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引 言

-.12

年谷歌无人驾驶原型车路测以来! 无人车

的概念进入了大众的视野" 其实!早在
-.

世纪
3.

年

代!美国#英国#德国等发达国家开展自主导航辅助

驾驶系统研究!其中!激光
45

图像传感器作为复杂

环境感知和避障的标准配置 " 但目前普遍采用的

67&89:)70+/;

激光
45

图像传感器为伺服电机
4+,!

全景扫描和线阵接收方式!价格昂贵!适用范围受到

极大的限制<=04>

" 近年来!随着光学微机电系统
?@$(%8"

ABC8";&7(C%8 "@7(D')$('& E:FC7G

!

@A;@E H

高速扫描

镜的发展! 以
@A;@E0-5

扫描代替传统的伺服电

机
=5

扫描方成为一种发展趋势 </0+>

"

@A;@E

扫描镜

具有静电驱动#电磁驱动#压电驱动和热驱动等多种

驱动方式!其中静电驱动原理最简单!而且加工工艺

与
IJ

兼容!非常易于大规模化生产!成本低 <30K>

" 目

前! 关于
@A;@E

器件动力学分析大多集中在系统

参数变化而产生周期#倍周期和混沌现象!这对研制

高性能
@A;@E

器件具有重要的理论指导意义 <!0=->

!

但关于
@A;@E

扫描镜外参数激励和追踪控制等问

题涉及较少"为此!文中重点研究在
@A;@E

扫描镜

系 统 参 数 固 化 以 后 ! 如 何 利 用 外 参 数 激 励 下

@A;@E

扫描镜的动力学行为! 研究一种工程上可

靠且灵活的追踪控制方法! 使
@A;@E

扫描器能够

按照指令信号期望的轨迹进行周期运动"

"

静电驱动
#$%#&

扫描镜动力学模型与

追踪控制方法

"'"

静电驱动
#$%#&

扫描镜动力学模型

如图
=

所示!为美国
@$%%8%(&7C7(D

公司的四象限

静电驱动
@A;@E

扫描镜结构图!直径约为
4L+GG

"

MAN- !O

和
MAN/ !O

为
@A;@E

扫描镜
!

轴正向

驱动电压!

MAN- !0

和
MAN/ !0

为
@A;@E

扫描镜

!

轴负向驱动电压!

MAN1 "O

和
MAN/ "O

为
@A;@E

扫描镜
"

轴正向驱动电压 !

MAN1 "0

和
MAN/ "0

为

@A;@E

扫描镜
"

轴负向驱动电压" 在标准操作下!

MAN- ! O

和
MAN/ ! O

连接在一起 !

MAN1 " O

和

MAN4 "O

连接在一起 !

MAN- !0

和
MAN/ !0

连接在

一起!

MAN1 "0

和
MAN4 "0

连接在一起 ! 所有四个

PQ5

引脚连接在一起"

R'S

四象限电极分布

?'S T8U% VU'9%')C 7&7(C%897 9$FC%$WUC$8)

?WS @A;@E

扫描镜扭转示意图

?WS E(D7G'C$( 9$'X%'G 8Y %8C'C$8) 8Y @A;@E F('))$)X G$%%8%

图
=

静电四象限驱动
@A;@E

结构图

T$XL= EC%U(CU%7 9$'X%'G 8Y 7&7(C%8FC'C$( Y8U% VU'9%')C '(CU'C79

@A;@E

该
@A;@E

扫描镜具有四象限电极分布结构 !

只要对一个象限研究清楚!其他象限的行为类似"扫

描镜在静电驱动下
Z

且由于
@A;@E

面积与体积比

7[B7(C79 (8GG')9 F$X)'&L IC $F FD8") W: CD7 7[B7%$G7)C CD'C CD7 (8GG')9 F$X)'& 8Y \$FF']8UF B'CC7%) $F

FU$C'W&7 Y8% &'F7% 45 $G'X7 F7)F8%^ CD7 (8GG')9 F$X)'& 8Y _7(C8% 9$'X%'G $F FU$C'W&7 Y8% &'F7% 45 B%$)C$)X

F:FC7GL ND7%7Y8%7Z CD7 CD78%7C$('& ')'&:F$F $F (8)F$FC7)C "$CD CD7 7[B7%$G7)CL

()* +,-./0 &'F7% $G'X7 F7)F8%^ G$(%8"8BC8"7&7(C%8"G7(D')$('& F:FC7G^ _$W%'C$8) ')'&:F$F^

%8W8C$( ')9 G'(D$)7 (8)C%8&
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很大!需要考虑范德华力的影响!此时
=>?=@

的基

础运动规律属于受迫转动形式!其动力学方程为 A7<B

"

#*

!

