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摘要
“零缺陷制造”作为工业４．０的拓展，致力于大幅提升产品良率并最

终实现产品零瑕疵。目前，工业过程通常采取物理检测方式对产品进行

质量检验，属于离线破坏性试验且检测成本高昂，检测结果无法及时指

导生产。虚拟量测通过对生产过程数据进行监控、对产品品质或工艺进

行预判，能够将传统离线且具延迟特性的品质抽检改成线上且即时的品

质全检。本文首先沿时间线对虚拟量测的发展历程进行了综述；随后介

绍了虚拟量测的研究现状和典型应用场景，特别是半导体制造领域；接

着汇总了常见的虚拟量测技术方法及其所解决的实际工程问题，比如数

据预处理方法、预测建模方法和系统功能设计；最后，对制造过程虚拟

量测问题进行了展望，提出了一种集数据预处理与可视化、虚拟量测和

质量追溯为一体的工业制造过程智能管理体系。
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０　引言

德国政府在２０１１年宣布推动工业４．０政策，掀
起了全球智能制造浪潮，随之而来也出现了 “零缺

陷制造（ｚｅｒｏｄｅｆｅｃｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＺＤＭ）”的概念，
也称为 “工业４．１”［１－６］。工业过程中的流程缺陷、
环境颗粒物、工艺波动等都有可能导致产品出现批

量缺陷，目前常采取的物理检测方式属于离线破坏

性试验、需要专用检测仪器（检测成本高昂）且存在

较大滞后性；再者，由于传感器能力有限，无法直

接测量部分工艺参数，导致检测结果无法及时指导

生产、造成资源浪费、无法保障全流程产品质量。

虚拟量测技术作为实现“零缺陷制造”的强有力手

段，能够帮助企业对生产过程进行严格把控，对工

业过程参数进行全面监控和分析、及时发现和排除

可能导致产品缺陷的因素，进而有效地降低产品的

缺陷率并提高产品良率。如图１所示，虚拟量测技
术可以在产品尚未完工或无法进行实际量测的情况

下，利用生产机台参数推估其产品品质或工艺可靠

性，把离线且具延迟特性的品质抽检改成线上且即

时的品质全检［７－１１］。

图１　虚拟量测示意图
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　随着制造业对产品质量和生产效率重视程度的
日益提升，学术界和工业界对虚拟量测的研究热度

呈现缓步递增的趋势。图２所示为２００５年 －２０２２
年的虚拟量测文献发表走势（数据统计自 Ｓｃｏｐｕｓ核
心数据库），整体呈现波动上升趋势，但年度文献

数量尚未突破５０篇。图３所示为２００５年－２０２２年
的虚拟量测相关专利走势（数据统计自国家知识产

权局和ＴｈｅＬｅｎｓ专利检索平台），整体呈现波动上
升趋势，特别是 ２０１７年开始呈现直线上升趋势，
２０２２年度专利数量破百。由此可见，工业界对虚拟
量测的需求和研究热度呈现稳步上升的趋势，学术

界亟需面向工业重大需求建立工业过程虚拟量测的

新体系与新方法，以满足工业过程的日益复杂需

求，并助力我国制造业数字化转型。

图２　虚拟量测文献发表走势（２００５年－２０２２年）
Ｆｉｇ．２　ＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＶＭｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２２
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图３　虚拟量测专利发表走势（２００５年－２０２２年）

Ｆｉｇ．３　ＰａｔｅｎｔｓｏｎＶＭｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２２

　　聚焦工业制造过程虚拟量测技术，本文将从发
展历程、应用领域、技术创新等方面对虚拟量测技

术进行横纵向综述。

１　虚拟量测发展历程

　　虚拟量测是一种基于过程工具感知数据来推测

过程工艺及产品质量的方法，其可以免于物理计量

操作。通过对检索到的文献和专利进行全面分析，

虚拟量测发展历程中的重要节点可分为：离线建模

与分析、初步虚拟量测、通用虚拟量测、全自动虚

拟量测等４个阶段。
１．１　离线建模与分析

传统的虚拟量测模型仅能对量测值进行预测，

无法提供预测值的信心指标，令使用者不敢贸然采

用［１２－１７］。２００７年已有虚拟量测相关概念及方法，

能够执行历史过程和计量数据的离线收集与分析，

能够实现数据质量指数和计量数据质量指数模型、

虚拟量测模型、信心指标和全局相似性指数等模型

的构建。但彼时的虚拟量测方案只有单相输出、无

法兼顾量测的及时性和准确性，且尚未具有对实际

量测数据进行实时品质评估的能力。

１．２　初步虚拟量测
为了克服传统虚拟量测模型无法兼顾立即性与

准确性、数据品质评估能力较差、成本耗费大的缺

点，郑芳田等于２００７年提出了一种双相虚拟量测
方案，在虚拟量测模型中引入了实际测量样本反馈

环节、对产品良率预测结果进行评估调整，进而能

够兼顾快速性和准确性；通过第一阶段和第二阶段

的信赖度指数（ｒｅｌｉａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＲＩ）和全局相似度指

数（ｇｌｏｂａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）来量化虚拟量测值
的可靠度［１８－２１］。并且，其具有在线收集数据及在

线学习的功能，可以实时生成虚拟量测值及其 ＲＩ／
ＧＳＩ。此外，初步虚拟量测（ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｖｉｒｔｈａｌｍｅ
ｔｒｏｌｏｇｙ，ＰＶＭ）系统能够使远程客户端随时随地获取
系统预测结果。

１．３　通用虚拟量测
随着ＰＶＭ系统的进一步升级，通用虚拟量测

系统实现了模块可插拔性。ＧＶＭ框架不仅继承了
ＰＶＭ的在线推测功能，且被赋予了可插拔性：可以
轻松交换其数据收集驱动程序、虚拟量测和ＲＩ／ＧＳＩ
模块以及通信模块，即具有一定的迁移性。例如，

用于化学气相沉积设备的虚拟量测系统也可以被迁

移并应用于蚀刻设备中。

１．４　全自动虚拟量测
由于同一类型或同一机台内各个反应室的物理

特性不尽相同，若想达到虚拟量测的高精度要求，

需要对各个反应室构建个性化预测模型，但势必将

耗费庞大的人力资源与成本。为了解决这个问题，

一种全自动虚拟量测（ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，
ＡＶＭ）系统被提出，其包含一个模型创建服务器和
多个虚拟测量伺服器，能够自动输出产品质量评估

结果并进行模型自更新［２２］。考虑到部分工艺加工

质量无法被直接测量，为了更精确地处理间接虚拟

量测问题，ＴＳＡＩ等［２３］设计了一种基于虚拟磁带的

双阶段间接虚拟量测架构。除了使用不同的算法

创建虚拟量测模型之外，一种适用于薄膜晶体管

液晶显示器工业的自动虚拟计量框架 ＡＶＭＦ
（ＡＶＭｆｒａｍｅｗｏｒｋ）和 ＡＶＭＳＩＦ（ＡＶＭｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ）分别在 ２０１０年和 ２０１２年被
设计出，旨在介绍 ＡＶＭ 系统实现框架的开
发［２４－２５］。此外，为了实现全线质量检测，将控制

能力 从 批 次 级 别 迁 移 到 晶 圆 级 别，ＣＨＥＮＧ
等［２６－２８］设计了一种集成化工业制造系统：将 ＡＶＭ
集成到制造执行系统中，并对其 ＡＶＭ、诸多 ＭＥＳ
组件和运行模块接口进行了定义，实现全自动虚拟

量测。

通过上述分析可知，虚拟量测技术自２００７年
被正式定义以来，到目前为止已经经历了概念、方

法技术和系统的多维度升级。如图４所示，本文按
照自动化程度将虚拟量测发展历程划分为４个等
级：基础级，离线采集与分析；初步虚拟量测系统

（ＰＶＭ），可以进行在线数据采集与双阶段虚拟量

９１４４期 李莉，等：面向制造过程的虚拟量测技术综述与展望



测；通用虚拟量测系统（ＧＶＭ），能实现客户远程
监控系统预判结果；全自动虚拟量测系统

（ＡＶＭ），可以快速将虚拟量测系统迁移到工厂所
有设备上。

图４　虚拟量测系统的自动化水平［２５］

Ｆｉｇ．４　ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＶＭｓｙｓｔｅｍｓ［２５］

２　虚拟量测应用领域

虚拟量测通过对设备参数、工艺参数及其他生

产数据进行监测，进而对设备工艺质量和产品质量

进行评估，将带有延迟特性的抽样监测转换为实时

在线的产品全检。因具备检测实时性高、成本低、

维护方便等优点，虚拟量测现在已成为美国、欧洲

和亚洲先进设备控制及先进过程控制研讨会的热门

主题，受到诸多制造行业和高新技术领域的青睐。

如图５所示为虚拟量测技术的应用领域统计结果，
目前已经在半导体制造、机械加工、金属加工、化

工化学、互联网 ＋、新能源等行业得到探索性应
用［２９－３１］。

２．１　半导体制造领域
虚拟量测技术最早应用于半导体工艺流程（薄

膜晶体管液晶显示器、化学气相沉积、等离子体增

强化学气相沉积、化学机械平面化和等离子体蚀刻

等）的良率管理与控制。２００８年，国际ＳＥＭＡＴＥＣＨ

图５　虚拟量测技术应用领域
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制造计划联盟将虚拟量测技术纳入了下一代制造规

