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一种用于激光雷达的微振镜设计

陆　英
（徐州工业职业技术学院机电工程学院，江苏 徐州２２１１４０）

摘　要：为了满足激光雷达系统高线数和远距离探测的技术要求，提出了一种用于车载激光雷
达系统的电磁式激光微振镜扫描机构，反射镜直径为１２ｍｍ，微振镜采用ＴＣ４钛合金材料，提
出了“工形”的机械结构方案，利用Ｎａｓｔｒａｎ软件力学仿真分析，并搭建试验平台测试了微振镜
的偏转角度和谐振频率等性能。实验结果表明：激光微振镜的一阶谐振频率为２９８Ｈｚ，最大
偏转角度为８１２°，满足技术要求，相比于传统ＭＥＭＳ振镜，在保证高扫描频率的同时，提高了
通光口径，对激光雷达的进一步产业化发展有重要意义。
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１　引　言
随着５Ｇ技术的不断发展，自动驾驶技术的

迎来了新一轮的发展热潮，已成为当今世界的科

学技术焦点之一，无线雷达、毫米波雷达和激光

雷达是自动驾驶中提供反馈的重要传感器装

置［１－３］。其中激光雷达由于其高的探测分辨率

和快速的响应成为自动驾驶汽车在 １００ｋｍ／ｈ车
速运动下的必备［４－５］。在 ＩＣＶＣＴＯ峰会上华为全
球首发了９６线符合车规级具备量产能力的激光
雷达产品，北汽极狐 ＨＢＴ成为首个搭载华为量产
激光雷达的车型。

激光雷达主要分为机械型和固态型。机械型由



于体积大价格昂贵已逐渐被固态型取代［６－８］，固态

型激光雷达又分为 ＭＥＭＳ型和相控阵型，相控阵型
被认为是最理想的激光雷达产品，具有无机械部件

和精度高的优点，但当前由于技术成熟度和价格等

原因还不能量产，所以当前研究的热点集中在

ＭＥＭＳ型激光雷达上。ＭＥＭＳ型激光雷达的扫描机
构为可旋转的 ＭＥＭＳ振镜，体积小集成度高［９］。文

献［１０］设计了 ＭＥＭＳ和阵列 ＡＰＤ组成的激光雷
达，探测距离２０ｍ，测距精度４０ｃｍ。但当前ＭＥＭＳ
的制造工艺使其 ＭＥＭＳ镜面的有效通光口径有限，
最大的仅为 ７ｍｍ，这制约了激光雷达的探测
距离［１１－１３］。

