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基于视觉测量的微探针跨尺度沉积方法∗
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摘　 要:弯月形液滴限制电化学沉积技术以其低成本、高加工精度的优势在微纳尺度的结构制造中倍受青睐,但压电实验平台

有限的位移行程限制了其在大尺度制造场景中的应用。 据此,提出了一种基于视觉检测的跨尺度连续沉积法。 该方法首先在

现有 MCED 设备的基础上,集成了显微相机与三轴移动装置,搭建了基于显微视觉测量的探针粗调节与平台精调节相结合的

跨尺度连续沉积平台;其次,以微纳平台的基底预设等间距位移为基准,利用图像灰度特征解算基底位移量对应的像素位移量,
并在此基础上构建了基于 Adam 算法优化的梯度下降模型,建立“物-像”距离映射关系,实现了基于单相机图像的高精度沉积

物与探针在线定位与测量;然后,利用视觉反馈控制,完成了探针位置与沉积位置间的高精度对准与沉积定位,实现了 MCED
平台的跨尺度连续沉积;最后,使用共聚焦显微镜测量分析了分段沉积物的长度及连接点的沉积质量。 结果表明:基于视觉测

量反馈的玻璃微探针跨尺度沉积方法,在保证沉积质量及线段端点沉积精度的基础上能够实现 80
 

μm 行程压电平台的毫米级

尺度线段的沉积,且沉积长度误差<3% ,此方法为大尺度精密制造提供了新方案。
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Abstract:Meniscus-confined
 

electrodeposition
 

( MCED)
 

technology
 

has
 

gained
 

considerable
 

attention
 

in
 

micro / nano-scale
 

structure
 

fabrication
 

due
 

to
 

its
 

low
 

cost
 

and
 

high
 

precision.
 

However,
 

the
 

limited
 

displacement
 

range
 

of
 

piezoelectric
 

stages
 

restricts
 

its
 

applicability
 

in
 

large-scale
 

manufacturing
 

scenarios.
 

To
 

overcome
 

this
 

limitation,
 

a
 

cross-scale
 

continuous
 

deposition
 

method
 

based
 

on
 

visual
 

inspection
 

is
 

proposed.
 

This
 

approach
 

integrates
 

a
 

microscope
 

camera
 

and
 

a
 

three-axis
 

motion
 

system
 

into
 

existing
 

MCED
 

equipment,
 

creating
 

a
 

cross-scale
 

continuous
 

deposition
 

platform
 

that
 

combines
 

coarse
 

probe
 

adjustments
 

with
 

fine
 

platform
 

positioning,
 

guided
 

by
 

microscopic
 

vision
 

measurements.
 

Next,
 

by
 

using
 

predefined
 

equidistant
 

displacements
 

of
 

the
 

micro / nano
 

platform
 

as
 

a
 

reference,
 

pixel
 

shifts
 

corresponding
 

to
 

these
 

displacements
 

are
 

calculated
 

through
 

image
 

grayscale
 

analysis.
 

This
 

data
 

is
 

then
 

used
 

to
 

develop
 

an
 

Adam-optimized
 

gradient
 

descent
 

model,
 

which
 

establishes
 

an
 

“ object-to-image”
 

distance
 

mapping
 

relationship,
 

enabling
 

high-precision
 

positioning
 

and
 

measurement
 

of
 

the
 

deposited
 

material
 

and
 

the
 

probe
 

from
 

a
 

single
 

camera
 

image.
 

Visual
 

feedback
 

control
 

is
 

employed
 

to
 

achieve
 

precise
 

alignment
 

and
 

deposition
 

positioning,
 

facilitating
 

cross-scale
 

continuous
 

deposition
 

on
 

the
 

MCED
 

platform.
 

Finally,
 

a
 

confocal
 

microscope
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

and
 

analyze
 

the
 

length
 

and
 

junction
 

quality
 

of
 

the
 

deposits.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

enables
 

the
 

deposition
 

of
 

millimeter-scale
 

line
 

segments
 

using
 

an
 

80
 

μm-range
 

piezoelectric
 

stage,
 

with
 

deposition
 

length
 

errors
 

below
 

3%
 

,
 

while
 

maintaining
 

high
 

quality
 

and
 

precision
 

at
 

the
 

segment
 

endpoints.
 

This
 

approach
 

offers
 

a
 

promising
 

solution
 

for
 

large-scale
 

precision
 

manufacturing.
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0　 引　 　 言

　 　 增材制造技术可以在不受传统制造限制的条件下实

现精确且高度定制的复杂结构制造[1-2] ,在各个领域都有

着广泛的应用。 尽管宏观上的增材制造方法已经相对成

熟,但是随着自然科学的发展以及航空航天、生物医学工

程、电子、汽车和能源行业对设备小型化、微型化需求的

持续增长[3] ,面向微纳尺度的制造技术研究也日益受到

关注[4] 。
弯月形液滴限制电化学沉积 ( meniscus

 

