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电机转子振动对脉冲激光周向探测系统性能的影响
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摘要 针对脉冲激光周向探测系统在高速转动条件下转轴形变影响探测性能的问题，通过建立高速转轴的力学模

型，推导出转轴弯曲变形的理论公式；结合平面扩展目标的回波功率方程，建立了转轴偏移下目标探测成像模型。

通过仿真分析转轴形变对回波信号幅值电压和成像位置的影响，结果表明：当电机转速达到 40000 r/min时，转轴在

全反平面镜处角位移达到 0. 013 rad，沿Y轴的形变达到 0. 88 mm；回波信号幅值电压随着转速的增大而逐渐减小；

空间成像点在 40000 r/min时有 0. 004 m的位置抖动。
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Abstract Aiming at the problem that the detection performance is affected by the deformation of the rotating shaft of
the pulsed laser circumferential detection system under the condition of high-speed rotation, the mechanical model of
the high-speed shaft is established to derive the theoretical formula of the bending deformation of the shaft. Combined
with the echo power equation of the planar expansion target, the imaging model of target detection is established under
the rotation axis offset. The influence of the deformation of the shaft on the amplitude voltage of the echo signal and the
imaging position is simulated. The results show that when the motor speed reaches 40000 r/min, the angular
displacement of the rotating shaft at the total reflection plane mirror reaches 0. 013 rad, and the deformation along
the Y axis reaches 0. 88 m; the amplitude voltage of the echo signal gradually decreases with the increase of the
speed; the spatial imaging point has a position jitter of 0. 004 m at 40000 r/min.
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1 引 言

