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基于３－ＲＲＲ结构的光学元件柔顺
微动调整机构的位姿正解
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实验室 超精密光学工程研究中心，吉林 长春１３００３３；
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摘要：针对光刻投影物镜中光学元件Ｘ／Ｙ／θ微动调整的工程需求，研制了一种基于３－ＲＲＲ结构的光学元件柔顺微动调

整机构，并对其位姿正解进行了研究。建立了３－ＲＲＲ柔顺并联机构的伪刚体模型，并采用矢量代数法理论推导了该机

构的位姿正解，得到了它的理论雅克比矩阵。然 后，在 ＮＡＳＴＲＡＮ中 建 立 了３－ＲＲＲ柔 顺 并 联 机 构 的 有 限 元 模 型，得 到

了仿真环境下该机构的位姿正解和雅克比矩阵。最后，对 研 制 的３－ＲＲＲ柔 顺 并 联 机 构 进 行 了 实 验 研 究，得 到 了 该 机 构

真实的位 姿 正 解 和 雅 克 比 矩 阵。实 验 结 果 表 明，实 验 雅 克 比 矩 阵 的 各 项 系 数 分 别 为０．５７７　７、－０．３０４　０、－０．２８３　３、

０．００２　１、０．５２４　６、－０．５１６　５、１．４０２　６、１．４８１　９、１．４３５　３，而 理 论 雅 克 比 矩 阵 相 对 应 的 各 项 系 数 分 别 为０．６１２　９、－０．３０６

５、－０．３０６　５、０、０．５３０　８、－０．５３０　８、１．４４４　６、１．４４４　６、１．４４４　６，得到的数据表明：采用矢量代数法能够理论推导出该机构

正确的位姿正解公式。提出的３－ＲＲＲ柔顺微动调整机构位姿正解方法为微动调整机构的研制提供了设计依据。
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１　引　言

