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摘要!为解决目前细胞注射装置普遍采用的在显微镜下手动操作的机构效率低下%响应速度慢等问题$提出了基于
B̂/

和
9ac

嵌入式系统的细胞注射装置#该装置利用基于
GcBA$%̂ c">$

的图像处理子系统完成图像的采集%处理并将

处理的结果保存在特定的存储器内&同时$基于
BAK$>!%

的控制子系统完成人机交互%宏*微双精度微动台控制等功能$

并利用
GcBA$%̂ c">$

的
Q/J

接口进行
B̂/

与
9ac

处理器的数据交互#模拟结果表明$系统控制自动定位精度达到

%7!

&

C

$提高了系统运动精度$图像处理速度达到
!!T0,C1

*

+
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随着数字信号处理技术%网络技术的飞速发

展和后
/K

机时代的到来$嵌入式系统成为当前

高科技发展的焦点之一#而这些嵌入式产品的核

心111处理器决定了产品的设计和性能#在
A$

%

">U)(

嵌入式处理器市场中$

9ac

占有
;?7=e

的份额(

!

)

#

A$U)(9ac

处理器具有高性能%低功

耗%低成本的特点#

GJ

公司的
GcBA$%

系列的

B̂/

处理器由于功能强大$加上接口方便%软件

可用资源丰富%编程方便%稳定性好%精度高等优

点$在国内的
B̂/

市场中占有非常大的份额$应

用越来越广泛$已经成为嵌入式高速计算平台的

主要实现工具(

$

)

#为了充分利用二者的优点$在

本系统中$由
9ac

实现整个系统的协调控制和

网络功能$由
B̂/

芯片来执行复杂的图像处理运

算$然后通过
Q/J

接口实现
9ac

嵌入式处理器

和
B̂/

之间的高速数据%信息交换#利用课题组

自行研制的一种宏*微双驱动精密定位微动台进

行控制方法研究#该微动台的宏动部分由混合式

步进电机%滚珠丝杠组成&微动部分由压电驱动器

构成$显微镜%

KK̂

%图像采集芯片构成视觉位置

传感器#兼备了混合式步进电机的大行程和压电

陶瓷响应快%位移分辨率高等优点#微动部分的

压电微驱动器以高频响应动态补偿系统的定位误

差$与传统静态补偿相比$缩短了系统的稳定时间#

9

!

系统组成结构

!!

图
!

为系统的组成示意图#

系统中的压电微动台是由压电精密驱动器构

成的
?@A

三自由度微动平台$主要利用了压电

驱动器在精密驱动方面的优点制作而成$微动台

的位移精度为
%7!

&

C

$用于注射针的移动定位#

数字图像采集系统主要由显微镜和
KK̂

摄像机

组成两级放大系统$获得细胞注射的实时现场图

像数据#

^c">$

系统负责图像的采集和处理$并

将处理结果的相关数据%信息存入
Q/J

接口指定

的
a9c

区域#

BAK$>!%

通过
^c">$

的
Q/J

接

口读写
^c">$

系统处理的数据%信息并进行步

进电机和压电驱动器的控制从而完成整个系统的

视觉反馈控制#
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图
!

!

系统的组成示意图
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协调控制系统及动作机构设计
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!

宏#微双精度微动台

宏*微双重驱动微操作系统是实现大行程%高

精度定位的一种有效手段(

A<=

)

$本系统的宏*微双

精度三坐标微动台!以下简称微动台"的宏动部分

由精密级的导轨和滚珠丝杠组成$由步进电机驱

动#

混合式步进电机驱动器的输入信号采用共阳

极接线方式$将输入信号的电源正极连接到该端

子上$将
BAK$>!%

的
J&

端口输出的控制信号连

接到对应的信号端子上#脉冲信号响应频率为

!=]QW

$图
$

为电机驱动器与电机的连接图#
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电机驱动器与电机的连接图
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N)-]2TC2(20.0)S10,-.C2(20

微动台的宏动部分的丝杠行程是
;#CC

$导

程为
%7=CC

#理论上$螺旋副的相对运动关系

可以用式!

!

"计算#

=

为丝杠的导程$

%

为
?@AA

个方向上的移动最小分辨率#最小转动角度即为

电机的步距角
3

g%7?F

#

%

B

=

A"%

3

P

!

