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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６０１０４

激光打标中振镜几何畸变误差多项式拟合校正

彭留永１，王宣雅２，周建涛１，裴红星１

（１郑州大学 物理工程学院，郑州 ４５０００１；２河南煤业化工集团 洛阳永龙能化有限公司，洛阳 ４７１１００）

摘要：为了消除激光打标系统中由２维振镜物镜前扫描引起的打标点几何畸变误差，分析误差产生的原因，
在振镜扫描角度（α，β）理想计算公式的基础上，采用最小二乘曲线拟合的方法，得到用打标点坐标（ｘ，ｙ）表示的补
偿（α，β）误差的拟合多项式，从而对激光打标点的畸变误差进行了校正。通过校正，可以将激光打标点的最大几何
畸变误差由３２ｍｍ降至２０μｍ以内，且计算量小、速度快。结果表明，该误差校正算法可以满足高速、高精度激光
打标的需要；同时可通过改变物镜焦距计算出新的补偿公式，以应用于不同参量的激光打标系统。

关键词：激光技术；激光打标；多项式拟合；２维振镜；误差校正
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引　言

激光打标是激光技术的一个重要应用方向。目

前，振镜式激光打标以其速度快、精度高的特点得到

了广泛的应用［１］。但振镜式打标系统存在着打标

点的几何畸变［２］、离焦［３］、非线性［４］、机械安装、系

统控制［５］、环境电磁干扰、随机噪声等多种因素引

起的误差，必须通过误差的校正才能实现高精度的

打标。其中，打标点的几何畸变是引起２维振镜式
激光打标误差的主要因素，对其进行精确校正，可以

大幅减小打标系统误差［２］。本文中分析了２维振镜
式激光打标点几何畸变误差产生的原因，并从振镜

扫描角度与打标点坐标的理想关系式出发，用多项

式拟合的方法，校正几何畸变误差。理论计算结果

表明，该方法可以使最大的畸变误差由３２ｍｍ降至
２０μｍ以内，较好地校正了几何畸变误差，且不会显
著增加运算量，满足高速、高精度打标的需要。

１　几何畸变误差产生原因的分析

２维振镜扫描系统分为物镜后扫描和物镜前扫
描两种。激光打标中，应用最广泛的是物镜前扫描

系统，但是会使打标点产生几何畸变误差［６］。图１
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所示为ｆθ物镜前扫描系统的结构示意图，在图１中
建立直角坐标系，ｘＯｙ为打标平面；ｘ轴、ｚ轴分别
与振镜Ｙ、振镜 Ｘ的转轴平行；θ为出射角，Ｒ为打
标点与坐标原点的距离，δ为打标点在打标幅面上
的角坐标。

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｆθｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

对于ｆθ物镜，焦距为 ｆ，则 Ｒ＝ｆθ。Ｘ振镜和 Ｙ
振镜的扫描角度（α，β）与打标点坐标（ｘ，ｙ）的实际
计算关系为［２］：

ｘ＝Ｒｃｏｓδ＝ Ｒ
１－ｔａｎ２（２δ槡 ）

＝

　ｆｓｉｎ（２α）ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ（２α）ｃｏｓ（２β）］　
１－ｃｏｓ２（２α）ｃｏｓ２（２β槡 ）

ｙ＝Ｒｓｉｎδ＝ Ｒｔａｎδ
１－ｔａｎ２（２δ槡 ）

＝

　ｆｓｉｎ（２β）ｃｏｓ（２α）ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ（２α）ｃｏｓ（２β）］　
１－ｃｏｓ２（２α）ｃｏｓ２（２β槡

















）

（１）

　　而当控制器控制振镜扫描时，是按照下式所示
的理想计算关系来处理的［７］：

ｘ′＝＋２ｆα，ｙ′＝＋２ｆβ （２）
　　由（２）式得：　α＝ｘ′／（２ｆ），β＝ｙ′／（２ｆ）　　（３）

当扫描角为（α，β）时，实际打标点与理想打标
点的误差为：

Δｘ＝ｘ－ｘ′＝－２ｆα＋
　ｆｓｉｎ（２α）ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ（２α）ｃｏｓ（２β）］　