随着激光技术的发展，激光探测在无人驾驶［1］、

遥感测绘［2-3］和武器装备［4］等各个领域都有广泛的应

用。其中，在军事领域中激光引信发挥着重要的作

用［4］，激光器件的快速发展为大探测场激光引信在

军事领域的应用提供了保障［5］，利用激光光束设定

不同的空间布局方式，采用周向探测技术能解算目

标距离和方位［6］，单点脉冲激光成像系统能实现远

距离静态物体的 3D点云成像，反映物体的距离、形

状 和 尺 寸 等 信 息［7］。 在 测 距 精 度 方 面 ，Jiang［8］、
Steinvall［9］和 Yan等［10］研究了不同测距方法对测距

精度的影响，张伟等［11］通过推导周视激光引信超低

空对地探测模型，分析了地表反射特性对测距精度

的影响，李玉钊等［12］分析了距离测量精度对激光引

信炸点控制精度的影响。在方位测量方面，由于空

间尺寸的限制，脉冲激光周向探测系统无法直接使

用位置传感器测量目标方位，而是依靠磁电检测子

系统完成［13］，磁电检测系统方位检测受回波信号幅

值电压和转速变动影响较大［14］，因此，对这两方面

同时进行研究对周向探测系统获取精准成像性能

具有理论指导意义。

关于电机转速对探测性能的影响，甘霖等［14-15］

采用光-磁（L-M）复合方位探测原理，建立了方位角

测量数学模型，并且仿真分析了不同转速下目标方

位角检测精度，同时进行了实验验证。然而，其并

未直接分析电机转速对测距的影响，同时在仿真分

析过程中并未考虑电机转动不平衡以及形变的影

响。陈杉杉［16］和谭亚运等［17］分别仿真分析了在空

中和水中条件下，不同电机转速下脉冲激光周向探

测系统目标捕获概率，结果表明电机在高速条件下

可以加快目标捕获概率收敛速度，但其忽视了转轴

在高速转动下的形变。Li［18］和 Qu等［19］研究了高速

旋转扫描程序系统中电机转轴的强度和形变特性，

并对电机安装结构进行了优化设计，提高其稳定

性，降低其形变，但是并未结合光学分析其探测性

能。Glennie等［20］对于商用激光探测系统性能进行

了分析和标定，但对于旋转扫描式的结果只能对数

据实现后处理，并未探究其扫描转速的影响。综上

所述，高速旋转造成的转动形变对周向扫描探测性

能的影响并未进行深入研究。

本文通过对高速转动下的转轴建模，推导出转

轴变形的理论公式；仿真分析转轴变形对周向探测

系统性能的影响，仿真结果表明：转轴转速引起转

轴变形，影响脉冲激光回波峰值电压，从而影响激

光成像的空间位置。

2 脉 冲 激 光 周 向 探 测 系 统 的 工 作

原理

激光引信脉冲激光周向探测系统的工作原理

如图 1所示，激光器发出的激光束经过准直透镜后

出射，光束透过狭缝反射镜入射到全反平面镜上。

随着反射平面镜高速旋转，反射光束透过光学窗口

完成周向扫描，系统激光束照射到被测目标时，部

分散射光束经过透光窗口，从接收反射平面镜反射

到激光接收聚焦透镜上，光束会聚进入接收模块，

获取回波信号，再经过信号处理系统计算目标距

离。电机轴上放有磁钢，通过磁阻传感器感应磁场

信号，磁电探测模块对其信号进行处理，计算电机

转速，并将回波信号输入方位角探测模块中获取目

标方位角信息。

3 电机转子振动造成转轴变形的理论

分析

3. 1 转轴不平衡离心力矩分析

由图 1系统结构可知，为获得目标方位在电机

转轴一侧装有感应磁片，全反平面镜以一定角度固

定在转轴下方，形成了质量不均匀、结构不对称的

不平衡转子。其中质量不均匀可以通过调整配重

解决，但是结构不对称使得转轴在高速旋转时受到

空气阻力矩和离心力矩作用。在合力矩的作用下
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图 1 脉冲激光周向探测系统

Fig. 1 Pulse laser circumferential detection system

可能发生弯曲变形，产生振动位移和角度偏转，改

变激光的入射角度，影响激光成像位置和探测距

离。采用单元积分法对电机高速旋转时转轴的弯

曲变形进行分析。

全反平面镜以一定角度固定在转轴下方，形成

转子结构不对称，高速旋转时平面镜将对转轴产生

离心力矩，建立如图 2所示的坐标系。

取平面镜单位元体积为

dΩ= hdxdy， （1）
式中，h为平面镜厚度，m。平面镜单位元质量为

dm= ρdΩ， （2）
式中，ρ为平面镜密度，kg/m3，即

ρ= m
V
= m
πR2h

， （3）

式中，R为平面镜半径。

平面镜旋转时单位元所受离心力作用为

dF= ω2 rdm= mω2

πR2 x2 + y 2 sin2 θ dxdy，（4）

式中：ω为电动机转速，r/min；r为单位元到转轴的

距离，m；θ为转轴与平面镜 y轴的夹角。

由于镜片 x轴两侧分别受到大小相同、方向不

同的向心力的作用，形成力偶，则平面镜单位元离

心力作用对转轴产生的力矩为

dM= 2y ( cos π4 )
mω2

πR2 x2 + y 2 sin2 θ dxdy。（5）
因此，转轴受到的平面镜离心力矩可描述为

M= 2 mω2

πR2 ∬
S
y x2+y 2 sin2θ dxdy=4 2 mω2

πR2 ∫ 0
R∫

0

R2-x2

y x2+y 2 sin2θ dxdy=8 2 mω2
15π ( )R3- 14 R

2 。
（6）

由此可见，当确定平面镜和夹具尺寸与质量之

后，那么力矩M（单位为 N·m）随 ω增大呈二次函数

型递增。

3. 2 转轴弯曲变形引起的振动分析

转轴在重力和不平衡离心力矩的合力矩作用

下，发生弯曲变形，产生振动位移。作用于 X、Z轴

方向的力矩，分别使转子发生 X和 Z轴方向的弯

曲变形，即转子在 XOZ平面内产生位移；作用于 Y

轴方向的力矩，主要使转子发生扭转变形，对 X和

Z轴方向的振动位移不做贡献。因此，在对转轴振

动情况进行分析的过程中 ，可将其简化为弯曲

模型。

转轴高速旋转时，转轴自身重力 G1、夹具和平

面镜重力 G2及其离心力矩M均会对轴的位移产生

影响。建立如图 3所示的弯曲模型，其中轴的自身

重力G1为均布载荷。

将转轴简化为如图 3所示的悬臂梁，则在 x处

的弯矩方程为

M ( x) =M+ G 2 x-
G 1 x2

2L + G 1 x ， （7）

式中，L为轴的长度。

挠曲线微分方程为

EIw′′ =M ( x)， （8）
积分得

EIθ=Mx+ G 2 x2

2 - G 1 x3

6L + G 1 x2

2 + C ，（9）

EIw= 12 Mx
2+ G 2 x3

6 - G 1 x4

24L +
G 1 x3

6 +Cx+D，

（10）
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图 2 全反射平面镜力矩示意图

Fig. 2 Schematic diagram of total reflection plane
mirror torque
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可能发生弯曲变形，产生振动位移和角度偏转，改

