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鲁棒全局优化的晶圆多目视觉对准方法

王晓东， 陈晓浩， 邹正苏， 高昆榉， 徐 征*

（大连理工大学  机械工程学院，辽宁  大连  116024）

摘要：针对晶圆装配的高精度对准需求，提出了一种基于鲁棒全局优化的多目视觉对准方法，并构建了相应的性能评估

框架。首先，通过多目视觉获取多靶标信息，并通过非线性最小二乘目标函数融合信息求解位姿；其次，基于测量精度阈

值对靶标残差进行归一化，并结合 Huber 损失与迭代加权法自动降低异常靶标权重，以抑制划痕等误差的影响；在求解

方面，将 Armijo 自适应回溯线搜索技术嵌入 LM 算法中，提高求解收敛稳定性与效率；进一步建立坐标映射与旋转诱导

位移补偿模型，实现误差传递与运动补偿；提出角度-位移协同约束交并比（AD-IoU）指标，并开展了双层晶圆对准应用

实验。结果表明：应用本文提出的鲁棒全局优化迭代方法，可以将收敛次数降至 3 次左右，在引入微米级（4 μm）局部靶

标偏差时，AD-IoU 均值仅降低 0. 06%，验证了本文方法的迭代效率与鲁棒性。
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A robust global optimization-based multi-view visual 
alignment method for wafer alignment
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Abstract： To meet the high-precision alignment requirements of wafer assembly， a multi-view visual 
alignment method based on robust global optimization was proposed， and a corresponding performance 
evaluation framework was established.  First， multi-target information was obtained using multi-view vi⁃
sion， and the pose was estimated by fusing the target information through a nonlinear least-squares objec⁃
tive function.  Second， the target residuals were normalized according to measurement accuracy thresh⁃
olds， and the Huber loss function combined with an iterative reweighting method was used to automatical⁃
ly reduce the weights of abnormal targets， thereby suppressing the influence of scratches and other errors.  
For the optimization process， an Armijo adaptive backtracking line search strategy was embedded into the 
Levenberg-Marquardt （LM） algorithm to improve convergence stability and efficiency.  Furthermore， co⁃
ordinate mapping and a rotation-induced displacement compensation model were established to realize er⁃
ror propagation and motion compensation.  An angle–displacement coupled intersection-over-union （AD-
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IoU） metric was proposed， and two-layer wafer alignment experiments were conducted.  The results show 
that the proposed robust global optimization-based iterative method reduces the number of convergence it⁃
erations to approximately three.  When a micron-level local target deviation of 4 μm is introduced， the 
mean AD-IoU decreases by only 0. 06%， verifying the iterative efficiency and robustness of the proposed 
method.
Key words： multi-view vision； wafer alignment； precision assembly； Levenberg-Marquardt algorithm

