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摘　要：由于受到驱动器ＰＺＴ（ＰｂＺｒＴｉＯ３）非线性、系统温漂与其他不确定因素的影响，原子力显微镜（ＡＦＭ）探针在任务空间
的位置存在不确定性。这严重影响了ＡＦＭ探针观测与操作的效率，如何减小探针位置的不确定性，实现 ＡＦＭ探针的精确定
位成为亟待解决的问题。针对此问题，提出用概率分布的方式描述探针位置的不确定性，通过建立探针运动模型，结合基于

局部扫描的观测模型，采用Ｋａｌｍａｎ滤波对探针位置进行最优估算。针对算法的实现，设计了模型参数标定方案。通过仿真和
实验的结果验证了算法的有效性与可行性，实现了探针在任务空间中的精确定位，提高了纳米操作效率。
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０　引　　言

纳米科技是在纳米尺度上使用单个原子、分子制造

功能器件或系统的科学技术。扫描隧道显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＴＭ）及原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＭ）的出现对纳米科技发展产生重要的推
动作用［１］。其中ＡＦＭ由于其高分辨率、高运动精度、作
业方式可重复、机械力式操作方式、任意环境可适用等优

点而受到研究者的广泛关注，成为目前最有潜力的纳米

操作工具［２３］。基于ＡＦＭ的纳米操作是依靠探针与被操
作物体间的相互作用而实现的，因而探针相对于被操作

物体的精确位置控制是其成功操作的前提［４５］。然而实

际操作中，由于探针驱动器压电陶瓷非线性、系统温漂等

不确定性因素的影响，探针在任务空间中的位置是分布

在一个区域内，而且该不确定性分布区域将随着探针的

移动而逐渐增大，因此很难将探针精确定位在感兴趣的

目标点上［６］。在使用ＡＦＭ进行纳米操作时，往往需要花
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费大量的时间对其位置进行手工调节，这严重阻碍了基

