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摘要 : 应用几何光学理论研究了多光束转镜扫描场的非对称性 , 导出多光束扫描入射点位置

矢量、反射线标量表达式、观察面上的扫描轨迹方程 ,并研究了扫描远场的非对称性。
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Abstract : In this paper , a ray2optics analysis is performed to investigate the asymmetry of dual

beam scanning field produced by a rotating polygon. Some basic equations of dual beam scan are derived ,

such as ,the position vector for the incident point ,the scalar expression for reflected ray ,scan pattern on

observation plane ect . The far2field asymmetry of the scanning field has been discussed.
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引 　　　言

多光束扫描输出是解决光学记录领域中采用单光束扫描输出速度慢等问题的有效方法 ,

为此 ,目前人们把研究注意力转向研究运用双或多光束扫描的方法来提高扫描部件的扫描速

度。由于多面转镜扫描结构具有扫描速度快 ,扫描角度大 ,回扫快和速度的稳定性高等特点 ,

所以 ,在目前众多的扫描装置中 ,多面转镜扫描结构是激光扫描器中常用的结构。对于这种扫

描装置 ,已有许多研究工作报道[1～14 ] 。但由于多光束扫描采用了轴外光源的扫描 ,给系统带

　　

Fig. 1 　The analysis diagram of dual beam scanning

optical path

来更严重的扫描场非对称性和像差 ,因此 ,这是一

个值得研究的问题 ,但目前尚未见有关研究报道。

我们应用几何光学处理方法 ,研究了多面转镜扫

描结构的双光束扫描场的扫描规律和扫描远场非

对称性问题。

1 　多光束扫描场基本方程

1 . 1 　入射点的位置矢量

由双光束扫描几何光路图 (见图 1) 所表示的

各物理量 ,我们可得以下关系 :
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CR = R F/ cosθ - R F (1)

CD = x 0 - R F (2)

CE = CDtan ( - θy) = - ( x 0 - R F) tanθy (3)

ED = CD/ cosθy = ( x 0 - R F) / cosθy (4)

另外 ,在 △D RM 中 : DMcosθy - RMcos(90°+θ) = R F/ cosθ - x 0 (5)

DM sinθy = RM sin (90°+θ) (6)

将 (5)式代入 (6)式 ,并求解方程组后 ,得到 : 　　DM = ( R F - x 0cosθ) / cos (θy - θ) (7)

那么 , EM = ED + DM = ( x 0 - R F) / cosθy + ( R F - x 0cosθ) / cos (θy - θ)

=
x 0sinθysinθ+ R F〔cosθy - cos (θy - θ) 〕

cosθycos (θy - θ)
(8)

PM = EMcosθy =
x 0sinθysinθ+ R F〔cosθy - cos (θy - θ) 〕

cos (θy - θ)
(9)

在由以上关系通过计算可求得的入射点 M′的位置坐标 :

P″M = PM + oC = ( R Fcosθy + x 0sinθysinθ) / cos (θy - θ) = x M′

O P″= DM sinθy = ( R F - x 0cosθ) sinθy/ cos (θy - θ) = yM′ (10)

M M′= EM tanθz =
x 0sinθysinθ+ R F〔cosθy - cos (θy - θ) 〕

cosθycos (θy - θ)
tanθz = z M′

1 . 2 　观察面上扫描点的位置矢量

假设观察面平行于转轴 ,并且转轴与观察面相距 P ,即 oO = P ,那么 ,由图 1 可得出以下

关系式 : CS = oS - oC = P/ cos < - R F (11)

M Q = CS - PM (12)

将 (11)式与 (9)式代入 (12)式 ,可以得到 :

M Q = P/ cos < - ( R Fcosθy + x 0sinθysinθ) / cos (θy - θ) (13)

另外 :
M′N′= M N =

P
cos <cos(2θ - θy)

-
R Fcosθy + x 0sinθysinθ

cos (θy - θ) cos(2θ - θy)
(14)

N S = M N sin (2θ - θy) + CP

将 (14)式与 (10)式代入 ,即得 : 　 N S =
Psin (2θ - θy)

cos <cos(2θ - θy) -
2 R Fsin (θ - θy) + x 0sinθy

cos(2θ - θy)
(15)

此外 ,由图 1 可知 ,在△GN S 中 :

GS sin (90°- < - θy + 2θ) = N S sin (90°+θy - 2θ) (16)

GScos(90°- < - θy + 2θ) + N Scos(90°+θy - 2θ) = GN (17)

将 (15)式代入 (16)式可得 :　　　　　　　　GS = N Scos(2θ - θy) / cos(2θ - < - θy) (18)

　　　　　　　　=
Psin (2θ - θy)

cos <cos(2θ - < - θy) -
2 R Fsin (θ - θy) + x 0sinθy

cos(2θ - < - θy)
(19)