划中；２００９年，国际半导体技术路线图也将虚拟量
测指定为工厂信息、制造控制系统及先进过程控制

的重点领域之一［３２－３４］。

在薄膜晶体管液晶显示器（ＴＦＴＬＣＤ）制造中，
ＳＵ［３５］等分别在２００４年和２００６年提出了一种基于
反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）的产品质量预测方案和
等离子溅射加工质量预测方案，ＦＡＮ和 ＪＥＮ［３６－３７］

开发了一种新的产品———产品的虚拟量测模型，用

于预测阵列扇区 ＴＦＴＬＣＤ滤色过程中的光刻胶间
隔高度。为了预测半导体制造中的化学气相沉积厚

度，ＨＵＮＧ等［７］应用径向基函数网络（ＲＢＦＮ）开发
了一种虚拟量测方案；ＣＨＥＮＧ等［３８］利用全自动虚

拟量测系统，为等离子体增强化学气相沉积流程部

署了一种管－管控制方案。在化学机械平面化工艺
方面，一种基于高斯过程回归和一种基于 ＪＩＴ（ｊｕｓｔ

ｉｎｔｉｍｅ）模型的杂质去除率动态预测模型被提出并

证明了其性能［３９－４２］。ＫＩＭ［４３］和 ＨＡＮ［４４］等分别应

用ＲＢＦＮ和 ＲＢＦＮ＋遗传算法构建了等离子体蚀刻

过程的虚拟量测模型；ＺＥＮＧ［４５］在２００９年提出了构

建预测蚀刻偏差的虚拟量测模型的方法；同年，

ＬＹＮＮ［４６］利用晶圆加工过程中可获得的刻蚀刀具参

数来预测晶圆的刻蚀速率。ＺＥＮＧ［４７］在２０１０年提

出了半导体晶片蚀刻中应用虚拟量测的可能性；同

年，ＬＹＮＮ［４８］等利用虚拟量测代替了对关键蚀刻变

量的直接测量；２０１２年，ＬＹＮＮ等［４９－５０］提出了等离

子体蚀刻过程的全局和局部虚拟量测模型。
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除了上述工艺流程外，为了在３２ｎｍ技术节点
实现设计的可制造性和先进的过程控制，ＭＯＮＡＨ
ＡＮ［５１］提出需要从实际计量过渡到虚拟量测，
ＣＨＥＮ等［１４］提出应用虚拟量测实现晶圆－晶圆控
制。ＫＨＡＮ［５２－５４］等利用递归偏最小二乘方法开发
了一种分布式虚拟量测架构，用于晶圆级别的虚拟

量测和半导体制造过程的反馈控制。ＭＯＹＮＥ等［５５］

利用虚拟量测技术来预测产量偏差和偏差源，并将

产量预测信息反馈到晶圆的所有控制级别。ＰＡＮ
等［５６］提出了一种基于多变量共变数分析（ＭＡＮＣＯ
ＶＡ）模型和工具聚类的虚拟量测系统，用于预测半
导体制造过程中晶圆的线尾电气特性。２０１４年德
国学者ＲＯＥＤＥＲ［５７］采用随机梯度增强树模型进行
算法开发，研究了对利用虚拟量测技术进行沟槽深

度预测的可行性。为了便于实现和部署，ＨＵＡＮＧ
等［５８］采用著名的分布式面向对象设计过程设计了

一种集成数据预处理、双阶段预测、信任指标和相

似度指标等特性的ＧＶＭ框架，ＨＳＩＥＨ等［５９］构建了

一个预测晶圆切屑量的ＡＶＭ系统。
２．２　其他领域

除了半导体制造领域外，虚拟量测也开始逐步

得到其他领域的青睐。２００９年，ＩＭＡＩ等［６０］开发了

虚拟量测数学模型，对镀液镀层退化进行故障检测

和分类，以防止片上系统铜互连故障。ＬＩＮ等［６１］在

太阳能工业中利用 ＡＶＭ系统进行运行控制，ＴＡＮ
ＡＫＡ等［６２］利用设备数据进行晶体管阈值电压的预

测与控制。ＹＡＮＧ等［６３］设计了一种将 ＡＶＭ系统应
用于轮毂加工自动化的方法，以实现大批量生产环

境下所有精密零件的全检；ＴＩＥＮＧ等［６４］提出了发

动机机箱制造中的 ＡＶＭ与变形融合方案，来处理
部件变形问题；ＹＡＮＧ等［６５］构建了一个基于 ＡＶＭ
系统的金属增材智能计量结构，以评估工艺参数和

材料性能之间的交互作用。在碳纤维制造领域中，

ＨＳＩＥＨ等［６６］提出了一种生产数据回溯机制，利用

该机制，可以获取每一个完全旋转的工件的工艺数

据，从而完成在制品跟踪要求。ＬＩＭ等［６７］搭建了

一个用于氨纶纤维制造的虚拟量测系统，提出了一

种模型刷新策略，以保证系统的持续可用性和高质

量预测。近年来，ＹＥＨ等［６８］设计了以计算机视觉

和人工神经网络为特征的可视化铜微结构的虚拟量

测系统，并证明了其适用于大多数成像系统。

在机床行业，ＴＩＥＮＧ等［６９］在已有的数据质量

评价方法、模型可靠性评价方法和加工精度预测方

法的基础上，提出了一种新的机床加工精度预测方

法。ＨＵＮＧ和ＣＨＥＮ等［７０－７１］开发了一个先进制造

云平台，提供多种与制造相关的云服务，以方便用

户对机床进行支持活动，并提供可插入各种预测模

型的智能设备，用于在机床上执行预测应用；

ＴＩＥＮＧ等［７２］尝试将虚拟量测技术应用于机床加工

精度的测量。

由此可见，虚拟量测技术已经在半导体制造的

许多工艺环节得到了成熟的应用，在其他领域，特

别是一些高科技行业也开始崭露头角，这也印证了

其应用价值和前景。

３　虚拟量测方法技术

随着虚拟量测受到越来越多学者和行业的关

注，其技术程度也逐渐成熟。其中，主要围绕数据

预处理、预测建模方法、系统架构等方面探索了更

创新和高效的方法应用于虚拟量测系统。

３．１　数据预处理
工业数据具有高维非线性、大数据小样本等特

点，难以直接应用。数据预处理是对数据进行分

析、过滤、转换和编码的方法，使算法能够容易地

解释数据的特征，提高质量估计的准确性。

３．１．１　异常值去除
异常值是位于预测分布之外的异常数据，如果

预测时将其考虑在内，则会降低预测精度。从数据

集中识别和消除它们是虚拟量测领域备受关注的预

处理技术。其中最基本和最广泛使用的方法是手动

异常值识别，但该方法只能离线使用，对虚拟量测

的应用造成了严重限制。基于统计的方法是一个直

接有效的在线方法。ＨＵＡＮＧ等于２０１４年创建了用
于虚拟量测离群值识别的 ＡＲＴ２聚类方法，并被集
成到 ＡＶＭ框架中［７３－７４］。在机器学习的一个领

域———新颖性检测———中，有学者提出了发现异常

值的增强策略，其中几种方法已在虚拟量测技术上

成功尝试［７５－７７］。

双阶段虚拟量测方案的一个缺点是其数据预处

理模块无法在线实时地评估采集到的测量数据的质

量。因此，不能排除过程或测量数据出现异常，可

能导致预测精度下降［７８］。ＴＩＥＮＧ［６４］提出了一种基
于小波的去噪方法［７９－８０］来提高传感器数据的信噪

比。此外，他们还主张将 ＡＶＭ与目标值调整方案
相结合，增强ＡＶＭ的自适应定制能力［８１］。

在等离子体信息的虚拟量测中，有研究人员开
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发了一种基于等离子体信息的虚拟量测（ＰＩ－ＶＭ）
算法，该算法通过参数化等离子体信息来跟踪和分