confined
 

electrodeposition,
 

MCED)技术,凭借其微纳级加工精度、
无需复杂的前后处理及对加工环境的低依赖性等优势,
常被用于制造高精度的金属结构或微纳电子关键元器

件[5-8] 。 可用于集成电路、微纳机电系统领域的纳米级导

线、互连线以及微纳尺度传感器等关键部件制造[9] ,纳米

光子学领域的光波导、纳米天线和等离子体结构等光学器

件制备[10-11] ,以及生物医学工程中高精度生物传感器和医

疗器件等构建[12] 。 诸如,2010 年 Hu 等[13] 采用 MCED 技

术(压电平台行程范围为 50 μm×50 μm×87. 5 μm)实现了

集成电路内部晶元之间节点直径约为 2 μm、长度约为

30 μm 的 Pt 互连线的沉积制造;2018 年 Lei 等[14] 利用

MCED 技术(压电陶瓷为 Physik
 

Instrumente 公司生产的

P-562. 3CD,行程范围为 200 μm×200 μm×200 μm)沉积了

一段长度约为 40 μm,线宽约为 0. 2 μm 的 Cu 导线,实现

了回路中 LED 灯电路的连通;2019 年 Zhang 等[15] 利用

MCED 技术(压电陶瓷为 Physik
 

Instrumente 公司生产的

P-562. 3CD,行程范围为 200 μm×200 μm×200 μm)堆叠

沉积出线宽约为 8 μm、最长长度约为 100 μm 的 5 层直

写铜线结构以探索孪晶形成的临界条件;2022 年李俊忠

等[16]利用 MCED 技术(压电陶瓷为纳动纳米公司生产的

PS3L70-200U-S,行程范围 200 μm × 200 μm × 200 μm) 一

次性在约为 150 μm×150 μm 的范围内制备了直径 5 μm、
高度 50 μm、阵列规模为 5×5 的仿生纤毛阵列,用以测量

微流体流速;2022 年 Wang 等[17] 使用体素化沉积法(压

电平台行程为 100 μm×100 μm×100 μm)在约为 15 μm×
15 μm 的区域内沉积生长出直径约为 2 μm,高度约为

20 μm 的三柱微结构并利用该结构进行后续的原位微尺

度压缩试验。 上述应用实现了在压电陶瓷有限行程范围

内从数微米到几百微米不等的沉积;然而,当待沉积任务

的尺度范围超过实验平台压电陶瓷的有限行程时,该技

术在大尺度图案化增材制造场景中的应用会受到显著制

约,即有限行程的沉积范围无法满足跨尺度加工场景下

的需求;且通过使用较大沉积范围的硬件来提高工作行

程的方式存在成本增加及无法保证精准的分辨率等方面

的局限性。

综上,即需要开发一种不受压电陶瓷行程限制,又能

保证 MCED 沉积线段质量、有效扩大沉积范围的普适性

沉积方法。 针对这一问题,在研究了 MCED 平台的工作

原理基础上,提出一种基于视觉反馈的跨尺度连续沉积

方法。 首先在基底上沉积一基准线段,并利用基底沉积

反方向的等间距间歇运动与沉积物的显微成像建立

“物-像”距离映射关系;其次,根据“物-像”距离映射关

系获取探针投影点与沉积线段终点间的像素距离,进行

基于探针位移粗调装置与压电陶瓷精调装置相结合的视

觉测量反馈控制,实现相邻沉积单元间的平滑衔接;最
后,重复上述方法,根据沉积尺度要求分段沉积,实现超

压电平台行程的 MCED 跨尺度连续沉积。

1　 理论分析

1. 1　 MCED 平台与基本原理

　 　 基于 MCED 的微纳增材制造实验平台原理图如图 1
所示。 在一根灌注含有金属阳离子溶液( 本研究采用

0. 1 mol / L 的硫酸铜溶液)的玻璃探针中伸入与该金属阳

离子同元素的金属电极(本研究采用铜)作为正极,同时

以一块表面喷金的导电基底作为负极;探针内溶液受重

力及表面张力的作用在探针尖端形成一个接近探针开口

直径的弯月形微液滴。 压电陶瓷带动导电基底向探针运

动,当弯液面液滴与基底开始接触时便会形成一个导电

回路;通电后,在作为负极的基底上会发生还原反应

(Cu2+ +2e- = Cu)从而生成铜沉积物,溶液内正极电极发

生氧化反应(Cu-2e- = Cu2+ )生成铜离子向基底迁移以补

充基底上还原反应所消耗的铜离子。

图 1　 MCED 实验平台原理

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

MCED
 

experimental
 

platform

该变化过程中的氧化还原电流被信号采集器捕获

以后,传至离子电流放大器进行放大,之后进入可编程

逻辑门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA) 主控

制器进行模数转换 ( analog-to-digital
 

sampling, AD) 采

样,进而经由数模转换( analog-to-digital
 

signal,
 

DA) 为

模拟信号传输给压电陶瓷控制器:当电流变化值超过

设定阈值时,压电陶瓷控制器控制基底停止运动,并做

适当的微调以保证探针尖端弯液面与样本表面始终接
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触,从而完成探针在基底平面内有限范围内的微纳增

