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基于视觉的三自由度微动平台输入耦合研究
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摘要 为了提高精密微动平台的定位精度，提出了一种计算微动平台输入耦合位移系数的实验方法。构建显微视

觉测量系统，以柔顺铰链式平面三自由度微动平台为研究对象，实时跟踪测量微动平台输入位移；对平台与图像之

间的坐标系进行标定，有效提高了平台的输入位移和耦合位移的测量精度。实验表明，基于显微视觉的测量结果与

Ａｎｓｙｓ模拟仿真结果相符，对微动平台的分析与设计具有一定的参考意义。
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引 言

微电子技术、宇航和生物工程等学科的发展，对

精密制造与精密测量技术提出了越来越高的要求。

随着显微镜等视觉传感器的精度和分辨率的不断提

高，显微视觉逐渐被应用到微纳米检测与测量

中［１２］
。该方法所用设备相对简单、测量过程自动化、

结果直观。在电子、光学和机械制造等领域中需要高

精度、高分辨率和高可靠性的微动精密定位平

台［３５］
。该平台通常采用压电元件作为驱动装置

［６］
，

柔顺铰链机构作为传动装置。在多输入系统中，当其

中一个输入端有位移输入时，其他各输入端产生一

定量的位移变化，这些输入之间的耦合影响使工作

台的控制难度和精度都受到一定程度的干扰，因此

设计时要求他们之间的相互干涉尽可能小。

目前，对柔顺铰链式多输入工作台进行输入耦

合分析时，大多通过建立定位平台的数学分析模型、

运用理论方法推导系统的输入耦合方程求解耦合位

移。本实验室设计开发了一种以压电陶瓷驱动的柔

顺铰链式牨牪犤牫平面三自由度精密定位平台，该平台

能够实现水平牨方向、垂直牪方向的平移以及绕牫轴

（垂直于牨牪平面）做平面转动。笔者以该牨牪犤牫平面三

自由度精密定位平台为研究对象，建立相机与精密

定位平台之间的数学模型，对显微视觉系统进行标

定，并基于ＬａｂＶＩＥＷ 软件编程实现图像获取与预

处理，通过模板匹配技术测量出精密定位平台的输

入耦合系数。这种非接触式的测量方法在用于微位

移测量时具有过程简单、测量精度高和结果直观等

优点，并为平台分析、平台输入与输出的传递函数矩

阵修正提供了可靠依据。

 实验系统

本研究的实验平台如图１所示，平台由压电陶

瓷驱动的柔顺铰链式牨牪犤牫平面三自由度精密定位

平台与显微视觉测量系统组成。

图１ 显微视觉测量系统硬件平台

三自由度精密定位平台采用平面整体式结构，

平台主体是在一块金属板上由慢走丝切割加工而成

的，它具有结构紧凑、低摩擦、无间隙以及各部分热
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膨胀系数相同等优点。其中的３个压电陶瓷驱动器