于ＡＦＭ的有效纳米操作。ＡＦＭ探针的精确定位成为了
纳米操作技术发展中亟待解决的重要问题。

为了提高探针定位的精度，针对压电陶瓷控制中存

在的误差，目前主要采用压电陶瓷管压电陶瓷的模型补

偿［７］和基于位置传感器的闭环控制来降低误差。模型补

偿下的扫描图像分辨率高，系统实现成本低，但其性能取

决于参数的准确程度，而实际上模型的参数不容易被精

确标定，且环境条件的变化也会对参数有一定的影响，因

此很难实现探针位置的精确控制。闭环控制固然能得

到较好的补偿效果，能提高探针相对于压电陶瓷管中

心轴线的定位精度，但难以消除系统温漂［８９］以及相对

随机漂移的影响，且其在增加反馈回路的同时也增加

了系统噪音，不仅难以实现探针相对于被操作物体的

精确定位［１０１１］，也使得系统实现的成本大幅提高。针

对由温度与湿度变化等因素引起温漂效应，传统的抑

制方法是对 ＡＦＭ运行环境的温度和湿度进行严格控
制，让其保持在同一条件下让 ＡＦＭ开机扫描数个小
时。但是用这种方法的效率不高，因此有研究者提出

使用基于模型的补偿方法，如 Ｋａｌｍａｎ滤波和神经网
络［１２］，这些方法的效果同样取决于模型参数的精确性，

但即使通过实验也不容易获得精确的参数，因此很难

精确地补偿温漂的偏移。

本研究针对上述问题，提出一种基于随机方法的路

标定位法，以概率分布的方式描述探针位置在任务空间

的不确定性，通过 ＰＩ模型、蠕变模型和温漂模型建立探
针的运动模型，并将操作环境地图中的特征物作为路标

开展基于局部扫描的快速路标观测，根据局部扫描的观

测模型与所建立的概率运动模型，使用Ｋａｌｍａｎ滤波对探
针的位置进行最优估算，实现探针在操作过程中的高精

度、高分辨率和低成本的实时定位。针对算法的实现，设

计了具有统计性的实验方案对模型参数进行标定。最后

通过仿真和实验结果验证了该算法可以有效的减小探针

位置的不确定性，提高纳米操作效率。

１　ＡＦＭ纳米操作系统中探针定位算法

１．１　基于随机方法的路标定位策略

在任务空间坐标系中探针位置的不确定性会随着探

针运动和时间变化而增加，为了提高位置精度，定位过程

中探针将以间歇地方式观测路标（纳米颗粒）的中心。

类似于宏观机器人通过观测自身与墙面、墙角和柱子空

间关系的定位方法［１３１５］，探针在样品表面中将通过基于

局部扫描的方法观测自身和路标中心位置的空间关系进

行位置估算。图１（ａ）所示为ＡＦＭ探针在ｔ＝０时刻的状
态，在１８ｍｉｎ后，受到系统温漂的影响，纳米颗粒从 Ｐ１

漂移到Ｐ′１，而探针相对于样品表面将向下和向右移动。
为了确定探针当前的位置，本算法将控制探针沿着 ｌｈ水
平方向和ｌｖ垂直方向扫描纳米颗粒，从而得到纳米颗粒
中心位置Ｐ′１，如图１（ｂ）所示。同时探针也获得当前位
置 ｘｋ＋ｉ和纳米颗粒中心的相对距离。根据 Ｐ′１在任务空
间的位置，同时结合驱动探针运动的输入控制量，使用

Ｋａｌｍａｎ滤波即可估算出探针的当前位置ｘｋ＋ｉ。

图１　基于随机方法的探针定位策略
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｐｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

１．２　基于ＡＦＭ的纳米操作系统控制框图

本文提出的基于随机方法的路标定位策略是一种建

立在新技术框架下的反馈控制方法，系统控制流程如

图２所示。

图２　基于随机方法的路标定位控制流程
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｎｄｍａｒｋｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

该方法与通常的反馈控制系统相比，有两点不同。

１）探针定位反馈回路的数据来源分为两部分
探针运动模型的位置估算和基于路标观测的位置估

算。探针运动模型可以实时估算探针的位置，而其误差

会在反馈回路内随着时间和探针运动逐渐增加。在通过

基于路标观测的Ｋａｌｍａｎ滤波最优估算补偿后，探针位置
的不确定性分布可以得到降低。

２）探针运动轨迹规划模块是探针定位反馈回路中的
一部分

探针运动轨迹规划模块功能是将探针位置的不确定
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性控制在允许范围之内，以实现 ＡＦＭ有效的纳米操作。
由于路标观测是依靠探针运动完成的，因此探针在移动

到目标位置之前的路标观测需要探针运动轨迹规划模块

进行路径规划。

１．３　基于ＡＦＭ的探针位置状态定义

ＡＦＭ探针在任务空间中 ｋ＋１时刻的位置状态量
ｘｋ＋１由下面探针运动的概率运动模型表示，其中包含探针
前一时刻的位置状态 ｘｋ与控制量 ｕｋ。

ｘｋ＋１ ＝ｇ（ｘｋ，ｕｋ）＋ｗｋ＋１　ｗｋ＋１ ～Ｎ（０，Ｒｋ＋１） （１）
式中：ｇ（，）是状态转移函数，类似于宏观移动机器人，
它是ｘｋ和ｕｋ的线性叠加结果。ｗｋ＋１是探针位置的扰动
变量，ｕｋ是压电陶瓷非线性滞环模型补偿后的控制量，
Ｒｋ＋１是二维协方差矩阵。另外，公式中添加压电陶瓷的
蠕变距离ｄｋ和系统温漂ｖｋ·Δｔ来校正探针运动模型。

ｇ（ｘｋ，ｕｋ）＝ｘｋ＋ｕｋ＋ｄｋ＋ｖｋ·Δｔ （２）
ｗｋ＋１ ＝ｗｋ＿ｈ＋ｗｋ＿ｃ＋ｗｋ＿ｄ （３）

式中：ｖｋ是温漂速度，Δｔ是探针从 ｘｋ～ｘｋ＋１的运动时间
间隔。因为探针在压电陶瓷管中心轴线周围的小范围内

执行扫描和操作，在输入电压按照一定速率变化的条件

下，ｖｋ，ｄｋ和ｕｋ可以被认为随着时间变化相互独立，因
此探针位置扰动 ｗｋ＋１被认为是对应三部分因素ｕｋ、ｄｋ与
ｖｋ的扰动随机变量ｗｋ＿ｈ、ｗｋ＿ｃ与ｗｋ＿ｄ的线性叠加结果。这
些扰动因素服从高斯分布，相应参数在后面部分中通过

实验进行标定。

２　基于Ｋａｌｍａｎ的路标观测模型

２．１　路标的定义

ＡＦＭ在进行纳米操作之前，先对操作区域扫描一幅
先验地图，再将先验地图映射到任务空间坐标系中。在

先验地图中，选择那些具有特征形貌的纳米颗粒、纳米棒

作为观测路标，并将这些路标的位置信息记录在 Ｍ集合
中，如式（４）所示，ｍ代表路标的位置，Ｎ是路标的总
数。

ＭＮ ＝｛ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍＮ｝
ｍｊ＝ｍｊ，ｘｙ＋ｖｍａｐ　ｖｍａｐ ～Ｎ（０，Ｑｍａｐ） （４）
式中：ｍｊ，ｘｙ是作为第ｊ个路标的纳米颗粒在任务空间坐标
系中的位置。ｖｍａｐ是纳米颗粒中心的误差随机变量，服从
均值为０、协方差为Ｑｍａｐ的高斯误差分布。