/$*

"

/%*-&

C&C(

9*:/&

D,E

9*: 97:

式中"

#

为
=>?=@

的组合惯性系数#

$

阻尼系数 #

%

为弹性系数#

&

C&C(

9*:

为静电转矩#

&

D,E

9*:

为范德华转

矩#

*

为
=>?=@

扫描镜扭转角度#*

"为扭转角速度#

*

!为扭转角加速度$

&

C&C(

-

7

F

+'(

F

7

4$)

F

*

)

*.+4$)*

.7/&38

*.+4$)*

*

! "

' (

-

7

F

+'+

F

(

F

*

F

%

7

!

F

!

7.!

/&3897.!

' )

5

9F5

式中"

+

为介电常数#

(

为驱动电压$

&

D,E

-

,'

7F,

7

4$)

F

*

*/F+4$)*

9*/+4$)*5

F

/

.*/F+4$)*

9.*/+4$)*5

F

' )

-

,'+

F

G,*

G

!

97.!

F

5

F

9G5

式中"

+

为
=>?=@

扫描镜介电常数 #

(

为驱动电压

信号#

*

为转轴与底部电极之间的间隙#

+

&

'

和
*

分

别为半长度&宽度和倾斜角#

,

为
H'I'JC%

常数$ 其

中!当
*K+LL7

时!

4$)***

!

4$)*

1

-*K+**

1

为最大倾

斜角!且令
!-*K*

1

!其取值范围为
1L!L7

$

当外加激励信号选择偏置余弦信号
(9!5-(

,(

/

(

'(

(34-!

时 !由于静电力与电压平方成比例 !则公

式
9F5

中
(

F

9!5

改写为"

(

F

9!5-"

1

/"

7

(34-!/"

F

(34F-! 9;5

式中"

"

1

-9(

F

,(

/(

F

'(

KF5

为直流偏压分量 #

"

7

-F(

,(

(

'(

为

外加驱动信号的幅值#

"

F

-(

F

'(

KF

为外加驱动信号
F

次

谐波的幅值$

将公式
9F5M9G5

代入公式
975N

并进行无量纲化处

理!令
$-$-K#

!

%-%-

F

K#

!

&-+'-

F

K0F#*

F

:

!

"-!K-

!

(-,'*

F

K

0G,#+*

F

:

!

-

定义为特征时间!则公式
07:

改写为"

,

F

!

,"

F

/$

,!

,"

/%!-

&(

F

!

F

!

7.!

/&3807.!

! "

:

/(

!

07.!

F

:

F

0O:

可见!方程
0O:

是一个非自治非线性方程$ 若令

,!K,"-.

和
,'K,"-)

!则方程
0O:

简化成三维相空间

的自治一阶微分方程组"

运用四阶
PQ)8C.RQSS'

算法求解微分方程组
0+:

!

分析外加余弦信号的交流电压幅值和频率比对静电

驱动
=>?=@

扫描镜耦合系统响应的影响$

=>?=@

基本参数为"

$-1T!

#

%-1TU

#

(-1T+

#

"

1

-1T;

$ 计算中每

周期积分步长为
F,KG11

!为消除自由振荡的影响!使

系统得到稳定解!略去至少前
O11

个周期!取后面的

F 111

以上个周期$ 由图
F0':

可见!外加余弦信号交

0':

交流电压幅值
0V:

频率比

0': WX D3&S'8C 'IY&$SQ,C 0V: Z%C[QC)(\ %'S$3

图
6

外加余弦信号激励下
=>?=@

扫描镜扭转状态分岔图

Z$8#6 ]$^Q%('S$3) ,$'8%'I 3^ =>?=@ 4('))$)8 I$%%3% S3%4$3)'&

4S'SC "$S_ ',,$S$3)'& (34$)C C`($S'S$3) 4$8)'&

流电压
(

'(

在大约
1M611 a

区间内 !

=>?=@

处于周

期扭转状态 # 交流电压
(

'(

在大约
6+1M<O1 a

区间

内!

=>?=@

处于倍周期扭转状态#随着交流电压
(

'(

逐渐增加!

=>?=@

将处于混沌运动状态$ 由图
69V:

可见! 在外加余弦信号频率比
)

在
1M2T<

区间内 !

=>?=@

处于阻尼振动状态 # 在频率比
)

在
2T;M

2TU6

区间内!

=>?=@

处于周期运动状态#在
)b7TU6

时!

