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本申请提供复合铜箔厚度控制设备的控制

方法，包括：根据沉积速率变化规律图计算各异

常浓度群在未来时刻的沉积厚度，得到异常区域

的铜层厚度分布，将异常区域的铜层厚度分布与

正常区域的厚度分布进行对比，计算异常区域的

厚度偏差值；针对厚度偏差值，采用偏差补偿算

法，根据偏差值的大小和符号，调整异常区域的

电镀工艺参数，所述电镀工艺参数包括电流密度

以及电解液流速；根据优化后的电镀工艺参数，

对复合铜箔厚度控制设备的电源系统以及电解

液循环系统进行参数设置和调整，以使复合铜箔

厚度控制设备按照优化后的电镀工艺参数进行

生产。
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1.复合铜箔厚度控制设备的控制方法，其特征在于，所述方法包括：

根据电镀工艺的电场、流场和传质过程的相互耦合关系，构建描述复合铜箔生产过程

的多物理场耦合模型，将复合铜箔的界面层形貌与厚度参数整合入多物理场耦合模型中，

通过多物理场耦合模型仿真获取不同造型界面层上的电场分布、电解液流动状态和铜离子

浓度分布数据；

针对仿真获取的电场分布数据，判断是否存在电场局部畸变现象，若存在电场局部畸

变，则确定畸变区域的位置坐标，并将畸变区域的电场数据标记为异常数据，同时，根据电

解液流动状态数据，判断是否存在流动扰动现象，若存在扰动，则确定扰动区域的位置坐

标，并将扰动区域的流场数据标记为异常数据；

根据铜离子浓度分布数据对铜离子浓度进行分群，得到不同浓度水平的铜离子群，并

计算各浓度水平的铜离子群的中心坐标，根据畸变区域以及扰动区域的位置坐标，判断各

浓度水平的铜离子群的中心坐标是否位于异常区域内，若位于异常区域内，则将该浓度水

平的铜离子群标记为异常浓度群；

针对异常浓度群，采用时间序列预测算法，根据历史时刻的铜离子浓度变化趋势，预测

未来时刻的浓度变化，得到各异常浓度群的浓度变化曲线，同时，根据浓度变化曲线，采用

曲线拟合算法，获取各异常浓度群的沉积速率变化规律图；

根据沉积速率变化规律图计算各异常浓度群在未来时刻的沉积厚度，得到异常区域的

铜层厚度分布，将异常区域的铜层厚度分布与正常区域的厚度分布进行对比，计算异常区

域的厚度偏差值；

针对厚度偏差值，采用偏差补偿算法，根据偏差值的大小和符号，调整异常区域的电镀

工艺参数，所述电镀工艺参数包括电流密度以及电解液流速；

根据优化后的电镀工艺参数，对复合铜箔厚度控制设备的电源系统以及电解液循环系

统进行参数设置和调整，以使复合铜箔厚度控制设备按照优化后的电镀工艺参数进行生

产。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述根据电镀工艺的电场、流场和传质过

程的相互耦合关系，构建描述复合铜箔生产过程的多物理场耦合模型，将复合铜箔的界面

层形貌与厚度参数整合入多物理场耦合模型中，通过多物理场耦合模型仿真获取不同造型

界面层上的电场分布、电解液流动状态和铜离子浓度分布数据，包括:

采用有限元数值计算方法对复合铜箔基底表面划分四边形网格单元，根据网格单元边

界点三维坐标计算得到界面层厚度分布函数；

根据所述界面层厚度分布函数建立的复合铜箔三维几何结构数字模型，采用有限体积

法对纳维‑斯托克斯方程进行离散求解得到界面层附近电解液速度场与压力场分布数据；

根据所述电解液速度场与压力场分布数据，采用有限元法求解泊松方程得到电势分

布，结合电解液电导率分布函数计算得到界面层处电流密度；

针对所述界面层处电流密度，建立铜离子浓度控制方程，结合速度场输运项与扩散系

数扩散项，采用有限差分法求解传质方程得到离子浓度分布数据。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述针对仿真获取的电场分布数据，判断

是否存在电场局部畸变现象，若存在电场局部畸变，则确定畸变区域的位置坐标，并将畸变

区域的电场数据标记为异常数据，同时，根据电解液流动状态数据，判断是否存在流动扰动
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现象，若存在扰动，则确定扰动区域的位置坐标，并将扰动区域的流场数据标记为异常数

据，包括:

根据网格点电场分布数据计算电场强度梯度值，若所述梯度值超出局部平均值的三倍

标准差，采用三维空间聚类方法得到畸变区域边界点坐标集合；

从网格点速度矢量场计算速度梯度张量与旋度场，若旋度值大于层流参考值的两倍，

采用边界追踪算法得到扰动区域边界点坐标集合；

针对所述畸变区域边界点坐标集合与所述扰动区域边界点坐标集合进行网格点匹配，

得到重叠区域体积分数，若所述体积分数大于临界值，则判定该区域为强耦合异常区域；

采用热电偶阵列获取强耦合异常区域温度场分布，根据所述温度场分布与电导率温度

系数得到局部电导率。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述根据铜离子浓度分布数据对铜离子浓

度进行分群，得到不同浓度水平的铜离子群，并计算各浓度水平的铜离子群的中心坐标，根

据畸变区域以及扰动区域的位置坐标，判断各浓度水平的铜离子群的中心坐标是否位于异

常区域内，若位于异常区域内，则将该浓度水平的铜离子群标记为异常浓度群，包括:

根据所述铜离子浓度分布数据构建三维浓度场，所述三维浓度场通过密度聚类算法得

到高中低三个浓度水平区域；

针对所述浓度水平区域获取质心坐标及点数密度，所述质心坐标及点数密度通过高斯

核函数得到群体空间分布函数与群体特征半径；

采用电场畸变区域与流体扰动区域的边界点集合构建异常区域空间包络面，所述异常

区域空间包络面与浓度群质心得到最短距离值；

根据所述最短距离值与群体特征半径的比值判断是否小于临界值，若所述比值小于临

界值，则标记该浓度群为异常群并生成异常群空间分布特征矩阵。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述针对异常浓度群，采用时间序列预测

