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微操作机器人系统的大范围三维标定方法
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摘 要 本文针对面向生物工程微操作机器人需同时满足高定位精度和大的工作空间的特点 给出在毫米级

空间对微操作机器人系统实现微米级三维标定的方法 用运动部件拖动三维标定块及三套显微摄像装置读取三维

坐标的方法 解决了大范围高精度读数的问题 用四块直角棱镜组成的分光装置和三块二维标尺构成读数范围为

≅ ≅ 读数精度为 Λ 的三维标定块 解决了标定基准问题 最后 给出了标定结果
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1 引言 Ιντροδυχτιον

随着现代科学技术的发展 微操作机器人已经

发展成为机器人领域的一个重要分支 得到越来越

广泛的应用 例如在生物医学领域 对染色体的切

割 对细胞的注射 在 ∞ ≥ 技术中对微部件的装

配 在通信领域进行光纤的对接等都有非常重要的

实用价值 微操作机器人是一种特型机器人 由其操

作对象决定了它需要比普通机器人更精密的三维重

复定位和三维位置反馈 因此 研究大范围高精度的

三维标定方法已成为研究和生产微操作机器人工作

中必不可少的课题

对于任何机器人 都存在加工误差 例如导轨的

直线度误差!丝杠加工的误差等 装配过程中各坐标

系以及同一坐标系中各坐标轴之间的角度误差等

这些都是无法避免的 通过标定工作确定各坐标系

之间的变换关系 在控制过程中对这些误差进行补

偿 是机器人系统中各部件协调工作的必要条件之

一

对于要完成细胞级作业的微操作机器人 如图

所示 系统的整体标定精度必须达到微米级 标定工

作需要得到四个坐标系之间的变换矩阵 机器人左

手坐标系!机器人右手坐标系!载物台坐标系!摄像

机坐标系≈
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图  微操作机器人

ƒ  2 ∏

  标定结果 变换矩阵 的用途 向运动部件发

出位移指令后 可计算出运动部件应到达的位置

在摄像机坐标系中给出位移量 能计算出应向运动

部件的各机械轴发出的步进脉冲数

由于装针是由手工操作完成的 每次安装后 针

尖的空间位置和角度都是随机的 摆放被操作细胞

也存在同样的问题 所以 根据微操作机器人的实际

工作空间 标定的每个方向都应在毫米级 甚至更

大 这一标定空间对于 微米的精度来讲是非常大

的

因为微操作机器人的视觉图像是通过一台倒置

显微镜由 ≤ ≤⁄ 摄像机获取的 用常规的方法在垂直

光轴的平面 ¬ 平面 内的标定精度很容易达到 微

米 但是受显微镜视场的限制 套用常规方法 标定

范围远远小于 毫米 例如用 倍物镜成像于

英寸 ≤ ≤⁄ 的情况下 标定范围大约为 Λ ≅

Λ 在光轴方向 方向 的标定由于受到显微镜

景深的限制 不论在标定精度还是标定范围上 都与

实际需要存在很大差距≈ ∗ 因此 标定工作的技术

关键归结为 大范围的三维高精度读数方法 三

维标定块的设计与加工技术

目前已经有很多方法对普通机器人进行标定

而且人们还在不断发明新的三维标定方法≈ 由于微

操作机器人的特殊结构 决定了不能直接将普通机

器人的标定方法移植到微操作机器人

南开大学机器人与信息自动化研究所为解决微

操作机器人三维标定问题做了大量的研究工

作≈ ∗ 对于 方向标定问题 曾使用二维 ƒ ∏

变换的方法获取纵向信息 用 倍物镜像于 英

寸 ≤ ≤⁄ 的情况下 纵向定位精度为 微米 纵向标

定范围为几百微米≈ 横向观测范围仅限于显微镜

视场内

北京航空航天大学机器人研究所提出/ 手眼标

定方法0≈ 方向的测量精度达到 微米 仍然存在

标定范围小的问题

≥ 等设计了高分辨率三轴激光干涉仪

用于原子力显微镜的测量 精度达 ≈ 这种

方法适用于对单一运动部件的测量和标定 对微操

作机器人系统中多运动部件相互关系的标定无能为

力

本文提出用机械手等部件拖动专用标定块标定

微操作机器人的方法 解决了读数精度与标定范围

的矛盾 用三套相互正交的显微摄像系统解决了大

范围!高精度三维标定问题 给出左右机械手!显微

镜载物台和摄像机四个坐标系之间关系 坐标系之

间的变换矩阵 的标定方法 标定块的读数精度达到

微米 标定范围达到毫米级 标定块的有效读数范

围为 ≅ ≅

2 标定原理 Τηε πρινχιπλε οφ χαλιβρατιον

对微操作机器人做三维标定 必须首先确定一

个坐标系作为基准 考虑到标定范围远远大于显微

镜视场范围 所有的测量值均与标定块有关 所以

最适合作为标定基准的就是标定块坐标系

为实现三维标定 必须有一块读数精度达到

微米 有效读数范围不小于规定标定范围的三维标

定块

要达到 微米的读数精度 需要用显微物镜对

图像放大后 再用 ≤ ≤⁄ 摄像机获取位移信息 为提

高读数精度减小标定误差 一般选用 倍显微物

镜 显微物镜属于小视场大孔径的成像系统 用

倍显微物镜成像于 英寸 ≤ ≤⁄ 靶面上时 视场约

为 ≅ 为解决显微物镜视场小 标定

范围大的矛盾 将标定块固定在被标定的运动部件

如机械手!显微镜载物台 上 当运动部件分别沿机

械轴运动时 通过三维标定块测出在标定块坐标系

中运动部件末端的运动轨迹 就可以得到由该部件

的机械轴所确定的坐标系与标定块坐标系之间变换

矩阵

实践证明 仅用一路显微摄像装置不可能在纵

向标定时达到毫米级的范围 用三套显微摄像装置

在 ξψ!ψζ!ζξ 平面读取三维坐标的变化量 可以克服

显微镜景深对纵向标定范围的限制 标定装置如图

运动部件沿 οξ 轴运动时 由 ≤ ≤⁄ 和 ≤ ≤⁄ 读数

≤ ≤⁄ 因图像离焦而无法读数 运动部件沿 οψ轴运动
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时 由 ≤ ≤⁄ 和 ≤ ≤⁄ 读数 ≤ ≤⁄ 因图像离焦而无法

