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/ 引言
激光扫描在激光雕刻 !激光雷达 !激光精密打标等

领域都有广泛的应用 "目前激光扫描方式主要分为振镜
扫描 !!"!# $!%&’( )"*+&,’( )!+&-./%&.* #01,+23微镜扫描
以及转镜扫描 4 56"
振镜扫描是指振镜电机带动反射镜偏转 #进而使入

射到反射镜表面的光束发生偏转 #实现扫描 4 76" 振镜扫
描方式由于其机械结构导致其扫描速度较慢 #扫描频率
一般为 78 9: 左右 #扫描角度一般为 78!"78!"

!"!# 微镜采用微机电系统工艺 #相比机械振镜具
有体积小 !谐振频率高 !光学特性好的优点 4 ;6#由于其工
作在谐振频率处 #快轴扫描频率能达到 7< =9:#扫描角
度一般为 >8!"58! 4 >6"

转镜扫描是一种比较常见的机械扫描方式 #其物面
扫描点的形状是线状的" 有些商业 ?@ABC$?%D-, A+,+&,%(/
./E C./D%/D3系统采用这种方式 " 转镜扫描具有转速高 !
扫描速度大 !稳定性好的优点 4 F6" 但转镜相比 !"!# 微
镜 #扫描图像分辨率较低 "
为了增大 !"!# 微镜扫描的角度 #因此提出同步

扫描方案 "目前关于同步扫描的研究主要还是基于振
镜与转镜的同步 #沈辰弋 4 G 6提出了一种振镜与步进电

机带动的转镜同步扫描方案 #其同步扫描通过等待零
位置实现 #扫描角度为 ;8 ! "G8 ! " 谢机有 4 < 6提出了一

种振镜与无刷电机带动的转镜扫描方案 #但未进行同
步设计 "
本 文 基 于 !"!# 微 镜 的 激 光 扫 描 特 性 #设 计 了

!"!# 微镜与无刷电机的同步方案 #可以实现 >8!"5H8!
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! 系统总体设计与工作原理
!"! 系统结构
系统结构如图 ! 所示 ! 本设计由 "#$%&’()* 微控制

器 "+,+" 微镜驱动电路以及相位检测电路三部分组
成 ! 由于 +,+" 微镜采用电磁驱动 #且需要工作在谐振
频率处 - ./#因此 +,+" 微镜的驱动信号需要具有频率精
度高的特点 #为了实现 +,+" 微镜与无刷电机的同步 #
驱动信号还需要具备相位可调的特点 #因此 #本设计采
用直接数字频率合成器 0123456 1272689 ":;6<4=2= #11">产
生微镜驱动信号 ! "#+%? 通过 "@A 接口与 11" 进行通
信 #11" 输出经滤波放大后驱动 +,+" 微镜振动 ! 相位
检测电路完成对微镜反馈信号与无刷电机反馈信号的

调理 ! 无刷电机由 @B+ 波进行驱动 #可通过改变 @B+
波占空比实现对电机速度的控制 - C/!

!"# 系统工作原理
系统工作原理如图 ? 所示 ! +,+" 微镜在驱动信号

的作用下 #会产生正弦反馈信号 ! 微镜反馈信号经过零
比较器产生方波信号 #方波信号的跳变沿则标志着微镜
过零点的时刻 ! 无刷电机装有光栅码盘 #当无刷电机转
动时#光栅码盘会使光电传感器产生方波反馈信号#"#+%?
会对方波信号进行处理 #获取电机此刻的转动速度以及
原点位置 ! 为了能够得到稳定的相位差 #需要通过 @A1
算法对电机转速进行控制 #使光电传感器产生稳定的方
波信号 #同时还需对过零比较器产生的方波信号进行分
频处理 #获得与电机反馈同频的方波信号 ! "#+%? 计算

两路反馈信号上升沿的时间差得到相位差#通过调节 11"
驱动信号的相位 #便可使相位差趋近于 )#实现同步扫
描的目的 !

# 系统硬件设计
#"! $$% 原理与驱动电路设计
驱动电路主要是为了产生 +,+" 微镜的驱动信号 #

使微镜在谐振频率处振动 ! 本设计采用 11" 作为微镜
的信号源 #其具有精度高 #信号灵活可调的优点 - D)/!

11" 主要组成部分是 $相位累加器 "波形存储器 "数
模转换器和时钟模块 - DD/! 其原理是 $在系统时钟的作用
下 #相位累加器会对频率控制字 0’34EF4;5: #F;2;7 BG3H#
’#B>进行累加 #而相位累加器的输出会作为寻址地址
去波形存储器中查找数据并送入 1IJ01272689K6GKI;89G7
JG;L43643 >进行 1MI 转换 ! 在系统时钟为 N)) +OP"相位
累加器为 %? 位宽 "相位偏移寄存器为 D( 位宽时 #产生
正弦信号的 11" 工作原理图如图 % 所示 !

11" 的输出取决于频率控制字"相位控制字以及系统
时钟!在系统时钟一定的情况下#频率控制字越大#11" 输
出频率则越大 ! 相位控制字 0@<8=4 QRR=46 BG3H#@QB>越
大 #则 11" 输出信号的相位偏移越大 ! 本设计中 #11"
芯片时钟为N)) +OP#其输出频率精度能达到)SD? OP! 其
关系式如下 $

!GF6T !=0’#B>
?%? 0D>

式中 # != 为系统时钟频率 #?%? 代表相位累加器的容量 # !GF6
为系统输出频率 !