材制造[18-20] 。
1. 2　 基于视觉反馈的跨尺度沉积法

　 　 要进行 MCED 有限行程的跨尺度沉积实验,需采用

拼接沉积的方式实现。 但在沉积过程中,每段沉积物端

点会因探针尖端磨损或弯液面液滴溢出发生不同程度的

膨胀形变,导致每一沉积单元实际沉积长度与上位机控

制行程间存在差异。 当控制平台往复运动进行沉积时,
极易产生两相邻沉积单元间的沉积断连、重叠干涉等问

题,影响沉积质量。
为提高平台在水平面的跨尺度沉积能力,提出一种

基于视觉反馈的跨尺度沉积工作方法。 该方法的关键在

于利用机器视觉观测沉积过程,利用长度模板进行沉积

物在线自主测量,指导压电陶瓷进行反馈控制,实现

MCED 的跨尺度连续沉积;最后将多段独立的有限尺度

内的沉积线段衔接成跨尺度沉积线段,具体过程如图 2
所示。

图 2　 基于视觉反馈的 MCED 跨尺度连续沉积方法流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

MCED
 

cross-scale
 

continuous
 

deposition
 

method
 

based
 

on
 

visual
 

feedback

在沉积开始前,将相机通过夹持装置固定于基底侧

方,相机与水平面之间存在夹角,安装相机时应确保相机

视野中的水平线与沉积线段平行;在沉积过程中,确保每

段沉积线段在单次沉积完成后都位于相机拍摄的视野中

央,最后通过相机获取沉积过程特征图像,具体步骤为:
1)移动相机与显微镜头,使得 MCED 实验场景在视

野范围内,沉积长度为 l 的第 1 段线段,然后基底下降与

探针分离,利用相机拍摄基准图像 I0;
2)上位机发送指令控制,基底向复位方向间歇性移

动 s(其中 s= l / N,N 为复位次数),并控制相机成像,直至

重复 N 次操作后基底完全复位,获 I1、I2、…、IN 共 N 张过

程图像,并将每张过程图像依次与基准图像叠加得 N 张

融合图像;在此过程中,以沉积线段右端点为基准点计算

其与探针在沉积物上的投影点之间的水平像素距离 P,
利用上述数据建立实际距离 S 和像素距离 P 之间的函数

关系,即完成单相机视野范围内的测量标定。
3)待基底复位后,使用探针位移调节装置移动探针

位置至沉积物末端附近,相机拍摄此时的预沉积图像 R,
根据 S-P 函数关系,测量计算获得探针投影点和基底沉

积线段末端点的水平间距 δ1。 并据此控制压电陶瓷微调

以消除 δ1,使得探针接近该段沉积线段末端点即连续衔

接点,进行沉积。
4)重复 1) ~ 3)直至沉积到预设长度,即可实现跨尺

度的 MCED 沉积。
1. 3　 基于改进的梯度下降法的“物-像”方程拟合

　 　 由于透视投影的非线性效应在小范围内较弱,镜头

畸变影响可忽略不计,且小范围内的水平方向上空间坐

标与图像坐标的映射关系呈现出较高线性度[21] 。 因此,
在较小视场的 MCED 沉积场景中,沿着沉积线段方向的

“物-像”距离映射关系可通过线性拟合方式求取。 构造

S-P 关系如式(1)所示。

P̂ = a × S + b (1)

其中, P̂ 是根据拟合结果求得的预测值,a 是斜率,
S 是基底实际位移量,b 是截距。 要使得拟合的 S-P 对应

关系模型的预测值与实际值间的差距最小,需要寻找 a、
b 最优解。

尽管本实验数据集较小,但在图像特征提取的过程

中可能会引入异常值和噪声,导致传统的线性解析方法

(如最小二乘法)在求解最优解时处理受限,影响拟合精

度[22] 。 因此,采用具有较强的鲁棒性、可规避异常值对

拟合结果影响的基于改进的梯度下降算法,避免在面对

复杂或非均匀数据时陷入局部最优。
首先,构造均方误差损失函数如式(2)所示。

L(a,b) = 1
2m∑

m

i = 1
(ω i(a × S i + b - P i)

2) (2)

其中,L(a,b) 是损失函数值,m 是样本数量,Si 是

第 i 个样本中输入的实际距离值 S,Pi 是第 i 个样本中 S
对应的像素距离 P。 ωi 为样本权重,其定义如式(3)所示。

ωi =
1, ri ≤ k
1 / ri , ri > k{ (3)

其中,
 

ri = a × S i + b - P i,ri 表示第 i个样本的残差,

即模型预测值与实际观测值间的差异,k =
 

1. 345σ̂,σ̂ 是

基于 MAD(median
 

absolute
 

deviation)的鲁棒标准差估计,其
定义如式(4)所示。

σ̂ = MAD
0. 674

 

5
(4)

MAD 是鲁棒的离散度度量,其定义如式(5)所示。
MAD = median( ri - median( ri) ) (5)
式(5)表示残差 ri 偏离其中位数的绝对距离的中

