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摘要　激光扫描器是激光雷达、激光检测和激光加工等系统的重要部件，现有激光扫描器难以实现低惯量高频率

匀线速扫描。设计了一种基于新型压电驱动器的激光扫描器，该扫描器的机械扫描角度可达±０．３５°，一阶谐振频

率达１８７２Ｈｚ。利用有限元分析软件对扫描器结构进行了设计。频率响应曲线显示扫描器具有较复杂的模态，测

试了多个频率（１００，４００，７００Ｈｚ）下的三角波驱动扫描波形、频谱和扫描线照片，结果显示压电迟滞效应和扫描器

机械谐振对扫描线性度的影响很大。设计了软件补偿迟滞效应和串联硬件陷波器抑制谐振相结合的开环控制方

法，加控制器后的１００Ｈｚ和４００Ｈｚ三角波扫描非线性度分别从６％，２７％减小到了２％，７％，实现了高速线性扫

描。

关键词　光学器件；激光扫描；高速激光扫描器；位移放大压电驱动器；迟滞效应；机械谐振；频谱；陷波器
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１　引　　言

激光扫描器是激光加工、激光投影、激光电视、

生物医学、半导体工艺、激光雷达等系统中的重要部

件。在很多激光扫描应用中，经常希望实现高速线
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性的光束扫描，而现有的扫描器很难达到这个要求。

常见的扫描器有多面转镜扫描器、振镜扫描器（检流

计式）、微机电系统（ＭＥＭＳ）扫描器、基于音圈电机

和压电陶瓷的快速反射镜等［１～６］。多面转镜扫描器

和振镜扫描器在许多激光扫描系统中都有应用，多

面转镜存在入瞳漂移和扫描效率低等问题［１］，它们

很难实现高频线性扫描（几百赫兹以上），另外上述

两种扫描器都存在转动惯量大、功耗大、有摩擦等缺

点。ＭＥＭＳ扫描器有着扫描角度大、谐振频率高等

优点，但是反射镜面较小，限制了它在很多方面的应

用。基于音圈电机的快速反射镜扫描角度较大，但

是谐振频率低，无法实现高速线性扫描。传统的基

于压电陶瓷的快速反射镜采用压电陶瓷驱动器直接

驱动，多用于自适应光学补偿，谐振频率较高，但是

由于压电陶瓷驱动位移量小，导致扫描角度小，限制

了其在扫描领域的应用。

压电驱动器在很多精密仪器中得到了广泛的应

用，但是压电陶瓷固有的迟滞效应会影响其位移精

度，对此，国内外学者研究了多种补偿方法或闭环控

制方法［７］。在快速控制反射镜（ＦＳＭ）方面，机械谐

振会引起振动，降低工作带宽，闭环控制被广泛应用

于ＦＳＭ的控制
［８］，国内学者通过使用低通滤波器

和陷波器抑制了谐振，提高了带宽，达到了稳定

控制［９］。

本文设计了一种高速激光扫描器（简称扫描

器），基于新型的弹性外壳式位移放大压电驱动结

构［１０］，可以实现比传统压电扫描器大的扫描角度和

较高的扫描频率。对扫描器的机械结构进行了设

计，并测试了其静态和动态性能，设计了软件补偿迟

滞效应和串联硬件陷波器抑制谐振相结合的开环控

制方法，对比控制前后的扫描波形、扫描非线性度和

扫描线照片，可以发现扫描线性度得到了有效提高。

２　新型激光扫描器的设计

２．１　结构和工作原理

扫描 器 由 一 对 位 移 放 大 的 压 电 驱 动 器

（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ，ＡＰＡ）驱动，ＡＰＡ

底部固定于底座上，呈平行放置，顶部连接着弹性铰

链支撑镜架，镜架上粘有反射镜片，镜片的尺寸为

２０ｍｍ×１５ ｍｍ，扫 描 器 的 尺 寸 为 ６０ ｍｍ×

５０ｍｍ×２５ｍｍ，铰链中心最薄处厚度为０．２ｍｍ。

ＡＰＡ平行放置有利于缩短两个驱动轴之间的距离，

增大扫描角度。弹性铰链镜架只有一个偏转自由

度，以保证扫描器沿着一个转动轴扫描。扫描器结

构如图１（ａ）所示。

图１ 扫描器结构和工作原理。（ａ）扫描器结构；（ｂ）位移放大压电驱动器的工作原理；（ｃ）扫描器的工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ；