　　光刻机作为半导体集成电路领域中的核心设

备，其工作性能直接决定终端产品芯片的特征尺

寸。随着芯片线宽精细化需求，对光刻机关键组

成部分的光刻投影物镜，也提出了越来越高的像

差指标要求［１］。因此高精度光刻投影物镜中的多

个敏感光学元件在装调和周期性维护过程中需要

具备平面内微动调整的能力，其关键指标为±２５

μｍ左右的 调 整 行 程 以 及２０ｎｍ 左 右 的 定 位 精

度。

为了满足上述工程需求，课题组研制 了 一 种

平面柔顺机构。柔顺机构是以柔顺铰链代替传统

运动铰链，采用柔顺元件的弹性变形运动来传递

或转换运 动、力 或 能 量 的 非 装 配 一 体 式 机 构［２］。

相对于由刚性零件和真实运动副构成的传统传动

部件，具有运动分辨率高、无摩擦、无需润滑、制造

工艺简单等优点，在半导体设备［３，４］、精密光学仪

器［５－７］、精密加工［８－１０］、医 疗 器 械［１１］等 领 域 得 到 了

广泛应用。柔顺机构在工程领域中的不断需求，

加速 了 国 内 外 学 者 在 该 领 域 的 研 究。Ｌｏｂｏｎｔｉｕ
对柔顺机构的静力学、动力学等进行了系统的理

论研究［１２］。Ｈｏｗｅｌｌ提 出 了 伪 刚 体 模 型 法，对 具

有集中柔 度 的 柔 顺 机 构 进 行 了 系 统 研 究［１３］。黄

真提出了基于约束螺旋理论的末端瞬时运动约束

法［１４－１５］，杨廷力构建了基于方位特征和单开链 单

元的机构拓扑结构设计方法［１６］，张宪民对各种构

型的柔顺并联机构进行了运动学、静力学、动力学

等方面的研究［１７－２０］。

本文针对 光 刻 投 影 物 镜 中 光 学 元 件Ｘ／Ｙ／θ
三自由度调整的工程需求，研制了基于３－ＲＲＲ结

构的平面柔顺微动机构，针对研制的３－ＲＲＲ柔顺

机构位姿正解展开，建立了机构的伪刚体模型并

对其位姿正解进行了理论分析，在ＮＡＳＴＲＡＮ环

境下对机构的位姿正解进行了仿真分析，最后对

研制的机构进行了位姿正解的实验验证工作。

２　３－ＲＲＲ柔顺并联机构的模型及位

姿正解理论推导

　　３－ＲＲＲ柔顺微动调整机构如图１所示，机构

为一体化的镜框外环和镜框内环结构，镜框外环

和内环之间通过周向均布的３个ＲＲＲ运动支链

连接，可以通过慢走丝线切割方法加工，驱动器的

输入位移垂直作用在运动支链的外侧连杆上，该

机构可实现沿着Ｘ 和Ｙ 向 的 移 动 和 绕 着θ的 转

动。其中每个Ｒ铰链采用了圆弧形柔性铰链，由

于其绕Ｚ轴 方 向 的 转 动 柔 度 比 其 它 方 向 的 移 动

柔度和转动柔度大得多，小转角范围内可将其等

效为绕Ｚ轴转动的单轴转动副。

伪刚体模 型 是 对 柔 顺 机 构 刚 性 化 的 一 种 描

述，是将柔顺杆和柔顺铰链等效简化为刚性杆和

真实运动铰链，然后应用刚体理论对机构进行分

析和综合的 一 种 方 法［１３］。３－ＲＲＲ柔 顺 并 联 机 构
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的伪刚体模 型 如 图２所 示，运 动 平 台Ｃ１Ｃ２Ｃ３ 代

表镜框内环，机架Ａ１Ａ２Ａ３ 代表镜框外环，运动平

台Ｃ１Ｃ２Ｃ３ 通 过 沿 周 向 均 布 的３条 运 动 支 链

ＡｉＢｉＣｉ（ｉ＝１，２，３）与机架Ａ１Ａ２Ａ３ 连接。

图１　３－ＲＲＲ柔顺微动调整机构示意图

Ｆｉｇ．１　３－ＲＲＲ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｍｉｃｒｏ－ｍｏｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２　３－ＲＲＲ柔顺并联机构的伪刚体模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｓｅｕｄｏ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　３－ＲＲＲ　ｆｌｅｘｕｒｅ

ｐａｒａｌｌｅｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３－ＲＲＲ柔顺并联机构的结构参数定义如图２
所示，定义Ｘ轴水平向右，Ｙ 轴竖直向上，结构参

