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摘 要 本文介绍了微操作机器人系统的组成!特点 国内外的发展现状 微操作机器人研究的主要内容及研

究热点问题
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1 引言 Ιντροδυχτιον

随着纳米技术的迅猛发展 研究对象不断向微

细化发展 对微小零件进行加工!调整和成本检查

微机电系统 ∞ ≥ 的装配作业等工作都需要微操

作机器人的参与 在自适应光学!光纤对接!医学!生

物学 特别是动植物基因工程!农产品改良育种等领

域 需要完成注入细胞融合!微细手术等精细操作

都离不开高精度的微操作机器人系统 总之 微操作

机器人是人们探索微观世界不可缺少的重要工具

2 微操作机器人的构成!特点!分类 Χονστι−

τυτε χηαραχτεριστιχ ανδ χλασσιφιχατιον οφ

μ ιχρομ ανιπυλατινγ ροβοτ

微操作技术是指末端工具在一个较小的工作空

间内 如厘米尺度 进行系统精度达到微米或亚微米

的操作 微操作系统不同于 ∞ ≥ 微操作系统进行

的操作是微细的 而装置本身并不是微型的 这种系

统一般是多种技术集成 如精密机械!计算机技术!

控制技术!光学等 而成 而 ∞ ≥ 是以微电子工艺

主要是硅加工工艺 制成的尺度微小的部件 目前

还有一些用非微电子工艺加工制成的/ 小型机器人0

在毫米尺度 可看作是 ∞ ≥ 的一个组成部分

2 1 微操作系统一般有以下几个方面组成

高倍频!高分辨率的显微视觉系统 两

个自由度以上的高精度!大范围运动的作业平台及

辅助设备 能够改变操作对象位姿的多自由度操

作机器人手 适于微小物体操作的微操作器 如

进行微型零件装配用的夹持器 进行微细外科手术

用的注射器!手术刀等

2 2 微操作机器人特点

由于操作对象的几何尺寸小 在操作过程

中 静电力!摩擦力!表面张力等其主要作用 即微观

操作的尺度效应

操作对象质量小 构造薄弱 因而操作力不

宜过大 空气阻力相对其重量可能很大 在进行操作

时 还需要释放操作

由于操作对象小 特别是在 以下时

用肉眼很难看清其形状!位姿 系统必须配有显微镜

实现微细作业 显微镜的视野大小决定系统的作业

空间 机构应保证操作对象始终在显微镜的视野中

具有多自由度 操作灵活 便于调整 运动精

微 根据操作对象的不同 位移分辨率可达亚微米级

或纳米级

采用一定的方式 声!光!力 将操作的接触
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力等传递给操作者 操作者可通过主从遥控的方式