（ｃ）ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

　　ＡＰＡ由压电陶瓷叠堆和弹性外框组成，弹性外

框采用弹簧钢６０Ｓｉ２Ｍｎ制作，压电陶瓷在一定的预紧

力作用下卡在弹性外框内，压电陶瓷的尺寸为

５ｍｍ×５ｍｍ×１８ｍｍ，其结构和工作原理如图１（ｂ）

所示。当给压电陶瓷施加正电压时，压电陶瓷会伸

长，迫使弹性外框变形，在与压电陶瓷伸长方向垂直

的方向上缩短。因此ＡＰＡ可将压电陶瓷在横向的伸

长运动转化为纵向的缩短运动，缩短的位移量按照一

定比例放大。将驱动器近似为一个椭圆，位移放大率

与ＡＰＡ的长短轴的比例近似成正比。ＡＰＡ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。传统的杠杆式位移放大结构也可以将

压电陶瓷的位移进行放大。利用有限元分析软件模

拟了杠杆式和弹性外框式位移放大结构的模态频率

（包含压电陶瓷），两种放大结构设计了相同的位移放

大率（３００％），模拟结果显示，杠杆式和弹性外框式的

一阶模态频率分别为１７４０．７Ｈｚ和２７８８．６Ｈｚ，因此

弹性外框式位移放大结构具有更好的高频特性。

当两个ＡＰＡ分别加载相同的电压时，扫描器处

于平衡状态（即扫描零位）。当两个ＡＰＡ的加载电压

９０４
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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），带动连接于其上的弹性铰链镜

架和反射镜做偏转摆动，从而实现光束的偏转扫描，

镜面偏转的角度与两个压电陶瓷的驱动电压之差成

正比。扫描器的工作原理如图１（ｃ）所示。

２．２　结构设计与分析

扫描器的偏转角度、谐振频率是设计中最关注

的指标，它们与 ＡＰＡ的刚度、弹性铰链的刚度、弹

性铰链之间的距离等有很大的关系。对扫描器结构

模型进行适当简化，将 ＡＰＡ视为只有驱动方向的

刚度，扫描器的角自振频率为

ω＝
犱
犇

２犓

槡犿 ， （１）

式中犓 为ＡＰＡ和弹性铰链的等效刚度，犱为弹性

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

ＡＰＡ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，因此必须根据实际要

求综合考虑。

使用有限元模拟软件分析扫描器的最大扫描角

度及应力分布，施加压强和分析结果如图２所示。

对扫描器其中一个ＡＰＡ内部与压电陶瓷相接触的

平面施加压强犘＝４ＭＰａ，这两个平面的面积为

３５ｍｍ２，因此施加的压力为１４０Ｎ，以此模拟压电

陶瓷两端所受的压力为１４０Ｎ，另外一个ＡＰＡ不施

加压强，两个 ＡＰＡ的底部平面固定，如图２（ａ）所

示。图２（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别显示了静态受力分析的

狓方向位移分布，狕 方向位移分布和等效（ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ）应力分布。施加压强的ＡＰＡ内部两个平面

