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面向显微操作的生物自动化捕捉系统研究∗
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(江南大学物联网工程学院　 无锡　 214122)

摘　 要:在生物显微操作实验中,安全稳定地捕捉生物目标具有极其重要的意义。 针对传统人工操作效率低、可重复性差等问

题,提出了一套面向显微操作的生物自动化捕捉系统,通过视觉反馈以及闭环控制,使用微移液管自动化抽吸在液体生长介质

中的生物对象。 首先采用粒子群算法对传统图像分割算法进行优化,以实现视野中生物目标与移液管位置的同步实时跟踪;然
后建立了微移液管捕捉过程的动力学模型,采用非线性干扰观测器来抑制模型参数的不确定性及环境干扰,并建立了闭环控制

系统;最后通过实验验证系统性能。 实验测得系统的图像平均分割时间为 81. 05
 

ms,捕捉平均所需时间 1. 85
 

s,捕捉平均最大

误差 0. 34
 

mm,捕捉成功率 94% 。 实验表明,系统可以在不同光源及视野中存在微量干扰的环境下实现准确、快速、无损捕捉生

物对象,并具有良好的鲁棒性。 该方法的潜在应用包括胚胎玻璃化冷冻、胚胎干细胞移植、卵裂球活检、细胞力学性质检测等。
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Abstract:In
 

the
 

biological
 

micromanipulation
 

experiment,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

capture
 

biological
 

targets
 

safely
 

and
 

stably.
 

The
 

traditional
 

manual
 

operation
 

has
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

poor
 

repeatability.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

set
 

of
 

biological
 

automatic
 

capture
 

system
 

for
 

micromanipulation
 

is
 

proposed.
 

Through
 

visual
 

feedback
 

and
 

closed-loop
 

control,
 

the
 

micropipette
 

is
 

used
 

to
 

automatically
 

aspirate
 

biological
 

objects
 

in
 

a
 

liquid
 

growth
 

medium.
 

Firstly,
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

traditional
 

image
 

segmentation
 

algorithm
 

to
 

realize
 

the
 

synchronous
 

real-time
 

tracking
 

of
 

the
 

biological
 

target
 

in
 

the
 

field
 

of
 

view
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

pipette.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

micropipette
 

capture
 

process
 

is
 

formulated,
 

the
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer
 

is
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

uncertainty
 

of
 

model
 

parameters
 

and
 

environmental
 

disturbance,
 

and
 

the
 

closed-loop
 

control
 

system
 

is
 

established.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

is
 

evaluated
 

by
 

experiments.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

image
 

segmentation
 

time
 

of
 

the
 

system
 

is
 

81. 05
 

ms,
 

the
 

average
 

capture
 

time
 

is
 

1. 85
 

s,
 

the
 

average
 

maximum
 

error
 

of
 

capture
 

is
 

0. 34
 

mm,
 

and
 

the
 

capture
 

success
 

rate
 

is
 

94% .
 

The
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

accurately,
 

quickly
 

and
 

undamaged
 

capture
 

biological
 

objects
 

in
 

the
 

environment
 

with
 

trace
 

interference
 

in
 

different
 

light
 

sources
 

and
 

visual
 

fields,
 

which
 

has
 

good
 

robustness.
 

The
 

potential
 

applications
 

of
 

this
 

method
 

include
 

vitrification
 

of
 

embryos,
 

embryonic
 

stem
 

cell
 

transplantation,
 

blastomere
 

biopsy,
 

cell
 

mechanical
 

property
 

detection,
 

etc.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,随着生物医学研究的深入,生物显微操作技

术已经成为国内外研究的重点方向[1] 。 其中,生物细胞

或胚胎的捕捉是最基础的操作之一,现有的捕捉技术包

括微流控芯片[2] 、光学捕捉[3] 、介电泳[4] 、声学捕捉[5] 、
微移液管捕捉[6] 等。 实现显微捕捉操作的首要需求,就
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是操作过程必须维持生物体正常的生理功能。 目前,多
种生物医学临床应用都需要在对应的培养液环境中进