变激光的入射角度，影响激光成像位置和探测距

离。采用单元积分法对电机高速旋转时转轴的弯

曲变形进行分析。

全反平面镜以一定角度固定在转轴下方，形成

转子结构不对称，高速旋转时平面镜将对转轴产生

离心力矩，建立如图 2所示的坐标系。

取平面镜单位元体积为

dΩ= hdxdy， （1）
式中，h为平面镜厚度，m。平面镜单位元质量为

dm= ρdΩ， （2）
式中，ρ为平面镜密度，kg/m3，即

ρ= m
V
= m
πR2h

， （3）

式中，R为平面镜半径。

平面镜旋转时单位元所受离心力作用为

dF= ω2 rdm= mω2

πR2 x2 + y 2 sin2 θ dxdy，（4）

式中：ω为电动机转速，r/min；r为单位元到转轴的

距离，m；θ为转轴与平面镜 y轴的夹角。

由于镜片 x轴两侧分别受到大小相同、方向不

同的向心力的作用，形成力偶，则平面镜单位元离

心力作用对转轴产生的力矩为

dM= 2y ( cos π4 )
mω2

πR2 x2 + y 2 sin2 θ dxdy。（5）
因此，转轴受到的平面镜离心力矩可描述为

M= 2 mω2

πR2 ∬
S
y x2+y 2 sin2θ dxdy=4 2 mω2

πR2 ∫ 0
R∫

0

R2-x2

y x2+y 2 sin2θ dxdy=8 2 mω2
15π ( )R3- 14 R

2 。
（6）

由此可见，当确定平面镜和夹具尺寸与质量之

后，那么力矩M（单位为 N·m）随 ω增大呈二次函数

型递增。

3. 2 转轴弯曲变形引起的振动分析

转轴在重力和不平衡离心力矩的合力矩作用

下，发生弯曲变形，产生振动位移。作用于 X、Z轴

方向的力矩，分别使转子发生 X和 Z轴方向的弯

曲变形，即转子在 XOZ平面内产生位移；作用于 Y

轴方向的力矩，主要使转子发生扭转变形，对 X和

Z轴方向的振动位移不做贡献。因此，在对转轴振

动情况进行分析的过程中 ，可将其简化为弯曲

模型。

转轴高速旋转时，转轴自身重力 G1、夹具和平

面镜重力 G2及其离心力矩M均会对轴的位移产生

影响。建立如图 3所示的弯曲模型，其中轴的自身

重力G1为均布载荷。

将转轴简化为如图 3所示的悬臂梁，则在 x处

的弯矩方程为

M ( x) =M+ G 2 x-
G 1 x2

2L + G 1 x ， （7）

式中，L为轴的长度。

挠曲线微分方程为

EIw′′ =M ( x)， （8）
积分得

EIθ=Mx+ G 2 x2

2 - G 1 x3

6L + G 1 x2

2 + C ，（9）

EIw= 12 Mx
2+ G 2 x3

6 - G 1 x4

24L +
G 1 x3

6 +Cx+D，

（10）
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图 2 全反射平面镜力矩示意图

Fig. 2 Schematic diagram of total reflection plane
mirror torque
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式中：E为梁的弹性模量；I为梁的惯性截面距；w为

角速度。在固定端 A，转角和挠度均应等于 0，即当

x=0时，有 θA= 0，wA= 0，代入原式得 C=0，D=
0；转角方程和挠曲方程分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

EIθ=Mx+ G 2 x2

2 - G 1 x3

6L + G 1 x2

2

EIw= 1
2 Mx

2 + G 2 x3

6 - G 1 x4

24L +
G 1 x3

6

，（11）

将截面 B横坐标 x=L代入（11）式，得截面 B转角和

挠度方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θB=
1
EI

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúML+ L2

2 ( )G 2 +
2
3 G 1

wB=
1
EI

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ML2

2 + L3

6 ( )G 2 +
3
4 G 1

。 （12）

3. 3 转轴偏移下目标探测成像模型

以全反平面镜中心为坐标原点 O，全反平面镜

所在平面为 xy平面，其法线方向为 z轴，建立如图 4
所示的脉冲激光周向探测系统的坐标系，假设激光

探测点的距离为 C，则空间成像点坐标为

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx
y

z
=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úC cos γ cos φ
C cos γ sin φ
C sin γ

