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摘要:针对检流计式振镜电机反电动势系数测量中信号难以获得的问题ꎬ提出了使振镜电机转子在其限定角度内产生速度波动ꎬ通
过位置传感器输出的位置反馈电压信号ꎬ间接得到转子角速度的方法ꎮ 在国产振镜电机上进行了实验ꎬ使用示波器采集了具有短

期稳定角速度的位置反馈信号ꎬ以及对应角速度下定子线圈中反电动势信号ꎻ对信号进行处理后得到了转子角速度和反电动势有

效值ꎬ最终计算得到了反电动势系数ꎮ 研究结果表明:在不同角速度下ꎬ得到的反电势系数值稳定ꎬ最终结果取 ｋｅ ＝ ０. ００７ ８ Ｖ /
(ｒａｄ / ｓ)ꎻ实验验证了测量方法的可行性ꎮ
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０　 引　 言

检流式振镜电机是一种特殊的摆动电机ꎬ其原理

与检流计类似ꎬ属于检流电机ꎮ 这种电机的转子轴与

反射镜连接ꎬ用于对光束进行指定角度内的偏转ꎬ广泛

应用于激光加工、舞台灯光、医学成像等领域[１￣６]ꎮ 但
在共聚焦显微镜[４￣５]、光学相干断层扫描[６]等高端领

域中的应用ꎬ对振镜电机的响应速度、控制精度、稳定

性提出了更高的要求ꎮ

目前的振镜电机采用动磁式结构ꎬ定子为一对线

圈绕组ꎬ永磁转子使用稀土材料制成ꎬ具有较高的能量

密度、磁稳定性、刚度和较小的转动惯量ꎬ满足高速控

制的要求ꎮ 为了实现振镜电机的高速高精度控制ꎬ研
究者们建立了振镜电机的传递函数模型ꎬ再进行控制

结构和控制算法的设计ꎮ 研究者人员一般会采用国外

厂商如 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＳＣＡＮＬＡＢ 的振镜电机

作为研究对象ꎬ在电机模型中直接使用了厂商提供的

电机参数ꎬ但是并未对这些参数进行检测验证[７￣１１]ꎮ



众多的电机参数中反电动势系数也是一个非常重要的

指标ꎬ构成了振镜电机内部的“自然反馈”ꎮ 传统的反

电动势测量方法往往是针对于旋转电机ꎬ将待测电机

与驱动器断开ꎬ用另一台电机拖动待测电机进行匀速

旋转ꎬ示波器测量电机任意两相的线电压波形ꎬ取线电

压幅值计算得到反电动势系数[１２￣１３]ꎻ或是让永磁同步

电机以单相模式旋转ꎬ再测量其三相端点的电压ꎬ经过

合成得到反电动势系数[１４]ꎮ
虽然振镜电机属于直流电压控制ꎬ但与普通旋转

式直流力矩电机的区别是:(１)定子绕组只有一对线

圈ꎻ(２)转子极限旋转角度处有机械限位ꎬ无法实现整

周的旋转运动ꎻ(３)将镜片转动惯量等效到转子上后ꎬ
将不会驱动实际的负载ꎻ(４)需要高速来回小角度摆

动ꎬ速度方向变化频繁ꎮ 以上特点决定了旋转电机的

反电动势测量方法不适用于振镜电机ꎮ
为此ꎬ本文将针对国产振镜电机的反电动势系数

进行测量ꎬ让转子产生速度波动ꎬ由位置检测器的输出

信号得到角速度ꎬ示波器获取反电动势信号的方法来

得到反电动势系数ꎮ

１　 振镜电机结构及其反电动势系数

本文所研究的永磁式振镜电机结构示意图如图 １
所示ꎮ

图 １　 动磁式振镜电机结构示意图

振镜电机转子轴为稀土永磁体ꎬ与镜片连接ꎻ定子为

一对线圈绕组ꎮ 当电压施加与线圈两端ꎬ线圈中产生的

电流会形成磁场ꎬ与永磁转子的磁场相互作用ꎬ使转子带

动镜片偏转ꎬ最终实现激光束在镜片上反射角的变化ꎮ
转子的正常偏转范围在 ±２０°以内ꎬ在大于极限偏转角位

置处有限位销限位ꎬ故不能进行整周的旋转运动ꎮ
通常振镜电机在使用过程中要求其转子进行高速

的摆动运动ꎬ速度方向变化频繁ꎮ 转子的运动会在定

子线圈中产生与线圈输入电压方向相反的反电动势ꎬ
且反电动势与速度成比例关系ꎬ比例系数即为反电动

势系数ꎮ
振镜电机的电路简化示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 动磁式振镜电机等效电路

Ｖｆ—定子输入电压ꎻＶｂ—反电动势ꎻＬｆ—磁场绕组电

感ꎻＲｆ—磁场绕组电阻ꎻｉｆ—磁场绕组电流ꎻＴｍ—电磁转矩ꎻ

ＴＬ—负载转矩ꎻｗ—转子角速度

将电机线圈输入端从驱动器断开ꎬ转子以匀速

ｗ( ｉ) 转动时ꎬ用示波器可采集得到线圈两端的电压信

号ꎬ即为反电动势信号 Ｖｂ( ｉ)ꎬ并且有:
Ｖｂ－ＲＭＳ( ｉ) ＝ ｋｅｗ( ｉ) (１)