对微操作过程及进行遥操作 实现微操作过程中的

力信息的放大 和操作者宏操作位移的缩小

2 3 微操作机器人的分类

2 3 1 按连接方式分

微操作机器人分并联机器人和串联机器人 它

们各具特色 串联机器人具有正运动容易!逆静力学

研究简单!惯性大等特点 并联机构就是运动平台与

机架之间由多条运动支链连接 并联机器人具有工

作空间小!逆运动容易!最大力的输出是所有驱动力

的总和!刚度高!惯性小等特点 并联机器人因其结

构紧凑!设计加工简单!温度灵敏度不高!误差积累

及放大小!固有频率高 避免了由震动引起的不可控

重复误差等特点 在微操作机器人中得到广泛的应

用 另外 串并联机器人也已经出现

2 3 2 按微操作的作业方法分

微操作机器人分移动型和加工型微操作机器

人 移动型包括微搬运和排列!微零件的装配 加工

型包括微观刻划及微观切割等

2 3 3 按应用领域分

目前微操作机器人分面向医疗!生物工程的接

触和非接触机器人微操作系统和面向微机械

∞ ≥ 装配的机器人微操作系统

3 国内外研究现状 Ρ εσεαρχη στατυσ

国际上已有的主要研究包括 日本东京工业大

学的纳米机器人系统 可在电子显微镜下完成超大

规模集成电路的铝线切割实验 美国国家标准局的

柔性支承2压电驱动微调工作台 分辨率 行程

Λ 用于航天技术中 日本日立制作所的三自由

度微动工作台 用于投影光科技和电子曝光机 粗动

台行程为 ≅ 位移分辨率为 Λ 三

维微动工作台被固定在粗动台上 两个方向的移动

行程为 Λ 位移分辨率为 Λ 角度行程为

分辨率为 Λ 日本工程研究实验室!东京

大学≈ !长冈技术科学大学分别研制出高精度的六维

精密工作台!六自由度微动机构等 加拿大 大

学研制的遥控纳米机器人 用于生物操作 直线电

机!压电元件驱动的平行铰链机构 最高分辨率为

瑞典 大学的微操作机器人 在电子

显微镜下工作完成 Λ 的硅片切割!熔接和单晶

硅微型针的制作等 美国 ≥ 实验室研制了用于

零件装配的实验系统 它由 ⁄ ƒ × 装配

机器人! ⁄ ƒ 精密工组台!微动镊子和长工作空间

的显微镜组成 通过遥控操作 可以完成采用 ƒ

技术加工的微型齿轮的抓取和释放操作 齿轮外径

Λ 中心孔直径 Λ ≈ 美国华盛顿大学生物机

器人研究室研制了用于蛋白晶体操作和处理的微细

作业系统≈ 日本东京大学 ∏等人研制了用

于微外科手术的机器人微操作系统≈

我国的微操作系统和微机器人研究也取得了重

要的成果 南开大学的/ 面向生物工程的微操作机器

人系统0 实现了对直径为 ∗ Λ 厚度小于 Λ
的动物细胞的转基因注射 北京航空航天大学的/ 面

向生物工程的微操作机器人系统0 多次成功地进行

了小鼠卵细胞的纤维操作实验 中国科技大学的/ 全

光学生物微操作系统0 利用光镊!光刀技术对细小

生物细胞和活体进行捕获!移动!切割和细胞选择性

融合等作业 哈尔滨工业大学的/ 微米纳米级位移驱

动器0达到 微米∗ 纳米的线位移分辨率 / 微操作

机器人系统0 粗动运动行程 运动分辨率

Λ 旋转驱动运动行程 β 运动分辨率 β 微

操作手 ÷ 2≠ 向行程 Λ 向行程 Λ ÷ 2≠ 2

向分辨率为 长春光机所和大连理工大学的

/ ∞ ≥ 微操作系统0 实现了显微立体成像下的细

胞转基因操纵 提高了操作效率与成功率

4 微操作单元技术方面研究和开发的主要内

容 Ρ εσεαρχη ανδ δεϖελοπμ εντ ον μ ιχρο−

μ ανιπυλατινγ υνιτ τεχηνολογψ

4 1 高精度定位和校准平台及其标准化!模块化

微操作机器人工作台一般采用二级定位 用粗

精相结合的两个工作台来实现 粗工作台完成高速

度大行程 而高精度小行程由微动工作台来实现 通

过微动工作台对工作台运动中带来的误差进行精度

补偿 已达到预定的精度

微操作机器人要具有较大的运动范围和很高的

运动精度及运动重复性 而且为了完成复杂操作还

具有平动和转动多个运动自由度 理论上讲 机器人

自由度越多 其操作灵活性越好 但过多的自由度也

意味着控制难度的增加及成本的提高

4 2 显微图像分析和引导技术

多数微操作机器人只有一套显微监视系统 其

操作控制方法是由操作者根据显微监视系统输出的

图像 通过操纵手柄!指套!键盘等来遥控微操作机

器人的运动 将显微视觉作为反馈控制源参与微操

作机器人的伺服控制 是最佳解决途径之一

显微视觉技术即系统将通过显微镜得到的实施
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图像进行处理 根据所得到的实时结果自动地对微