!

"

!!

通过计算得到宏动台理论位移的最小分辨率

为
%7%%!$=CC

#
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玻璃皿旋转机构由步进电机直接驱动$旋转

精度为步进电机的步距角即'

,

g%7?F

微动台微动部分的工作原理是'当压电晶体

置于外电场中时$晶体会发生变形$形变的大小和

外电场强的大小成正比$此现象被称为逆压电效

应$可描述为'

!

B

7

,

:

D

/,

$ !

$

"

式中$

!

为应变$

7

, 为弹性常数$

:

为应力$

/

为压

电常数$

,

为电场强度#利用压电陶瓷的逆压电

效应产生的微位移可获得纳米级分辨率$其步进

式工作原理如图
A

$在一个平行槽形轨道内$放置

了一个步进式直线驱动机构!以下简称驱动机

构"#驱动机构由三部分构成'用于箝位的压电叠

堆
9

%

K

&用于直线驱动的压电叠堆
[

&三者呈
o

工
o

字形布置$并连接成一个整体#在时序控制电压

信号作用下$驱动机构动作过程如下'

!

!

"压电叠堆
9

得电伸长并顶紧轨道$形成

箝位#

!

$

"压电叠堆
[

得电伸长#

!

A

"压电叠堆
K

得电伸长并顶紧轨道$形成

箝位#

!

>

"压电叠堆
9

失电$与轨道松开#

!

=

"压电叠堆
[

失电收缩#压电叠堆
K

失

电$

K

与轨道松开#至此$驱动机构向右前进了一

个步长#循环步骤!

!

"

!

!

=

"步$驱动机构可不断

向右运动!步进"$如果改变时序控制信号$则驱动

装置可实现向左运动(

"<?

)

#
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步进式运动原理图
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细胞微量注射机构

微量注射机构主要是完成对细胞的定量液体

注射$机构的结构示意图如图
>

所示#
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微量注射机构结构示意图
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M
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注射机构动作过程如下'首先
BAK$>!%

的
J&

端口通过驱动电路按照时序给的压电驱动器供

电$使其按照要求方向运动$当压电驱动器向如图

所示的右方运动时$推动刚性杆$由此推动密封活

塞对贮液罐中的液体加压$产生所需的压力$液体

通过管路进入注射器腔体中$同时将注射器腔体

中的液体通过注射针喷射出去$达到对细胞进行

液体注射的目的#

计算微针的临界喷射压强及系统产生的压强

由于是在微观条件下$注射针内液体的流动特性

与宏观条件下有所不同$微针的结构如图
=

所示#

!

"

#

图
=

!

微针尖端的结构示意图
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4

7=

!

)̂,

4

0,C2TC)*02-11.61

由文献(

!!

)可知$微针临界喷射压强为'

F!

B

F%

D

>

"

*2+

,

?P#/

$ !

=

"

其中'

(,-

,

g

9D/

$S

&

F!

'临界注射压强&

"

'液体的

表面张力&

F%

'标准大气压强

文献(

!!

)的计算和试验表明$液体的临界喷

射压强一般在
%7$

!

%7Ac/,

之间#

本文使用的直线步进式压电驱动器最大能产

$%=! !!!!!

光学
!
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!!!!!

第
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卷
!



生
$%8

的压力$根据压强计算公式'

F

B

N

0

B

N

"

/

! "$

$

P

!

"

"

当密封活塞直径
/g=CC

时$计算得到压强是

!7%$c/,

$满足注射压力的需要#

;7;

!

细胞吸取机构及动作流程

在细胞操作动作过程中$首先是利用细胞吸

取机构来吸住被选定细胞以便后续的注射操作#

细胞吸取机构如图
"

所示

!"#$%&'
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-./
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34567

图
"

!

细胞吸取机构示意图
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B(0:*(:01+]1(*L2T*166)CU)U)()2-

在操作过程中$首先将贮液罐中充满培养液$

然后驱动压电直线驱动器的动子向图
"

所示的右

方运动$推动贮液罐的密封活塞运动$将培养液充

满管路和吸液管$然后直线压电驱动器停止运动#

当操作者选中被操作细胞后$由微动台带动细胞

吸取机构靠近被操作细胞$当距离很小时$驱动图

"

所示的压电直线驱动器向图
"

所示左方运动$

此时在吸液管端部产生一定的吸力吸住细胞$其

吸力的大小可以通过调整压电直线驱动器的驱动

电压来调整#

;:<

!