析等离子体的状态，通过选择关键性能变量，即

“良好信息”，使过程预测的性能有了很大的提

高［８２－８３］。此外，一些学者通过将光学发射光谱数

据转换为状态变量识别数据，提高了蚀刻轮廓预测

的有效性［８４－８５］。

３．１．２　降维
降维是将特征空间从高维空间改变为低维空

间，同时最大范围地保留有用信息的过程。由于高

位特征空间存在维数高和计算复杂这两个棘手问

题，因此使用高维特征空间不利于虚拟量测的应

用。另外，保留与输出无关的属性可能会降低模型

的整体功效［８６－８７］。

主成分分析（ＰＣＡ）和偏最小二乘（ＰＬＳ）是常用
的降维方法，但它们都受到线性假设的限制，亟需

非线性算法的弥补。此外，由于 ＣＮＮ应用在机器
学习领域的快速发展，ＣＮＮ在虚拟量测应用中的使
用也在不断增加，据统计，２０２０年应用的降维算法
中，ＣＮＮ的使用率超过７０％。

特征选择通过去除冗余或不相关特征来达到降

维的目的。当数据量增加时，算法性能的提高也有

其局限性，因此需要一个严格且耗时的特征选择过

程：神经网络逐步选择方法、神经网络输出与多回

归输出之间的选择方案、虚拟量测模型更新方案、

增强混合特征选择等方法被相继提出以此来提高预

测精度［８８－９４］。

此外，为经济有效地降低测量成本，有学者提

出了智能采样决策方案、主动检测框架和自适应主

动学习方法［９５－９７］。ＣＨＥＮＧ等［９８－１００］提出了一种基

于ＡＶＭ系统和先进算法的双阶段智能采样决策方
案、动态方案和自动采样决策方案，以在线和实时

地适应和修改采样率。ＫＵＲＺ等［１０１］在半导体制造

中提出了一种“预测性”采样决策系统，以及几种使

用真实测量数据动态评估虚拟量测可靠性的方法。

目前，有研究者利用虚拟量测技术实现了智能采样

方案，并通过虚拟量测的部分联合训练进行有效分

类［１０２－１０３］；还设计了基于采样间隔注意长短期记忆

网络的虚拟量测系统，以便处理工业过程不规则采

样时间序列中的质量变量问题［１０４］。

３．２　预测建模方法
虚拟量测技术中使用的大多数预测算法有很

多，如表１所示。

表１　ＶＭ预测算法
Ｔａｂ．１　ＶＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方法 算法 优点 限制

线性

模型

多元线性回归

（ＭＬＲ）
复杂度低，

计算效率高

线性，

稳定性较差

偏最小二乘

（ＰＬＳ）

可解释，

计算效率高，

特征提取

对离群值敏感，

线性，

可解释性较差

Ｌａｓｓｏ
计算效率高，

特征选择，

可解释

线性，

高相关变量性能差，

若描述元数量超过

观测数量则性能低

神经

网络

多层感知器

（ＭＬＰ）

非线性，

从训练集中

的特征子集

生成新特征

计算要求高，

数据集需求大，

黑盒

卷积神经网络

（ＣＮＮ）

非线性，

特征提取，

鲁棒性强

计算要求高，

数据集需求大，

黑盒

递归神经网络

（ＲＮＮ）
非线性，

有时间记忆

计算要求高，

数据集需求大，

黑盒

贝叶斯神经网络

（ＢＮＮ）

非线性，

因果性，

先验知识

计算要求高，

数据集需求大，

黑盒

核

方法

高斯过程回归

（ＧＰＲ）

非线性，

计算效率高，

内置不确

定性量化

计算要求高，

可扩展性差，

难以调优，

高斯性

支持向量回归

（ＳＶＲ）

非线性，

效率高，

不易过拟合

可扩展性差，

难以调优

　　第一类最常用的预测算法是线性回归算法，一
方面它们耗时短、复杂度低、计算效率高、抗噪能

力强；另一方面，存在精度低、在非线性问题中可

能不稳定的问题。

第二类常用的预测算法是神经网络类算法，包

括多层感知器（ＭＬＰ）、卷积神经网络（ＣＮＮ）、递归
神经网络（ＲＮＮ）、贝叶斯神经网络（ＢＮＮ），已广泛
应用于半导体制造领域，如 ＣＶＤ工艺中的故障分
类诊断、晶圆表面检测、二维数据 ＶＭ模型、不平
衡数据集上的晶圆缺陷识别、ＩＣ布局补偿建议
等［１０５－１０９］。

ＭＬＰ长期以来一直是常用的预测算法，但由于
缺乏代表性，逐渐被更先进的神经网络架构所取

代。ＲＮＮ利用时间相关性来提高处理时间序列的

２２４ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５２卷



准确性，然而却存在严重的数据效率问题，这些均

限制了它们的应用与发展。此外，有研究表明，

ＣＮＮ可以以一种高效的方式和更高的精度捕获时
间依赖关系，实现更高的精度和对漂移的鲁棒性；

贝叶斯神经网络被挖掘出许多新的、有价值的功

能，如计算机辅助制造工具的先验知识转移和因果

关系。

ＣＨＡＮＧ等在２００６年利用分段线性神经网络和
模糊神经网络设计了虚拟量测方案。以化学气相沉

积工艺为例，ＣＨＥＮＧ等［１１０－１１２］构建了基于 ＲＢＦＮ
的虚拟量测方案；意大利学者 ＳＵＳＴＯ［１１３］研究了一
种用于半导体制造的多步骤虚拟量测技术，该技术