以及对应的传输机构沿输出平台中心旋转１２０°均匀

分布，驱动器的输出位移经过具有一级放大功能的

柔顺机构放大后，驱动输出平台实现运动和定位。

显微视觉测量系统以计算机、显微镜系统、照明

系统以及图像采集和存储系统等为硬件平台。为了

减少振动的影响，显微视觉测量系统安装在一个隔

振平台上。整个测量系统的测量精度主要取决于显

微镜的物镜放大倍数、ＣＣＤ的析像力、采集卡的性

能和图像处理算法的科学性。显微视觉测量系统选

用Ｎａｖｉｔａｒ公司型号为１２ＸＵＩｔｒａＺｏｏｍ的显微镜系

统。结合日本Ｍｉｔｕｔｏｙｏ的５０Ｘ镜头，其数值孔径为

０５５。成像设备选用 ＪＡＩ公司型ＣＶＡ２的ＣＣＤ相

机。照明系统选用和１２ＸＵＩｔｒａＺｏｏｍ显微镜系统集

成的基于发光二极管的ＢｒｉｇｈｔＬｉｇｈｔＬＥＤ同轴照明

光源。图像采集部分选用Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔ公司的型号为 Ｉ

７５的图像采集卡。本实验的平台驱动器采用ＰＩ公司

的控制精度为１ｎｍ的压电陶瓷驱动。

 系统标定

 像素当量标定

系统像素当量的标定是为了测出在该系统环境

下一个像素所对应的实际尺寸。标定时，先对尺寸为

爾 的物体成像，得到该物体的像所占据的ＣＣＤ像素

数爫，再计算显微视觉系统的放大比例系数爦，即像

素当量。考虑到ＣＣＤ相机畸变误差存在，故在水平

方向和垂直方向都要进行像素当量的标定。爦可以

用下列公式得到

爦牨＝
爾牨

爫牨

爦牪＝
爾牪

爫

烅

烄

烆 牪

（１）

其中：爦牨，爦牪分别为牨与牪方向的像素当量；爾牨，爾牪

分别为物体在牨与牪方向的实际尺寸；爫牨，爫牪分别

为物体的像在牨与牪方向所占据的ＣＣＤ像素数。

在显微视觉测量中，相机的标定精度对保证系

统测量精度起着关键作用。选用美国ＥｄｍｕｎｄＩｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌＯｐｔｉｃｓ公司型号为 ＮＴ５７８８８的精密标定

块。利用该标定块对５０倍物镜的显微视觉测量系统

进行标定，结果如表１所示。表中，爫为物体的像分别

在牨与牪方向所占据的ＣＣＤ像素数的平均值。

表 倍物镜的显微视觉测量系统的标定结果

坐

标

爫燉

ｐｉｘｅｌ

爫燉

ｐｉｘｅｌ

爦燉

（ｎｍ·ｐｉｘｅｌ
－１
）

牨
１８３９ １８３８ １８３５ １８３１ １８３５０ ５４５０

１８３２ １８３３ １８３４ １８３８

牪
１８３５ １８３４ １８３２ １８３３ １８３２４ ５４５７

１８３６ １８３４ １８３２ １８３３

 角度标定

角度标定是对ＣＣＤ图像坐标系和三自由度平

台坐标系进行标定。如图２所示，建立图像二维坐标

系为牨爭牪，原点爭位于图像的左上角，并以像素为单

位。平台坐标系为牨１爭牪１，其原点爭１设在平台的中心

点上。Ａ，Ｂ，Ｃ分别表示平台的 ３个压电陶瓷输入

端。这里令平台坐标系的横轴与平台的Ａ端平行。本

实验中精密定位平台是安装在一个牨牪二维宏动平

台上。由于安装误差的存在，使得平台与显微系统拍

摄图像的横轴与纵轴之间存在夹角，假设这个角度

为犤。

图２ 平台与图像坐标系之间的关系

为了得到精确的测量结果，需检测计算出图像

坐标系和平台坐标系存在的角度偏差，通过对图像

进行旋转、平移等处理，实现图像坐标系和平台坐标

系对应坐标轴两两平行。角度标定的步骤如下。

１）平台的Ａ端装上压电陶瓷，用ＣＣＤ相机拍下

并记录此时在图像坐标系下平台Ａ端的坐标。

２）驱动Ａ端的压电陶瓷以５μｍ的步长在０～

４０μｍ范围内移动。每走一步，记下平台输入端Ａ端

的坐标位置，共记录９个标定点的坐标位置。

３）重复步骤２，多次记录下平台Ａ端的坐标，在

每一个标定点分别取平均值。

４）根据每个标定点的坐标平均值，分别取得在

图像坐标系下牨，牪方向上的像素差值Δ牨牏，Δ牪牏（牏＝

１，２，…，９），根据公式犤牏＝ａｒｃｔａｎ
Δ牪牏

Δ牨牏
，得到平台每个

输入端位移所对应的角度调整量犤牏。
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图３（ａ）和图３（ｂ）分别为在平台Ａ端沿牨方向输

