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一种快速二维扫描机构的设计研究 

曹德华 
（中国电子科技集团公司第五十研究所，上海 200331） 

摘要：本文针对电机直接驱动式扫描机构的缺点，设计了一种电机直驱与曲柄连杆驱动相结合的二

维快速扫描机构，该机构结构紧凑、扫描速度快，同时可以极大降低对驱动电机的力矩要求。 
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A Design of Fast Two Dimensional Optical-Mechanical Scanner 

CAO Dehua 

(No.50 Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Shanghai 200331, China) 

Abstract：To solved the problems of current motor direct driven scanners, a new design of fast 

optical-mechanical scanner was presented. In this design, direct drive on motor shaft was combined with 

crank-link mechanism. This design was compact and has a fast scanning speed. In the meantime, torque 

requirement for driving motor was significantly decreased. 
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0  引言 

光机扫描机构是各种航天航空遥感扫描成像系

统的重要组成部分，扫描驱动装置驱动扫描镜实现

对目标的扫描成像，以获取目标信息[1]。在航天遥感

仪器中，往往采用二维扫描摆镜绕两轴摆动实现大

的扫描视场[2]。目前常用的光机扫描方式有：旋转

（摆动）的 45°平面反射镜扫描、旋转（摆动）的单（双）

面镜扫描、望远镜整体扫描等[3]。本文针对电机直接

驱动旋转轴方式的缺点，从工程应用出发，重新设

计了一种结构紧凑、扫描速度快的二维扫描机构。 

1  设计背景 

在前期的项目中，根据实际使用需求，设计了

一种双电机直接驱动的二维扫描机构（如图 1 所示）。

在此机构中，由于二维扫描机构采用的是一维连续

扫描（扫描镜绕长轴俯仰摆动），另一维步进扫描的

方式（扫描镜绕短轴水平摆动），因此为了实现一个

维度的连续扫描，需要步进电机频繁的启停，同时

也会增加获取一帧图像所需的时间；且水平电机负

载力矩过大，需选用较大尺寸的电机以满足力矩需

求，不符合轻量化、紧凑化的设计初衷。 

 

图 1  电机直接驱动型扫描机构 

Fig.1  Optical-mechanical scanner driven directly by motor 

为了消除这些缺陷，决定采用一种更加紧凑的

结构形式对扫描机构进行重新设计。新的设计方案

采用电机直接驱动和曲柄连杆驱动相结合的方式：

使用曲柄连杆结构实现连续维度的扫描，以避免电

机的频繁启停；同时利用电机直接驱动的方式实现

步进方向的扫描，这样可以不受曲柄连杆机构死点

等的限制，可以在步进方向上得到更高密度的像素

点；另外，采用曲柄连杆方式实现连续扫描还可以

大幅降低电机所需负载的力矩，大大缩减整个扫描
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机构的尺寸和重量。 

2  总体方案 

根据总体指标要求：扫描镜初始位置与光轴成

42.5°夹角；物方扫描范围为 1 m×1 m 的区域，探测

距离为 10 m，对应水平方向扫描视场为 0.1 rad，即

5.73°，垂直方向扫描视场为 0.1 rad，即 5.73°，对应

扫描镜摆扫范围为：水平方向±1.44°，垂直方向±

2.88°。扫描机构角度测量精度≤±0.5 mrad。 

本机构拟采用两个步进电机：水平方向上，利

用电机驱动十字框架带动扫描镜绕同扫描镜短轴平

行的方位轴在水平方向步进摆动；垂直方向上，利

用电机驱动曲柄连杆机构带动扫描镜绕同扫描镜长

轴平行的俯仰轴实现垂直方向的连续摆动。电机控

制单元向电机驱动器发出控制信号，由驱动器直接

驱动步进电机运动。安装在扫描镜上的角度编码

器，实时获取扫描镜摆动的位置信息，为扫描镜两

个维度的位置校准提供依据。扫描机构控制系统框

图如图 2 所示。 

 

图 2  扫描机构控制系统框图 

Fig.2  Control system of optical-mechanical scanner 

扫描机构在垂直方向为连续扫描，水平方向步

进，去程起点为扫描视场的左上角，终点为右下

角，一次扫描行程完成扫描视场的全覆盖；回程扫

描方向与去程正好相反，起点为右下角，终点为左

上角，一去程和回程的扫描周期可以形成 2 帧完整图

像。扫描行程如图 3 所示。 

3  轴系设计 

3.1  方位轴系设计 

水平方向的方位轴系为步进运动，由步进电机直

接驱动转轴以带动扫描镜步进运动，设计模型如图 4

所示。 

 

