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锥镜光学扫描系统中的棱镜调整分析

任 建 岳

摘要
�

本文对激光记录
、

激光照排等装置中广泛应用的锥镜扫描轴系的安装误 差
,

回转误差对扫描象点位置的影响
,

应用棱镜调整理论进行了定量分析
,

对不同误差源所

引起扫瞄误差的性质进行了分析
,

提出了相应的解决办法
。

一
、

�� 吉七�

在激光记录
、

激光照排等装置的光学扫描系统中
,

广泛应用棱锥体反射镜进行行扫描
。

棱锥体反射镜 �简称锥镜 � 及其扫描轴系的安装误差
、

回转误差对扫描光点的位置即对扫描

线的形状及畸变产生影响
。

弄清它们之间的关系
,

对锥镜光学扫描系统的设计
、

装调有一定

的指导意义
。

在一般锥镜光学扫描系统中
,

锥镜装在扫描轴上
,

其中心线平行于扫描轴线
,

入射的平

行光束经锥镜 �。
“

转折和�� 角扫描后
,

通过 �
·

�物镜成像在焦平面上
,

在垂直纸面方向形成一

条扫描线
。

工作原理示于图 �
。
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为分析方便
,

对扫描锥镜出
、

入射光线及扫描轴系建立的坐标系示于图 �
。 � 、

犷
、 �
为

物座标系
, �

为入射光轴方向
。

在工作中
,

物座标方向固定不变
,

为固定座标系
,

可作为扫

描轴系参考座标系
。

人射光轴被锥镜� �
。

转折成出射光轴
� 产 ,

并随锥镜旋转在出射的扫描平

面内
,

改变出射方向
。

当然丫
、

�, 座标轴的方向也随之确定
。

此时扩
、

犷
、

扩 座标轴构成像座

标系
,

显然它是动座标系
。

由于锥镜在平行光路中工作
,

因此只有出射光线绕了
、

犷
、

了座标轴的转动
,

才可能对

扫描点产生影响
。

由图 � 可见
,

出射光线绕
二 尹
轴的转动对扫描象点的位置不产生影响

。

所

以在以下分析中
,

只考虑出射光线绕犷
、

了座标轴的转动
。

在棱镜调整理论中
,

定义出射光

轴绕犷轴的转角为光轴偏转川
, ,

绕扩轴转角为光轴偏转 风
, 。

当单次平面反射镜绕空间某个

轴下转动微量转角刁�
,

偏离其理想位置时
,

可推导出由此所产生绕 扩
·

轴和 了 轴的光 轴偏



转
〔门分别为

。�
, � �“� � , � 一

譬
。� , ,

� � �

拌飞
,

二 �刁 � � � � 。 � � �

其中
�

才� 为 单次反射镜绕 尹轴微量转角
。

刀是出入射光轴夹角
。

甲是 夕轴与光轴偏转极值川
, , 。 � �

的矢量方向 公的夹角
。

。 是下轴与光轴偏转极值丫
� , 。 � �

的矢量方向百的夹角
。

在棱镜调整理论中已定义了单次反射镜光轴 偏 转 极 值方 向
,

川其 中
。
的方向为入射光

轴与出射光轴夹角平分线 , 。垂直 光轴平面
,

与 名轴同向
。

参见图 �
。

对劝和。 要按具体条件

分析
,

在此不能给出
。

由下面分析可以看到
,

应用公式 � � � �� �解决锥镜光学扫描系统中棱

镜调整问题
,

实质上是把锥镜每一反射面都作

为单次平面反射面
,

确定 � 轴和
。 、

� 之间夹

角护和 。 ,

从而求 出川
,

和�’�
, 。

二
、

扫描轴系安装误差对扫描的影响

设扫描轴系的安装误差
,

在参考座标系中分解为三个线位移
� 、

犷
、 � ,

和三个角位移
厂一勺 厂、 厂、

为
‘ 、

犷
、 � ,

见图 �
。

�� � 、

梦
、 �

的影响
。

扫描轴系的线位移 �
、

犷
、 � ,

不会产生锥镜的转角
,

也就不会使出射光轴偏转
,

对扫

描光点成像位置不产生影响
。

但改变出射光轴到了
·

夕物镜的入射高度
,

会产生像差
,

影响光

点成像质量
。

兮

因此
,

也要控制在一定范围内
。

厂、 厂飞

梦
、 ‘ 、

的影响
。

是扫描轴系正常工作的自由度对扫描不产生有害影响
。

了�知
、 �

是扫描轴系绕固定座标轴 夕
、 �

的角位移
,

其转角一般为 角 分 级
,

分 别 设 为

�八劣八梦

刀�
, 、

刀�
, 。

了门知 厂知

梦
、 �

引起出射光轴绕 州轴偏转角由 ��

式确定
,

分别为
�

拼,,
, ,

拌,,
, �

� �、�
, � ��

普
。。� ,

,

� �、�
�
。‘�

普
。� 。,

·

把图 � 中的 �
、

犷
、 �
及

‘ 产 、

梦
�

点移至单反射面的反射点得图 �

、 � ‘
座标系原

一般刀
二 � �

。 ,

扫描角为 �
。

由图�可见
,

好好好
当 , 轴平行 攀轴时

,

设为 , , �

图 �
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�

� �才 � , � �� � � �刀�
�
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训万砰叮了刃
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一 ’ 刀�

�

刁� ,

, 轴
、 �
轴是固定座标轴

,

在加工装调后
,

刁�’
、

� �
� ,

为固定值
, , �

、

, � 也就确定了
。

锥镜每个面的扫描角相同
,

每个面对同一个 �角产生的光轴偏转 川
, ,

风
,

也相等
,

所以每条扫

描线上
,

同名点在扫描线方向及其垂直方向有相同的位移量
,

并且按正弦规律分布
。

当行扫

描与纵向描扫运动结合起来时
,

形成一条条等长
、

等距
,

比理论 长度稍有增减的弯曲变形扫

描线
。

布 对于不要求扫描光点位置绝对精度的激光照排
,

激光打印等系统
,

只要人眼不能直接观

察到扫描线畸变和弯曲变形就可以使用
。

如在实际设计装调 中
,

控制 』�
, 二 � � “ , � �

� � �,
,

当扫描角��
二
��

。 ,

�’
� �� �� �

,

在扫描线视场 �� �� � 的长度上
,

扫描线弯曲变 形 量 为

�
�

� � � �
,

扫描线增长 �
�

� � �� � �相对畸变 �
�

� � � �
,

使用效果良好
。

三
、

扫描轴系回转误差对扫描的影响

�
。

轴向窜动及纯径向跳动

这些是轴系在转动中产生的
� , 夕, �

三个方向微量线位移运动
,

由
�

�面分析可知
,

不

影响光点扫描位置
。

�
�

轴系的角运动误差

如图 � 所示
,

轴系的角运动误差 � � 是扫描轴系转动时
,

实际轴线对理想
,

轴线的微量

摆角
。

设 尹轴对
� 产

轴有一个固定相位差甲
,

如图 � 所示
。

在绕实际轴线的扫描轴转动中
,

锥镜

与实际轴线固连在一起
,

同时绕 尹轴对理想轴线做 � � 摆角
,

从而引起出射光轴
,

在两个方

奋 向光轴偏转
。

这时有
�
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显然光轴偏转川
,

川
,

仅取决于相位差甲
。

在实际系统中
,

一旦装调完毕
,

微量摆角� �的

尹轴与锥镜上单反射面上的动座标轴扩夹角固定
,

即相位差甲固定
,

而锥镜各面之间的扩轴

与 , 轴夹角不等
,

川
,

风
,

以锥镜的面数为周期变化
。

实际的 」� 都含有常量和变化量
,

其中常

量部份引起的光轴偏轴偏转也是常量
,

各面对应的川
,

可用光楔较方便地校正
, 产,,, 可通过行

起始信号及相应计数电路校正
。

而变化量部份引起的光轴偏转不易通过校正得到补偿
,

必须

在设计
,

加工
,

装调中给予充分重视
,

采取有效措施保证足够的轴系精度
,

以控制 � � 中变

化量部分带来的扫描误差在充许范围内
。

四
、

锥棱镜安装误差对扫描的影响

锥镜在扫描轴系上正确安装的位置应该是锥镜对称轴线与扫描轴系的轴线平行
。

如果有

线位移和绕 犷尹
轴转动扩

,

如前所述
,

对扫描点的位置没有影响
。

设锥镜绕 尹轴转动 � �
, 尹轴对

� 产
轴有甲角的固定相位差

,

如图 � 所示得到
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锥镜调整完毕
,

d
a

、

甲随之确定且为常量
, 产,,

,

及川
,

也必为常量
, 产,,

,

用光楔校正
,

川
,

用

行起始信号和相应计数电路消除
。
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五
、

结 论

作者在激光照排机样机的研制过程中
,

曾用棱镜调整理论分析了轴系安装误差
,

轴系回

转误差和锥镜安装误差对锥镜扫描象点位置的影响
,

结果与追光线计算的结果相吻合
,

实验也

证明了这一点
。

通过合理的分配精度
,

’

可以控制扫寸苗线的弯曲
,

畸变和均匀性在充许的范围

之内
。

有针对性地采用行对齐和光楔校正技术
,

可以适当放宽某些单项情度指标而保证总的

精度指标不变
。

与通常的追光线计算的方法相比
,

用棱镜调整理论进行分析
,

除了都具有定量分析的优

点外
,

它还具有形象直观
,

使用方便的优点
,

尤其在进行总体论证和设计时
,

这些优点将更

加突出
。

这种分析方法对一般的反射光学扫描系统都是适用的
。
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