
版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激光扫描镜的应用研究

刘兴占  刘向东

(清华大学精密仪器与机械学系,北京, 100084)

摘要: 就激光扫描技术中关键部件 ) ) ) 扫描镜进行了应用研究,并对其在宽片磁带表面缺陷

的检测系统中所采用的旋转多面体扫描镜进行了理论分析, 推导出多面体扫描镜的设计公式及参

数选择。

关键词: 激光扫描镜  多面体

Using of laser scanning mirror

L iu X ingz han, L iu X iangdong

( Department o f P recision Instr uments, T singhua University , Beijing , 100084)

Abstract: The optical scanning mirror is a key component in laser scanning detection system. The

purpose of the paper is to introduce the theoretical analysis, parameter selection and design method of the

r otator y polyhedron scanning system. The fundamental requirements to construct a r otator y polyhedron

scanning system are much high geometry or manufacture accuracy, very small rotatir y deformation of the

r otat ion components. Finally, this paper discussed the scanning effectiveness, and point out t hat the selec-

tion of scanning effectiv eness is in the r ange of 0. 4~ 0. 6, and how to select other relative parameters.

Key words: laser scanning miror  polyhedron

引    言

随着科学技术的发展及生产中的需要,激光扫描技术得到了广泛的应用和发展,尤其在记

录系统、光学文字识别、胶片阅读器、传真机、全息存贮和寻址等方面应用更是显示了其独特的

优点,即无接触、高精度且容易与电子技术相结合,而扫描镜是该技术一个关键部分,我们就从

事的宽片磁带表面缺陷的检测系统中所采用的旋转多面体扫描镜的设计及参数选择进行了分

析研究。

Fig. 1  The geometry rela-

tionship of the rota-

tory polyh edron

一、旋转多面体扫描镜[ 1, 4]

激光扫描无论是哪种方式,都要有光学偏转器。实现此功能

的有振镜扫描、声光扫描、电光扫描和旋转多面体扫描。目前以旋

转多面体扫描应用最广泛。

11 旋转多面体的优点: ( 1)扫描角度大,通常可大于 30b。( 2)

在较长的扫描宽度上具有高的分辨率, 大约为 20 ~ 1000Line/

mm。( 3)反射面镀全反射膜、反射率高、光能损失小。( 4)实现扫

描机构简单。21 旋转多面体的缺点: ( 1)多面体的加工精度要求

高。( 2)与多面体相关的光学部分调整复杂, 精度要求高。( 3)扫描电机的均匀性要求严格。

在扫描过程中, 多面体的各个小平面反射面绕多面体中心 O 旋转,如图 1所示,尽管转镜
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以匀速旋转,反射光的扫描轨迹严格说不是匀角速度, 扫描轨迹必然产生非线性误差。这误差

是由多面体反射面与其外接圆矢高 $R 所引起的。  $R = R [ 1 - cos( A/ 2) ] ( 1)

Fig. 2  An example of non-parallel of ref lect ive plan

and axis l ine

3.对旋转多面体扫描镜的要求。为了保证扫描系

统的精度要求, 旋转多面体扫描镜应具有以下要

求: ( 1)旋转多面体的几何精度要高。多面体的几

何精度对扫描的影响主要有三种情况: ( a)各小平

面与多面体轴线距离的误差。此误差影响多面体

的动平衡,在高速旋转中产生很大压力,影响扫描

运动精度。( b)相邻两小平面法向夹角误差及任

  