图 3  二维扫描行程图 

Fig.3  Two-dimensional scan stroke diagrams 

 
图 4  方位轴系模型图 

Fig.4  The model of azimuth axis 

方位轴电机通过螺钉固定在底座的底板下部；方

位轴一端通过锥形面配合以及螺母固定安装在方位

轴电机上，一端通过两个轴承和轴承座固定在底座竖

板上；十字支撑架在垂直方向和方位轴通过紧定螺钉

形成固定联接，位置通过方位轴上的轴肩限位，可随

方位轴在水平方向上转动；十字支撑架在水平方向和

扫描镜支撑架之间通过俯仰轴和轴承形成转动副联

接；扫描镜和扫描镜支撑架之间通过粘结固定，扫描

镜可随十字框架绕方位轴在水平方向运动。 

上述轴承中位于下端的轴承因为需要承受方位

轴、十字支撑架、俯仰转动轴、扫描镜以及扫描镜支

撑架的重量，因此选用的是角接触球轴承，轴承外圈

通过轴承座上的截面孔限位，内圈通过轴肩压紧。方

位轴上端轴承因为不承受轴向力所以选用的是深沟

球轴承，外圈通过底座轴承座上的阶梯孔限位，内圈

一端通过轴肩限位，一端通过轴用挡圈限位。其中方

位轴距离俯仰转动轴的尺寸为 30 mm，距离底座底板
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边沿的距离也为 30 mm。 

3.2  俯仰轴系的设计 

俯仰轴系的设计如图 5 所示，俯仰轴电机通过一

个安装板用螺钉固定在十字支撑架上，可以随十字支

撑架绕方位轴进行水平方向的摆动；作为曲柄的偏心

轴一端通过圆锥结合面以及螺钉同俯仰轴电机联接，

另一段和连杆通过轴承形成转动副联接，连杆和扫描

镜支撑架之间也通过轴承以转动副联接。俯仰轴驱动

连杆拉动扫描镜绕俯仰轴转动；俯仰轴和扫描镜支撑

架之间通过紧定螺钉形成固定联接。 

 

 

图 5  俯仰轴系模型图 

Fig.5  Model diagram of pitch axis 

其中起曲柄作用的偏心轴的偏心距为 7 mm，连

杆长 76 mm，偏心轴的转动中心距离俯仰轴的高度为

66 mm。 

值得注意的是，由于在高速运转时，曲柄连杆机

构在工作过程中会产生一定的加速度冲击，因此要求

曲柄连杆机构各部分之间的间隙足够小。在此，本文

在曲柄和连杆的转动副以及连杆和扫描镜支撑架的

转动副中选用配合间隙较小的高精度深沟球轴承，同

时轴承外圈与连杆轴承座之间装配为过盈配合，轴承

内圈和轴之间采用过渡配合，同时在轴端开螺纹孔，

通过螺钉固定锥形弹簧压紧轴承内圈，减少曲柄连杆

机构的振动，减小机构运行时的噪声。同时，俯仰轴

固定在十字支撑架上保证了二维扫描机构在运动时

不发生干涉。 

4  力矩计算 

4.1  曲柄连杆的变速运动特性分析 

本设计中曲柄连杆机构可简化为如图 6 所示的曲

柄四杆机构，构件 1、2、3 的杆长分别为 l1、l2、l3，

构件 1 为主动件绕 O’作圆周运动，构件 1、2 的瞬心

为 P12，构件 2、3 的瞬心为 P23，过 O’、O″建立坐标

系 xOy，设 OO’＝a，OO″＝b，则根据几何关系有： 

   l1sinθ0－l2sinθ2＝b－l3cosθ3        (1) 

   l2cosθ2－l1cosθ0＝a－l3sinθ3        (2) 

令 M＝a＋l1cosθ0，N＝b－l1sinθ0，则由(1)、(2)

得： 

  －l2sinθ2＝N－cosθ3              (3) 

    l2cosθ2＝M－l3sinθ3             (4) 

式(3)、(4)平方相加得： 

l2
2＝M2＋N2－2Nl3cosθ3＋l3

2－2Ml3 sinθ3    (5) 

令
2 2 2 2

3 2

32

M N l l
Q

l

+ + -
= ，则式(5)可化为： 

   Msinθ3＋Ncosθ3＝Q            (6) 

