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摘  要 

针对生物医学实验室对低成本、高精度自动化设备的迫切需求，设计并开发了一种基于G-code (G代码)
的多轴脉冲时序控制的自动移液系统。系统采用模块化架构，以MKS Monster8 V2为主控制器，搭载定

制化Marlin固件，集成6个42步进电机，通过推导脉冲–位移–速度关系并以时间基准计算各轴脉冲频

率。软件中计算旋转、升降、移液、XYZ轴移动等多轴的同步插补，生成G-code并下发到主控制器，主

控制器解释命令并控制电机运动，从而完成生物样本冻存管的开盖/关盖及高精度移液操作。系统采用

TMC2209驱动器实现256细分微步控制(精度达0.007˚)。实验结果表明，系统对24孔冻存板的操作成功

率(当开盖、关盖的个数超过总数的80%即视为此次操作成功) 100%；移液精度误差率小于3.00%；移

动误差率不超过7%，当位移大于10 mm时误差率可不超过0.85%。为中小型实验室提供了高性能自动

化解决方案。 
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Abstract 
Based on the urgent demand for low-cost, high-precision automated equipment in biomedical la-
boratories, an automated liquid handling system was designed and developed, which is based on 
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multi-axis pulse timing control using G-code. The system adopts a modular architecture, utilizing 
the MKS Monster8 V2 as the main controller equipped with customized Marlin firmware. It inte-
grates six 42 stepper motors. The pulse-displacement-velocity relationship was derived, and the 
pulse frequency for each axis was calculated based on a time reference. In the software, synchro-
nous interpolation for multiple axes—including rotation, lifting, liquid handling, and XYZ move-
ment—is computed. G-code is generated and sent to the main controller, which interprets the com-
mands and controls the motor movements to perform the opening/closing of cryovial lids and high-
precision liquid handling operations for biological samples. The system employs TMC2209 drivers 
to achieve 256 microstep resolution control (accuracy up to 0.007˚). Experimental results demon-
strate that the system achieved a 100% success rate in operations on a 24-well cryovial plate, where 
an operation was considered successful if over 80% of the lids were successfully opened or closed. 
The pipetting accuracy error was less than 3.00%; the movement error was less than 7%, and could 
be reduced to less than 0.85% when the displacement exceeded 10 mm. This system provides a 
high-performance automation solution for small and medium-sized laboratories. 
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1. 引言 

随着生物医学研究的深入发展，高通量样本处理已成为现代实验室的核心需求。更为严峻的是，在

精准医疗时代背景下，伴随液体活检、单细胞测序等技术的临床普及，样本处理正面临高通量与高精度

的挑战，对自动化的需求日益迫切。据不完全统计，在血液样本临床检验过程中，前处理部分约占临床

检验总时间的 65%，样本运输时间约占 2%，样本在线分析时间约占 15%，分析后处理时间约占 18% [1]-
[3]。生化样本前处理系统按各组功能的不同分为筛选、贴签、开盖、移液和离心部分。生物样本移液及