入２０μｍ位移下，进行角度标定前、后平台模板移动

位置的比较。图中Ａ框为平台所制作的模板初始位

置，Ｂ框为给定平台Ａ端输入２０μｍ位移后的模板

位置。

图３ 角度标定前、后的模板位置比较

从图３（ａ）可知，在角度标定前，当平台Ａ端沿牨

方向移动时，在牪方向存在一定的偏移量，其偏移量

为１６７个像素。从图３（ｂ）可以看出，在角度标定后，

牪方向的偏移量很小，仅为０３６个像素。此时可以

认为平台坐标系的 牨轴已经与图像坐标系的牨轴

平行。

 输入耦合的计算

在多输入的平台中，由于微位移精密定位平台

依靠柔顺机构的弹性变形传递运动，各输入端之间

的输入位移会产生相互影响，这就是输入耦合问题。

设在平台的任意一个输入端施加一个输入位移

牞牏，其他两端没有输入位移，由于牞牏的作用在第牐和第

牑输入端引起的的耦合位移分别为Δ牞牐，Δ牞牑，输入耦

合问题的影响［７］可描述为

犧１＝
Δ牞牐

牞牏

犧２＝
Δ牞牑

牞

烅

烄

烆 牏

（２）

其中：犧１，犧２均为输入耦合系数；平台３个输入端为旋

转对称，因此Δ牞牐＝Δ牞牑，即犧１＝犧２。

实验中在平台的Ａ输入端安装压电陶瓷驱动

器，Ｂ，Ｃ输入端不安装压电陶瓷驱动器。测试时对Ａ

端压电陶瓷驱动器施加电压产生一个输入位移。利

用显微视觉系统记录平台Ｂ，Ｃ输入端产生的位移。

整个系统的软件开发以ＬａｂＶＩＥＷ 软件为平台，利

用模板匹配技术捕捉平台输入端的位移变化［８］
。系

统测量平台输入耦合的流程如图４所示。

图４ 三自由度平台输入耦合计算分析流程

在求得平台输入端位移变化前、后的像素差值

后，可以通过式（３）求得输入耦合位移Δ牞

Δ牞＝ Δ牨ｓｉｎ３０°爦牨± Δ牪ｃｏｓ３０°爦牪 （３）

其中：Δ牨，Δ牪分别为平台模板移动前后的坐标像素

差值；爦牨，爦牪分别为牨与牪方向的像素当量。

 实验测试与分析

本实验是以ＬａｂＶＩＥＷ 软件为平台进行编程，

实现对微动平台的图像采集、实时位移检测和实时

图像处理［９］
、模板匹配以及对平台耦合的直观分析

等功能。图５所示为本实验设计的软件界面。

图５ 显微视觉测量系统软件界面

 平台输入位移测试

平台的输入端位移测试是测试平台输入端的输

入精度。在实验过程中对压电陶瓷驱动器采取闭环

控制。在平台的输入端装上压电陶瓷，驱动压电陶瓷

输出给定的位移，利用图像系统采集平台输入端的

图像并测量其实际的输入位移。其理论结果和实验
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测试结果如图６所示。可以看出，平台输入端输出位