读数 运动部件沿 οζ 轴运动时 由 ≤ ≤⁄ 和 ≤ ≤⁄ 读

数 ≤ ≤⁄ 因图像离焦而无法读数

图  标定原理图

ƒ  ≥

  标定两个机械手时 机械手应由某一点 设为坐

标原点 出发 分别沿机械手坐标系的 ξ !ψ!ζ 轴运

动 由三套显微摄像装置读取机械手末端在标定块

坐标系中的三维位移 得到坐标变化的 个分量 从

而确定变换矩阵中的 个元素 由机械手只有平移

没有转动的条件确定矩阵中的其它元素

标定载物台与标定机械手的方法基本相同 由

于载物台 ζ 方向的运动 可以设定载物台 ζ 轴与 ξψ

平面垂直 令载物台自坐标原点出发 分别沿载物台

坐标系的 ξ !ψ 轴移动 由三套显微摄像装置读取载

物台在标定块坐标系中的三维位移 个三维坐标确

定变换矩阵中的 个元素 由约束条件确定矩阵中

的其它元素

摄像机坐标系与标定块坐标系的关系可直接将

标定块上的二维标尺由 ≤ ≤⁄ 得到的显微图像进行

标定 可以设定摄像机坐标系 ζ 轴与载物台 ζ 轴平

行 摄像机坐标系 ξψ平面与 ζ 轴垂直

为标定四个坐标系的关系 在整个标定过程中

必须保证标定块的姿态不变 先标出左右机械手坐

标系!载物台坐标系!摄像机坐标系与标定块坐标系

的变换矩阵 再通过矩阵运算得到左右机械手坐标

系!载物台坐标系与摄像机坐标系之间的变换矩阵

标定块初始姿态与标定结果的关系 理论上标

定块初始姿态不影响标定结果 实际上当位移量达

到毫米级后 若运动方向与标定块上相应的二维标

尺存在微小的角度 当位移量达到毫米级后 也会使

图像离焦 由于照明光相对于光轴不对称等原因 就

可能造成读数误差 甚至使标定范围达不到预定的

要求

考虑到机械手!载物台存在加工误差 如直线度

误差 每个轴只取两点标定显然有可能产生很大的

误差 为减小误差 在线性标定时 有必要增加采样

点 将沿同一机械轴运动得到的坐标值用最小二乘

法拟合成直线作为该机械轴对应的坐标轴

设机械手坐标系 ξ ψ ζ Τ
ηανδ到标定块坐标系

ξ ψ ζ Τ
β的变换矩阵为 即

ξ ψ ζ Τ
ηανδ Αηανδ ξ ψ ζ Τ

β

  因机械手只有平移 没有转动 变换矩阵可写为

下面形式

Αηανδ

α α α

α α α

α α α

  定义机械手 ξ 轴在标定块坐标系 ξψ 面的投影

与标定块 ξ 轴的夹角为 Αξ 在标定块坐标系 ψζ 面的

投影与标定块 ψ轴的夹角为 Βξ 在标定块坐标系 ζξ

面的投影与标定块 ζ 轴的夹角为 Χξ

定义机械手 ψ 轴在标定块坐标系 ξψ 面的投影

与标定块 ξ 轴的夹角为 Αψ 在标定块坐标系 ψζ 面的

投影与标定块 ψ轴的夹角为 Βψ 在标定块坐标系 ζξ

面的投影与标定块 ζ 轴的夹角为 Χψ

定义机械手 ζ 轴在标定块坐标系 ξψ面的投影与

标定块 ξ 轴的夹角为 Αζ 在标定块坐标系 ψζ 面的投

影与标定块 ψ轴的夹角为 Βζ 在标定块坐标系 ζξ 面

的投影与标定块 ζ 轴的夹角为 Χζ

当机械手在自身坐标系中自原点分别沿 ξ !ψ!ζ

轴运动单位距离 得到标定块坐标系下的三组坐标