A!D<9

与
E;C9<8P

的接口设计

本文选用
BAK>$>!%

中时序最接近
Q/J

接口

时序的外部
J

*

&

接口同
^c">$

进行连接$其硬

件连接电路如图
;

所示#工作中
BAK$>!%

只需

要寻址
Q/J

接口的
A

个寄存器$根据对这
A

个寄

存器的寻址关系$将主机的两根地址线!

9$

$

9A

"

分别接到
B̂/

的!

QK8GN&

$

QK8GNJ

"$就可以

在编程时使地址线出现要求的高%低电平完成对

不同寄存器的访问#本文用
BAK$>!%

的外部
J

*

&

接口
[98E=

来同
^c">$

相连$将
[98E=

的片

选信号
-_KB=

接到
Q/J

接口的片选信号
QKB

$

只要对
[98E=

进行操作$就可以产生相应的片

选信号#由于
BAK$>!%

没有
Qa

*

X

信号$所以

选用
9>

来代替该信号和
Q/J

口的
Qa

*

X

相接$

从而选择
Q/J

口处于写状态还是读状态#将

BAK$>!%

的信号线
-&3

和
-X3

分别接到
Q/J

口的
Q̂ B!

和
Q̂ B$

$使它们和
-_KB=

一起组成

数据闸门信号
QBGa&[3

!内部信号"#

Qâ b

为

B̂/

就绪指示信号$由
B̂/

产生#所有读写操作

都必须在
Qâ b

信号有效时进行#将
Qâ b

信号

接到
BAK$>!%

的
-X9JG

!等待信号"上面$这样

在
B̂/

没有准备好数据的时候可以延长
a9c

的读写周期$使
9ac

处于等待
B̂/

就绪的状

态#

QJ8G

信号是
Q/J

口的中断信号$将该中断

信号接到
BAK$>!%

上的外部中断信号
3J8G!?

上$由其产生来自
B̂/

的中断信号#
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图
;

!

BAK$>!%

与
GcBA$%̂ c">$

硬件接口
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4

7;

!

J-(10T,*12TBAK$>!%,-.GcBA$%̂ c">$

^c">$

在完成图像的目标识别等工作后$将

图像利用
Q$">

标准压缩存储在
Q/J

接口指定

的存储区$

BAK$>!%

通过接口读取数据$解压缩后

将图像显示在触摸屏上#

<

!

视觉伺服控制算法研究

!!

用
B̂/

芯片
GcBA$%̂ c">$

%

KK̂

%显微镜

头进行图像采集$采用基于运动规划和区域内动

态模板匹配技术实现#模板匹配时对图像进行直

方图均衡%二值化%微操作工具边缘的检测%细化

等预处理(

!%

)

#

根据微动台的用途以及末端执行工具的不

同$将末端执行工具的形状制作为含有位置信息

的模板#控制系统第一次运行的时候用此模板进

A%=!

第
#

期 于保军$等'基于
GcBA$%̂ c">$

和
BAK$>!%

的细胞注射装置控制系统



行整个视频采集窗口的模板匹配$用获得的执行

工具位置作为系统的初始化定位点#同时由于细

胞存在于培养液中$其形状和位置在跟踪过程中

会发生改变#因此$采用每次匹配之前采集上一次

匹配位置的图像作为本次匹配的模板进行模板匹

配的做法来解决环境信息变化的目标定位问题#

第一次模板匹配获得相关信息后$以后的匹

配识别不在整个视频采集窗口中进行$而是根据

上一次识别的执行工具的位置和目标位置的距

离$估算出电机移动的方向#在上次识别的位置

点上向电机移动的方向上给出一个大于此次电机

在一个识别时间内走的距离的矩形$然后就在这

个矩形内进行执行工具的位置识别$减少了计算

量从而大大加速了动态识别的速度#图
#

为基于

图像的直接视觉伺服控制系统示意图#
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图
#

!

