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三维成像激光雷达系统中的微电子机械系统扫描：
扫描视场角与扩束
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摘要 基于微电子机械系统(MEMS)微镜的二维光学扫描系统是趋于低成本、小型化和高清晰的新一代三维成像激

光雷达的核心部件之一。由于现有可实现二维高帧频扫描的 MEMS其口径和扫描角度有限，因而需要对经 MEMS

微镜扫描后的激光束进行相应扩角和扩束。讨论了开普勒式扩束望远镜系统对扫描光束扩束之后光斑大小与扫描

视场角之间的制约关系；推演得到了扫描角与扩束倍率之间的关系式；提出了一种三维成像激光雷达系统中的基于

MEMS和开普勒式望远镜的扫描与变焦扩束系统结构，并在此基础上利用 Zemax软件设计出了 11片式的扫描变倍

扩束光学系统，其模拟的结果与理论计算值完全相吻合。
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Abstract Micro-electromechanical systems (MEMS) based on two-dimensional optical scan system is one of the
core parts in the new generation three-dimensional imaging lidar system, which is developing towards to direction
of low-cost, miniaturization and high-definition. Because of the limited aperture and maximum scan angle of the
MEMS off-the-shelf, which can scan along two axes in bi-direction with high frame frequency, the laser beam
reflected off the MEMS needs scanning angle expender and beam expender. We discuss the restrictive relationship
between the spot size of the scan beam which is expended by Keplerian telescope system and the scan angle, derives
the relationship between scan angle and the beam expender ratio, proposes the structure of a scan and zoom beam
expender system which is based on MEMS and Keplerian telescope for three-dimensional imaging lidar system, and
then on this basis gives an eleven piece type scan and zoom beam expender optical system designed by the optical
design software Zemax, the result of the Zemax simulation has been shown perfectly conformed to the theoretical
calculation.
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1 引 言
新一代三维(3D)成像激光雷达系统以低成本、小型化、高清晰成像为特征，将广泛应用于机器人视觉、
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战场环境监测、武器测试、车辆导航等军用和民用领域中 [1-4]。微电子机械系统(MEMS)微镜是 3D成像激光

雷达的扫描光学系统中的重要组成部件，它具有扫描速度快、体积小、功耗低和价格相对低廉等其他扫描方

式(如旋转棱镜扫描，电流振镜计等)不具备的独特优势。目前现有可实现二维(2D)扫描的单片双轴 MEMS
口径和扫描视场有限，如美国 Mirrorcle Tech公司生产的谐振扫描频率在 1 kHz以上的 MEMS产品中，激光

反射口径有 1.6、1.7、2.0 mm。它们的机械扫描角为±4°左右，其相应的光学扫描角为±8°左右 [4-7]。国内的 2D
扫描单片双轴 MEMS微镜谐振频率约在 2.4 kHz，其最大光学扫描角也在±12°左右，而且还在实验阶段 [8-10]。