1 引  言

晶圆键合是通过将两片已完成前道刻蚀或

镀膜工艺的晶圆精确对准并永久连接，它可以实

现批量器件的高效异质集成、垂直互连和封装，

是微传感器制造的核心技术［1］。当前，先进传感

器制程对晶圆键合的精度要求已达到微米尺

度［2］，在两片晶圆接触前，采用视觉测量技术以晶

圆标记点为基准进行对准是保障键合精度的主

要途径［3-4］。目前，商用的晶圆键合设备中常采用

单/双路视觉的对准方案，难以同时兼顾全局姿

态约束与局部高精度观测［5］，测量精度容易受误

差杠杆放大效应、光学畸变等影响，这是制约晶

圆键合质量的主要瓶颈之一［6-7］。

采用多目视觉并行观测可增加测量信息维

度，有效补偿单视角盲区与畸变影响［8］，如何利用

多源视觉信息有效融合与互补，从而抑制系统误

差与随机误差是焦点问题。Chih 等［9］构建了双

目视觉与 XXY 构型平台组成的伺服对准系统，

采用模板匹配与边缘提取标记特征，并利用二次

精对位进一步降低误差，实现高精度掩模/晶圆

对位。Hau 等［10］建立了多目视觉测量技术，获取

微图案层压/掩模对位的位姿差，再结合 XXY 并

联平台的运动学补偿关系实现对位。 Jongwon
等［11］面向晶圆与陶瓷板键合的对位问题，建立了

多视觉晶圆对位流程，其中负责晶圆位置与角度

校正视觉部分由 3 套显微成像光路组成，能够用

于附加 UV 胶带的晶圆对准场景。Liu 等［12］建立

了由双目视觉和 XXY 位移平台组成的图像伺服

对位系统，其识别精度约±（10~15）μm。上述方

法本质上依赖于局部特征提取的准确性与系统

标定的精度，而在存在外界干扰或靶标缺陷的情

况下，单次测量的结果会出现异常值［13］，容易使

得刚性解算方法陷入局部最优，导致对准作业

失效［14-15］。。

近来的研究表明：将位姿求解统一建模为非

线性最小二乘问题，并通过鲁棒核函数结合迭代

重加权在迭代过程中依据残差分布自适应调权，

能够显著减弱异常观测对最优解的干扰，从而提

升收敛可靠性［16-18］。受此启发，本文提出了基于

鲁棒全局优化的多目视觉对准方法。将对准问

题重构为非线性最小二乘优化模型；采用改进的

Levenberg-Marquardt（LM）算法迭代求解全局最

优位移调整量，引入 Huber 损失函数以抑制异常

影响，并兼顾收敛速度与鲁棒性，融合线搜索准

则自动确定步长。其次，建立了坐标系间的映射

关系，实现了误差传递建模与补偿。最后，建立

了角度 -位移协同约束交并比（Angle-Displace⁃
ment Coupled Intersection-over-Union，AD-IoU）

指标，从平移与旋转等维度综合评估对准精度，

为对准算法提供了全面的量化依据。

2 对准原理和方法

本文建立的基于鲁棒全局优化的多目视觉

对准框架和流程，如图 1 所示，其流程简述如下：

输入与初始化：首先采集靶标图像并识别位

姿 信 息 ，构 建 全 局 优 化 目 标 函 数

minF [∆x，∆y，∆θ ]，并设定初始条件：增量方程

ΔP 0、阻尼因子 λ0、Huber 损失阈值参数 δ、收敛阈

值 ε、最大迭代次数 Kmax 等。

鲁棒 LM 迭代求解：计算位置残差 r T
k ，然后

利用残差进行鲁棒加权计算对应的权重 ωi，再通

过 LM 求解方向 δk，并采用 Ajmijo 准则对步长 αk

进行线搜索，避免固定步长导致的过冲、振荡或

无效小步，再更新增量方程 ΔPK + 1 和阻尼因子，

最后根据收敛阈值 ε、最大迭代次数 Kmax 判断是

否收敛或超过最大迭代次数。

输出执行与评价：将迭代求解的全局最优补

偿 [ΔX *，ΔY *，Δθ* ]通过误差补偿模型转换为滑
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台真实位移旋转量 [ΔX，ΔY，Δθ ]并发送至执行

机构 XYθ 三轴滑台，然后设计特殊晶圆，测量并

计算晶圆间的 AD-IoU 对精度进行评价。

将多目视觉获取的多靶标位姿误差统一构

建为非线性最小二乘目标函数，并采用鲁棒 LM
迭代求解全局最优补偿量。其中引入 Huber–
IRLS 机制对异常观测自适应降权，以减弱局部

缺陷与干扰对解的影响；同时结合 Armijo 回溯线

搜索自适应确定步长，保证目标函数充分下降并

提升收敛稳定性。

2. 1　Huber损失函数

设定多靶标位姿观测模型为：

ξ̂ i = ξi + ni + oi， （1）
其中：ξi 为单个靶标的真实位姿参数，ni 为测量噪

声，oi 为因加工误差或者损坏等原因产生异常。

当 为 单 个 靶 标 时 N = 1，此 时 的 估 计 误

差 e single 为：

ξ single = ξ̂1

e single = ξ single - ξ1 = n1 + o1

. （2）

受加工偏差和表面缺陷等干扰，单一靶标检

测易产生位姿异常；如果直接采信该靶标位姿信

息，将造成定位失效。而采用 N 个靶标进行联合

估计时，多靶标观测能够削弱随机测量噪声的影

响。假设各靶标随机噪声 ni 相互独立且近似满

足零均值分布，则多靶标融合后的平均误差可表

示为：

ēN = 1
N ∑

i = 1

N

( )ni + oi . （3）

在不存在异常偏差 oi 的理想条件下，其随机

噪声方差为：

Var ( ēN )= σ 2

N
. （4）

可见，靶标数量由单个增加至 N 个时，随机

误差标准差可由 σ降低至 σ/ N 。

将每个靶标残差定义为：

r i( ξ )= ξ̂ i - ξi = [Δxi，Δyi，Δθi ] T
. （5）

按照标准差归一化标量：

si = ( )Δxi

σx

2

+ ( )Δyi

σy

2

+ ( )Δθi

σθ

2

， （6）

其中：[ σx，σy，σθ ] T
为精度阈值，再基于归一化标

量，采用迭代加权最小二乘目标函数修正相应

权重：

ωi = ψ ( )si

si
=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， || si ≤ δ

δ
|| si

， || si > δ
， （7）

其中，δ 为 Huber 阈值，若理想靶标则权重设为 1，
若靶标异常则实现自动减小权重。使最终位姿

图 1　鲁棒全局优化多目视觉对准的流程

Fig. 1　Flowchart of the proposed robust global-optimization-based multi-view alignment
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由多数正常靶标主导，异常靶标对结果影响显著