Fig. 3  Correct ion m ethod of non-parallel error of ref lec-

t ive plan and axis line

意两面之间的法向夹角积累误差。此误差会

引起扫描起点与终点不齐, 或单线扫描纵向

间隔混乱,或多线扫描字符首尾不齐。( c)各

小平面与多面体轴线的不平行度。当其倾角

为 $U时,则产生位移量 $d (如图 2所示) ,

$d 称为倾斜线性误差, 可用柱面镜修正,修

正原理如图 3所示。由于多面体扫描镜转速

很高, 如果采用单线扫描方式, 对半径

30mm, 厚度为 12mm, 材料密度为 Q的八面体,以 20000r/ min高速旋转,对某一小平面与其轴

心线距离为 0102mm,将产生 01785QN 的离心力。( 2)多面体惯性小平面变形要小。在扫描

过程中,多面体旋转速度很高, 每分钟达几万转, 惯性小平面变形是影响光学机械零件性能的

最重要因素之一,小平面上质点径向加速度 an 与角速度 X之间的关系为: an= RX
2

Fig. 4  Polyhedron

若 n= 10000Rot/ min, R= 40m m= 0. 04m ,则 X= 2Pn = 1500arc/ s,

an= 0. 04 @ 15002= 90000m / s2

如多面体材料不均匀, 局部负载将引起很大径向力。故必须选

择具有低变形的材料。另外, 可减小半径 R , 达到减小作用在小平

面上的压力变化。小平面变形系数为 $R ,如图 4所示,当 A= 2P/ N

(N 为多面体面数) ,由( 1)式得 $R = R max [ 1 - cos(P/ N ) ] (2)

由上式可知,半径的变化量是多面体面数的函数。当 N= 3时, $R=

0. 5Rmax , N= 4时, $R= 0. 3R max , N= 5时, $R= 0. 05Rmax,而 N= 30时, $R= 0.005R max。

与变形有关的力主要是径向力, F = man, 由上分析可得: $F W$m#R W$R#R W$R#

R max。而 $R#R max= R
2
max [ 1- cos(P/ n) ]

以 R max UNd / 2P代入,则有:   $R # R m ax = ( N
2
d

2
/ 4P

2
) [ 1- cos(P/ N ) ] (3)

将余弦函数展开,取两项近似得: $F W $R # R max = d
2/ 8

所以,从惯性变形考虑,多面体小平面的宽度 d 愈小愈好。

二、旋转多面体扫描镜的设计计算[ 2, 3, 5]

我们采用高惯性局部照明的旋转多面体作为扫描偏转元件。如图 5所示利用反射光进行

扫描,当多面镜发生 $H角位移时, 反射光发生 2$H的角位移。当入射光照射到多面镜棱角

时,反射光被分裂为两部分,一部分继续完成扫描, 另一部分开始新的扫描。这时扫描光的强
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Fig. 5  S canning principle

度是变化的, 实际上照明光束遇到多面镜棱角

这段时间形成扫描空程。所以, 这种扫描是间

断的。多面镜的面数与扫描角有关。为减小扫

描空程,应加大每一反射面的线度,即加大多面

体的半径,使尺寸加大,但又受到扫描电机及转

速的限制,因此,合理设计多面镜就必须弄清扫

描角, 光斑尺寸, 扫描空程,多面体半径及多面

镜数等之间的相互关系。

设光斑尺寸为 2X0,旋转多面体半径为 R ,面数为 N , 一次扫描多面镜的角位移为 A(等于

反射光扫描角的一半) ,由图 5 所示, 旋转多面体的一个镜面从 CK 开始扫描, 到 GL 扫描结

束,它们的位置分别用它们的法线 OD 和OF 表示。

A= NDOE - NFOE

= NCOE + NDOC - ( NGOE - NGOF )

= cos
- 1
( OE / R ) + 360b/ ( 2N ) - [ cos

- 1
( OH / R ) - 360b/ ( 2N ) ]

= cos
- 1
( OE / R ) - cos

- 1
( OH / R ) + 360b/ N

OE= OB + BE = OA cos45b+ X0

= JO cos( NJOA ) cos45b+ X0 = R cos( 180b/ N ) cos45b+ X0

OH = OB - BH = R cos( 180b/ N ) cos45b- X0

所以,A= cos- 1[ cos( 180b/ N ) cos45b+ X0/ R ] - cos- 1[ ( 180b/ N ) cos45b- X0/ R ] + 360b/ N (4)

空程角 $A为

$A= 360b/ N - A= cos- 1[cos(180b/ N ) cos45b- X0/ R ] - cos- 1[cos(180b/ N )cos45b+ X0/ R ] (5)

多面体半径 R ,面数 N 和A, $A的关系经过换算整理后为:

2( cos
180b
N

cos45b)
2
(
X0

R
)

2
+ 2[ 1 + cos(

360b
N

- A) - 2( cos
180b
N

cos45b)
2
] (
X0

R
)

2

= 1 + 2cos(
360b
N

- A) ( cos
180b
N

cos45b) 2 - 2( cos
180b
N

cos45b) 2 - cos2(
360b
N

- A) (
X0

R
)

2

=
1 + 2[ cos( 360b/ N - A) - 1] [ cos( 180b/ N ) cos45b] 2 - cos2( 360b/ N - A)