依赖于多级和正则化方法来提高预测精度。近年

来，一些学者提出了各种基于 ＣＮＮ的虚拟量测模
型。结果表明，ＣＮＮ可以提高预测精度，进一步减
小误差［１１４－１１６］。然而，在实际应用中需要考虑两个

问题：１）测量数据不足；２）在线模型更新的智能
自学习能力。为此，有学者引入了基于卷积自编码

器和迁移学习的 ＡＶＭＣＮＮ系统来解决该情
况［１１７－１１９］。此外，贝叶斯方法、随机森林、逐步回

归方法以及基于树的方法也被证明适用于虚拟量测

系统的改进［１２０－１２３］。

第三类常用方法是核方法。支持向量回归

（ＳＶＲ）法的应用度正逐渐下降，同时高斯过程回归
（ＧＰＲ）成为研究者热点。ＧＰＲ在虚拟量测领域是
一种很有潜力的方法，它提供了内建的不确定性量

化，为ＶＭ的实际应用和实现提供了可能性。然而
ＧＰＲ最大的局限性是缺乏可扩展性，如果结合正确
的降维算法如Ｌａｓｓｏ或ＣＮＮ，该限制能够得到降低。

除上述的预测算法外，学术界和业界将逐渐把

更多新颖的机器学习和深度学习方法应用于虚拟量

测，极大地提高了其预测精度，扩大了应用范围。

３．３　虚拟量测系统功能设计
除了数据预处理和预测建模方法外，一些学者

还对虚拟量测系统框架进行了创新与扩展，以提高

适应性和可更新性。

３．３．１　虚拟量测系统框架的数据驱动方法
随着研究的深入，ＨＵＮＧ等［１２４］提出了一种基

于主存数据库技术的 ＡＶＭ系统架构，可以使其具
有更高的数据存储效率、更强的数据查询性能和更

低的数据库存储成本。近年来，结构化的数据驱

动、基于宽深神经网络的数据驱动虚拟量测框架以

及将历史数据重新应用于未来设计的一些新方法被

提出［１２５－１２７］。针对现有虚拟量测模型无法考虑自适

应多模态划分和模态样本不平衡等问题，ＸＵ等［１２７］

提出了一种基于模糊聚类和多任务学习深度信念网

络的数据驱动自适应虚拟量测模型。

３．３．２　虚拟量测系统框架的功能机制
根据实际应用过程中的不同情况，研究对虚拟

量测的功能机制进行了改进［１２８－１２９］。ＫＡＯ等［１３０］提

出了一种新的运行控制方案，将虚拟量测与反馈回

路中的ＲＩ／ＧＳＩ相结合。为了加强ＡＶＭ系统的适用
性，ＹＡＮＧ等［１３１］在预测维护和故障检测方面提供

了基于虚拟量测的控制系统。ＨＳＩＥＨ等［１３２－１３３］提

出并设计了一种基于虚拟量测的基线故障检测分类

方案和基线预测维护方案，包括故障检测与分类和

预测维护功能。对于多输入多输出半导体工艺，

ＦＡＮ等［１３４］利用偏最小二乘技术提出了一种较完备

的过程控制框架，集成了操作控制、虚拟量测和故

障检测等功能。

３．３．３　先进的虚拟量测系统框架
近年来，随着工业４．０、智能工厂等概念的提

出和流行，以及物联网、云计算、大数据分析、信

息物理系统等先进 ＩＴ技术的发展，与智能制造平
台相结合的 ＡＶＭ系统也在逐渐得到应用［１３５－１３６］。

基于私有云架构和虚拟量测技术，ＨＵＮＧ等［１３７］设

计了一种基于云的 ＡＶＭ系统，与现有的基于个人
计算机的ＡＶＭ系统相比，该系统表现出了显著的
性能提升，同时实现了相似的预测精度。ＨＵＡＮＧ
等［１３８］和 ＨＵＮＧ等［１３９］利用云计算和多种 ＩＴ技术
（ＶＭ软件、ＸＭＬ、Ｗｅｂ服务和 ＨＴＭＬ５），为多租户
模型创建服务和半导体行业创建了基于云的 ＡＶＭ。
此外，ＬＩＮ等［１４０］构想并实现了基于先进 ＩＣ技术的
智能制造平台———先进物联网制造云。

综上，虚拟量测技术分别从数据预处理、预测

建模方法和系统架构方面，得到了改进和创新，进

而使其更加智能、自动、自适应，同时也具有更强

的应用性。

４　总结与展望

４．１　总结
本文系统地对虚拟量测技术的发展历程进行了

全面的分析。如图６所示，从总体上看，大致呈现
出从概念提出到完善，从预测精度提高到应用扩

展，从在线实时检测到自适应的发展趋势。

在数据预处理方面，分别从异常值去除和降维

的角度提出了新的方案和框架，应用的算法从分段

线性神经网络，到径向基函数网络、反向传播神经

３２４４期 李莉，等：面向制造过程的虚拟量测技术综述与展望



网络，以及近年来的卷积自编码器和迁移学习算

法，为提高预测精度提供了技术基础。同时，抽样

决策方案向智能化、自动化和自适应方向持续改

进。除半导体领域（等离子体蚀刻、等离子溅射、

化学气相沉积、晶圆锯切、晶圆化学机械平坦化）

外，虚拟量测技术的应用和研究在太阳能行业、轮

毂加工自动化、机床行业等也受到青睐，用于整体

检测和精度预测。

图６　虚拟量测技术发展历程总览
Ｆｉｇ．６　ＶＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｖｅｒｖｉｅｗ

　　除了上述方面的创新与提高，目前还有许多问
题需要解决：１）虚拟量测技术的可更新性和自适应
性有待提高，在工业制造环境中，会应用到大量的

机器和操作中，其适应性关乎时间和数据方面的实

现需求；２）公共数据集的质量评估算法需进一步规
范，以便扩大虚拟量测技术的应用领域；３）缺少虚
拟量测技术与设备预测性维护之间的联系的研究。

针对以上目前工作的不足之处，对 ＡＶＭ的框架提
出了新的建议和展望。

４．２　ＡＶＭ未来展望
基于大数据和人工智能技术，以数据智能为驱

动的ＡＶＭ将成为未来的重要发展方向———挖掘和

分析产品数据、工艺数据、外部数据与产品质量之

间的内在关系，实现产品质量的实时监测预警、质

量问题的快速准确追踪和产能的充分利用。具体

地，该系统由３个子模块组成，如图７所示：１）数
据预处理与可视化分析，用于提取质量特征信息并

进行可视化分析呈现，监控异常波动；２）全自动虚
拟量测，由生产过程中获得的状态监控、过程监控

等工艺数据估计产品质量相关参数，实现产品质量

在线全检并及时预测预警异常；３）全生命周期质量
追溯，关联分析产品数据、工艺数据、过程数据、

外部数据等，进行产品质量问题环节的快速准确溯

源。同时，它将与更复杂的算法集成，充分利用先

４２４ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５２卷



图７　提出的数智驱动ＡＶＭ系统框架
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｄｒｉｖｅｎＡＶＭｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

进设备控制（ＡＥＣ）和先进工艺控制（ＡＰＣ）技术与
实际生产系统和设备接口，实现更高的数据存储效

率和更低的成本。

工业４．０是全球制造业都渴望达到的里程碑，
但现今制造业对于智能制造的愿景，大多仍聚焦于

如何提高生产效率，对生产质量的提升却容易被忽

略。对此，工业４．０不应只关注生产效率，还应保
证产品品质和提升良率。通过全自动虚拟量测、智

能预测性维护、智能产量管理等核心技术，各行各

业有望实现“零缺陷制造”———工业４．１的目标。可
以预见，未来虚拟量测技术会进一步得到完善，更

多的相关产品将被开发应用于更多领域。

参考文献
［１］ＨＡＬＰＩＮＪＦ．Ｚｅｒｏｄｅｆｅｃｔｓ：Ａｎｅｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９６６．
［２］ＺＨＡＯＬＰ，ＬＩＢＨ，ＹＡＯＹＹ．Ａｎｏｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｏｗａｒｄｓ

ｚｅｒｏｄｅｆｅｃｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２３，１１（２）：２８０－２９４．
［３］阿曼德·费根堡姆，杨文士．全面质量管理［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９１．

ＡＲＭＡＮＤＶＦ，ＹＡＮＧＷＳ．Ｔｏｔａｌｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９９１．
［４］张璐．“中国制造２０２５”背景下制造业转型升级路径选择［Ｊ］．中国集体经济，２０２１（４）：９－１０．

ＺＨＡＮＧＬ．Ｐａｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｕｐｇｒａｄｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ“ＭａｄｅｉｎＣｈｉｎａ２０２５”［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＥｃｏｎｏｍｙ，２０２１（４）：９－１０．

５２４４期 李莉，等：面向制造过程的虚拟量测技术综述与展望



［５］丁纯，李君扬．德国“工业４．０”：内容、动因与前景及其启示［Ｊ］．德国研究，２０１４（４）：４９－６６．
ＤＩＮＧＣ，ＬＩＪＹ．Ｇｅｒｍａｎ“Ｉｎｄｕｓｔｒｙ４．０”：Ｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ，ｐｒｏｓｐｅｃｔａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｒｍａｎＳｔｕｄｉｅｓ，
２０１４（４）：４９－６６．

［６］ＩＮＧＣＫ，ＬＩＮＣＹ，ＰＥＮＧＰＨ，ｅｔａｌ．ＧｏｌｄｅｎｐａｔｈｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＫＳＡｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１９（３）：１５１７－１５２９．

［７］ＨＵＮＧＭＨ，ＬＩＮＴＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＣＶＤｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，１２（３）：３０８－３１６．

［８］ＷＥＢＥＲＡ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｙｏｕｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｔｃｈｌｉｓｔ：Ｔｅｎｔｈｉｎｇｓｙｏｕｓｈｏｕｌｄｋｎｏｗａｂｏｕｔｔｈｉｓｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＦｕｔｕｒｅＦａｂＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，２２（４）：５２－５４．

［９］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ＫＡＯＣＡ．Ｄｕａｌｐｈａｓｅｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００７，２０（４）：５６６－５７１．

［１０］ＹＵＮＧＣＨＥＮＧＪＣ，ＣＨＥＮＧＦＴ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｃ／ＯＬ］／／３１ｓｔＡｎｎｕａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５［２０２２－０９－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．
ｏｒｇ／ｄｏｃｕｍｅｎｔ／１５６８８９１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＥＣＯＮ．２０１５．１５６８８９１．

［１１］ＣＨＡＮＧＹＣ，ＦＵＨＳ，ＷＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＵＳ２００７０１００４８７［Ｐ］．２００７－０５－０３．

［１２］ＧＲＡＨＡＭＰ．Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００３，１６（７／８）：４８５－４９０．

［１３］ＳＴＡＮＬＥＹＫＪ，ＳＴＡＮＬＥＹＴＤ，ＭａｉａＪ．Ｗａｆｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ：Ｒｅａｌｉｚｉｎｇ３００ｍｍｆａｂｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｃ／ＯＬ］／／ＷｉｎｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｎｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ＥｘｐｌｏｒｉｎｇＮｅｗＦｒｏｎｔｉｅｒｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２００２［２０２２－０９－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｄｏｃｕｍｅｎｔ／１１６６４０４．ＤＯＩ：１０．１１４５／１０３０４５３．１０３０６５１．

