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Abstract 
The high-speed scanning galvanometer is the core component of laser processing equipment. The 
control performance of the galvanometer during high-speed operation is affected by various fac-
tors such as linearity and non-linearity. The influencing factors are more complex and variability. 
The research on mirror control performance is difficult to carry out effectively, which affects the 
precision and stability of laser processing. This paper aims at the scanning laser galvanometer 
marking system platform. Firstly, a mathematical model of galvanometer motor with friction is 
established based on the motor balance equation and the Stribeck friction model. Secondly, the 
current model, speed loop and position loop are added to the motor model. The loop PID control 
and negative feedback were used to build the Simulink simulation model of the galvanometer 
control system. The simulation model is used to simulate the marking circle. The comparison be-
tween the simulation results and the experimental results shows that the simulated roundness 
error has a high coincidence with the experimental results in the size and variation of the error. 
This can indicate that the galvanometer control simulation model matches the actual galvanome-
ter control system well. Its control performance is very consistent with the actual galvanometer, 
and it can replace the actual galvanometer control system for research to a certain extent, provid-
ing a new idea for the control performance research of high-speed scanning galvanometer control 
system. 
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摘  要 

本高速扫描振镜是激光加工装备的核心器件，振镜在高速运行中其控制系统的控制性能受到线性与非线

性等多种因素的影响，其影响因素较为复杂且具有多变性，因此高速扫描振镜控制性能的研究较少，致

使激光加工精度与稳定性研究受到影响。本文针对扫描式激光振镜打标系统平台，首先基于电机平衡方

程与Stribeck摩擦模型建立了带摩擦的振镜电机动力学数学模型，其次在电机模型基础上添加电流环、

速度环、位置环三环PID控制并采用负反馈构建振镜控制系统Simulink仿真模型。应用仿真模型对打标

圆进行仿真。通过仿真结果和实验结果对比显示，仿真圆度误差与实验结果在误差大小和变化规律上都

有较高的重合性，可以说明此振镜控制仿真模型与实际振镜控制系统匹配度较好，其控制性能与实际振

镜十分一致，一定程度上可代替实际振镜控制系统来进行研究，为高速扫描式振镜控制系统的控制性能

研究提供了新的思路。 
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1. 引言 

激光加工在工业领域中的应用日趋广泛，激光扫描器已经在各类加工任务中被广泛使用。其中振镜

式激光扫描具有扫描范围大、转动惯量小、固有频率高、响应速度块、扫描精度高的特点，应用最为广

泛且发展前景好[1]。目前，国内振镜的应用越来越多，而相应的振镜电机的开发与控制性能研究却较为

匮乏。 
国外对振镜的研究相对较早，已形成了较成熟的商业应用，对振镜的研究也趋于完善。德国 

SCANLAB 振镜质量最佳、速度最快、性能最为稳定，应用于不同领域的振镜扫描头多达 10 个系列，且

产品的更新迭代频率高，技术最为先进。目前国外生产的数字振镜在性能上已比传统的模型振镜有了大

幅提升。国内对振镜的研究起步较晚，目前市场上的应用多采用国外的优秀振镜。国内对振镜的研究多

放在应用扩展上，如振镜与 CCD 相机结合实现光学元件表面损伤检测[2]；将扫描振镜应用于激光微焊

接[3]等，其重点都不在于对振镜的控制，而只是作为应用工具来实现应用的目的。对现有的振镜研究总

结发现目前存在一些问题[4] [5]：(1) 在大多研究中研究者只通过阶跃响应匹配来反映电机的控制效果，

且多是只对单轴电机进行研究，而未通过双轴电机扫描轨迹来展示。(2) 未将电机的运动控制和振镜扫描

轨迹控制结合起来研究其控制性能。 
本文中将对某国产振镜进行研究，通过建立电机运动学数学模型和三环控制系统构建了双轴扫描振

镜控制系统 Simulink 仿真模型[6]，对振镜控制系统的控制性能进行研究。通过仿真结果与实验结果进行
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对比验证。最终得出结论，本文所提出的振镜控制仿真模型具有较高的可靠性和准确性，对于振镜电机

的开发与提高振镜系统控制性能研究提供了新的理论基础和研究思路。 

2. 振镜控制系统模型建立 

2.1. 振镜电机数学模型建立 

振镜电机的执行部分主要包括电机定、转子和镜片，是振镜控制系统的主要控制部分。本文中振镜

电机为动磁式结构，X、Y 轴电机分别带动不同的反射镜片，镜片直接与转子轴相连。 
此动磁式振镜电机的镜片和永磁体的转子轴相连，定子为绕组线圈。X、Y 轴电机只有镜片大小不同，

内部结构基本完全相同，所以此处以单轴电机为例介绍电机的模型建立。 
电机的电磁平衡方程 

d
#

d
f

f f f f b

i
v R i L v

t
= + +                                   (1) 

电机的电磁机械平衡方程 

d #
dm m L mJ T T b
t
ω ω= − −                                   (2) 

电机的电磁转矩 

#m a fT k i=                                          (3) 