， （13）

式中：γ为激光反射角；φ为成像点在 xy平面内的投

影与 x轴的夹角。

在脉冲激光周向探测系统中，由于收发间隙较

小，可认为是同一点。对于激光周向探测系统，其

回波功率方程的一般表达式［21］为

P r( t ) = P t( )t G t

4πR 2
t

σ
4πR 2

r

πD 2

4 ηa 2ηb， （14）

式中：P r( t )为脉冲激光的回波功率；P t( t )为脉冲激

光的发射功率；G t为发射天线增益；R t为激光发射

点与被测目标的距离；σ为激光散射截面积；R r为接

收点与被测目标之间的距离；D为接收系统直径；η a
为大气透过系数；ηb为光学透过率；t为激光发射后

的任意时刻。

激光的空间模场分布为 TEM00模，其空间分布

服从高斯分布，则高斯光束照度的表达式为

E ( x 1，y1，z1) = 2P t( )t
πv2

exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-2 ( )x21 + y 21

v2
，（15）

式中，v为距离 C处的光斑半径。

激光器的输出为高斯脉冲，则激光发射功率为

P t( t ) = P 0 exp (- t 2τ 2 )， （16）

式中：P 0为峰值功率；τ为激光的输出脉宽。

单位面元的雷达散射截面方程为

dσ= 4πf r( β ) cos2 βdS， （17）

式中：f r( β )为单位面元的双向反射分布函数；dS为

激光散射单位面元；β为激光入射角。

在激光周向近程探测中，光束发散角较小，目

标纵深线度同探测距离相比可忽略，可认为横向强

度 仅 是 x1 和 y1 的 函 数 ，与 z1 无 关 ，则 cos βdS=
dx1 dy1。在平面目标系统中，平面目标的探测模型

如图 4所示，平面目标的长度为 l2、宽度为 l1。激光

光束与目标平面相交于点O1，目标平面与O 1 x 1 z1平
面成 β角，则 z1 = x1 tan β，则激光光束照射平面扩
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式中，c为光速。

当转轴高速旋转时，转轴变形使得回波接收面

积变化，导致回波峰值功率变化，则回波方程为

P ( t ) = P r( t ) cos α， （19）
式中，α为全反平面镜在高速旋转状态下的偏离程

度，由于 α很小，可以近似将 α等于 θB。
采用峰值检测算法解算目标距离，则转轴高速

转动使得空间成像点的坐标变为
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图 4 脉冲激光周向探测系统坐标系

Fig. 4 Pulse laser circumferential detection
system coordinate system
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式中：θB为转轴的角位移；θ′为转轴在高速转动过程

中存在的随机角位移噪声；R p为峰值检测法测量的

目标距离，计算公式为

R p =
c ( )t r - t0

2 ， （21）

式中：tr为回波峰值时刻；t0为主波时刻。

4 仿真分析

4. 1 转轴变形计算与分析

选用平面镜的直径为 25. 4 mm，厚度 h为2.5 mm，

质量 m为4 mg，则 M≈-3.7× 10-8ω2。力矩的方

向 沿 x 轴 的 负 方 向 ，根 据（6）式 ，当 转 轴 转 速 在

10000~40000 r/min范围内变化时，转轴受到的不

平衡离心力矩如表 1所示。

转轴材料选用合金钢，密度为 7.85 g/cm3，弹性

模量 E为 210 GPa，剪切模量G为 80 GPa，轴的长度

L为 8 cm，轴直径Φ为 4 mm，则（12）式可化简为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θB≈
3.2× 10-3+ 0.5M

8.4π

wB≈
5.9× 10-4+ 3.2× 10-2M

8.4π

。 （22）

转轴速度在 10000~40000 r/min范围内变化时，代

入结果如表 2所示。

在实际转动过程中，空气阻力矩和轴承的径向游

隙对轴变形的影响可以忽略不计［3］，由表 2可知，在离

心力矩和重力的作用下，轴的变形程度随转速增大而

逐渐增加，转速为 40000 r/min时，轴变形程度达到最

大，其中转角为 0.7°，沿Y轴的位移为 0. 88 mm。

4. 2 转轴变形对激光成像性能影响的仿真

脉冲激光周向探测系统的回波波形如图 5（a）所

示，其中噪声均方根为 10 mV；当转轴高速旋转时，

转轴变形使得回波接收面积变化，导致回波峰值功

率变化，回波峰值功率与转速的关系如图 5（b）所示。

转速在 10000~40000 r/min范围内，随着转速的增

大，转轴变形程度增大，回波峰值功率减小。

假设探测距离 C= 10 m，投影与 x轴的夹角

φ= 0，转轴高速转动角位移随机误差的方根为 2×
10-5 rad，则不同转速下成像点的空间位置如图 6所
示。 10000 r/min时成像点的 x坐标在 7. 064 m附

表 1 不同转速下转轴不平衡离心力矩

Table 1 Unbalanced centrifugal torque of shaft at
different rotating speeds

表 2 不同转速对应的最大振动位移

Table 2 Maximum vibration displacement corresponding
to different rotating speeds

