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摘　 要:面向空间生命科学研究中对小体积、高精度微纳物体运动操控实验设备的需求ꎬ基于

压电作动技术与声流理论ꎬ搭建微纳物体运动操控平台ꎬ并利用视觉反馈与人机交互技术实现

便捷、精准的微纳物体运动控制ꎮ 利用逆压电效应驱动光刻加工的人工微结构在液体环境中

振动ꎬ构建局部增强的声流场ꎬ使人造微颗粒、细胞等微纳物体沿微结构定向运动ꎮ 微粒运动

过程利用视觉反馈ꎬ由计算机实时监控ꎬ运输目标和定位精度由用户利用人机交互系统设定ꎮ
实验结果表明:该平台能够实现 ５~ ３０ μｍ 聚苯乙烯微球或癌细胞的识别和运动控制ꎬ定位误

差小于±２.５ μｍꎬ并可在多物体环境中切换控制目标ꎮ
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０　 引言

随着航空航天技术的发展和宇宙空间站的建设ꎬ空间

生命科学研究和宇航员健康检测技术日渐成为科研人员

关注的焦点问题[１－３] ꎮ 不同于地面实验室中进行的各种

生物化学实验ꎬ太空环境中的实验受到微重力、强辐射等

实验条件的影响ꎬ呈现出了多种与地面环境下不同的实验

现象[４] ꎮ 这些空间生命科学研究中出现的奇异现象不仅

为人类探索宇宙空间环境对动植物、微生物、生物组织等

材料的影响开辟了道路ꎬ也在实验设备、实验技术等方面

提出了新的挑战[５－６] ꎮ 实验设备的微型化、集成化、智能

化为满足有限空间内的多种实验需求ꎬ实现细胞、微生物

等微小体积材料的实验检测提供了新的思路ꎬ不仅为应用

于空间环境奠定基础ꎬ也为便携式生化检测实验平台和临

床快速检测设备的研发开辟了新的方向ꎮ
通过调控温度场、磁场、电场、光场、声场、化学梯度、表面

张力等参数ꎬ科学家们实现了活细胞、微生物等生物材料以及

纳米棒、纳米线、纳米马达、碳纳米管等多种人造纳米材料的

驱动ꎬ在微型平台上ꎬ实现了细胞分选、微纳颗粒装配等多种

功能[７－８]ꎮ 其中ꎬ微纳物体的超声操控技术不仅具有低能耗、
高通量的优点ꎬ并且受控运动的物体无需经过磁化、极化等预

处理和表面功能化修饰ꎬ使得这一方法能够广泛应用于多种

材质、尺寸微纳物体的运动控制[９－１０]ꎮ 然而ꎬ现有的微纳物体

声操控系统往往需要使用复杂的控制设备和调试方法ꎬ制约

了这一系统在实际场景中的应用ꎬ尤其是开环的控制方法在

操控精度方面存在一定的局限性ꎮ
本研究搭建了一种人机交互式微纳物体超声操控平

台ꎬ利用光刻加工的直线型人工微结构在流体中振动产生

局部增强的声流场ꎬ操控微纳物体的定向运动ꎮ 借助视觉

反馈监控微纳物体位置ꎬ平台能够通过自动位置调整确保

较高的定位精度和鲁棒性ꎬ并能在多物体环境中对指定微

粒进行操控ꎮ
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１　 声操控工作原理
用于单个微纳物体精准定向运输的声操控平台如

图 １所示ꎮ 主体为石英玻璃基板ꎬ其上粘贴的压电陶瓷换

能器将超声频率电信号转化为机械振动并激励平台的整

体谐振ꎬ光刻加工的直线型微操纵器在液体样品中产生局

部增强的声流场用以驱动微纳物体的定向运动ꎮ 用户使

用针对此平台设计的视觉反馈控制系统ꎬ即可便捷、精准

地将随机分散在液体样品中的微纳物体定向运输到直线

型微操纵器沿线的任意指定位置ꎮ
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图 １　 声操控微纳物体运动工作原理

微纳物体运输过程可分为两个步骤ꎬ分别对应于微纳

物体运动控制平台的两种工作模式ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ首先ꎬ
当平台整体在压电陶瓷换能器激励下发生谐振时ꎬ基板的