反电动势 

#b ev k ω=                                          (4) 

将式(1)、(2)经拉普拉斯转换，按照输出线性叠加，输出的ω 等于输入 fv 和负载 LT 叠加之和，得出

关于电机的开环结构如图 1 所示，输入为电压 fv ，角速度ω 后加上一个积分项输出转换为偏转角θ  
 

 
Figure 1. Open-loop structure of moto] 
图 1. 电机开环结构图 

2.2. 振镜伺服控制系统建模 

二维扫描振镜中各有两个电机控制驱动器，分别控制 X、Y 轴电机运动。控制器接收指令信号，控

制电机运动，再由位置传感器生成反馈位置信号从而形成完整的闭环控制结构。 
本文中控制系统仿真模型采用负反馈控制来建立闭环伺服控制系统，单轴控制器结构图如图 2 所示。 
图 2 展示了控制系统的三环控制系统[7]，包括电流、速度、位置，依次从内向外组成控制结构。 
根据三环控制结构和电机简化模型得出单轴振镜电机控制系统简化模型[8]，如图 3 所示。 
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Figure 2. Motor controller structure 
图 2. 电机控制器结构图 
 

 
Figure 3. Structural diagram of galvanometer motor control system 
图 3. 振镜电机控制系统结构图 
 

输出量即被控量需要被检测并转换为与输入信号相同类型的电压信号才能形成有效的闭环负反馈控

制系统，因此在控制系统里添加两个参数，电流采样系数和角度–电压系数。 

2.3. 摩擦模型建立 

机械系统中的摩擦因素是不可避免的，而以往的较多振镜研究中，摩擦往往被忽略。在高精运动控

制中，摩擦是很重要的影响因素。本文考虑到摩擦的复杂性与非线性，采用 Stribeck 摩擦模型[9] [10]，
此模型在许多应用中都非常有效，且摩擦与角速度相关。 

为方便研究，将摩擦模型简化如下 

( )sgn #f c vF F kω ω= +                                     (5) 

因为摩擦力的大小与角速度相关，且对电机的驱动力矩有影响，所以将摩擦模型添加到电机控制系

统模型的速度环中，如图 4 所示为带摩擦模型的 Simulink 控制仿真模型。 
在实际的二维扫描振镜中，X、Y 轴电机的摩擦模型参数是不同的，本文中分别选取 

( ) ( )0.004sgn 0.006 0.006sgn 0.009fX fYF Fω ω ω ω= + = +， 。 

2.4. 二维振镜控制仿真模型 

将单轴振镜电机动力学仿真控制模型拓展到双轴，就得到二维扫描振镜控制系统 Simulink 仿真模型，

如图 5 所示，其中单轴电机模型如图 5 所示。 

3. 仿真模型参数与实验平台 

激光打标系统作为振镜最基础也最简单的应用，其各方面的研究已十分常见，打标过程也即扫描振
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镜的控制过程，因此本文将以打标效果来反映振镜控制性能。常见的打标运动有直线和圆运动，其中圆

打标运动是个封闭的轨迹，且因其圆半径在各个方向上都相同，所以能很直观的反映振镜的精密控制性

能。本文将对打标系统的圆运动来进行实验与仿真来研究振镜控制系统控制性能研究。 
 

 
Figure 4. Galvanometer control system simulink simulation model 
图 4. 振镜控制系统 Simulink 仿真模型 
 

 
Figure 5. Two-dimensional galvanometer Simulink control simulation model 
图 5. 二维振镜 Simulink 控制仿真模型 

3.1. 打标实验平台 

为了更好地对圆打标加工效果进行判断常常会对打标圆的圆度误差进行分析，通常将圆度误差图放

大来分析研究[11]。要想得到圆度误差图，圆的轮廓轨迹坐标是必需的。为获取打标圆轨迹坐标，本文采

用基于 CCD 相机的机器视觉检测方法来检测打标圆的外轮廓，从而得到轮廓轨迹坐标。机器视觉检测有

着非接触、高精度、实时性等优点[12]，在各个领域有着广泛的应用。 
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首先要搭建视觉检测实验平台，由于打标平面是水平面，故将相机垂直放置。在确定相机焦距和视

场大小后，将相机在垂直方向固定，同时将视觉检测需要的光源找准打光位置一同固定。 
本文使用的是天策激光打标机，打标软件为 Ezcad。获取圆度误差的具体步骤如下： 
1. 分别在打标铝片上以顺时针和逆时针方向打标半径为 10 mm 的圆轨迹(国内振镜常见打标速度为

2000 mm/s)； 
2. 将铝片放置到相机视场内，调好焦后对圆轨迹进行拍照； 
3. 将照片经过 OpenCV 软件处理，找到轮廓轨迹； 
4. 输出轨迹坐标，通过 MATLAB 软件进行数学处理，得到轨迹圆的圆心和半径，并求出圆度误差