!T0 @QB?D( >!%U)" 0?>

式中 #! 代表输出相位偏移量 #?D( 代表相位偏移寄存器

最大值 !
由于 11" 是数字器件 #其输出信号是阶梯状的 #内

部含有较多高次谐波 #为了得到较为平滑的波形信号 #
需要设计低通滤波器对这些高频分量进行滤除 - D? / ! 针
对11" 技术中输出波形的频谱结构及滤波器的传输特
性 - D%/#为此本文设计七阶巴特沃斯低通滤波器 ! 电路图
如图 ( 所示 !

图 D 系统结构图

图 ? 系统工作原理图

图 % 11" 原理框图

图 ( 七阶巴特沃斯滤波器电路图
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!!" 芯片对外提供 "#$ 接口 !"%&’( 通过 ")$ 接口
完成对 **" 的初始化以及输出信号频率"相位的配置 +,-.#
/"0 相位检测电路设计
相位检测电路的主要功能是实现 &/&" 微镜与无

刷电机的同步扫描 $其核心电路则是实现高精度的过零
比较 !本设计比较器采用 0&’1’ 芯片实现 + ,2.!单电源供
电下电路图如图 2 所示 $电机反馈信号由光电传感器产
生 !光栅码盘采用上下两层设计 !上层用于电机转速
的测量 !下层则用于电机原点位置的标记 !设计结构如
图 3 所示 $

相位差检测的原理是通过 "%4’( 定时器通道 , 与
通道 ( 的输入捕获功能对微镜反馈信号与电机反馈信
号进行上升沿捕获 !在配置完定时器频率后 !通过计算
两路捕获寄存器的差值 !便可得到上升沿的时间差 $ 假
设通道 , 发生上升沿捕获 !记录此时通道 , 捕获寄存器
值 !, 并标记通道 , 已发生捕获 ! 若通道 ( 随后发生上
升沿捕获 !则记录此时通道 ( 捕获寄存器值 !(!同时对
定时器计数值置 5$ 而 !(6!, 便为两信号上升沿时间
差 !进而可通过信号频率计算出相位差 $ 在定时器计数
频率为 , 478 的条件下 !相位差计算公式如下 %

!9(!" !(6!,
, 555 555 :’;

式中 ! 为相位差 !单位为弧度 & " 则是反馈信号频率 $

1 系统软件设计
软件设计主要包含以下几个模块 %**" 驱动模块 "

电机驱动模块 ")<* 控制模块 + ,3.以及串口通信模块 $ 系
统相位控制软件工作流程图如图 = 所示 $

系统上电完成初始化后会对 **" 进行配置 !主要设
置 **" 输出正弦信号的频率 "幅值以及相位 !之后便配
置 "%&’(>-5= 芯片输出 )?& 波驱动无刷电机转动 $ 由
定时器输入捕获功能计算得到相位差 !通过改变 )?&
波占空比可以控制电机转动速度 !设置 **" 芯片输出
正弦信号的相位偏移量可以减小相位差 $

2 测试结果与误差分析
实验装置如图 @ 所示 !实验拟合了无刷电机响应曲

线 !测试了 )<* 控制效果以及相位误差 $

在 )?& 波频率为 ,55 78 下 !)?& 波占空比与无刷
电机转速之间的关系如图 1 所示 $
根据无刷电机 )?& 响应线性拟合结果 !对 )<* 参

图 2 单电源供电下过零比较电路图

图 3 上层光栅码盘结构图

图 = 系统软件设计流程图

图 @ 实验装置图
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数进行调试 !在比例系数 !!"#$"微分系数为 !% "$&’ 的
情况下 !系统上升时间约为(&( )!调节时间约为 * )!+,-
响应曲线如图 #$ 所示 #

在反馈信号周期为 .&(/0 1) 的条件下 !对相位误差
进行分析 !实验结果如图 ## 和表 # 所示 $
由表 # 可知 !系统最大误差不超过 $&#2’ 1)!相位

误差不超过 #&*3!误差产生的原因可能有以下两点 %
4# 5光栅码盘精度不够高 $光栅码盘的细分精度直接

影响无刷电机测速精度 !进而导致相位测量不准确 $
6( 5光栅码盘的安装存在机械误差 !这会使光电传感

器产生的信号不均匀 !从而引起相位测量不准确 $

! 结论
本文针对 7879 微镜扫描存在的缺点设计了 7879

微镜与无刷电机同步扫描系统 $ 本文首先根据 7879 微
镜的工作特性设计了 --9 驱动电路 ! 其次通过设计光
栅码盘完成了无刷电机速度的测量 !由相位检测电路得
到两路同频的方波信号 !最后对系统进行软件设计得到
相位差并进行控制 $实验表明系统相位差不超过 #&*:!
在一定程度上满足同步扫描要求 !为后续激光扫描应用
提供基础 $
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图 ## 采样点为 # $$$ 的相位误差图
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误差采样点个数

表 # 相位控制误差数据
样本个数

*$$
# $$$
# *$$
( $$$

最大误差 @1)
$&#22
$&#2’
$&#2*
$&#2’

平均误差 @1)
$&$$/ .00
$&$#( (’
$&$$> #(.
$&$$* ##>

标准误差 @1)
$&$/$ >>
$&$/* ’#
$&$/2 /’
$ &$/0 #
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打破了数字化电能表之间相互比较的方法 !采用模拟电
能表计量检测溯源体系实现了数字电能表的量值溯源 "
本项目设计的成功对完善数字化电能计量体系有着重

要的意义 "
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