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振镜二维扫描的图形畸变校正和曝光量补偿

万　志,杜温锡

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所电子印刷工程技术中心, 吉林 长春　130021)

摘要:主要讨论了物镜前振镜二维扫描光学系统中图形畸变的产生原因,分析比较了图形畸变与振镜布

放、像面坐标系方位及 f�特性误差等的关系, 并结合视场大小为 75×75 的实际物镜 f�特性误差的最小

二乘拟合,给出了校正图形畸变的准确关系式。另外, 在矢量扫描方式中光斑移动速度的非线性会导致

扫描图形各部分曝光不均匀,文中也给出了对扫描图形曝光量加以补偿的方法和公式。
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1　引　　言

　　文中较详细地讨论了物镜前双振镜二维扫描

光学系统在扫描过程中图形畸变的产生和哪些因

素有关,并从畸变的产生根源中找到消除该畸变

的方法。另外,在矢量扫描方式中扫描的非线性将

引起曝光量不均匀的问题, 我们也给出了补偿曝

光量不均匀性的办法。以上旨在为提高扫描精度

提供一些参考依据和思路。

2　振镜二维扫描图形畸变

2. 1　畸变的产生原因及定义

Fig . 1 P re-objecit ve dual g alv anometer scanning system

　　振镜二维扫描所产生的畸变与一般意义上的

畸变像差有所不同。首先,从产生根源上看平常所

说的畸变像差是由于成像系统中的一些光学元件

本身存在像差而导致在对具有一定几何形状的物

体成像时产生像和物的不相似性。振镜二维扫描

的畸变则是一种图形畸变, 其所谓的物不是由真

实的物点组成的,而是存储在主控计算机中的一

些扫描点的坐标数据, 是数字化了的图形。在 f�
物镜前振镜二维扫描系统(参见 Fig. 1)中, 当主

控计算机通过 D/ A 转换将数字信号转换成模拟

信号来控制振镜偏转时是按照如下的像点坐标与

振镜摆角的线性关系来处理的, 即:

x′= - 2f ′��1
y′= 2f′��2

( 1)

其中: f ′为物镜焦距,正负号的选取与坐标系的

选择相对应。

但实际上,由于存在入瞳漂移、f�特性误差等
因素的影响,使得上述线性关系不可能严格成立。

另外, 从下文推导像点坐标与振镜摆角的关系中

还将看到: 即使忽略入瞳漂移和 f�特性误差的影
响,从纯几何投影的角度来说在 �1和 �2均不为零
的情况下上述关系也只是近似, 只不过 �1和 �2越
小则近似程度越高。所以,这将造成扫描像点的定

位精度误差从而引起图形畸变。其次, 从畸变的

对称性来看, 同轴光学系统的畸变像差相对光轴

具有轴对称性,可以通过纯光学的方法校正,而振
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镜二维扫描光学系统属于非同轴的光学系统, 其

所产生的图形畸变一般不具有轴对称性,即畸变

大小和形状在垂直光轴的平面内的各个方向上可

能会有所不同, 所以不能用纯光学的方法加以校

正。

2. 2　图形畸变与振镜布放的关系

振镜二维扫描系统中双振镜可以有 Fig. 2中

所示四种布放形式。当按( 1)式简化控制振镜扫描

一个正方形时,对应这四种布放形式将得到 Fig .

3所示三种畸变图形。其中在Fig. 2中的( a)、( b)

两种布放形式下扫描图形畸变的大小和形状完全

相同,都对应 Fig . 3( a) ,而 Fig . 2的( c)和( d)两种

布放形式分别对应 Fig . 3( b)和( c)。从畸变图形

的对称性来看, F ig. 3( a)关于像面坐标系 X 轴和

Y 轴都对称, 而 Fig3( b )与( c)则只关于 Y 轴对

称;从畸变大小上看, F ig. 3( a)的畸变量要比 Fig.