由此求得： 

2 2 2

3 2 2
arcsin

MQ N M N Q

M N
θ

 - + -
 =
 +   

    (7) 

 
图 6  曲柄连杆机构运动示意图 

Fig.6  The motion of crankshaft and connecting rod mechanism 

如图 7 所示为 l1＝3.8 mm，l2＝76 mm，l3＝72.69 

mm，a＝62 mm，b＝72 mm 时，电机转角和扫描镜俯

仰角度之间的关系。由图 7 可知，曲柄连杆连续驱动

俯仰轴转动，在俯仰轴电机匀速连续转动的情况下，

扫描镜俯仰方向转动的角度是正弦变化的，因此扫描

镜的摆动速度也是正弦变化的，如果按照扫描镜摆动

的设计指标设计扫描范围，采取原有的均匀采样时，
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图像在上下视场边缘将出现一定的畸变。 

通过软件消除畸变的方法有两种：一种是改变数

据采集的算法，在数据采集时使用不均匀采样，另一

种是根据上述运动关系式，在采集后的成像算法数据

后处理中利用上述的运动关系进行畸变的校正。 

另外一种硬件上解决方式是通过增大结构上的

扫描范围，只利用波峰波谷中间线性度比较好的一部

分，降低对算法的要求。 

 

图 7  俯仰轴电机转角和扫描镜俯仰角之间的关系 

Fig.7  Relationship between the rotation angle of pitch axis  

motor and the pitch angle of scan mirror 

4.2  扫描镜速度计算 

扫描镜最大角速度和角加速度：根据像元分辨率

和物方扫描范围，采用单元探测器进行探测，需要扫

描 34×34 个像素点，扫描 1 帧图像周期为 12 s，在利

用现有四元垂直分布探测器的情况下，每扫描一帧垂

直方向，需要 60 个来回，俯仰电机需要转 17 圈，电

机转动周期为 0.3 s，根据曲柄连杆的运动计算公式

(7)，求两次导数得出扫描镜在俯仰方向运动的最大角

加速度为 24.674 rad/s2。在利用现有四元垂直分布探

测器的情况下，每扫描一帧水平方向步进 34 次，水

平方向扫描视场为 0.1 rad，每次步进角度为 3 mrad，

假设回转轴电机步进时启停周期为 0.04 s，假设加减

速曲线为正弦加减速的曲线，利用在一个周期内速度

的积分等于角度，得到正弦加减速曲线的最大速度幅

值，求得加减速曲线公式后求导，得到最大角加速度

约为 2.5 rad/s2； 

4.3  方位轴系力矩计算 

方位轴系负载力矩，主要是扫描镜、扫描镜支撑

矩引起的，而上述零件的总质量约为 1.75 kg，假设其

全部集中在距离方位轴最远的扫描镜处（53 mm），则

其转动惯量为 0.0049 kg.m2，根据设计要求可知方位

轴电机最大角加速度为 2.5 rad/s2，因此其惯性力矩小

于 0.013 N.m。而由方位轴和转动副引起的摩擦力矩

由于扫描镜和电机分居十字支撑架两侧，且轴承轴线

垂直布置，因此摩擦力在此忽略。 

在本设计中，为使结构紧凑、方位轴及作为曲柄

的偏心轴和电机主轴之间保持较好的同轴度，选择

Autonics 公司的 AH4K-M564 型中空轴步进电机，该

电机的最大保持转矩也为 0.42 N.m，电机参数如表 1

所示。 

4.4  俯仰轴系力矩计算 

扫描机构中俯仰轴系的负载力矩主要来自于扫

描镜和扫描镜支撑架由自身重力引起的力矩以及扫

描镜在摆动过程中产生的惯性力矩。而由于轴承支撑

引起的摩擦力矩相比于重力附加力矩则可以忽略。 

重力附加力矩主要是由于本设计中扫描镜的二

维轴系中心不在扫描镜中心，而是在扫描镜背后。本

设计中扫描镜和俯仰轴之间的距离为 19 mm，扫描镜、

扫描镜支撑架以及连杆的总质量约为 0.75 kg，因此由

上述部件的重力引起的附加力矩约为 0.14 N.m。 

惯性力矩主要是由曲柄连杆机构在扫描镜摆动

过程中是正弦的变速运动引起的。本设计中扫描镜绕

俯仰轴的转动惯量为 6.08×10－3 kg/m2，扫描镜在俯

仰转动的时候最大角加速度为 24.67 rad/s2，因此由扫

描镜的变速运动引起的惯性力矩约为 0.15 N.m。 

同样，为使结构紧凑、方位轴及作为曲柄的偏心

轴和电机主轴之间保持较好的同轴度，同时为了节省