面外弯振能够在临近的液体中产生声场ꎬ使得随机散落在

基板上的微纳物体朝向声压节线位置运动ꎬ进而贴附到相

近的直线型微操纵器一侧ꎮ 然后通过调整超声激励频率

实现微纳物体运动操控平台的第二种工作模式ꎬ光刻加工

的直线型微操纵器随着基板的振动局部增强其周围的声

流场ꎬ产生沿直线型微操纵器的定向声流ꎬ定向运输微纳

物体ꎮ 由于在不同频率信号激励下ꎬ直线型微操纵器随基

板的振动情况不同ꎬ能够在其两侧产生相反方向的声流

场ꎬ进而调控微纳物体的运动方向ꎮ 在运输过程中ꎬ视觉

反馈控制系统实时监控微纳物体运输过程ꎬ通过调整微纳

物体运动方向使其自动靠近目标位置并确保位置误差在

容差范围内ꎮ
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图 ２　 微纳物体定向运输过程

当直线型微操纵器在超声激励下随基板振动时ꎬ其周边

的液体样品中将会产生局部增强的声流场ꎬ驱动微纳物体沿

直线型微操纵器定向运动ꎬ使得微纳物体能够在声流场中被

定向运输[１１－１２]ꎮ 此时直线型微操纵器的振动无法直接实验

测得ꎬ但由于微操纵器固定于石英玻璃基板中部且本身体积

微小ꎬ可以近似地将基板中间点位置在超声激励下的椭圆形

振动轨迹视为此处直线型微操纵器的振动轨迹ꎮ
直线型微操纵器作椭圆轨迹振动时其周围局部增强的

声流场可依据摄动理论和声流场计算方法ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件仿真计算获得[１３－１５]ꎮ 为简化模型ꎬ仅计算

单个直线型微操纵器及其周围有限区域内的声流场分布ꎮ
在直线型微操纵器周围绘制范围较大的矩形空间ꎬ从软件

材料库中选择填充材质为水ꎬ添加热黏性声学模块和层流

模块进行仿真计算ꎮ 在热黏性声学模块中添加所有计算

域ꎬ除直线型微操纵器外的所有边界面设置为无滑移边界

条件ꎬ直线型微操纵器则依据基板中心点振动轨迹ꎬ添加沿

ｘ、ｙ 方向的速度ꎬ在频域内求解模型域内的一阶声压分布ꎬ
而后在层流模块中计算模型域内的二阶速度场ꎮ

求解稳态结果可得如图 ３ 所示的二阶速度场ꎮ 在直

线型微操纵器两端流速最大ꎬ可达 ６７.４ μｍ / ｓꎬ并存在微小

的漩涡状流场ꎮ 在直线型微操纵器两侧存在稳定的沿直

线分布的流场ꎬ且在直线型微结构两侧的流场方向相反ꎬ
由此可利用沿直线型微操纵器轮廓分布的流场控制贴附

在其一侧的微纳物体作定向运动ꎮ 当超声激励频率切换

时ꎬ直线型微操纵器随基板振动的运动轨迹改变ꎬ可产生

相反方向的声流场ꎬ操控贴附在直线型微操纵器上的物体

反向运动ꎮ
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图 ３　 微操纵器振动产生的二阶速度场

这一现象在实验中也得到了验证ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在频

率为 ８４ ｋＨｚ 的超声激励下ꎬ直径 ５ μｍ 的聚苯乙烯微球绕

直线型微操纵器轮廓逆时针运动ꎬ在微操纵器两侧的微球

朝向相反方向运动ꎻ当频率切换为 ８３ ｋＨｚ 时ꎬ微球绕直线

型微操纵器轮廓顺时针运动ꎬ且位于微操纵器两侧的微球

运动方向相反ꎮ 这种稳定且可逆的微纳物体定向运动现

象使得微纳物体的运动能够通过计算机程序实现自动化

控制ꎬ进而能够实现微纳物体的自动位置调整和沿直线型

微操纵器的精准定位ꎮ 直线型微操纵器固定的位置ꎬ有利

于对单个微粒开展流程化的多功能电化学检测[１６－１７] ꎮ 若

将直线型微操纵器配置在基板的不同位置ꎬ制备为检测电

极ꎬ并作表面修饰使其具有传感功能ꎬ则可用于测试所操

纵微粒的不同特性ꎮ

20 μm 20 μm

(a) 84 kHz (b) 83 kHz

图 ４　 ５ μｍ 聚苯乙烯微球的受控定向运动
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２　 控制系统设计
为了实现微纳物体运动过程的视觉反馈ꎬ本研究基于

现有的用户－微机器人交互系统[１８] ꎬ搭建了如图 ５ 所示的

实验系统ꎮ 利用压电陶瓷激发微纳物体声操控平台的整

体谐振ꎮ 驱动压电陶瓷换能器所用的电信号由信号发生

器产生ꎬ并利用功率放大器放大ꎬ计算机控制程序能够调

控该信号的频率和电压ꎮ 在微纳物体受控运动过程中ꎬ使
用光学显微镜配合 ＣＣＤ 相机进行图像采集ꎮ 计算机作为

控制程序运行的载体ꎬ实现了用户输入信息的采集、微纳

物体运动图像采集与处理分析、决策和控制指令输出功

能ꎮ 视觉反馈控制程序调用 ＣＣＤ 相机连续采集图像ꎬ获取

微纳物体运动的实时信息ꎬ并与用户输入指令比照后做出

判断ꎮ 然后ꎬ程序调控信号发生器产生的电信号ꎬ调节微纳

物体声操控平台的工作状态ꎬ进而操控微纳物体的运动ꎮ
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图 ５　 声操控平台设备搭建