［１４］ＣＨＥＮＰＨ，ＷＵＳ，ＬＩＮＪＳ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ：Ａｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｗａｆｅｒｔｏｗａｆｅｒａｄｖａｎｃｅｄｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ／ＯＬ］／／ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５［２０２２－０５－３０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｚｈａｎｇｑｉａｏｋｅｙａｎ．ｃｏｍ／ａｃａｄｅｍｉｃｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｉｇｎ＿ｍｅｅｔｉｎｇ－－１＿ｔｈｅｓｉｓ／０２０５１５０２１４８１．ｈｔｍｌ．

［１５］ＳＵＹＣ，ＨＵＮＧＭＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．ＡｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｌａｓｍａｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｉｎＴＦＴＬＣＤｍａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００６，１９（２）：１８３－１９４．

［１６］ＳＵＹＣ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＨＵＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００６，１９（２）：１９５－２０７．

［１７］ＬＥＮＺＢ，ＢＡＲＡＫＢ，ＭＵＨＲＷＡＬＤＪ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｂｙｍｅａｎｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｃ／ＯＬ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３［２０２２－
１０－１９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｄｏｃｕｍｅｎｔ／６７８６１０３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＭＬＡ．２０１３．１８６．

［１８］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ＫＡＯＣＡ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｕａｌｐｈａｓｅｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍｅ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：２７０－２７５．

［１９］ＳＵＹＣ，ＴＳＡＩＷＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｕａｌｓｔａｇｅｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＴＦＴＬＣＤｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［Ｃ］／／２００８ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８：３６３０－３６３５．

［２０］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＣＨＥＮＹＴ，ＳＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｌｉａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆａｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：１５９０－１５９６．

［２１］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＣＨＥＮＹＴ，ＳＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｌｉａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆａｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００８，２１（１）：９２－１０３．

［２２］ＨＵＡＮＧＹＴ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８：２２３－２２９．

［２３］ＴＳＡＩＷＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＷＵＷＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｄｕａｌｓｔａｇｅｉｎｄｉｒｅｃｔｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：２１０７－２１１２．

［２４］ＨＵＮＧＭＨ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ＹＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＴＦＴＬＣＤｉｎｄｕｓｔｒｙ
［Ｃ］／／２０１０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：８７９－
８８４．

［２５］ＨＵＮＧＭＨ，ＣＨＥＮＣＦ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎＡＶＭｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

６２４ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５２卷



ｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１２，２５（４）：５９８－６１３．
［２６］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＣＨＡＮＧＹＣ，ＫＡＯＣＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇＡＶＭａｓａＭＥＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｃ］／／２０１０ＩＥＥＥ／ＳＥＭＩＡｄｖａｎｃｅｄＳｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：２２６－２３１．
［２７］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＣＨＡＮＧＹＣ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．ＢｅｎｅｆｉｔｍｏｄｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＡＶＭｉｎｔｏＭＥＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１，２４（２）：２６１－２７２．
［２８］ＫＡＯＣＡ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＷＵＷＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｒｕｎｔｏｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌｕｔｉｌｉｚｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｗｉｔｈｒｅｌｉａｎｃｅｉｎｄｅｘ

［Ｃ］／／ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：６９－８１．
［２９］ＫＡＮＧＰ，ＫＩＭＤ，ＬＥＥＨＪ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｒｕｎｔｏｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，３８（３）：２５０８－２５２２．
［３０］ＩＭＡＩＳＩ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｐｌａｓｍａｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｃ／ＯＬ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７［２０２２－０３－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｄｏｃｕｍｅｎｔ／４４４６８３５．ＤＯＩ：１０．
１１０９／ＩＳＳＭ．２００７．４４４６８３５．

［３１］ＶｉｔａｌｅＶ，ＡｄｅｒｈｏｌｄＷ，ＨｕｎｔｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｉｎｓｉｔｕｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｈａｎｄｏｆｆａｄｊｕｓｔ
ｍｅｎｔｉｎＲＴＰｃｒｉｔｉｃａｌａｎｎｅａｌｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ／ＳＥＭＩＡｄｖａｎｃｅｄＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２００８：３４９－３５３．

［３２］傅蓓芬，曹韵，徐宏宇．被制裁的半导体产业：大国底牌之争［Ｊ］．竞争情报，２０２３，１９（２）：２－１２．
ＦＵＢＦ，ＣＡＯＹ，ＸＵＨＹ．Ｔｈｅｓａｎｃｔｉｏｎｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙ：Ｔｈｅｂａｔｔｌｅｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｐｏｗｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
２０２３，１９（２）：２－１２．

［３３］崔圆圆．半导体制造与工业发展［Ｊ］．硅谷，２０１１，１７：６－７．
ＣＵＩＹＹ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｉｌｉｃｏｎＶａｌｌｅｙ，２０１１，１７：６－７．

［３４］朱晶．全球工业芯片产业现状及对我国工业芯片发展的建议［Ｊ］．中国集成电路，２０２１，３０（Ｚ１）：１５－１９．
ＺＨＵＪ．ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈｉｐｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ′ｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈｉｐ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０２１，３０（Ｚ１）：１５－１９．

［３５］ＳＵＹＣ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＨＵＡＮＧＧＷ，ｅｔａｌ．ＡｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄＴＦＴＬＣＤｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓ［Ｃ］／／３０ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＥＥＥｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００４：１９７２－１９７７．

［３６］ＦＡＮＳＫＳ，ＣＨＡＮＧＸＷ，ＬＩＮＹＹ．Ｐｒｏｄｕｃｔｔｏｐｒｏｄｕｃｔｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｐａｎｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１９（４）：３４９６－３５０７．

［３７］ＪＥＮＣＨ，ＦＡＮＳＫＳ，ＬＩＮＹＹ．ＤａｔａｄｒｉｖｅｎｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＴＦＴＬＣＤｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２２，７１：１－１２．

［３８］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＣＨＩＵＹＣ．ＡｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｕｂｅｔｏｔｕｂｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎａＰＥＣＶＤｔｏｏｌ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１３，４５（６）：６７０－６８１．

［３９］ＣＡＩＨ，ＦＥＮＧＪ，ＹＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．ＡｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，１１９［２０２２－０８－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｅｍａｎｔｉｃｓｃｈｏｌａｒ．ｏｒｇ／ｐａｐｅｒ／
１０３２２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｉｎｄ．２０２０．１０３２２８．

［４０］ＣＡＩＨＳ，ＦＥＮＧＪＳ，ＹＡＮＧＱＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１１６
（３／４）：１１９９－１２１１．

［４１］ＺＨＡＮＧＦＺ，ＪＩＡＮＧＷＬ，ＷＡＮＧＨＧ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｗｉｄｅ
＆ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］／／１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２０２１：３４５－
３４９．

［４２］ＣＡＩＨＳ，ＦＥＮＧＪＳ，ＺＨＵＦ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｊｕｓｔｉｎｔｉｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２２，１６８［２０２２－１１－０２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｔｉｃｌｅ／
ｐｉｉ／Ｓ０２６３２２４１２０３０８７５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０２０．１０８３３８．

［４３］ＫＩＭＢ，ＰＡＲＫＫ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇａｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，
７７（２）：１５０－１５７．

［４４］ＨＡＮＤ，ＭＯＯＮＳＢ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，
２００５，７９（３）：１４０－１４７．

［４５］ＺＥＮＧＤＫ，ＳＰＡＮＯＳＣＪ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｐｌａｓｍａｅｔｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕ

７２４４期 李莉，等：面向制造过程的虚拟量测技术综述与展望



ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００９，２２（４）：４１９－４４３．
［４６］ＬＹＮＮＳ，ＲＩＮＧＷＯＯＤＪ，ＲＡＧＮＯＬＩＥ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｐｌａｓｍａｅｔｃｈｕｓｉｎｇｔｏｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｃ］／／２００９ＩＥＥＥ／ＳＥＭＩＡｄ

ｖａｎｃｅｄＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９：１４３－１４８．
［４７］ＺＥＮＧＤＫ，ＳＰＡＮＯＳＣＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｅｔｃｈ：Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１０，２３（１）：８７－９８．
［４８］ＬＹＮＮＳ，ＲＩＮＧＷＯＯＤＪＶ，ＭＡＣＧＥＡＲＡＩＬＴＮ．ＷｅｉｇｈｔｅｄｗｉｎｄｏｗｅｄＰＬＳｍｏｄｅｌｓｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｌａｓｍａｅｔｃｈ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］／／２０１０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：３０９－３１４．
［４９］ＬＹＮＮＳ，ＲＩＮＧＷＯＯＤＪＶ，ＭＡＣＧＥＡＲＡＩＬＴＮ．Ｇｌｏｂａｌａｎｄｌｏｃａｌｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｐｌａｓｍａｅｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１２，２５（１）：９４－１０３．
［５０］ＬＹＮＮＳＡ，ＭＡＣＧＥＡＲＡＩＬＴＮ，ＲＩＮＧＷＯＯＤＪＶ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｌａｓｍａｅｔｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，２２（４）：６６６－６７６．
［５１］ＭＯＮＡＨＡＮＫＭ．ＥｎａｂｌｉｎｇＤＦＭａｎｄＡＰＣｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｔｔｈｅ３２ｎｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｎｏｄｅ［Ｃ／ＯＬ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５［２０２２－０３－１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｄｏｃｕｍｅｎｔ／１５１３３８８．
［５２］ＫＨＡＮＡＡ，ＭＯＹＮＥＪＲ，ＴＩＬＢＵＲＹＤＭ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆａｃｔｏｒｙｗｉｄｅｃｏｎｔｒｏｌｕｔｉｌｉｚｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００７，２０（４）：３６４－３７５．
［５３］ＫＨＡＮＡＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｄａｔａｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｄ］．ＡｎｎＡｒｂｏｒ，ＵＳＡ：Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎ，２００７．
［５４］ＫＨＡＮＡＡ，ＭＯＹＮＥＪＲ，ＴＩＬＢＵＲＹＤＭ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ

ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，１８（１０）：９６１－９７４．
［５５］ＭＯＹＮＥＪ，ＳＣＨＵＬＺＥＢ．Ｙｉｅｌｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄａｄｖａｎｃｅｄｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ（ＹＭｅＡＰＣ）：ＰａｒｔＩ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１０，２３（２）：
２２１－２３５．

［５６］ＰＡＮＴＨ，ＳＨＥＮＧＢＱ，ＷＯＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｎｄｏｆｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇａ
ＭＡＮＣＯＶＡｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｏｏｌｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１１，７（２）：１８７－１９５．

［５７］ＲＯＥＤＥＲＧ，ＷＩＮＺＥＲＳ，ＳＣＨＥＬＬＥＮＢＥＲＧＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆａｔｒｅｎｃｈ
ｅｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１４，２７（３）：３２７－３３４．

［５８］ＨＵＡＮＧＨＣ，ＳＵＹＣ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｅｎｅｒｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｃ］／／２００７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：２８２－２８７．

［５９］ＨＳＩＥＨＹＭ，ＬＵＲ，ＬＵＪＷ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｐｌｕｓＡＶＭｆｏｒｗａｆｅｒｓａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，５（３）：４５２５－４５３２．

［６０］ＩＭＡＩＳＩ，ＫＩＴＡＢＡＴＡＭ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｉｎｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐｕｓｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００９，２２（４）：４３２－４３７．

［６１］ＬＩＮＬＲ，ＣＨＩＵＹＣ，ＭＯＷＣ，ｅｔａｌ．ＲｕｎｔｏｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅＡＶＭｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ／ｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ，ＩＥＥＥ，２０１１：
１－３３．

［６２］ＴＡＮＡＫＡＴ，ＹＡＳＵＤＡＳ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｂｙｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ（ｖｉｒｔｕａｌＰＣＭ）ｕｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１３，２６（３）：３３９－３４３．

［６３］ＹＡＮＧＨＣ，ＴＩＥＮＧＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｗｈｅｅｌｍａｃｈｉｎｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５４（２１）：６３６７－６３７７．

［６４］ＴＩＥＮＧＨ，ＴＳＡＩＴＨ，ＣＨＥＮＣＦ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｅｎｇｉｎｅｃａｓｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，３（２）：９３４－９４１．

［６５］ＹＡＮＧＨＣ，ＡＤＮＡＮＭ，ＨＵＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．ＡｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈＡＶＭｆｏｒｍｅｔａｌａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，４（３）：２８８６－２８９３．

［６６］ＨＳＩＥＨＹＭ，ＬＩＮＣＹ，ＹＡＮＧＹＲ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕ
ｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，４（３）：２７３０－２７３７．

［６７］ＬＩＭＤＪ，ＫＩＭＳＪ，ＨＷＡＮＧＵＪ，ｅｔａｌ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｍａｒｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｓｐａｎｄｅｘｆｉｂｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２３，１４５［２０２２－１２－０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／
ａｒｔｉｃｌｅ／ａｂｓ／ｐｉｉ／Ｓ０１６６３６１５２２００２２１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｉｎｄ．２０２２．１０３８２５．

８２４ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５２卷



［６８］ＹＥＨＬ，ＣＨＥＮＲ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｃｏｐｐｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ［Ｃ］／／２０２１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｔｈｅＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０２１：１－５．

［６９］ＴＩＥＮＧＨ，ＹＡＮＧＨＣ，ＨＵＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ
［Ｃ］／／２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３：２６４－２６９．

［７０］ＨＵＮＧＭＨ，ＬＩＮＹＣ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｄｖａｎｃｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｌｏｕｄｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｉｎｄｕｓｔｒｙｂａｓｅｄ
ｏｎＡＶＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０１３：１８９－１９４．

［７１］ＣＨＥＮＣＣ，ＬＩＮＹＣ，ＨＵＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｓｃａｌｉｎｇｃｌｏｕｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｉｎｄｕｓｔｒｙ
［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４：８９３－８９８．

［７２］ＴＩＥＮＧＨ，ＹＡＮＧＨＣ，ＣＨＥＮＧＦＴ．Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉ
ｎｅｓｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６，３９（２）：２２１－２３５．

［７３］ＨＵＡＮＧＹＴ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＳＨＩＨＹＨ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＡＲＴ２ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｍｅｔｒｏｌｏｇｙｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４，３７（８）：１０６４－１０７９．

［７４］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＴＩＥＮＧＨ，ＹＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｓｔｒｙ４．１ｆｏｒｗｈｅｅｌｍａｃｈｉｎｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１（１）：３３２－３３９．

［７５］ＣＨＯＵＰＨ，ＷＵＭＪ，ＣＨＥＮＫＫ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｗａｆｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３７（６）：４４１３－４４２４．

［７６］ＫＡＮＧＰ，ＫＩＭＤ，ＣＨＯＳＺ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ：Ａｎｏｖｅｌｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，１７（４）：８６３－８８１．

［７７］ＫＩＭＤ，ＫＡＮＧＰ，ＬＥＥＳＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｍｅｔｒｏｌｏｇｙｎｏｉｓｅｓｉｎａｔｒａｉｎｉｎｇ
ｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，１８（１）：１７３－１８９．

［７８］ＨＵＡＮＧＹＴ，ＣＨＥＮＧＦＴ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡＶＭｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１，２４（３）：４４５－４５４．

［７９］蔡剑华，王先春．基于形态小波去噪的齿轮故障诊断［Ｊ］．机械强度，２０１５，１７９（３）：３９８－４０２．
ＣＡＩＪＨ，ＷＡＮＧＸＣ．Ｇｅａｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，
２０１５，１７９（３）：３９８－４０２．

［８０］吴伟，蔡培升．基于ＭＡＴＬＡＢ的小波去噪仿真［Ｊ］．信息与电子工程，２００８，６（３）：２２０－２２２．
ＷＵＷ，ＣＡＩＰＳ．ＷａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，６（３）：
２２０－２２２．

［８１］ＴＩＥＮＧＨ，ＣＨＥＮＣＦ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒｍａｓｓｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２（２）：５４６－５５３．

［８２］ＰＡＲＫＳ，ＳＥＯＮＧＪ，ＪＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ（ＰＩＶＭ）ａｎｄｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，８０（８）：６４７－６６９．