开关盖时间占用较长，而且人工操作易出现失误[4]，不可溯源。因此，实现自动化的开盖，移液，以及

后处理的关盖等处理操作。既可以减少操作时间的浪费、降低人工成本，又可提高测试质量和检验系统

工作效率[5]。 
近年来，实验室自动化技术逐渐成为解决此类问题的核心方向，但自动化系统普遍存在投资巨大[1]、

系统封闭、灵活性不足，难以适应中小型实验室或个性化实验设计的需求。这种设备可及性的不平衡现

象正在加剧科研资源的分布不均，制约着创新研究的开展。 
为解决这一问题，已有多种自动化移液与开关盖系统被提出。张航等人提出的冻存管旋盖分液装置

[6]，集成了平移模组、吸液蠕动泵、旋盖主轴和加液装置，但其结构复杂、成本高昂，系统调试和维护

难度较大。赵可心等人开发的基于高自由度机械臂的移液系统[7]，通过机械臂运动与移液指令协同，实

现了多角度多位置的精确操作，虽在灵活性方面有显著提升，但仍需人工开盖，自动化程度有限。杨增

帅等人提出一种开盖装置[8]，开盖装置实现了基本的自动启闭功能，但启盖过程中常伴随冻存管管体被

带起，存在操作风险，且整体效率偏低。包唐伟提出一种孔口耦合式自动开关盖板装置及其安装使用方

法[9]，提出的孔口耦合式自动开关盖板装置通过机械耦合结构解决了启盖时的同步问题，但该装置一次

仅能处理单个冻存管，需人工更换样品，难以满足高通量需求。针对现有设备在成本、效率与系统集成
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度上的不足，本文提出了一种生物样本自动移液设备多轴运动控制系统设计。该系统通过多轴协同运动

实现移液装置与开关盖机构的集成操作，可同时完成多个冻存管的自动开启与闭合，显著提升操作效率；

其机械结构简化、控制系统开放，制造成本显著低于商业化系统(约为后者的 10%~20%)，同时在精度与

重复性方面保持实验室级要求。该方案在性能与成本之间取得了平衡，为中小型实验室提供了一种高性

价比、可扩展的自动化生物样本处理解决方案。 
G-code 与 3D 打印技术的发展，使得利用通用硬件(如 42 步进电机、丝杆导轨)构建低成本、高灵活

性的自动化平台成为可能[10]。这为我们构建实验室自动化提供了新的思路。借助 G-code 这一数控标准

语言，可以对电机的运动轨迹[11]、速度及操作顺序进行精确控制，从而实现系统的高可扩展性与模块化

设计。通过 3D 打印技术设计出特定的机械结构则可以将通过硬件(如 42 步进电机、丝杆导轨)稳定地组

合在一起[12]。因此本文结合 3D 打印技术[13]，以 G-code 为控制语言设计了一种基于 G-code 的多轴脉

冲时序控制的自动移液系统[14]。 

2. 系统总体方案设计与主要的硬件组成 

2.1. 整体架构设计 

硬件系统由电脑、多轴主控板、步进电机驱动、传动装置、步进电机、3D 打印零件等组成。根据步

进电机形状、传动装置预留接口位置设计出特定 3D 打印零件，从而满足整体系统的稳定固定。示意图见

图 1 电脑生成运动指令，该指令格式为 G-code。多轴主控板(MKS Monster8 V2, Makerbase)，步进电机驱

动(如 TMC2209)参数；传动模块以高精度丝杆和导轨实现机械位移。步进电机采用 42 步进电机，其参数

步距角：1.8˚、保持转矩：400 mN∙m、额定电压为 1.5 A、相数：2、机身长度：40 mm。 
 

 
Figure 1. Overall hardware control 
图 1. 整体硬件控制 

2.2. Marlin 固件与通信流程 

2.2.1. Marlin 固件原理 
本 Marlin 是 RepRap 可自复制快速原型机(俗称“3D 打印机”)的开源固件。Marlin 最初源自 Sprinter

和 grbl，于 2011 年 8 月 12 日通过其 Github 版本成为一个独立的开源项目。Marlin 根据 GPLv3 获得许
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可，对所有应用程序免费。 
从一开始，Marlin 就是由 RepRap 爱好者构建的，旨在为 RepRap 爱好者打造，成为一个简单、可靠

且适应性强且“正常工作”的打印机驱动程序。作为其质量的证明，Marlin 被几家受人尊敬的商用 3D 打

印机使用。LulzBot、Průša Research、Creality3D、BIQU、Geeetech 和 Ultimaker 只是提供 Marlin 变体的

少数供应商。Marlin 还能够驾驶 CNC 机器和激光雕刻机。 
Marlin 有用的一个关键是它是围绕轻量级 Arduino 框架构建的，因此它可以在大量廉价的微控制器