行。 如人工授精过程中精子插入卵母细胞之前,必须保

证精子一直处于培养溶液中。 通过使用微移液管将生物

对象与培养基共同吸入移液管内,可以有效减少其暴露

在空气中的时间,且相比于其他捕捉技术,微移液管捕捉

过程中由设备所产生的损伤很小。 因此采用微移液管捕

捉技术可有效提高操作对象的存活率[7] 。
使用微移液管进行捕捉操作具有悠久的历史,由于

其高特异性、高精密度、低损伤的特点,被广泛应用于胚

胎干细胞移植、卵裂球活检、人工授精、细胞力学性质检

测等操作中[8-12] 。 然而,由于将生物目标吸入微移液管

并保持的过程涉及非线性动力学(如生物体积随时间发

生变化、移液管中的培养基质量的变化、抽吸通道中微小

污染物影响),目前对此过程没有系统的计算方法,导致

基于微移液管抽吸的自动化捕捉系统设计难度加大。 目

前使用微移液管进行细胞尺度的操作多靠人工完成,这
也是制约生物显微操作技术进步的一大难题[13-14] 。

除此之外,自动化微操作系统的控制方法也是研究

的主要问题之一。 文献[15] 提出了一种基于自适应控

制的细胞捕捉模型,通过实时估计和更新捕捉目标的长

度与速度,达到自动化抽吸不同大小生物对象的目的。
文献[16]采用自适应滑膜控制进行卵母细胞的去核操

作,在抑制超调和提高精度方面有较好的表现。 文献

[17]设计了一个自动胚胎玻璃化冷冻系统,系统采用比

例积分微分(proportion
 

integral
 

differential,
 

PID)控制器,
在处理速度、存活率和发育率 3 方面都优于传统人工操

作。 文献[18]采用位置-速度双闭环 PID 控制器驱动步

进电机,实现微移液管的精确可靠抽吸。 这些方法大多

依靠精确的运动模型进行跟踪试验,而忽略了实际操作

中的多种不确定性干扰。
本文将以实现显微视野下对丰年虾卵的捕捉为例,

构建一种面向显微操作的生物自动化微操纵平台,通过

将生物对象抽吸并维持在含有培养液的微移液管内,减
少其在移动过程中受到的损伤。 针对实际实验中,光线

亮度不稳定及培养液中存在微量杂质干扰的问题,对图

像处理算法进行了优化。 建立捕捉过程的动力学模型,
并根据该模型设计了一种基于干扰观测器的 PD 控制

器,用以削弱捕捉过程中不确定性干扰给系统带来的影

响。 实验结果表明,系统能够快速、稳定地将实验对象移

动到微移液管内的目标位置,并具有良好的鲁棒性。

1　 视觉检测与目标跟踪

　 　 图像视觉检测算法的计算速度与准确率是实验成功

与否的关键,可以保证捕捉的实时性与准确性。

1. 1　 执行器末端 Z 轴定位

　 　 如图 1 所示,为了保证在捕捉过程的成功率,需要将

执行器末端即微移液管口与待捕捉目标保持同一高度。
文献[15]采用触底检测的方法进行执行器末端的高度

定位,根据执行器下降中产生的微小滑动判断其已经到

达底部。 该方法被验证已有较高的成功率。 然而由于玻

璃微移液管易碎的特点,管口直径较小的微移液管容易

在实验的过程中出现损坏。 故本文采用清晰度检测算法

对执行器末端的高度进行估计。 具体步骤为实验测得微

移液管刚好接触培养皿底部的临界清晰度指标,实际操

作时事先将显微视野聚焦于培养皿底部,通过微移液管

在显微视野里上下移动时清晰度的数值判断其是否已经

到达培养皿底部。

图 1　 捕捉位置示意图

Fig. 1　 Capture
 

position
 

diagram

常用清晰度评价函数在实验平台上的数值对比如

图 2 所示,表 1 为各评价算法实际所花费时间的对比。
兼顾数据的差异性与算法的速度之后,选用 Tenengrad 算

法进行执行器末端 Z 轴定位。

图 2　 清晰度指标对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

clarity
 

evaluation

表 1　 算法速度对比
Table

 