减弱，从而提高鲁棒性。

本文 δ 根据视觉测量噪声水平和正常靶标残

差分布确定固定阈值，靶标观测误差主要来源于

随机测量噪声，且各方向误差近似独立时，s2
i 可近

似服从自由度为 3 的 χ 2 分布［17］。基于该特点，本

文选取正常观测 95% 置信范围附近的残差作为

Huber阈值：

δ = χ 2
3，0. 95 ≈ 2. 8. （8）

考虑到实际测量中仍存在边缘提取误差和

局部光照波动，本文取 δ = 3. 0。
将计算得到的权重 ωi 构造对角权重矩阵：

W k = diag ( ω 1，ω 2，⋯，ωi ). （9）
则原鲁棒优化可近似为加权最小二乘子

问题：

min 1
2  W k

1 2 ( rk + J k Δx ) 2. （10）

2. 2　步长优化的 LM 算法

晶圆对准示意图如图 2 所示，其中基准晶圆

四个靶标位姿信息为{xAi，yAi，αi}，待对准晶圆靶

标位姿信息为{xBi，yBi，βi}。

设 晶 圆 间 位 移 和 角 度 调 整 量 为

[∆X，∆Y，∆θ ]，则晶圆调整后标记点位姿信息

{x'Bi，y 'Bi，β 'i}为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x 'Bi = xBi + ΔX + ΔXOMi

y 'Bi = yBi + ΔY + ΔY OMi

β 'i = βi + Δθ
， （11）

其中，{∆XOMi，∆Y OMi}为旋转引起的 XY 位移量。

则对准目标函数为：

min F [ΔX，ΔY，Δθ ]= ∑
i = 1

4 1
2 [ ]FX

2 + FY
2 + Fθ

2 ，

（12）
FX = ωX ( x 'Bi - xAi)
FY = ωY ( y 'Bi - yAi)
Fθ = ωθ( β 'i - αi)

，

其中，ωX，ωY，ωθ 分别为 X，Y 轴和角度权重。

目标函数 F 包含三角函数，其求解非线性多

元最小二乘问题，无法直接解方程求得最小值，

本文采用 LM 算法求解目标函数的最优值。LM
算法迭代的公式为：

( J TW k J+ λI ) ΔP= -J TWrk， （13）
其中：λ 为阻尼因子，用于控制步长。 I为单位矩

阵，增量方程 ΔP：[ΔX∆，ΔY ∆，Δθ∆ ]
T
，由式（13）可

得，目标函数位置残差 r T
k 为：

r T
k = [ rxi，ryi，rθi ] T

=

[ ωX ( x'Bi - xAi)， ωY ( y'Bi - yAi)， ωθ ( β 'i - αi) ] T
.

（14）
Jacobi矩阵 J为：

J ( )ΔX，ΔY，Δθ =

é
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（15）
为分析阻尼因子更新方向，设信赖域比例

因子 ρ：

ρ = FActual

FPred
， （16）

其中：FActual 为实际下降量，FPred 为实际下降量，两

者公式分别为：

图  2　双层晶圆多靶标对准几何关系

Fig. 2　Geometric schematic of multi-target alignment for 
two-layer wafers

1571



第  34 卷光学  精密工程

FActual = F (P k)- F (P k + ΔP k)，
FPred = -r T

k J k ΔP k - 1
2 ΔP T

k J T
k J k ΔP k

则阻尼因子更新方向由式（17）给出：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρ > 0. 75，     λk + 1 = λk v
0. 75 ≥ ρ ≥ 0. 25，     λk + 1 = λk

0. 25 > ρ，     λk + 1 = λk /v
. （17）

采用 Armijo 搜索准则优化增量方程，使每次

迭代都能向有效下降方向迭代，有效防止因步长

过长导致迭代跳过全局最优解。

∑
i = 1

4

F
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
X k + γm 'ΔP k

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1
0
0

，

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Y k + γm 'ΔP k

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
1
0

，θk + γm 'ΔP k

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0
1

≤

∑
i - 1

4

F ( )X k，Y k，θk + σγm 'ΔP k g T
k ， （18）

其中：γ 常数，且 γ ∈ (0，1)，m '是满足 Armijio 搜索

准则最小非负整数，gk 为第 k次迭代的梯度值。

完成线搜索后，更新位姿补偿量：

ΔP k + 1 = ΔP k + αk δk. （19）
最后，根据收敛阈值 ε 和最大迭代次数判断

是否收敛结果，若收敛且未超过最大迭代次数则

输入迭代后的全局最优值，否则继续迭代。

取迭代初始增量方程ΔP 0 =[∆X 0，∆Y 0，∆θ0 ]
T

为四个靶标偏移的平均值：

[ΔX 0，ΔY 0，Δθ0 ]
T =

1
4
é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

4

( )xBi - xAi ，∑
i = 1

4

( )yBi - yAi ，∑
i = 1

4

( )βi - αi
ù

û
úúúú

T

.