位数。
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其次,为了最小化损失函数,计算损失函数关于 a、b
的梯度,如式(6)所示。

∂L(a,b)
∂a

= 1
m∑

m

i = 1
(ω i(a × S i + b - P i) × S i)

∂L(a,b)
∂b

= 1
m∑

m

i = 1
(ω i(a × S i + b - P i))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

在此,将参数 a、b 初始化为 0,通过梯度下降进行更

新,如式(7)所示。

a t = a t -1 - α ∂L(a,b)
∂a

b t = b t -1 - α ∂L(a,b)
∂b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

其中 at、bt 是根据上一次输入的 a、b 更新后输出的

第 t 次迭代结果,α 是预先设定的学习率(初始化为 0. 001)。
然后,在梯度下降法的基础上,为加快收敛与避免在

接近最优解时振荡,采用 Adam 优化算法进行改进[23] ,如
式(8)、(9)所示。

ma,t = β 1 × ma,t -1 + (1 - β 1) ∂L(a,b)
∂a

mb,t = β 1 × mb,t -1 + (1 - β 1) ∂L(a,b)
∂b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

ν a,t = β 2 × ν a,t -1 + (1 - β 2)
∂L(a,b)

∂a( )
2

ν b,t = β 2 × ν b,t -1 + (1 - β 2)
∂L(a,b)

∂b( )
2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

其中,ma,t、mb,t、va,t、vb,t 分别为第 t 次迭代时参数 a、
b 的一、二阶矩估计,初始化为 0。 β1、β2 是一、二阶矩估

计的指数衰减率,此处分别取 0. 9、0. 999。
为了消除初始时刻一阶和二阶矩估计估计值的偏

差,提升优化过程的效果,对矩估计进行校正,如式(10)
所示。

m̂a,t =
ma,t

1 - β t
1

m̂b,t =
mb,t

1 - β t
1

ν̂α,t =
ν a,t

1 - β t
1

ν̂b,t =
ν b,t

1 - β t
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(10)

其中, m̂a,t、m̂b,t、ν̂α,t、ν̂b,t 为修正后的矩估计值,学习

率动态自调节的参数更新公式如式(11)所示。

a t = a t -1 - α
va,t + 􀆠

m̂a,t

b t = b t -1 - α
vb,t + 􀆠

m̂b,t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

其中,参数 􀆠为参数 a、b 停止更新迭代的阈值。
最后,由此模型对参数进行寻优,使得损失函数达到

最小值,得到最终拟合的“物-像” 距离映射关系式为

式(1)。

2　 实验装置与方法

2. 1　 改进的实验平台

　 　 如图 3( a)所示,改进的实验平台可分为 4 个模块,
即粗调节模块、精调节模块、显微成像模块及上位机主控

模块。
粗调节模块即探针-基底相对位置粗调节模块,该模

块由集成在探针夹持装置上的探针位移调节装置和 Z 向

微步进电机组成。 其中,探针位移调节装置通过控制探

针在 XOY 平面内的大范围运动实现探针与基底在水平

方向上的相对位置粗调节;Z 向微步进电机( M111. 1DG,
东方电机,日本)通过控制基底的升降实现探针与基底在

垂直方向上的相对位置粗调节。
精调节模块即探针-基底相对位置精调节模块,该模

块由信号采集系统和压电平台微动系统组成。 其中信号

采集系统通过采集离子电流信号并放大传输至 FPGA 主

控制器,进而生成指令控制压电平台实现微纳移动,完成

探针与基底间相对位置的精调节,使得探针的弯液面与

基底接触并完成后续沉积作业;压电平台微动系统由压

电陶瓷控制器( PCM721S,纳米纳动,中国) 和压电陶瓷

(PS3L40-080U-S,纳米纳动,中国) 组成,其中压电陶瓷

行程为 80 μm×80 μm×80 μm,线性度为 0. 05% ,重复性

定位精度为 0. 05% ,闭环分辨率为 3 nm。 它通过控制基

底的升降寻找工作区;在沉积过程中,探针保持静止,压
电陶瓷通过接收控制器指令带动基底在 XOY 平面内完

成精确移动实现沉积。
显微成像模块由三轴滑台、相机( MV-CA060-10GM,

海康威视,中国)、物镜镜头(三锵泰达,中国) 组成。 其

中三轴滑台控制相机的拍摄角度与拍摄视野;相机分辨

率为 3
 

072×2
 

048;相机与放大倍数 90 倍的三锵泰达物

镜配合用以观察并拍摄沉积过程, 显微分辨率 为

0. 8 μm。 相机拍摄所得图像利用 Matlab 软件进行处理。
上位机控制模块为计算机( personal

 

computer,
 

PC),
通过通用串行总线( universal

 

serial
 

bus,
 

USB) 分别与粗

调节模块、精调节模块、显微成像模块相连,主要功能在

于:首先,通过显微成像检测模块指导粗调节模块垂直调

节探针与基底的升降,以避免二者相撞;其次,当探针接

近基底时,精调节模块中的压电平台控制基底在三维空

间内的移动,即完成工作区的寻找和沉积;然后,当完成

一段沉积任务后,利用显微成像模块成像并处理,确定衔

接点与探针间的位置差;最后,采用探针位移调节装
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图 3　 改进的实验平台

