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半导体晶圆厂 OHT 轨道系统振动特性分析与抑制技术研究
王海洋

苏州新施诺半导体设备有限公司，江苏苏州，215100；

摘要：文章聚焦半导体晶圆厂 OHT 轨道系统，先阐述其重要性，强调其对晶圆厂生产运营的关键支撑作用。接

着深入分析振动特性，涵盖直线运行与转向工况，揭示不同运行状态下振动的表现形式与特点。最后针对振动问

题开展抑制技术研究，提出优化轨道衔接结构，以减少因结构不合理产生的振动；改进天车转向控制算法，提升

电机协调性，避免转向时出现“别劲”等情况，为保障 OHT 轨道系统稳定运行提供理论与技术支持。
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随着半导体制造工艺向 5nm 甚至更先进制程演进，

晶圆生产对传输设备的精度与稳定性提出严苛要求。

OHT 轨道系统作为晶圆厂物料传输核心载体，其振动问

题直接影响晶圆定位精度与生产良率。转向冲击引发的

振动易导致晶圆微结构损伤，加速设备老化，制约产能

提升。因此，系统研究 OHT 轨道系统振动特性并探索

有效抑制技术，对保障半导体高效、稳定生产具有重要

意义。​

1 OHT 轨道系统的重要性

在半导体晶圆制造领域，OHT 轨道系统作为连接生

产各环节的核心枢纽，其重要性已渗透至产业发展的每

一个关键节点。晶圆制造流程堪称现代工业的 “集大

成者”，从硅片制备开始，需依次经历光刻、刻蚀、掺

杂、薄膜沉积等多达 300 - 500 道精密工序，每片晶

圆在洁净车间内的流转路径超过 20 公里，设备间转移

次数高达 150 - 200 次。在如此高频次、长距离的物

料传输过程中，OHT 轨道系统凭借其立体化、自动化的

传输特性，以近乎零误差的精度确保晶圆按时、稳定送

达指定工位。某全球领先的晶圆代工厂实测数据显示，

当前 OHT 系统的传输精度虽处于小于 1mm 的水平，不

过即便其传输误差每降低 0.1mm，芯片光刻工序的良品

率也能够提升 0.5% - 0.9%，而这会直接对单批次价值

数千万美元的晶圆产值产生显著影响。随着半导体技术

向 7nm、5nm 及更先进制程快速迭代，芯片制造对环境

和设备的要求已达到 “苛刻” 程度
[1]
。以 5nm 制程为

例，芯片内部晶体管间距仅为头发丝直径的万分之一，

任何细微的振动或偏移都可能导致光刻图案错位、蚀刻

深度偏差等致命缺陷。OHT 轨道系统对于运行稳定性要

求极高，虽然目前其传输精度小于 1mm，但设备可用率

（OEE）仍需持续维持在 98% 以上。在台积电南京工厂

的实际应用中，通过部署新一代 OHT 系统，虽无法将

传输振动幅值控制在μm（微米）级那么精细，但通过

一系列优化措施，成功支撑 7nm 芯片量产良率突破

90%，这充分验证了 OHT 系统在高端芯片制造中如同

“生命线”般的关键作用。在“关灯工厂”智能化浪潮

的推动下，OHT 轨道系统正经历着从单纯的物料搬运设

备向智能制造核心载体的重大升级。它通过与制造执行

系统（MES）、仓储管理系统（WMS）、设备自动化系统

（EAP）进行深度集成，构建起了一张覆盖整个生产流

程的智能物流网络。基于实时生产数据以及算法优化，

该系统能够动态规划出最优的传输路径，自动避开故障

区域，进而实现物料调度效率提升 30% 以上。

2 OHT 轨道系统振动特性分析

2.1 直线运行振动特性

天车在直线运行过程中，轨道及天车结构的振动被

有效控制在极低水平，这一现象背后蕴含着复杂且精妙

的力学机制。从动力传递角度剖析，天车的驱动装置采

用闭环控制系统，通过高精度的伺服电机与减速器协同

工作，能够将速度与加速度误差控制在 ±0.01m/s² 以

内。在直线运行工况下，驱动装置依据预设的运动曲线

输出稳定驱动力，该驱动力通过刚性联轴器与齿轮传动

系统，以近乎零滞后的方式传递至天车行走机构。例如，

某型号 OHT 天车配备的直驱式电机，通过矢量控制算

法实时调节输出扭矩，确保在 3.5m/s 的恒定运行速度

下，行走轮与轨道接触力波动范围不超过 5N，极大降

低了因动力波动引发的振动激励
[2]
。

基于结构动力学理论，天车与轨道系统可简化为多
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自由度振动模型。根据Rayleigh 法，系统固有频率 ω