（20）
取初始阻尼因子 λ0 为：

λ0 = τ max{( J T
( )ΔX 0，ΔY 0，Δθ0

J ( )ΔX 0，ΔY 0，Δθ0 ) ii
}. （21）

3 实验设置

3. 1　实验设备

本文所用的实验设备为课题组独立开发的

晶圆键合设备，如图 3 所示，由点胶模块、上料平

台模块、视觉测量模块、晶圆拾取模块、位姿对准

模块以及安装基础框架等组成。与对准过程直

接相关的模块包括：视觉测量模块与位姿对准模

块。其中，视觉测量模块集成了四套子光路，用

于同步获取四个靶标的位姿信息；位姿对准模块

则依据视觉反馈的位姿偏差量，驱动执行机构对

晶圆进行平移与旋转调整，从而实现高精度

对准。

本文实验所用的晶圆，如图 4 所示。该晶圆

的四周区域分布有用于实现对准操作的十字靶

标，各靶标的位置与图像采集位置一一对应；晶

圆的中心区域分布有 25 个 3 mm×3 mm 方块阵

图 3　晶圆键合设备总体结构图

Fig. 3　Overall structure of the wafer bonding equipment
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列。实验过程中，通过计算两层方形之间的 AD-

IoU，来衡量对准操作完成后两层晶圆间的位移

与角度偏差，进而实现对十字靶标辅助对准算法

对准精度的量化评估。

3. 2　设备误差分析与补偿

本文装配系统主要涉及以下坐标系：对应四

套子光路的 4 套图像坐标系 O pi ui vi、视觉坐标系

O v xv yv、世界坐标系 O w xw yw 和对准位姿工作台

坐标系 O a xa ya，如图 5 所示。本文将视觉坐标系

O v xv yv 和世界坐标系 O w xw yw 重合［19］。

由于四套光路安装误差，图像坐标系 O pi ui vi

与世界坐标系 O w xw yw 之间存在夹角 αi 且各相机

之间存在实际相对位置{∆XMi，∆Y Mi}，如图 6 所

示 。 设 每 个 相 机 像 素 当 量 为 {Pxi，Pyi}，则

{∆Xwi，∆Y wi，0}与 {∆U i，∆V i，0}的转换关系可

由式（22）给出：
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ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úΔXwi

ΔY wi

0
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos αi -sin αi 0
sin αi cos αi 0

0 0 1

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úPxi ΔU i

Pyi ΔV i

0
+
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û
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úú
ú
ú

úΔXMi

ΔY Mi

0
.

（22）
位姿对准模块的运动分为两部分。一是在

O a xa ya 平面内平移，如图 7 所示，世界坐标系 xw

轴与对准位姿工作台坐标系 xw (X A ) 轴之间存

在夹角 α5，对准位姿工作台坐标系 ya 轴与三轴

精 密 滑 台 实 际 运 动 方 向 (Y A ) 轴 之 间 存 在

夹角 β0。

则三轴精密滑台实际位移量{ΔXA，ΔY A，0}
与世界坐标系中{ΔXw5，ΔY w5，0}之间的转换关

系可由式（23）给出：

图 6　图像坐标系 O pi ui vi 与世界坐标系 O w xw yw 转换关系

Fig. 6　Transformation between the image coordinate sys⁃
tem O pi ui vi and the world coordinate system 
O w xw yw

图 4　对准实验所用晶圆

Fig. 4　Wafers used in the alignment experiments

图 5　实验设备中坐标系关系

Fig. 5　Schematic of spatial relationships between coordi⁃
nate systems in the experimental device

图 7　世界坐标系 O w xw yw 与工作坐标系 O a xa ya转换关系

Fig. 7　Transformation between the world coordinate sys⁃
tem O w xw yw and the work coordinate system 
O a xa ya
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另一部分是在 O a xa ya 平面内旋转运动，如