２．２　路标的观测

在观测路标时，针对纳米颗粒可以进行两次不同方

向且相互垂直的快速扫描观测，从而更新探针位置的分

布。一般情况下在观测路标时，两次局部扫描的方向与

图像坐标系的水平方向和垂直方向相同，如图３（ａ）所
示，这样可以简化运动模型的设置。

图３　基于水平方向局部扫描的探针位置更新
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎｕｐｄａｔｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３（ｂ）所示为探针定位在水平方向基于局部扫描
的路标观测过程。在纳米环境下，不同于宏观机器人在

某一位置上使用位置传感器的检测方式，探针需要基于

局部扫描的方式从当前位置ｘｋ运动到下一时刻位置ｘｋ＋１
的轨迹上得到路标位置ｘｋｐ的观测量 ｚｋｐ，定义如下：

ｚｋｐ ＝ｈ（ｘｋ，ｘｋ＋１，ｍｊ）＋ｖｚ，ｋｐ　ｖｚ，ｋｐ ～Ｎ（０，Ｑｚ，ｋｐ）（５）
式中：ｈ（，，）是观测函数，ｖｚ，ｋｐ是观测中存在的误差随机
变量。不失一般性，假定探针在每一次局部扫描中只有

一个观测量，即只扫描到一个路标，然后可得到一系列

观测值的集合：

ＺＴ ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚＴ｝ （６）

２．３　针对水平观测路标过程的建模分析

本文只分析水平方向的观测过程，垂直方向的观测

过程可做类似处理。

图４　在水平方向上扫描路标的观测线
Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｏｎｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在观测过程中，如图４所示。有两个特点：１）首先最
优估算探针在纳米颗粒中心ｘｋｐ的位置分布，然后根据运
动模型估算探针在ｘｋ＋１的位置分布；２）基于Ｋａｌｍａｎ滤波
器最优估算探针在纳米颗粒中心ｘｋｐ时的位置分布。

在一次局部扫描观测过程中，探针在 ｘｋｐ估算位置的
公式如下。
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１）状态模型

珋ｘ（ｋｐ｜ｋ）＝ｘｋ＋ｌ

ｋ１

ｘｋ，ｋｐ
ｘｋ，ｋｐ

＋ｗｋｐ　ｗｋｐ ～Ｎ（０，Ｒｋｐ）

（７）
式中：ｌｋ１是探针从ｘｋ到ｘｋｐ的扫描线长度的随机变量，ｌ


ｋ１

是 ｌｋ１的均值。ｘｋ，ｋｐ是探针从 ｘｋ到 ｘｋｐ的随机矢量，

ｘｋ，ｋｐ 是随机矢量均值的模，ｘｋ，ｋ１／ｘ

ｋ，ｋ１ 是任务空间中局

部扫描方向的单位矢量。ｗｋｐ是误差扰动随机变量，它是
探针在ｘｋ的扰动ｗｋ与探针从ｘｋ到ｘｋｐ的扰动ｗｋ１的线性
叠加。

为了得到纳米颗粒中心ｘｋｐ的精确位置，先在扫描坐
标系中计算 ｌｋ１，该值由扫描线与高度阈值线的两个交点
ｌｋａ和ｌｋｂ的中点计算得到。然后根据扫描线起始点 ｘｋ在
任务空间坐标系中的位置将 ｘｋｐ映射到任务空间坐标系
中。一般来说，路标纳米颗粒的形状为球形或近似于球

