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摘要 振镜式激光扫描器在现代工业中具有广泛用途，为保证激光扫描器在各种工作状况下都能实现高速度和高重复性扫锚，应

从扫描器工作原理人手设计匹配的运动控制器。基于这一思想，设计了伺服系统原理图，对位置调节器进行整定并建立了完整的闭

环控制的位置随动控制系统。实验证明系统是可行的。
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Abstract In this paper，吐le theory of galvanometer servo system is inves位gated. the system construction diagr缸n lS gIven, 
altemati.ng position regulator is designed and 吐le position following control system, whlch adopts closed- loop control，臼

completed In the experiment., effectiveness of this system is sati鸣曲吕
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1 引 言

检流计式激光扫描器(振镜)具有速度快、精度

高等优点，广泛应用于激光打标、信息存储和处理、

生物医学检测等诸多领域是一种较理想的光学扫

描器。 随着国民经济的发展对光学扫描器的性能

提出了更高的要求。 本文详细讨论了振镜伺服驱动

电路的工作原理和设计方法。

2 振镜伺服电路工作原理

振镜的基本工作过程是接受来自计算机系统的

位置指令信号，按比例驱动反射镜转动一定的角度，

以实现对某一工作范围的扫描。 振镜包括扫描电机

和振镜伺服电路两部分。 扫描电机是系统的执行机

构，反射镜就固定在扫描电机轴上，它是一种冲击式

有限转动伺服电机[11.振镜伺服电路是一个位置随

动控制系统，它的作用是实现扫描电机对输入位置

指令的准确跟踪。

位置随动控制系统包括位置检测器，信号调节

器，可逆功率放大器三部分。位置检测器将扫描电

机的转动角度转换为相应的电信号，作为位置信号

反馈到信号输入端。 在设计控制系统时要求根据系

统性能指标采用合适的控制策略，信号调节器就是

实现控制策略的电子电路。 为了推动随动系统的执

行机构，只有电压放大是不够的，还必须有功率放

大，可逆功率放大器接收位置信号，输出一个足以驱

动执行机构的电压信号。

在振镜扫描系统中，角度传感器集成在扫描电

机里，伺服电路主要实现信号调节和功率放大，其中

根据电机特性设计合适的控制策略是整个设计工作

的难点所在。 图 1 为振镜扫描控制系统的原理图 。

图 1 伺服系统原理图

Fig.1 Servo system theory 
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3 振镜伺服电路设计
3.1 扫描电机数学描述

扫描电机从结构上可分为动圈式、动磁式、动铁

式三种，它们的数学模型比较类似肉，以动圈式扫描

电机为例

A 
β 

γ 

R 

图 2 电容传感器

Fig.2 Capacitance sensor 

电枢回路电压平衡方程为

u叫吨咐(οωt)=L誓铲羊+啕唰峭R血坝削i(仰(οt咖t)+E抖川+E

U 为电枢电压，i 为电枢电流 ，Eα 为电枢反电势;

电机轴上的转矩平衡方程:

J誓旦仙仲Mm(t)-M，正t)

J为转动惯量J为粘性摩擦系数;

经化简转换为传递函数形式

G= !! K.T 

Ei (LS+R)(JS 2+JS+g)+K品S

(1) 

(2) 

(3) 

其中 θ 是电机轴的偏转角，且表示线圈输入电压 ，g

为电子扭力棒的弹性系数 ，Kr为转矩系数，且为反

电势常数。

为便于伺服系统的工程设计，扫描电机的传递

函数还可以简化为

θ KlR T7 W; =K ωA 2" (4) 
Ei - JS2+JS+g+(Kl{JR)S -Å~ S2+2;ω，βω现

其中 K为系统放大倍数，ç 为阻尼系数，的为自由

振荡频率。

3. 2 输入信号的取得

振镜电路有两个信号输入端，一个接受来自计

算机系统的位置指令信号;另一个接受从位置传感

器反馈回来的扫描电机转角位置信号。振镜中的位

置传感器是一种差动式变面积型电容传感器，它的

结构如图 2 所示。

图 2 中 A ，B 为同一平面内形状和尺寸均相同

且互相绝缘的定极板。动极板 C平行于 A ，B ， 并在

自身平面内绕轴摆动从而改变极板间覆盖的有效

面积，传感器电容随之改变。C 的初始位置必须保证

与 A ，B 的初始电容值相同。在图 2 中

C4C. =CBC. = 时号叫α (5) 