图 8 所示。

晶圆圆心与转台回转中心之间存在安装与

上料误差{ΔXRO，ΔY RO}，当晶圆绕回转中心 O 旋

转 角 度 θ 后 ，标 记 点 位 置 由 {xMi，yMi}旋 转 至

{x'Mi ，y 'Mi }，则两者之间的位置差{ΔXOMi，ΔY OMi}
由式（24）给出：

ì
í
î

ΔXOMi = x 'Mi - xMi

ΔY OMi = y 'Mi - yMi
. （24）

以{xM1，yM1}为例，其中：

xM1 = -(ΔLM cos 40° + ΔXRO )，
yM1 = -(ΔLM sin 40° + ΔY RO )，
ΔLM1 = x2

M1 + y 2
M1 ，

γ1 = arcsin ΔLM1

xM1
，

x 'M1 = -ΔLM1 cos (γ1 - θ)，
y 'M1 = -ΔLM1 sin (γ1 - θ) .

其中：ΔLM 为标记点到晶圆中心距离，同理可以

得到其他三个标记点绕回转中心 O 旋转角度 θ 后

标记点实际位移距离。

最终标定结果表 1 所示。

则此时视觉像素值{ΔU i，ΔV i，0}与滑台实际 位移量{ΔXA，ΔY A，0}之间的误差补偿模型为：
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4 实验与分析

4. 1　角度-位移协同约束交并比

交并比（IoU）是描述两个框之间重合度的算

法，在目标检测和姿态估计等领域应用广泛，但

标准形式的 IoU 仅关注交集面积与并集面积的

比值，未考虑角度旋转与位移误差，无法真实反

映匹配几何精度和运动精度［20］。针对 IoU 对中

心距离偏差不敏感的问题，Zheng 等提出了距离

交并比（Distance-IoU，DIoU）指标，在 IoU 的基础

图 8　回转中心误差标定

Fig. 8　Calibration of the rotation-center error

表 1　系统几何误差标定结果

Tab. 1　Results of calibrated geometric error

Parameters
Value/（°）
Parameters
Value/mm
Parameters
Value/mm

α2

−1. 44
ΔXM2

73. 293 7
ΔY M4

61. 362 8

α3

−1. 29
∆XM3

−0. 230 8
∆XR0

0. 853 6

α4

+0. 97
ΔXM4

72. 974 4
ΔY R0

-0. 741 5

α5

0. 638
ΔY M2

0. 153 7

β0

-0. 609
ΔY M3

61. 391 5
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上引入预测框与目标框中心点之间的归一化距

