
书书书

第３４卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２０１４年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

成像激光雷达中的犕犈犕犛振镜振动特性研究
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（哈尔滨工业大学光电子技术研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　分析了激光成像雷达系统中的微机电系统（ＭＥＭＳ）振镜的振动特性，对影响 ＭＥＭＳ振动角度的关键因素：

频率和驱动电压对振动角度的影响进行了实验测量。研究结果表明，选择６０～２００Ｈｚ要求的扫描频率、６０Ｖ以上

的驱动电压可以实现角度相对较大、同时又能满足系统６４～２５６ｓ－１分辨率要求。
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１　引　　言

三维成像激光雷达是将目标回波的二维信息和

距离像合成目标图像的一种成像方法，每一个像素

点对应着一组三维坐标，目标的二维信息可以通过

二维扫描器件来获得，由于激光雷达具有三维成像

能力、抗干扰性能好等优点，在精确制导、目标识别

等领域获得了迅速发展。应用在机器人视觉系统

中，不仅可以完成探测地形、隐身飞机、潜艇、水雷及

目标跟踪等军事任务，在民用方面，可以用于车辆自

动驾驶系统，铁路、隧道、涵洞施工中高精密三维测

量［１－２］。传统三维扫描成像激光雷达的工作原理是

利用二维机械扫描器件，如旋转多面棱镜、犡犢 二

维检流计式扫描振镜等［３］，使激光器发射的激光束

传输到目标区域进行扫描，同时将从目标反射回来

的信号传输到光电探测器件上，从而提取目标的距

离、方位、轮廓、强度等信息，实现对目标的成像，该

扫描方式简单易行，光路容易调节，但是由于步进电

机的使用，引入了外部的振动误差，降低了系统的测

量精度［４］，另外由于采用的是单元探测器加光机扫

描的工作方式，虽然作用距离较远，但存在着成像速

度低的问题［５］，其中基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术

的变形镜因其体积小、能耗低、响应速度快、集成度

高等优势受到了广泛关注［６－７］。

ＭＥＭＳ振镜扫描需要高频谐振的支持，实时成

像要求的谐振频率可能达到１０４ Ｈｚ甚至更高，因

此，这就需要用小光斑来实现高频谐振，但小光斑的

ｓ１１１００４１
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劣势在于扫描角度小，仅能达到±８°～±１５°左右，