由 (15) , (17)两式与 (18)式联立可解得 :

GN = N S〔cos(2θ - θy) tg ( < +θy - 2θ) + sin (2θ - θy) 〕

=
Psin <sin (2θ - θy)

cos <cos(2θ - θy) cos(2θ - < - θy)
-

2 R Fsin (θ - θy) sin < + x 0sinθysin <
cos(2θ - θy) cos(2θ - < - θy)

(20)
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又由图 1 知 M G = M N - GN ,将 (14)式与 (20)式代入求解 M G ,可得 :

M G =
P

cos(2θ - < - θy) -
R Fcos (θy - <) + x 0sinθysin (θ - <)

cos (θy - θ) cos(2θ - < - θy)
(21)

由图 1 还可得到 : GG″= M Gcos(2θ - θy) + PM + R F

将 (21)式与 (9)式代入得 : GG″=
Pcos(2θ - θy) + 2 R Fsin (θ - θy) sin < + x 0sinθysin <

cos(2θ - θy - <)
(22)

另外 : EU′= ( CS - CEtan <) cos </ cos (θ+ <)

将 (11)式与 (3)式代入 ,可得 : 　 EU′=
P - R F (cos < + tanθysin <) + x 0tanθysin <

cos (θ+ <)
(23)

U U′=
P - R F (cos < + tanθysin <) + x 0tanθysin <

cos (θ+ <) tanθz (24)

而 : V G = ( M′G′- EM ) tanθz

将 (21)式与 (8)式代入 ,解得 :

V G =
Ptanθz

cos(2θ- θy - <) + RFtanθz
1

cosθy
-

2cos(θ- <)
cos(2θ- θy - <) +

x0tanθz tanθysin( < - 2θ)

cos(2θ- θy - <)
(25)

这样 ,我们就得到了观察面上的扫描点位置方程 :

GG″=
Pcos(2θ - θy) + 2 R Fsin (θ - θy) sin < + x 0sinθysin <

cos(2θ - θy - <)
(26)

GScos < =
Psin (2θ - θy) - 2 R Fsin (θ - θy) cos < - x 0sinθycos <

cos(2θ - θy - <)
(27)

V G =
Ptanθz

cos(2θ- θy - <)
+ RFtanθz

1
cosθy

-
2cos(θ- <)

cos(2θ- θy - <) +
x0tanθz tanθysin( < - 2θ)

cos(2θ- θy - <)
(28)

由图 1 可知 : GO = Ptg < - GS

将 (19)式带入上式 ,可得 : 　 GO = - Ptan (2θ - θy - <) +
2 R Fsin (θ - θy) + x 0sinθy

cos(2θ - θy - <)
(29)

这样 ,加上已知条件与 GG″的关系式 ,又可得到一组观察面坐标系统下的扫描点位置方程 :

X = oO = P (30)

Y = - GO = Ptan (2θ - θy - <) -
2 R Fsin (θ - θy) + x 0sinθy

cos(2θ - θy - <)
(31)

Z = GG″=
Pcos(2θ - θy) + 2 R Fsin (θ - θy) sin < + x 0sinθysin <

cos(2θ - θy - <)
(32)

1 . 3 　远场观察面的扫描轨迹

当观察面远离转镜转轴时 ,即当 P µ R F且 P µ x 0 时 , (31)与 (32)两式可近似为 :

Y′= Ptan (2θ - θy - <) (33)

Z′= Ptanθz / cos(2θ - θy - <) (34)

　　(33)式是转镜扫描系统的 F2tanθ方程 ,当以相对转镜直径 R F/ P 为参数 , x 0 = R F ,θy =

- < = 30°时 ,从数值上对比方程 (31) 与 (33) ,可以得到扫描点在 Y 方向上的相对移动增量

Δ Y/ P = ( Y - Y (θ= 0) ) / P 对θ的曲线图。图 2a 即对比后所得的结果。其中标有 R F/ P =

015 ,0. 6667 与 0. 9091 的曲线由方程 (31)得来。而标有 R F/ P = 0 的曲线则由方程 (33) 得来。

在同样条件下 ,从数值上对比 (32)与 (34)两式 ,可得扫描点在 Z 方向上的相对移动增量ΔZ/ P
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= ( Z - Z (θ= 0) ) / P 对θ的曲线图 ,见图 2b。类似地 ,其中标有 R F/ P = 015 ,0. 6667 与 019091