图。 

3.2. 仿真模型参数 

为了完善仿真系统，需要获取仿真系统中的参数。其中振镜电机控制系统的部分参数可直接测量得

出，如电阻、电感等，而有些参数必须借由间接方法测得：等效转动惯量与阻尼由最小二乘法辨识得到

[13]；转矩常数与电流采样系数由力学原理搭建测量平台间接测得；反电动势通过获取稳定的转子角速度

间接得到[14]；电压–角度系数则由光路几何原理搭建测量平台测得[15]。最终测得的参数数据如表 1 所

示。 
 

Table 1. Galvanometer motor parameter 
表 1. 振镜电机参数 

参数名称 值(X 轴/Y 轴) 

定子线圈电阻 Rf 2.78 Ω 

定子线圈电感 Lf 150 μH 

转矩常数 ka 0.0075 Nm/A 

等效转动惯量 Jm 1.5 × 10−7/1 × 10−7 Kg∙m2 

等效阻尼 bm 1.54 × 10−4/1.5 × 10−4 N∙m∙ (rad/s)−1 

电流采样系数 0.5386 V/A 

反电动势系数 ke 0.0078/0.008 V/(rad/s) 

4. 仿真与实验分析 

论上文中已将振镜电机控制系统仿真模型建立完毕，各项参数也都得到。接下来将利用 Simulink 仿

真模型对打标圆运动进行打标仿真，打标依然为半径为 10 mm 的圆，打标速度为 2000 mm/s。 
将指令电压信号经 MATLAB 数学处理分别以顺逆时针方向输入到二维振镜控制系统 Simulink 仿真

模型中，得到输出的位置反馈电压。为了得到打标仿真圆轨迹，需要将反馈电压信号转化为位置坐标信

号，之后将电压值转换为电机偏转角度，再由偏转角与打标位置的几何关系得出最终的仿真圆轨迹坐标。 
二维振镜扫描系统中激光束的偏转与打标平面上光束的位置关系可由图 6 所表示。 
图 6 中，X、Y 振镜电机轴垂直相距为𝑒𝑒，Y 轴电机轴距打标目标平面为𝑑𝑑，初始状态，双轴电压为 0，

偏转角均为 0.激光束在目标平面点原点处。当电机偏转时，有激光束的路径得出激光轨迹坐标与电机偏

转角度的关系如下： 

( )2 2

2

tan 2

Y

X

x dtan

y d y e

θ

θ

=
 = + +

                                  (6) 
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其中距离单位为 mm，角度为 rad。𝑑𝑑 = 254 mm，e = 19 mm。 
 

 
Figure 6. Laser beam circuit diagram 
图 6. 激光束电路图 

 
角度与电压的关系由角度–电压系数 kp来表示：偏转角度与输出反馈电压的比值。其值已经测得为

0.4545V/°。 

#p
p

V
k

θ
=                                           (7) 

由式(6)和式(7)可将电压值转换为圆轨迹坐标值，经 MATLAB 软件数学处理后得出仿真圆与圆度误

差。 
最终得到实验打标圆圆度误差与仿真圆圆度误差，较为直观的表现仿真模型匹配效果，如图 7 所示。 
 

      
                    (a) 顺时针方向                                              (b) 逆时针方向 

Figure 7. Roundness error comparison chart 
图 7. 圆度误差对比图 
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图中红色轨迹即为仿真圆的圆度误差，蓝色轨迹为打标实验圆度误差，其误差单位为 mm。 
由图 7 可知仿真圆的圆度误差与实际打标圆的圆度误差重合度较好，其重合偏差最大处仅有 7 μm 左

右。仿真结果在顺时针与逆时针方向上各象限交界处其圆轨迹呈现出明显凹凸变化，其误差最大有20 μm。 
这一变化称之为过象限误差，是由于双轴电机在高速运行时由于响应速度的快慢而造成的动态误差，

其误差大小决定了振镜控制系统控制性能的好坏。 
本文添加了非线性摩擦这一动态误差的影响因素，经过仿真得到的过象限误差规律与实际加工所得

基本一致。仿真与实验结果对比表明：在振镜系统高速运行过程中，打标结果所表现出的过象限性误差

规律已很好的体现在本文所建立的控制模型中。在实际加工生产中要减小过象限误差，提高控制系统精

度，可先对本文所提供的控制模型进行研究改进，根据改进后的仿真结果将相应的改进应用到实际控制

系统中，并可对动态误差的各类主要影响因素进行单独研究为不同类型的振镜控制系统研究提供了方便。 

5. 小结 

本文所提出的振镜电机控制系统仿真模型在建立时获得了较为完整的电机参数，并加入了非线性的

摩擦模型，建立了完善的 Simulink 仿真模型。通过实验验证，仿真圆度误差与实际打标圆度误差重合度

较好，其过象限误差变化规律也基本一致。但在电机控制系统参数测量时由于测量条件与方法，参数数

据会有偏差，总体来说，此振镜电机控制系统仿真模型具有较好的准确性，在一定程度上可代替实际振

镜控制系统进行研究，对于振镜电机的开发与高速扫描振镜控制系统的控制性能研究提供了一条可行的

研究思路。 
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