值 ξ ψ ζ ξ ψ ζ ξ ψ ζ

写为矩阵形式

ξ ξ ξ

ψ ψ ψ

ζ ζ ζ

α α α

α α α

α α α

其中

α Αξ Χξ Αξ

α Αξ Χξ Αξ

α Χξ Αξ
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α Αψ Βξ

α Βψ Αψ Βψ

α Βψ Αψ Βψ

α Χζ Βζ Χζ

α Βζ Χζ

α Χζ Βζ Χζ

  令载物台 ζ 轴与载物台 ξψ面垂直 用同样的方

法计算载物台坐标系到标定块坐标系的变换矩阵

ξ ψ ζ Τ
标定块 Β ξ ψ ζ Τ

载物台

  因为载物台也只有平移没有转动 并且载物台

坐标系的 ζ 轴与 ξψ面垂直 变换矩阵可写为

Β

β β

β β

β β

矩阵中 个元素的计算公式与前面相同

摄像机坐标系到标定块坐标系的变换

由于微操作机器人系统在实际使用时只提供一

个摄像机 观察到的图像是平面图像 可以假设摄像

机坐标系的 ζ 轴与载物台坐标系 ζ 轴平行 摄像机坐

标系的 ξψ平面与 ζ 轴垂直 且每次实验前可调整摄

像机的角度 使摄像机坐标系的 ψ 轴与载物台坐标

系 ψ轴平行 此时对摄像机坐标系的标定工作只剩

下确定 ξ 与 ψ轴的夹角 Α
由摄像机坐标系到标定块坐标系的变换矩阵为

Χ

Αξ

Αξ

各坐标系之间的关系可写为

ξ

ψ

ζ

标定块

Α左

ξ

ψ

ζ

左机械手

Α右

ξ

ψ

ζ

右机械手

Β

ξ

ψ

ζ

载物台

Χ

ξ

ψ

ζ

摄像机

  从左机械手坐标系!右机械手坐标系!载物台坐

标系到摄像机坐标系的变换矩阵分别为

Τ Χ Α左 Τ Χ Α右 Τ Χ Β

  逆变换可通过矩阵运算得到

3 三维标定块 3Δ σαμ πλε βλοχκ

三维标定块由金属支架!分光棱镜和三块二维

标尺组成 分光棱镜由四块直角棱镜胶合而成 其中

两块直角棱镜的斜面在胶合前镀分光膜 光学结构

见图 照明光自标定块上方沿 ζ 方向入射 沿

ξ ! ψ! ζ 方向出射 使三块二维标尺得到均匀照

明

图  三维标定块光学结构图

ƒ  ⁄

  用 ∞⁄ × 软件设计 用微电子束扫描技术加

工 标尺有效读数范围为 ≅ 加工误差为

Λ
考虑到标定周期比较长 为了便于读数 提高抗

干扰能力 将每块二维标尺分为 个 Λ ≅

Λ 的子标尺 每个子标尺内标注该子标尺左下角

的二维坐标 图 为二维标尺的局部放大图 标尺采

用 Λ 线宽技术刻蚀 为达到 Λ 的读数精度 采

用双标尺结构

图  二维标尺局部放大图

ƒ  ° ⁄ ∏

安装标定块时 标定块上的三个坐标轴应尽可能与

运动部件上相应的机械轴平行 以确保标定过程中
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标尺的刻线始终位于显微镜的景深范围之内 一般

情况下可用载物台工作面和载物台的一个边定位作

为标定块初始姿态的定位基准 如果需要调整角度

可在此基准上附加调整元件

因标定过程中遇到多次标定块安装定位 如果

