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基于改进Ｓｍｉｔｈ预估器的显微视觉伺服

谢　晖，孙立宁，荣伟彬

（哈尔滨工业大学机器人研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：针对视觉延迟的问题，提出采用改进的Ｓｍｉｔｈ预估器（ＭＳＰ）来改善视觉伺服系统的控制品质。在对基于位置的动

态“ｌｏｏｋａｎｄｍｏｖｅ”视觉伺服系统特性分析的基础上，建立了基于 ＭＳＰ视觉伺服系统的结构，同时建立了视觉伺服系统

的分时模型。在微操作机器人平台上进行了点到点、抗干扰和微齿轮的跟踪抓取实验。结果表明，与只有ＰＩＤ控制器的

视觉伺服系统相比，带 ＭＳＰ的视觉伺服系统具有更好的控制品质。克服了由于图像采集、传输和处理导致的视觉伺服

延迟而严重影响控制系统的品质局限，并克服了传统方法通过减小系统增益来增强系统的鲁棒性，但同时降低了系统响

应特性的缺点。
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１　引　言

　　微操作技术在微机电系统（ＭＥＭＳ）的装配

和集成中的成功应用满足了 ＭＥＭＳ功能日趋增

多、结构逐渐复杂的要求。显微视觉以其信息量

大、非接触和测量精度高的特点，成为了获得高精

度、高可靠性微操作的重要手段。在过去的１０多

年中，显微视觉伺服已经广泛用于微操作机器人

控制［１３］，实现目标跟踪、定位、抓取和组装等微操

作作业。视觉伺服涉及到图像处理、控制以及实

时计算等关键技术。为了提高显微视觉伺服系统

的性能，针对微操作的特点，研究人员在图像处

理、特征提取、跟踪算法和伺服控制策略等方面做

了大量的研究［４６］，但是，针对视觉的延迟问题的

研究相对很少。Ｖｉｎｃｚｅ和Ｌｉｕ等人分别在视觉伺

服动态品质分析和分时模型建立时充分考虑了由

图像采集和图像处理而导致的视觉伺服延迟，后

者通过建立精确的分时模型，成功地实现了高效、

可靠的机器人的控制［７８］。

视觉伺服的延迟时间主要包括图像采集和图

像处理时间，一般超过６０ｍｓ，对于复杂的图像处

理，经常会超过１ｓ。当控制系统包含大延时环节

时，会使系统的闭环特征方程式包含纯延迟因子，

这就必然导致系统的稳定性降低，甚至造成系统

的不稳定。为此，本文针对显微视觉的特点，以基

于位置的动态视觉伺服方式为研究对象，在伺服

控制结构引入改进的史密斯预估器（ＭＳＰ），以改

善视觉控制系统的动态响应品质和抗干扰能力。

２　Ｓｍｉｔｈ预估器

　　对于大迟延系统的控制，传统的方法往往采

用降低系统的增益系数，增大系统的阻尼来提高

系统的稳定性，但同时降低了系统的动态响应特

性。Ｓｍｉｔｈ预估器（ＳＰ）是一个针对大迟延控制系

统的有效的控制算法。其基本思想是预先估计过

程在基本扰动下的动态响应，然后由预估器进行

补偿，试图使被延迟了的控制量超前反馈到控制

器，使控制器提前动作，改进控制系统的品质。图

１为基于传统Ｓｍｉｔｈ预估器（阴影部分）的控制系

统结构图［９］。

狌，狔和犱 表示输入、输出和干扰量。系统的

图１　基于传统ＳＰ的控制系统结构

Ｆｉｇ．１　ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＰ

闭环传递函数为：

犌狔狌（狊）＝
狔（狊）

狌（狊）
＝

犌犘犐犌犲
－τ狊

１＋犌犮（犌犿＋犌犲
－τ狊－犌犿犲

－犿狊）
，

（１）

犌狔犱（狊）＝
狔（狊）

犱（狊）
＝
（１＋犌犮（犌犿－犌犿犲

－犿狊））犌犲－τ狊

１＋犌犮（犌犿＋犌犲
－τ狊－犌犿犲

－犿狊）．

（２）

从式１、２可知，如果犌犲－τ狊＝犌犿犲
－犿狊，那么系

统的闭环特征方程中不再有纯滞后环节。因此，

采用Ｓｍｉｔｈ预估器补偿方法可以消除纯滞后环节

对控制系统品质的影响。从而，当系统延迟较大

的时候，系统可以获得较好的目标跟踪和抗干扰

能力［１０１１］。

３　基于 ＭＳＰ的视觉伺服系统

　　系统的位置信息可以通过各个轴的位置反馈

获得，目标点的空间位置可以通过路径规划计算

获得。但是，由于位置反馈误差、系统标定误差，

以及位姿估算误差，视觉伺服需在提高位置精度

的同时动态预估微操作器和操作对象之间的相对

位置关系。

３．１　视觉伺服控制结构

传统的基于位置的动态ｌｏｏｋａｎｄｍｏｖｅ视觉

伺服结构如图２所示，系统包含两个位置环，内环

为机器人关节位置反馈，外环为视觉伺服控制器。

犘犌 和犘犗 分别为输入和视觉输出，从图中可以看

出，机器人的当前位置可通过其关节位置反馈估

计。但由于编码器的反馈误差、系统标定误差和

位姿估计误差，需采用实时视觉反馈来估计微器

件之间或微器件与微操作器之间的位姿关系，实

现微操作机器人的实时控制。

　　设定一个视觉伺服周期包含狀个机器人关节
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图２　单一视觉伺服控制系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｆｅｅｄｂａｃｋｖｉｓｉｏｎｓｅｒｖｏｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