_n 与结构刚度 k 和质量 m 存在 ω_n = √(k/m) 的

定量关系。在直线运行场景中，天车结构多采用高强度

铝合金框架配合碳纤维加强筋设计，其纵向刚度可达

10⁵N/m 量级，而运行时的主要激励源 —— 设备自身

不平整产生的位移激励幅值通常在 0.1mm 以下，对应的

激励频率 f_e = v/λ（v 为运行速度，λ 为轨道不平

整波长）一般低于 10Hz。通过模态分析可知，天车结构

一阶纵向固有频率普遍在 30Hz 以上，与激励频率形成

至少 2倍频的安全间隔，从而有效规避共振效应

2.2 转向工况振动特性

在半导体晶圆厂的实际生产流程中，当 OHT 系统

的天车执行转向动作时，其振动特性与直线运行状态形

成鲜明对比。天车转向并非瞬间完成，而是经历减速、

转向轮调整、方向切换和重新加速等一系列复杂过程。

在这一过程中，轨道转向处的特殊结构设计成为振动产

生的关键因素。大部分 OHT 轨道在转向区域采用折线

拼接或小曲率圆弧过渡，当天车高速运行至该区域时，

行走轮与轨道的接触角度和受力方向会发生突变，就如

同汽车在急转弯时会产生强烈的离心力一样，天车也会

受到巨大的横向冲击力。

这种冲击力的产生，本质上源于轨道与天车转向机

构之间的配合问题。一方面，轨道的刚性结构无法为天

车转向提供足够的缓冲空间；另一方面，天车转向控制

机制通常难以精确匹配轨道的几何变化。以某典型 8

英寸晶圆厂的 OHT 系统为例，天车以 1.5m/s 的速度

通过 90 度转向轨道时，实测转向瞬间的冲击力峰值可

达天车自重的 3 - 5 倍。如此巨大的冲击力，首先会

直接作用于天车的行走轮、悬挂支架等部件，导致天车

出现剧烈晃动；随后，冲击力通过轨道支架和支撑结构

迅速传递到整个 OHT 系统，引发轨道的高频震颤和低

频摆动。冲击引发的振动对晶圆传输精度的影响尤为严

重
[3]
。晶圆在传输过程中被精密夹持在天车的载具上，

对振动极为敏感。即使是微小的振动，也会使晶圆在载

具上发生微米级的位移偏移。据统计，因转向振动导致

的晶圆传输误差，可使相关工序的不良率提升 10% -

15%。另外，长期的振动还会对设备自身造成严重损害。

频繁的冲击和振动会加速天车行走轮、轴承、轨道连接

件等部件的磨损，缩短设备的使用寿命。在实际生产中，

受振动影响较大的 OHT 系统，其行走轮更换周期从正

常情况下的 12 个月缩短至 6 - 8 个月，轨道支架的

螺栓松动频率也显著增加，不仅增加了设备维护成本，

还可能因突发故障导致生产线停机，造成巨大的经济损

失。

3 OHT 轨道系统振动抑制技术研究

3.1 优化轨道衔接结构​

在半导体晶圆厂 OHT 系统中，轨道衔接结构的优

化是降低天车转向冲击的核心技术路径。从动力学原理

来看，天车转向时产生的冲击本质上是运动方向突变导

致的惯性力作用结果，而合理的轨道衔接设计能够有效

缓解这种力学突变。

在过渡曲线优化方面，传统 OHT 轨道转向处多采

用小曲率折线或圆弧设计，这种结构在天车高速通过时，

会使行走轮与轨道接触点的切线方向发生剧烈变化，进

而产生较大的横向加速度。通过采用三次样条曲线、回

旋曲线等高阶曲线作为过渡曲线，能够实现天车转向时

曲率的连续变化，显著降低离心力峰值。以某 12 英寸

晶圆厂改造项目为例，轨道转向处半径通常最大仅为

0.5 米，并采用回旋曲线作为过渡曲线后，天车转向时

的横向加速度峰值从 3.2m/s² 降至 1.1m/s²，降幅达

65.6%。此外，基于有限元分析发现，优化后的过渡曲

线能够使天车行走轮与轨道的接触应力分布更加均匀

（见图一），减少局部应力集中现象，延长轨道和天车

行走部件的使用寿命。某半导体设备厂商的测试数据显

示，在轨道衔接处安装邵氏硬度为 60 的丁腈橡胶缓冲

块后，天车转向时的振动能量吸收效率可达 40% - 50%。

弹簧减震器则通过弹簧的压缩和伸长来缓冲冲击力，其

优势在于可根据天车的运行参数和轨道负载特性，精确

调整弹簧的刚度和阻尼系数
[4]
。此外，部分新型缓冲装

置还融合了磁流变材料或空气弹簧技术，能够根据实时

冲击力大小自动调节缓冲性能，进一步提升振动抑制效

果。值得注意的是，轨道衔接结构的优化并非单一措施

的孤立应用，而是需要将过渡曲线设计与弹性缓冲装置