1　 Algorithm
 

speed
 

comparison
算法 Tenengrad Brenner SMD2 Variance Entropy

平均耗时 / ms 14. 03 365. 18 1
 

429. 67 1
 

080. 42 2. 05
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　 　 Tenengrad[19] 是一种基于梯度的清晰度评价函数,通
过 Sobel 算子估算图像的梯度信息并进行平方运算,通过

扩大梯度信息分辨图像的清晰度。 其清晰度定义为:

F =
∑

x
∑

y
[G(x,y)] 2, G(x,y) > T

0, G(x,y) < T{ (1)

式中: G(x,y) = G2
x(x,y) + G2

y(x,y) 。 Gx(x,y)、
Gy(x,y) 分别为图像与 Sobel 算子 gx、gy 的卷积:

gx =
1
4

- 1 0 1
- 2 0 2
- 1 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,
  

gy =
1
4

1 2 1
0 0 0
- 1 - 2 - 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(2)

算法通过将图像在水平以及竖直方向进行模板运

算,并加权平均后进行微分,对图像的噪声有一定的抑制

能力。
1. 2　 执行器末端与捕捉目标检测

　 　 如图 1 所示,捕捉的成功率与微移液管距捕捉目标

的距离密切相关。 过长的距离会导致捕捉所需负压过

大,控制难度增加;过短的距离会导致捕捉目标与管口接

触过多,捕捉对象易受伤害。 因此,需要精确定位待捕捉

目标与执行器末端即微移液管口的位置。
针对实验环境中容易出现光照不均匀、培养皿中有

微量漂浮物出现的情况, 主要采用最大类间方差法

(Otsu)进行图像二值化处理。 Otsu 算法[20] 是一种常用

的图像二值化分割算法,选定合适的阈值后,通过该阈值

计算像素区域之间的类间方差,可以按灰度特性将图像

分为目标和背景两部分,从而弱化不同光照强度以及视

野中微量杂质带来的不利影响。 然而 Otsu 算法运算较

为冗余,使得检验不能保证实时性。 所以采用粒子群优

化算法(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)对 Otsu 进行优

化,通过种群中个体间的协作与信息共享,加快 Otsu 算

法最大类内方差值的最佳阈值 Tbest 的寻找速度,且算法

参数少,适用于实时优化。
PSO 算法[21] 可以将最优解问题转化为模仿鸟类群

体的觅食行为,通过群体的信息交互实现问题的智能化

求解。 鸟的数量对应粒子群的规模 m,每个粒子都有两

个基本特征,即位置信息 x i = (x1,
 

x2,
 

x3,
 

…,
 

xm)和速度

信息 vi = (v1,
 

v2,
 

v3,
 

…,
 

vm),位置信息代表当前的阈值

信息 T,速度信息对应阈值更新速度。 算法根据个体类

内方差最大值 Pbest 和全局类内方差最大值 Gbest 不断迭

代,更新位置信息与速度信息,最后达到最优解。 迭代算

法的表达式如下:
vn+1
i = ωvni + c1r1(Pbest

n
i - xn

i ) + c2r2(Gbest
n
i - xn

i )
(3)

xn+1
i = xn

i + vn+1
i (4)