｜ Ｖｂ－ＲＭＳ( ｉ) ｜ ＝
Ｖ２ｂ１ ＋ Ｖ２ｂ２ ＋  ＋ Ｖ２ｂＮ

Ｎ (２)

式中:Ｖｂ－ＲＭＳ( ｉ)—反电动势信号的有效值ꎬ其正、负号根

据信号的整体符号来判断ꎻｋｅ— 反电动势系数ꎬ
Ｖ / (ｒａｄｓ －１)ꎻｉ—标识号ꎮ

测量振镜电机反电动势的关键在于如何使转子匀

速运动ꎬ并得到对应速度下的反电动势有效值ꎮ

２　 振镜位置传感器与转子角速度

为了实现高速高精度的控制目标ꎬ振镜电机一般

采用电流、速度、位置三环控制ꎮ其中ꎬ速度环和位置环

的闭环控制依赖于对电机转子的位置信号反馈ꎮ在电

机内部集成位置检测器ꎬ检测转子的角度位置信息ꎬ并
输出位置反馈电压信号ꎮ

本文中振镜电机采用的是光电式位置传感器ꎬ属
于模拟式位置传感器ꎬ其示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 光电式位置检测器示意图

图 ３ 中ꎬ蝶形遮光片与转子轴尾端固定连接ꎬ其位

置处于 ＬＥＤ灯与阵列耦合的光电池之间ꎮ当蝶形片随

转子发生偏转时ꎬＬＥＤ灯照射在每一块光电池的面积

会改变ꎬ光电池会输出与受光面积成比例的电流信号ꎮ
光电池输出的微弱电流经过滤波、差动放大、增益放大
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等信号处理电路后ꎬ得到位置反馈电压信号ꎮ
整体而言ꎬ位置反馈信号的大小与转子角度成线

性关系ꎬ其关系式为:
Ｖｐ ＝ ｋｐθ (３)

式中:θ—转子的实际角度ꎻＶｐ— 位置反馈电压ꎻｋｐ—
位置传感器的电压 － 角度系数ꎮ

电压 － 角度系数 ｋｐ 存在设计值 ｋｐ－ｄｅｓｉｇｎ 与实际值

ｋｐ－ｒｅａｌ 的区别ꎮ在进行初始设计时ꎬ振镜控制系统的工作偏

转角度范围为 ± Ａ°ꎬ输入指令电压范围为 ± ＥＶꎬ则有:

ｋｐ－ｄｅｓｉｇｎ ＝ Ｅ

Ａ π１８０

(４)

实际值 ｋｐ－ｒｅａｌ 会因为信号处理电路的影响或电路

调试的影响与 ｋｐ－ｄｅｓｉｇｎ 间存在一定偏差ꎮ本文中的 ｋｐ 值
为通过实验得到的实际值ꎮ

转子角速度为角度位置对时间的微分ꎬ即:

ｗ ＝ ｄθｄｔ (５)

由式(３) 可得:

ｗ ＝
ｄ Ｖｐ

ｋｐ－ｒｅａｌ
æ
è
ç

ö
ø
÷

ｄｔ (６)

本文可通过获取位置传感器输出的位置反馈信号

来获得转子的转速ꎮ 同时ꎬ 当转子匀速转动时ꎬ
Ｖｐ / ｋｐ－ｒｅａｌ 的值在时域内应该是一条直线ꎬ也即位置反

馈电压 Ｖｐ 为直线上升段或直线下降段ꎮ
但是在采集得到的位置反馈电压信中ꎬ会存在噪

声信号ꎬ通过式(６) 得到的角速度非常不稳定ꎬ因此笔

者选取所测位置反馈电压 Ｖｐ 处于直线时的信号段ꎬ通
过线性拟合得到 Ｖｐ / ｋｐ－ｒｅａｌ 的斜率ꎬ斜率值即为转子的

角速度 ｗꎮ这样既简化了计算ꎬ又避免了测量信号中因

带有噪声而不便于进行微分计算的情况ꎮ

３　 反电动势系数测量实验

本文采用某国产振镜电机进行实验ꎬ并且已通过实验

测得位置传感器的电压 － 角度系数 ｋｐ ＝ ２５.７８３ Ｖ/ ｒａｄꎮ
反电动势系数测量实验中的信号采集原理ꎬ如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 信号采集原理