上运行，从经典的 Atmel AVR 8 位板一直到最新的 ARM 32 位 OEM 和来自 BigTreeTech 和 Makerbase 等

公司的升级版。本研究中的控制板是 MKS Monster8 V2，marlin 固件支持该硬件，并且支持对硬件参数

的修改的支持。 

2.2.2. 部件间通讯流程 
本系统采用上、下位机协同的控制架构。上位机(PC)运行自主开发的控制软件，负责人机交互、任务

调度与基于用户输入实验参数的路径规划与 G-code 生成。上位机生成的 G-code 不仅包含各轴目标位置

及进给率，还可包含显式的分段时长作为动作时间基准。生成的指令通过 USB 串口(115,200 bps)实时传

输至下位机(配备定制化 Marlin 固件的 MKS Monster8 V2 主板)。当 MKS Monster8 V2 接收到 G-code 时

通过 Marlin 固件对接收到的 G-code 进行实时解析，设置各轴步进电机的脉冲频率，从而产生同步的 STEP
脉冲以驱动步进电机，同时输出相应的 I/O 控制信号以完成周边器件的协同动作。简言之，上位机定义

“去向与时间分配”，下位机将“时间映射为脉冲/频率”并在硬件层面实现精确的多轴运动控制，该协

同方案兼顾了路径优化的灵活性与执行时序的精确性。 

3. G 代码控制算法设计 

在开关盖，移液等操作中涉及到多轴配合控制即在同一时间内各轴完成规定的动作。通过设置各轴

不同的速度便可实现同一时间内各轴完成规定的动作。开关盖中难点在于当瓶盖旋转的时候随着螺纹的

旋转，瓶盖的高度会发生变化，此时用于开关盖的旋转刀头则需随着瓶盖高度变化而变化，从而保证瓶

盖与用于开关瓶盖的旋转刀头之间不会产生相对运动，继而影响整体的开关盖效果良好能力。在移液等

操作则涉及到各轴位移之间的配合。结合各轴位移与各轴机械参数找出各轴电机的脉冲频率之比，通过

各轴比值即可完成多轴控制协同[15]。 

3.1. G 代码指令 

G-code 指令中，常用的运动指令包括 G0 (快速定位)与 G1 (直线插补)，这些指令分别用于空程和精

确定位。G0 用于快速移动到目标位置，不做精确控制；G1 则沿着直线路径以指定的进给速度进行精确

定位，适用于需要精密操作的场合。运动与模式类 G0：快速定位(空程，通常不做精确插补)；G1：直线

插补，带进给率 F，用于精确定位与耦合运动；G28：归位(回原点)；G90/G91：绝对/相对坐标模式切换。 

3.2. 基于脉冲频率与机械传动参数的多轴协同控制算法 

为了实现旋转，移液，定位等多轴运动协同，必须建立“位移–脉冲数–频率”的数学关系，保证在

同一时间内相关轴运动相应指定距离。多轴协同运动的核心在于多轴在同一时间完成规定的位移任务，

运动的关键因素其中包括电机脉冲频率、机械传动参数等信息。通过对这两个要素的控制，可以实现精

确的运动控制和定位。在实际操作中通过设置主轴脉冲频率为基准反算其他轴的脉冲频率即可实现多轴

协同运动，基于脉冲频率与机械传动参数的多轴协同控制算法的数学本质是根据机械传动参数等信息构

建出脉冲比例信息过程。 
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由上述可知步进电机的线速度 v 由脉冲频率和机械传动参数决定。对于采用丝杆传动结构的系统，

机械传动参数主要为丝杆导程 p (单位：mm/rev)与电机减速比 g 。因此电机转一圈对应的直线位移，p g× 。

电机每转所需的总脉冲数为 S m× ，其中 S 为电机整步数，m 为驱动器细分数。因此，当电机以脉冲频率

f 运行时，其线速度可表示为： 

 p gv f
S m
⋅

= ×
⋅

 (1) 

该公式揭示了 G 代码参数与固件底层脉冲控制的直接映射关系：脉冲频率决定了运动速度的时间基

准；丝杆导程  p 、电机传动比 g 和步进分辨率(    S m× )共同决定每单位位移所需脉冲数； 
设第 i 轴的目标位移为 ix∆  (单位：mm 或˚) 
 x v t∆ = ×  (2) 

 p gx f t
S m
×

∆ = × ×
×

 (3) 