进行有机结合。通过仿真分析和现场测试发现，同时采

用优化过渡曲线和弹性缓冲装置的 OHT 系统，其天车

转向时的综合振动水平相较于未优化系统可降低 70%

以上，不仅显著提升了晶圆传输的稳定性，还使轨道系

统的维护周期延长了约 40%，为半导体晶圆厂的高效、

稳定生产提供了有力保障。
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图一

3.2 改进天车转向控制算法​
传统的天车转向控制算法，大多采用基于预设参数

的开环控制模式，或是简单的 PID 闭环控制策略。天

车的走行通常由前后两个伺服电机协同控制，然而在转

向过程中，由于前后电机驱动的车轮在转弯时并不处于

同一条直线上，这种结构特点使得传统控制方式面临诸

多挑战，难以实时应对转向过程中复杂多变的动力学特

性，在实际运行中暴露出不少问题。以某半导体晶圆厂

的 OHT 系统为例，采用传统 PID 控制的天车在转向时，

因无法快速响应轨道曲率变化以及天车负载波动，极易

出现“别劲”现象。具体表现为，在转向瞬间，前后电

机因协调不佳，导致天车速度突变，进而产生高达 2m/s

² 的横向加速度冲击，这严重影响了晶圆传输的稳定性。

此外，传统算法对天车运行状态的感知能力有限，无法

依据轨道磨损、环境温度变化等因素动态调整控制参数。

从两个伺服电机协调控制的角度来看，在转弯时若不能

有效处理前后电机的配合问题，比如让两个电机同时以

不恰当的方式出力，就会加剧“别劲”情况，使得天车

在长期运行后，转向振动问题愈发突出。若采用更优化

的协调控制策略，或许能减少此类振动。例如，在转弯

时让两个伺服电机之一按力矩跟随模式运行，使该电机

根据另一电机的出力情况自动调整自身力矩，避免“憋

劲”；或者采用单电机驱动模式，即转弯时仅有一个电

机提供驱动，另一个电机不出力矩，以此减少因电机配

合不当而产生的额外振动，提升天车转向的平稳性。

为解决上述问题，引入自适应控制算法和智能控制

算法成为重要方向。自适应控制算法通过建立天车动力

学模型，实时监测天车的运行速度、位置、加速度等状

态参数，并依据预设的性能指标，自动调整控制参数
[5]
。

以模型参考自适应控制（MRAC）算法为例，该算法预先

设定理想的天车转向动态响应模型，在运行过程中，通

过不断比较天车实际输出与参考模型输出的差异，利用

自适应律实时更新控制器参数。在某 OHT 系统的实际

应用中，采用 MRAC 算法后，天车转向时的横向加速度

峰值从 2m/s² 降至 0.8m/s²，振动抑制效果显著。智

能控制算法则借助机器学习、深度学习等技术，赋予天

车转向控制更强的自主决策能力。例如，基于强化学习

的控制算法通过构建天车 - 轨道系统的仿真环境，让

算法在模拟场景中不断试错学习，以最大化奖励函数为

目标，探索出最优的转向控制策略。在训练过程中，算

法能够学习到不同轨道曲率、天车速度和负载条件下的

最佳转向速度和角度调整方案。某半导体设备厂商的实

验数据显示，采用强化学习算法控制的天车，在通过曲

率半径 2m 的转向轨道时，转向过程中的振动能量相比

传统算法降低了 60%，晶圆传输定位误差从 ±15μm

减小至 ±5μm，完全满足高精度工艺要求。另外，结

合传感器技术的发展，将激光雷达、高精度编码器等传

感器集成到天车控制系统中，能够为控制算法提供更丰

富的实时信息。例如，激光雷达可以提前扫描前方轨道

的曲率变化和障碍物信息，控制算法据此提前规划转向

路径和速度调整策略；高精度编码器则能实时反馈天车

的位置和姿态信息，实现更精准的转向控制。

4 结语

文章系统剖析了半导体晶圆厂 OHT 轨道系统直线

运行与转向工况下的振动特性，揭示了转向冲击为主要

振动源的作用机制，并针对性提出轨道结构优化与控制

算法改进的抑制方案。通过理论分析、案例验证与技术

创新，有效降低了系统振动水平，为保障晶圆传输精度

与生产良率提供了理论支撑与实践路径。面对半导体制

程持续升级，后续研究可进一步结合智能传感与数字孪

生技术，深化振动特性动态监测与抑制策略优化，推动

OHT 轨道系统向高精度、智能化方向发展。
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