信号获取的具体步骤如下:
(１) 将电机线圈连线与驱动器断开ꎬ位置传感器

保持连接ꎬ驱动器保持上电ꎻ
(２) 用手拨动振镜镜片ꎬ使转子产生速度波动ꎻ
(３)示波器ＣＨ１通道采集电机线圈两端因转子速

度变化而产生的电压信号 ＶｂꎬＣＨ２ 通道采集位置传感

器输出的位置反馈电压信号 Ｖｐꎻ
(４) 观测示波器显示的信号ꎬ只要 Ｖｂ 信号存在直

线上升或下降段时ꎬ保存数据信息ꎮ
根据试验采集得到的信号ꎬ由式(３) 将位置反馈

电压信号 Ｖｐ 转化为角度信号 θꎬ得到反电动势 － 转子

角度曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 反电动势 － 转子角度信号曲线

图 ５ 中ꎬ将其中转子角度曲线近似于直线段的信

号划分出来ꎬ以其中Ｔ１段信号为例进行分析ꎮ由式(２)
得到信号段内反电动势有效值 Ｖｂ－ＲＭＳ( ｉ) ＝ ０. ０４７ ４ Ｖꎮ

转子角度曲线在该区间内近似于一条直线段ꎬ信
号及其线性拟合如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｔ１ 时间段转子角度信号

线性拟合得到斜率 Ｋ ＝ － ６.０３８ ５ꎬ转子的角速度与

线性拟合直线的斜率相等ꎬ即ｗ(ｉ) ＝ Ｋ ＝ －６.０３８ ５ ｒａｄ / ｓꎮ
由式(１) 可得到反电动势系数 ｋｅ ＝ － ０. ００７ ８５(负号
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表示反电动势的大小与正常情况下线圈输入电压相

反)ꎮ一般将系数取正值ꎬ在控制模型中将反电动势作

为电机自有特性的负反馈ꎮ
多次实验后得到的数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验数据

数据段 反电动势有效值 Ｖｂ － ＲＭＳ / Ｖ 转子转速 Ｗ / ( ｒａｄｓ － １) Ｖｂ － ＲＭＳ / ｗ 反电动势系数 ｋｅ / (Ｖ(ｒａｄｓ － １) － １)
Ｔ１ ０. ０４７ ４ － ６. ０３８ ５ － ０. ００７ ８４９ ６ ０. ００７ ８５
Ｔ２ － ０. ０３９ ４ ５. ２６５ － ０. ００７ ４８３ ４ ０. ００７ ４８
Ｔ３ ０. ０５８ ４ － ７. ５６４ ５ － ０. ００７ ７２０ ３ ０. ００７ ７２
Ｔ４ － ０. ０４５ ２ ５. ７９４ － ０. ００７ ８０１ ２ ０. ００７ ８０
Ｔ５ ０. ０２６ ６ － ３. ３８０ ７ － ０. ００７ ８６８ ２ ０. ００７ ８７
Ｔ６ ０. ０５０ ２ － ６. ４２３ － ０. ００７ ８１５ ７ ０. ００７ ８２
Ｔ７ － ０. ０３０ ８ ３. ９７７ １ － ０. ００７ ７４４ ３ ０. ００７ ７４
Ｔ８ ０. ０５１ ３ － ６. ６０７ ６ － ０. ００７ ７６３ ８ ０. ００７ ７６
Ｔ９ ０. ０９８ ５ － １２. ５１５ － ０. ００７ ８７０ ６ ０. ００７ ８７
Ｔ１０ － ０. ０５４ １ ６. ９３５ ８ － ０. ００７ ８００ １ ０. ００７ ８０
Ｔ１１ － ０. ０６１ ８ ８. ０９５ １ － ０. ００７ ６３４ ２ ０. ００７ ６３
Ｔ１２ － ０. ０３３ ８ ４. ３８２ １ － ０. ００７ ７１３ ２ ０. ００７ ７１
Ｔ１３ ０. １０９ ６ － １４. ０７８ － ０. ００７ ７８５ ２ ０. ００７ ７９

　 　 由表 １ 可知:反电动势系数结果稳定ꎬ验证了该实
验方法可行性ꎬ实验结果取 ｋｅ ＝ ０. ００７ ８ Ｖ / (ｒａｄ / ｓ)ꎮ

４　 结束语

由于传统旋转电机反电动势系数的测试方法无法
在振镜电机上实现ꎬ且以往未有通过实验方法来获得
振镜电机反电动势系数ꎬ本文通过使振镜电机转子产
生速度波动ꎬ通过示波器间接检测得到了转子短期内
具有稳定角速度的信号ꎬ以及对应线圈的反电动势信
号ꎬ计算得到了振镜电机的反电动势系数ꎮ

多次实验的结果稳定ꎬ验证了本文中所采用实验
方法的可行性ꎮ
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