标定块的姿态在标定过程中发生变化 就会直接影

响标定精度 对于多自由度微米级的调整 很难安装

机械结构 宜采用热熔胶固定标定块 要求热熔胶熔

点低 在常温下固化后产生的应力对标定块姿态的

影响在 秒以内

4 实验 Εξπεριμ εντσ

标定块分别与运动部件刚性连接 每次连接

保持标定块的姿态不变

用三套显微摄像装置分别对准标定块上相

互正交的三个二维标尺 并将该点设为原点

分别自原点出发沿运动部件的各机械轴移

动 由其中两套显微摄像装置读取空间坐标 另一套

装置因离焦而无法读数 确定该部件坐标系与标定

块坐标系之间的变换矩阵

如沿机械轴运动的轨迹不是直线 则需用最

小二乘法将坐标轴拟合为直线

保持标定块姿态不变 确定其它运动部件坐

标系与标定块坐标系的变换矩阵

由机器人各部件坐标系与标定块坐标系的

变换矩阵换算为四个坐标系 左机械手坐标系!右机

械手坐标系!载物台坐标系!摄像机坐标系 之间的

变换矩阵

标定工作流程图见图

在 ≅ ≅ 空间对南开大学机器人

与信息自动化研究所生产的 × ≠ 2 2 型微操

作机器人样机进行标定 步长取 Λ 即每个坐标

轴取 个采样点 将每组实测数据用最小二乘法拟

合为直线后 得到表 中的数据

左!右机械手坐标系!载物台到摄像机坐标系的

变换矩阵分别为

Τ

Τ

Τ

表 1  机器人各轴与标定块坐标轴的夹角参数

Ταβλε 1 Δ ατα οφ ανγλεσ

载物台 左机械手 右机械手 摄像机

Α¬ β β β β

Β¬ β

Χ¬ β β β

Α β β β

Β β β β

Β β β

Χ β β

图  流程图

ƒ  ƒ

5 结论 Χονχλυσιον

标定中的读数精度达到 微米 标定范围在三

个方向都达到毫米级 只要加工出尺寸合适的标定

块 标定范围很容易做到厘米级 标定方法和精度都

不变

标定中的技术关键 二维标尺的加工精度高

标尺的有效面积大 用微电子束逐点扫描的方法加

    机 器 人 年 月



工 数据量非常大 按照加工设备的数据容量通常要

将版图分为若干子图 曝光时再拼接 需要几十个小

时连续曝光 加工成本较高 三维标定块中对各坐

标轴之间的角度要求较高 需要用光学定位方法加

工 标定过程中标定块安装到各部件上姿态的重

复精度高 需要借鉴光学加工中的定位方法
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  从这两张图中均可以看出该调度的生产周期是

这就是本调度问题的最佳生产周期 本文寻求

的是最短生产周期 因而采用的分派规则是 ≥°× 如

果使用其它的分派规则 可以求得其它的最优性能

指标

在本文中 采用了一种新的调度算法 解决了双

资源作业车间的调度问题 仿真结果研究表明 不仅

遗传算法以及分派规则结合起来是十分有效的 而

且说明该方法是可行的 并且获得令人满意的结果

同时 我们坚信 该算法还可以扩展到多资源的作业

车间工作环境中去
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