式中:ω 为惯性权重,使粒子有搜索空间的能力,提高算

法性能;c1、c2 为学习因子;r1、r2 介于(0,1)之间的常数。

算法通过合理选择 ω 与 c1、c2 的取值,调节其全局寻优与

局部寻优的能力,从而加快计算效率,提高运算速度。
将视野下的图像经过缩小处理减少运算时间;将图

像进行 Guassian
 

Blur 高斯滤波处理,平滑处理的同时保

留更多的图像特征;通过 PSO 优化的 Otsu 算法得到处理

后的二值化图像,针对实验环境中不同部位亮度差异以

及微量漂浮物干扰,计算局部的阈值,进而将目标与背景

分割;将处理后的图像进行膨胀处理,进一步将培养皿内

微小漂浮物过滤掉;最后进行图像轮廓检测,视野中面积

最大与次大轮廓即为视野中的执行器与捕捉目标。 选取

两组轮廓最左侧的点,即为执行器末端与捕捉目标所在

位置。
1. 3　 捕捉过程检测

　 　 如图 3 所示,捕捉过程发生在执行器末端到达目标

附近指定位置后,分为捕捉物在移液管外和进入移液管

两个阶段,在此期间需要通过视觉跟踪获得目标的实时

位置反馈给闭环控制。 捕捉过程伴随着负压吸取培养

液,所以检测算法需要有一定的鲁棒性,以应对抽吸过程

中的微小震动以及培养液中的微量杂质的干扰。

图 3　 图像处理

Fig. 3　 Picture
 

processing

由于实际捕捉过程发生速度较快,对检测算法的速

度要求极高。 如图 3(a)所示,在执行器末端到达指定位

置后,根据微移液管的位置设置感兴趣区域( region
 

of
 

interest,
 

ROI),只对 ROI 内的图像进行检测计算,可以大

大减少运算时间。
微移液管到达规定位置后,将感兴趣区域中的图像

二值化处理,存储为背景图像。 对接下来每一帧的二值

化图像与背景帧做帧差运算,筛选轮廓最大的图像作为

捕捉对象当前运动位置。 处理过程如图 3( b)所示,从上

至下依次为感兴趣区域图像、背景图像、二值化图像、帧
差处理后图像。 在生物对象在移液管内的移动过程中,
通过 Kalman

 

Filter 卡尔曼滤波器,将移动过程中的误检

测过滤,保证检测结果的准确。

2　 捕捉控制

　 　 捕捉控制分为两个阶段,为执行器末端的位置控制

与捕捉过程的控制。 基于捕捉对象胚胎或细胞重量小、
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易损伤、捕捉过程涉及非线性动力学的特点研究了基于

干扰观测器的 PD 控制策略,在满足捕捉成功率的同时,
减小对目标的伤害,保证个体存活率。
2. 1　 捕捉过程动力学分析

　 　 捕捉过程采用精密压力控制器连接微移液管实现抽

吸压力的控制。 为了精确控制微移液管内捕捉对象的位

置,必须将对象的运动动力学集成于闭环控制器中。 捕

捉过程如图 4 所示。

图 4　 捕捉系统示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

capture
 

system

假设抽吸过程中培养液做定常流动,且为不可压缩

流,根据流体连续性方程,可得:
ρv1A1 = ρv2A2 (5)

式中:ρ 为培养液密度;A1 和 A2 分别为移液管口与气

液交界( 图 4 虚线) 处移液管的截面积。 由此可得微

移液管管口液体流速 v1 与气液交界面处流速 v2 的关

系为:

v2 =
r2

r1
( )

2

v1 (6)

式中:r1 和 r2 分别为移液管口与气液交界处的内径。 压

力控制器输出端口压力为 p1,微移液管管口压力为 p2,根
据伯努利方程可得:

ρgh1 + p1 + 1
2
ρv1

2 = ρgh2 + p2 + 1
2
ρv2

2 (7)

式中:h1 和 h2 分别为微移液管口与气液交界处的高度。
将式(6)代入式(7),计算表面张力引起的压力变化,有:

v1 = 2
k·ρ

ρgΔh + Δp - 2σcos θ
r2

cosα( )é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(8)

式中: k = 1 -
r2

r1
( )

4

;Δh = h2 - h1;Δp = p2 - p1;σ为流体

的表面张力系数;θ 为气液交界处接触角;α 为移液管与

底面的夹角(图 4)。 将待捕捉物体视为刚性球体,由于

微移液管口靠近目标,目标附近的流体速度可近似等于

移液管口处的流体速度。 根据斯托克斯定律,培养液中

待捕捉物体所受粘滞阻力为:
Fs = 6πηr0v1 (9)

