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小型化振镜扫描器电路设计

李　鹏，范璐璐
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：分析了振镜扫描器的基本组成，建立了振镜扫描器伺服系统的理论模型，最后根据上
述理论，设计了小型化振镜扫描器伺服驱动电路。
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１　引　言
振镜是一种高精度、高重复性的光学扫描器。

因此，振镜电路是高精度伺服控制闭环系统。传统

的振镜扫描系统电路复杂、功耗高、体积大，无法满

足现代小型化电路的设计要求。本文在分析了振镜

扫描器伺服系统的理论基础上，设计了一款小型化、

低功耗、宽温度工作的振镜扫描器电路。

２　振镜扫描器组成原理
振镜扫描系统由扫描反射镜、位置传感器、扫描

电机及伺服电路几部分组成。其整体性能指标包括

转角范围、小信号响应时间、重复性、线性度和温漂

等，实践中对振镜的性能要求就是精度高、速度快、

偏角大、体积小、可靠性好［１］。

扫描反射镜由光学衬底和反射薄膜构成，标刻

系统中光线的波长、光束直径和功率不同，扫描镜片

的材料和尺寸也需随之改变。

位置传感器是一种能把特定的被测量信息按一

定规律转换成某种可用信号输出的器件或装置。位

置传感器分为电容式和光电式两种。由于光电式传

感器具有比电容式传感器更宽的工作温度范围，因

此本文采用光电式传感器。

扫描电机是一种摆动式电动机，它必须与驱动

控制电路相连接后才能摆动。就结构而言，扫描电

机可分为动圈式、动铁式和动磁式三种。动磁式相

比前两种方式的优点是动磁式结构的电磁转矩较

大，并较方便地受定子励磁来控制，因此本文采用动

磁式结构的扫描电机。

伺服电路是一个典型的位置随动控制系统，

扫描器振镜电路包括两部分：一是使振镜偏转的

驱动电路，二是控制驱动电路驱动精度的伺服控

制电路。

３　振镜伺服系统理论模型
对一个给定的系统，首先要建立数学模型，然后

进行系统性能分析，如果发现系统的输出响应不理

想，不能满足预定的设计要求，就必须采用一定的控

制方式来提高整个系统的工作性能。振镜伺服系统

的研究对象是扫描电机，伺服系统的设计目标就是

控制扫描电机达到要求的动态和稳态性能。
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３．１　扫描电机数学模型
振镜的转动力矩计算公式为：

Ｔ＝ＢＬＮＩＤ－２π１０－７ＣＬＮ２Ｉ２Ｄｇ （１）

式中，Ｔ是转矩，单位是牛·米（Ｎ·ｍ）；Ｂ是永久磁
铁在空气隙中产生的磁感应强度，单位是特斯拉

（Ｔ）；Ｌ是转子的长度，单位是米（ｍ）；Ｄ是转子的直
径，单位是米（ｍ）；ｇ是空气隙的间距，单位是米
（ｍ）；Ｎ是线圈的匝数；Ｉ是线圈的电流，单位是安培
（Ａ）；Ｃ是转子最大转角与α角的比［２］。

