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激光转镜扫描系统中自由曲面 ｆθ物镜的设计

谢洪波，李　勇，姚丽娟，祝世民
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息工程系，天津 ３０００７２）

摘要：为了满足扫描系统高分辨率、大工作面、小型化的需要，设计了一款具有衍射受限聚焦能力的超广角ｆθ
物镜。在此基础上，针对五面转镜引起ｆθ物镜入瞳偏移从而导致系统分辨率降低、线性畸变增大的问题进行了分
析，计算得到光瞳偏移量与扫描转角存在非对称分布的非线性关系。采用在系统中引入含有奇次高阶项自由曲面

校正光瞳漂移的方法，在ＺＥＭＡＸ软件中利用多重结构对ｆθ转镜扫描系统建模优化设计，并给出了设计实例。该
物镜采用远摄型结构，有效减小了扫描系统总体长度及透镜尺寸。结果表明，经优化校正后，ｆθ物镜性能得到显著
改善，在其扫描角度１１５°范围内，线性畸变小于０．５％，６０％以上能量集中在半径３０μｍ圆内。该ｆθ扫描系统具有
结构紧凑、分辨率高、线性畸变小等优点，有良好的适用性。
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引　言

激光扫描光学系统因其具有非接触、高分辨率、

速度快、无污染等优点而广泛应用于信息处理、激光

显示、激光存储、激光打印、高速摄影等领域［１］。ｆθ
物镜作为扫描系统的核心部分，其理想像高与扫描

角成线性关系，当扫描器件以等角速度旋转时，一定

时间间隔的扫描信息，经过 ｆθ物镜后按一定的位
置间隔记录在像平面上。

随着激光技术以及微机电系统的高速发展，激

光扫描系统对于 ｆθ物镜的性能提出了更高的要
求，其向着小型化、高分辨率、大工作面的方向发展。

依据像高公式分析，扩大系统工作面可以通过以下

两种方式：（１）增加系统焦距；（２）增大系统视场角
２θ。但是增加系统焦距会降低系统极限分辨率、增
大系统尺寸，只能采取增加系统视场角２θ的方式。
目前国内外专利和文献报道的 ｆθ物镜视场角一般
均在３０°～６０°，例如苏州大学ＪＩ等人设计的大工作
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面ｆθ物镜其扫描角度也仅能达到６４°，并且系统结
构较为复杂由４片分离透镜组成［２］。华中科技大学

ＦＵ等人设计的超广角 ｆθ物镜虽然通过引入望远
镜结构将扫描角度增大到９０°［３］，但大幅增加系统
总体长度和复杂程度。国外虽有一些更大角度 ｆθ
物镜，但一直未见详实报道。另外，对于转镜旋转引

起的反射点位置不断变化对于 ｆθ物镜性能的影响
及其光学校正方法也鲜见有关报道。

本文中从初级像差理论出发，利用自由曲面多

自由度的特点，引入负畸变，扩大系统视场角，校正

转镜扫描过程引起的入射光瞳漂移，在 ＺＥＭＡＸ软
件中完成以五面转镜作为扫描器件的两片式 ｆθ激
光扫描物镜设计。

１　系统设计思路

系统依据其工作方式，可分为物镜前扫描和物

镜后扫描两种形式。物镜后扫描系统中的物镜口径

相对较小，只需要校正物镜轴上点像差，大幅降低系

统设计难度和物镜尺寸，但像面为一曲面，不符合平

面工作面的需要［３］。因此本文中采用图１所示的物
镜前扫描方式，系统将同步电机带动高速旋转的五

面镜作为扫描器件。综合考虑 ＬＤ光源准直出射光
斑大小及能量分布、同步电机负载以及 ｆθ物镜设
计难度，确定五面镜厚度 ｄ＝２ｍｍ，外接圆半径 Ｒ＝
２５ｍｍ。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｅｎｔａｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆθ物镜是一种特殊的光学透镜，通过人为引入
定量负畸变，使入射角度和像高由下式所示的 ｔａｎ
关系：