的曲线由方程 (32)得来。而标有 R F/ P = 0 的曲线则由方程 (34) 得来。图 2a 与图 2b 中的曲

线分别表示了观察面的距离对扫描点在 Y 方向与 Z 方向上运动的影响。随着 P 值的增加 ,

曲线的不对称性减少 ,但对应于同一个θ角 ,Δ| Y | 与Δ| Z| 值增大 ,且随着|θ| 的增加 ,Δ| Y |

与Δ| Z| 值增长幅度增大 ,这说明 ,在远场情况下 ,虽然正负扫描线对称性较好 ,但 Y 方向上速

度非线性误差及 Z 方向上离轴扫描线像差较大。

Fig. 2 　The effect of observation distance on the position of scan spot

a —ΔY/ P - θ(rad) 　———ΔY 1 ,ΔZ1∶R F/ P = 0 　2222Δ Y 3 ,ΔZ3∶R F/ P = 0. 6667

b —ΔZ/ P - θ(rad) 　⋯⋯ΔY 2 ,ΔZ2∶R F/ P = 0. 5 　2·2·2ΔY 4 ,ΔZ4∶R F/ P = 0. 9091

Fig. 3 　The location of scan vector and

observation plane

1 . 4 　采用远场近似时扫描线两端的误差

图 3 表明扫描场的 3 个特殊光线 : R ( - ) , R0与 R ( + )

分别是光线在负扫描结束、扫描开始及正扫描结束处的

反射光线 ,对应于转镜转角θ为 - θ( - ) ,θ0 与θ( + ) 时的

反射光。图 4 为远场扫描系数分析。这里假定旋转角度

受到范围的限制 : 　 - θ( - ) ≤θ≤θ( +) (35)

通常 ,θ( - ) ≠θ( + ) 。由图 3 ,经过简单的三角运算 ,可以

得出 :θ( - ) = Θ/ 2 - θB ,θ( +) = Θ/ 2 +θB (36)

式中 ,θB =θy - arcsin ( sinθy x 0/ R T ) ,角θB 是 ( R T , x0 , <)

　　

Fig. 4 　The parameter analysis of scan

in far2field

的多值函数。将θB 代入 (36) 式可得正负扫描结束处转镜

的转角 :
　θ( - ) =

Θ
2

- θy + arcsin
x 0sinθycos

Θ
2

R F

(37)

　θ( +) =
Θ
2

+θy - arcsin
x 0sinθycos

Θ
2

R F

(38)

在 Y 方向上 ,由近似方程 (33)和扫描两端的误差的定义 :

EY = | ( Y′- Y) / Y | ×100 % (39)

将方程 (31) , (33)与 (38) , (37)代入 (39)式 ,可得 Y 方向上

正、负扫描结束处的误差分别为 :
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EY ( - )
=

2 R Fsin〔- θ( - ) - θy〕+ x 0sinθy

Psin〔- 2θ( - ) - θy - <〕- 2 R Fsin〔- θ( - ) - θy〕- x 0sinθy
(40)

EY ( +)
=

2 R Fsin〔θ( +) - θy〕+ x 0sinθy

Psin〔2θ( +) - θy - <〕- 2 R Fsin〔θ( +) - θy〕- x 0sinθy
(41)

　　与 Y 方向上类似 ,若采用 (34)式计算像高 ,在 Z 方向上 ,定义扫描线两端产生的误差 EZ

为 :
EZ ( - )

= EZ ( +)
=

Z’- Z
Z

×100 % (42)

将方程 (32) , (34)与 (38) , (36)代入 (42)式可得 :

EZ ( - )
= EZ ( +)

=

R Ftanθz
1

cosθy
-

2cos (θ( +) +θy)

cos2θ( +)
-

x 0tanθytanθz sin[θy + 2θ( +) ]

cos2θ( +)

Ptanθz

cos2θ( +)
+ R Ftanθz

1
cosθy

-
2cos (θ( +) +θy)

cos2θ( +)
-

x 0tanθytanθz sin[θy + 2θ( +) ]

cos2θ( +)

(43)

　　例如 :对于转镜面数 M = 6 ,θy = 30°的系统 ,当观察面与转镜转轴相距 P = 12 R F 时 ,由

(43)与 (38)两式可得 : θ( - ) = 25166°, 　　　θ( +) = 34134° (44)

将 (44)式代入 (30)式 ,可得 Y 方向上扫描线两端的误差 EY ( - )
= 14101 % , EY ( + )

= 6119 %。而

将 (44)式代入 (43)式 ,可得 Z 方向上扫描线两端的误差 EZ
( - )

= EZ
( + )

= 10110 %。

2 　结 　　　论

我们采用几何光学理论分析了多面转镜双光束扫描规律 ,分别得到了光束在入射到转镜

表面的入射位置矢量 ,观察面上扫描点的位置矢量 ,并由此关系分析了扫描场的非对称性问

题 ,该结果还可以用于分析扫描仪镜面的利用率以及控制系统结构参量降低像差等问题。
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