形，通过计算ｌｋａ和ｌｋｂ两个交点之间的中点确定纳米颗粒
中心的方法比直接寻找扫描线中的最高点作为路标中心

要更稳定，因为后者对于在最高点附近存在误差的情况

缺乏鲁棒性的结果。

２）观测模型
既然在ｋ＋１时刻的路标观测是对探针在 ｘｋｐ的位置

观测，则观测模型为：

ｚｋｐ ＝ｈ（ｘｋｐ，ｍｊ）＋ｖｚ，ｋｐ　ｖｚ，ｋｐ ～Ｎ（０，Ｑｚ，ｋｐ） （８）
为了使用Ｋａｌｍａｎ滤波进行估算，观察值可根据状态

值进行推断：

ｈ（ｘｋｐ，ｍｊ）＝ｘ（ｋｐ｜ｋ） （９）
式中：ｚｋｐ是 ｘｋｐ的观测值，ｈ（ｘｋｐ，ｍｊ）是观测函数，ｖｚ，ｋｐ是
观测中存在的误差随机变量。

由于基于局部扫描的路标观测中的不确定性来源于

３个部分：路标位置 ｍｊ，ｘｙ的误差 ｖｍａｐ；快速扫描线扫描纳
米颗粒的不同位置引起的误差 ｖｚ＿ｋｐ；快速扫描线方向的
偏移引起的误差ｖｚ＿θ。这样就得到路标观测误差：

ｖｚ，ｋｐ ＝ｖｍａｐ＋ｖｚ＿ｋｐ＋ｖｚ＿θ （１０）
３）基于Ｋａｌｍａｎ滤波的最优估算
在 ｘｋｐ位置上基于探针运动模型和观测模型，使用

Ｋａｌｍａｎ滤波进行位置最优估算。假设探针运动输入控
制量为 ｕ（ｋ），在 ｘｋｐ位置上由运动模型得到的预测值
为：

ｘ⌒（ｋｐ｜ｋ）＝ｇ（ｘ⌒（ｋ｜ｋ），ｕ（ｋ））
Ｐ（ｋｐ｜ｋ）＝

Δ

ｇＰ（ｋ｜ｋ）

Δ

ｇＴ＋Ｒ（ｋｐ） （１１）
式中：Ｐ是探针在ｘｋｐ位置状态的协方差。

探针在ｘｋｐ位置的观测值和残差计算如下：
ｚ⌒ｉ（ｋｐ）＝ｈ（ｘ⌒（ｋｐ｜ｋ），ｍｊ）　ｉ＝１，…，Ｎ

ｖｉｊ（ｋｐ）＝
［ｚｊ（ｋｐ）－ｚ⌒ｉ（ｋｐ）］＝［ｚｊ（ｋｐ）－ｈ（ｘ⌒（ｋｐ｜ｋ），ｍｊ）］

（１２）

Ｓｉｊ（ｋｐ）＝Ｅ［ｖｉｊ（ｋｐ）ｖ
Ｔ
ｉｊ（ｋｐ）］＝Δ

ｈＰ（ｋｐ｜ｋ）

Δ

ｈＴ＋Ｑｊ（ｋｐ） （１３）
式中：Ｓ是局部扫描观测路标后的协方差矩阵。通过计
算马氏距离：ｖＴｉｊ（ｋｐ）Ｓ

－１
ｉｊ（ｋｐ）ｖｉｊ（ｋｐ）≤ｇ

２，设定一个阈值

ｇ执行路标的实时观测。在ｘｋｐ位置的最优估计：
Ｗ（ｋｐ）＝Ｐ（ｋｐ｜ｋ）

Δ

ｈＴＳ－１ｉｊ（ｋｐ）
ｘ⌒（ｋｐ｜ｋｐ）＝ｘ⌒（ｋｐ｜ｋ）＋Ｗ（ｋｐ）ｖ（ｋｐ）
Ｐ（ｋｐ｜ｋｐ）＝Ｐ（ｋｐ｜ｋ）－Ｗ（ｋｐ）Ｓ（ｋｐ）ＷＴ（ｋｐ） （１４）

基于Ｋａｌｍａｎ滤波在 ｘｋｐ位置进行最优估算后，根据
运动模型，在ｘｋ＋１的计算如下：

ｘｋ＋１ ＝ｘｋｐ＋ｕｋｐ （１５）
Ｐ（ｘｋ＋１）＝Ｐ（ｘｋｐ）＋Ｒｋ＋１ （１６）
在包含水平和垂直的路标观测中，探针的运动变化

如图５所示，从ｘｋ到ｘｋ＋４完成一次对位置的完整观测。

图５　基于路标观测的探针定位状态
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｔｅｇｒａｐｈｉｃｓｂａｓｅｄ

ｏｎｌｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

３　探针运动模型的建立

在ＡＦＭ纳米操作中，控制探针运动的压电陶瓷输入
电压通过非线性补偿后包含３个部分：ＰＩ滞环补偿模型、
蠕变模型和温漂补偿模型。

１）ＰＩ模型
针对压电陶瓷控制器的非线性滞环问题，ＰＩ模型由

于其原理简单，逆模型容易求解而广泛应用于压电陶瓷

驱动的前馈控制器中。ＰＩ模型是由基本迟滞算子的叠加
而成，详见参考文献［１６］。
２）蠕变模型
压电陶瓷的输入控制电压按照采样步长逐步变化，

压电陶瓷在某一时刻的位移不仅与当前的输入控制电压

有关系，而且与输入控制电压的历史变化有关系。当输

入控制电压保持在某一个值没有变化时，压电陶瓷的位

移会逐渐增加一段时间后达到稳定值。这一变化过程称

为蠕变过程。针对压电陶瓷蠕变的变化过程，建立蠕变

模型，提高压电陶瓷驱动探针定位的精度。蠕变模型由

一阶微分算子的叠加结果加上输入电压乘一个比例系数

组合而成，详见参考文献［１７］。
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３）温漂模型
系统温漂引起的偏移主要取决于温度的变化、系统

的机械结构和系统各部件的热膨胀系数等因素。温漂能

引起连续扫描图像如图６（ａ）和（ｂ）中纳米颗粒 Ｐ１和 Ｐ２
之间的间距变化。这些连续成像是在 Ｆｒａｍｅｕｐ模式和
Ｆｒａｍｅｄｏｗｎ模式交替扫描的情况下获得。在 Ｆｒａｍｅｕｐ
模式下的扫描图像过程中，纳米颗粒 Ｐ２先被成像，Ｐ１
在成像之前将受到温漂的作用向远离Ｐ２的方向漂移，使
得二者之间的垂直间距 ｄｕ＿ｙ大于真实的距离。然而在
Ｆｒａｍｅｄｏｗｎ模式下的扫描图像过程中，纳米颗粒Ｐ１先被
成像，Ｐ２在成像之前将向靠近 Ｐ２的方向漂移，使得二者
之间的垂直间距ｄｄ＿ｙ小于真实的距离。如图６（ｃ）示意图
所示，根据纳米颗粒在不同扫描模式下的时间间隔，在垂

直方向的温漂速度ｖｄｒｉｆｔ＿ｙ计算如下（水平方向温漂速度的
计算同理）：

ｖｄｒｉｆｔ＿ｙ ＝
ｄｕ＿ｙ－ｄｄ＿ｙ
Ｔｕ＋Ｔｄ

（１７）

式中：Ｔｕ为 Ｆｒａｍｅｕｐ模式下的扫描时间间隔，Ｔｄ为
Ｆｒａｍｅｄｏｗｎ模式下的扫描时间间隔。

图６　系统温漂估算方法
Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４　模型参数标定

探针运动模型和路标观测模型的参数是采用统计实

验方式完成标定，之后会通过探针定位的仿真和实验进

行算法的验证。

４．１　探针运动模型的参数标定

运动模型包含了ＰＩ模型、蠕变模型和温漂模型。
１）ＰＩ模型的参数标定
运动模型中的 ＰＩ模型用最小二乘法拟合压电陶瓷

滞环的采样点后分别在水平和垂直方向对模型参数进行

标定。本文介绍垂直方向的标定过程，水平方向的同理。

图７　垂直方向上ＰＩ模型的参数标定
Ｆｉｇ．７　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＰＩｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

压电陶瓷在垂直方向上的滞环采样点将通过图７（ａ）
中探针在ＣＤ表面上压坑的位置获得。获得滞环采样点
后，使用最小二乘法对 ＰＩ参数进行标定，然后得到逆模
型补偿压电陶瓷的驱动控制电压。压电陶瓷驱动在采用

ＰＩ模型补偿后，探针运动的模型误差将随着探针运动距
离的增加而增大。ＰＩ模型误差分析方法是针对探针运动
标定范围内的６组期望距离（一个基本步长的８、１２、１６、

２４、３２、６４整数倍）的运动误差进行实验标定，然后统计
压电陶瓷在整个标定范围内的模型运动误差。

每组期望距离的误差统计方法是探针在标定范围

内，沿着 ｙ方向在顶部（上界）和底部（下界）之间反复运
动多遍，探针在运动中每间隔该期望距离压一次坑，通过

测量相邻坑的间距获得该期望距离的实验结果，对这些

实验结果进行统计后得到探针运动模型在该组期望距离

上的误差统计结果。如此获得探针标定范围内６组离散
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期望距离的误差结果后，进一步统计得到探针在连续运

动时的模型误差。图７（ｂ）所示为一组期望距离（期望距
离为０．３８１μｍ）的探针压坑实验图像。图 ７（ｃ）是对
图７（ｂ）中的实验数据采用高斯方法进行拟合。图７（ｄ）
直线是６组期望距离与相应实验统计均值的线性拟合结
果。图７（ｅ）是探针运动距离与误差关系的统计结果，可
以看出误差随着期望距离的增加而增大。