中心的狓方向位移量分别为５．１，－５．１μｍ，由此可

以模拟压电陶瓷的伸长位移量为１０．２μｍ，反射镜

片的两端狕方向位移量为４５．６，－７４μｍ，由此可以

算得反射镜片的偏转角度

θ＝ａｒｃｔａｎ
０．０４５６＋０．０７４（ ）２０

＝０．３４３°． （２）

　　在不考虑压电陶瓷迟滞效应的情况下，此时压

电陶瓷施加的驱动电压犝 为

犝 ＝ （犉·犓ｐ＋犱）
犞ｍａｘ

犱ｍａｘ
， （３）

式中犉为压电陶瓷两端受到的压力，犓Ｐ为压电陶瓷

的刚度，犞ｍａｘ为压电陶瓷的标准最大驱动电压，犱ｍａｘ

为压电陶瓷的标准最大输出位移。本扫描器采用的

压电陶瓷叠堆为德国ＰＩ公司的Ｐ８８５．５１，其刚度

为５０Ｎ／μｍ，标准最大驱动电压为１００Ｖ，标准最大

输出位移为１５μｍ，将各参数代入（３）式可以算出

犝＝８６．７Ｖ，即给压电陶瓷施加的电压差为８６．７Ｖ

的时候，可以达到机械偏转角为０．３４３°。当两个压

电陶瓷之间的电压差为±１００Ｖ时，扫描器机械偏

转角可达到±０．３９６°。ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力分布显示扫

描器的最大应力出现在弹性铰链中心，其最大值为

２１２ ＭＰａ，弹簧钢 ６０Ｓｉ２Ｍｎ 的许用应力一般为

１５００ＭＰａ，因此，在这种扫描角度下，扫描器完全可

以正常工作。还可以看到，由于弹性铰链的刚度比

镜架小很多，因此镜片和镜架不会由于弹性铰链的

变形而发生变形，从而保证了扫描器镜面的平面度。

图２ 扫描器结构静态模拟

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

另外还模拟分析了扫描器的模态分布，图３显

示了扫描器的前３阶模态频率分别是１９５０，２０９２，

２５５３Ｈｚ，前２阶模态主要是由于ＡＰＡ的结构和平

行放置引起的，第３阶模态是由弹性铰链引起的。

扫描器的谐振模态会限制其高频扫描性能，图３中

还可以看出第３阶模态的位移量（ＤＭＸ）最大，因此

其对扫描线性度的影响也会最大。经以上模拟分析

可以看到，由于新型压电驱动器的位移放大和两个

驱动器的平行放置，使扫描器具有较大的扫描角度

和较高的谐振频率。

图３ 扫描器的前三阶模态分析

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＡＮＳＹＳＦＥＡｓｏｆｔｗａｒｅ）
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３　静态和动态性能测试

为了研究扫描器的实际扫描性能，搭建了如图

４所示的测试平台。驱动波形经高压放大器驱动扫

描器偏转扫描，扫描器将激光束反射扫描到位敏探

测器，扫描波形经数据采集卡传到计算机中进行分

析，此平台可以实时测试扫描波形、扫描角度、扫描

波形频谱等。测量扫描器的频率响应曲线时，将波

形发生器的波形作为输入，位敏探测器的波形作为

输出。图４中的控制器（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）是为了提高扫

描线性度而设计的，在测试扫描器的静态和动态性

能的时候未加入，而在后面的对比实验中才使用。

图４ 性能测试平台的结构框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

扫描器的扫描角度与驱动电压的关系如图５所

示，其最大光学扫描角度为±０．７°（即机械扫描角度

为±０．３５°），扫描角度比一般的压电驱动快速控制

反射镜要大很多，传统压电驱动快速扫描反射镜的

机械偏转角度通常不大于±０．１５°。扫描角度与前

面模拟分析的值比较接近，证明了前面模拟分析和

设计的方法是可行的，两者的误差主要是由三方面

造成的：１）模拟分析时未加压电陶瓷，这对弹性外壳

图５ 扫描角度与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

的形变会有影响；２）铰链的加工精度，铰链中心的厚

度对偏转角度的影响很大；３）模拟时未考虑预紧力

的影响。另外可以看出压电陶瓷引起的迟滞效应很

明显，这将影响扫描器的扫描线性度。

图６为扫描器的频率响应曲线，可以看出，对频

率响应曲线影响最大的为前３阶谐振频率：１８７２，

１９６０和２３６４Ｈｚ，它们分别对应于模态分析中的前

３阶模态。这３阶谐振频率的振幅都超过了１５ｄＢ，

其中第３阶谐振频率的振幅达到了２９ｄＢ，它们会

严重影响高频扫描时的线性度。

图６ 扫描器的频率响应图

Ｆｉｇ．６ Ｂｏｄｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ

４　高速线性扫描研究

在激光雷达等应用中，经常希望实现高速线性扫

描，即高速三角波扫描。在低速三角波扫描中（如

１０Ｈｚ），机械谐振对线性度的影响不明显，压电迟滞

效应会主要影响扫描线性度。在高速三角波扫描时

（１００Ｈｚ以上），机械谐振就会明显影响扫描线性度，

引起机械振荡。标准三角波包含了大量高次谐波，高

次谐波频率接近扫描器的谐振频率时，就会引起扫描

器的谐振，严重影响扫描线性度。为了分析机械谐振

的影响程度，测试了１００，４００和７００Ｈｚ三角波驱动

的扫描波形、频谱和扫描线照片如图７所示。

由图７可以看到，１００Ｈｚ和４００Ｈｚ三角波驱

动时引起了明显的振荡，这些振荡引起扫描速度的

不均匀，振荡点在扫描线照片上表现为亮点。正如

前面所分析，三角波包含的奇次谐波频率在扫描器

谐振频率附近时就会引起振荡。１００Ｈｚ的扫描频谱

显示１９００Ｈｚ和２５００Ｈｚ处都出现了明显振荡，其中

１９００Ｈｚ处的振幅比标准三角波增加了约１０ｄＢ，

２５００Ｈｚ处增加了约１６ｄＢ。４００Ｈｚ的频谱显示

２０００Ｈｚ处出现了明显振荡，振幅增加了约１８ｄＢ。但

是在７００Ｈｚ的时候，由于７００Ｈｚ的奇次谐波频率刚

好错开了扫描器的谐振频率，因此没有出现明显的振

荡现象，只是由于扫描器的机械带宽限制，在扫描转
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向处出现了迟钝。由以上分析可以看出扫描器的机 械谐振对高频三角波扫描影响很大。