资源，选择与方位轴系相同的 Autonics 公司的

AH4K-M564 型中空轴步进电机，电机参数如表 1 所

示。 

5  扫描机构的精度分析 

扫描机构的俯仰轴系误差主要为曲柄连杆机构

的传动误差，误差源在于曲柄和连杆之间连接的轴承

的径向间隙以及连杆和扫描镜支撑座上传动轴之间

连接轴承的径向间隙，电机轴的圆柱度，扫描镜支撑

架传动轴的圆柱度等。在本设计中，选用的轴承全部 

表 1  步进电机参数 

Table 1  Parameters of stepping motor 

Type Maximum hold torque Motor rotation inertia Rated current Basic stepping angle Weight 

AH4K-M564 4.2 kgf.cm/0.42 N.m 175 g.cm2 1.4A/Phase 0.72°/0.36°（full/half step） 0.6 kg 
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为 P6 精度，内圈圆跳动误差在 8 μm，电机轴和扫描

镜支撑架传动轴的圆柱度误差在 108 μm 以内，根据

曲柄连杆机构的运动规律公式(7)可知，由上述误差引

起的指向误差为 0.436 mrad，满足指向精度±0.5 mrad

的要求。 

方位轴系由于是电机直接驱动的，而十字支撑架

是和方位轴固定联接的，所以其误差主要在于十字支

撑架和俯仰轴之间的轴向误差上，而俯仰轴和十字支

撑架之间轴向固定是通过两个弹簧垫圈固定的，因此

轴向间隙小于 108 μm，俯仰轴距离方位轴之间距离为

30 mm，因此其指向误差小于 0.333 mrad，满足指向

精度±0.5 mrad 的要求。 

6  设计结果 

经过上述方案设计和电机选型之后的二维扫描

机构结构如图 8 所示。最终设计出的二维扫描机构整

体重量为 4.8 kg。将最终设计结果 l1＝7 mm，l2＝76 

mm，l3＝72.69 mm，a＝66 mm，b＝72 mm 代入式(7)

中得到曲柄连杆带动的俯仰角度扫描范围为±5.6°，
电机直接驱动的方位扫描范围大于±2°时，也不会发

生运动干涉，因此俯仰角和方位角的设计均比设计要

求的±5.16°和±1.72°多出约 10%，满足扫描镜扫描

视场的要求。俯仰轴系指向误差为 0.436 mrad，方位

轴系指向误差为 0.333 mrad 满足指向精度±0.5 mrad

的要求。 

俯仰轴电机选型最大保持力矩 0.42 N.m 大于俯

仰轴系负载力矩 0.29 N.m，且留有约 30%的余量；方

位轴电机选型最大保持力矩 0.42 N.m 大于方位轴系

最大惯性负载 0.013 N.m。电机选型满足结构重力负

载和惯性负载的要求。 

俯仰轴电机最大转速 2.5 r/s，转动频率为 2.5 Hz，

结构底座采用的是厚 15 mm 的支撑架，相互之间通过

M6 的螺钉连接，强度满足设计要求，根据经验设计，

电机转动频率远小于扫描机构底座一阶共振频率，满

足防共振的设计要求。 

由图 8 的扫描机构结构图可知，扫描机构在视场

左上和右上极限位置时不可能发生运动干涉，因此只

需要对其进行左下和右下的运动干涉分析即可。图 9

和图 10 为扫描机构位于左下侧极限位置和右下侧极

限位置时的干涉分析图，由图可知，扫描机构在运动

到左下极限位置和右下极限位置时距离底板电机最

近处距离为 2.12 mm，扫描机构在满足设计扫描范围

指标的同时不会与底座发生运动干涉，满足设计要

求。 

 

图 8  快速二维扫描机构模型图 

Fig.8  Model diagram of fast 2-Dimensional optical-mechanical  

scanner 

    
图 9  扫描机构左下极限位置干涉分析                  图 10  扫描机构右下极限位置干涉分析 

Fig.9  Interference analysis on the left lower limit location of scanner   Fig.10  Interference analysis on the left lower limit location of scanner 
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