算法，根据历史时刻的铜离子浓度变化趋势，预测未来时刻的浓度变化，得到各异常浓度群

的浓度变化曲线，同时，根据浓度变化曲线，采用曲线拟合算法，获取各异常浓度群的沉积

速率变化规律图，包括:

根据异常浓度群历史数据采用固定采样间隔进行重采样，得到等间隔时间序列数据及

浓度变化率序列；

采用所述浓度变化率序列训练长短时记忆网络模型，通过所述网络模型输出下一时刻

浓度预测值；

针对所述浓度预测值计算相邻时刻浓度差值，根据所述浓度差值及法拉第定律计算得

到理论沉积厚度增量序列；

对所述理论沉积厚度增量序列进行傅里叶变换提取频率分量，通过所述频率分量进行

多项式拟合得到沉积速率变化规律函数，若所述多项式拟合的均方根误差大于预设阈值，

则增加多项式阶数重复拟合过程。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述根据沉积速率变化规律图计算各异常

浓度群在未来时刻的沉积厚度，得到异常区域的铜层厚度分布，将异常区域的铜层厚度分

布与正常区域的厚度分布进行对比，计算异常区域的厚度偏差值，包括:

根据沉积速率变化规律函数构建四阶龙格库塔积分方程，通过加权平均方法得到异常
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浓度群累积沉积厚度分布函数；

采用径向基函数对正常区域铜层厚度进行插值拟合，通过三维网格划分获取基准厚度

分布函数；

针对异常区域铜层厚度分布函数与所述基准厚度分布函数进行差值计算，获取厚度偏

差函数；

采用高斯核函数对所述厚度偏差函数进行概率密度估计，根据核函数权重计算得到偏

差分布图谱。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述针对厚度偏差值，采用偏差补偿算法，

根据偏差值的大小和符号，调整异常区域的电镀工艺参数，所述电镀工艺参数包括电流密

度以及电解液流速，包括:

根据所述厚度偏差值建立比例积分补偿方程，通过对目标值与实际值的偏差积分运算

得到电流密度补偿系数与流速补偿系数；

针对所述电流密度补偿系数建立分段线性反馈函数，若所述补偿系数的绝对值小于预

设阈值则采用线性补偿得到修正电流密度分布；

采用指数型非线性映射函数对所述流速补偿系数进行变换，通过预设映射系数与原始

流速值运算得到修正流速分布；

构建包含厚度偏差平方项和电流密度梯度项及流速梯度项的补偿参数评价函数，采用

深度神经网络对补偿参数进行优化运算得到优化后的补偿系数。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述比例积分补偿方程为:

u(t)＝Kp·e(t)+Ki∫e(t)dt

式中，u(t)为控制器的输出，Kp、Ki为补偿系数，e(t)为目标值与实际值的偏差，t为时

间。

9.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述补偿参数评价函数为:

式中，J(α,β)为补偿参数的优化目标值，Δ h为厚度偏差，j为电流密度分布，v为流速分

布，w1、w2、w3为权重系数。

10.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述根据优化后的电镀工艺参数，对复合

铜箔厚度控制设备的电源系统以及电解液循环系统进行参数设置和调整，以使复合铜箔厚

度控制设备按照优化后的电镀工艺参数进行生产，包括:

根据电流密度分布函数计算目标区域阳极板理论位置坐标，通过空间距离传感器阵列

测量阳极板实际位置，采用比例积分控制器得到位置偏差补偿量；

采用激光位移传感器阵列获取阳极板与阴极板之间距离变化率矩阵，根据所述距离变

化率矩阵计算阳极板倾角，通过角度闭环控制器输出角度调整信号；

若电流密度均匀性指标小于预设阈值，则驱动阳极板位置补偿机构进行调节，直至所

述均匀性指标大于预设阈值；

根据流场分布函数计算电解液流速设定值，通过流量传感器测量实际流速值，采用压

力闭环控制器调节阀门开度，根据所述阀门开度调节进液管路与回液管路流量比。
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复合铜箔厚度控制设备的控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及信息技术领域，尤其涉及复合铜箔厚度控制设备的控制方法。