=>?=@

处于失谐运动状态$

如图
<9':

所示 !在
"

7

-1Tc

时 !相轨图为
7

个极

限环!

=>?=@

扫描镜处于
7

周期摆动!这也正是文

中所追求的目标 ! 随着
"

7

增加 !

=>?=@

摆动状态

进入准周期状态$ 如图
<9V:

所示!在
"

7

-7T<c

时!相

轨图为
6

个极限环!

=>?=@

进入
6

周期摆动状态$

如图
< 9(:

所示 !在
"

7

-7Tc7

时 !相轨图为
<

个极限

环!

=>?=@

进入
<

周期摆动状态$ 如图
<9,:

所示!

"

7

-6T1O

时! 相轨图为无序的环面 !

=>?=@

摆动进

入混沌状态$
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%

%

%

%

%

%
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1!6111;.;

0': 2

周期摆动
0<: 6

周期摆动

0': =$)8&> ?>%$3,$( 34($&&'@$3) 9<: A3B<&> ?>%$3,$( 34($&&'@$3)

9(: C

周期摆动
9,:

混沌状态摆动

9(: DE%>> ?>%$3,$( 34($&&'@$3) 9,: FE'3@$( 4@'@> 34($&&'@$3)

图
C

在外加余弦信号电压幅值变化时
GHIG=

扫描镜的

动力学行为

J$8#K AL)'M$('& <>E'N$3% 3O GHIG= 4('))$)8 M$%%3% "$@E @E>

(E')8$)8 N3&@'8> 'M?&$@B,> N'&B>4 3O ',,$@$3)'&

(34$)> 4$8)'&

由此可见! 外加余弦信号交流电压
%

2

的增加!

GHIG=

扫描镜的摆动状态经历阻尼 "

2

周期 "

6

周

期"

K

周期直至混沌的动力学过程#

!"!

静电驱动
#$%#&

扫描镜追踪控制方法

在
GHIG=

扫描激光
KA

图像传感器中
P

人们往

往希望
GHIG=

扫描轨迹能够按照指令信号期望的

相轨进行
2

周期摆动!这就涉及到追踪控制问题!即

通过施加控制器使受控
GHIG=

扫描轨迹达到事先

给定的扫描轨迹图样$ 现有的
GHIG=

追踪控制方

法如耦合控制法%微扰法"非线性反馈法和周期激励

法等!虽可追踪控制到给定的周期轨道
P

但控制器形

式复杂!工程上实现困难!不利于应用!下面讨论一

种新型连续混沌系统追踪控制器方法$

假设某一连续混沌系统可用以下状态方程描

述&

&

!

-'0&: 0Q:

式中&

&'(

)为状态向量$

如果目标轨迹设置为为
$ 0!:-R$

2

!

$

6

!'!

$

)

S

D

!设

计控制器
*0!:-R*

2

!

*

6

!'!

*

)

S

D

!使受控系统公式
0Q:

中

的
&

状态追踪到给定的指令信号
$

!且满足 &$M

!("

T&.$ T-

1

$因此!在公式
0Q:

中加入控制器后得到&

!

-+0&:/*0!:

!

则追踪误差为&

,0!:-R&

2

.$

2

!

&

6

.$

6

!'!

&

)

.$

)

S

D

-R,

2

0!:

!

,

6

0!:

!'!

,

)

0!:S 0U:

如果控制器设计选择如下形式&

*0!:-.-0!:, 0!:

因此!由公式
0Q:V0!:

可得到系统的误差方程&

,

!

0!:-.0&:.-0!:/ 071:

根据
WL'?B)3N

稳定性原理!构造
00!:-

)

1-7

)

7

6

>

6

1

0!:

!

则
00!:

的导数为&

0

!

0!:*

7

6

TT.0&:.$

!

TT

6

/

7

6

TT,TT

6

.-0!:TT,TT

6

077:

由公式
077:

可见 !假设
TT.0&:. $

!

TT*2 TT, TT

!只要原

系统&

!

-.0&:

有界!且目标信号
$0!:

的各个分量在
R1

!

/"S

满足对时间
!

一次可微!即可满足该条件$ 连续混沌

系统均为有界函数!且
.0!:

满足
W$?(E$X

条件!则存在

一个正数
2

!使3

!

0!:*R2

6

Y6/2Y6.- 0!:S T T, T T

6 成立 $

当
T T,TT-1

时!有0

!

0!:-1

$ 若
40!:

足够大!使
R2

6

Y6/2Y6.

40!:S#1

!则有0

!