１－ｃｏｓ２（２α）ｃｏｓ２（２β槡 ）

Δｙ＝ｙ－ｙ′＝－２ｆβ＋　　　　　　　　　　　（４）
　ｆｓｉｎ（２β）ｃｏｓ（２α）ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ（２α）ｃｏｓ（２β）］　

１－ｃｏｓ２（２α）ｃｏｓ２（２β槡













）

　　在本文中的激光打标系统中，采用光纤激光器，
激光光点直径［８］为 ｄ＝３４μｍ，焦距 ｆ＝２５４ｍｍ，打标

幅面为１７０ｍｍ×１７０ｍｍ。取一组理想打标点坐标
（ｘ′，ｙ′），根据（１）式和（４）式计算其实际打标点坐
标及误差，如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｒｋｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍｍ

ｘ′ ｘ ｙ′ ｙ Δｘ Δｙ
０ ０ ０ ０ ０ ０
１０ １０００２６ １０ ９９９４８３ ０００２５８２７４ －０００５１６８２８
２５ ２５０４０３ ２５ ２４９１９１ ００４０３０５６ －００８０８８５７
４５ ４５２３４３ ４５ ４４５２６２ ０２３４２７３ －０４７３７６９
６５ ６５７０２１ ６５ ６３５６２５ ０７０２１４７ －１４３７４８
８５ ８６５５７６ ８５ ８１７５６ １５５７６５ －３２４３９９

　　从表１中可以看出，Δｘ＞０，Δｙ＜０，即在 ｘ和 ｙ
方向产生了几何畸变误差，这种几何畸变也可称为

ｘ方向的枕形失真和ｙ方向的桶形失真［９］。图２即
为几何畸变误差的示意图。当 ｘ′＝ｙ′＝８５ｍｍ时，
Δｘ＝１５６ｍｍ，Δｙ＝－３２３ｍｍ，是激光光点直径的
上百倍，误差非常明显，肉眼即可辨识，不能满足高

精度打标的需要。

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

２　几何畸变误差的校正

２１　校正方法分析

对于物镜前扫描系统引起的几何畸变误差，有

硬件校正［７］和软件校正两类方法。软件校正不增

加硬件成本、简单灵活、可适应于不同参量的系统，

因而得到广泛的应用。常用的软件校正方法有多

种，从原理上讲，都归结为解决振镜扫描角度（α，β）
与打标点坐标（ｘ，ｙ）的准确映射关系，而最终评判
标准为打标精度和打标速度两个指标［１０］。

软件校正几何畸变误差，可采用以下３种方法。
（１）直接根据打标点坐标（ｘ，ｙ）计算振镜扫描

角度（α，β）。
（α，β）与（ｘ，ｙ）的精确计算关系如下式所

示［１１］：

２０６
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第３７卷　第５期 彭留永　激光打标中振镜几何畸变误差多项式拟合校正 　

α＝
ａｒｃｓｉｎｘｓｉｎθ( )Ｒ

２ ＝１２ａｒｃｓｉｎ
　ｘｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡

２

ｆ 　

ｘ２＋ｙ槡











２

β＝
ａｒｃｔａｎｘｔａｎθ( )Ｒ

２ ＝１２ａｒｃｔａｎ
　ｘｔａｎ ｘ２＋ｙ槡

２

ｆ 　

ｘ２＋ｙ槡

























 ２

　（５）

　　此方法不会产生几何畸变误差，但计算量大，振镜
扫描速度慢，使打标速度降低将近９５％，不能满足高速
打标的要求。

（２）将（ｘ，ｙ）与（α，β）之间一一对应关系存储起
来，通过查表的方法调用。在打标幅面上，ｘ，ｙ轴方向
均分为２１６份［６］，在每个坐标点上，ｘ，ｙ均是存储空间
为４ｂｙｔｅ的双精度数，则所需查表文件的大小为：
（４＋４）×２１６×２１６ｂｙｔｅ＝３２×２３０ｂｙｔｅ＝３２Ｇｂｙｔｅ。这样
大的文件的存储和读取复杂，对系统的成本和稳定性