不符合三维成像系统的大视场要求，因此需要扩大

ＭＥＭＳ振镜的摆动幅度，即扫描范围
［８］。

目前在ＭＥＭＳ振镜扫描范围上，主要有以下几

种解决方法：

１）采用焦平面阵列技术可以完美解决扫描范

围的问题，但是采用焦平面阵列技术的激光雷达不

易于小型化、且造价高；

２）采用性能更优越的 ＭＥＭＳ振镜，目前可以

实现高频、大视场的 ＭＥＭＳ扫描振镜造价太高，且

技术并不成熟［９］；

３）为 ＭＥＭＳ振镜添加视场扩展光学系统，这

是现在小型化 ＭＥＭＳ激光雷达比较可行的方案之

一，通过采用在 ＭＥＭＳ的入射光路中放置正透镜、

在出射光路中放置副透镜的方法，可有效地将ＭＥＭＳ

系统的扫描角度从±８°～±１５°扩展至±２０°～±３０°左

右［１０］；

４）根据 ＭＥＭＳ振镜扫描频率与角度的关系，

尽可能让工作频率靠近能够进行大角度扫描的频率

范围，实现控制 ＭＥＭＳ振镜扫描角度的目标。

在本系统方案中，系统拟定的分辨率为６４～

２５６ｓ－１，采用的 ＭＥＭＳ是台湾ＯＰＵＳＭｉｃｒｏ公司的

ＰＥ１６５０１２型二维 ＭＥＭＳ扫描振镜，该振镜直径为

１．７μｍ，可以同时在二维方向上进行扫描。该振镜

系统分为独立的振镜和电路驱动板。

２　ＭＥＭＳ振镜扫描角度和扫描频率

的关系

在驱动电压固定时，ＭＥＭＳ振镜的扫描频率越

大，扫描角度越小。为了对其进行定量分析，进行以

下实验，实验原理图如图１所示。

图１中激光光束为 ＨｅＮｅ光，ＭＥＭＳ振镜和

观察屏之间的距离为犔，当 ＭＥＭＳ振镜在一维方向

上进行扫描时，可以在观察屏上看到一条亮度均匀

的红色亮线，通过测量得出此红色亮线的长度为

２狔，则此时 ＭＥＭＳ振镜的扫描角度２θ，则

狔＝犔×ｔａｎθ， （１）

θ＝ａｒｃｔａｎ
狔（ ）犔 ， （２）

２θ＝２ａｒｃｔａｎ
狔（ ）犔 ． （３）

首先对犡 轴进行验证实验，ＭＥＭＳ振镜和观察屏

之间的距离犔＝７２．５ｃｍ，ＭＥＭＳ振镜的驱动为

８０Ｖ。取不同的犡轴的扫描频率犳，得到不同的亮

图１ 实验原理

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

线长度２狔，由（３）式可求出不同的扫描角度２θ。具

体结果如表１所示。

表１ 扫描频率和犡轴扫描角度

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｎｇｌｅｏｆ犡ａｘｉｓ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２狔／ｃｍ Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）

１０ ８．５ ６．７０９８

１５ ８．３ ６．５５２２

２０ ８．２ ６．４７３４

２５ ８．０ ６．５５２２

３０ ７．９ ６．２３７１

３５ ７．８ ６．１５８３

４０ ７．６ ６．０００７

４５ ７．５ ５．９２１９

５０ ７．４ ５．８４３１

５５ ７．３ ５．７６４２

６０ ７．２ ５．６８５４

６５ ７．１ ５．６０６６

７０ ７．０ ５．５２７７

７５ ６．８ ５．３７００

８０ ６．７ ５．２９１２

９０ ６．５ ５．１３３４

１００ ６．２ ４．８９６８

１５０ ５．１ ４．０２８９

２００ ３．８ ３．００２４

２５０ ２．５ １．９７５５

３００ １．８ １．４２２４

３５０ ０．９ ０．７１１３

４００ ０．６ ０．４７４２

４５０ ０．４ ０．３１６１

５００ ０．２ ０．２３７１

　　由表１可知，当驱动电压为８０Ｖ时，ＭＥＭＳ振

镜的扫描角度和犡 轴扫描频率之间的关系如图２

所示。可以看出，在驱动电压为８０Ｖ 固定时，

ＭＥＭＳ振镜的犡轴扫描频率越大，扫描角度越小。

ｓ１１１００４２
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图２ 犡轴扫描频率和扫描角度关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｎｇｌｅ

ｏｆ犡ａｘｉｓ

对于 ＭＥＭＳ振镜犢 轴扫描频率和扫描角度关

系的实验，原理如图１所示，实验过程同犡 轴一样。

ＭＥＭＳ振镜和观察屏之间的距离犔＝７２．５ｃｍ，

ＭＥＭＳ振镜的驱动电压为８０Ｖ。取不同的犢 轴的

扫描频率犳，得到不同的亮线长度２狔，由（３）式可求

出不同的扫描角度２θ。具体结果如表２所示。

表２ 扫描频率和犢 轴扫描角度

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｎｇｌｅｏｆ犢ａｘｉｓ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２狔／ｃｍ Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）

１０ ７．９ ６．２３７１

１５ ７．７ ６．０７９５

２０ ７．６ ６．０００９

２５ ７．５ ５．９２１９

３０ ７．４ ５．８４３１

３５ ７．３ ５．７６４２

４０ ７．２ ５．６８５４

４５ ７．０ ５．５２７７

５０ ６．９ ５．４４８９

５５ ６．８ ５．３７００

６０ ６．７ ５．２９１２

６５ ６．６ ５．２１２３

７０ ６．５ ５．１３３４

７５ ６．４ ５．０５４６

８０ ６．３ ４．９７５７

９０ ６．１ ４．８１７９

１００ ５．９ ４．６６０１

１５０ ４．７ ３．７１３１

２００ ３．５ ２．７６５５

２５０ ２．４ １．８９６５

３００ １．５ １．１８５４

３５０ ０．９ ０．７１１３

４００ ０．６ ０．４７４２

４５０ ０．４ ０．３１６１

５００ ０．２ ０．２３７１

　　由表２可以作出当驱动电压为８０Ｖ时，ＭＥＭＳ

振镜犢 轴扫描频率和扫描角度之间的关系图，如图

３所示。可以看出，当驱动电压固定时，ＭＥＭＳ振

镜犢 轴扫描频率越大，扫描角度越小。

图３ 犢 轴扫描频率和扫描角度关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ａｎｇｌｅｏｆ犢ａｘｉｓ