离约束，从而提高边界框回归过程中的定位精度

和收敛速度［21］。然而，DIoU 主要考虑重叠面积

和中心点距离，仍未显式描述目标之间的角度偏

差，难以满足晶圆精密对准中对平移误差与旋转

误差同步评价的需求。

本文提出角度-位移协同约束的交并比（AD-

IoU），在 IoU 基础上叠加角度相似度项和位移归

一化惩罚项，然后通过相乘得到综合指标：

AD - IoU = IoU ⋅ Sθ ⋅ (1 - D norm )
IoU = S inter

Sunion
= S inter

SA + SB - S inter

， （26）

其中：Sθ 为角度相似度（0~1，值越大角度越一

致），D norm 为归一化位移偏差（0~1，值越小偏差

越小）。

在计算角度相似度时，需考虑到周期性对计

算的影响，周期归一化后采用余弦法计算角度相

似度：

Δθ = min (| θA - θB |，360∘ - | θA - θB | )
Sθ = cos ( Δθ ⋅ π

180∘ ) .（27）

位移偏差需归一化到目标尺寸，避免因目标

大小不同导致的偏差评价失衡，具体计算为：

D norm =
( )xA - xB

2 + ( )yA - yB

2

( )wA + hA
2 + ( )wB + hB

2
. （28）

考虑到晶圆对准任务中平移重合、角度一

致和中心偏差具有协同约束关系，任一项误差

过大均可能导致整体对准质量不满足要求。因

此，本文采用乘积形式构建 AD-IoU，以体现多

维误差约束下的短板效应，避免在 IoU 较高但

角度或位移偏差较大时高估对准质量。相比加

权和形式，乘积形式无需额外设置权重系数，也

可减少不同子项之间相互补偿对评价结果的影

响，更符合精密对准任务对多维误差同时受限

的评价需求。

为验证 AD-IoU 对准精度评价的优越性，本

文设计了仅含旋转误差的可控对照实验，仅令其

中一块晶圆绕其中心以固定步长发生旋转，旋转

角取 θ ∈ [ 0. 5∘，15∘ ]，步长为 0. 5∘（共 30 组），分别

计算 AD-IoU 和 IoU，结果如图 9 所示。

结果表明：随着 θ 增大，IoU 呈单调下降趋

势，能够反映旋转导致的几何重叠退化；但由于

正方形目标尺度较大且小角度旋转下交叠面积

变化相对缓慢，IoU 对角度误差的敏感性有限，易

出现“实际已发生姿态偏差，但 IoU 仍偏高”的情

况。引入角度相似度项后，在相同旋转条件下进

一步降低，从而显式表征旋转一致性，使指标对

角度偏离更敏感，更符合精密对准任务对位姿一

致性的评价需求。

4. 2　迭代收敛实验

靶标位姿提取流程如下：首先采用 Canny 边

缘检测获取十字靶标的边缘特征；随后对边缘点

进行直线拟合，分别得到十字靶标对应的四条边

界直线（如图 10 所示）通过四条边线像素平均值

得到靶标的位置信息，并测量两条平行边线的角

度的平均值获得靶标的角度信息。

经图像处理得到的基准靶标和待对准靶标

的位姿信息如表 2 和表 3 所示。

图 9　AD-IoU 指标角度敏感性验证结果

Fig. 9　Validation results of the rotational sensitivity of 
the AD-IoU metric

图 10　靶标位姿特征提取图

Fig. 10　Feature extraction of target pose
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利用上述测得的靶标位姿信息，分别开展了

目标 LM 算法与引入 Armijo 线搜索的步长优化

LM 算法的迭代对比实验，结果如图 11 所示。

标准 LM 算法在约 10 次迭代后目标函数值

基本收敛并趋近最优；相比之下，采用 Armijo 准

则自适应调整步长的 LM 算法在约 3 次迭代内即

可达到稳定的近似最优解。上述结果表明，步长

优化策略能够显著加快收敛速度，从而有效提升

求解效率。

为验证算法的在线计算能力，本文在设备

工控机平台上进行了 20 组图像重复测试实验。

结果表明，其中图像预处理与靶标特征提取平

均耗时约 1. 95 s，步长优化 LM 迭代求解平均耗

时约 10. 2 ms，能够满足晶圆在线对准的实时性

要求。

为进一步验证方法的有效性，将改进后的

迭代方法 Huber-Armijo-LM 与标准 LM，Huber-
LM 以及 Tukey-LM 方法进行对比。结果如表 4
所示，在相同靶标位姿数据和评价指标条件

下，本文方法的 AD-IoU 均值最高，标准差和平

均迭代次数均最低，表明该方法在保证对准精

度的同时，能够有效提高求解稳定性和收敛

效率。

4. 3　全局优化与鲁棒实验

单靶标实验仅采用光路 1 采集的靶标位姿信

息进行对准，其实验结果如图 12（a）所示，其中离

光路  1 最近的方形位于阵列的 [1，1]位置，可知

AD-IoU 数 值 从 [1，1] 到 [5，5] 呈 现 下 降 趋 势 ，

AD-IoU 的 最 大 值 、最 小 值 和 平 均 值 分 别 为

0. 993 3，0. 957 0 和 0. 975 4，这表明仅采用单个

靶标作为对准基准时，对准精度在空间上存在明

显的不均匀性，且随着其方块位置偏离基准靶

标，对准效果逐渐下降。

多靶标的实验数据如图 12（b）所示，其中

AD-IoU 数值在阵列的中心区域较高，向四周呈

现下降趋势，但整体分布更加均衡，且最大值、

最 小 值 和 平 均 值 分 别 为 0. 998 5，0. 971 7 和

0. 987 3，说明多靶标对准更有效地约束全局位

姿误差，显著提升阵列范围内的整体对准精度

与一致性。

为模拟单异常靶标的加工误差对对准精度

图 11　LM 与步长优化  LM 的收敛对比结果

Fig. 11　Convergence comparison between the LM and 
the step-size-optimized LM

表 2　基准靶标位姿测量结果

Tab. 2　Pose information of the reference targets

Pose 
parameters

X/pixel

Y/pixel

α/（°）

Mark1

1 325. 5

1 203. 5

89. 59

Mark2

1 232. 0

1 162. 0

-88. 97

Mark3

1 407. 5

1 233. 0

-89. 12

Mark4

1 432. 5

1 190. 5

88. 62

表 3　待对准靶标位姿测量结果

Tab. 3　Pose information of the targets to be aligned

Pose 
parameters

X/pixel

Y/pixel

α/（°）

Mark1

1 535. 0

972. 5

89. 71

Mark2

1 445. 0

1 007. 5

-88. 85

Mark3

1 562. 5

1 005. 5

-89. 01

Mark4

1 579. 5

1 028. 0

88. 74 表 4　不同方法的对准结果对比

Tab. 4　Alignment comparison of different methods

Method

LM

Huber-LM

Tukey-LM

Huber-Armijo-LM

AD-IoU

0. 984 5

0. 987 1

0. 987 0

0. 987 8

Std.  dev.