图像的视觉伺服控制系统示意图
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0,C2TS)+)2-+10S10*2-(026+
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+(1C

如图
?

所示$字母
'

所在矩形区域为模板$

G

所在矩形区域为系统所用的模板匹配区域$

!

所

在矩形区域为摄像头采集的图像区域$

N

J

!

[

"$

N

8

!

[

"是模板相对于
!

区域的左下角的
J

$

8

方向距

离$

!

J

!

[

"$

!

8

!

[

"是
G

区域相对于图像的左上角

的距离$

J

!

[

"$

8

!

[

"是要求的执行工具相对于图

像左上角的距离#

;

J

!

[

"$

N

8

!

[

"为模板匹配后模

板左下角相对于
G

区域左下角的
J

$

8

方向的距

离#

/

J

!

[

"$

/

8

!

[

"为执行工具与目标点在
J

$

8

方向

上的距离$

/

!

[

"为执行工具与目标点间的直线距

离#图中一些常量介绍如下'

4

J

$

4

8

为模板中执

行工具相对于模板左%上两边的距离&

G

J

$

G

8

为
G

区域的宽和高&

4

J

$

4

8

为模板匹配后$所确认的下

一次匹配起始点
!

J

!

[f!

"$

!

8

!

[f!

"与模板左下角

的距离&

V).(L

$

L1)

4

L(

为图像的宽和高&

J

%

$

8%

为目

标点与
!

区域左上角
J

$

8

方向上的距离&

系统启动后在第一帧整幅图像中利用模板匹

配搜索执行工具位置$此时没有
G

区域参与运

算#模板匹配时'

!

J

!

!

"

g%

$

!

8

!

!

"

g%

#匹配完

毕后$得到两个数值
N

J

!

!

"$

N

8

!

!
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"
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(
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图
?

!

运动估算匹配示意图
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B]1(*L.),

4

0,C2TC2()2-C,(*L

由于模板匹配中进行了大量的数值运算$如

果每次都在整幅图像中通过模板匹配搜索执行工

具的位置$匹配的速度会非常慢$因此在第一帧的

图像中找到执行工具的位置
N

J

!

!

"和
N

8

!

!

"后$

由工作台的运行情况可知$在两次模板匹配之间$

工作台在某个方向上的最大位移
J

/

!

[

"或
8/

!

[

"

不会超过一个数值
"

$即
J

/

!

[

"

'"

$

8/

!

[

"

'"

#

这样可以根据当前执行工具所在的位置参

数%模板的宽%高和
"

值来确定下一次模板匹配的

被匹配区域的大小和位置$即图中的
G

区域$此

时
G

区域的大小比整幅图像要小得多$可以缩短

模板匹配的运算时间#根据前面的介绍可知第二

次模板匹配的开始点坐标
!
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$
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$
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!
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"
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#匹配后$可以得

到'
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综合以上各式可以得到'
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"
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!

$

"

$

D

/

8

!

$

"槡
$

可以根据
/

J

!

$

"$

/

8

!

$

"的正负判断执行工具与

!

J

%

$

8%

"点的方位关系$根据
/

J

!

$

"$

/

8

!

$

"的大小
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判断该走哪个方向的驱动器#

根据实际情况可知$第
[

次的模板匹配及相

关参数的取得只与第
[D!

次的模板匹配结果有

关$从而得到如下的运算公式'

/

J

!

[

"

B

;

J

!

[

"

D

N

J
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[

C
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"
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J

C
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%
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/
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!

[

"
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C
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!

[

C

!

"

C)

8

D

G

8

C

;

8

!

[

"

C

4

8

C

8%

$

/

!

[

"

B

/

J

!

[

"

$

D

/

8

!

[

"槡
$

P

当
/

!

[

"的数值小于系统所确定的数值
0

时$即认

为执行工具已经到达目标点#

G

!

细胞实际操作过程

!!

细胞操作是一个非常复杂的过程$根据需要

一般操作过程如图
!%

所示#

!"# !$#

%&# %'#

%(# %)#

图
!%

!

细胞操作过程示意图

\)

4

7!%

!

K1662

'

10,()2-

'

02*1++

图
!%

!

,

"表示利用细胞吸取机构吸住指定的

细胞$图
!%

!