背景技术

[0002] 复合铜箔电镀生产过程中存在一个关键的技术难题:如何精确控制铜层厚度的均

匀性。这个问题源于电场分布、电解液流动和铜离子浓度分布三个物理场之间复杂的耦合

关系。具体而言，电场分布的不均匀性会导致局部区域出现电场畸变，进而影响铜离子的沉

积速率；同时，电解液的流动扰动也会造成铜离子浓度分布的不均匀，从而引起沉积厚度的

局部偏差。这些因素相互影响、相互制约，使得铜层厚度的精确控制变得极为困难。更深入

地说，界面层的形貌和厚度参数会直接影响电场分布和电解液流动状态，进而影响铜离子

的传质过程。不同造型的界面层会产生不同的电场分布和流场特征，导致铜离子浓度出现

局部异常。这些异常区域的沉积速率与正常区域存在显著差异，最终造成铜层厚度的不均

匀性。此外，铜离子浓度的时间演化规律也是一个重要问题。由于电镀过程是一个动态变化

的过程，异常区域的浓度变化趋势会直接影响未来的沉积厚度。如何准确预测这种动态变

化，并据此调整电镀工艺参数，是实现精确厚度控制的关键。总的来说，复合铜箔电镀生产

过程中的多物理场耦合效应、界面层影响、异常区域识别、动态浓度预测等一系列问题，共

同构成了铜层厚度均匀性控制这一核心技术难题。

发明内容

[0003] 本发明提供了复合铜箔厚度控制设备的控制方法，主要包括：

[0004] 根据电镀工艺的电场、流场和传质过程的相互耦合关系，构建描述复合铜箔生产

过程的多物理场耦合模型，将复合铜箔的界面层形貌与厚度参数整合入多物理场耦合模型

中，通过多物理场耦合模型仿真获取不同造型界面层上的电场分布、电解液流动状态和铜

离子浓度分布数据；

[0005] 针对仿真获取的电场分布数据，判断是否存在电场局部畸变现象，若存在电场局

部畸变，则确定畸变区域的位置坐标，并将畸变区域的电场数据标记为异常数据，同时，根

据电解液流动状态数据，判断是否存在流动扰动现象，若存在扰动，则确定扰动区域的位置

坐标，并将扰动区域的流场数据标记为异常数据；

[0006] 根据铜离子浓度分布数据对铜离子浓度进行分群，得到不同浓度水平的铜离子

群，并计算各浓度水平的铜离子群的中心坐标，根据畸变区域以及扰动区域的位置坐标，判

断各浓度水平的铜离子群的中心坐标是否位于异常区域内，若位于异常区域内，则将该浓

度水平的铜离子群标记为异常浓度群；

[0007] 针对异常浓度群，采用时间序列预测算法，根据历史时刻的铜离子浓度变化趋势，

预测未来时刻的浓度变化，得到各异常浓度群的浓度变化曲线，同时，根据浓度变化曲线，

采用曲线拟合算法，获取各异常浓度群的沉积速率变化规律图；

[0008] 根据沉积速率变化规律图计算各异常浓度群在未来时刻的沉积厚度，得到异常区
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域的铜层厚度分布，将异常区域的铜层厚度分布与正常区域的厚度分布进行对比，计算异

常区域的厚度偏差值；

[0009] 针对厚度偏差值，采用偏差补偿算法，根据偏差值的大小和符号，调整异常区域的

电镀工艺参数，所述电镀工艺参数包括电流密度以及电解液流速；

[0010] 根据优化后的电镀工艺参数，对复合铜箔厚度控制设备的电源系统以及电解液循

环系统进行参数设置和调整，以使复合铜箔厚度控制设备按照优化后的电镀工艺参数进行

生产。

[0011] 本发明实施例提供的技术方案可以包括以下有益效果：

[0012] 本发明公开了一种复合铜箔厚度控制设备的控制方法。该方法通过构建多物理场

耦合模型，模拟电场、流场和传质过程的相互作用，并将界面层形貌和厚度参数整合入模型

中。通过仿真获取电场分布、电解液流动和铜离子浓度数据，识别异常区域。针对异常区域

的铜离子浓度群，采用时间序列预测和曲线拟合算法，预测未来沉积速率和厚度分布。将异

常区域与正常区域厚度对比，计算偏差值。根据偏差值，采用补偿算法调整电镀工艺参数，

包括电流密度和电解液流速。最后，对复合铜箔厚度控制设备进行参数设置和调整，自动调

节阳极板位置角度和电解液流速压力，使电流密度分布均匀，电解液流动稳定。本发明通过

多物理场耦合分析和智能算法优化，实现了复合铜箔生产过程中厚度的精确控制，提高了

产品质量和生产效率。

附图说明

[0013] 图1为本发明的复合铜箔厚度控制设备的控制方法的流程图。

具体实施方式

[0014] 下面将结合实施例对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实

施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普

通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其它实施例，都属于本发明保护的

范围。

[0015] 如图1，本实施例复合铜箔厚度控制设备的控制方法具体可以包括：

[0016] 步骤S101，根据电镀工艺的电场、流场和传质过程的相互耦合关系，构建描述复合

铜箔生产过程的多物理场耦合模型，将复合铜箔的界面层形貌与厚度参数整合入多物理场

耦合模型中，通过多物理场耦合模型仿真获取不同造型界面层上的电场分布、电解液流动

状态和铜离子浓度分布数据。

[0017] 采用有限元数值计算方法对复合铜箔基底表面划分四边形网格单元，根据网格单

元边界点三维坐标计算得到界面层厚度分布函数；根据所述界面层厚度分布函数建立的复

合铜箔三维几何结构数字模型，采用有限体积法对纳维‑斯托克斯方程进行离散求解得到

界面层附近电解液速度场与压力场分布数据；根据所述电解液速度场与压力场分布数据，

采用有限元法求解泊松方程得到电势分布，结合电解液电导率分布函数计算得到界面层处

电流密度；针对所述界面层处电流密度，建立铜离子浓度控制方程，结合速度场输运项与扩

散系数扩散项，采用有限差分法求解传质方程得到离子浓度分布数据。

[0018] 具体的，采用有限元数值计算对复合铜箔基底表面划分四边形网格单元，根据网
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格单元边界点三维坐标计算界面层厚度分布函数，通过基底表面粗糙度参数与界面层厚度

数据构建复合铜箔三维几何结构数字模型。导入电解液密度、粘度、温度等动力学参数，采

用有限体积法对纳维‑斯托克斯方程进行离散求解，利用复合铜箔三维几何结构数字模型

作为边界条件，获取界面层附近电解液速度场与压力场分布数据。基于复合铜箔三维几何

结构与电解液流场数据，采用有限元法求解泊松方程计算电势分布，结合电解液电导率分

布函数计算电场强度分布，建立界面层处电流密度计算表达式。采用界面层处电流密度分

布作为电化学反应源项，建立铜离子浓度控制方程，结合速度场输运项与扩散系数扩散项，

使用有限差分法求解传质方程。根据电场强度、流体速度与离子浓度分布数据，采用牛顿迭

代法求解多物理场耦合方程组，获取稳态解作为复合铜箔电镀过程的多物理场耦合模型。

将多物理场耦合模型代入不同界面层形貌参数，采用龙格‑库塔法对耦合方程组进行时间

推进求解，获取各物理场随时间的演化数据。在复合铜箔生产过程中，影响电镀质量的关键

因素是界面层结构与多物理场分布。以界面层厚度分布函数h(x)为例，当复合铜箔基底表

面呈现周期性粗糙结构时，可采用傅里叶级数展开描述其高度分布：h(x)＝h0+ Σ (Ancos(2

πnx/L)+Bnsin(2πnx/L))，其中h0为平均厚度，An和Bn为傅里叶系数，L为周期长度，x为不同

界面层形貌的位置参数。通过对实测轮廓数据进行最小二乘拟合，获得前5阶傅里叶系数，

建立精确的三维几何模型。在获得几何模型后，电解液流场的计算尤为重要。对于电镀槽中

典型的层流状态，雷诺数Re＝ρvD/μ，其中ρ为电解液密度，v为特征速度，D为水力直径，μ为
动力粘度。通过有限体积法离散纳维‑斯托克斯方程，网格尺寸取为界面层厚度的1/10，即1