0. 004 4

0. 003 4

0. 003 3

0. 003 1

Avg.  
iterations

10. 2

6. 7

6. 3

3. 1
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的影响，在对准过程中将光路 1 采集的基准晶圆

靶标的 X，Y 位姿信息人为添加 4 μm 偏差，分别

进行鲁棒迭代求解和刚性求解对准实验，结果如

图 13 所示。

当引入异常靶标扰动时，本文迭代方法能够

有效抑制异常观测对全局位姿估计的影响，使

AD-IoU 的整体水平与空间分布几乎保持不变

（均值下降仅 0. 064%），体现出较强的鲁棒性；

相比之下，刚性解算对异常靶标更敏感，导致

AD-IoU 在全域范围内出现系统性降低（均值下

降约 0. 665%），并在低谷区域进一步放大最大

误差。

5 结  论

针对晶圆多目视觉对准的问题，提出了鲁棒

全局优化的多目视觉对准方法与性能评估框架，

结论如下：

（1） 构建了以 Δp=[ ΔX，ΔY，Δθ ]T 为变量

的鲁棒非线性最小二乘模型，并通过多目视觉实

现多靶标位姿的全局一致性融合。

（2） 通 过 引 入 Huber-IRLS 鲁 棒 权 重 与

Armijo 回溯线搜索，改进后的 LM 求解器在保证

充分下降与收敛稳定性的同时显著减少迭代

次数。

（3） 在正常工况与异常靶标扰动条件下，多

靶标全局优化方法均能保持较高的 AD-IoU 水平

与 空 间 一 致 性 ，均 值 仅 出 现 轻 微 下 降（约

0. 06%），表明本方法具有较强的鲁棒性。

作者贡献声明：

王晓东：系统设计与文章撰写；

陈晓浩：算法改进和评价指标设计；

邹正苏：控制程序调试；

高昆榉：整理和分析实验数据；

徐征：理论分析与参数优化。

图 13　异常靶标下鲁棒迭代与刚性解算的对比结果

Fig. 13　Comparison under abnormal target perturbation： 
robust iterative optimization vs.  rigid solution

图 12　正常靶标条件下的 AD-IoU 空间分布

Fig. 12　Spatial distribution of AD-IoU under normal target

1577



第  34 卷光学  精密工程

参考文献：

［1］ 朱俊豪， 汪盛通， 李星辉 .  面向光刻机晶圆台的超

精密光栅定位技术［J］.  激 光 与 光 电 子 学 进 展 ， 
2022， 59（9）： 0922019.
ZHU J H， WANG S T， LI X H.  Ultraprecision 
grating positioning technology for wafer stage of li⁃
thography machine［J］.  Laser & Optoelectronics 

Progress， 2022， 59（9）： 0922019.  （in Chinese）
［2］ ZHOU L J， WANG X Z， et al.  Wafer alignment 

measurement in lithography systems based on vortex 
beam interference［J］.  Optics Express， 2025， 33

（22）： 47218.
［3］ 鲁沛昕， 杨开明， 鲁森， 等 .  用于晶圆键合的对准

标记定位算法［J］.  仪器仪表学报， 2021， 42（11）： 
220-229.
LU P X， YANG K M， LU S， et al.  A high-preci⁃
sion positioning algorithm of alignment mark for wa⁃
fer bonding［J］.  Chinese Journal of Scientific Instru⁃

ment， 2021， 42（11）： 220-229.  （in Chinese）
［4］ WANG N， LI Y， SHA F， et al.  Sub-nanometer 

misalignment sensing for lithography with structured 
illumination［J］.  Optics Letters， 2022， 47（17）： 
4427-4430.

［5］ 李一鸣， 杨霖， 王晓浩， 等 .  光刻套刻误差测量技

术［J］.  激 光 与 光 电 子 学 进 展 ， 2022， 59（9）： 
0922023.
LI Y M， YANG L， WANG X H， et al.  Overlay 
metrology for lithography machine［J］.  Laser & Op⁃

toelectronics Progress， 2022， 59（9）： 0922023.  （in 
Chinese）

［6］ WANG R， YANG K M， ZHU Y.  A high-precision 
Mark positioning algorithm based on sub-pixel shape 
template matching in wafer bonding alignment［J］.  
Precision Engineering， 2023， 80： 104-114.

［7］ SONG W， LIU Q， WANG W.  Error analysis and 
compensation for Mini LED mass transfer visual po⁃
sitioning system ［J］.  Measurement， 2024， 234： 
114913.