Fig. 3　 Improved
 

experimental
 

platform

置粗调与压电陶瓷精调相结合的方式使探针到达衔接点

所在位置,进行后续沉积任务。 改进的实验平台实物图

如图 3(b)所示。
2. 2　 “物-像”距离映射关系的图像特征参数提取

　 　 为了建立基底位移在平台坐标系和图像坐标系中的

映射关系,采集若干组对应的“物-像” 位移量进行数据

拟合;其中,基底在平台坐标系中的实际位移量由上位机

预先设定、压电陶瓷移动实现;图像坐标系中的像素位移

量由相机成像及数字图像处理方法获得。
具体过程如下:首先,沉积一段线段,基底下行并与

探针分离,此时相机拍摄获得基准图像 I0;其次,上位机

发送指令控制基底朝着复位方向( 即沉积方向的反方

向)做等间距间歇性运动,在间歇期间相机拍摄对应位置

图像,分别获取 I1、I2、…、IN 共 N 张过程图像。

在该移动与成像过程中,因探针位置固定,沉积物相

对偏移量有限且整段位移过程都在相机拍摄范围内,当
相机位置固定时,所获得系列图像具有相同的成像区域。
在该系列图像中,探针位置始终不变,沉积物随基底运

动。 因此,将相同过程中任意两张图像叠加时,探针位置

完全重合,沉积物则呈现重叠与非重叠区域部分。 通过

数字图像识别并处理这些区域,便可求取基底位移量。
如式(12)所示,将过程图像 Ii 与基准图像 I0 叠加,可得

融合图像 K i。
K i(x,y) = (1 - a i) × I0(x,y) + a i × Ii(x,y) + b

(12)
其中,K i(x,y)是输出图像在位置(x,y)处的像素值,

Ii( x, y) 是第 i 个输入图像在 ( x, y ) 处 的 像 素 值,
a i 是第 i 个输入图像的加权系数( 其中, i = 1,2,3,…,
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N),b 是一个可选择的偏移量,默认为 0。 设定加权系数