微米，使用SIMPLE算法求解压力‑速度耦合方程，得到界面层附近的三维速度场分布。电场

分布的计算基于电势的泊松方程： 其中电解液电导率κ随离子浓度c变

化：κ＝κ0(1+α(c‑c0))，其中κ0为标准状态电导率5.8S/m，c0为标准离子浓度0.6mol/L，α为
浓度系数0.25L/mol。在阴极表面施加电位‑0.3V，阳极表面电位0V，通过有限元法求解得到

电 势 分 布 φ ，进 而 计 算 电 场 强 度 传 质 过 程 由 对 流 ‑ 扩 散 方 程 控 制 ：

其中扩散系数D＝6.5×10‑10m2/s。在界面层处，电流密度与离子通

量满足关系：j＝nFN，n为价态数2，F为法拉第常数96485C/mol，N为离子通量mol/(m2·s)。

采用交错网格的有限差分格式，时间步长取为0.001s，空间步长与流场计算保持一致，求解

获得浓度场演化。在求解多物理场耦合方程组时，选取相对误差容限为10‑6，采用牛顿迭代

法进行求解。对于给定的界面层形貌，如具有30度倾角、75微米间距的周期性沟槽结构，计

算表明在沟槽底部电流密度降低25％，而在棱边处电流密度增大35％，这与实验观测到的

镀层厚度分布趋势相符。通过四阶龙格‑库塔法进行时间推进，时间步长为0.01s，计算周期

为10s，可获得各物理场的动态演化特征。

[0019] 步骤S102，针对仿真获取的电场分布数据，判断是否存在电场局部畸变现象，若存

在电场局部畸变，则确定畸变区域的位置坐标，并将畸变区域的电场数据标记为异常数据，

同时，根据电解液流动状态数据，判断是否存在流动扰动现象，若存在扰动，则确定扰动区

域的位置坐标，并将扰动区域的流场数据标记为异常数据。

[0020] 根据网格点电场分布数据计算电场强度梯度值，若所述梯度值超出局部平均值的

三倍标准差，采用三维空间聚类方法得到畸变区域边界点坐标集合；从网格点速度矢量场

计算速度梯度张量与旋度场，若旋度值大于层流参考值的两倍，采用边界追踪算法得到扰
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动区域边界点坐标集合；针对所述畸变区域边界点坐标集合与所述扰动区域边界点坐标集