3( b)和( c)小, 这就是在二维振镜扫描应用中双振

镜一般采用 Fig . 2( a)或( b)所示布放形式的原

因。

Fig . 2　Four kinds of placement of dual g alv anometer s

Fig. 3　Com par ison o f gr aphic disto r tion among four kinds o f placement of dual g alvanom eters

2. 3　图形畸变与像面坐标系方位的关系
多数二维振镜扫描应用中, 像面坐标系的一

个坐标轴( X 轴)和入射光束平行,而另外一个坐
标轴( Y 轴)与二振镜中心连线平行。在研究中, 我
们发现在视场角大小相同的情况下, 坐标轴上点

的畸变像差要比轴外点小。所以可以考虑在扫描
图形轴外点视场大于轴上点时, 能否通过坐标变

换把视场较大的轴外像点变为轴上像点以减少扫
描图形的整体畸变量。实际扫描结果证明这样做
对于减小扫描畸变作用是明显的。Fig . 4所示为
扫描一个正方形时在扫描图形整体相对像面坐标
系旋转 45°后与原扫描图形的对比,显然后者的

畸变程度要小一些。

Fig . 4　Cont rast o f gr aphic disto rt ion betw een differ ent placement o f co ordinates of image plane
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2. 4　图形畸变的校正方法和公式

这里以 Fig . 2中前两种振镜布放为例, 给出

振镜二维扫描图形畸变的校正公式。在小视场 f�
物镜情形下可忽略入瞳漂移的影响, 从而在光线

追迹时只考虑从第二振镜中心出射的光线的方向

余弦,经过推导得到出射光线的三个方向余弦为:

cos�= - sin2�1

cos� = cos2�1 �sin2�2
cos�= co s2�1 �co s2�2

( 2)

其中 �, �分别为出射光线与像面坐标 X 轴和 Y

轴的夹角, �为视场角即出射光线与 f�物镜光轴
的夹角。

由此导出

�1 = ( �- �
2
) / 2

�2 = tan
- 1
( cos�/ cos�) / 2

( 3)

再参照 Fig . 1由几何上的关系得到:

�= cos- 1( sin��co s�)
� = cos- 1( sin��sin�)

( 4)

其中 �= tan
- 1
( y′/ x′) 为扫描像点在像面坐标系

中的方位角,即扫描中心到像点的矢径与 X轴正

向的夹角。

理想 f�物镜像高与视场角(单位为弧度)之

间应满足 f�特性关系,但是实际的 f�物镜由于在
设计、加工等过程中不可避免地会产生一定的误

差,从而导致实际 f�物镜像高与理想 f�物镜像高
相差一个小量 �, 即

H′= f ′��+ � ( 5)

而 H′= x
′2 + y

′2 ,故有

�= x
′2 + y

′2 - �
f′

( 6)

把( 4)和( 6)两式代入( 3)得到用以校正振镜二维

扫描系统图形畸变的实际像高和振镜摆角的关系

为:

�1 = 1
2
( cos- 1( sin(

x
′2 + y

′2 - �
f′

) �

x′

x
′2 + y

′2
) -

�
2 )　　　　　

�2 = 1
2 tan

- 1
( tan(

x
′2
+ y

′2
- �

f′ ) �

y′

x
′2
+ y

′2
)

　　　　　

( 7)

显然,从式( 7)可以看出实际二维振镜扫描的像点

坐标和振镜摆角之间是个复杂的非线性关系, 当

按( 1)式简化控制振镜进行扫描时就不可避免地

产生光点的定位误差从而导致扫描图形的畸变。

所以,校正扫描畸变的关键在于能否按( 7)式非线

性地控制振镜偏转进行扫描。非线性电路实现起

来可能有些困难 , 但是可以按照与期望输出的像

点坐标成非线性关系确定存储在主控计算机中的

振镜摆角数据来达到这一目的。以一个采用 75×

75小视场 f�物镜作为成像物镜、振镜布放形式如
Fig . 2( a )所示的物镜前型二维扫描系统为例, 有

了振镜摆角关系式( 7)我们就可以利用非同轴光

线追迹软件仿真实际扫描系统进行光线追迹, 得

出扫描点的坐标和定位误差。

Table 1　Contrast of scan error between dif ferent control modes

Ideal po sitio n o f laser spo t ( 0, 38) ( 19, 38) ( 38, 38) ( 38, 19) ( 38, 0)

Contr ol mode Err or s of laser spot po sitio n: � �r��

Acco rding t o equat ion ( 1) 0. 0185 0. 1822 0. 5670 0. 2584 0. 0195

Acco rding t o

equation ( 7)