为了进一步提升激光雷达探测距离，扩大扫描

振镜通光口径，本文设计了基于电磁式的１２ｍｍ直
径的激光振镜，提出了“工形”的机械结构方案，并

利用Ｎａｓｔｒａｎ软件进行了力学仿真分析，一阶模态为
３０４Ｈｚ，并搭建试验平台测试了微振镜的偏转角度
和谐振频率等性能。实验结果表明：激光微振镜的

一阶谐振频率为 ２９８Ｈｚ，与仿真结果相比误差为
２％，最大偏转角度为８１２°。
２　微振镜激光雷达系统

微振镜激光雷达系统主要分为激光发射端，激

光接收端，光束扫描端和 ＭＣＵ控制端四个部分，如
图１所示。

图１　微振镜激光雷达原理框图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｄａｒ

在激光发射端，主要包括脉冲激光器和发射光

学系统，脉冲激光器负责发射 Ｂａｒｋｅｒ脉冲序列，发
射光学系统一般选用激光二极管配合激光准直光学

系统来完成，实现ｍｒａｄ量级的发散角要求。在激光
接收端，主要包括接收光学系统，单管 ＡＰＤ／ＡＰＤ阵
列和放大处理电路。接收光学系统一般采用鱼眼透

镜以增大接收光学视场，光信号经过ＡＰＤ接收通过
一系列电流放大和电压放大处理，提供给 ＭＣＵ，以
进行每个点的测距处理。光束扫描端主要包括光束

扫描微振镜和驱动控制，ＭＣＵ通过电机驱动控制激
光微振镜进行扫描，从而扩大激光雷达视场，达到多

线束的目的。ＭＣＵ控制微振镜扫描和 ＡＰＤ采集进
行协同工作，最终形成３Ｄ点云文件，实时确定目标
形状及位置［１４－１５］，如图２所示。

图２　典型激光雷达３Ｄ点云图像

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｌｉｄａｒ

３　电磁式微振镜设计
３１　机械机构设计及理论分析

电磁式微振镜是利用法拉第电磁感应定律设计

而成的，主要分为四个部分，包括发射镜、金属弹片、

线圈和磁钢，如图３所示。通过给线圈供电，产生电
磁力的激励，使镜子发生偏转，ＭＣＵ产生特定频率
的正弦信号使金属振片带着反射镜负载工作在谐振

状态，从而实现光束扫描的功能。

图３　电磁式微振镜机械设计

Ｆｉｇ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇ

当微振镜系统发生角度 θ偏转时，反射镜以金
属振片中心轴为转动轴开始转动，系统的力矩平衡

方程如下：

Ｉ̈θ＋Ｄθ＋Ｋθ＝Ｍ （１）
其中，Ｉ为振镜的转动惯量；Ｄ为阻尼系数；Ｋ为扭
转刚度；Ｍ为线圈与磁铁产生的扭转力矩。

振镜主要包括 Ｋ９玻璃反射镜、金属振片和磁
钢，它们共同作用产生的转动惯量可以写做：

Ｉ＝１４ρｓπＲ
４
ｓｔｓ＋

１
４ρｍπＲ

４
ｍｔｍ ＋

１
４ρｃπＲ

４
ｃｔｃ （２）
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其中，ρｓ，Ｒｓ和ｔｓ为玻璃反射镜的密度、半径和厚度；
ρｍ，Ｒｍ和ｔｍ为金属振片的密度、宽度和厚度；ρｃ，Ｒｃ
和ｔｃ为磁钢的密度、半径和厚度。扭转刚度 Ｋ可以
表示为：