数的定义和具体尺寸如表１所示。

表１　结构参数的具体尺寸

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 ｄａｔａ

Ｌ１　 ２５．１ｍｍ
Ｌ２　 ２３ｍｍ
Ｌ３　 ４５．５ｍｍ

φｉ（ｉ＝１，２，３） １２２．６°＋１２０°（ｉ－１）

θ ７４．６°

ε ２３７．４°

其中定义Ｌ１＝ＡｉＢｉ（ｉ＝１，２，３），Ｌ２＝ＢｉＣｉ（ｉ＝１，

２，３），Ｌ３＝ＣｉＯ（ｉ＝１，２，３），第一连杆初始位置与

Ｘ轴正向的夹角为φｉ（ｉ＝１，２，３），Ｃ１Ｃ２ 与Ｘ轴正

向的夹角为θ，第 一 连 杆 与 第 二 连 杆 之 间 的 夹 角

ε。
平面３－ＲＲＲ 柔顺并联机构的工作状态可以

用其运动平台中心点的空间位置（Ｘ，Ｙ）和转动角

度θ描述，其位姿正解为已知各 驱 动 器 的 输 入 位

移变化量（ΔＭ１，ΔＭ２，ΔＭ３）求解运动平台中心点

位姿输出位姿变化量（ΔＸ，ΔＹ，Δθ）的过程。
通过矢量代数法对机构的位姿正解进行了推

导，首先确定了各个支链第一连杆与Ｘ 轴正向夹

角（Δ１，Δ２，Δ３）与 运 动 平 台 中 心 点 位 姿（ΔＸ，

ΔＹ，Δθ）之间的关系，进而通过（ΔＭ１，ΔＭ２，ΔＭ３）
与（Δ１，Δ２，Δ３）的 关 系，最 终 得 到 了 机 构 的 位

姿正解公式。
通过几何关系得到第一支链的约束方程为：

Ａ１Ｏ＋ＯＣ１＝Ａ１Ｂ１＋Ｂ１Ｃ１． （１）
求导得到速度矢量的关系式为：

珔ν＋θ（珔ｋ×ＯＣ１）＝φ１（珔ｋ×Ａ１Ｂ１）＋（φ１＋ε）（珔ｋ×Ｂ１Ｃ１），
（２）

其中：珋ｖ＝（Ｘ，Ｙ）为运动平台中心点的速度矢量，珔ｋ
为Ｒ副轴线的单位矢量。

将式（２）两 边 同 时 点 乘 矢 量Ｂ１Ｃ１，转 换 后 得

到：
珔ν·Ｂ１Ｃ１＋θ珔ｋ·（ＯＣ１×Ｂ１Ｃ１）＝φ１珔ｋ·（Ａ１Ｂ１×Ｂ１Ｃ１）．

（３）
同理，根据第二支链和第三支链可得

珔ν·Ｂ２Ｃ２＋θ珔ｋ·（ＯＣ２×Ｂ２Ｃ２）＝φ２珔ｋ·（Ａ２Ｂ２×Ｂ２Ｃ２），
（４）

珔ν·Ｂ３Ｃ３＋θ珔ｋ·（ＯＣ３×Ｂ３Ｃ３）＝φ３珔ｋ·（Ａ３Ｂ３×Ｂ３Ｃ３）．
（５）

定义输出速度ｐ＝（Ｘ，Ｙ，θ）Ｔ，输 入 角 速 度ｑ
＝（φ１，φ２，φ３）Ｔ，将式（３）、（４）、（５）表示为矩阵形

式为：

Ｊｐｐ＝Ｊｑｑ． （６）
根据矢量计算公式可以得到

Ｊｐ＝

Ｌ２ｃｏｓ（φ１＋ε）Ｌ２ｓｉｎ（φ１＋ε）Ｌ３Ｌ２ｓｉｎφ１＋ε－θ＋
５
６（ ）π

Ｌ２ｃｏｓ（φ２＋ε）Ｌ２ｓｉｎ（φ２＋ε） Ｌ３Ｌ２ｓｉｎφ２＋ε－θ＋
π（ ）６

Ｌ２ｃｏｓ（φ３＋ε）Ｌ２ｓｉｎ（φ３＋ε） Ｌ３Ｌ２ｓｉｎφ３＋ε－θ－
π（ ）

烄

烆

烌

烎２

，

（７）
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Ｊｑ＝
Ｌ１Ｌ２ｓｉｎε ０ ０
０ Ｌ１Ｌ２ｓｉｎε ０
０ ０ Ｌ１Ｌ２ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎ε
．（８）