２）蠕变模型的参数标定
蠕变模型的参数采用与 ＰＩ模型类似的方法进行标

定，这里不再详述。图８所示为探针在水平方向建立蠕
变模型，并进行误差分析的结果（垂直方向同理）。蠕变

模型误差分析方法是针对压电陶瓷蠕变期间在各个等间

隔采样时刻的误差进行实验标定，然后统计压电陶瓷在

蠕变过程中的模型运动误差。该实验一共做了２０组，对
实验结果拟合后得到蠕变型曲线，如图８（ａ）所示。然后
在每个采样时刻上对这２０组实验数据进行统计拟合，如
图８（ｂ）所示（采样时刻ｔ＝３．８３ｓ），结果满足高斯分布，
并且计算高斯分布均值和模型期望值的差值。对不同采

样时刻的差值进行统计，得出该差值趋向于０，如图８（ｃ）
所示。同时对不同采样时刻的误差分布进行统计，如图

８（ｄ）所示该误差随时间增加而线性增大。

图８　水平方向上蠕变模型的参数标定
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｏｎ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３）温漂模型的参数标定
系统温漂模型是在不同时间内，使用连续扫描成像

的数据统计温漂速度。ＡＦＭ在开机运行数个小时后，从
实验结果得到的系统温漂速度在一个值附近上下波动，

逐渐趋向稳定。根据实验统计结果，温漂速度满足高斯

分布，在ｘ方向的温漂速度均值接近于０，在ｙ向的温漂
速度接近于与一个正常数０．１ｎｍ／ｓ。
４．２　观测模型的标定

观测纳米颗粒中心 ｘｋｐ估算探针位置。观测误差分
为３个部分：ｖｍａｐ～Ｎ（０，Ｑｍａｐ），ｖｚ＿ｋｐ ～Ｎ（０，Ｑｚ＿ｋｐ），ｖｚ＿θ～
Ｎ（０，Ｑｚ＿θ）。
１）路标位置的标定
任务空间坐标系建立在样品表面中目标操作区域的

扫描图像上，由于探针扫描时受到压电陶瓷驱动器非线

性，系统温漂和其他不确定性的影响，图像中纳米颗粒中

心位置的结果存在不确定性。本实验中误差（不确定

性）的分析方法是对存在两个或者更多分散纳米颗粒的

区域连续扫描４０幅图像，先对这些代表样品形貌的地图
配准（针对系统不同时刻扫描图像在ｘ、ｙ与ｚ方向存在的
整体偏移进行校正）后，在每一幅图中取６次不同的高度
阈值将地图二值化，采用计算重心的方法来计算纳米颗粒

中心的位置。统计这些数据，结果得出地图中纳米颗粒位

置不确定分布满足高斯分布，且纳米颗粒在 ｘ方向的位置
误差为５．０ｎｍ，ｙ方向的位置误差为４．５ｎｍ。
２）局部扫描路标不同区域时的误差标定
在路标观测时，探针局部扫描纳米颗粒的不同区域，

会影响计算纳米颗粒中心的结果。为了标定这种不确定

性，通过在多幅图像中截取沿着扫描线上的像素点值作

为实时扫描线，计算纳米颗粒中心的位置。该统计使用

的数据是上述４０幅纳米颗粒图像数据，每幅图中的局部
扫描线为１１条。统计这些位置的分布，得到路标观测中
由于探针扫描纳米颗粒不同位置引起的纳米颗粒中心位

置误差分布满足高斯分布，且误差为４．７ｎｍ。
３）局部扫描线偏转的误差标定
压电陶瓷扫描器的机械构造和蠕变效应造成局部扫

描线的偏转，进而影响纳米颗粒中心的观测结果。为了

获得和统计扫描线的偏转角 θ，探针在扫描线的两个端
点上压坑，根据两坑的位置计算偏转角。通过对４０条
扫描线偏转角的统计，得到偏转角均值小于１°，并且认
为满足高斯分布，方差小于０．３９２°。由纳米颗粒中心到
纳米颗粒扫描线垂距的极大值（即纳米颗粒的半径）得

到扫描线偏转造成纳米颗粒中心计算结果的偏转极值接

近２ｎｍ。该结果和上述的误差方差约５ｎｍ比较，对观测
模型的影响可以忽略不计。

５　仿真与实验结果

本算法使用上述标定方法对运动模型和观测模型的

参数进行标定。通过将基于路标观测与直接移动的探针

定位实验和仿真结果进行对比，来验证参数标定方法的

合理性与基于路标观测的探针定位算法的有效性。实验
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中使用的设备是 Ｖｅｅｃｏ的 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３１００，实验对象是分
布在 ＣＤ表面上的聚苯乙烯小球，观测成像和操作使用
的是Ｍａｃｒｏｍｅｓｈ的ＮＳＣ１５／ＡＬＢＳ／１５探针。