伺服周期，当前的位置犘（狋）对于如图２所示的视

觉伺服结构，由于视觉延迟，在狋＋狀犜 时刻才反

馈到控制器中，犜为关节伺服周期。改进视觉伺

服结构的目的就是综合视觉和机器人关节的反馈

信息，预估狋时刻位置，提前动作，降低超调量，并

加速调节过程。基于 ＭＳＰ的视觉伺服系统的结

构如图３所示，ＭＳＰ包含一个传统的ＳＰ和一个

伺服周期为犜的预估器（阴影部分），称之为改进

的史密斯预估器。该预估器用于估计一个视觉伺

服周期内的某一时刻狋＋犿犜（犿≤狀）机器人位姿，

并结合狋时刻的视觉反馈，预估狋＋狀犜 时刻的位

姿信息。

图３　基于 ＭＳＰ的视觉伺服结构

Ｆｉｇ．３　ＶｉｓｕａｌｓｅｒｖｏｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＭＳＰ

狋０为视觉反馈的有效时刻，犘（狋０－狀犜）为通

过视觉反馈的狋０－狀犜 时刻的机器人位姿信息，

Δ^犘（狋０－狀犜，狋０）和Δ^犘（狋０，狋０＋犿犜）分别表示由机

器人关节反馈得到的狋０－狀犜 到狋０ 和狋０ 到狋０＋

犿犜时刻的位置差的预估值，^犘（狋０－狀犜）表示由机

器人关节信息获得的狋０－狀犜 时刻的位置预估

值，^犘′（狋０）表示狋０ 时刻机器人的位置预估值，^犘（狋０

＋犿犜）是狋０＋犿犜时刻位置预估值。有

犘^′（狋０）＝犘（狋０－狀犜）＋̈犃^犘（狋０－狀犜，狋０），（１）

犘^′（狋０＋犿犜）＝^犘′（狋０）＋̈犃^犘（狋０，狋０＋犿犜），（２）

其中Δ^犘（狋０－狀犜，狋０）和Δ^犘（狋０，狋０＋犿犜）为：

Δ^犘（狋０－狀犜，狋０）＝狀犜×^犘
·

（狋０－狀犜）， （３）

Δ^犘（狋０，狋０＋犿犜）＝
犿犜
狀
［^犘（狋０－狀犜）－^犘（狋０－２狀犜）］，

（４）

其中^犘
·

（狋０－狀犜）表示由狋０－狀犜 的机器人速度得

到的狋０ 时刻的速度预估。

犘^
·

（狋０－狀犜）＝^犘
·

（狋０－２狀犜）＋［Δ^犘（狋０－狀犜，狋０）－

Δ犘^（狋０－２狀犜，狋０－狀犜）］／狀犜 ， （５）

从以上各式可得犘^′（狋０＋犿犜）：

犘^′（狋０＋犿犜）＝^犘′（狋０）＋
犿犜
狀
×［^犘（狋０－狀犜）

－^犘（狋０－２狀犜）］， （６）

因此误差信号犲（狋０＋狀犜）为：

犲（狋０＋狀犜）＝犘（狋０＋狀犜）－^犘′（狋０＋犿犜），（７）

防止积分饱和的ＰＩＤ控制器为
［１２］：

狌犻（狀）＝犓犘 犲（狀）＋
犽犻
犜犐∑

狀

犻＝０

犲犻犜＋犜犇
犲（犽）－犲（犽－１）［ ］犜

，

（８）

式中，犓犘：比例系数；犜犐：积分时间常数；犜犇：微分

时间常数；

采用积分分离法防止积分饱和。定义为：

犽犻＝
０　｜犲（狀）｜＞ε，ＰＤ控制器

１　｜犲（狀）｜≤ε，ＰＩＤ控制器｛ ，
（９）

式中，ε：积分分离的积分界限。

３．２　分时模型的建立

Ｓｍｉｔｈ预估补偿器对模型误差十分敏感，如

果模型的时滞时间和实际值相差较大，则系统的

品质就会大大降低。而在实际的应用中，视觉延

迟时间往往是不确定的，需规划系统的时间分配，

建立精确的分时模型。工业用图像系统的采集频

率为３０Ｈｚ或４０Ｈｚ，延迟分别是３３．３ｍｓ和

２５ｍｓ。复杂的图像处理，比如图像分割、特征提

取，往往超过采集时间。由于图像采集和处理时

间分配结构的不同，视觉延迟也不相同。通常有

四种结构，分别为ｏｎｔｈｅｆｌｙ，ｓｅｒｉａｌ，ｐａｒａｌｌｅｌ和

ｐｉｐｅｌｉｎｅ
［７］。其中ｏｎｔｈｅｆｌｙ适合图像处理十分简

单的系统，而后三种结构适合图像处理较为复杂

的系统，符合实际应用的要求。

如图４所示，系统采用并行结构，为了提高运

行效率，开辟２个内存缓冲区用于轮换存储图像。

图像传输方式采用ＤＭＡ，ＣＰＵ资源完全由图像

处理占用，提高了处理的效率。一般情况下，图像

处理时间大于采集时间，因此，视觉延迟主要由图
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图４　图像并行处理结构