合进行网格点匹配，得到重叠区域体积分数，若所述体积分数大于临界值，则判定该区域为

强耦合异常区域；采用热电偶阵列获取强耦合异常区域温度场分布，根据所述温度场分布

与电导率温度系数得到局部电导率。

[0021] 具体的，根据电场分布数据计算各网格点电场强度梯度值g(x ,y ,z)，若梯度值g

(x,y,z)超出局部平均值的三倍标准差，采用三维空间聚类方法确定畸变区域边界点坐标

集合P(x,y,z)，生成畸变区域位置标记矩阵M1。从流体网格点速度矢量场v(x,y,z)计算速

度梯度张量与旋度场ω (x,y,z)，若旋度值大于层流参考值的两倍或速度梯度超出雷诺应

力阈值，采用边界追踪算法确定扰动区域边界点坐标集合Q(x,y,z)，生成扰动区域位置标

记矩阵M2。对电场畸变区域标记矩阵M1与流场扰动区域标记矩阵M2进行网格点匹配，计算

重叠区域体积分数α(x,y,z)，若体积分数α(x,y,z)大于临界值，则将该区域标记为强耦合

异常区域。采用热电偶阵列获取异常区域温度场分布T(x,y,z)，结合电导率温度系数计算

局部电导率κ(x,y,z)，生成温度补偿后的电场强度分布E(x,y,z)。根据畸变区域位置标记

矩阵M1和扰动区域位置标记矩阵M2，提取异常区域的电场强度E(x,y,z)、流体速度v(x,y,

z)与温度T(x,y,z)数据，采用希尔伯特变换计算异常数据的瞬时频率特征。对异常区域数

据进行小波分解，提取不同尺度下的异常特征系数，生成多尺度异常特征向量，建立异常区

域特征数据库。在电场畸变检测过程中，电场强度梯度的计算采用中心差分格式：

[0022] g(x,y ,z)＝[(E(x+h,y ,z)‑E(x‑h,y ,z))/2h,(E(x,y+h,z)‑E(x,y‑h,z))/2h,(E

(x,y,z+h)‑E(x,y,z‑h))/2h]，其中h为网格间距取值0.1mm。对于典型的电镀槽，当局部区

域的梯度值超过均值加3倍标准差时，即|g(x,y,z)|>μg+3σg，该点被标记为畸变点，其中μg

为梯度场均值0.5kV/m2，σg为标准差0.15kV/m2。流场扰动判断中，速度梯度张量

的计算同样采用中心差分方法，旋度场 表征局部涡旋强度。在层流条件下，参考旋

度值为10s‑1，当实际旋度超过20s‑1时，指示存在显著扰动。雷诺应力阈值设定为0.1Pa，对

应湍流强度5％。区域匹配过程采用网格重叠度分析，体积分数α(x,y,z)表示单位体积内同

时存在电场畸变和流场扰动的比例。当α值超过0.3时，表明该区域存在强耦合异常。在实际

电镀过程中，一个典型的强耦合异常区域尺寸约为5mm×5mm×2mm。温度场分布对电导率的

影响通过线性关系描述：κ(T)＝κ0[1+β(T‑T0)]，其中κ0为参考温度T0＝298K时的电导率

5.8S/m，β为温度系数0.02K‑1。当温度升高至308K时，电导率增加约20％，导致局部电场强

度相应降低。希尔伯特变换用于提取异常信号的瞬时频率特征。对电场强度数据E(t)进行

变换后得到解析信号z(t)＝E(t)+jH[E(t)]，其中H[E(t)]为希尔伯特变换结果。瞬时频率f

(t)＝(1/2π)·d(argz(t))/dt反映了异常区域电场波动的频率特征，典型值在0.1‑10Hz范

围内。小波分解采用db4小波基，对异常区域数据进行4层分解，得到不同尺度系数。第一层

系数反映高频扰动(>5Hz)，第四层系数反映低频变化(<0.5Hz)。通过分析各尺度系数的能

量分布，可识别出扰动的主导频率成分。当高频分量能量占比超过50％时，表明存在剧烈的

局部波动。这种多尺度特征提取方法能够全面刻画异常区域的动态特性，为后续工艺参数

优化提供依据。

[0023] 步骤S103，根据铜离子浓度分布数据对铜离子浓度进行分群，得到不同浓度水平

的铜离子群，并计算各浓度水平的铜离子群的中心坐标，根据畸变区域以及扰动区域的位

置坐标，判断各浓度水平的铜离子群的中心坐标是否位于异常区域内，若位于异常区域内，
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则将该浓度水平的铜离子群标记为异常浓度群。

[0024] 根据所述铜离子浓度分布数据构建三维浓度场，所述三维浓度场通过密度聚类算

法得到高中低三个浓度水平区域；针对所述浓度水平区域获取质心坐标及点数密度，所述

质心坐标及点数密度通过高斯核函数得到群体空间分布函数与群体特征半径；采用电场畸

变区域与流体扰动区域的边界点集合构建异常区域空间包络面，所述异常区域空间包络面

与浓度群质心得到最短距离值；根据所述最短距离值与群体特征半径的比值判断是否小于

临界值，若所述比值小于临界值，则标记该浓度群为异常群并生成异常群空间分布特征矩

阵。

[0025] 具体的，根据铜离子浓度分布数据c(x,y ,z)构建三维浓度场，采用基于欧氏距离

的密度聚类算法对浓度场进行空间分群，通过浓度梯度阈值 和最小点数阈值n划分得到

高、中、低三个浓度水平区域C1、C2、C3。对每个浓度水平区域C计算质心坐标r＝(x,y,z)，统

计区域内点数密度ρ(r)，采用高斯核函数计算群体空间分布函数 φ (r)与群体特征半径R。

基于电场畸变区域D1与流体扰动区域D2的边界点集合，构建异常区域空间包络面S(x,y,z)，

计算浓度群质心到包络面的最短距离d。采用浓度群质心到异常区域最短距离d与群体特征

半径R的比值λ＝d/R作为判定参数，若λ小于临界值λc，则标记该浓度群为异常群。针对空间

位置重叠的浓度群，计算重叠体积比例 γ j，若 γ j大于重叠度阈值 γ c，则合并重叠区域形成

新的浓度群，更新群体特征参数。对标记的异常浓度群建立编码映射，生成异常群空间分布

特征矩阵M(x,y,z)，矩阵元素包含浓度值、质心位置、群体半径等特征量。在铜离子浓度分

布分析中，密度聚类算法通过设定浓度梯度阈值和最小点数来区分不同浓度水平区域。以

实际电镀槽为例，当设定浓度梯度阈值 最小点数阈值n＝100时，

可将浓度场划分为高浓度区(c>0 .8mol/L)、中浓度区(0 .4‑0 .8mol/L)和低浓度区(c<

0.4mol/L)。对于划分后的浓度群，质心坐标计算采用加权平均方法：r＝ Σ (cjrj)/ Σ cj，其

中cj为点j处的浓度值，rj为其位置矢量。群体空间分布函数采用高斯核形式：φ (r)＝exp[‑

(r‑r)2/2σ2]，σ为特征宽度取值2mm。通过积分∫φ (r)d3r计算得到群体特征半径R，典型值在

3‑5mm范围内。在异常区域判定中，若某浓度群质心距离异常区域边界的最短距离d为2mm，

其特征半径R为4mm，则判定参数λ＝0.5。设定临界值λc＝0.8，该浓度群被标记为异常群。这

种基于距离比的判定方法考虑了浓度群的空间尺度，避免了简单距离阈值可能带来的偏

差。对于空间重叠的情况，重叠体积比例 γ j通过蒙特卡罗积分计算：在重叠区域随机撒点，

计算同时位于两个浓度群内的点数占比。当 γ j>0.3时，表明存在显著重叠，需要进行群体

合并。合并后的新浓度群特征参数通过加权平均获得，权重与原群体的点数成正比。异常群

特征矩阵M(x,y,z)采用多维数据结构，每个矩阵元素包含：浓度值c(x,y,z)、质心位置r＝

(x,y,z)、群体半径R、点数密度ρ等信息。通过该矩阵可追踪异常浓度群的演化过程，观察到

在电场畸变区域，离子浓度往往呈现局部累积现象，浓度梯度可达到0.2mol/(L·mm)；而在

流体扰动区域，离子分布趋于均匀化，浓度梯度降低到0.02mol/(L·mm)以下。这种多尺度

特征分析方法能够全面刻画异常区域的浓度分布特征，为工艺参数优化提供重要依据。

[0026] 步骤S104，针对异常浓度群，采用时间序列预测算法，根据历史时刻的铜离子浓度

变化趋势，预测未来时刻的浓度变化，得到各异常浓度群的浓度变化曲线，同时，根据浓度

变化曲线，采用曲线拟合算法，获取各异常浓度群的沉积速率变化规律图。

[0027] 根据异常浓度群历史数据采用固定采样间隔进行重采样，得到等间隔时间序列数
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据及浓度变化率序列；采用所述浓度变化率序列训练长短时记忆网络模型，通过所述网络