图 5 脉冲激光周向探测系统回波信号。（a）回波波形；（b）回波峰值功率与转速的关系

Fig. 5 Echo signal of pulsed laser circumferential detection system: (a) Echo waveform; (b) relationship between
echo peak power and rotating speed
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R p =
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式中：tr为回波峰值时刻；t0为主波时刻。

4 仿真分析
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选用平面镜的直径为 25. 4 mm，厚度 h为2.5 mm，

质量 m为4 mg，则 M≈-3.7× 10-8ω2。力矩的方
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10000~40000 r/min范围内变化时，转轴受到的不

平衡离心力矩如表 1所示。

转轴材料选用合金钢，密度为 7.85 g/cm3，弹性
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转轴速度在 10000~40000 r/min范围内变化时，代

入结果如表 2所示。

在实际转动过程中，空气阻力矩和轴承的径向游

隙对轴变形的影响可以忽略不计［3］，由表 2可知，在离

心力矩和重力的作用下，轴的变形程度随转速增大而

逐渐增加，转速为 40000 r/min时，轴变形程度达到最

大，其中转角为 0.7°，沿Y轴的位移为 0. 88 mm。

4. 2 转轴变形对激光成像性能影响的仿真

脉冲激光周向探测系统的回波波形如图 5（a）所

示，其中噪声均方根为 10 mV；当转轴高速旋转时，

转轴变形使得回波接收面积变化，导致回波峰值功

率变化，回波峰值功率与转速的关系如图 5（b）所示。

转速在 10000~40000 r/min范围内，随着转速的增

大，转轴变形程度增大，回波峰值功率减小。

假设探测距离 C= 10 m，投影与 x轴的夹角

φ= 0，转轴高速转动角位移随机误差的方根为 2×
10-5 rad，则不同转速下成像点的空间位置如图 6所
示。 10000 r/min时成像点的 x坐标在 7. 064 m附

表 1 不同转速下转轴不平衡离心力矩

Table 1 Unbalanced centrifugal torque of shaft at
different rotating speeds

Rotating speed ω（r⋅min-1）
10000
20000
30000
40000

Moment of force M /（N ⋅m）
-4. 3×10-2

-1. 7×10-1

-3. 7×10-1

-6. 7×10-1

表 2 不同转速对应的最大振动位移

Table 2 Maximum vibration displacement corresponding
to different rotating speeds

Rotating speed ω /
（r ⋅ min-1）
10000
20000
30000
40000

Corner θB /
rad

9. 8×10-4

3. 5×10-3

7. 5×10-3

1. 3×10-2

Deflection wB /
mm

7. 5×10-2

2. 3×10-1

4. 9×10-1

8. 8×10-1

图 5 脉冲激光周向探测系统回波信号。（a）回波波形；（b）回波峰值功率与转速的关系

Fig. 5 Echo signal of pulsed laser circumferential detection system: (a) Echo waveform; (b) relationship between
echo peak power and rotating speed
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近，z轴坐标在 7. 078 m附近；20000 r/min时成像点

的 x坐标在 7. 046 m附近，z轴坐标在 7. 096 m附近；

30000 r/min时成像点的 x坐标在 7. 018 m附近，z轴
坐标在 7. 124 m附近；40000 r/min时成像点的 x坐

标在 6. 978 m附近，z轴坐标在 7. 162 m附近；随着转

速增大，转轴变形程度增大，x轴坐标逐渐减小，z轴
坐标逐渐增大。由于转轴高速转动存在随机误差，

相同转速下的成像点位置坐标也有变化。

脉冲激光周向探测系统的空间成像点在平面

镜内的投影如图 7所示，随着转速增大，成像点在平

面镜内的投影长度逐渐减小，减小的量有逐渐增大

的趋势，当电机转速为 40000 r/min时，相比转速为

10000 r/min的测距结果减小幅度超过 0. 8 m。同

时，转轴转速产生的形变使得成像点位置变化具有

随机性。

5 结 论

通过建立高速转轴的力学模型，推导出转轴变

形的理论公式，结果表明：当转速达到 40000 r/min
时，全反平面镜的角位移达到 0. 013 rad、转轴形变

达到 0. 88 mm；建立了回波方程的仿真模型，仿真

分析转轴变形对系统性能的影响，仿真结果表明：

随着转速增大，目标的回波峰值功率逐渐减小；不

同转速下空间成像点位置不同，转速越高位置变化

范围越大；同一转速下，由于存在角位移随机噪声，

成像点位置也出现明显抖动。
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