Ｋ＝
Ｇｙｘωｈ

３

３ｌ １－１９２
π５
ｈ
μω
ｔａｎｈπω２( )ｈ （３）

其中，ω，ｈ和 ｌ分别为金属弹片的宽度、厚度和长

度；μ＝ Ｇｙｘ／Ｇ槡 ｙｚ为不同材料各向异性扭转方向

不同。

当微振镜绕轴做机械谐振时，谐振频率为：

ｆ＝槡Ｋ／Ｉ２π
（４）

反射镜能够偏转的最大角度可以估计为：

θω( )
ｎ ＝

Ｍ
２ξＩ

（５）

其中，ξ为阻尼系数，在这里我们按照空气阻尼模型
计算，阻尼系数为０００１１。因此所需的力矩Ｍ为：

Ｍ ＝θω( )
ｎ·２ξＩ （６）

其中，Ｍ ＝Ｆ·Ｌ，Ｆ为安培力；Ｌ为力的作用距离。
Ｆ＝ｋＮＢＩＬ （７）

其中，Ｎ为线圈匝数；Ｂ为磁感应强度；Ｌ为每匝线
圈在磁场中的有效长度；ｋ为常数，通过更换线圈和
磁铁来实现。

３２　激光振镜机械仿真
利用Ｎａｓｔｒａｎ进行有限元仿真，微振镜系统各元

件尺寸和材料参数如表１和表２所示。

表１　微振镜系统尺寸参数表
Ｔａｂ１Ｔｈｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

参数 符号 数值

反射镜直径／ｍｍ Ｒｓ １２

反射镜厚度／ｍｍ ｔｓ １

金属振片宽度／ｍｍ Ｒｍ １５５

金属振片厚度／ｍｍ ｔｍ ０４

金属振片长度／ｍｍ Ｌ ３５

磁刚半径／ｍｍ Ｒｃ ３

磁钢厚度／ｍｍ ｔｃ ２

线圈匝数 Ｎ ７５０

铜线直径／ｍｍ ｒ ０３５

表２　微振镜系统材料参数表
Ｔａｂ２Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

项目名称 材料名称

反射镜　 Ｋ９玻璃

金属振片 钛合金ＴＣ４

磁钢　　 Ｎ５０

线圈　　 铜

将上述尺寸参数和材料参数代入到 Ｎａｓｔｒａｎ进
行网格绘制并有限元计算，得到的模态振型及频率

如图４所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
图４　微振镜系统一阶到四阶的模态分析图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｏｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

从上面的仿真结果可以看出一阶模态为

３０４９３Ｈｚ，二阶模态为 ４００４７Ｈｚ，三阶模态为
１３７１８Ｈｚ，四阶模态为２０６２９Ｈｚ。一阶模态和二
阶模态有约９６Ｈｚ的频率裕量，因此振镜在１阶模
态频率上稳定工作。
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４　测试试验及结果分析
根据表１和表２的参数机械加工激光微振镜实

物如图５所示。

图５　激光微振镜实物图

Ｆｉｇ５Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４１　谐振频率测试
利用扫频法可以得到微振镜的一阶模态频率，

即通过给线圈施加从１～５００Ｈｚ的正弦信号，测量
振镜的转角大小变化。如图６所示即为不同频率下
振镜的摆动幅度变化，在２９８Ｈｚ出达到峰值，与仿
真结果３０４Ｈｚ基本符合，误差为２０％，验证了仿
真的正确性和可行性。

图６　激光微振镜谐振频率测试图

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４２　偏转角度测试
利用加工好的激光微振镜搭建如图７所示的实

验平台。激光器发出一束准直光束，通过激光微振

镜进行扫描，在一定距离下放置坐标纸，通过读取坐

标纸的长度计算振镜的最大偏转角度。

图７　实验平台示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

镜子偏转的角度可用如下公式进行计算：

θ＝ａｒｃｔａｎ ｌ
２( )ｍ （８）

其中，ｍ为激光微振镜到坐标纸的距离；ｌ为光束在
坐标纸上的距离，示意图如图８所示。

图８　角度计算示意图

Ｆｉｇ８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

实际测量中测得激光微振镜到坐标纸的距离为

９００ｍｍ，光束在坐标纸上的距离为２５６８ｍｍ。因
此计算得到镜子偏转角度为８１２°，如图９所示。

图９　角度范围测试图

Ｆｉｇ９Ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｒａｎｇｅ

在测试角度范围的同时，也测试的微振镜的角

度精度，因为微振镜一直处于谐振状态，本文测试了

最大角度的角度精度，角度精度优于０００５°。

图１０　角度精度测试图

Ｆｉｇ１０Ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｃｙ

本文设计的微振镜的反射镜尺寸达１２ｍｍ，比
传统的ＭＥＭＳ振镜负载反射镜约大２倍，所能接收
到的能量是ＭＥＭＳ式激光雷达的４倍，因此在不改
变激光光源和探测器的条件下，本文所设计的电磁

式微振镜的激光雷达系统的探测距离约为 ＭＥＭＳ
式激光雷达的４倍。
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５　结　论
为适应当前车载激光雷达领域对探测距离的要

求，本文设计了一种基于电磁式的激光振镜，振镜采

用“工形”的机械结构方案，利用 Ｎａｓｔｒａｎ软件进行
了力学仿真分析，一阶模态为３０４Ｈｚ，并搭建试验
平台测试了微振镜的偏转角度和谐振频率性能。实

验结果表明：激光微振镜的一阶谐振频率为２９８Ｈｚ，
误差约为２％，最大偏转角度为８１２°。对车载激
光雷达扩大探测距离提供一种可行性方案。
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