根据式（６），得 到 采 用 雅 可 比 矩 阵Ｊ表 示 的

输出速度ｐ＝（Ｘ，Ｙ，θ）Ｔ 与 输 入 角 速 度ｑ＝（φ１，
φ２，φ３）Ｔ 关系为：

ｐ＝Ｊ－１ｐ Ｊｑｑ＝Ｊｑ． （９）
将３－ＲＲＲ柔顺并联机构的结构参数带入公

式（７）、（８）、（９）中，得到矩阵ＪＰ、Ｊｑ、Ｊ分别为：

Ｊｐ＝
２３　 ０　 １　０１２．７
－１１．５　 １９．９　 １　０１２．７
－１１．５ －１９．９　１　０１２　．

烄

烆

烌

烎７

，

Ｊｑ＝
－４８６．３　 ０　 ０
０ －４８６．３　 ０
０　 ０ －４８６　．

烄

烆

烌

烎３

，

Ｊ＝
３－１４．０９７　０　 ７．０４８　５　 ７．０４８　５

０ －１２．２０８　４　 １２．２０８　４
－０．１６０　１ －０．１６０　１ －０　．

烄

烆

烌

烎１６０　１
由于柔顺 微 动 机 构 的 位 移 量 和 角 度 量 均 较

小，式（９）按泰勒级数展开，略去高阶项可以得到：

ΔＸ
ΔＹ
Δ

烄

烆

烌

烎θ
＝Ｊ

Δφ１
Δφ２
Δφ

烄

烆

烌

烎３

＝

－１４．０９７　０　 ７．０４８　５　 ７．０４８　５
０ －１２．２０８　４　 １２．２０８４

－０．１６０　１ －０．１６０　１ －０　．

烄

烆

烌

烎１６０　１

Δφ１
Δφ２
Δφ

烄

烆

烌

烎３

，

（１０）
式中：ΔＸ，ΔＹ 的 单 位 为 ｍｍ，Δθ和Δｉ（ｉ＝

１，２，３）的单位为ｒａｄ。
驱动器 的 变 化 量ΔＭｉ（ｉ＝１，２，３）与 角 度 量

Δｉ（ｉ＝１，２，３）的几何关系如图３所示，驱动器输

图３　ＲＲＲ柔性运动支链示意图

Ｆｉｇ．３　ＲＲＲ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｃｈａｉｎ

入位移垂直作用在ＡｉＤｉ（ｉ＝１，２，３）上，其作用点

为Ｄｉ（ｉ＝１，２，３），定义Ｌ４＝ＡｉＤｉ（ｉ＝１，２，３），其

尺寸为２３ｍｍ。
根据如图３所示的几何 关 系，得 到ΔＭｉ（ｉ＝

１，２，３）与Δｉ（ｉ＝１，２，３）的关系为：

ｔｇΔφｉ＝－ΔＭｉ／（１　０００＊Ｌ４）， （１１）
式中：ΔＭｉ（ｉ＝１，２，３）的单位为μｍ，Ｌ４ 的单

位为ｍｍ。
由 于 Δｉ 很 小 时，可 以 近 似 用ｔｇΔφｉ 代 替

Δｉ，将其带入（１０）中得到：

ΔＸ
ΔＹ
Δ

烄

烆

烌

烎θ
＝－ｊ／（１　０００＊Ｌ４）

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

＝

０．０００　６１２　９ －０．０００　３０６　５ －０．０００　３０６　５
０ ０．０００　５３０　８ －０．０００　５３０　８

０．０００　００７　０　 ０．０００　００７　０　 ０．

烄

烆

烌

烎０００　００７　０

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

，

（１２）
式中：ΔＸ，ΔＹ的单位为ｍｍ，ΔＭｉ（ｉ＝１，２，３）的单

位为μｍ，Δθ的 单 位 为ｒａｄ，将 上 述 单 位 转 换 为

ΔＸ，ΔＹ，ΔＭｉ（ｉ＝１，２，３）的单位为μｍ，有：

ΔＸ
ΔＹ
Δ

烄

烆

烌

烎θ
＝
０．６１２　９ －０．３０６　５ －０．３０６　５
０ ０．５３０　８ －０．５３０　８

１．４４４　６　 １．４４４　６　 １　．

烄

烆

烌

烎４４４　６

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

，

（１３）
因此得到理论推导的雅克比矩阵为：

ＪＭ＿ｔｈｅｏｒｙ＝
０．６１２　９ －０．３０６　５ －０．３０６　５
０ ０．５３０　８ －０．５３０　８

１．４４４　６　 １．４４４　６　 １　．

烄

烆

烌

烎４４４　６
．

３　３－ＲＲＲ柔顺并联机构的位姿正解

仿真分析

　　 为 了 验 证 上 述 位 姿 正 解 公 式 的 正 确 性，在

ＮＡＳＴＲＡＮ环境下建立了３－ＲＲＲ机构的有限元