３　ＭＥＭＳ振镜扫描角度和驱动电压

的关系

当ＭＥＭＳ振镜输入的信号频率固定后，可以通

过改变电压的方式来实现对扫描角度的调节。对于

犡轴扫描角度和驱动电压之间的关系，实验原理图

如图１所示，ＭＥＭＳ振镜和观察屏之间的距离犔＝

７２．５ｃｍ，将 ＭＥＭＳ振镜的 Ｘ轴扫描频率固定为

犳＝３２０Ｈｚ时，改变驱动电压值，得到不同的亮线长

度２狔，由（３）式可求出不同的扫描角度２θ，结果如

表３所示。

表３ 驱动电压和犡轴扫描角度

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｎｇｌｅｏｆ犡ａｘｉｓ

Ｄｒｉｎｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２狔／ｃｍ Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）

１０ ０．６ ０．４７４２

２０ １．１ ０．８６９３

３０ １．６ １．２６４４

４０ ２．２ １．７３８５

５０ ２．７ ２．１３３８

６０ ３．３ ２．６２７６

７０ ３．９ ３．０８１４

８０ ４．３ ３．３７６２

９０ ４．９ ３．８７０９

１００ ５．４ ４．２６５５

１１０ ５．９ ４．６６０１

１２０ ６．３ ５．０７５７

　　由表３可以作出当 ＭＥＭＳ振镜犡 轴扫描频率

犳＝３２０Ｈｚ时，ＭＥＭＳ振镜犡轴方向扫描角度和驱

动电压之间的关系图，如图４所示。

对于 ＭＥＭＳ振镜信号驱动电压和犢 轴方向扫

描角度的关系实验，原理如图１所示，实验过程同犡

轴方向一样，ＭＥＭＳ振镜和观察屏之间的距离犔＝

７２．５ｃｍ，将 ＭＥＭＳ振镜的犢 轴扫描频率固定为

犳＝２２０Ｈｚ时，改变驱动电压值，得到不同的亮线长

度２狔，由（３）式可求出不同的扫描角度２θ，具体结果

ｓ１１１００４３
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图４ 犡轴驱动电压和扫描角度关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｎｇｌｅ

ｏｆ犡ａｘｉｓ

如表４所示。

表４ 驱动电压和犢 轴扫描角度

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｎｇｌｅｏｆ犢ａｘｉｓ

Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２狔／ｃｍ Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）

１０ ０．７ ０．５５３２

２０ １．３ １．０２７４

３０ １．８ １．４２２４

４０ ２．５ １．９７５５

５０ ３．１ ２．４４９５

６０ ３．７ ２．９５６８

７０ ４．３ ３．３９７２

８０ ４．８ ３．７５１２

９０ ５．４ ４．２６５６

１００ ６．１ ４．８７３５

１１０ ６．７ ５．２９１２

１２０ ７．４ ５．８６４２

　　由表４可以作出当 ＭＥＭＳ振镜犢 轴扫描频率

为犳＝２２０Ｈｚ时，ＭＥＭＳ振镜犢 轴方向扫描角度和

驱动电压之间的关系图，如图５所示。

图５ 犢 轴驱动电压和扫描角度关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｎｇｌｅ

ｏｆ犢ａｘｉｓ

由以上实验结果可以得出，通过调节驱动频率

和电压可以实现对ＭＥＭＳ振镜扫描角度的控制，应

选择扫描角度相对较大、同时又能满足系统最低分

辨率要求的扫描频率。通过表格数据可以看出，选

择６０～２００Ｈｚ的扫描频率、６０Ｖ以上的驱动电压

可以实现较大、较稳定的扫描。

４　结　　论

针对激光三维视觉成像系统中应用的 ＭＥＭＳ，

对特定型号的 ＭＥＭＳ振镜扫描特性进行了讨论，并

对 ＭＥＭＳ振镜扫描角度和频率间的关系特性进行了

验证，最终得出通过调节驱动频率和电压可以实现对

ＭＥＭＳ振镜扫描角度的控制，选择６０～２００Ｈｚ的扫

描频率、６０Ｖ以上的驱动电压可以实现角度相对较

大、同时又能满足系统要求的６４～２５６ｓ
－１分辨率。
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