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摘要　设计了一种基于新型压电驱动器的快速扫描反射镜，反射镜面尺寸为２０ｍｍ×１５ｍｍ，具有大扫描角度范围

（光学扫描角度范围可达±０．７°）和高扫描带宽（其一阶谐振频率为１８７２Ｈｚ）。反射镜基于一对新型的位移放大压

电驱动器，对机械结构进行了有限元模拟分析和数学建模，测试了扫描反射镜的频响特性。用软件补偿压电驱动

器迟滞效应和串联硬件陷波器抑制谐振相结合的控制方法，提高了扫描器的开环扫描线性度，实现了高频三角波

扫描。设计了基于重复控制原理的数字比例积分微分（ＰＩＤ）控制器，实现了精确的正弦扫描。测试结果表明该扫

描器可以实现一维快速精确光学扫描控制。另外该扫描反射镜还具有体积小巧，结构简单等优点。

关键词　光束控制；快速扫描反射镜；位移放大压电驱动器；机械谐振；陷波滤波器；重复控制
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１　引　　言

光学扫描器，如多面转镜扫描器、振镜扫描器

（检流计式）等，在激光加工、激光投影、激光电视、生

物医学、半导体工艺、激光雷达等领域中获得了广泛

的应用。多面转镜扫描器虽然具有扫描速度快、扫

描角度大、回扫快和速度稳定性高等优点，但也有半

径差引起的非线性误差和各小面不平行度引起的塔

形误差，会影响扫描精度［１］。振镜扫描器在高频扫

描时，扫描最大角度和线性度都会严重下降。另外

上述两种扫描器都有转动惯量大、功耗大、有摩擦等

缺点，难以实现高速矢量指向和扫描，在空间领域应

用也受限。

传统的压电光学扫描器［２］采用压电陶瓷驱动器

直接驱动，多用于自适应光学补偿，扫描器频率较

高，但是扫描角度小，限制了在其他领域的应用。音

圈电机扫描器［３］扫描角度较大，但是扫描频率较低，

扫描精度不如压电扫描器。

本文设计了一种高性能的新型快速扫描反射镜
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（以下简称扫描器），基于新型的压电驱动结构［４～７］，

采用一对位移放大的压电陶瓷驱动器，结构紧凑，可

以实现比传统压电扫描器大的扫描角度，扫描频率

和扫描精度都较高。

图１ 位移放大压电驱动器。（ａ）结构；（ｂ）工作原理，实

体部分为变形后的结构，线框部分为未变形前的结

　　　　　构，ＡＮＳＹＳ有限元分析

Ｆｉｇ．１ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｌｉｎｅｐａｒｔｉｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ

ｒｅｓｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＮＳＹＳＦＥＡ

　　　　　　　　ｓｏｆｔｗａｒｅ

２　结构原理

２．１　新型压电驱动器的工作原理

新型压电驱动器由压电陶瓷叠堆驱动器和弹性

外框组成，弹性外框采用弹簧钢６０Ｓｉ２Ｍｎ制作，压

电陶瓷叠堆驱动器在一定的预紧力作用下卡在弹性

外框内。它有放大压电陶瓷叠堆驱动器位移量的作

用，又可叫作位移放大压电驱动器，其结构和工作原

理如图１所示。当给压电陶瓷施加一定正电压时，

压电陶瓷会伸长，迫使位移放大驱动器的弹性外框

变形，在与压电陶瓷伸长方向垂直的方向上缩短。

因此位移放大的压电陶瓷驱动器可将压电陶瓷在横

向的伸长运动转化为纵向的缩短运动，缩短的位移

大小按照一定比例放大。将驱动器近似为一个椭

圆，位移放大比例系数与驱动器的长短轴的比例近

似成正比。位移放大的驱动器改善了普通压电陶瓷

驱动器位移量很小的缺点，将其位移量成倍地放大，

当然也以降低压电陶瓷刚度为代价。经有限元分析

和实际测试，该驱动器的工作频带较宽，其一阶谐振

频率可达２．８ｋＨｚ以上。同时，这种驱动器改善了

压电陶瓷叠堆驱动器承受拉力和扭转力差的缺点。

２．２　扫描器的工作原理

如图２（ａ）所示，扫描器采用一对位移放大的压

电陶瓷驱动器作为驱动器件，驱动器固定于底座上，

弹性轴镜架通过两个弹性铰链固定于两个驱动器上

方，镜架上粘有反射镜片。扫描器的工作原理如

图２（ｂ）所示，在平衡状态时（即扫描零位），两个驱

动器分别加载相同的电压。当两个驱动器的加载电

压分别增大和减小时，驱动器就会分别做缩短和伸

长运动（相对于平衡状态），可带动固定于其上的弹

性轴镜架和反射镜做偏转摆动，从而实现光束的偏

转扫描。

图２ 扫描器。（ａ）机械结构；（ｂ）工作原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｅｒ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图３ 扫描器的结构模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ

对扫描器结构模型进行适当简化，将位移放大

压电驱动器视为只有驱动方向的刚度，则扫描器机

械结构模型如图３所示。系统的角自振频率为

９０２
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ω＝
犱
犇

２犓

槡犿 ， （１）

式中犓 为位移放大压电驱动器和弹性铰链的等效

刚度；犱为铰链中心距；犇 为反射镜口径；犿 为反射

镜和镜架的质量。

由（１）式可以看出，增大铰链中心距、增大压电

驱动器和弹性铰链的刚度可以增大角自振频率，但

这样同时会减小最大扫描角度，因此需要综合考虑。

２．３　扫描器的频响曲线测试

使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对机械结构进行

了模态分析。图４显示了在ＡＮＳＹＳ分析下，扫描

器结构前３阶固有频率的模态，其前３阶固有频率

为１９５０Ｈｚ，２０９２Ｈｚ和２５５３Ｈｚ。再用正弦扫频的

方法测试得出扫描器的实际频响曲线，如图５所示，

前３阶共振频率为１８７２Ｈｚ，１９６０Ｈｚ，２３６４Ｈｚ。

图４ 扫描器前３阶振动模态（ＡＮＳＹＳ模拟）

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅ）

图５ 扫描器的实测频响曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

３　应用研究

３．１　开环控制

在实际应用中，扫描波形都为正弦波或者三角

波，如果扫描频率较大（１００Ｈｚ以上），特别是三角

波，含有大量高频谐波成分，会激发扫描器的谐振，

严重影响扫描线性度。另外压电驱动器固有的迟滞

效应也会明显影响扫描线性度。采用软件补偿和串

联硬件陷波器［８］相结合的控制方法可以补偿迟滞效

应和抑制谐振，有效提高扫描线性度，其开环控制的

控制框图如图６所示。先测试扫描器的低频三角波

扫描波形，然后对驱动波形进行修正，使修正后的扫

描波形达到线性扫描，可以对修正后的驱动波形建

立修正表，这样就可以补偿扫描器的迟滞效应。观

察扫描器的振动模态和频响曲线，并分析实际扫描

波形的频谱，发现对扫描线性度产生影响的主要是

频率为２３６４Ｈｚ的振动模态，因此在高压放大器前

串联硬件陷波电路，其陷波中心频率为２３６４Ｈｚ。

图６ 扫描器的开环控制框图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ

分别测试了不加补偿和陷波器、加补偿和陷波器

两种情况下的三角波扫描波形，扫描频率为２００Ｈｚ，

光学扫描角度为±０．５°，扫描曲线和误差如图７所

示。可以看出，采用补偿和陷波器后，最大误差从

０．０８５°减小到了０．０３°。
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图７ 扫描波形及误差。（ａ）采用软件补偿和陷波器前；

（ｂ）采用软件补偿和陷波器后

Ｆｉｇ．７ Ｓｃａｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇａｎｄｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇａｎｄｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

３．２　闭环控制

图８ 扫描器闭环控制电路框图

Ｆｉｇ．８ Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ

当需要较高的控制精度时，扫描器需要采用闭

环控制方式，其广泛用于慢速光学扫描、自适应光学

补偿、目标跟踪和光束定位等场合。闭环控制电路

框图如图８所示。控制处理器采用ＴＩ公司的ＤＳＰ

芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，系统时钟可以达到１５０ＭＨｚ，

足以保证高速的运算控制要求。扫描光束的位移探

测采用位敏探测器（ＰＳＤ），数模转换器（ＡＤＣ）采用

１２位４通道同步转换芯片，使用时其采样频率为１０

ｋＨｚ，高压放大电路的输出电压范围为０～１００Ｖ。

ＰＳＤ的信号经过低通滤波器后再进行Ａ／Ｄ转换，以

滤除高频噪声干扰，提高系统稳定性和控制精度。

使用变积分的比例积分微分（ＰＩＤ）控制方法测

试了扫描器的阶跃响应时间，如图９所示，光学扫描

角度为０．５°，上升时间为１．８ｍｓ，±１％精度稳定时

间为４ｍｓ，稳态精度在±０．５％以内。

图９ 扫描器阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ

图１０ 扫描曲线及误差。（ａ）采用基本ＰＩＤ控制；

（ｂ）采用重复ＰＩＤ控制

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃａｎｃｕｒｖｅａｎｄｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｕｓｅｄｂａｓｉｃ

ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；（ｂ）ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｅｄ ＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

实际使用中，扫描波形多为周期性波形，采用基

于内模原理的重复控制方法可以提高扫描精度。

对扫描器做了扫描频率为６２．５Ｈｚ的正弦波扫

描实验，分别采用基本ＰＩＤ控制和重复ＰＩＤ控制，

图１０显示了两种控制方法下的扫描曲线和误差，可

以看出，采用重复控制后，最大误差从０．０２°减小到
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了约０．０１°。

表１ 扫描器实际测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ

Ｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ ±０．７°（±１２ｍｒａｄ）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｓ

（ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓ２０ｍｍ×１５ｍｍ

×１．５ｍｍ，ｗｅｉｇｈｔｉｓ１．２ｇ）

１８７２Ｈｚ，

１９６０Ｈｚ，

２３６４Ｈｚ

Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ ６０ｍｍ×５０ｍｍ×２３ｍｍ

Ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅ ０～１００Ｖ

Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １０μｒａｄ

Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ３０μｒａｄ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ（０．５°）
１．８ｍｓ（ｒｉｓｉｎｇｔｉｍｅ）

４ｍｓ（ｓｅｔｔｌｉｎｇｔｉｍｅ）

４　性能测试

在基于ＰＳＤ（位敏探测器）和ＬａｂＶＩＥＷ 的测

试平台上，对扫描器进行了一系列性能测试，测试结

果如表１所示。

５　结　　论

本文报道的新型高速压电光学扫描器采用了新

型的位移放大压电驱动结构，具有比传统压电扫描

器大的扫描角度，适用于光束扫描、定位、目标跟踪、

自适应光学补偿等领域，可实现高速一维精确光束

扫描控制，并具有体积小、功耗低等优点，通过改进

控制电路和控制算法，还可以进一步提高控制精度。
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