微纳物体运动的视觉反馈控制系统采用 ＬａｂＶＩＥＷ 软

件编制ꎬ主程序包含两个并行的循环结构ꎬ一个用于捕获

图片并提取信息ꎬ另一个利用提取的信息做出判断并控制

命令输出ꎮ 这样的并行循环结构将计算运行速度不同的

两个部分拆分后同时进行ꎬ二者之间通过队列存取数据进

行通信ꎬ能够在计算机处理能力有限的情况下ꎬ同时保证

微纳物体受控运动的连续性和控制精度ꎮ 运行程序后两

个循环同时开始执行ꎬ关闭程序时图像采集与处理循环停

止捕获图像ꎬ两个循环均释放已占用的内存空间ꎮ 信号发

生器控制程序则作为单独的子程序ꎬ仅在需要调控输出电

信号时调用ꎮ
控制模块中ꎬ计算机将捕获的原始图像进行处理以获

得二值图像ꎬ并识别其中所包含的微纳物体ꎬ读取微纳物体

中心点坐标后与用户选择的运输目标位置进行比较ꎬ判断

微纳物体运动的朝向以决定应当采取的驱动频率ꎮ 计算机

决策判断并将控制命令发送给信号发生器后ꎬ信号发生器

产生所需频率的超声激励信号ꎬ由功率放大器放大后直接

驱动压电陶瓷ꎬ使直线型微操纵器振动ꎬ将微纳物体定向运

输到目标位置ꎮ 在微纳物体定向运输的整个过程中ꎬ实时

监控其运动状态ꎬ反馈给计算机程序判断是否到达运输目

标位置ꎮ 若微纳物体由于系统响应较慢或外界干扰而越过

运输目标位置ꎬ且位置误差大于容差ꎬ则由系统控制其反向

运动ꎬ自动调节位置直至最终位置误差小于容差ꎮ
微纳物体运动图像处理过程如图 ６ 所示ꎬ程序开始运

行后首先依据用户设定的接口调用相应的摄像机ꎬ连续采

集微纳物体实时图像存放到临时存储空间中ꎬ并且在人机

交互界面上由用户在如图 ６(ａ)所示的原始图像上框选分

析区域ꎮ 从捕获的 ＲＧＢ 图像中提取单个通道的画面即可

获得相应的灰度图像ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ 为了在后续处理

中获得较好的识别效果ꎬ提取灰度图时选择对比度较大的

通道ꎬ也可通过调整环境光照、显微镜焦距增大图片对比

度ꎬ或在程序处理时微调 ＢＣＧ 值(亮度、对比度、Ｇｍｍａ
值)等参数ꎮ 灰度图像中大多数像素点灰度分布在 １８０ ~
２３０ 之间ꎬ这些像素点位于图像中的背景区域ꎻ微操纵器

与微纳物体轮廓处图像颜色更深ꎬ像素点灰度值小于

１２８ꎮ 在图像识别时ꎬ程序将分析区域内每一块连通的白

色区域识别为一个物体ꎬ因此可依据灰度分布将大于 １２８
的灰度值替换为 ２５５ꎬ相应图像由灰色变为白色ꎻ将小于

１２８ 的灰度值替换为 ０ꎬ相应图像由灰色变为黑色ꎮ 处理

后的图像如图 ６(ｃ)所示ꎬ由此程序可在识别时获取微纳

物体的位置信息如图 ６(ｄ)所示ꎮ
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图 ６　 微纳物体运动图像处理

３　 微纳物体声操控
本文以直径 ５ μｍ 的聚苯乙烯微球为操控对象ꎬ探究了

多种因素对视觉反馈系统控制的微纳物体定向运输情况的

影响ꎮ 单个聚苯乙烯微球沿直线型微操纵器受控定向运输

过程中ꎬ用户指定运输目标位置后微纳物体即在计算机系统

控制下朝向目标位置匀速运动ꎮ 当微纳物体由于系统响应

不及时、环境扰动等因素越过目标位置且与目标位置间距离

大于容差时ꎬ系统迅速调整驱动信号ꎬ驱动微纳物体反向运

动ꎮ 这种自动位置调节过程将反复几次ꎬ直至微纳物体中心

点与其目标位置间的距离小于预设的容差ꎮ
实验表明ꎬ微纳物体运输的最终定位误差与用户设定

容差直接相关ꎬ在 ８４ ｋＨｚ 或 ８３ ｋＨｚ 频率超声激励下ꎬ微
球朝向不同方向运动ꎬ其最终位置误差均小于容差值ꎬ最
小位置误差可达±２.５ μｍꎮ 并且ꎬ实验中驱动电压在 １９.６~
２２.６ Ｖ 范围内变化时ꎬ微球总能达到预期定位精度ꎬ多次