［8］ KIM T Y， JEONG J， LEE C G， et al.  Pattern Wa⁃
fer x/y Auto Align System using Machine Vision

［J］.  WSEAS Transactions on Signal Processing， 

2023， 19： 53-59.
［9］ LIN C J， HSU H H， CHENG C H， et al.  Design 

of an image-servo mask alignment system using dual 
CCDs with an XXY stage［J］.  Applied Sciences， 
2016， 6（2）： 42.

［10］ LEE H W， LIU C H， CHIU Y Y， et al.  Design 
and control of an optical alignment system using a 
parallel XXY stage and four CCDs for micro pat⁃
tern alignment［C］.  2012 Symposium on Design， 

Test， Integration and Packaging of MEMS/MO ⁃

EMS.  April 25-27， 2012， Cannes， France.  
IEEE， 2012： 13-17.

［11］ KIM J.  New wafer alignment process using multi⁃
ple vision method for industrial manufacturing［J］.  
Electronics， 2018， 7（3）： 39.

［12］ LIU C C， FANG C C， LIU C S.  Study on a high 
precision alignment system with dual cameras［J］.  
PLoS One， 2026， 21（2）： e0339765.

［13］ 杨军， 陈令烨， 陈立邦， 等 .  低对比度条件的双目

立体视觉测距［J］.  液 晶 与 显 示 ， 2025， 40（4）： 
577-587.
YANG J， CHEN L Y， CHEN L B， et al.  Dis⁃
tance measurement with binocular stereo vision un⁃
der low contrast conditions［J］.  Chinese Journal of 

Liquid Crystals and Displays， 2025， 40（4）： 577-

587.  （in Chinese）
［14］ ZHOU L J， WANG X Z， LI Z L， et al.  Design 

method for wafer alignment marks with low align⁃
ment position deviation under process-induced 
asymmetry［J］.  Applied Optics， 2025， 64（30）： 
8921-8929.

［15］ WANG R， ZHU Y X， LU S， et al.  Development 
of overlay target's centre positioning algorithms us⁃
ing customizable shape fitting for high-precision wa⁃
fer bonding［J］.  IET Image Processing， 2025， 19

（1）： e70020.
［16］ CHEBROLU N， LÄBE T， VYSOTSKA O， et 

al.  Adaptive robust kernels for non-linear least 
squares problems［J］.  IEEE Robotics and Automa⁃

tion Letters， 2021， 6（2）： 2240-2247.
［17］ CHOI S， KIM T W.  Probabilistic kernel optimiza⁃

tion for robust state estimation［J］.  IEEE Robotics 

and Automation Letters， 2025， 10（3）： 2998-3005.
［18］ COSTA DE OLIVEIRA F A， TORRES F S， 

GARCÍA-ORTIZ A.  Recent advances in sensor in⁃
tegrity monitoring methods： a review［J］.  IEEE 

Sensors Journal， 2022， 22（11）： 10256-10279.
［19］ 任同群， 吴晗， 蒋锐锋， 等 .  某型摆式加速度计自

动盖总成装配系统［J］.  光学  精密工程， 2024， 32
（18）： 2772-2782.
REN T Q， WU H， JIANG R F， et al.  Automatic 

1578



第  10 期 王晓东，等：鲁棒全局优化的晶圆多目视觉对准方法

cover assembly system for a certain type of pendu⁃
lum accelerometer ［J］.  Opt.  Precision Eng. ， 
2024， 32（18）： 2772-2782.  （in Chinese）

［20］ WU S K， YANG J R， WANG X G， et al.  IoU-

Balanced loss functions for single-stage object de⁃
tection［J］.  Pattern Recognition Letters， 2022， 

156： 96-103.
［21］ ZHENG Z H， WANG P， LIU W， et al.  Distance-

IoU loss： faster and better learning for bounding 
box regression［J］.  Proceedings of the AAAI Con⁃

ference on Artificial Intelligence， 2020， 34（7）： 
12993-13000.

作者简介：

王晓东（1967-），男，黑龙江哈尔滨

人，教授，博士生导师，1989 年于南京

航空学院获得学士学位，1992 年于哈

尔滨船舶工程学院获得硕士学位，

1995 年于哈尔滨工业大学获得博士学

位。主要从事微装配技术与系统、精

密仪器设计与制造等方面的研究。E-

mail：xdwang@dlut. edu. cn

通讯作者：

徐  征（1973-），男，河南郑州人，博

士，副研究员，1997 年和 2000 年于吉

林工业大学分别获得学士和硕士学

位，2004 年于大连理工大学获得博士

学位，主要从事显微视觉与智能微装

配、微纳流体等方向的研究工作。E-

mail：xuzheng@dlut. edu. cn

1579