操作工具的运动进行规划 以达到如同人眼参与的

效果 图像数据的采集和处理延时一直是实现视觉

伺服控制的主要障碍 为实现视觉实时闭环 提高控

制品质与速度 研究视觉控制方案 开发具有系统自

标定功能的显微视觉伺服系统是努力的目标

在面向生物实验的微操作机器人系统中 一个

必须解决的问题是微操作工具在垂直于焦平面的方

向 方向 的定位≈ 利用显微镜视觉技术解决的第

一个问题是对微操作工具进行纵深方向 轴 的标

定 另一个问题是自动引导工具末端进入视野 以便

进行操作 即当微操作工具在显微镜视野之外时 如

何定位到视野中央 首先 由图像获取模块与自动调

焦模块配合得到一系列操作工具末端图像 其次 利

用傅立叶变换对这些图像进行处理而获得最清晰的

那幅图像 从而确定焦平面的位置

4 3 微操作工具的专用化和系列化

微操作机器人的末端操作器是微操作机器人的

核心 所有功能的实现都要通过末端机构来完成 微

操作的宏观位姿一般由工作平台来实现 而最终的

操作精度还是要靠末端的精细操作来评价 下面简

单介绍几种微操作机器人的末端操作器

4 3 1 微钳

微钳是比较常见的操作器 一般完成微小零件

的夹取和运送及装配 微小夹持机构主要有两部分

组成即驱动部分和执行部分 常用的驱动方式有两

种 一种是压电元件 ° × 驱动 它结构紧凑!无间

隙!无摩擦!输出力大!响应快并可精确控制位移输

出量 另一种是电磁力驱动 它具有原理简单!易实

现!动作平稳!响应快等特点 之外还有静电驱动!步

进电机驱动!电热式驱动!真空夹持等驱动方式

目前 国内外报道的微小抓取机构的研究成果

有中科院长春光学研究所研制的电容式微夹钳!美

国哈佛大学研制的对两个碳纳米管加电压形成吸力

的微钳!日本的压电式弹性微抓手!聚合胶手指!

≥ 驱动机械手!哈工大的压电式微操作机械手≈

和上海交大的可控微型镊子等

4 3 2 微注射器

微注射器是医学和生物工程经常要用到的工

具 利用牵引机 ∏ 把细小玻璃管 直径约

拉成极细的小管 再把此小管磨成外径 ∗ Λ 内

径 ∗ Λ 的注射小管 与外径 ∗

Λ 内径 ∗ Λ 的固定小管 之

后 把注射小管与固定小管装置在倒立立体显微镜

的显微注射器 ∏ 上 在 ∗

倍的视野下操作 毛细玻璃管用于捕捉与固定细胞

毛细玻璃针用于细胞的切割!注射等 机器人在控制

器的命令下实时地对细胞进行追踪!捕捉!注射!转

移等

4 3 3 微量液体分配器

基因芯片的制造过程中要完成 ⁄ 微阵列

⁄ 的分配 就是将许多特定的寡核

苷酸片段或基因片段有规律地排列固定于支持物

如膜!硅片!陶瓷片及玻片 上 每点的容积可以小

到 ∗ 样点的直径约为 ∗ Λ 点样

仪 或机械臂 是用来将大量的 ⁄ 样品点

至玻片上 制备高密度的 ⁄ 矩阵 点样的方式分

两种 其一为接触式点样 即点样针直接与固相支持

物表面接触 将 ⁄ 样品留在固相支持物上 其二

为非接触式点样 即喷点 它是以压电原理将 ⁄

样品通过毛细管直接喷至固相支持物表面 接触式

点样针有 ≥ ° 针尖开叉 !≤ ° !≥ 2

≥ ° ! ° 针和环系统 ≥

° !± ∏ ° 等类型

4 4 智能化人2机作业系统

为了实现自动操作 通常在宏观采用的主从遥

控技术在微操作中更体现了其重要性 特别是 ∂ 技

术的应用可以使微操作机器人具有更大的应用潜

力

仅有视觉信息还不足以反映操作的实际情况

因而加入微力传感器也有利于智能化控制!力遥控

操作的实现 由于微操作中的操作力非常小 决定了

微传感器具有高刚度!高灵敏度和小型化的特点 采

用微加工方法制作的微传感器及传感器厚膜技术在

微操作领域中必将大有用武之地 采用新型驱动器

件和微传感器技术结合形成具有力感知功能的机

构!驱动!检测一体化的微操作手和操作器是这一领

域的重要研究方向

5 微操作机器人研究的热点 Ρ εσεαρχη ηοτ−

σποτ οφ μ ιχρομ ανιπυλατινγ ροβοτ

5 1 驱动器

比较常见的驱动器是压电陶瓷 它具有结构紧

凑!运动分辨率高!响应快!输出力大!无机械损耗!