3D成像激光雷达系统往往既需要有较大的扫描角度，同时为了保证能量的有效传输，又需要有较大的光斑

大小。然而，入射到MEMS微镜上的激光束最大光斑尺寸受MEMS口径所限制。

为增大扫描视场角，一般采用光学扩角方法，即用凸凹透镜分别置于MEMS两边组成光学扩角系统 [2-3]。

这样光学扫描的角度得到了有效扩展，但存在严重的问题是出射光斑相对入射光束光斑会变小，并且由于

激光高斯光束的特征，激光发散角增大，因而极大地降低了对目标探测有效能量的传输，进而影响激光雷达

系统的最大成像距离。

由于 MEMS的口径较小，经 MEMS反射后光斑较小的激光光束若投射到 10 m量级的近目标上，激光能

量的传输没有太大问题；但对于更远的目标，扫描角度扩展后，传输至目标处的激光有效能量便会很小，甚

至极小而难于被探测。因此，激光束扫描角度扩展后有必要进行适当的扩束准直，扩束后必然影响扫描视

场。本文将主要讨论MEMS扫描角度扩展后的扩束，以及扩束后对扫描视场角的影响。

2 MEMS扫描视场与扩束
为了对较远目标进行有效扫描，并使激光束能量能够有效传输，需要对激光扫描光束进行扩束以增大

激光束的光斑大小。一个可行的办法是在尽量保证扫描视场角的条件下，在一个单片双轴 MEMS微镜后加

一个倒用的望远镜系统来实现对激光的准直扩束。原则上扩束系统可用开普勒式或俐略式，从系统体积小

型化考虑，将采用 MEMS后加开普勒式的扩束系统，原因在于伽俐略式扩束系统为凹透镜与凸透镜组合，光

束过凹透镜后光束发散，使得后面的凸透镜口较大，进而使得整个扫描光学系统口径很大；而开普勒式的望

远镜系统口径可以相对较小，如图 1所示。

图 1 MEMS扫描中望远镜系统示意图。(a) 伽俐略式扩束 ; (b) 开普勒式扩束

Fig.1 Scheme of telescope system in MEMS scanning. (a) Galileo-type beam expander; (b) Kepler-type beam expander

2.1 MEMS扫描视场与扩束倍率的关系

在图 1(b)所示的开普勒式激光扫描准直扩束望远镜系统中，扫描光束的光斑大小得到扩大，但同时其

扫描角却相应的有所减小。如图 2所示，激光束光斑大小与扫描角之间关系为

m = D2
D1

= f2
f1

, (1)

tan θ2∙f2 = tan θ1∙f1 , (2)

式中 m 为扩束倍率，D1 和 D2 分别为扩束前后的光斑直径，f1 和 f2 分别为望远镜中的两透镜组的焦距，θ１

和 θ2 分别为扩束前后的扫描角度。因而有

tan θ2 = tan θ1∙D1
D2

= tan θ1
m

. (3)

显然，D2 > D1 时，θ2 < θ1 ，即激光光束准直扩束之后，其扫描角度减小。图 3 给出了 MEMS扫描系统中

扩束倍率m分别取值 2、3、4、5和 6时，扩束后的扫描角 θ2 随扩束前扫描角 θ1 的变化关系。虚线表示的是相
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图 2 光斑大小与扫描角度关系

Fig.2 Relationship of the spot size and scan angle

应的线性关系 θ2 = θ1/m 。从内嵌的放大图可以清晰地看到在 θ１≤ 10° 的小角度扫描时，扩束后的扫描角 θ2

与扩束前扫描角 θ1 近似呈线性关系，即激光束光斑扩展到m倍，则扩束后光束的扫描角减小到扩束前的 1/m

倍。而且扩束倍率不同，线性间区的大小也不同。扩束倍率 m 越大，近似呈线性关系的扫描角范围越大。

另外，需要指出的是，伽俐略式的望远镜系统也满足(3)式。

图 3 MEMS扫描系统中，扩束倍率m取不同值时扩束后的扫描角 θ2 随扩束前扫描角 θ1 的变化关系。

内嵌图为 θ1 从 0°至 20°区间的放大

Fig.3 Variation of the expanded scan angle θ2 versus the scan angle θ1 in the MEMS scan system with the

magnification m. Embedded figure is the enlarged view as the variable θ1 ranges from 0° to 20°

2.2 一种MEMS扫描扩束系统方案

激光束经 MEMS微镜扫描再扩束后的最大光学扫描角由(3)式所制约，对于给定的扩束倍率，MEMS微

镜的最大光学扫描角 θ1 max 一旦给定，扫描系统的扫描视场 2θ2 max 便可以确定。增大扫描光束光斑大小的代

价是减小扫描视场。当激光光束扫描近目标时，光斑可以较小，此时扫描角度大，对应于系统的扩束倍率

小；当激光光束扫描较远目标时，需适当对光束进行扩束，以增加其能量传输距离，但此时扫描视场变小。

因而，基于 MEMS微镜的激光扫描光学扩角系统应该采用一种变焦距式望远镜扩角扩束系统，对近距离目

标可进行大视场角扫描；对远距离目标进行小视场扫描，目标的扫描面积大小近似保持不变，如图４所示。

图 4 MEMS扫描中视场与扫描距离关系示意图

Fig.4 Scheme of the relationship between field of view (FOV) and scan distance in MEMS scanning system