根据此式便可导出若要求在时间 t 内完成多轴，则对应的脉冲频率为： 

 Δx S mf
t p g
× ×

=
× ×

 (4) 

轴协同的本质在于：所有运动轴在同一时间窗 t 内完成各自规定的距离，即各轴频率满足比例关系。 

 
Δ
Δ

i i i j ji

j j j j i i

x S m p gf
f x S m p g

× × × ×
=

× × × ×
 (5) 

3.3. 开盖/关盖动作中的多轴协同控制 

旋转与升降的同步本质在于，通过脉冲频率的控制，我们可以确保两轴在相同时间内完成各自的运

动。为实现旋转与升降的协同控制，我们通过建立 A 轴旋转轴角位移与 Z 轴升降轴线位移的映射关系，

得到两者之间的同步规则。记 A 轴瞬时角位移为θ  (单位：˚)，Z 轴高度为 z  (单位：mm)。定义耦合系

数 k 。 

 ( )d  mm 0
d

zk
θ

= 单位：  (6) 

其中，  k 是耦合系数(单位：mm/˚)，表示每旋转 1˚对应 Z 轴的高度变化(mm)。则 A 轴从初始角度 0θ 旋转

到 1θ 时，Z 轴相应变化为 

 ( )1 0 1 0z z z k θ θ∆ = − = −  (7) 

脉冲频率是实现旋转与升降轴同步控制的核心。每个步进脉冲的产生都与旋转角度和升降高度的变

化对应。通过设置合适的脉冲频率，可以精确控制 A 轴的旋转与 Z 轴的升降动作，使两者在相同的时间

窗内完成各自的运动。 
为此，我们需要计算每个轴的脉冲数，并根据期望的运动时间  t 或线速度 zv 来确定脉冲频率。设定

了旋转角速度ω 后，我们可以通过下列公式计算 Z 轴的线速度 zv k ω= ⋅ ，并根据此线速度反向计算出脉

冲频率 Zf 。同样，A 轴的角速度ω 会对应到脉冲频率 Af 。 
记电机与传动参数：A 轴电机全步数 AS  (steps/rev)，微步细分 Am ，电机转动一圈总脉冲数 A A AP S m= ⋅

(pulses/rev)，若存在减/增速比记为 AG  (output rev/motor rev)；Z 轴对应参数为 ,  ,  Z Z Z Z ZS m P S m= ⋅ ，丝杆

导程为 Zp  (mm/rev)，传动比为 ZG 。 
A 轴每度对应步数(steps/deg)： 
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 steps deg
360
A A A A A

A
A

P G S m G
p

⋅ ⋅ ⋅
= =  (8) 

Z 轴每毫米对应步数(steps/mm)： 

 steps/mm
360
C Z Z Z Z

Z
Z

P G S m G
p

⋅ ⋅ ⋅
= =  (9) 

相应的脉冲频率(pulse/s)为： 

 ( )steps deg steps mm steps mm .A A Z z Z Zf f v kω ω= ⋅ = ⋅ = ⋅，  (10) 

通过这些公式，我们可以计算出每个轴所需的脉冲数，从而使 A 轴与 Z 轴在 Marlin 固件中得到精确

的脉冲调度。通过这种脉冲与位移的关系，Marlin 固件能够精确控制 A 轴旋转与 Z 轴升降的同步。因此，

A 轴与 Z 轴的同步控制在实质上是通过控制两者的脉冲频率比来实现的。由式(8, 9, 10)可知，若想实现

开盖时刀头同步上升则上升轴和旋转轴应该满足： 

 360Z Z Z

A Z A A

f P Gk
f p P G

= ⋅  (11) 