无磁场!无污染等优点 但输出位移范围小是它的不

足 而且它还存在迟滞和蠕变 新型的控制方法是压

电驱动器的研究热点

尺蠖电机是利用压电效应根据仿生原理研制的
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一种驱动器 它具有行程大!运动分辨率高!输出力

大等特点 但外形体积大 作为微驱动的致动源有时

受到空间的限制

直流电机!步进电机!音圈电机!超声波电机等

也可作为微操作机器人的驱动器 其控制方法成熟

运动分辨率高 可达 外形体积较小 由于常

采用传统的运动传递装置 轴承!导轨!丝杠等 回

差大 因而重复精度不好

形状记忆合金也是一种很好的微操作驱动器

它具有体积小!重量轻!精度高!动作柔性好!不易受

周围环境影响等优点 缺点是响应速度慢

电磁驱动具有原理简单!易实现!动作平稳!响

应频率快!动作范围大等优点 同时 它的结构相对

复杂 装配精度要求高

5 2 柔性铰链机构

柔性铰链具有以下优点 无间隙!无摩擦!无需

润滑 运动平滑且连续 位移分辨率高!结构紧凑!无

内热产生!可以承受温度突变!可在真空!失重状态

下使用 位移或力可以预知!有保护功能 超载时 柔

性铰链可能断裂 以保护其它设备 柔性铰链也有

不足之处 输入力 或位移 依赖于材料的弹性模量

而材料的精确弹性模量很难获得 存在洄滞 这是由

材料的材质及性能造成的 只能应用于小位移场合

当施加力有所偏斜时 铰链容易失稳 承受载荷较

小 如果加工质量不高 容易出现应力集中现象 造

成铰链的断裂

5 3 微操作机器人的位移传感器

微操作机器人的位移传感器种类很多 如电容

式!电感式!电涡流式!应变式以及光栅!光电码盘!

激光干涉仪!感应同步器!光纤微位移传感器等

电容传感器技术具有测量精度高 重复性好 对

温度! 静压变化敏感度小等优点 分辨率可达

带宽 电感式位移传感器具有精度高!线

性范围宽!对使用环境要求不高等一系列特点 分辨

率可达 带宽 电阻应变式位移传感器

具有体积小!精度高!线性和稳定度好!便于集成及

加工工艺成熟等优点 分辨率可达 带宽

光栅传感器灵敏度高!频带宽!抗电磁干扰!耐高压!

耐腐蚀!体积小!重量轻!柔软可弯曲等优点 可以测

量位移!角度!速度!加速度!爬行以及精密定位和自

动对准等方面 测量步距达到 ∗ Λ 光电编

码器有旋转型和直线型 增量式和绝对式 激光干涉

仪式是集激光!精密机械!电子数据等现代化技术于

一体的高精度多功能测试设备 具有测量范围大 分

辨率高 非接触测量等特点 分辨率达纳米级精度

光纤传感器灵敏度高!频带宽!抗电磁干扰!耐高压!

耐腐蚀!体积小!重量轻 柔软可弯曲等优点

5 4 微操作控制理论须做进一步探讨

微操作机器人系统是一个高度复杂的非线性系

统 传递累积误差和超高精度微位姿实时监测的困

难 造成建立精确模型设计控制方案和获得准确的

手端误差信号进行反馈控制比较困难 所以系统的

微运动精度也难以保持稳定 鲁棒性差 尝试新的

控制算法是一条可行之路

5 5 微观世界物理规律的探讨

当操作对象的尺度间小到尺度效应明显作用的

尺度时 温度!湿度!轻微振动等因素将直接影响操

作的进行 微观物体间的作用力主要由范氏力 ∂

• !静电力以及液层表面张力等等 操

作培养液的细胞 不但要考虑重力作用 还要考虑浮

力!流动力!布朗运动!范德华力!静电力等

6 结论 Χονχλυσιον

本文介绍了微操作机器人系统的基本组成 国

内外的现状以及微操作机器人的研究与开发的主要

内容 分析了研究的热点 从总体上对微操作机器人

系统及其核心技术进行了介绍
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