都是极大的挑战，所以查表的方法也不可取。

（３）多项式拟合校正的方法。此方法在下面进
行详述。

２２　多项式拟合法校正几何畸变误差

多项式拟合方法是为了拟合出（ｘ，ｙ）与（α，β）
的准确映射关系。拟合原理是：在由（３）式得到理
想的（α′，β′）的基础上，补偿一定的误差量（Δα，
　　

Δβ），如下式所示，从而得到与（５）式相近的结果，简
化计算过程，满足高速、高精度打标的要求。

α＝α′＋Δα＝（ｘ／２ｆ）＋ｇ（ｘ，ｙ）
β＝β′＋Δβ＝（ｙ／２ｆ）＋ｆ（ｘ，ｙ{

）
（６）

　　由（６）式可知，拟合问题的关键就是求 Δα＝
ｇ（ｘ，ｙ）和Δβ＝ｆ（ｘ，ｙ）的表达式。由于曲线拟合的方
法可以较好地反映客观实际，具有较好的实用价

值［１２］，这里采用最小二乘曲线拟合来计算ｇ（ｘ，ｙ）和
ｆ（ｘ，ｙ）。ｇ（ｘ，ｙ）和ｆ（ｘ，ｙ）的精确表达式如下式所示：

ｇ（ｘ，ｙ）＝Δα＝α－α′＝１２ａｒｃｓｉｎ
　ｘｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡

２

ｆ 　

ｘ２＋ｙ槡
２









　
－ｘ２ｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（７）

ｆ（ｘ，ｙ）＝Δβ＝β－β′＝１２ａｒｃｔａｎ
　ｘｔａｎ ｘ２＋ｙ槡

２

ｆ 　

ｘ２＋ｙ槡











２
－ｙ２













 ｆ

　　由于是在 ｘ／（２ｆ）和 ｙ／（２ｆ）的基础上进行误差
的补偿，为了简化计算，取：

ｇ（ｘ，ｙ）＝［ｘ／（２ｆ）］ｇ′（ｙ），ｆ（ｘ，ｙ）＝［ｙ／（２ｆ）］ｆ′（ｘ）（８）
　　对于任一点（ｘ，ｙ），可由（７）式和（８）式得出
ｇ′（ｙ）和ｆ′（ｘ）的值。取ｙ＝８５ｍｍ，ｘ＝０ｍｍ～８５ｍｍ
时的ｇ′（ｙ）和 ｘ＝８５ｍｍ，ｙ＝０ｍｍ～８５ｍｍ时 ｆ′（ｘ）
的部分值如表２所示，其中ｇ′（ｙ）和ｆ′（ｘ）为由误差
角度与理想角度相除得到的无量纲系数。

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｇ′（ｙ）ａｎｄｆ′（ｘ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｓ（ｘ，ｙ）

ｙ＝８５ｍｍ ｘ＝０ｍｍ ｘ＝５ｍｍ ｘ＝２５ｍｍ ｘ＝４５ｍｍ ｘ＝６５ｍｍ ｘ＝８５ｍｍ
ｇ′（ｙ） ０ －０００００６７６１ －０００１６８９ －０００５４６６ －００１１３８２ －００１９４０９
ｘ＝８５ｍｍ ｙ＝５ｍｍ ｙ＝１５ｍｍ ｙ＝２５ｍｍ ｙ＝３５ｍｍ ｙ＝４５ｍｍ ｙ＝５５ｍｍ
ｆ′（ｘ） ０ ００００１２６３ ０００３１６９ ００１０３５５ ００２１８９２ ００３８１３