ｙ′＝ｆ′×ｔａｎθ （１）
转化为下式所示线性关系［４］：

ｙ′＝ｆ′×θ （２）
　　此时ｆθ物镜的线性畸变ｑ′定义为［５］：

ｑ′＝ｙ′－ｆ′θｆ′θ
（３）

　　为满足系统２１０ｍｍ大工作面的需要，设计了超
广角±５７．５°的 ｆθ物镜，由（２）式可以计算得到系
统焦距ｆ′＝１０４．９ｍｍ。入射光束的口径受到五面镜
厚度的限制，因此系统的入瞳直径 Ｄ等于五面镜厚
度ｄ＝２ｍｍ，计算此时系统的光圈数Ｆ：

Ｆ＝ｆ′／Ｄ＝１０４．９／２＝５２．４５ （４）
　　为了提高系统分辨率，物镜需要具有衍射受限
的聚焦性能，根据瑞利判断理论，圆形口径扫描系统

的衍射受限爱里斑半径δ为［６］：

δ＝１．２２λ×Ｆ （５）
　　对于工作波长 ７８０ｎｍ的激光扫描系统，根据
（５）式计算其爱里斑半径约为５０μｍ。

线性畸变和能量集中度是评价 ｆθ物镜的两个
重要指标，为保持时间信号和像高的线性关系，通常

要求系统线性畸变应小于 ０．５％。为获得高分辨
率，系统应具备接近衍射极限的聚焦能力［７］，分析

能量集中度时不仅应保证几何光学点列图小于爱里

斑半径，还应充分考虑衍射影响，要求衍射包围圆能

量图在半径４０μｍ圆内能量集中度大于６０％。

２　光学系统设计

２．１　ｆθ物镜设计
系统的工作面为一个平面，根据平场条件和光

焦度分配公式，两片式ｆθ物镜的透镜１和透镜２的
光焦度 φ１，φ２，折射率 ｎ１，ｎ２，以及透镜间隔 ｄ应满
足下式所示关系［８］：

φ１
ｎ１
＋
φ２
ｎ２
＝０

φ１＋φ２－ｄφ１φ２ ＝
{

０
（６）

　　这就要光学系统正负光焦度分离。而非球面矢
高的表达式如下式所示：

ｒ＝ ｃｈ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｈ槡
２
＋Ａ１ｈ

２＋

Ａ２ｈ
４＋Ａ３ｈ

６＋Ａ４ｈ
８＋Ａ５ｈ

１０ （７）
式中，ｋ为２次项系数，ｃ为表面曲率半径。通过合
理选择诸如 Ａ２，Ａ３，…高次项系数，控制各视场主光
线在系统第ｉ面投射高度 ｈｉ处的曲率半径 ｒｉ

［９］，从

而改变其在像面投射高度 ｙｉ′，引入系统所需负畸
变。因此，本文中所设计系统无需通过国内 ｆθ物
镜通常采用的负透镜在前，正透镜在后的结构形式，

即可引入ｆθ线性关系所需负畸变。系统采用正在
前、负在后的远摄型形式［１０］，有效减小系统总体长

度，降低主光线在第２片透镜投射高度，减小透镜尺

３４７
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寸。同时，非球面的多自由度，有利于校正系统像

差，提高系统聚焦性能。

系统中所用７８０ｎｍＬＤ光源波长漂移在±１０ｎｍ
以内，对色差校正无特殊要求，两片透镜材料均设定

为 ＨＢａＫ３，其折射率 ｎ和色散系数 ν分别为
１．５４６７８和６２．７８，均与环烯烃共聚物材料相近，便
于设计结果向大规模注塑产品转化。在 ＺＥＭＡＸ软
件中对系统进行优化设计，将两片透镜的４个表面
均设为非球面，并将其４阶到１０阶项系数 Ａ２，Ａ３，
Ａ４，Ａ５和透镜厚度及光学间隔设为变量，通过归一
化畸变操作数约束 ｆθ物镜线性畸变小于 ０．５％。
在此基础上约束系统的有效焦距 ｆ′＝１０４．９ｍｍ，从
而保证扫描系统的工作面范围；在优化过程中，观察

像散场曲曲线图，对偏离位置较大处进行约束；观察

点列图，对引起像点明显拖尾现象的彗差进行约束，

提高系统聚焦性能。完成如图２所示两片式 ｆθ物
镜设计，光阑距离透镜前边面距离为１３ｍｍ，便于扫
描器件转动，ｆθ物镜长度约为４０ｍｍ。透镜１两表
面在其最大口径 ４５ｍｍ处，矢高分别为 －１．９４ｍｍ
和－７．２８ｍｍ；透镜２两表面在其最大口径 １００ｍｍ
处，矢高分别为 －１４．４６ｍｍ和 －１３．３０ｍｍ；均符合
单点金刚石车床加工要求。