实验的可重复性和稳定性较好ꎮ
图 ７、图 ８ 所示的实验将微球分别沿直线型微操纵器

定向运输 ２５~４５ μｍꎬ结果表明:在两种激励频率下尽管

微纳物体朝向不同方向运动ꎬ但总能到达指定的目标位

置ꎻ微球的位置误差均在容差范围内ꎬ且最终位置误差与

其定向运输距离无显著相关性ꎮ 由上述结果可知ꎬ本研究

搭建的微纳物体声操控平台及包含视觉反馈的闭环控制

系统能够依据用户需求实现微纳物体的定向运输功能ꎬ且
精度较高、稳定性较好ꎮ

２２



智能机器人 魏莹ꎬ等人机交互式高精度微纳物体声操控平台
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图 ７　 ８４ ｋＨｚ 超声激励下微粒
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图 ８　 ８３ ｋＨｚ 超声激励下微粒

运输不同距离的定位精度

与人造微颗粒相似ꎬ活细胞也可在此微纳物体声操控

平台上受控运动ꎬ用户只需要在人机交互界面上划定细胞

定向运输的图像分析区域和运输目标位置ꎬ即可由控制系

统自动以较高精度将细胞运送到指定位置ꎮ 不同于人造

微颗粒ꎬ细胞的尺寸一致性较差ꎬ在进行运动控制时ꎬ尽管

不同尺寸的细胞均能在声流场中被驱动ꎬ尺寸较小的细胞

往往能够表现出更好的操控性能ꎮ
当分析区域内存在多个细胞时ꎬ定向运输情况如图 ９

所示ꎮ 实验连续选择了直线型微操纵器沿线的 ４ 个不同

位置作为运输目标ꎬ操控“０”号 Ｈｅｌａ 细胞连续运动到这 ４
个位置ꎮ 图像识别时ꎬ不同尺寸的 ２ 个 Ｈｅｌａ 细胞均能够

被识别出来ꎬ并在图上从上到下分别用“０”和“１”标号ꎮ
受控运动时两个细胞均在声流场作用下沿直线型微操纵

器运动ꎬ但仅当“０”号细胞运动到指定位置时超声激励信

号才会停止ꎬ使两细胞停止运动ꎮ 实验不仅验证了该微纳

物体声操控平台在细胞运动控制中的适用性ꎬ也验证了多

细胞环境中该微纳操控系统的有效性ꎮ 包含视觉识别与

反馈的控制系统不仅能够对多个细胞进行识别ꎬ也便于用

户选定其中的特定个体进行控制ꎮ
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图 ９　 Ｈｅｌａ 细胞的受控定向运输

４　 结语
本研究提出了人机交互式高精度微纳物体声操控技

术ꎬ操控单个或少数几个微纳物体精准定向运输ꎮ 设计了

针对此平台的微纳物体视觉识别与运动控制系统ꎬ实现了

便捷、精确的微纳物体定向运输ꎮ 微纳物体声操控平台采

用两种不同工作模式操控微纳物体运动ꎮ 第一种工作模

式利用基板谐振时的非均匀变形在其表面滴加的液体中

构建非均匀声场ꎬ驱动微纳物体朝向声压节点方向运动ꎬ
并贴附在临近的直线型微操纵器一侧ꎮ 第二种工作模式

利用直线型微操纵器随基板的椭圆轨迹振动ꎬ在其两侧产

生局部增强的声流场ꎬ驱动贴附在直线型微操纵器上的微

纳物体沿微操纵器轮廓定向运动ꎬ并通过调整激励信号的

频率使声流场反向以驱动微纳物体反向运动ꎮ 基于上述

原理ꎬ本研究设计了微纳物体的视觉反馈与运动控制系

统ꎬ利用计算机实时捕获微纳物体运动的图像ꎬ经过图像

处理识别物体并提取微纳物体中心点坐标ꎮ 由用户在图

像上选择直线型微操纵器沿线任一点作为运输目标位置ꎬ
即可由系统操控微纳物体的精确运输ꎬ定位精度可

达±２.５ μｍꎮ 该平台不仅能够操控聚苯乙烯微球运动ꎬ也
能够定向运输活细胞ꎮ 当单个直线型微操纵器同时操控

多个微纳物体运动时ꎬ由于声流场驱动的特性ꎬ多个物体

总是同时运动或停止ꎬ用户能够在人机交互系统中自由选

择特定个体将其运输到目标位置ꎮ
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