图９　探针运动控制方式演示
Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＦＭｔｉｐｍｏｔｉｏｎ

仿真中探针移动路径的规划步骤为：１）将探针移动
到 ｘ０初始位置；２）分别采用路标观测的方法和直接移动
的方法控制探针从起始点 ｘ０移动到目标点ｘ８，通过对比
两种路径下探针的位置误差分布来验证基于路标观测方

法的有效性。

探针从起始点 ｘ０到目标点 ｘ８的运动控制演示图如
图９所示。假设探针在起点位置ｘ０的初始分布一致，在
没有观测路标的情况下，探针经由ｘｄ＿１直接移到ｘ８（路径
由虚线标识）。在基于路标观测的探针移动过程中，选择

在目标位置附近的纳米颗粒作为路标进行观测和探针位

置估算：１）将探针移到起始位置 ｘ０；２）探针从扫描区域
中心ｘ１处移到位置ｘ２；３）执行局部扫描（移动路径：ｘ２→
ｘ３→…→ｘ６），观测纳米颗粒中心，使用观测模型在位置
ｘ６进行最优估算；４）计算ｘ６到ｘ８的距离差，根据运动模
型移到ｘ８（移动路径：ｘ６→ｘ７→ｘ８）。该路径由图９中实
线来标识。

基于直接移动和路标观测的探针定位实验分别是探

针在 ＣＤ表面上通过压坑的方式对其移动路径中的起始
点ｘ０，目标点 ｘ８，航路点ｘｄ＿１，或者ｘ２，…，ｘ６的位置进行
记录。在基于路标观测的定位实验中，探针在观测纳米

颗粒后，移到ｘ６进行位置估算，然后根据探针运动模型
再将探针移到位置 ｘ８目标点。该实验需要对探针的位
置分布进行统计，具有如下３个明显的特点。
１）为了得到上述探针位置的统计分布，需要一定数

量的重复性试验结果；

２）鉴于探针位置分布的区域较小，如果使用同一个
纳米颗粒进行路标观测，并压坑记录探针位置，则可能导

致不同组实验的压坑位置重叠，不能得到实验记录；

３）为了避免不同组实验的压坑位置重叠，每组实验
需要使用不同的纳米颗粒进行观测。

实验中，将半径为１００ｎｍ左右的纳米颗粒分布在
ＣＤ表面上，通过成像方式寻找那些至少存在一个纳米颗
粒，且纳米颗粒分布分散的平整区域。然后算法停止扫

描，将探针停在扫描区域中心。接下来使用纳米颗粒作

为路标进行探针定位的统计性实验。上述基于两种探针

控制方式的对比实验各做了５０组。每一组实验中的坐
标系通过设定纳米颗粒中心为控制点进行配准。

图１０（ａ）和（ｂ）所示为基于直接移动与路标观测的
探针位置分布仿真结果。图中，点密集区域代表探针位

置不确定性分布区域，区域面积越大，探针位置不确定性

分布范围就越大。由图１０（ａ）和（ｂ）对比可以看出，基于
路标观测的探针定位路径下，探针在ｘ８处的不确定性区
域明显比直接移动策略下的小。图１０（ｃ）和（ｄ）所示为
５０组实验中的一组实验结果。探针在位置上的压坑由
图中虚线线圈所标识。在基于路标观测的探针定位实验

中将纳米颗粒中心作为坐标系控制点，其坐标设置为（０．
８０１μｍ，－０．６８４μｍ）。由图１０（ｃ）和（ｄ）对比可以看
出，探针在基于路标观测情况下，在目标位置 ｘ８处的压
坑更靠近 ｘ８的实际位置。因此，由图 １０可以初步得
出，基于路标观测的探针定位方法相对于直接移动的

探针定位方法在目标位置 ｘ８处探针位置的不确定性明
显降低。

图１０　探针位置误差分布的实验与仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｐ

ｅｒｒｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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统计仿真数据和５０组实验结果，得到的探针直接移动
过程中ｘ０、ｘｄ＿１和ｘ８这３个位置的误差分布，以及探针基于路
标观测过程中的ｘ０、ｘ１，…，ｘ８这些位置的误差分布，结果如
表１、２所示。表１所示为探针经ｘｄ＿１长距离从ｘ０直接移到
ｘ８，其位置误差的方差增加到约２０ｎｍ。表２所示为探针通