模型输出下一时刻浓度预测值；针对所述浓度预测值计算相邻时刻浓度差值，根据所述浓

度差值及法拉第定律计算得到理论沉积厚度增量序列；对所述理论沉积厚度增量序列进行

傅里叶变换提取频率分量，通过所述频率分量进行多项式拟合得到沉积速率变化规律函

数，若所述多项式拟合的均方根误差大于预设阈值，则增加多项式阶数重复拟合过程。

[0028] 具体的，根据异常浓度群历史数据构建时间序列{t1,c1}，采用固定采样间隔δt对
浓度数据进行重采样，生成等间隔时间序列数据{t,c}，通过差分运算获取一阶浓度变化率

序列{t,Δ c/Δ t}。设置时间窗口宽度τ，采用长短时记忆网络对浓度变化率序列进行建模，

网络输入为τ个连续时刻的浓度变化率值，输出为下一时刻的浓度预测值，通过反向传播算

法优化网络参数。针对预测的浓度序列计算相邻时刻浓度差值，基于法拉第定律和电流密

度分布计算各时刻的理论沉积厚度增量 Δ h，生成厚度随时间的累积序列{t,h}。对累积厚

度序列进行傅里叶变换，提取幅值谱中的主要频率分量ω及其对应幅值A，通过逆变换重构

得到沉积速率时间函数v(t)。采用n阶多项式函数对沉积速率v(t)进行最小二乘拟合，获取

多项式系数{a}，计算拟合曲线与实测数据的均方根误差σ。根据均方根误差σ与预设阈值的

比较结果，调整多项式阶数n并重复拟合过程，直至误差满足要求，获得最终的沉积速率变

化规律函数f(t)。在铜离子浓度预测中，时间序列的构建对预测精度至关重要。以实际电镀

过程为例，当采样间隔δt设为0.5秒时，原始浓度数据点{0s,0.6mol/L；0.47s,0.58mol/L；

0.91s ,0.55mol/L}经过重采样后得到等间隔序列{0s ,0.6mol/L；0.5s ,0.59mol/L；1 .0s ,

0.55mol/L}，通过差分计算得到浓度变化率为‑0.02mol/(L·s)和‑0.08mol/(L·s)。长短

时记忆网络的时间窗口宽度τ设为10个采样点(即5秒)，输入层包含10个神经元对应窗口内

的浓度变化率值，隐藏层设置64个神经元，输出层1个神经元预测下一时刻浓度值。通过500

次迭代训练，预测误差从初始的0.15mol/L下降到0.01mol/L。基于法拉第定律，铜离子沉积

厚度增量计算公式为：Δ h＝(M/nF·ρ)·j·Δ t，其中M为铜的摩尔质量63.5g/mol，n为价

态数2，F为法拉第常数96485C/mol，ρ为铜密度8.9g/cm3，j为局部电流密度。当电流密度为

50mA/cm2时，1秒内的理论沉积厚度增量为0.017μm。对累积厚度序列进行快速傅里叶变换，

采样点数为1024，得到频谱中主要波动周期为20秒和60秒，对应幅值分别为0.05μm和0.03μ
m。这表明沉积过程存在短周期波动和长周期漂移两个主要成分。通过逆变换重构的沉积速

率函数v(t)＝0.017+0.005sin(0.314t)+0.003sin(0.105t)μm/s。采用4阶多项式进行最小

二乘拟合，初始系数值{0.017,‑0.001,0.0002,‑0.00001,0.0000002}，经过最小二乘迭代

优化后得到修正系数{0.0172,‑0.00095,0.00018,‑0.000012,0.00000018}，拟合曲线与实

测数据的均方根误差为0.002μm/s。当增加多项式阶数到5阶时，误差仅降低到0.0019μm/s，
提升不显著，因此确定采用4阶多项式作为最终的沉积速率变化规律函数。该函数揭示了沉

积速率随时间的非线性变化特征：初始阶段(0‑20秒)速率快速下降，中期(20‑60秒)趋于稳

定，后期(>60秒)出现缓慢上升趋势，这与电极表面状态演化和离子浓度分布动态变化密切

相关。通过这种多时间尺度分析方法，既捕捉到了快速波动特征，又反映出长期变化趋势。

[0029] 步骤S105，根据沉积速率变化规律图计算各异常浓度群在未来时刻的沉积厚度，

得到异常区域的铜层厚度分布，将异常区域的铜层厚度分布与正常区域的厚度分布进行对

比，计算异常区域的厚度偏差值。

[0030] 根据沉积速率变化规律函数构建四阶龙格库塔积分方程，通过加权平均方法得到
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异常浓度群累积沉积厚度分布函数；采用径向基函数对正常区域铜层厚度进行插值拟合，