模型，并对其位姿正解进行了仿真分析，得到了仿

真环境下的雅克比矩阵。
仿真分析时，各驱动器的实际输入位 移 变 化

量（ΔＭ１，ΔＭ２，ΔＭ３）与运动平台中心点位姿输出

位姿变化量（ΔＸ，ΔＹ，Δθ）的关系可以表示为：

ΔＸ
ΔＹ
Δ

烄

烆

烌

烎θ
＝ＪＭ＿ｆｅｍ

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

， （１４）
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其中：ＪＭ＿ｆｅｍ＝

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３
ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３
ｍ３１ ｍ３２ ｍ

烄

烆

烌

烎３３

．

为了求解仿真环境下的雅克比矩阵 值，使 每

个驱动器单独运动产生单位位移量，观察此时运

动平台的输出位姿情况。
在ＮＡＳＴＲＡＮ中建立的３－ＲＲＲ机构有限元

模型，如图４所示，将机构外侧多余的特征去掉，
并将外侧铰链外侧的机架完全固定约束，镜片和

镜框接触处采用面面胶粘连接。驱动器的驱动杆

前端球头 面 与 第 一 连 杆 接 触 面 之 间 采 用 面 面 接

触，驱动杆采用滑动约束，保证输入位移沿驱动杆

方向输出，在驱动杆后端部施加力，并通过调整力

的大小，保证驱动杆位移为单位位移量１０μｍ，观
察此时运动平台输出的位姿情况。仿真过程中需

要进行网格优化，将结果收敛时的模型作为最终

的有限元模型。

图４　３－ＲＲＲ机构有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥＭ　ｍｏｄａｌ　ｏｆ　３－ＲＲＲ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图５（ａ）所 示 为 各 驱 动 器 输 入 位 移 变 化 量

ΔＭ１ 为１０μｍ，ΔＭ２ 为０μｍ，ΔＭ３ 为０μｍ时的

机构变形云图，转换到机构坐标系下得到运动平

台的 输 出 位 姿ΔＸ＝５．９５７μｍ，ΔＹ＝０．０６５μｍ，

Δθ＝１４．１６９″，因 此 可 以 得 到 雅 克 比 矩 阵 的 系 数

ｍ１１＝０．５９５　７，ｍ２１＝０．００６　５，ｍ３１＝１．４１６９。
图５（ｂ）所 示 为 各 驱 动 器 输 入 位 移 变 化 量

ΔＭ１ 为０μｍ，ΔＭ２ 为１０μｍ，ΔΜ３ 为０μｍ时的

机构变形云图，转换到机构坐标系下得到运动平

台的 输 出 位 姿 ΔＸ＝－３．０３５μｍ，ΔＹ＝５．１２６

μｍ，Δθ＝１４．１１２″，因此可以得到雅克比矩阵的系

数ｍ１２＝－０．３０３　５，ｍ２２＝０．５１２６，ｍ３２＝１．４１１　２。
图５（ｃ）所 示 为 各 驱 动 器 输 入 位 移 变 化 量

ΔＭ１ 为０μｍ，ΔＭ２ 为０μｍ，ΔＭ３ 为１０μｍ时的

机构变形云图，转换到机构坐标系下得到运动平

台的输 出 位 姿ΔＸ＝－２．９２２μｍ，ΔＹ＝－５．１９１

μｍ，Δθ＝１４．２０１″，因此可以得到雅克比矩阵的系数

ｍ１３＝－０．２９２　２，ｍ２３＝－０．５１９　１，ｍ３３＝１．４２０　１。

（ａ）驱动器１作用时的机构运动图

（ａ）ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒ　１

（ｂ）驱动器２作用时的机构运动图

（ｂ）Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒ　２

（ｃ）驱动器３作用时的机构运动图

（ｃ）Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒ　３
图５　驱动器作用时的机构运动图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒ
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根据上述仿真结果，得到仿真环境下 的 雅 克