2{ cos( 360b/ N - A) - [ cos( 180b/ N ) cos45b] 2 + 1}
( 6)

我们定义 G= A/ ( 360b/ N )= NA/ 360b为旋转多面体的扫描效率, 则: N = 360bG/ A (7)

令  X = cos( 360b/ N - A) = cos[ 360bA/ ( 360bG) - A] = cos[ A(1 - G) / G]

Y = cos( 180b/ N ) cos45b = cos[ 180bA/ ( 360bG) ] cos45b= cos( A/ 2G) cos45b
则 ( X0/ R ) = { [ 1+ 2( X - 1) Y 2

- X
2] / [ 2( X - Y

2 + 1) ] } 1/ 2 ( 8)

R = X0{ [ 1 + 2( X - 1) Y 2
- X

2] / [ 2( X - Y
2 + 1) ] }- 1/ 2

= X0
1 + 2[ cos( A(1- G) / G) - 1] [ cos( A/ 2G) cos45b] 2 - [ cos(A( 1- G) / G) ] 2

2[ cosA(1 - G) / G- ( cos( A/ 2G) cos45b) 2 + 1]
我们

- 1/ 2

( 9)

  根据给定的扫描角 2H(相应的 A= H)和多面体扫描效率 G就可以根据上面的公式求出旋

转多面体的半径 R 和多面体的面数N。因为是局部照明扫描,所以多面体的厚度应大于光束

的尺寸2X0。在给定扫描的情况下,在设计多面镜时,扫描效率多大才合理呢? 以 A= 18b为例

看一下多面镜半径 R 和面数N 如何随扫描效率 G变化。当 A= 18b, X0 = 3. 037mm, G不同时
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Fig. 6  Fun ction curve of R and can-

ning ef fect iveness G

N 和R 列于附表。

R-G曲线如图 6所示,由图可见,当 G> 0. 7后, R 随G

增大而迅速增大。当 Gy 1时, R y ] 。多面体半径太大,

面数多,这给加工和安装调试带来很大困难,所以我们认为

在上面给定的条件下, 扫描效率在 014~ 016之间比较合

理。

本系统扫描宽度 200m m,转镜扫描角 2H= 22. 7b, 给出

一些余量, 2H取 30b,所以 A= 15b, 面数 N = 12,扫描效率

G= 50%。  X = cos[ A(1 - G) / G] = cos15b = 0. 9659

Y = cos( A/ 2G) cos45b = cos15bcos45b= 0. 6830

R = X0
1+ 2( X - 1) Y

2
- X

2

2( X - Y
2 + 1)

N� � �
- 1/ 2

= 9. 227X0

T able The parameter summary of scanning system

G N =
360bG
A x = cos

A( 1- G)
G Y= cos

A
2Gcos45b R ( mm)

0. 1 2 - 0. 9511 0 3. 07

0. 2 4 0. 3090 0. 5 5. 91

0. 3 6 0. 7431 0. 6124 9. 93

0. 4 8 0. 8910 0. 6533 15. 45

0. 5 10 0. 9511 0. 6725 22. 55

0. 6 12 0. 9781 0. 6830 30. 37

0. 7 14 0. 9909 0. 6894 54. 34

0. 8 16 0. 9969 0. 6935 93. 36

0. 9 18 0. 9994 0. 6964 212. 67

1. 0 20 1 0. 6983 ]

而 X0= 3. 037mm, 所以扫描用旋转多面

体半径 R= 28. 02mm, 而多面体厚度 h

应大于 2X0 = 2 @ 3. 037= 6. 074mm, 因

此,取 h = 8mm。旋转多面体材料用铝

合金。

至此,我们所采用的扫描器参数为:

扫描范围: l= 2Af = 2 @ ( 15b @P/ 180) @

503. 7= 263. 6mm; 扫描角: 2A= 30b; 扫

描光点直径: d 0= 0. 1mm; 分辨率: 1/ d 0

= 10point/ mm;扫描频率: 2000H z;电机

转速: 20000Rot/ m in; 多面体面数: N =

12;多面体厚度: h = 8mm ; 多面体小平

面反射率: > 85% ; 多面体小平面平面

度: < K/ 6; 多面体外接圆半径: R =

30mm。我们用此扫描镜在宽片磁带表面缺陷的检测系统中应用效果很好。
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