通过三维网格划分获取基准厚度分布函数；针对异常区域铜层厚度分布函数与所述基准厚

度分布函数进行差值计算，获取厚度偏差函数；采用高斯核函数对所述厚度偏差函数进行

概率密度估计，根据核函数权重计算得到偏差分布图谱。

[0031] 具体的，根据沉积速率变化规律函数v(t)构建四阶龙格库塔积分方程，设置时间

步长h计算状态量k1、k2、k3、k4，采用加权平均方法求取各异常浓度群的累积沉积厚度H(x,

y,z,t)。通过三维网格划分获取正常区域离散点坐标集合P(x,y,z)，采用径向基函数对正

常区域铜层厚度H0(x,y,z)进行插值拟合，生成连续的基准厚度分布函数B(x,y,z)。根据正

常区域基准厚度分布函数B(x,y,z)计算均值μ与标准差σ，采用三倍标准差原则建立正常区

域厚度波动范围[μ‑3σ,μ+3σ]作为基准标准。对异常区域铜层厚度分布H(x,y,z,t)计算与

基准厚度分布函数B(x,y,z)的差值，生成厚度偏差函数D(x,y,z,t)＝H(x,y,z,t)‑B(x,y,

z)。采用高斯核函数对厚度偏差值进行概率密度估计，选取带宽参数w计算核函数权重，生

成偏差值概率密度函数P(D)。根据概率密度函数P(D)划分偏差值区间，统计各区间内偏差

点的空间分布特征，采用等值线方法生成偏差分布图谱G(x,y,z)。在铜层沉积厚度计算过

程中，采用四阶龙格库塔法对沉积速率函数进行数值积分。以实际案例为例，给定沉积速率

函数v(t)＝0.015+0.002sin(0.1t)μm/s，时间步长h＝0.1s，则状态量计算公式为：k1＝h·

v(t)，k2＝h·v(t+h/2)，k3＝h·v(t+h/2)，k4＝h·v(t+h)，最终积分结果H＝(k1+2k2+2k3+

k4)/6。经计算t＝10s时刻累积厚度达到0.152μm。正常区域基准厚度分布采用多二次项径

向基函数进行插值，函数形式为B(r)＝(1+(εr)2)^(1/2)，其中r为空间距离，ε为形状参数

取0.1。对于典型的正常区域测量数据，计算得到均值μ＝0.15μm，标准差σ＝0.005μm，建立

基准范围[0.135μm,0.165μm]。在厚度偏差计算中，异常区域出现了局部厚度突变现象。以

某异常浓度群为例，中心位置厚度达到0 .18μm，与基准值相差0 .03μm，远超出正常波动范

围。通过高斯核函数K(x)＝exp(‑x2/2h2)进行概率密度估计，核函数带宽参数h采用Si 

lverman准则确定为0.0075μm。偏差值概率密度分布呈现出明显的双峰特征，主峰值位于

0.02μm处，次峰值位于‑0.015μm处，表明异常区域同时存在增厚和减薄现象。空间分布上，

增厚区域主要集中在电场畸变区域边缘，最大偏差达到0.035μm；而减薄区域出现在流体扰

动中心，最大偏差为‑0 .025μm。通过等值线方法绘制偏差分布图谱，设置等值线间距为

0.005μm。在x‑y平面上投影显示，增厚区域呈现椭圆形分布，长轴约5mm，短轴约3mm；减薄区

域则呈现不规则圆形，直径约4mm。两个区域之间存在过渡带，宽度约1mm，偏差值从‑0.01μm
逐渐过渡到0.01μm。z方向剖面显示，偏差值随深度呈指数衰减，在距表面50μm处趋于稳定，

达到基准厚度水平。这种三维分布特征反映了电场效应和流体作用的叠加结果，为后续工

艺优化提供了定量依据。

[0032] 步骤S106，针对厚度偏差值，采用偏差补偿算法，根据偏差值的大小和符号，调整

异常区域的电镀工艺参数，所述电镀工艺参数包括电流密度以及电解液流速。

[0033] 根据所述厚度偏差值建立比例积分补偿方程，通过对目标值与实际值的偏差积分

运算得到电流密度补偿系数与流速补偿系数；针对所述电流密度补偿系数建立分段线性反

馈函数，若所述补偿系数的绝对值小于预设阈值则采用线性补偿得到修正电流密度分布；

采用指数型非线性映射函数对所述流速补偿系数进行变换，通过预设映射系数与原始流速

值运算得到修正流速分布；构建包含厚度偏差平方项、电流密度梯度项及流速梯度项的补
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偿参数评价函数，采用深度神经网络对补偿参数进行优化运算得到优化后的补偿系数。

[0034] 具体的，根据厚度偏差值Δ h(x,y,z)建立比例积分补偿方程：u(t)＝Kp·e(t)+Ki

∫e(t)dt，其中u(t)为控制器的输出，Kp、Ki为补偿系数，e(t)为目标值与实际值的偏差，t为

时间，计算得到电流密度补偿系数α(x,y,z)与流速补偿系数β(x,y,z)。针对电流密度补偿

系数α(x,y,z)建立分段线性反馈函数，若|α|小于阈值α0，则采用线性补偿；若|α|大于α0，则
采用饱和补偿，生成修正电流密度分布j′(x,y,z)。采用指数型非线性映射函数对流速补偿

系数β(x,y,z)进行转换：v′＝v·exp(λβ)，其中λ为映射系数，计算得到修正流速分布v′(x,

y,z)。构建补偿参数评价函数：

[0035] 其中J(α ,β)为补偿参

数的优化目标值，Δ h为厚度偏差，j为电流密度分布，v为流速分布，w1、w2、w3为权重系数，计

算补偿参数的优化目标值。采用五层深度神经网络对补偿参数进行优化，输入层为偏差值

与原始参数，隐藏层采用ReLU激活函数，输出层为优化后的补偿系数。根据优化后的补偿系

数重新计算工艺参数，通过数值模拟验证补偿效果，生成补偿参数验证指标R(x,y,z)。在电

镀工艺参数补偿过程中，偏差补偿采用比例积分算法进行计算。当测量到某点厚度偏差Δ h

＝5μm时，设定比例系数Kp＝0 .2，积分系数Ki＝0 .05，对应的补偿输出为u(t)＝0 .2×5+

0.05×∫5dtμm。积分项随时间累积，在10秒内补偿输出从1μm逐渐增加到2.5μm。电流密度补

偿采用分段函数处理，设定阈值α0＝0.3，当补偿系数α＝0.2时，位于线性区间内，此时修正

电流密度j′＝j×(1+0.2)；当α＝0.4时，超出阈值进入饱和区，此时取饱和值j′＝j×1.3。

这种分段处理方式避免了补偿过度。流速补偿采用指数映射关系，映射系数λ＝0.5。当β＝
0.4时，修正流速v′＝v×exp(0.5×0.4)＝1.22v，呈现出非线性增长特性。这种指数关系在