0!:-1

!因此
,0!:

是渐进稳定的$

-0!:

可

以选择一个足够大的常数或单调递增函数! 如
!

%

!

6

%

>Z?05!:

等形式的函数 !当
!

充分大时 !定有
R2

6

Y6/7Y

6.-0!:S#1

$

因此 !根据公式
0!:

状态反馈控制方法 !设计追

踪控制器
*--

(

0#.$0!::

!即用状态
#

对期望的指令信

号
$0!:

波形进行跟踪
P

最终能够将系统控制到
$0!:

波

形上# 这时施加控制器后的混沌系统公式
0+:

则变为&
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在
23425

扫描激光图像传感器应用中! 一般

选择
23425

扫描镜快轴
6!

轴
7

做正弦波形运动"慢

轴
6"

轴
7

做三角波形运动# 为此!文中选择指令信号

波形分别为
8$)6#7

和
8"'9::9;6#7

!期望
23425

的转

动状态
!

和
"

分别追踪
8$)6#7

和
8"'9::9;6#7

输出$ 首

先选定仿真参数分别为
!<.=!

%

"<.#>

"

#<.=+

"

$

.

<.=/

和
$

?

<-=.1

! 这时
23425

运动状态处于混沌状态!

如图
@6A7

所示$另外!由于混沌系统属于初值敏感型

系统!施加追踪器前后系统响应完全不同$ 因此!在

仿真时 !追踪控制器
% 6#7

先不施加到
23425

扫描

器系统中!待经过若干周期后再施加!在施加追踪器

后观察输出状态是否收敛于参考信号$

如图
/6'7

所示!指令信号选择
8$)6?=1#7

正弦信号

波形 !反馈增益
&B@=1

!在
?,

个周期之后加入追踪

控制 !

23425

扫描镜的输出状态很快收敛于正弦

信号波形
8$)6?=1#7

$图
/6'7

的相轨图与图
@6'7

未加追

踪器的原生
?

周期相轨图相比!更接近与圆形相轨$

如图
/6C7

所示!指令信号选择
8"'9::9;6?=1!'(!

#D.=17

三角波信号波形!反馈增益
&B@=1

!在
?.

个周

期之后加入追踪控制 !

23425

扫描镜的输出状

态很快收敛于三角波信号波形
8"'9::9; 6?=1!'(!#D

.=17

$ 图
/6C7

的相轨图与图
/6'7

所示正弦相轨图相

比!呈近菱形结构$

6'7

参考信号为正弦波
6C7

参考信号为三角波

6'7 5$)E8:$A'& %FGF%F)(F 8$H)'& 6C7 I%$')HE&'% "'JF %FGF%F)(F 8$H)'&

图
/

受控
23425

追踪控制轨迹相图

K$H=/ I%'LF(9:%M N;'8F A$'H%'O :G (:)9%:&&FA 23425 9%'(P$)H

(:)9%:&

由此可见! 文中提出的
23425

扫描镜追踪控

制器!具有结构简单和易于实现的特点$ 同时!该追

踪器对不同的系统具有统一的形式! 只要受控系统

有界!与系统结构基本无关!具有较好的鲁棒性$ 因

此!可根据需要合理设计
)6#7

指令信号!获得期望的

扫描轨迹图样!且收敛速度可通过调节
&6#7

来实现$

!

实验结果

为了验证该追踪控制器的可行性! 如图
1

所示

静电驱动
23425

扫描镜追踪控制原理图$ 激光器

为
I;:%&'C80QR1@-

!波长
1@- )O

!连续输出
?, OS

&

23425

扫描镜为
2$%%:%(&F9F(; 05,-+,QT

芯片 &静

电驱动与追踪控制器为自制$

图
1

静电驱动与追踪控制
23425

扫描实验原理图

K$H=1 5(;FO'9$( A$'H%'O :G 89'9$( A%$J$)H ')A 9%'(P$)H (:)9%:&

23425 8('))$)H FUNF%$OF)9

为了得到好的演示效果! 指令信号按照李萨如

图%线性回扫%螺旋线和蝴蝶图案的行扫频率和帧扫

频率均选择较低值
61, VW

以下
7

!而实际指令信号的

频率为
XY, VW

$ 指令信号和实验中获得的扫描轨迹

如图
+

所示$

当指令信号设计为
)

*

6 # 7 <(:8 6@Z$# 7

和
)

+

6 # 7 <

8$) 6[+$#7

时 !行扫与帧扫频率比为
[!\Z

!