式中:r 为物体半径;η 为液体的粘滞系数。 由此可得物

体被吸入微移液管的运动方程如式(10)所示。
Fs = cosα(mx··

0 + cẋ0) (10)
式中:c 为液体的阻尼系数;x0 为物体位移在 XY 平面上

的投影。
2. 2　 控制器的设计

　 　 在目标抽吸的过程中,存在培养基的质量与阻尼系

数均会随时间变化、目标物体体积变化、移液管内壁不光

滑、连接导管中存在微小颗粒等干扰因素,使抽吸过程涉

及非线性动力学,传统控制方法并不能达到精确控制。
采用干扰观测器技术,可以获取叠加在控制输入上的扰

动值,并补偿给控制系统,对系统的非线性干扰有很好的

抑制效果。
由式(8) ~ (10) 可得输入压力变化与位移的关系。

令 a1 =
6 2πηr0

kρ
,a2 = ρgΔh - 2σcosθ

r2
cosα( ) ,x = x0 secα,

引入系统扰动 τ,可得:
a1(Δp + a2)

Δp + a2
Δp + a2 - τ = mx

·· + cẋ (11)

对式(11)适当简化,系统状态方程如下:
x·· =- Aẋ + Bu - d (12)

式中: A = c
m

,B = -
a1

m
,u =

(Δp + a2)
Δp + a2

Δp + a2 ,d =

τ
m

,其中 u 为系统的输入,d 为系统的总体干扰。

定义干扰观测器为:

d̂
·

= k1( v̂ - ẋ)

v̂· =- Aẋ + Bu - d̂ - k2( v̂ - ẋ){ (13)

式中: d̂ 为对参数 d 的估计;v̂ 为对参数 ẋ 的估计。 设计

Lyapunov 函数:

V = 1
2

1
k1

d2 + v2( ) (14)

式中:d=d-d̂;
 v= ẋ-v̂。 对式(14)两边时间 t 求导,得:

V̇ = 1
k1

d( ḋ -d̂
·

) + v(x·· -v̂·) (15)

将式(12) ~ (14)代入式(15),得:

V̇ = 1
k1

dḋ - d( v̂ - ẋ) + v( - d + d̂) + vk2( v̂ - ẋ)

(16)
相较于观测器的动态特性,干扰 d 的变化并不明显,

故式中 ḋ→0,最终可得:
V̇ = - k2

v2 ≤ 0 (17)
即观测器估计误差全局稳定。
在控制过程中,通过观测器得到系统受到的干扰 d
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并实时补偿到 PD 控制器中,构成基于干扰观测器的 PD
控制策略,即:

u = Kpe + Kd
de
dt

+ 1
α0

d̂ (18)