图７ 无控制器的高速（１００，４００和７００Ｈｚ）三角波驱动扫描波形（ａ，ｂ，ｃ）、频谱（ｄ，ｅ，ｆ）和扫描线照片（ｇ，ｈ，ｉ）

Ｆｉｇ．７ Ｔｒｉａｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍａｃｔｕａｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｓｃａｎｎｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ，ｂ，ｃ），

ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄ，ｅ，ｆ），ａｎｄｓｃａｎｌｉｎｅｉｍａｇｅｓ（ｇ，ｈ，ｉ）

　　闭环控制在许多扫描器和快速控制反射镜中得

到了广泛应用，但是目前的闭环控制扫描器还难以实

现高速线性扫描，主要原因有两方面：一是高速线性

扫描会引起高频谐振，二是闭环控制带宽还不够宽，

难以抑制复杂的高频谐振。因此，设计了开环控制方

法来实现高速线性扫描。开环控制器由迟滞补偿器

和串联陷波器组成，控制框图如图８所示。迟滞补偿

器是一种软件算法，和波形发生器在同一块数字信号

处理器（ＤＳＰ）中实现。先测试扫描器的低频三角波

扫描波形，得到其迟滞曲线，然后根据迟滞曲线对驱

动波形进行修正，使修正后的扫描波形达到线性扫

描，这样就可以补偿扫描器的迟滞效应影响。串联陷

波器由硬件电路实现，由３个串联的陷波器组成，中

心频率分别对应前３阶谐振频率，用来降低谐振振

幅，抑制扫描器的谐振。图９显示了加开环控制器的

扫描器频率响应曲线，可以看出前３阶谐振都得到了

图８ 扫描器的开环控制框图

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ

明显的衰减，最大的振幅只有４ｄＢ，相位得到了明显

的补偿，－１８０°的频率从２４３８Ｈｚ提高到了３７３８Ｈｚ，

由于扫描器模态频率较复杂，且相距较近，因此陷波

后的频率响应曲线还不够平坦。

图９ 加开环控制器后的扫描器频率响应图

Ｆｉｇ．９ Ｂｏｄｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒｗｉｔｈｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

为了验证开环控制器的实际作用，测试了加控制

器后的三角波扫描波形。图１０（ａ），（ｃ）显示的是加控

制器的１００Ｈｚ和４００Ｈｚ三角波扫描波形，图１０（ｂ），

（ｄ）显示的是１００Ｈｚ和４００Ｈｚ加控制器前后的扫描

非线性度对比，扫描非线性度定义为扫描波形和标准

三角波的偏差占最大扫描角度的比例。对比图７可

以看出，采用开环控制器后，扫描波形的线性度得到
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图１０ 加开环控制器前后的１００Ｈｚ和４００Ｈｚ三角波扫描波形和非线性度

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃａｎｎｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｃａｎｎｅｒａｔ１００Ｈｚａｎｄ４００Ｈｚ

了明显提高，１００Ｈｚ和４００Ｈｚ的最大扫描非线性

度分别从６％，２７％减小到了２％，７％。图１１显示

了加控制器后１００Ｈｚ和４００Ｈｚ三角波扫描线的照

片，可以看出亮度均匀性得到了明显的提高，振荡亮

点基本消失。

图１１ 加开环控制器的１００Ｈｚ和４００Ｈｚ

三角波扫描线照片

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃａｎｌｉｎｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｃａｎｎｅｒａｔ

ｔｒｉａｎｇｌｅｗａｖｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆ１００Ｈｚａｎｄ４００Ｈｚ

５　结　　论

报道的高速激光扫描器采用了新型的位移放大

压电驱动结构，机械扫描角度可达±０．３５°，一阶谐

振频率达１８７２Ｈｚ。频率响应曲线显示扫描器具有

较复杂的模态，测试了多个频率（１００，４００，７００Ｈｚ）

下的三角波驱动扫描波形、频谱和扫描线照片，结果

显示压电迟滞效应和扫描器机械谐振对扫描线性度

的影响很大。设计了软件补偿迟滞效应和串联硬件

陷波器抑制谐振相结合的开环控制方法，加控制器

后的１００Ｈｚ和４００Ｈｚ三角波扫描非线性度分别从

６％，２７％减小到了２％，７％，实现了高速线性扫描。

该扫描器还具有体积小巧、功耗低、转动惯量小等优

点，可用于激光雷达亚视场高速扫描，在激光检测、

激光加工等领域也有应用前景。
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