　　利用表２中的数据进行二次多项式拟合，可得ｇ′（ｙ）和ｆ′（ｘ）的拟合曲线如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｇ′（ｙ）ａｎｄｆ′（ｘ）

　　ｇ（ｘ，ｙ）和ｆ（ｘ，ｙ）的拟合多项式为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝［ｘ／（２ｆ）］（－００００００２６７３ｙ２－
００００００１３９５ｙ＋００００００９７５４）

ｆ（ｘ，ｙ）＝［ｙ／（２ｆ）］（００００００５４４８ｘ２－
０００００１７７７４ｘ＋００００１２５９７













）

（９）

　　进而可得振镜扫描角度（α，β）的多项式拟合校

正公式为：

α＝α′＋ｇ（ｘ，ｙ）＝（－００００００２６７３ｙ２－
００００００１３９５ｙ＋１０００００９７５４）［ｘ／（２ｆ）］

β＝β′＋ｆ（ｘ，ｙ）＝（００００００５４４８ｘ２－
０００００１７７７４ｘ＋１０００１２５９７）［ｙ／（２ｆ













）］

（１０）

２３　误差校正结果的验证

３０６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

取一组理想打标点，用（１０）式得到校正后的振
镜扫描角度，再将所得的角度值代入（１）式得出校
　　

正后的打标点坐标，并计算校正后坐标（ｘｃ，ｙｃ）与理
想坐标的误差，如表３所示。

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｓｃａｎｐｏｉｎｔｓ／ｍｍ

ｘ′ ｙ′ ｘｃ ｙｃ Δｘ Δｙ

０ ０ ０ ０ ０ ０

１０ １０ １００００１ ９９９９７６ ００００１４９ －００００２４

２５ ２５ ２４９９９８ ２４９９６３ －００００１６ －０００３７０

４５ ４５ ４４９９７６ ４４９９２５ －０００２４ －０００７４７

６５ ６５ ６４９９８１ ６４９９２５ －０００１８５ －０００７５３

８５ ８６ ８５０１９ ８４９８６ ００１８９９ －００１３９９

３　多项式拟合校正的优点

从表３与表１的对比可以看出，通过多项式拟
合校正后，打标点的几何畸变误差降至微米量级，在

最大理想坐标点ｘ′＝ｙ′＝８５ｍｍ处，ｘ轴和 ｙ轴方向
的误差为 １９μｍ和 －１４μｍ，分别降至校正前的
１２２％和０４３％，与激光聚集光点的半径１７μｍ相
当，肉眼无法分辨，可以认为，误差基本消除，满足了

高精度打标的需要。同时，１９μｍ的误差能大幅减
小激光打标系统误差的积累。

从（１０）式可以看出，校正后的（α，β）只需计算
ｘ，ｙ的３次方，而在（５）式中，为了达到一定的精度，
需要计算ｘ，ｙ的２５次方，因而多项式拟合校正的方
法可以极大地减少运算量，运算速度快，满足高速打

标的需要。

由于是用软件的方法校正几何畸变误差，不会

增加硬件成本，且对于不同的系统，可以使用相同的

方法，在改变参量 ｆ后拟合出新的校正多项式加以
应用，通用性强。

４　结　论

分析了２维振镜物镜前扫描系统几何畸变误
差产生的原因，在振镜扫描角（α，β）理想计算公式
的基础上，运用多项式拟合校正的方法，对（α，β）
进行一定的误差补偿，从而使激光打标系统中打

标点的几何畸变误差由肉眼可分辨的毫米量级降

至与激光聚集光点半径相当的２０μｍ以内，满足高
精度打标的需要；同时拟合出的多项式只涉及 ｘ，ｙ
的３次方运算，不会显著增加运算量，运算速度
快，能满足高速打标的需要；该校正方法为软件校

正，不增加硬件成本，且可通过改变物镜焦距 ｆ的
数值，拟合出新的多项式，应用于不同参量的激光

打标系统中。
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