［８３］ＫＷＯＮＪ，ＲＹＵＳ，ＰＡＲＫＪ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｐｌａｓｍａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔＳｉｅｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＳＦ６／Ｏ２／Ａｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１４（１１）：３００５－３０１１．

［８４］ＣＨＯＩＪＥ，ＰＡＲＫＨ，ＬＥＥＹ，ｅｔａｌ．ＶｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｅｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｉｌｉｃｏｎｔｒｅｎｃｈｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＳＦ６／Ｏ２／Ａｒｐｌａｓｍａ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１，３５（１）：１２８－１３６．

［８５］ＣＨＩＥＮＫＣ，ＣＨＡＮＧＣＨ，ＤＪＵＲＤＪＡＮＯＶＩＣＤ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ－ｂａｓｅｄ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｐｉｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢ，２０２１，３９（６）［２０２３－０２－１６］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｐｕｂｓ．ａｉｐ．ｏｒｇ／ａｖｓ／ｊｖｂ／ａｒｔｉｃｌｅ／３９／６／０６４００３／５９０７３３／Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇ？ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔ＝
１．ＤＯＩ：１０．１１１６／６．０００１２７７．

［８６］ＲＩＺＯＰＯＵＬＯＳＤ．Ａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢＩＯＭＥＴＲＩＣＳ，２０１８，７４（１）：３８３－３８３．
［８７］ＫＩＭＤ，ＫＡＮＧＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｆａｕｌｔｙｗａｆｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，

２０１９，１２（１３）［２０２２－１１－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｄｐｉ．ｃｏｍ／１９９６－１０７３／１２／１３／２５３０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｅｎ１２１３２５３０．
［８８］ＬＩＮＴＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＹＥＡＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｋｅｙｖａｒｉａｂｌｅｓｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８：３６３６－３６４１．
［８９］ＬＩＮＴＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＷＵＷＭ，ｅｔａｌ．ＮＮｂａｓｅｄｋｅｙｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．

９２４４期 李莉，等：面向制造过程的虚拟量测技术综述与展望



ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００９，２２（１）：２０４－２１１．
［９０］ＷＵＷＭ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＺＥＮＧＤＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｄｕａｌｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｕｔｐｕｔｓ［Ｃ］／／２００８ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８：２３０－２３５．
［９１］ＷＵＷＭ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＬＩＮＴＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｄｕａｌｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｕｔｐｕｔｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，８（２）：３１１－３１８．
［９２］ＷＵＷＭ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＫＯＮＧＦＷ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｃｈｅｍｅｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｒｅｆｒｅｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１２，２５（２）：２３８－２４６．
［９３］ＤＪＥＤＩＤＩＯ，ＣＬＡＩＮＲ，ＢＯＲＯＤＩＮＶ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎｇ：Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｃ］／／３３ｒｄＡｎｎｕａｌＳＥＭＩＡｄｖａｎｃｅｄＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍｎａｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０２２：１１２１－１１２６．

［９４］ＫＯＲＡＢＩＴＥ，ＢＯＲＯＤＩＮＶ，ＪＵＧＥＭ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＣＭＰ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，１３５［２０２３－０３－０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｔｉｃｌｅ／ａｂｓ／
ｐｉｉ／Ｓ０１６６３６１５２１００１７９２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｉｎｄ．２０２１．１０３５７２．

［９５］ＣＨＥＮＣＦ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＷＵＣＣ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅＡＶＭｓｙｓｔｅｍ
［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４：３４９６－３５０１．

［９６］ＳＨＩＭＪ，ＫＡＮＧＳ，ＣＨＯＳ．Ａｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２１，１０５：２５０－２５８．

［９７］ＳＨＩＭＪ，ＫＡＮＧＳ．Ｄｏｍａｉｎａｄａｐｔｉｖｅａｃｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２２，１３５［２０２３－０３－０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｔｉｃｌｅ／ａｂｓ／ｐｉｉ／Ｓ０１６６３６１５２１００１７９２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｃｏｍｐｉｎｄ．２０２１．１０３５７２．

［９８］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＣＨＥＮＣＦ，ＨＳＩＥＨＹＳ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＶＭｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５３（７）：２０７３－２０８８．

［９９］ＨＳＩＥＨＹＳ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＣＨＥＮＣＦ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＩＳＤｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅＡＶＭｓｙｓｔｅｍ－Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５：２０６０－２０６５．

［１００］ＣＨＥＮＧＦＴ，ＨＳＩＥＨＹＳ，ＣＨＥＮＣＦ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅＡＶＭｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５４（２１）：６３５１－６３６６．

［１０１］ＫＵＲＺＤ，ＤＥＬＵＣＡＣ，ＰＩＬＺＪ．Ａｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２（１）：７５－８３．

［１０２］ＴＩＮＴＣ，ＴＡＮＳＣ，ＹＯＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｓｍａｒｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅＣ２Ｏｕｔｉｌｉｚｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｉｎｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２１，９：１１４２５５－１１４２６６．

［１０３］ＮＧＵＹＥＮＣ，ＬＩＸ，ＢＬＡＮＴＯＮＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｉａｐａｒｔｉａｌｃｏｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／２５ｔｈＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＦａｃｔｏｒｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０２０：７５３－７６０．

［１０４］ＹＵＡＮＸＦ，ＪＩＡＺＺ，ＬＩＮＬ，ｅｔａｌ．ＡＳＩＡＬＳＴＭｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｓａｍｐｌｅｄｔｉｍｅｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，２４９［２０２３－０８－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．
ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｔｉｃｌｅ／ａｂｓ／ｐｉｉ／Ｓ０００９２５０９２１００８６４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｓ．２０２１．１１７２９９．

［１０５］ＬＥＥＫＢ，ＣＨＥＯＮＳ，ＫＩＭＣＯ．Ａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆａｕｌｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，３０（２）：１３５－１４２．

［１０６］ＷＥＮＧ，ＧＡＯＺ，ＣＡＩＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｗａｆｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｅｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０．６９（１２）：９６６８－９６８０．

［１０７］ＭＡＧＧＩＰＩＮＴＯＭ，ＴＥＲＺＩＭ，ＭＡＳＩＥＲＯＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈ２－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１８，３１（３）：３７６－３８４．

［１０８］ＳＡＱＬＡＩＮＭ，ＡＢＢＡＳＱ，ＬＥＥＪＹ．Ａｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｗａｆｅｒｄｅｆｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎａｎｉｍｂａｌａｎｃｅｄｄａｔａ
ｓｅｔｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２０，３３（３）：４３６－４４４．

［１０９］ＳＨＡＯＨＣ，ＰＥＮＧＣＹ，ＷＵＪＲ，ｅｔａｌ．ＦｒｏｍＩＣｌａｙｏｕｔｔｏｄｉｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ：ＡＣＮＮｂａｓｅｄｄａｔａｄｒｉｖｅｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４０（５）：９５７－９７０．

［１１０］ＬＩＮＴＨ，ＨＵＮＧＭＨ，ＬＩＮＲＣ，ｅｔａｌ．ＡｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＣＶＤｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒ
ｉｎｇ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６：１０５４－１０５９．

［１１１］ＳＵＹＣ，ＬＩＮＴＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

０３４ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５２卷



ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：２７６－２８１．
［１１２］ＳＵＹＣ，ＬＩＮＴＨ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００８，２１（３）：４２６－４３７．
［１１３］ＳＵＳＴＯＧＡ，ＰＡＭＰＵＲＩＳ，ＳＣＨＩＲＲＵＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：Ａｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｎｄ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５３：３２８－３３７．
［１１４］ＨＳＩＥＨＹＭ，ＷＡＮＧＴＪ，ＬＩＮＣＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，６（３）：５７２０－５７２７．
［１１５］ＴＩＮＴＣ，ＴＡＮＳＣ，ＬＥＥＣＫ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｏｕｎｄｒｙｕｓｉｎｇｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２２，１０：８１９６０－８１９７３．
［１１６］ＣＬＡＩＮＲ，ＢＯＲＯＤＩＮＶ，ＪＵＧＥＭ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：Ｆｏｃｕｓｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０２１：１６２１－１６２６．
［１１７］ＨＳＩＥＨＹＭ，ＷＡＮＧＴＪ，ＬＩＮＣＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，７（３）：８４２３－８４３０．
［１１８］ＣＨＯＩＪ，ＪＥＯＮＧＭＫ．Ｄｅｅｐａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｃｌｉｐｐｉｎｇｆｕｓｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｍｕｌｔｉｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，３（１）：１－４．
［１１９］ＮＩＵＳ，ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｃａｄｅｓｕｒｖｅｙｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ（２０１０－２０２０）［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２０，１（２）：１５１－１６６．
［１２０］ＬＡＮＧＣＩ，ＳＵＮＦＫ，ＶＥＥＲＡＳＩＮＧＡＭＲ，ｅｔａｌ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈ

ｏｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２２，３５（３）：５１１－５２１．
［１２１］ＮＧＵＹＥＮＣ，ＬＩＸ，ＢＬＡＮＴＯＮＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎｃｏｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２３，３６（１）：２８－３６．
［１２２］ＺＨＯＵＴ．ＶｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＷＡＴｖａｌｕｅｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／ＣｈｉｎａＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０２２：１１２－１１３．
［１２３］ＣＨＥＮＣＨ，ＺＨＡＯＷＤ，ＰＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．ＶｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＰＶＤｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｂａｓｅｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＳＡＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２０，１０３：１９２－２０２．
［１２４］ＨＵＮＧＭＨ，ＴＳＡＩＷＨ，ＹＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＴＦＴＬＣＤｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｉｎｍｅｍｏｒｙｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１２，２８（４）：５５９－５６８．
［１２５］ＹＡＮＧＷ，ＢＬＵＥＪ，ＲＯＵＳＳＹＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｄｒｉｖｅｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１７（３）：１２９７－１３０６．
［１２６］ＳＣＨＵＥＬＥＲＳ，ＨＡＲＴＩＧＣ，ＴＯＲＲＥＳＡ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ：Ｈｏｗｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｂｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

［Ｃ／ＯＬ］／／Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＳｅｍｉｃｏｒｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｉｎｇ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，２０２１［２０２２－
０８－０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｐｉｅｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ．ｏｒｇ／ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｓｐｉｅ／１１６１１／２５８８４６７／Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ－－ｈｏｗｔｏｂｕｉｌｄ
ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ／１０．１１１７／１２．２５８８４６７．ｓｈｏｒｔ？ＳＳＯ＝１．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．２５８８４６７．

［１２７］ＸＵＨＷ，ＱＩＮＷ，ＬＶＹＬ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎａｄａｐｔｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｙｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｂａｔｃｈｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２２，１８（１２）：９００８－９０１６．

［１２８］ＨＵＮＧＭＨ，ＣＨＥＮＣＦ，ＬＩＮＹＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｋｅｒｎｅｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２：
４７２－４７７．

［１２９］吴小菲．半导体生产过程虚拟量测与过程监控研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２１．
ＷＵＸＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１３０］ＫＡＯＣＡ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＷＵＷＭ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｔｏｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌｕｔｉｌｉｚｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｗｉｔｈｒｅｌｉａｎｃｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１３，２６（１）：６９－８１．

［１３１］ＹＡＮＧＨＣ，ＴＩＥＮＧＨ，ＬＩＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｔａｔｅｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２：４６２－４６６．

［１３２］ＨＳＩＥＨＹＳ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＹＡＮＧＨＣ．ＶｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｂａｓｅｄＦＤＣｓｃｈｅｍｅ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２：８０－８５．

（下转第４８２页）

１３４４期 李莉，等：面向制造过程的虚拟量测技术综述与展望



ＨＵＪ，ＧＯＮＧＫ，ＭＡＯＹＭ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｌｌｅｌｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩｍ２ｃｏｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０２２，３９（１０）：２９５０－２９５６，２９６１．

［１４］ＬＵＧ，ＺＨＯＵＬ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｓｔａｔｉｃｔｕｍｏｒ′ｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭＲＩｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｅｃｔｉｏｎａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０２１，１４（３）：４３２－４３６．

［１５］ＲＡＪＭ，ＴＩＷＡＲＩＰ，ＧＵＰＴＡＰ．Ｃｏｓｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｆｕｚｚｙｓｏｆｔｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１４：２２１９－２２３０．

［１６］孙小琳，季伟东，王旭．基于余弦相似度反向策略的自然计算方法［Ｊ］．信息与控制，２０２２，５１（６）：７０８－７１８．
ＳＵＮＸＬ，ＪＩＷＤ，ＷＡＮＧＸ．Ｎａｔｕｒａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｓｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５１（６）：７０８－７１８．

［１７］ＡＬＡＭＳＡ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＡ，ＢＡＲＡＢＡＳＺＢ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｏｇｒａｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－０１－２５）［２０２２－０６－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２２０１．１０３６９ｖ１．

［１８］ＡＬＡＭＳＡ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＡ，ＢＡＲＡＢＡＳＺＢ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｏｇｒａｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，２１（６）：１－２８．

［１９］ＤＩＶＹＡＳ，ＡＤＥＰＵＢ，ＫＡＭＡＫＳＨＩＰ．ＩｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＩＦＡＲ１０ｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ／ＯＬ］／／４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｍａｒｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＩｎｖｅｎｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０２２［２０２２－０４
－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｄｏｃｕｍｅｎｔ／９７１６５５５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＳＳＩＴ５３２６４．２０２２．９７１６５５５．

［２０］ＨＯＮＧＴＰ，ＨＵＭＪ，ＹＩＮＴＫ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．［２０２２－０４－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｄｐｉ．ｃｏｍ／２０７９－９２９２／１１／４／６６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ１１０４０６６１．

［２１］ＬＩＫ，ＹＥＷ．Ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｎｏｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｉａｇｒａｐｈｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
２０２２，５２（１１）：１２７２４－１２７３６．

［２２］ＡＬＡＲＩＮＩＭ，ＡＬＨＡＦＩＺＦ，ＡＭＡＳＨＳ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｒｏｍｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／ＳｉｘｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０２２：４０３－４１３．

作者简介
李　叶（１９９８－），男，硕士生。研究领域为深度卷积神经网络和大数据。
毛伊敏（１９７０－），女，博士，教授。研究领域为数据挖掘，大数据安全与隐私保护。
陈志刚（１９６４－），男，博士，教授。研究领域为网络与分布式计算，机会网络。

（上接第４３１页）
［１３３］ＨＳＩＥＨＹＳ，ＣＨＥＮＧＦＴ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．ＶＭｂａｓｅｄｂａｓｅｌｉｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１３，２６（１）：１３２－１４４．
［１３４］ＦＡＮＳ，ＣＨＡＮＧＹＪ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｄｖａｎｃｅｄｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｕｓｉｎｇｒｕｎｔｏｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，２３（７）：９３３－９４２．
［１３５］ＤＲＡＴＨＲ，ＨＯＲＣＨＡ．Ｉｎｄｕｓｔｒｙ４．０：Ｈｉｔｏｒｈｙｐｅ？［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，８（２）：５６－５８．
［１３６］ＪＡＭＥＳＴ．Ｓｍａｒｔｆａｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，７（６）：６４－６７．
［１３７］ＨＵＮＧＭＨ，ＬＩＮＹＣ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｐｒｉｖａｔｅｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍ

［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４：９１０－９１５．
［１３８］ＨＵＡＮＧＨ，ＬＩＮＹ，ＨＵＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｄｕｓ

ｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１５，３４：３０－４３．
［１３９］ＨＵＮＧＭＨ，ＬＩＹＹ，ＬＩＮＹＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｏｖｅｌｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｍｏｄｅｌｃｒｅａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｖｉｒｔｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，４４：１７４－１８９．
［１４０］ＬＩＮＹＣ，ＨＵＮＧＭＨ，ＨＵＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｖａｎｃｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｌｏｕｄｏｆｔｈｉｎｇｓ（ＡＭＣｏＴ）－Ａｓｍａｒｔ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２（３）：１８０９－１８１６．

作者简介
李　莉（１９７５－），女，博士，教授。研究领域为基于数据的建模与优化，复杂制造系统调度，计算智

能及应用。

张雅蠧（２０００－），女，硕士。研究领域为全自动虚拟量测。
于青云（１９８９－），女，博士。研究领域为智能制造。

２８４ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５２卷