a i 为 0. 5,即可得到 N 张对应的融合图像 K i( i = 1,2,3,
…,N),如图 4(a)所示。

为计算融合图像 K i 中沉积区间内灰度值突变点间

的像素距离,首先需识别该区间内的灰度值突变点。 通

过将彩色图像转换为三态二值化图像,根据灰度值的最

小值和最大值确定整体灰度范围,将灰度值划分为 3 个

区间:最暗部分(灰度值为 0)、中间灰度部分(灰度值为

0. 5)和最亮部分(灰度值为 1),如图 4(b)中 S1 所示。
为提高分析准确性,对采集图像进行三态二值化处

理,并从图像底部向顶部逐行遍历,确定感兴趣区域与端

点测量位置。 根据图像特征,操作具体步骤为:
1)遍历图像,当某行中灰度值连续为 0 的像素点数

超过设定阈值时,将该行确定为探针、沉积物及干扰物区

域的分界线, 保留感兴趣的探针、 沉积物区域。 如

图 4(b)中 S2 所示。

2)针对沉积物区域,自上而下、从右向左逐像素遍

历,将首个灰度值由 1 突变为 0. 5 的像素点确定为沉积

物位移后的右端点,将首个灰度值由 0. 5 突变为 0 的像

素点确定为沉积物位移前的右端点。 并经由上述两点分

别绘制竖直的虚线和实线,如图 4(b)中 S3 所示。
3)针对探针区域,从三态二值化图像右上角开始,自

右向左逐像素遍历,将首个灰度值由 1 突变为 0. 5 的点

确定为探针右边界轮廓点,将首个灰度值由 0. 5 突变为 1
的点确定为探针左边界轮廓点,将两点中点作为探针中

线拟合点;同理,进行后续行的像素遍历与轮廓点识别,
拟合得到探针中线, 并用竖直点画线进行标识, 如

图 4(b)中 S4 所示。
利用数字图像处理方法测量实线与虚线间的像素间

距可计算基底位移像素量;测量实线与点画线间的像素

间距可求取预沉积图像中探针对位基底需调节的微动距

离,示意如图 4(c)所示。

图 4　 基于图像处理的特征位置确定流程

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

feature
 

location
 

determination
 

based
 

on
 

image
 

processing

3　 实验结果与分析

3. 1　 基于基底位移的“物-像”距离映射关系标定结果

　 　 为建立平台坐标系与图像坐标系之间相应位移的对

应关系,需进行图像标定。 针对微观倾斜视场内微细标

定板制作工艺复杂、成本高昂,常规标定方法精度有限、
标定效果不稳定等问题,提出图像自标定实验。

实验过程中,为避免倾斜视角下可能出现的图像畸

变及相机聚焦范围有限的问题,需保证沉积线段所在直

线与相机视野水平线平行;在后续的跨尺度连续沉积实

验中,每段沉积任务开始前探针投影点与平滑衔接点之

间都会存在偏差 δ,该偏差需要通过基底运动的方式消

除。 由于现有的 MCED 实验平台中压电陶瓷在水平平面

内的位移范围是 80 μm×80 μm,故将完成第一段沉积线

段的基底位移方 向 设 置 为 Y 轴 方 向, 位 移 区 间 为

[10 μm,70 μm]。 沉积完成后,基底向下运动与探针弯

液面断触,相机拍摄此时的沉积物图像。 随后上位机发

送指令控制基底间歇性复位,每次复位 5 μm,共运动

12 次,每次运动完成后相机在对应位置成像。 以初始位

置时的图像为基准图像,间歇性复位过程中拍摄的 12 张

图像与基准图像依次叠加,采用数字图像处理的方法确

定相互间位置关系,如图 5 所示。
提取每张融合图像中端点特征,通过计算求取基底

在图像坐标系中位移的像素距离 P。 如表 1 所示,得到

融合图像中基底在平台坐标系和图像坐标系中的位移

量。 同时采集了环境因素干扰引发的含异常值的图像自

实验数据。
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图 5　 不同复位情况下的融合图像与特征位置确定

Fig. 5　 Fused
 

images
 

and
 

feature
 

position
 

determination
 

under
 

different
 

reset
 

conditions

表 1　 图像自标定实验数据

Table
 

1　 Image
 

self-calibration
 

experimental
 

data

序号
基底位移量 S

/ μm
正常组像素

位移量 P / pixel
异常组像素

位移量 P / pixel

1 5 94 91

2 10 189 190

3 15 287 285

4 20 391 382

5 25 489 476

6 30 584 944

7 35 684 669

8 40 778 767

9 45 873 862

10 50 967 960

11 55 1
 

065 1
 

062

12 60 1
 

157 1
 

168

　 　 根据表 1 中正常组图像自标定实验数据计算

Pearson 系数 r( r = ∑(S i -S)(Pi -P) / ∑(S i -S) 2

∑(P i -P) 2 ) 得出 r = 0. 999 8, 这组数据的 Pearson 系

数极接近 1,表明 S 与 P 之间存在正线性关系。 后续实

验中每一次基底的总步进位移量为 60 μm;因此,本研究

中的基底位移量均位于线性分布区间内。
如图 6 所示,使用最小二乘法( least

 

squares
 

method,
LS)、 标 准 梯 度 下 降 算 法 ( standard

 

gradient
 

descent
 

algorithm,SGD)、Huber 回归算法及 Adam 改进的梯度下

降法对异常组数据进行拟合。 由图 6 可得第 6 个数据点

显著偏离线性回归轨迹,而传统的线性拟合方法(如 LS、
SGD 等)会使异常值在参数估计过程中被赋予过大的权

重,导致回归曲线偏离真实数据分布,影响全局的拟合

效果。

图 6　 含异常值数据拟合结果

Fig. 6　 Fitting
 

results
 

for
 

data
 

with
 

outliers

计算剔除异常点后 LS 及 SGD 的均方误差 (MSE =

(1 / n)∑
n

i = 1
(a × S i + b - P i)

2), 得出 MSELS
 =

 

1 034. 57,

MSESGD
 =

 

1 034. 15,表明这两种方法易受到异常值的影

响。 因此,需要采用具有较强鲁棒性的线性拟合算法,以
抑制异常值对参数估计过程的干扰。 Huber 回归算法是

一种鲁棒回归算法,对异常组数据进行拟合,剔除异常点

后得 MSEHuber =
 

17. 02。 Huber 算法通过分段损失函数

(对正常值用平方损失,异常值用线性损失)来降低异常

值的影响;然而,该算法需依赖人为设定阈值实现异常值

识别与损失函数切换,若阈值设置不当或遭遇极端异常

值时,该方法也会受到影响[24] ,因此需要采用一种具有

更强鲁棒性的拟合方法。 使用 Adam 算法与梯度下降法

相结合的“物-像”方程拟合法对异常组数据进行拟合,
剔除异常点后得 MSEAdam =

 

16. 45。 由此可见,该方法及

Huber 算法的鲁棒性远超过最小二乘法和标准梯度下降

算法。 其中基于 Adam 算法改进的梯度下降算法得益于

残差驱动的权重动态调节机制,在无需人为设置阈值的

条件下即可实现极端异常值抑制。 可保证实验中因环境

因素引入的偶然极端异常值数据不影响最终“物-像”距

离映射关系式的拟合。
对正常组数据“物-像” 距离映射关系进行拟合,建

立均方误差损失函数如式(2)所示。
在三维坐标系中,以 a 和 b 为平面坐标轴,损失值 L

为竖直轴,绘制损失函数的曲面图。 由于 S-P 呈正相关

关系,故而斜率值 a>0,将参数 a、b 都初始化为 0。 为防

止 a 和 b 进入无限制的迭代,设置 a、b 的最大迭代次数

为 500
 

000 次,当连续两次迭代之间的均方误差损失函数

变化小于设定阈值 􀆠= 10-8 时,认为模型收敛,停止迭代。
采用改进的梯度下降算法对参数 a、b 进行寻优,寻

优轨迹如图 7( a)所示,当参数更行迭代了 48
 

743 次后,
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迭代停止, a = 19. 38、 b = 0. 07,损失函数 L ( a, b) min =
7. 26;此时,得到最优参数拟合的 S-P 曲线,如图 7(b)所
示。 由此得到“物-像”距离映射关系式,如式(13)所示。