比矩阵为：

ＪＭ＿ｆｅｍ＝
０．５９５　７ －０．３０３　５ －０．２９２　２
０．００６　５　 ０．５１２　６ －０．５１９　１
烄

烆

烌

烎１．４１６９ １．４１１２ １．４２０１
由此得到基于仿真数据的驱动器输入位移变

化量（ΔＭ１，ΔＭ２，ΔＭ３）与运动平台位姿输出位姿

变化量（ΔＸ，ΔＹ，Δθ）的关系为：

ΔＸ
ΔＹ
Δ

烄

烆

烌

烎θ
＝ＪＭ＿ｆｅｍ

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

＝

０．５９５　７ －０．３０３　５ －０．２９２　２
０．００６　５　 ０．５１２　６ －０．５１９　１
１．４１６　９　 １．４１１　２　 １　．

烄

烆

烌

烎４２０　１

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

，（１５）

式中：ΔＸ，ΔＹ，ΔＭｉ（ｉ＝１，２，３）单位为μｍ，Δθ的

单位为（″）。

４　３－ＲＲＲ柔顺并联机构的位姿正解

实验研究

　　３－ＲＲＲ柔 顺 并 联 机 构 及 其 位 姿 正 解 实 验 装

置分别如图６、图７所示。３个压电驱动器固定在

镜框外环上，驱动器输入力垂直作用在运动支链

的第一 连 杆 上。压 电 驱 动 器 选 用 ＮＥＸＬＩＮＥ压

电式驱 动 器，该 驱 动 器 运 动 行 程 为１０ｍｍ，驱 动

力为５０Ｎ，内部带有光栅尺，其闭环定位精度为５
ｎｍ。Ｘ向和Ｙ 向的位移测量采用电容传感器，电
容传感器固定在镜框外环上，可以实时检测镜框

内环和镜片整体的位移量。电容传感器测量行程

５００μｍ，线 性 度０．０５％，静 态 分 辨 率 ＲＭＳ　４．０
ｎｍ。角度的测量采用数显自准直仪，测量时将反

射 镜 安 装 在 运 动 内 环 上，自 准 直 的 测 量 范 围 为

２０″，示值误差为±０．２″，有效分辨力为０．１″。
实验标定时，各驱动器的实际输入位 移 变 化

量（ΔＭ１，ΔＭ２，ΔＭ３）与运动平台中心点位姿输出

位姿变化量（ΔＸ，ΔＹ，Δθ）的关系为：

ΔＸ
ΔＹ
Δ

烄

烆

烌

烎θ
＝ＪＭ＿ｅｘｐ

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

， （１６）

其中：ＪＭ＿ｅｘｐ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ

烄

烆

烌

烎３３

．

图６　３－ＲＲＲ柔顺并联机构

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　３－ＲＲＲ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图７　３－ＲＲＲ柔顺并联机构位姿正解标定装置

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　３－ＲＲＲ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ－
ｗａｒｄ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

实验时分别控制单个驱动器产生单位输入位

移，根据电容传感器测量得到的实际输出位移量，
以及自准直仪测量得到的角度量，可以求得实验

雅克比矩阵的各项系数。
图８所示为压电驱动器１单独运动时，驱动

器的输入位移和光学元件输出位移／角度的实验

数据，可以得到ａ１１＝０．５７７　７，ａ２１＝０．００２　１，ａ３１＝
１．４０２　６。

图９所示为压电驱动器２单独运动时，驱动

器的输入位移和光学元件输出位移／角度的实验

数据，可以得到ａ１２＝－０．３０４　０，ａ２２＝０．５２４　６，ａ３２
＝１．４８１　９。

图１０所示为压电驱动器３单独运动时，驱动

器的输入位移和光学元件输出位移／角度的实验

数据，可以得到ａ１２＝－０．２８３　３，ａ２３＝－０．５１６　５，

ａ３３＝１．４３５　３。
根据实验数据，得到３－ＲＲＲ柔顺并联机构的

实验雅克比矩阵为：
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（ａ）驱动器１输入位移与Ｘ／Ｙ 输出位移