图３为系统点列图，各视场像点均小于爱里斑
　　

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆθｌｅｎｓ

Ｆｉｇ３　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆθｌｅｎｓ

Ｆｉｇ４　Ｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｏｆｆθｌｅｎｓ

Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｆθｌｅｎｓ

半径，达到衍射极限；图４为衍射包围圆能量图，入
射光束６０％以上能量均汇聚在半径小于３５μｍ光斑
内；图５为系统的像散畸变图，从图中可以看出系统
线性畸变小于０．５％，最大像散为２．８ｍｍ，小于焦深
公式（见下式）计算得到的８．５８ｍｍ，在系统允许范
围内，式中 ｎ′为像空间折射率，ｓｉｎｕ′为像方数值孔
径。

λ
ｎ′ｓｉｎ２ｕ′

＝４λ×Ｆ
２

ｎ′＝８．５８ｍｍ （８）

２．２　光瞳偏离校正
图６为五面转镜扫描工作原理图，图中 Ａ点为

入射光线与多边形外接圆的交点；ａ为轴心 Ｏ到入
射光线距离，其值保证入射光线与反射光线垂直时，

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｃｅｓｓｓｋｅｔｃｈｏｆｐｅｎｔａｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇ

４４７
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第３８卷　第６期 谢洪波　激光转镜扫描系统中自由曲面ｆθ物镜的设计 　

反射点在五面镜棱的中点，此时 ａ＝ｃｏｓ７２°·Ｒ／槡２。
五面镜沿逆时针转过 θ角度后，入射光与五面镜相
交于Ｂ点，随着五面镜的转角变化，Ｂ点在镜面上不
断移动，其在入射光方向移动量为ＡＢ［１１］。

在三角形ＡＢＣ中，根据几何关系有：

ＡＣ＝２Ｒ×ｓｉｎ θ( )２
∠ＡＣＢ＝３６°－θ２

∠ＣＡＢ＝９０°－θ２＋ａｒｃｓｉｎ
ａ( )













Ｒ

（９）

　　可以求得：

ＡＢ＝２Ｒｓｉｎ θ( )２·ｓｉｎ３６°－θ( )２ ／
ｓｉｎ９０°－θ２＋ａｒｃｓｉｎ

ａ( )[ ]Ｒ
（１０）

　　从（１０）式可知，扫描过程中随着五面镜转动，
反射光点即 ｆθ物镜的入瞳中心并不固定，而是在
入射光方向不断移动。入射光瞳位置的漂移，势必

会导致各视场主光线在 ｆθ物镜表面上实际投射高
度与原设计发生偏离，影响 ｆθ物镜性能指标。在
上节设计 ｆθ物镜中加入五面转镜进行模拟，发现
　　

Ｆｉｇ７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｐｉｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｐｉｌｄｅｖｉ

ａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ８　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｅｎｅｒｇｙｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｐｉｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｐｉｌｄｅｖｉ
ａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ９　ｆθｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｐｉｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｐｉｌｄｅｖｉ
ａｔｉｏｎ

其聚焦性能较之前明显下降（如图７ａ点列图、图８ａ
包围圆能量所示），线性畸变明显增大（如图９ａ线
性畸变图所示）。因此需要对转镜扫描系统进行优

化，校正由于五面镜转动造成的入瞳漂移［１２］，提高

扫描系统分辨率、减小系统线性畸变。在 ＺＥＭＡＸ
软件中，建立转镜扫描光路模型如图１０所示，利用

５４７
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Ｆｉｇ１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅｎｔａｍｉｒｒｏｒｆθｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ１１　Ｐｕｐｉｌｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｓ．ａｎｇｌｅ