23425

的

扫描轨迹为李萨如图!见图
+6'7

和
6C7

!其中图
+6'7

为

指令信号
2]I^]T

仿真的指定扫描轨迹图样!图
+6C7

为与图
+6'7

对应的实验结果$

当指令信号设计为
)

*

6#7<,=,-#_(:8`@-$6#0#

,

7 a

%

)

+

6#7<8"'9::9; 6[=1#D,=17

时 !扫描轨迹为线性回扫图

样!图
+6(7

为
2]I^]T

仿真的扫描轨迹图样!图
+6A7

为实验结果$

当指令信号设计为
)

*

6#7<6-,#7(:86[,$#_$\@7

%

)

+

6#7<

6-,#78$)6[,$#_$ \@7

时
D

扫描轨迹为螺旋线 !图
+6F7

为

2]I^]T

仿真的扫描轨迹图样!图
+6G7

为实验结果$

当指令信号设计为
)

*

6#7<(:86[,$#7bFUN`(:86[,$#7a0

Y(:86/,$#7_8$)

1

6[,$#\[Y7c

%

)

+

6#7<(:86[,$#7bFUN`(:86[,$#7a

0Y(:8 6/,$#7 _8$)

1

6[,$#\[Y7c

时 !扫描轨迹为蝴蝶图

样!图
+6F7

为
2]I^]T

仿真的扫描轨迹图样!图
+6G7

为实验结果$
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在图
+

实验中! 在
- 1

处放置贴有坐标纸的一

个屏幕" 帧同步通过一帧最后光斑是否与入射初始位

置重合来确定" 追踪控制轨迹通过人眼观察和拍照

扫描图样是否与指令函数图样形似来确定! 如图
+2'3

4256

均显示指令函数图样与扫描图样非常形似!但

存在枕形失真! 主要原因是理想像高与实际像高存

在扫描角正切的失真因子"实验结果表明#李萨如图

指令信号能够获得最稳定的扫描轨迹图像! 即形成

闭环扫描轨迹!帧频高!缺点是空间点阵具有非均匀

性! 需要校正$ 线性回归扫描也能形成闭环扫描轨

迹!具有较好的空间点阵均匀性!缺点是帧频慢 $螺

旋线扫描以及蝴蝶等非规格几何图样进行扫描 !帧

频就更慢了"

7'6

李萨如图指令信号
286

李萨如图扫描轨迹

2'6 9:11'); <$=)'& :> ?$<<'@:A< 786 B%'@C(D:%E ;$'=%'1 :>

F'DDC%) ?$<<'@:A< F'DDC%)

7(3

线性回扫指令信号
7;3

线性回扫轨迹图

7(3 9:11'); <$=)'& :> &$)C'% 7;3 B%'@C(D:%E ;$'=%'1

%C=%C<<$:) :> &$)C'% %C=%C<<$:)

7C3

螺旋线指令信号
7>3

螺旋线指令信号轨迹扫描图

7C3 9:11'); <$=)'& :> 5C&$('& 7>3 B%'(G <('))$)= :> (:11');

&$)C <$=)'& :> 5C&$('& &$)C

7=3

蝴蝶形指令信号
753

蝴蝶形扫描轨迹图

7=3 9:11'); <$=)'& :> 753 B%'@C(D:%E ;$'=%'1

8ADDC%>&E <5'FC :> 8ADDC%>&E <5'FC

图
+

追踪控制指令信号与
HIJHK

扫描轨迹图

L$=#+ K(5C1'D$( ;$'=%'1 :> D%'(G$)= (:)D%:& (:11'); <$=)'& ');

D%'@C(D:%E ;$'=%'1 :> HIJHK <('))$)=

!

结 论

外参数激励下静电驱动
HIJHK

扫描镜的摆动

状态将经历阻尼% 周期% 倍周期和混沌等动力学过

程!其中
M

周期摆动态存在一个较大的动态范围
7

例

如
H$%%:%(&CDC(50HIJHK

外加驱动电压的实验结果

为
N,4-,, O

!频率比为
MP/4MPQ-6

!只要驱动电压和

频率比控制在这个范围内!即可实现
M

周期摆动"文

中提出的连续混沌追踪控制方法! 期望的指令信号

可以是任意信号形式或其信号组合! 只要受控系统

有界!能够快速收敛于期望的指令信号!控制器结构

简单!工程上易于实现"

H$%%:%(&CDC(5

公司静电平板

电容驱动
HIJHK

扫描镜实验表明# 李萨如图指令

信号能够获得较高的帧频扫描轨迹!适用于激光
RS

图像传感器$ 该追踪控制方法理论上同样适用于梳

齿电容驱动
HIHJK

扫描镜"
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