式中:Kp、Kd 分别为 PD 项中的比例项、微分项系数;e 为

位移误差; 1
α0

d̂ 为观测器项。

3　 实验验证

3. 1　 系统介绍

　 　 本文设计的捕捉系统原理如图 5 所示。 系统由机械

平台驱动模块、机械臂驱动模块、压力泵驱动模块、视觉

反馈模块 4 部分组成。

图 5　 系统原理

Fig. 5　 System
 

schematic
 

diagram

机械平台驱动模块由 XY 微位移平台组成,用于固定

培养皿以及沿 XY 方向调整视野内捕捉对象的位置;机械

臂驱动模块由机械臂与微移液管组成,用于沿 XYZ 方向

移动微移液管;压力泵驱动模块由气压控制器与正压泵、
负压泵组成,用于目标捕捉过程中的气压控制;视觉反馈

模块由 CCD 摄像头组成,用于观察显微视野下目标的实

时状态并传回计算机,所有模块与计算机相连,通过计算

机传递指令完成操作。
自动化捕捉系统的操作流程包含 4 个步骤:1)目标

在显微视野中的搜寻,用于将待捕捉目标移动至显微镜

视野内;2)执行器末端的 Z 轴定位,用于驱动执行器末

端与待捕捉目标保持同一高度;3) 执行器末端的 XY 轴

定位,用于驱动执行器末端到达目标附近适合捕捉的位

置;4)抽吸压力控制,用于目标的吸持以及固定。
本文捕捉实验选择对象为丰年虾卵,卵平均直径

0. 20 mm,所用微移液管管口内径 1. 25 mm,显微镜放

大倍数 13 倍,移液管与平面夹角 15°。 通过视觉检测

实验以及捕捉实验探究捕捉系统的稳定性、快速性与

鲁棒性。

3. 2　 视觉检测实验

　 　 为验证分析本文基于 PSO 优化的 Otsu 算法针对系

统的具体分割性能,分别对传统 Otsu 算法、遗传算法优

化的 Otsu 和本文算法进行了对比实验,数据如表 2 所

示。 选用灰度级 256,PSO 算法参数为种群规模 m = 20,
迭代次数 10 次,惯性权重系数 ω= 0. 5,学习因子 c1 = c2 =
2. 0。 3 种算法的实际分割效果如图 6 所示,相较于原始

Otsu 算法,PSO 优化后的算法在保证分割效果的情况下,
将运算时间减少了 65. 27% 。

表 2　 算法分割性能

Table
 

2　 Algorithmic
 

segmentation
 

performance

分割算法 最佳分割阈值 分割时间 / ms

Otsu 算法 130 233. 408
 

5

遗传算法优化 Otsu 133 182. 953
 

1

PSO 算法优化 Otsu 136 81. 053
 

5

图 6　 图像分割效果对比

Fig. 6　 Image
 

segmentation
 

effect
 

comparison

　 　 对目标捕捉过程中,精确的视觉定位是系统稳定运

行的关键,实验过程中,可能会出现目标移动速度过快以

致摄像头无法实时捕捉到目标具体位置的情况。 实验测

定了 125 组目标追踪实验,以评估目标追踪成功率,详细

数据如表 3 所示。

表 3　 目标追踪结果

Table
 

3　 Target
 

tracking
 

results

目标移动速度 / (mm·s-1 ) 追踪成功 追踪失败

0<v≤1. 41 45 0

1. 41<v≤1. 75 38 2

1. 75<v≤2. 25 35 5
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　 　 结果分为 3 组,经试验测定,目标移动速度小于