式中。。为极板间垂直距离 ， Eγ 为极间介质的相对介

电常数，α 为初始位置时一组极板相互覆盖有效面

积所包的角度。

当动极板 C 随角位移输入而摆动时，两组电容

值一增一减，差动输出，加在两极板上的高频激励电

压幅值随之发生正负变化。经过二极管检波和滤波

电路，获得的电压变化量与振镜转角成线形关系[句。

3.3 伺服电路设计

在本伺服系统中，输出响应的快速性、灵活性、

准确性成了主要的性能指标。 为了同时解决稳、准 、

快、抗干扰等互有矛盾的静、动态性能要求，设计工

作分两步:第一步先解决主要矛盾-快速性和稳态

精度，第二步再进一步满足其他动态性能指标14) 。

为保证系统的稳定性和稳态精度，信号调节器

采用闭环反馈控制策略。在振镜伺服系统设计中采

用的是位置闭环结构及较大的开环放大倍数，既满

足了系统稳态精度的要求又保持了整个随动系统

的快速性。

采用较大的开环放大倍数可以提高伺服系统的

稳态精度，但同时又会降低系统的动态稳定性，所以

系统设计的第二步就是系统的动态校正。 由于电机

中电感的存在，导致电流相对电压滞后，为提高电机

响应速度，取一部分电机电流负反馈到功率放大电

路的输入端，形成电流反馈。 线圈的电流信号与电

机转动加速度成线性关系，在转速反馈中，电流信号

通过一个 PI 环节而转换成电机转速信号再反馈到

增益放大级的输入端同时 PI 调节器也提高了系统

的高频阻尼。位置调节器采用 PID 调节器，根据扫

描电机的数学模型对调节器的参量进行了整定，使

I 部分发生在系统频率特性的低频段，以提高系统

的稳态性能;而使 D 部分发生在系统频率特性的中

频段，以改善系统的动态性能。完整的振镜伺服系

统结构如图 3 所示。

随动控制系统的稳定性和快速性是一对互斥

的特性，为了满足实践生产中对稳定性和快速性的

不同需求，设计了两种各有侧重的位置调节器，可

通过跳线选择不同的控制模式。

模式 1 中的位置调节器包括微分器、 比例放大

器、积分器。 这种调节器的优势在于控制系统的高

精确性和高重复性，明显减轻机械摩擦，外部扰动

等恶劣工作状况的影响。它面向那些对扫描系统的

稳定性和精确性有特别要求的应用场合。
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positioll feedback ∞e监:Ient

图 3 振锐伺服系统结构

Fig.3 Galvanometer servo construction 

模式1:

dfV........，{ 飞 1
V(t)==A[x旦营业+部队。+

A3x f Err町(均伽~x f I(仰 (6) 

V(t)是驱动电路输入信号 ，Al-A4 是由各控制环节输

出端电位器决定的系数。

模式 2 中的调节器包括微分器和放大器。 在

该模式下闭环伺服系统的带宽要高于模式 1 ，代价

是工作时无法消除机械摩擦和外部扰动的影响而

产生稳态误差。它适用于一些特别强调扫描速度

的场合。

模式 2:

咐我吗!!!.1l+ A2x Erroω巾 f I(t)dt (η 
伺服系统的驱动部分包括增益放大和功率放

大。 增益放大采用负反馈放大电路，功放部分采用

集成功率放大芯片 山，f3886 作为振镜电机的功放

元件。

鉴于激光扫描系统对安全性的特殊要求，为

保证扫描器在各种突发状况下仍能可靠的停止和

启动，设计了一系列的保护电路，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， 从最大程度上保证了振镜扫描器的安

全稳定运行。

4 伺服控制系统性能测试

伺服控制系统性能测试分为小转角测试和大

转角测试两部分。在测试中采用方波信号作为输

入信号。

4.1 小转角测试

在输入端引人一个 30 Hz，峰-峰值为 1V 的方

波信号，依次调节位置调节器中各环节参量和转速

反馈参量，经反复调试，使系统达到临界阻尼状态。

系统输入、输出波形如图 4 所示。
，~三... 卢 ft ,- .'"艺品 ~ ~ P:t:亘 古盯

图 4 小转角测试

Fig.4 Small angle step test 

CH2 输入信号 Vi ， 频率为 30 血，峰-峰值为

1 VjCH[ 为振镜转角位置反馈信号飞，频率为

30 Hz，峰-峰值为 1 V，调节时间低于 3 ms，在示波

器纵轴刻度为 500 mV/div 时， CH[ 中的方波信号上

升沿和下降沿无明显超调表明系统处于临界阻尼

状态，小信号性能达到了设计要求。

4.2 大转角测试

在输入端引人一个 30 施，峰←峰值为 1 V，关

于 OV对称的方波信号 示波器两路通道分别接角

位置反馈信号和电机输入信号。慢慢增加输入信号

幅值，使电机大角度(实验中设定为土170)转动，并调

图 5 大转角测试

Fig.5 Large angle step test 



354 中 国

节转换速率调节器的参量使系统处于临界阻尼状

态。 波形如图 5 所示:波形无明显超调和欠调，测试

时扫描器工作平稳，表明系统处于临界阻尼状态。

实验证明本伺服系统性能良好，应用灵活，可满

足工业应用的需要。
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