P̂ = 19. 38 × S + 0. 07 (13)
由于沉积时基底的移动与相机视野位置的调节变

化,需要对每次沉积复位后的探针及沉积终点的位置进

行检测与定位。 即在每次沉积前,都根据前序线段间歇

性复位获取的多组 S-P 数据实时更新 S-P 距离映射关

系,并据此计算探针每次沉积工作前基底需调节的微动

距离,避免了该线性模型因位移超限而失效。

图 7　 基于梯度下降法的“S-P”曲线拟合

Fig. 7　 S-P
 

curve
 

fitting
 

based
 

on
 

gradient
 

descent
 

algorithm

3. 2　 相邻线段衔接沉积实验与分析

　 　 1)邻线段衔接对位精度控制

基于 MCED 技术的跨尺度连续沉积,既要实现跨尺

度范围的沉积,还需确保沉积单元在衔接区域的沉积质

量———即避免两沉积线段间出现断联或干涉等现象;那
么就需要保证相邻沉积线段间的对位精度。 利用视觉测

量技术进行反馈控制,对位过程如图 8 所示。
首先,利用相机显微拍摄沉积物与探针图像,通过数

图 8　 探针-沉积物相对位置关系

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

the
 

relative
 

position
 

between
 

probe
 

and
 

deposit

字图像处理技术,根据探针边缘轮廓识别拟合中线,并测

量探针中线与衔接点基准线的偏差像素距离 δ,测得此

时的 δ= 154
 

pixels;然后,根据“物-像”距离映射关系式,
得到探针中线与沉积物终点的距离为 7. 94 μm;最后,通
过控制基底位移 7. 94 μm,使探针在基底上的正投影点

与第 1 单元沉积线段终点重合,从而定位到第 2 沉积线

段起始沉积位置,进行下一线段的沉积操作。 通过上述

方式,实现对位精度的控制。
2)

 

衔接点的膨胀形变量分析

因沉积物的两端沉积点会因探针尖端磨损或弯液面

液滴溢出而发生不同程度的膨胀形变,导致每一沉积单

元实际沉积线段的长度会在不同程度上大于理论长度,
因此;以探针尖端管径作为衔接点的膨胀参照,进行沉积

长度误差分析,从而实现在相邻两段沉积线段的衔接过

程中探针对位的精确调节,如图 9 所示。

图 9　 相邻沉积线段衔接点膨胀形变

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

the
 

expansion
 

deformation
 

at
 

the
 

junction
 

point
 

of
 

adjacent
 

deposition
 

line
 

segments

在沉积过程中,基于机器视觉测量反馈实现相邻线

段衔接对位精度的控制。 进行分段沉积实验,且将沿着

沉积方向的衔接点膨胀半径(即探针尖端管半径)分别

记为 r0、r1,…,rk(假设共沉积 k 段)。 则理论沉积线段的

长度与上位机输入的沉积长度之间的误差 e 如式(14)
所示。

e = ∑
k

i = 0
rk (14)
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鉴于探针尖端管径难以直接测量,且沉积过程中因

磨损可能导致管径变化,实验采用沉线积线段的线宽近

似代替探针尖端管径,分析分段沉积过程中膨胀形变量。
在实际沉积过程中,通过对每个衔接点位置的标记来确

定衔接位置,获得相应的沉积线宽度。
3)

 

跨尺度的线段沉积实验与分析

相邻线段衔接沉积实验表明通过相邻沉积物首尾相

接的方式可以扩大 MCED 技术的沉积范围,因此提出基于

视觉测量的跨尺度连续沉积实验,实现在行程微米级别的

移动平台上打印毫米级规模的沉积物。 具体步骤如下:首
先,设置单元沉积长度为 60 μm,沉积方向沿 Y 轴方向,位
移区间为[10 μm,70 μm]。 为实现跨尺度的要求,设置沉

