触发预警相关的机制，而且还会自动与部件级故障预

测模板建立关联，进而实现精准定位。就拿离子注入设

备来说吧，通过对其电源模块的波形畸变程度以及温升

梯度变化加以分析，该模型能够提前足足 48小时就识

别出电源板存在老化的问题，其预测的准确率更是超过

了 92%，这样一来就为设备的维护预留出了十分充裕的

响应时间，从而有效地防止了计划外停机情况的发生，
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也避免了物料出现浪费的现象。

2.3 智能维护策略匹配与工单生成机制

状态识别以及故障预测，其最终所追求的目标在于，

促使设备运维行为发生转变，也就是从以往单纯的‘响

应修复’模式逐步过渡到‘预判干预’模式。在达成这

一目标的过程中，系统精心打造了一个智能维护策略匹

配引擎，该引擎是以知识图谱作为基础构建起来的。它

能够把设备型号、风险等级、使用年限、已经执行过的

策略、当前所承担的任务批次等诸多方面的多维特征融

合到一起，进而自动地生成那些可以切实执行的维护操

作方面的建议。在策略库当中，涵盖了远程微调、在设

备所在地自行校准、激活冷备部件、替换预备件、协同

开展诊断等十多种不同的干预路径。并且，还会借助规

则引擎来针对各项维护任务进行风险方面的评估以及

资源方面的匹配操作，以此来保证每一项维护任务在实

际开展的时候，不但具备切实可行的特性，而且还拥有

经济划算的特点。

工单生成模块会在边缘 AI 推理模块的触发之下运

作起来，并且结合相关的预测结果，自动去编制那种结

构化的数字工单。这工单里面涵盖了诊断结论、推荐的

操作步骤、对操作耗时的预估情况、所需物料的编号，

还有责任部门以及执行窗口方面的建议等诸多内容。系

统会借助5G专网把工单推送至一线工程师的移动终端，

或者推送至 AR 眼镜的界面之上，以此达成设备、人以

及云这三端的联动效果。当存在多个设备都有维护任务

的情况时，系统就会运用图优化算法来对任务点加以聚

类处理，同时结合工程师的工位以及设备所处的位置，

动态地规划出一条巡检路线，且这条路线是最短路径的，

进而提升工时的利用率以及运维执行的效率。

依据实际部署所反馈的情况来看，该工单机制在时

间方面有着不错的表现，其平均能够提前生成的时间达

到了故障前的 36小时。并且，它还能够对超过 85%的现

场维护任务予以有力支持，让这些任务可以达成‘提前

预约’，接着‘分时执行’，最后实现‘任务闭环’这

样完整的流程自动化操作。如此一来，便有效地减轻了

人工调度方面所承受的压力，进而构建起了一个以边缘

智能作为核心要点的预测性运维生态体系。

3 系统部署实践与应用成效评估

3.1 系统在先进制程产线中的落地情况

此系统已然在某家有着 12 英寸先进制程的晶圆厂

之中完成了试点方面的部署事宜，涉及到诸如光刻机、

等离子刻蚀机、沉积设备以及测试机等多达 27 台的核

心设备。其部署周期仅仅耗费了5周时间，在此期间，

不仅完成了 8座 5G基站的部署工作，还完成了 6组 ME

C 边缘节点的设置，并且开展了 3轮模型训练与测试相

关的工作，就生产线设备接入情况来看，覆盖率已然达

到了95%之高。该系统同原有的 SECS/GEM接口进行对接

的时候十分顺利，切实成功达成了 5G数据通道和边缘

智能模块两者之间的无缝集成这样的效果。在长达 30

天的运行测试阶段里，此系统累计发出的预测性维护工

单数量达到了 21张，所具备的准确率更是高达 90.4%，

而且未曾出现过任何一起因为突发故障进而致使整线

停机的情况。

3.2 非计划停机率与维护成本变化分析

把系统部署前后的设备维护数据拿来作对比，就会

发现预测性维护系统发挥了不小的作用。它使得月平均

非计划停机率从 3.2%一下子降到了 0.9%，之所以能有

这样的成效，主要是因为它能够提前察觉到潜在的故障

发展趋向，从而可以合理地去安排维护的时间段。以前

那种因为着急抢修而造成的人力方面以及配件方面的

浪费情况现在已经明显减少了很多，整体的维保成本也

随之下降了 22.5%。与此同时呢，由于维护流程实现了

数字化，再加上有远程指导提供支持，单次平均维修响

应时间就从4小时大幅缩短到了1.6 小时，这无疑极大

地提升了产线的运营效率，也让设备的可用性变得更高

了，如此一来，便充分验证了该系统在控制成本以及提

升效率这两个方面所具备的综合价值。

4 结语

随着半导体设备对可靠性、智能性与预测性的不断

提升要求，传统维护模式面临前所未有的变革需求。未

来，伴随 AI 算力增强、工业大模型发展与人机融合交

互的进一步深化，该系统将在推动半导体设备“智维管

控”方向上持续发挥核心作用。
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