小补偿系数区域响应平缓，大补偿系数区域响应迅速。评价函数中的权重系数反映了不同

优化目标的重要程度，典型取值为w1＝0.5，w2＝0.3，w3＝0.2。以某异常区域为例，补偿前的

评价值J＝2.5，其中厚度偏差项贡献1.5，电流梯度项贡献0.6，流速梯度项贡献0.4。深度神

经网络采用五层结构，输入层8个神经元接收偏差值与原始参数，三个隐藏层分别包含32、

16、8个神经元，输出层2个神经元输出优化后的补偿系数。使用ReLU激活函数f(x)＝max(0,

x)处理隐藏层输出，避免梯度消失问题。在验证阶段，补偿参数的效果通过指标R(x,y,z)评

估。某测试点的补偿前指标R＝0.85，经过一轮优化后提升到R＝0.92。分析优化过程发现，

电流密度补偿主导了厚度均匀性的改善，而流速补偿则显著降低了局部扰动。两种补偿机

制的协同作用体现在评价函数的多个分量上：厚度偏差平方和降低了45％，电流梯度平方

和降低了35％，流速梯度平方和降低了30％。这种多目标优化策略不仅改善了沉积均匀性，

还维持了工艺参数的平滑分布。

[0036] 步骤S107，根据优化后的电镀工艺参数，对复合铜箔厚度控制设备的电源系统以

及电解液循环系统进行参数设置和调整，以使复合铜箔厚度控制设备按照优化后的电镀工

艺参数进行生产。

[0037] 根据电流密度分布函数计算目标区域阳极板理论位置坐标，通过空间距离传感器

阵列测量阳极板实际位置，采用比例积分控制器得到位置偏差补偿量；采用激光位移传感

器阵列获取阳极板与阴极板之间距离变化率矩阵，根据所述距离变化率矩阵计算阳极板倾

角，通过角度闭环控制器输出角度调整信号；若电流密度均匀性指标小于预设阈值，则驱动

阳极板位置补偿机构进行调节，直至所述均匀性指标大于预设阈值；根据流场分布函数计
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算电解液流速设定值，通过流量传感器测量实际流速值，采用压力闭环控制器调节阀门开

度，根据所述阀门开度调节进液管路与回液管路流量比。

[0038] 具体的，根据优化后的电流密度分布函数j(x,y,z)计算目标区域阳极板理论位置

坐标(x0,y0,z0)，通过空间距离传感器阵列测量阳极板实际位置(x,y,z)，采用比例积分控

制器计算位置偏差补偿量 Δ r。采用激光位移传感器阵列对阳极板与阴极板之间的距离变

化率进行实时测量，根据距离变化率矩阵D(x,y,z)计算阳极板最优倾角θ(x,y)，通过角度

闭环控制器输出调整信号。根据电流密度均匀性指标计算阳极板微调参数，若均匀性指标

小于预设阈值η0，则驱动阳极板位置补偿机构进行精细调节，直至均匀性指标大于阈值η0。
采用优化后的流场分布函数v(x,y,z)计算电解液流速设定值v0，通过流量传感器测量实际

流速v，根据偏差Δ v＝v0‑v调节循环泵转速n。对电解液管路压力p(t)进行实时采集，采用

三阶巴特沃斯低通滤波器对压力信号进行滤波，通过压力闭环控制器计算阀门开度补偿量

φ。根据阀门开度补偿量 φ 调节进液管路与回液管路的流量比 γ ，通过液位传感器监测电

镀槽液位h(t)，建立液位稳定控制回路。在电镀设备参数调整过程中，阳极板位置控制采用

多级闭环反馈机制。当理论计算的阳极板最优位置坐标为(150mm,200mm,80mm)时，空间距

离传感器测得实际位置为(152mm,198mm,82mm)，位置偏差矢量Δ r＝(2,‑2,2)mm。采用比例

积分控制器，设定比例系数Kp＝0.8，积分系数Ki＝0.2，计算得到位置补偿量，驱动伺服电

机进行微调。阳极板倾角调整中，激光位移传感器阵列布置在阴极板四周，采样频率为

100Hz。当测量得到的距离变化率矩阵显示右侧距离增加率为0.5mm/s，左侧距离减小率为‑

0.4mm/s时，表明阳极板存在向右倾斜趋势。通过矩阵运算得到最优倾角θ＝2.5度，角度控

制器输出相应的步进电机脉冲信号。电流密度均匀性指标η采用标准差与平均值的比值计

算，预设阈值η0＝0.05。实测数据显示某区域的均匀性指标η＝0.08，超出阈值范围。此时激

活精密位置补偿机构，以0.1mm为步进量进行微调，经过3次迭代后均匀性指标降至0.045。

在流场控制方面，优化后的流速分布函数给出设定值v0＝0.15m/s，流量传感器测得实际流

速v＝0.12m/s。通过PI控制器计算得到循环泵转速增量Δ n＝300rpm，变频器随之调整输出

频率。同时，压力传感器监测到管路压力波动，含有50Hz的工频干扰。采用截止频率为10Hz

的三阶巴特沃斯滤波器对压力信号进行处理，滤除高频噪声后得到稳定的压力读数p＝

0.2MPa。液位控制采用双管路平衡策略，进液管路与回液管路的流量比 γ 通过调节阀门开

度实现。当进液阀门开度为60％时，回液阀门开度应调节至55％，保持液位在目标高度h0＝

500mm。若液位出现±10mm的波动，液位控制器将自动调整阀门开度，补偿量 φ由偏差值和

变化率共同决定。这种多参数耦合控制方案实现了工艺参数的动态平衡，各控制回路相互

配合，共同维持电镀过程的稳定运行。

[0039] 以上公开的本发明优选实施例只是用于帮助阐述本发明。优选实施例并没有详尽

叙述所有的细节，也不限制该发明仅为的具体实施方式。显然，根据本说明书的内容，可作

很多的修改和变化。本说明书选取并具体描述这些实施例，是为了更好地解释本发明的原

理和实际应用，从而使所属技术领域技术人员能很好地理解和利用本发明。本发明仅受权

利要求书及其全部范围和等效物的限制。
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