旋转与升降的瞬时位移满足 Δ     Δθz k= ，从而在物理层面确保开盖或关盖过程中开盖旋转刀头与管盖

的啮合与分离过程平滑同步。 

4. 系统验证 

4.1. 运动精度 

本实验采用得力度数显游标卡尺(DL91150，量程 0~150 mm，分辨率 0.01 mm，误差 ≤ 0.03 mm)，对

XYZ 轴运动系统进行定位精度与重复性测试。实验通过固定游标卡尺于自动移液平台的 XYZ 轴的型材

上(见图 2)，结合 G 代码指令驱动单轴运动[16]，记录实际位移并与 G 代码命令值对比，验证机械结构与

控制系统的匹配性。 
 

 
Figure 2. Vernier caliper fixed to X-axis profile 
图 2. 游标卡尺固定于 X 轴型材 
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基于得力度数显游标卡尺(DL91150，误差 ≤ 0.03 mm)，对 XYZ 轴运动系统进行多位移点测试(0.1 
mm、1 mm、10 mm、20 mm、30 mm、40 mm)。每个位移点重复三次测量并取均值。在对 X 轴测试时发

现其误差约为 10%。测试结果见表 1。 
 
Table 1. XYZ axis motion accuracy test results 
表 1. XYZ 轴运动精度测试结果 

运动轴 理论位移 0.1 1 10 20 30 40 

X 轴 
实际位移 0.097 0.99 9.927 19.83 29.76 39.71 

误差(%) 3.00% 1.00% 0.73% 0.85% 0.80% 0.73% 

Y 轴 
实际位移 0.093 0.986 9.947 19.927 29.86 39.785 

误差(%) 7.00% 1.40% 0.53% 0.37% 0.47% 0.54% 

Z 轴 
实际位移 0.094 1.003 9.963 19.94 29.907 39.94 

误差(%) 6.00% 0.30% 0.37% 0.30% 0.31% 0.15% 

A 轴 
实际位移 0.093 0.98 9.926 19.965 30.11 40.151 

误差(%) 7.00% 2.00% 0.74% 0.18% 0.36% 0.37% 

4.2. 移液重量 

为验证全自动移液平台的液体分配精度，本研究采用高精度电子天平(最小分度值 0.01 mL)对 0.1 mL
至 0.5 mL 的液体体积进行滴定实验，实验中采用的移液样本为纯净水。实验过程中，首先对电子天平进

行预热与置零校准，移液枪预先润洗三次以消除残留影响。通过平台控制移液枪依次分配目标体积，每

组体积重复三次操作并取均值，最终记录实际体积并计算误差。实验结果如表 2 所示，整体误差范围为

1.50%~3.00%，表明系统在中低体积范围内具备较好的稳定性，但小体积(0.1 mL)误差相对较高。测试结

果见表 2。 
 
Table 2. Pipetting weight accuracy test results 
表 2. 移液重量精度测试结果 

理论值(ml) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

实际均值 0.103 0.203 0.307 0.407 0.513 

误差(%) 3.00% 1.50% 2.33% 1.75% 2.60% 

4.3. 开盖关盖率测试结果 

在本研究中，开关盖成功的判定标准为：关盖时管盖完全旋紧至指定位置，且无肉眼可见的明显歪

斜或松弛。开盖时管盖可随刀头离开管身。单个批次的开关盖操作，若成功数量达到或超过总管数的 80%，

即判定该批次操作成功。此标准的确立是基于以下考量：首先，它涵盖了自动化设备在批量处理时可能

存在的固有性能波动，是效率与可靠性的平衡点；其次，该比例确保了批次内绝大多数样本的密封性满

足长期保存的；最后，从统计过程控制角度，该成功率显著高于随机水平，表明操作过程处于受控状态。

开盖测试结果见表 3。关盖测试结果见表 4。 
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Table 3. Lid opening rate test results 
表 3. 开盖率测试结果 