过观测米颗粒，从ｘ０移动到ｘ８，其位置误差的方差缩小到约
１０ｎｍ。由此可以更直接地得出，在基于路标观测的探针定
位方法中，探针位置分布的不确定性显著降低。仿真结果和

实验结果相差一个数量级之内，证明了模型参数标定的合理

性和基于随机方法的路标观测定位算法的有效性。

表１　无路标观测下探针的位置分布表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｎｏｌａｎｄｍａｒｋｓ （μｍ）

仿真数据 实验数据

μｘ μｙ σｘ σｙ μｘ μｙ σｘ σｙ

ｘ０ －１．２４５ １．３１６ ０．０１３ ０．０１６ －１．３３３ １．４３５ ０．０１４ ０．０１８

ｘｄ，１ －１．２４５ －１．３８１ ０．０１３ ０．０２１ －１．３４６ －１．３２４ ０．０１４ ０．０２４

ｘ８ １．０３１ －１．４３４ ０．０１８ ０．０２１ １．０８７ －１．３７４ ０．０２１ ０．０２５

表２　路标观测下探针的位置分布表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｌａｎｄｍａｒｋｓ （μｍ）

仿真数据 实验数据

μｘ μｙ σｘ σｙ μｘ μｙ σｘ σｙ

ｘ０ －１．２４５ １．３１６ ０．０１３ ０．０１６ －１．３２１ １．４７２ ０．０１５ ０．０１７

ｘ１ －１．２４５ －０．６４５ ０．０１３ ０．０２０ － － － －

ｘ２ ０．２３９ －０．７ ０．０１６ ０．０２０ －０．０１６ －０．６０３ ０．０１７ ０．０１９

ｘ３，ｋｐ ０．８０２ －０．７０１ ０．００６ ０．０２０ － － － －

ｘ３ １．２２ －０．７０１ ０．００６ ０．０２０ － － － －

ｘ４ １．２２５ －０．４０７ ０．００６ ０．０２０ － － － －

ｘ５ ０．８０４ －０．３７１ ０．００８ ０．０２０ ０．７９０ － ０．００５ －

ｘ６，ｋｐ ０．７７１ －０．６８２ ０．００８ ０．００６ － － － －

ｘ６ ０．７６４ －０．９８５ ０．００８ ０．００６ ０．７８１ － ０．００９ －

ｘ７ ０．７６１ －１．４３１ ０．００８ ０．００８ － － － －

ｘ８ １．１０１ －１．４７１ ０．００９ ０．００８ １．１７４ －１．４９９ ０．００９ ０．００８

　　下面一组实验进一步验证该探针定位算法能提高纳
米操作效率。实验内容是通过本算法观测地图中的特征

物提高探针在目标位置的定位精度，然后操作纳米颗粒

组装成正七边形。在进行组装前，首先对纳米颗粒分布

区域进行成像，并搜索合适区域，然后停止扫描，将探针

停在扫描区域的中心。扫描成像显示如图１１（ａ）所示，
此时探针位置具有较大的不确定性。通过依次扫描路标

Ｌ０和Ｌ１，将探针在Ｌ１路标附近进行定位提高其位置精度
以便组装纳米颗粒（见图１１（ｂ））。图１１（ｃ）所示为将要操
作的７个纳米颗粒的初始位置和目标位置，其中目标位置
用圆圈表示，推动方向用虚线箭头表示。推动纳米颗粒后

结果如图１１（ｄ）所示。该结果进一步验证了基于随机方法
的ＡＦＭ探针位置估算算法可以提高纳米操作效率。
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图１１　基于路标的探针移动操作实验
Ｆｉｇ．１１　Ｌａｎｄｍａｒｋｂａｓｅｄｔｉｐｍｏｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６　结　　论

在 ＡＦＭ纳米操作中，针对探针驱动中存在的位置不
确定性，提出了基于随机方法的路标定位方法。用概率

统计的方式描述探针运动模型，建立集成了 ＰＩ模型、蠕
变模型和系统温漂模型的探针概率运动模型，并结合基

于局部扫描的路标观测策略，采用Ｋａｌｍａｎ滤波对探针位
置进行实时最优估算。通过设计统计性的实验方案对运

动模型和观测模型中的各个参数值进行标定。最后通过

仿真和相应的实验结果验证了参数标定值的合理性和基

于路标定位方法的有效性。本文中提出的方法，实时地

解决了路标观测与探针扫描运动的耦合相关性问题，实

现了在无需精确位置传感器的条件下，探针在任务空间

中的精确定位，为基于ＡＦＭ的自动化纳米操作技术发展
奠定基础。
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