移的理论结果和实验结果存在一定的偏差，引起这

种偏差的原因可归结为以下２个方面：ａ．压电陶瓷

的安装精度以及压电陶瓷本身特有性质的影响，压

电陶瓷的安装要综合考虑预紧力大小、受力状态、驱

动端和柔顺机构的接触状态等，这些因素都会对平

台的位移输出产生影响；ｂ．在该实验过程中精密定

位平台是安装固定在一个二维宏动平台上，因此精

密定位平台与宏动平台之间的安装间隙以及宏动平

台本身零部件之间的安装间隙也是造成偏差的主要

因素。从图６可看出，两组值的线性度很好，可以通

过实验补偿的方法提高平台的位移精度。

图６ 平台输入端的输出位移的理论值和实测值

 微动平台输入耦合位移实验测试

基于显微视觉的标定过程，对精密定位平台标

定以及对平台输出位移进行误差补偿之后，则可以

测量精密定位平台的输入耦合位移。实验中首先给

平台Ａ输入端装上压电陶瓷，其余两个输入端Ｂ，Ｃ

不安装驱动器；然后ＣＣＤ相机聚焦点分别对准平台

Ｂ，Ｃ输入端，通过驱动压电陶瓷并对所制作的模板

图像进行连续采集和计算，得到精密定位平台的输

入耦合位移测量结果。

表２、表３为在平台Ａ端输入１０μｍ时，平台Ｂ，

Ｃ输入端的位移变化情况。

表 平台﹣端的输入耦合位移

测量

次数

坐

标

模板初始

像素

模板移后

像素

耦合

位移燉ｎｍ

耦合

系数犧１

１
牨 ７１４６４３ ７１６４４２

４０８１４０ ０００４４
牪 ７４１４５８ ７３９５５７

２
牨 ９７４５４５ ９７６４５８

４２９０５８ ０００４６
牪 ６５０４３６ ６４８４２５

３
牨 ６０９４６６ ６１１４３７ ４１４１９８ ０００４５

牪 ８１６４９１ ８１４４７８

表 平台﹤端的输入耦合位移

测量

次数

坐

标

模板初始

像素

模板移后

像素

耦合

位移燉ｎｍ

耦合

系数犧２

１
牨 ７７７４７８ ７８０４１６

３４４０９６ ０００３７
牪 ６９４４８９ ６９３５２３

２
牨 ８００５８１ ８０３３５７

３３３５０４ ０００３６
牪 ７３０４９８ ７２９６０３

３
牨 ８１３６６１ ８１６４９５

３４７４１９ ０００３７
牪 ７２１３４３ ７２０４４４

从实验结果得到，在驱动平台Ａ端输入１０μｍ

的情况下，另外两个输入端的耦合位移为００４２μｍ

和 ００３４μｍ。耦合系数的平均值犧１和犧２分别为

０００４５和０００３７。表４为通过Ａｎｓｙｓ仿真和通过本

次实验得出的对该微动平台进行耦合分析的结果。

可以看出，Ａｎｓｙｓ仿真值和本次实验结果存在一定

的差异。引起这种偏差的原因如下：ａ．平台自身的加

工精度会引起一定的误差，加工中存在一定的尺寸

偏差和变形误差；ｂ．受压电陶瓷安装精度的影响，

压电陶瓷的安装要综合考虑预紧力大小、受力状态、

驱动端和柔顺机构的接触状态等，这些因素都会对

平台的位移输出产生影响；ｃ．测量精度也有一定的

影响，虽然在该显微视觉下，一个像素只占据了几十

个纳米，测量精度达到了亚微米的测量精度，但是测

量环境的稳定性却对测量精度有很大的影响。外界

的噪声、振动以及电流磁场的干扰等都会影响到测

量精度。从结果来看，微位移精密定位平台输入耦合

只有几十个纳米，说明本实验室设计的微位移平台

输入耦合已经得到了有效抑制，满足了设计要求。

表 输入耦合分析结果

输入

耦合

Ａｎｓｙｓ仿真值 视觉测量结果

犧１ 犧２ 犧１ 犧２

数值 ４５×１０
－３

３２×１０
－３

４５×１０
－３

３７×１０
－３

 结 论

１）在实验过程中只需要对平台坐标系与图像

坐标系进行角度标定就可以达到高精度测量，避免

了复杂坐标系之间的相互位置关系转换。

２）利用模板匹配技术跟踪平台的输入位移，解

决了对平台输入端制作规则标记点带来的麻烦。这

种方法可以对任何一种物件本身进行位移实时检测

跟踪。

３）在进行微位移测量时，图像测量作为非接触

４ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷



式测量避免了测量工具与被测物件之间的接触摩擦

以及位置对准关系，提高了测量精度。
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