测试项目 测试结果 

开盖次数 50 

全部打开次数 46 

打开超过 80%次数 4 

打开低于 80%次数 0 

成功率 100% 

 
Table 4. Cover rate test results 
表 4. 关盖率测试结果 

测试项目 测试结果 

关盖次数 50 

全部关闭次数 48 

关闭超过 80%次数 2 

关闭低于 80%次数 0 

成功率 100% 

5. 讨论 

5.1. 运动精度验证分析 

通过本实验可以发现，小位移误差较为显著，X/Y/A/Z 轴在 0.1 mm 位移时误差为 3%~7%，其主要

原因是游标卡尺系统误差(±0.03 mm)对小位移测量影响放大和丝杆螺母间隙或同步带弹性形变导致微小

位移时传动效率下降；与之相对的是大位移精度较高，当位移 ≥ 10 mm 时，XYZA 轴误差均≤0.85%，表

明系统在大范围运动中具备较高稳定性，其中 Z 轴表现最优(误差 ≤ 0.37%)，得益于线性导轨的高刚性及

丝杆传动的低回差特性。 

5.2. 移液重量精度分析 

可以发现在 0.1 ml 处误差较大，其主要原因可能为电子秤的最小分度值为 0.01 ml 导致在测量小体

积液体时误差值较大，其次丝杆实际导程与标称值偏差会导致位移误差随行程增加线性放大，丝杆螺母

间隙会导致反向运动时产生空行程。除此以外，液体挂壁效应也会导致微量损失。 
总体而言，小体积误差(如 0.1 mL 误差 3.00%)受活塞初始运动惯性及液体表面张力影响显著；而中

体积(如 0.4 mL 误差 1.75%)因系统进入稳态运动阶段，精度表现更优。 

5.3. 开盖关盖率测试结果分析 

对本次 50 次开盖与 50 次关盖实验结果进行综合分析可知：以开盖或关盖完成度超过 80%视为成功

标准后，开盖总体成功率达到 100% (其中完全打开 46 次，占 92%；打开程度在 80%~100%之间 3 次，占

6%)，关盖成功率亦达到 100% (其中完全关闭 48 次，占 96%；关闭程度在 80%~100%之间 2 次，占 4%)。
结果表明，该开关盖装置在连续操作中具备较高的可靠性与稳定性，能够稳定实现有效的启闭动作，基

本满足实际应用需求。少量未完全开启或关闭的情况多为边缘误差，可能源于机械对位偏差、夹持力或
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扭矩传递不足、个别冻存管盖紧固程度差异等因素。此外，环境温度、管体表面湿度或摩擦系数变化也

可能导致瞬时扭矩不足，从而出现“接近完全打开/关闭”的现象。总体来看，装置性能稳定、成功率高，

但在极端样本或边界条件下仍存在轻微波动。后续工作可通过优化末端夹持结构、调整运动速度曲线及

引入力矩闭环控制，提高启闭一致性与适应性，从而进一步提升系统的鲁棒性与长期运行可靠性。 

5.4. 优缺点分析及未来展望 

本研究提出的多轴运动控制系统在高精度移液和冻存管开关盖操作中展现了显著优势，成功率高，

精度优异，特别适用于中小型实验室，且通过采用 G-code 控制、模块化设计和 3D 打印技术，有效降低

了系统成本。然而，系统在小体积液体分配时存在较大的误差，主要受到电子天平分辨率和传动系统微

小间隙的限制。此外，机械传动精度和环境适应性仍需进一步优化，以提升小位移操作精度和系统在不

同实验条件下的稳定性。未来可通过优化传动部件、提高液体分配精度、引入智能反馈系统、并结合更

高精度的传感器来提升系统性能。此外，通过加强对低成本材料的研究与应用，可使该系统在更多实验

室中得到广泛应用。 

6. 总结 

本研究成功设计并实现了一套基于 MKS Monster8 V2 主控制器与定制化 Marlin 固件的生物样本自动

移液设备多轴运动控制系统，通过集成 6 个 42 步进电机与 TMC2209 驱动器构建了高精度(微步控制精度

达 0.007˚)的多轴协同操作平台。系统采用 G 代码作为核心控制指令，由上位机生成优化指令集并通过

USB 通信下发给下位机执行，实现了对 24 孔冻存板的精准操作(开盖、关盖成功的个数达到总数的 80%
的成功率为 100%)与亚微升级别移液(移液误差率 < 3.00%)。实验验证表明，系统在位移运动的误差率不

超过 7%。在大位移运动即运动距离在 10 mm 及以上(误差率 ≤ 0.85%)与中体积移液(误差率 ≤ 1.75%)中
表现优异，但小尺度操作精度仍受传动间隙与测量工具限制。 
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