U

"表示细胞注射机构带动注射针走

向细胞#在注射针到达细胞膜处后先顶住细胞膜

向细胞内凹进一定的距离$如图
!%

!

*

"所示$然后

驱动图
>

中的步进电机旋转$将注射针前进方向

上的细胞膜切下#注射针后退离开细胞$将切下

的细胞膜带出$驱动图
>

的驱动器动子$将注射针

尖内的细胞膜推出$如图
!%

!

.

"#然后$注射针回

到注射位置进行操作$如图
!%

!

1

"%!

T

"#

D

!

实验研究与系统测试

!!

利用此微动台来模拟生程中的细胞注射来测

试系统的稳定及可靠性$图
!!

为利用注射针跟踪

白色微粒的实验$其中图
!!

!

,

"为注射针针尖模

板$注射针运动的目标点为微粒的最左侧点$已

经用程序在其上作了十字叉标志$如图
!!

!

U

"所

示#

!

 

 

!"#

!$#

图
!!

!

微粒目标模拟跟踪实验
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4

7!!
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B)C:6,()2-(0,*](1+(2T

'

,0()*:6,(1

图
!$

为上述设备及算法在微型计算机中利

用图像采集卡采集图像并用
5)+:,6Kff

编程

进行目标跟踪的曲线图$从图中可以看出$在
?"+

附近曲线的变化开始变缓慢$也就是从这一刻起

系统由宏动驱动切换到了微动驱动#
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图
!$

!

微机系统的目标跟踪曲线图
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K:0S12T2U

M

1*((0,*1V)(L/K

图
!A

为
BAK$>!%

芯片从
Q/J

接口读取的数

据$并经过
GK/

*

J/

协议上传至计算机形成的目

标跟踪曲线$从图中可以看出在时间
$>7=+

附近

系统由宏动驱动切换到了微动驱动#通过比较可

以看出利用本系统可以大大提高系统的目标跟踪

速度#根据测试的结果$此微动台获得了满意的

跟踪%识别以及定位精度和定位时间#

=%=!

第
#

期 于保军$等'基于
GcBA$%̂ c">$

和
BAK$>!%

的细胞注射装置控制系统
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图
!A

!

本文系统的目标跟踪曲线图
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1*((0,*1V)(L

'

02

'

2+1.+

O

+(1C

L

!

结
!

论

!!

!

!

"本文充分利用了
^c">$

的高速运算性

能和
BAK$>!%

的协调控制性能$使细胞注射装置

的应用研究更加实用化#

!

$

"同样的图像处理算法$利用
/K

和
5Kf

f

开发的程序处理速度为
AT0,C1

*

+

$利用本文的

图像处理系统可以达到
!!T0,C1

*

+

#系统控制定

位精度达到
%7!

&

C

#

!

A

"系统的大部分工作由两个微处理器协调

完成$降低了人为干扰因素$提高了系统控制精度

和操作成功率#

!

>

"目前本项目处于研究制造阶段$许多器件

的加工工艺需要改进$对于不同的液体的注射参

数还需要进一步试验来补充#从实验曲线可以看

出系统的运动部件的运动存在一定的抖动$这需

要在系统的图像配准和控制算法中加以改进#
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为了研究含
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二乙基硫脲添加剂的微电铸工艺金属铜填洞机理$采用线性伏安法%循环电压电

流溶出法!
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"%扫描电镜!
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"以及
@â

测量法研究了
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二乙基硫脲对微电铸工艺电化学行为

的影响$并借助塔菲尔方程$研究了微电铸铜反应过程中的电极动力学参数#结果表明$当微电铸铜工

艺中加入
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二乙基硫脲添加剂时$产生活性极化$提高了铜离子还原时所需的活化能$金属离子的

放电速度从
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$这样增加了反应时的过电位$促使电极表面晶

核成型速度增加$晶体成长速度由
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降低到约
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$铜离子的平滑能力提高约
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#这样可以有效地减小微电铸时的边沿效应$使金属铜具有良好的填充微型孔洞的能力#本实验

通过微电铸工艺成功地将金属铜填充入宽为
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$深宽比为
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的微型凹槽中$且镀层内没有空洞%

空隙以及细缝等缺陷#
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