由于扫描电机的非线性项要远小于线性项，因

此可将式（１）简化为：
Ｔ＝ＢＬＮＩＤ （２）

式中，ＢＬＮＩＤ对于确定的扫描电机是一个定值，故可
令ＫＴ＝ＢＬＮＩＤ，称为电机转矩系数，则式（２）可进一
步简化为：

Ｔ＝ＫＴＩ （３）
故可得出以下结论：电机转动力矩与流经电机

线圈的电流成正比。扫描电机工作时的转矩平衡方

程为：

Ｔ＝Ｊｄ
２θ
ｄｔ２
＋ｆｄθｄｔ＋ｇθ （４）

式中，Ｔ是电机线圈电流产生的电磁转矩；Ｊ是电机
转子和轴上反射镜片相对于电机转轴的转动惯量之

和，单位为ｇ·ｃｍ２；θ是电机转子偏转角度，则ｄθｄｔ是

转子角速度，
ｄ２θ
ｄｔ２
是转子的角加速度；ｆ是电机内部和

电机负载折合到电机轴上的黏性摩擦系数；ｇ是扭
力棒弹性常数，动铁式振镜的ｇ为零。

电机的电枢平衡方程为：

Ｅｉ＝ＲＩ＋Ｌ
ｄＩ
ｄｔ＋Ｅｂ （５）

Ｅｂ＝Ｋｂ
ｄθ
ｄｔ （６）

式（５）和式（６）中，Ｒ是电枢电阻；Ｌ是电枢电感；Ｋｂ
是电动机反电动势系数。当电枢绕组两端加上控制

电压Ｅｉ后，产生电枢电流Ｉ，随即获得电磁转动力矩
Ｔ，驱动电枢克服阻力矩，带动负载旋转，同时在电
枢两端产生反电动势Ｅｂ

［３］。

将式（４）、式（５）、式（６）联立，消去中间变量，可
得θ与Ｅｉ之间的关系式：

ＪＬｄ
３θ
ｄｔ３
＋（ＪＲ＋ＦＬ）ｄ

２θ
ｄｔ２
＋（ＦＲ＋ＧＬ＋ＫＴＫｂ）

ｄθ
ｄｔ＋

ｇＲθ＝ＫＴＥｉ （７）

将式（７）进行拉氏变换，整理后得到：

Ｇ＝θ（Ｓ）Ｅｉ（Ｓ）
＝

ＫＴ／Ｒ
（ＬＳ＋Ｒ）（ＪＳ２＋ｆＳ＋ｇ）＋ＫＴＫｂＳ

（８）

式（８）就是振镜扫描电机的传递函数，它是一
个三阶系统。

由式（８）可知，传递函数的方框图如图１所示。

图１　传递函数

其中，θ表示振镜偏角；Ｅｉ表示振镜线圈的输入电
压；Ｋ为在磁通量为 Φ时，振镜线圈的力矩与线圈
中电流Ｉ的比值；Ｌ为线圈的电感；Ｒ为线圈的电阻；
Ｓ为复数，是拉普拉斯变换平面；Ｊ为线圈的转动惯
量；ｆ为阻尼常数；ｇ为扭力棒弹性常数；Ｋｂ为反电
势常数。

３．２　系统性能分析
系统性能分析可以分为定性分析和定量分析两

个部分，定量分析是用系统数学模型，求解系统处于

不同的设定输入、不同的初始条件和各种可能的系

统参数下的系统输出的动态响应。系统的定性分析

是利用一些简单的理论判据和方法，对已知系统的

稳定性等主要性能进行定性分析。

由上节分析可知扫描电机的数学模型为：

Ｇ＝θ（Ｓ）Ｅｉ（Ｓ）
＝

ＫＴ／Ｒ
（ＬＳ＋Ｒ）（ＪＳ２＋ｆＳ＋ｇ）＋ＫＴＫｂＳ

＝Ｋ
ω２ｎ

Ｓ２＋２εωｎＳ＋ω
２
ｎ

（９）

上式的特征方程为：

Ｓ２＋２εωｎＳ＋ω
２
ｎ＝０ （１０）

其两个根为：

Ｓ１，２＝－εωｎ±ωｎ ε
２－槡 １

其中，ε为系统阻尼比；ωｎ为系统自然频率。系统
的时间响应取决于ε和ωｎ。

由线性系统的稳定性定义可知，当且仅当系统

的特征根全部 Ｓ１，２具有负实部时，线性控制系统是
稳定的；当有一个或一个以上正实部根时，系统是不

稳定的；当特征根中具有一个或一个以上零实部根，

此时系统处于临界稳定情况，仍是不稳定的。

在振镜伺服系统设计中，由电容传感器检测扫

描电机的角位置信号反馈到给定信号的输入端，与

给定信号进行比较产生偏差信号，经过放大器后驱

动电机运动，这构成了本伺服系统的基本闭环回
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路———位置环。该环路可以在保证系统稳定的条件