（ａ）Ａｃｔｕａｔｏｒ　１ｉｎｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｘ／Ｙ　ｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ）驱动器１输入位移与θＺ 输出位移

（ｂ）ａｃｔｕａｔｏｒ　１ｉｎｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄθＺｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅ
图８　驱动器１作用时的输入输出数据

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｄａｔａ　ｗｈｅｎ　ａｃｔｕａｔｏｒ　１ｗｏｒｋ

（ａ）驱动器２输入位移与Ｘ／Ｙ 输出位移

（ａ）Ａｃｔｕａｔｏｒ　２ｉｎｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｘ／Ｙ　ｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ）驱动器２输入位移与θＺ 输出位移

（ｂ）Ａｃｔｕａｔｏｒ　２ｉｎｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄθＺｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅ
图９　驱动器２作用时的输入输出数据

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｄａｔａ　ｗｈｅｎ　ａｃｔｕａｔｏｒ　２ｗｏｒｋ

（ａ）驱动器３输入位移与Ｘ／Ｙ 输出位移

（ａ）Ａｃｔｕａｔｏｒ　３ｉｎｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｘ／Ｙ　ｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ）驱动器３输入位移与θＺ 输出位移

（ｂ）ａｃｔｕａｔｏｒ　３ｉｎｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄθＺｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅ
图１０　驱动器３作用时的输入输出数据

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｄａｔａ　ｗｈｅｎ　ａｃｔｕａｔｏｒ　３ｗｏｒｋ
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ＪＭ＿ｅｘｐ＝
０．５７７　７ －０．３０４　０ －０．２８３　３
０．００２　１　 ０．５２４　６ －０．５１６　５
烄

烆

烌

烎１．４０２６ １．４８１９ １．４３５３
由此得到基于实验数据的驱动器输入位移变

化量（ΔＭ１，ΔＭ２，ΔＭ３）与运动平台位姿输出位姿

变化量（ΔＸ，ΔＹ，Δθ）的关系为：

ΔＸ
ΔＹ
Δ

烄

烆

烌

烎θ
＝ＪＭ＿ｅｘｐ

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

＝

０．５７７　７ －０．３０４０ －０．２８３　３
０．００２　１　 ０．５２４　６ －０．５１６　５
１．４０２　６　 １．４８１　９　 １　．

烄

烆

烌

烎４３５　３

ΔＭ１
ΔＭ２
ΔＭ

烄

烆

烌

烎３

．（１７）

式中：ΔＸ，ΔＹ，ΔＭｉ（ｉ＝１，２，３）单 位 为μｍ，Δθ的

单位为（″）。

５　结　论

　　针对光刻投影物镜中光学元件Ｘ／Ｙ／θ微动

调整的工程需求，研制了一种基于３－ＲＲＲ结构的

光学元件平面柔顺微动调整机构，重点围绕其位

姿正解进行 了 研 究。建 立 了３－ＲＲＲ柔 顺 并 联 机

构的伪刚体模型，并对其位姿正解进行了理论推

导，得到了反映微动调整时各驱动器输入位移与

光学元件输出位姿Ｘ／Ｙ／θ的理论雅克比矩阵，并
通过有限元分析和实验测试分别得到了仿真环境

下的雅克比矩阵和真实环境下的雅克比矩阵。实

验结果表明，实验雅克比矩阵的各项系数分别为

０．５７７　７、－０．３０４　０、－０．２８３　３、０．００２　１、０．５２４　６、

－０．５１６　５、１．４０２　６、１．４８１　９、１．４３５　３，而 理 论 雅

克比矩阵相对应的各项系数分别为０．６１２　９、－０．
３０６　５、－０．３０６　５、０、０．５３０　８、－０．５３０　８、１．４４４　６、

１．４４４　６、１．４４４　６，证明了位姿正解理论推导的正

确性。３－ＲＲＲ柔顺微动调整机构位姿正解方法，
可为微动调整机构的研制提供设计依据。
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