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激光三维成像雷达的扫描系统设计与测试
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摘要　激光三维成像雷达是空间着陆导航中的一个最重要的传感器。开展激光雷达关键技术研究，具有重要的科

学价值和应用价值，在国内具有一定的开创性。快速二维扫描系统设计是其中的一项关键技术。采用模拟、数字

结合的方法，设计了扫描系统的驱动、控制电路；基于虚拟仪器，采用 ＮＩ的高速数据采集卡，设计了电机的测试和

标定系统，测试得到了系统的非线性度和动态特性。结果表明，此扫描系统可以很好地满足激光三维成像雷达的

需求。
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１　引　　言

随着人类经济的发展和科技的进步，在世界范

围内兴起一股新的深空探测热潮。而自动着陆导航

技术在近几年成为了一个重要的研究热点。如何保

证探测器安全着陆是摆在人类面前的一个重大技术

挑战。针对这一课题，多种探测手段，如可见光相

机、微波雷达和激光雷达等研究都正在进行当中。

其中激光雷达由于采用主动探测方式，对目标表面

的反射率不敏感，可以直接得到距离信息，能提供高

空间分辨率，而且在降落后还可以作为一台额外的

高精度三维探测的科学仪器使用，因此脱颖而出，成

为了空间着陆导航中的一个最重要的传感器［１～７］。

美国于２１世纪初开展了激光雷达自动着陆导

航技术的研究，并结合凤凰号火星着陆进行样机研

制和大量的实验研究，在美国最近提出的重返月球

计划中，已经把激光雷达作为一个标准配置［４］。我

国在这方面尚未开展相关研究。目前我国正在进行

的月球探测计划中，第一个阶段绕月探测已成功实

施，下一步即将进行落月探测，未来可能还将进行火

星探测。因此开展空间自动着陆导航激光雷达关键
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技术研究具有重要的科学价值和应用价值，在国内

具有一定的开创性。

另一方面，激光雷达作为一项前沿技术，已经被

广泛应用于科学研究、工业生产、地形测绘、灾害评

估和林业调查等诸多领域［８～１０］。以空间自动着陆

导航为应用目标，深入研究激光雷达技术，将大大提

高我国在该领域的研究水平，更好地将这一技术服

务于科学研究和社会生活的方方面面。

２　方案设计

激光雷达主要由激光器及其驱动、二维摆镜及

其驱动、激光探测单元、信息处理单元和二次电源等

５部分组成，其原理框图如图１所示。

图１ 激光雷达系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

　　二维摆镜在驱动电子学的控制下，实现一维快速

摆扫、一维快速步进的功能。选用某商用电机，自行

设计二维驱动控制系统。根据系统要求，要求实现犡

维以正弦方式５５Ｈｚ做摆动双边扫描，犢维以步进方

式与犡维配合，在每一条扫描线结束时，完成一次步

进，累计一个采样周期进行单向１１次步进，每次步进

２．７５°，最终实现３０°×３０°视场，如图２所示。

图２ 二维扫描结构（ａ）和（ｂ）扫描区域示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）２Ｄｓｃａｎ

　　扫描控制电路通过高精度Ｄ／Ａ转换器生成驱

动信号，送入电机驱动电路。扫描控制板主控制器

将固定波形存储在电可擦只读存储器（ＥＥＰＲＯＭ）

中，现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）接到开始命令后，读

取ＥＥＰＲＯＭ中的波形数据，并将其Ｄ／Ａ转换后送

入电机驱动板。同时电机控制板根据主波信号对电

机的位置信号进行采样，得到激光出射时的电机位

置，并将其传送到主控板。原理图见图３所示。

电机驱动电路是高精度伺服控制闭环系统，它

包含两大部分，一是使电机偏转的驱动电路，二是控

制驱动精度的伺服电路。伺服控制信号取自与电机

连在一起的位置传感器。电机驱动电路采用位置环

和速度环双闭环控制的结构，辅之以位置环串联校

正和转速微分校正的结构，经功率放大后驱动电机

高速旋转。驱动电机转动的角度与驱动电流成正

比。驱动电路的控制框图如图４所示。伺服控制电

路采用模拟ＰＩＤ控制技术，对误差信号进行微积分

处理，使电机扫描处于良好的临界阻尼状态。电机

上集成的电容式位置传感器，供电机驱动控制和电

机角度数据读出使用。

１１１
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图３ 扫描控制板原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｂｏａｒｄ

图４ 电机驱动控制框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

３　实验测试

扫描控制系统驱动二维摆镜偏转，并提供位置

信息给主控系统。使用前，需要标定位置传感器非

线性度，测试动态特性。动态特性包括频率响应和

响应时间。

基于美国ＮＩ公司ＰＣＩ总线数据采集卡ＮＩ６２５１

和虚拟仪器Ｌａｂｖｉｅｗ８．０搭建了电机性能测试和标

定平台。ＮＩ６２５１带有１６通道１６位高精度模拟输

图５ 电机测试与标定系统的组成

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

入和２通道１６位模拟输出。ＡＤ的采样率最高可达

１．２５×１０６ｓａｍｐｌｅ／ｓ，ＤＡ输出最高为２．８×１０
６ｓａｍｐｌｅ／ｓ，

另外６２５１还有２４个数字ＩＯ口，可用作同步触发等

功能。

基于虚拟仪器的电机测试与标定系统的系统构

成如图５所示。上位机通过 ＮＩ６２５１ＰＣＩ多功能数

据采集卡将电机波形数据发送到电机伺服驱动板，

控制电机按照给定波形运动，电机运动的位置信号

通过差分电容式传感器进行测量，测量得到的模拟

电压再通过数据采集卡进行模数转换后采集到计算

机中，进行显示和存储。通过高精度转台和光电经

纬仪可以对电机旋转的位置进行精确的测量。

３．１　传感器非线性度测试

电机传感器采用的是电容传感器，其平板电容

器的边缘部分的静电场分布，并不像平板电容的中

间部分是均匀场。如果传感器的转子偏角过分大

时，在电容变小的那一侧这种边缘效应就会是不容

２１１
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忽视的，这就使电容量的变化和偏角的线性关系逐

渐变坏［１］。因此需要测量传感器的非线性度。

首先调节光电经纬仪和镜面垂直，使得光电经

纬仪的读数为零，由上位机发送指令控制电机旋转

一个给定角度，这时光电经纬仪上的读数发生变化，

通过旋转转台，使得光电经纬仪上的读数重新为零，

则此时转台旋转的角度即为电机实际旋转的角度。

通过数据处理，得到输入电压与转角的关系曲线，计

算出其线性度为９９．９％。结果如图６所示。

图６ 传感器非线性度测试

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｆｓｅｎｓｏｒｔｅｓｔ

３．２　电机带宽响应测试

电机系统的带宽由系统频率响应特性来规定，

反映伺服系统跟踪的快速性。带宽越大，快速性越

好。带宽响应测试就是测量３ｄＢ频率。这是伺服

系统的一个重要指标，它表征系统的响应速度、抗扰

动的能力，也极大地影响静态指标。

通过虚拟仪器电机测试平台，对犡，犢 电机分别

单独输入幅值为０．１Ｖ，频率自动从低频到高频、步

进为１的正弦波电压信号，测量幅频响应，并自动进

行记录和存储。通过数据处理，就可以测出响应带

宽。频率响应如图７所示。从图中可以得到，犡 电

机的３ｄＢ带宽大约为４５８Ｈｚ，犢 电机的３ｄＢ带宽

大约为４３３Ｈｚ。

３．３　电机响应时间测试

电机的阶跃响应是表征电机动态特性的主要参

数。阶跃响应时间指的是电机系统对阶跃输入信号

反应的速度。一般将响应时间分为两个部分：上升

时间和下降时间，而表示时经常仅考虑上升时间。

按照设计的２．７５°步进角度，测试结果如图８所示。

图形为电机实际的转轴位置波形。测得犡 电机阶

跃响应为１．８ｍｓ，犢 电机阶跃响应为２．２ｍｓ。

图７ 犡电机（ａ）和犢 电机（ｂ）的频率响应

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｔｏｒ犡（ａ）ａｎｄ犢（ｂ）

图８ 电机响应波形图。（ａ）犡电机，（ｂ）犢 电机

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｍｏｔｏｒｔｅｓｔ．（ａ）ｍｏｔｏｒ犡，（ｂ）ｍｏｔｏｅｒ犢

３．４　二维扫描镜扫描波形测试

对犡，犢 电机同时输入要求的设计波形，用数据

采集卡采集位置波形，保存，得到二维电机实际运行

波形如图９所示。对图９进行反演可得到二维视场

３１１
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分布图如图１０所示。

图９ 二维扫描单周期运行实际波形

Ｆｉｇ．９ ２Ｄｓｃａｎｔｒａｃｋ

图１０ 扫描视场角二维分布

Ｆｉｇ．１０ ２Ｄｓｃａｎｔｒａｃｋ

４　结　　论

测试结果表明，电机扫描系统可以按设计的波

形轨迹运行，在实际工作时间为１００ｍｓ时能完全覆

盖３０°×３０°视场，性能指标符合设计要求，可以用于

激光三维成像雷达。
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