积单元数量为 11 段,则输入长度为 660 μm;其中每段独立

线段沉积之前,控制基底在沉积线段平面内向法向方向偏

移 30 μm,随后基底上抬与探针接触并沉积一点作为衔接

点标记位置。 根据跨尺度沉积方法,对每次沉积完成后沉

积场景进行自标定实验,获得的 11 个沉积实验中基底位

移量 S 和图像像素位移量 P 的对应关系如表 2 所示。

表 2　 适用于图像自标定的跨尺度视场内的 S / P 实验数据

Table
 

2　 S / P
 

experimental
 

data
 

in
 

cross-scale
 

field
 

of
 

view
 

suitable
 

for
 

image
 

self-calibration

序号

基底位

移量

S / μm

第 1 组像

素位移量

P / pixel

第 2 组像

素位移量

P / pixel

第 3 组像

素位移量

P / pixel

第 4 组像

素位移量

P / pixel

第 5 组像

素位移量

P / pixel

第 6 组像

素位移量

P / pixel

第 7 组像

素位移量

P / pixel

第 8 组像

素位移量

P / pixel

第 9 组像

素位移量

P / pixel

第 10 组像

素位移量

P / pixel

第 11 组像

素位移量

P / pixel

1 5 94 104 104 118 66 104 113 99 61 90 113

2 10 189 198 198 198 170 212 212 203 170 193 184

3 15 287 288 321 297 260 297 311 297 264 311 288

4 20 391 392 401 411 368 387 406 396 354 382 387

5 25 489 481 505 486 458 491 495 505 453 495 505

6 30 584 571 595 595 562 590 609 595 557 585 600

7 35 684 675 713 680 661 680 684 675 618 680 689

8 40 778 783 816 774 750 764 783 793 722 783 774

9 45 873 887 911 863 868 864 892 878 821 878 878

10 50 967 972 996 958 958 982 982 977 934 963 967

11 55 1
 

065 1
 

057 1
 

085 1
 

062 1
 

052 1
 

052 1
 

076 1
 

066 1
 

024 1
 

071 1
 

071

12 60 1
 

157 1
 

161 1
 

175 1
 

170 1
 

151 1
 

170 1
 

161 1
 

165 1
 

145 1
 

180 1
 

161

　 　 利用金相显微镜对 11 段沉积线段按照首尾衔接的

方式制造的沉积物拍摄图像并测长。 该线段的输入长度

为 660 μm,考虑到膨胀形变:则该线段的理论长度为

710. 32 μm,由金相显微镜测得该线段长为 695. 94 μm,
二者误差为 2. 1% ,具体如图 10 所示。 利用高分辨率共

聚焦显微镜(Oberhausen 公司,德国)对衔接处进行表面

形貌测量,如图 11 所示。

图 10　 跨尺度连续沉积的跨尺度沉积线段

Fig. 10　 Cross-scale
 

deposition
 

line
 

segments
 

in
 

continuous
 

deposition
 

across
 

scales

对图 11 中的 4 个衔接处标记点(A、B、C、D)分别对

应的沉积线段的投影点(a、b、c、d) 10 μm 范围内沉积线

段进行共聚焦显微成像,获取截面曲线及平均粗糙度,结
果如图 12 所示。
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图 11　 跨尺度连续沉积线段的激光共聚焦显微镜图像

Fig. 11　 Laser
 

confocal
 

microscopy
 

images
 

of
 

continuously
 

deposited
 

line
 

segments
 

across
 

scales

图 12　 跨尺度连续沉积线段的衔接点截面

曲线及表面粗糙度

Fig. 12　 Section
 

curves
 

and
 

surface
 

roughness
 

of
 

connecting
 

points
 

of
 

continuously
 

deposited
 

line
 

segments
 

across
 

scales

　 　 根据共聚焦成像结果:跨尺度沉积线段整体表面轮

廓最大高度为 2. 947 μm,标准差为 0. 447 μm;各个衔接

点附近 10 μm 的区间内沉积线段平均表面轮廓最大高度

为 1. 086 μm,平均标准差为 0. 296 μm。

由此可见,衔接点附近的沉积线段有着良好的表面

均匀性和沉积质量。 采用的基于视觉反馈的 MCED 跨尺

度连续沉积方法可为整体跨尺度线段的高质量加工提供

方法和保障。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于视觉检测的 MCED 跨尺度连

续沉积方法。 该方法在现有 MCED 设备的基础上搭建探

针粗调节与平台细调节相结合的跨尺度连续沉积装置以

扩大沉积范围;通过引入显微视觉检测与基于 Adam 算

法改进的梯度下降算法建立起平台位移量和像素位移量

的对应关系,指导平台控制探针的精确定位,确保相邻沉

积线段间的平滑连续衔接。
实验结果表明:该方法通过有限尺度内的分段加工,

沉积形成连续的跨尺度沉积线段,将行程为 80
 

μm 的

MCED 平台沉积加工范围从微米尺度扩大到毫米尺度,
实现了 0. 695

 

mm 的线段沉积(长度误差<3% ),且保证

了沉积质量,为拓宽 MCED 的加工范围提供了新的加工

装置与方法。
需特别指出的是,MCED 微纳加工的视场范围及观

察对象尺寸为微米级,其视觉检测易受振动、温度波动及

光照不均匀等因素干扰。 基于此,本研究已采用基于

Adam 算法优化的梯度下降法抑制异常值的干扰。 进一

步地,可采用气动隔振平台阻断环境振动传递,确保视觉

反馈和沉积过程稳定;通过恒温箱维持沉积最优温度,并
抑制因温度波动导致的 CMOS(complementary

 

metal-oxide
 

semiconductor)热形变及标定参数漂移,确保检测精度与沉

积质量同步提升;选用稳定同轴光源提供均匀光照环境。
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