下实现系统无静差，解决了控制系统的稳态性能

问题。

３．３　系统控制
当一个给定的系统，建立了数学模型并进行了

稳态性能分析后，如果发现系统的输出响应不理想，

不能满足预定的设计要求，就必须对系统进行改造，

也就是要采用一定的控制方式来提高整个系统的工

作性能。

控制方式包括开环控制、闭环控制和复合控制

三种。本文采用位置和电流双闭环反馈控制方式设

计振镜伺服系统。把位置调节器的输出当作电流调

节器的输入，再用电流调节器的输出去控制扫描电

机的转动。从闭环结构上看，电流调节环在里面，叫

做内环；位置调节环在外边，叫做外环。这样就形成

了位置、电流双闭环随动系统［４］。

确定了伺服系统的回路结构后，接下来要对系

统的稳态误差进行分析，一般来说，控制系统的开环

传递函数都可以用以下公式来表示：

Ｗ（Ｓ）＝
Ｋ（τ１Ｓ＋１）（τ２Ｓ＋１）
Ｓγ（Ｔ１Ｓ＋１）（Ｔ２Ｓ＋１）

（１１）

其中，分母中的Ｓγ项表示系统含有 γ个积分环节，
根据 γ＝０，１，２，…等不同数值，分别称为０型、Ⅰ
型、Ⅱ型、……系统。

在阶跃输入下Ⅰ型和Ⅱ型系统在稳态时是无差
的，即没有跟随阶跃输入的误差，而Ⅱ型系统在稳态

时是无差的；在加速度输入下，Ⅰ型系统的稳态误差
是∞，故Ⅱ型系统是比较理想的结构。

闭环系统的校正方式很多，在本文设计时，电流

环调节器采用的是 ＰＤ控制器，以保证对电机线圈
中电流变化的快速响应，消除电流扰动。角位置环

调节器采用ＰＩＤ控制器。
ＰＩＤ控制器运动方程为：

ｍ（ｔ）＝ＫＰｅ（ｔ）＋
ＫＰ
Ｔｉ
∫ｔ０ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＫＰτ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ （１２）

相应的传递函数为：

Ｇｃ（Ｓ）＝
ＫＰ
Ｔｉ
·
（τ１Ｓ＋１）（τ２Ｓ＋１）

ｓ （１３）

当利用 ＰＩＤ控制器进行串联校正时，除可使
系统的型别提高到Ⅱ级外，还将提供两个负实零
点。从而在提高系统动态性能方面，具有更大的

优越性［５］。

４　振镜扫描器伺服电路设计
本伺服系统应用位置环串联校正提高振镜扫描

器的稳态性能；利用转速微分反馈校正来改造控制

系统结构，有助于抑制振荡，减小超调，提高系统的

快速性；同时为了保证振镜扫描系统的扫描精度和

响应速度，保持扫描电机中线圈电流的稳定，减少电

流超调，采用由电流反馈环和角位置反馈环组成的

双闭环结构；实现扫描电机快速、准确、稳定地跟随

输入位置信号转动。

伺服控制系统结构图如图２所示。

图２　伺服控制系统结构图

４．１　伺服电路组成
振镜伺服电路包括集成在扫描电机中的电源电

路、输入信号调节电路、角度传感器及其检测电路、

ＡＧＣ电路、校正电路、输出电路以及完成系统保护
的辅助电路等。

电源电路可允许的供电电压范围为 ±１５Ｖ～
±２８Ｖ，标准输入电压为 ±１７Ｖ，电路中利用 ＬＤＯ
转换电路所需要的±１５Ｖ和 ±１０Ｖ。一般情况下，

电压越高（接近±２８Ｖ），大角度移动的响应时间就
越短，性能就越好。

输入信号调节电路的主要作用是防止由于阶跃

瞬间的输入信号与反馈信号的差值过大，导致输出

级功率放大器的电流过大，超过功率放大器所能提

供的最大电流。

角位置信号检测与处理电路的解调模块采用二

极管检波电路和滤波电路来得到高频信号的幅值。
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在二极管检波后，再通过一个低通滤波器滤掉信号

中残余的高频部分，这样就完成了对高频调幅信号

的解调，再通过差分放大后，即可得到光电式传感器

反馈的振镜扫描器角度信号。

ＡＧＣ（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ）电路的高频信号源
由附在振镜扫描器内的一个小型振荡器产生的。