2. 25 mm / s 时,追踪成功率可达 94. 4% 。 而目标移动速

度大于该值,追踪成功率较低,因此在捕捉开始前,需将微

移液管口与目标距离合理设计,保证在不损伤目标的情况

下,降低目标抽吸过程的初始移动速度至 2. 25 mm / s 以下,
从而能保持较高的追踪成功率。 经实验验证,目标移动

到微移液管内 2. 6 mm 的情况下,管口与目标距离设定为

0. 65 mm。

3. 3　 捕捉实验

　 　 微移液管尖端的精确控制是自动化捕捉系统的关键

之一。 系统根据捕捉目标位置和微移液管的位置规划出

一条直线路径,并采用基于视觉反馈的 PID 控制器实现

移液管的运动控制。 为验证控制器精度,对应实际捕捉

过程,控制机械臂带动微移液管跟踪一条直线路径,
 

轨

迹跟踪效果如图 7 所示。 微移液管在 19. 6 s 的时间走完

整条路径,平均速度为 0. 593 mm / s。 跟踪误差如图 8 所

示,最大跟踪误差为 0. 052 mm,平均误差 0. 038 mm,均方

根误差 0. 041 mm,结果表明控制方法能够满足系统的精

度要求。

图 7　 移液管尖端轨迹跟踪

Fig. 7　 Pipette
 

tip
 

trajectory
 

tracking

图 8　 移液管尖端轨迹跟踪误差

Fig. 8　 Error
 

of
 

pipette
 

tip
 

trajectory
 

tracking

系统通过控制压力泵的气压输出来捕捉生物目标,
捕捉过程采用干扰观测器来应对系统中的不确定扰动。
为了验证控制器的性能,对基于干扰观测器的 PD 控制

与传统 PD 控制效果做了对比试验。 捕捉前、捕捉后的

目标位置示意图如图 9 所示,初始位置与目标位置间的

距离为 3. 25 mm。 丰年虾卵捕捉实验中本文所用控制器

与 PD 控制器的控制效果对比如图 10 所示。

图 9　 捕捉过程

Fig. 9　 Capture
 

process
 

diagram

图 10　 捕捉效果对比

Fig. 10　 Capture
 

effect
 

comparison

实验的 50 个对象中,47 个对象捕捉成功,捕捉成功

率 94% ,捕捉失败的原因为卵粘附在培养皿底部,初始输

入压力不能驱使其移动,进而导致捕捉失败。 在捕捉成

功的实验中,系统捕捉平均所需时间为 1. 85 s,平均最大

超调 0. 34 mm,目标定位的成功率为 100% 。
为进一步验证捕捉控制器的性能,进一步对斑马

鱼胚胎及青鳉鱼胚胎进行了捕捉实验。 实验选用斑马

鱼胚胎直径 1. 02 mm,胚胎表面光滑;选用青鳉鱼胚胎

直径 0. 89 mm,胚胎表面有绒毛。 图 11(a)、( b)所示分

别为斑马鱼胚胎图像、青鳉鱼胚胎图像,图 11(c)、(d)所
示分别为斑马鱼胚胎捕捉实验、青鳉鱼捕捉实验。 实

验结果表明,本文所用控制器与 PD 控制器都可以实现

对不同规格及形态的捕捉目标精确定位。 其中,基于

干扰观测器的 PD 控制策略在超调量和稳定时间方面

都有更好的发挥,更适合应用于自动捕捉系统的运动

控制中。
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图 11　 不同生物对象捕捉效果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

capture
 

effects
 

on
 

different
 

biological
 

objects

为验证捕捉控制器的控制效果,对微移液管内的实

验对象进行了轨迹追踪实验。 控制器驱动实验对象沿一

维往返轨迹追踪的效果如图 12 所示。 实验对象在 7. 1 s
的时间走完整条路径,平均速度为 2. 12 mm / s。

图 12　 生物目标轨迹跟踪

Fig. 12　 Biological
 

targets
 

trajectory
 

tracking

跟踪误差如图 13 所示,最大跟踪误差 0. 384 mm,平
均误差 0. 154 mm,均方根误差 0. 169 mm,可以认为在该

实验系统中,所用控制方法能够快速、稳定地将实验对象

移动到目标位置。

图 13　 生物目标轨迹跟踪误差

Fig. 13　 Error
 

of
 

biological
 

targets
 

trajectory
 

tracking

为验证系统的鲁棒性,在系统稳定后,通过给定输入

压力的波动进行干扰实验。 两种控制方法对外界干扰的

控制如图 14 所示。 针对外界扰动,带有干扰观测器的

PD 控制策略与传统 PD 控制策略的控制结果相比,超调

更少,收敛更快,体现了该控制方法良好的鲁棒性。

图 14　 对于外界干扰的控制结果

Fig. 14　 Control
 

results
 

for
 

external
 

disturbances

4　 结　 　 论

　 　 本文设计了一个面向显微操作的生物自动化捕捉系

统。 首先利用 Tenengrad 清晰度算法解决了微移液管的

Z 轴精确定位问题。 然后提出了一种适用于系统图像分

割的 PSO 优化 Otsu 算法,结合形态学运算,可以避免系

统因光照不均匀、含微量漂浮杂质等环境因素对图像的

干扰。 实验测得优化后的图像算法可以将运算时间减少
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65. 27% ,目标追踪成功率可达 94. 4% 。 最后提出了一种

描述胚胎运动的动力学模型,该模型描述了生物目标捕

捉到微移液管内部的运动过程。 基于动力学模型和视觉

算法,设计了一种基于干扰观测器的 PD 控制器,对捕捉

过程中的非线性干扰进行补偿,用于微移液管内生物目

标的自动化抽吸和定位。 在丰年虾卵的捕捉实验中,该
控制策略捕捉目标平均所需时间为 1. 85 s,平均最大超

调 0. 34 mm,目标定位成功率 100% ,目标捕捉成功率

94% 。 斑马鱼胚胎和青鳉鱼胚胎的捕捉实验表明,系统

在捕捉不同规格形态的生物对象时,控制器的超调量、稳
定时间均优于标准 PD 控制器。 实验验证了系统可以实

现快速、无损、稳定地捕捉生物目标,并具有良好的鲁

棒性。
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