3 扫描扩束系统方案的光学设计
根据第 2节的讨论，采用美国 Mirrorcle Tech公司的 2.0 mm 的单片双轴 MEMS微镜，设计一个扫描变

3



52, 111501(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

111501-

焦扩束光学系统。

为简化计算，系统中经 MEMS扫描部分未画出，直接从 MEMS后的扩束部分开始。系统的最大光学扫

描角度由MEMS本身确定，所用MEMS的机械偏转角为±4°，光学扫描角为其 2倍，±8°。将波长为 1550 nm，

光斑直径为 1.0 mm的准直激光束入射到 MEMS微镜上，反射后再经过一个变倍率从 2倍至 6倍可调的开普

勒式的变焦扩束系统。在开普勒式的变焦扩束系统中，它的第一组透镜的有效焦距 f1 为 25 mm，第二组透

镜的有效焦距 f2 从 50 mm变到 150 mm。

借助常见的光学设计软件 Zemax[11]，设计了 11片式的开普勒型变焦扩束光学系统，图 5为其设计效果，

其中前面两片正透镜组成第一组焦距为 25 mm的透镜组，后面 9片透镜组成变焦距的第二组透镜。第二组

透镜采用机械连续可调的正组补偿的变焦结构 [12-18]，从左至右分别为补偿组、变倍组和前固定组，整个系统

的长度约为 264 mm。

图 5 11片镜构成的开普勒式变焦扩束光学系统，自上而下的扩束倍率分别是 2、3、4、5和 6倍

Fig.5 Keplerian zoom and expander system composed of eleven lenses, with the expander magnification from

upper to lower in the picture are 2、3、4、5 and 6, respectively

图 6为入射扫描角在 0°、+8°和-8°时不同扩束倍率对应的光斑大小，其中图 6(a)为入射光束均匀分布的

情形；图 6(b)为入射光束高斯分布的情形。入射光斑为 1 mm，扩束倍率分别为 6、5、4、3和 2倍时对应的出

射光斑分别为 6、5、4、3和 2 mm，即光斑大小完全符合扩束倍率关系。均匀分布光束与高斯型光束的差别在

于高斯型光束的光斑范围内强度分布不均匀。

图 6 入射扫描角分别为 0°、+8°和-8°时扩束倍率分别为 6、5、4、3和 2倍所对应的光斑大小，其中标度为 10000 μm。

(a) 光束光强为均均分布；(b) 光束光强为高斯分布情形

Fig.6 Spot size of the scan beam when the incident scan angle are at 0°、+8°和-8° with the beam expender magnification

being 2、3、4、5 and 6, respectively,the scale is 10000 μm. (a) Uniform distribution; (b) Gaussian distribution

同时，在不同扩束倍率时光束经系统后的出射扫描角大小在表 1中给出，并且表中也列出了理论计算值

表 1 Zemax模拟的扩束倍率与最大扫描角度关系

Table 1 Relationship of maximum scan angle and expander magnification simulated by Zemax

Expander magnification

2

3

4

5

6

Simulated values θ2 /(°)

3.97

2.66

1.98

1.59

1.36

Calculated values θ2 /(°)

4.02

2.68

2.01

1.60

1.34
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的结果。其中扩束前的最大扫描角为±8°；表中第三列根据(3)式计算而来。将从 Zemax光线追迹模拟中得

到的扫描角度 θ2 与理论计算值相对比，结果表明：扫描角度模拟的结果与理论计算值很好地符合。

4 结 论
由于现有的可实现 2D高帧频扫描的 MEMS其口径和扫描角度有限，为满足 3D成像激光雷达的应用要

求，有必要对 MEMS扫描后光学系统进行扩角和扩束。结果表明：光束经扫描角度扩展后再经扩束系统，其

光斑大小增大，而扫描角却相应减小。对于小角度情形( θ1 在 10°以内)，扩束后的扫描角度与扩束前的扫描

角度成线性关系；光斑扩大到m倍，则扫描角度减小至原来的 1/m。

为了有效地利用激光能量和增加扫描成像距离，基于 MEMS的 3D成像激光雷达扫描系统的扩束系统

设计为变焦扩束的开普勒式扩束系统。据此用 Zemax软件设计出了一个 11片式的扫描变倍扩束光学系

统，通过对其模拟结果的分析，发现其结果与预想的理论值很好地吻合，因此可以为 3D成像激光雷达基于

MEMS的扫描光学系统的研制提供有用的理论指导。
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