Ｆｉｇ．４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

像采集时间狋犪犮和处理时间狋狆 组成。

　　分时分配模型如图５所示，描述了视觉伺服

环节和机器人关节的时间分配，其中狋狆 为图像处

理时间，犜 为机器人关节伺服周期，犾１和犾２ 分别

为图像存储和处理的滞后时间。从上到下分别表

示图像采集、图像处理和关节伺服周期，横轴为时

间。从图中可以看出狋狆＝狀犜。由此，各个环节的

时间得到了精确的分配，使得系统协调运行。

图５　控制系统的分时模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果

４．１　微操作系统的组成

微操作系统如图６所示，系统主要包括微操

作手、定位系统和视觉系统。图中 Ａ：光学显微

镜，Ｂ：自动调焦机构，Ｃ、Ｄ：分别为定位系统和微

操作手粗定位工作台，Ｅ、Ｆ：分别为定位系统和微

操作手的精密定位工作台，Ｇ：微操作器，Ｈ：夹

具。

　　微操作手是系统的核心。其运动模块包括

狓，狔和狕 三个粗定位自由度和狕，α和β三个精

密定位自由度。粗定位精度可达３μｍ，由压电陶

瓷驱动的精密运动工作台直线精度可达５０ｎｍ，

旋转精度可达０．０００２°。视觉系统由调焦机构、

图６　微操作机器人

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

１／２″ＣＣＤ和一台 ＨＩＲＯＸ ＭＸ５０３０Ｒ显微物镜

组成，其放大倍数为１×～６×。系统可实现自动

调焦功能。

４．２　实验结果与分析

视觉和关节伺服周期分别为１００ｍｓ和５ｍｓ，

包括点到点、跟踪和抗干扰实验。为了比较带有

ＭＳＰ的伺服系统和只有ＰＩＤ控制器伺服系统的

性能，两者具有相同的参数。显微镜放大倍数为

４．５，视场为１．４２ｍｍ×１．０７ｍｍ，机器人运行速

率限制在１ｍｍ／ｓ以下。图７为带 ＭＳＰ和仅有

ＰＩＤ控制器的对比实验曲线。（ａ）、（ｂ）为点到点

的性能测试，（ｃ）、（ｄ）为抗干扰测试曲线。实验

前，把大径为４５０μｍ的微齿轮放置于显微镜视

场中央。以像素为单位，从视场中点（３２０，２４０）到

点（４８０，４００）做点到点的实验，实验表明，带 ＭＳＰ

的视觉伺服系统具有很小超调量和较少的调整时

间。在外抗干扰的情况下，保持微齿轮位于视场

中心，完成抗干扰实验，在相同的干扰量下，带

ＭＳＰ的视觉伺服系统调整时间少，具有较强抗干

扰能力。

　　图８为微齿轮的夹取过程，操作过程中，保持

微夹持器不动，移动定位工作台，使得微齿轮沿如

图中的轨迹移动到夹取位置。齿轮和夹持器轮廓

的最小间隙为２０个像素，在带 ＭＳＰ的显微视觉

导航下，微齿轮沿着轨迹光滑的移动到夹取位置，

而在仅有普通ＰＩＤ控制器的视觉导航下，运行轨

迹不平滑，而且还出现了和夹持器轮廓碰撞的现

象，导致了系统不稳定，不能实现精确夹持。
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（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图７　性能对比测试曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

图８　微齿轮的抓取过程

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｓｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｇｅａｒ

５　结　论

　　延迟特性是影响视觉伺服系统稳定性的重要

因素，提出了采用改进的Ｓｍｉｔｈ预估器来改善视

觉伺服系统的控制品质。在微操作机器人平台

上，以基于位置的动态视觉伺服结构为研究对象，

通过点到点、外部干扰和微齿轮的跟踪抓取导航

的对比实验，验证了带 ＭＳＰ的视觉伺服系统相

比仅有ＰＩＤ控制器的视觉伺服系统具有良好的

控制品质。
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