ＡＧＣ振荡器提供电源ＶＳ。改变ＡＧＣ电路的输出电
压，可以调节角度反馈信号电压与偏转角度之比

（刻度因子）。

校正电路采用的是比例、积分、微分电路并联组

成的ＰＩＤ控制器。通过改变比例、积分、微分电路中
电位器的分压系数可以将伺服系统调节到临界阻尼

状态。

输出电路是为扫描电机线圈提供足够大的电流

来产生需要的转矩。在设计中采用了电流反馈回路

将电机线圈电流反馈到功率放大芯片的输入端，改

善了放大器的非线性，大大提高了扫描器工作时的

稳定性和重复性。

辅助电路包括对振镜电机线圈温度、电路板供

电状况、扫描电机偏角范围等进行全面监控，从最大

程度上保证振镜扫描器的安全稳定运行。

４．２　小型化电路设计
１）优化电路
由于本电路设计所要求的转角为 ±３°，转角较

小，因此降低输入电压为±１５Ｖ，对系统移动的响应
时间影响不大，而且降低输入电压，取消了 ＬＤＯ转
换，可以提高电源的利用效率，减小电路的体积。

２）采用小型化器件
电路中使用的元器件包括电阻、电容、可调电位

器、芯片、接插件等，本电路将电阻、电容的尺寸降为

０６０３封装，可调电位器和芯片采用表贴器件，接插
件换为连接阻抗更低、体积更小的器件。从而减小

了整个电路的总体积。

３）提高工作温度范围
选取的器件由工业级换为军工级，提高电路的

工作温度。由于本电路中有 ＰＩＤ控制电路，系统工
作于临界阻尼状态，微积分电路中的电容值稍有变

化，就可能导致电路产生自激，而在高低温情况下，

普通陶瓷电容的容差可能会达到２０％，因此采用温
度系数更好的 ＣＢＢ电容，保证了电路工作的稳
定性。

原电路的工作温度范围为 －２０℃ ～＋７０℃，经

过上述改进后，工作温度范围扩展为－４０℃～７０℃。
４）多层板设计
在小型化的电路板设计中，最重要的考虑就是

电源的分配网络。电源分配网络必须为电路板上各

部分电路提供一个低噪声的电源，包括 Ｖｃｃ和 ＧＮＤ。
电源设计的目标就是尽可能地减少电源分配网络的

阻抗。电源分配网络的形式可分为总线式（Ｐｏｗｅｒ
Ｂｕｓｅｓ）和电源层式（ＰｏｗｅｒＰｌａｎｅｓ），通常电源层式比
总线式有更好阻抗特性。

原电路采用双面板设计，采用的是总线式的电

源分配网络，不仅导致器件布局面积过大，而且电路

地线复杂，导致噪声过大。

本电路采用四层板设计，采用电源层式电源分

配网络，可以很好地降低地线阻抗、在电路板上为逻

辑信号提供了一个尽可能短的地线回路，减小了共

模干扰、显著减小电路噪声、提高系统的可靠性。将

器件正反贴在电路板上，将电路的电源电路、反馈控

制电路、驱动电路分开合理布局，进一步抑制信号噪

声，缩小电路板尺寸，原电路板尺寸为 １００ｍｍ×
６３ｍｍ，经改进后，尺寸变为５５ｍｍ×４５ｍｍ。
４．３　调试及结果比较

１）调试
伺服系统性能测试分为小信号测试与大信号测

试两部分。小信号测试主要检测控制系统对输入信

号的响应速度和响应精确性；大信号测试主要检测

扫描器安全工作时的最大转角和与之对应的响应速

度。在测试中采用方波信号作为输入信号。

２）结果比较
在输入一个频率为２０～３０Ｈｚ、电压为０．５００Ｖｐｐ

的方波信号情况下，由图３和图４可以看到，输出方
波信号的上升沿与下降沿无明显超调，系统处于临

界阻尼状态，小型化电路可以满足设计要求。

图３　原电路板调试结果
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图４　小型化电路板调试结果

　　在保证振镜电路性能的情况下，本文实现了小
型化的扫描电路。图５为传统的振镜扫描电路板，
尺寸大小为１００ｍｍ×６３ｍｍ。图６为小型化振镜
扫描电路板，尺寸大小为５５ｍｍ×４５ｍｍ，面积仅为
原电路的３９％。

图５　振镜扫描电路板

　　原电路的工作温度范围为 －２０℃ ～８５℃，经过
电路改进后，工作温度范围扩展为－４０℃～８５℃。

　　在优化电路设计后，功耗比原电路降低１２％。

图６　小型化振镜扫描电路板

５　结　论
振镜扫描器是集光机电技术于一体的高性能扫

描部件，本文在深入分析了振镜扫描器伺服系统的

理论基础上，改进了原来的电路，在保证电路性能的

前提下，扩展了电路的工作温度范围，降低了功耗、

同时实现了小型化设计。

参考文献：

［１］　许亚平，陶霞虹．振镜电路的设计考虑［Ｊ］．应用激光，
１９９９，１９（１）：３９－４０．

［２］　王先起，廖胜，沈忙作，等．一种采用扫描振镜的背景
实时扣除方法［Ｊ］．光电工程，２００５，３２（５）：９－１２．

［３］　杨莉荣，袁芳．激光扫描器扫描成像问题分析［Ｊ］．中
国科技信息，２００８，２１（２）：１２－１４．

［４］　张晓波，迟泽英，陈文建．光纤共焦扫描显微图像渐晕
校正的研究［Ｊ］．光电子技术，２００４，２４（２）：１２１－１２４．

［５］　叶乔，汪盛烈，赵学民．高速扫描振镜伺服电路设计
［Ｊ］．中国激光：增刊，２００４，３１（２）：３５１－３５４．

７９１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２００９　　　　　　　　　　　　　　　　　　李　鹏等　小型化振镜扫描器电路设计