多重结构模式对系统进行优化。由图１１中可以看
出，光瞳位移量并不随扫描角度而线性变化，且不关

于中心扫描角度３２°对称。由于（７）式所示非球面
仅包含偶次方项，无法对光瞳的非对称位移进行校

正。因此，将第１片ｆθ透镜的前表面和第２片的后
表面转化为如下式所示的扩展多项式面型，引入含

有ｙ奇次项的高阶项，校正光轴两端不对称分布的
非线性光瞳漂移。

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡
２
＋∑ＡｉｊＸｉＹｊ（１１）

　　图７ｂ为光瞳漂移校正后系统点列图，从图中可
以看出，经过优化校正后各扫描角度像面汇聚效果

得到显著改善，聚焦效果接近衍射极限。从图８ａ衍
射包围圆能量图中可以看出，由于光瞳漂移，像面能

量集中度显著下降，而且各视场差异较大，通过引入

扩展多项式面型，不仅校正了由于五面镜转动引起

的漂移，同时增加表面自由度，提高系统聚焦能力，

校正后结果如图８ｂ中所示，光斑６０％以上能量均
被汇聚在半径小于３０μｍ的圆内。利用 ＯＲＩＧＩＮ软
件将系统各扫描角度在工作面的汇聚位置拟合为图

９所示线性畸变曲线，从图中可以看出线性畸变得
　　

到良好校正，最大线性畸变比例从图９ａ中的２．４％
校正到图９ｂ中的０．５％。

３　小　结

设计了一款用于转镜扫描系统的两片式超广角

ｆθ物镜，其扫描角度达到１１５°。与以往设计结构不
同，系统利用非球面各矢高位置具有不同曲率的特

性，引入ｆθ线性关系所需负畸变，采用前正后负的
远摄型结构，使系统具有结构紧凑、体积小的特点。

分析转镜扫描过程，计算得到入瞳漂移量与五面镜

转镜存在非对称分布的非线性关系。在 ＺＥＭＡＸ软
件中对系统进行优化，引入含有 ｙ奇次高阶项的自
由曲面，校正五面转镜引入的光瞳漂移，从而显著减

小系统线性畸变、提高系统能量集中度。

参 考 文 献

［１］　ＮＧＯＩＢＫＡ，ＶＥＮＫＡＴＡＫＲＩＳＨＮＡＮＫ．Ｔｗｏａｘｉｓｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒ
ｄｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
２０００，１８（１／３）：１７５１８５．

［２］　ＪＩＹＱ，ＳＨＥＮＷＭ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｒｇｅｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａｆｔｈｅｔａ
ｌｅｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（１１）：１５３９１５４２（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［３］　ＦＵＭＭ，ＣＨＥＮＰＦ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｐｅｒ
ｗｉｄｅａｎｇｌｅｆｔｈｅｔａｌｅｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１１，３２（６）：１０８３１０８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＰＥＮＧＬＹ，ＷＡＮＧＸＹ，ＺＨＯＵＪＴ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｎｏｍｉｎａｌｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｌａｓｅｒｍａｒｋ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（５）：６０２６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＬＡＩＫＩＮＭ．Ｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．４ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅ
Ｐｒｅｓｓ，２０１１：１４３１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＷＡＮＧＸＪ，ＷＵＪＣ，ＣＨＥＮＸＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｉｒｄｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｆθｌｅｎｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｌａｒｇｅｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３８（１）：７９８１（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［７］　ＦＵＳＥＫ，ＯＫＡＤＡＴ，ＥＢＡＴＡＫ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ／ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｈｙｂｉｒｄｆ
ｔｈｅｔａｌｅｎｓｆｏｒｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２００３，４８３０：９５１００．

［８］　ＺＨＡＮＧＳＹ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆθｌｅｎｓｉｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１２：８３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＬＩＤＪ，ＬＩＡＮＧＳＹ，ＣＡＯＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ
ｕｓｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃＧａｌｉｌｅａｎｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００８，３２（４）：４２７４２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＳＭＩＴＨＷＪ．Ｍｏｄｅｒｎｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．４ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１：９８１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＨＵＪＧ，ＬＩＸＪ，ＺＨＡＮＧＢＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄ
ａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３１（３）：２６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＨＡＮＷＰ，ＭＥＮＧＷ，ＬＩＹＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｎｄｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｕａｌｇａｌｖａｎｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｎｎｉｎｇ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（２）：１７９１８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

６４７

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部