�= 0 0. 0185 0. 0267 0. 0585 0. 0274 0. 0195

�≠0 0. 0002 0. 0027 0. 0069 0. 0033 0. 0007

　　T able 1所示为按像点坐标与振镜摆角的不

同关系进行光线追迹得到的扫描像点坐标定位误

差。下面我们对比分析一下这几种不同的结果: 表

中第一种结果是按照通常的控制方式也就是按

( 1)所示线性关系控制扫描得到的,在这种情形下

扫描点误差最大可达 0. 5至 0. 6mm,人眼能明显

看出图形的畸变, 如 Fig . 3( a)所示; 第二种结果

虽然是按非线性关系控制扫描,但是忽略了 f�特

性误差的影响, 所以它的扫描点误差仍可达到几

十微米,这对于精度要求一般的应用来说已经够

用了,但不能满足某些精度要求更高的场合;最后

一种结果是按( 7)式非线性控制扫描并考虑到物

镜的 f�特性误差的情况下得到的,对于我们所采

用的 75×75 f�物镜用最小二乘法拟合 � 得:

� = [ - 0. 0051( x
′2

+ y
′2
)
3/ 2

+ 0. 0996( x
′2

+ y
′2
) -

1. 5149( x′2 + y
′2) 1/ 2 + 6. 0688] / 10000 ( 8)
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基本上在小视场 f�物镜的情况下它的定位精度
能达到几微米的量级, 已经很精确了。但是这种校

正方式只适合于下面将要介绍的步进和矢量两种

扫描方式,并且在矢量扫描方式中还要考虑曝光

均匀性补偿问题,关于这方面的讨论将在下文进

行。

3　曝光量均匀性补偿

　　对于矢量扫描方式来说由于扫描光点在像面

上的移动速度是非均匀的, 所以会引起扫描图形

的各部分曝光不均匀, 下面分固定采样周期和随

机周期脉冲采样两种情况分别讨论补偿办法。

3. 1　固定采样周期系统的曝光量均匀性补偿

Fig . 5　Schem e of movement o f the light spot

首先, 考虑根据光点移动速度的变化实时调

整激光功率来保证曝光的均匀性。

矢量扫描方式的输入命令是由一系列步长很

小的步进过程(阶跃函数)组成的, 在某次小的步

进过程中扫描步距 � = �x′2 + �y′2与步进时
间(或者说采样周期) T 的比值即为光点在这段扫

描范围内的移动速度,于是参照 Fig. 5可得该段

扫描的曝光量为:

Q = E �ds �dt = ��dt = �� d
� = d ���

T

�x′2 + �y′2
( 9)

其中 d为光斑尺寸, �与激光功率成正比,分式为

光点移动速度的倒数。可见,只要在扫描过程中保

持后两项乘积为定值就可以保证曝光的均匀性。

3. 2　随机周期采样脉冲系统的曝光均匀性校正

若激光功率恒定、采样脉冲周期可变,则扫描

场中对应最大扫描步距 �max的曝光量为

Q0 = d �T max � ��max
( 10)

为保证曝光均匀 T 应满足下式

T = Tmax � �x′2 + �y′2

�max
( 11)

这一方法特别适合于折线组成的图形。

4　结　　论

　　1)当扫描视场或者 f�物镜孔径较大时,最好

采用陀螺转镜作为扫描器, 以减小因入瞳漂移造

成的像差和 f�特性误差对像质的破坏。
2)在小视场扫描应用中,可以选用双振镜作

为扫描元件。而双振镜的布放则可以根据具体情

况选取 Fig . 2( a) - ( d)四种布放形式之一。但是,

如果没有特殊需要最好选择前两种布放形式, 这

其中的原因可参阅 2. 2节。

3)当扫描图形是除圆形以外的其它几何形状

时,各个方向对应的视场大小不同,这时应通过坐

标变换把对应视场角较大的像点调整到像面坐标

系坐标轴上来。因为在视场大小相同的情况下坐

标轴外像点受入瞳漂移的影响较大, 并且随视场

增大这个影响也越来越大。

4)通过非线性控制欲输出扫描像点坐标和两

振镜摆角的关系可以精确地校正图形畸变。

以上讨论了图形畸变和曝光均匀性校正的一

些公式和方法谨供扫描系统设计和应用人员参

考,希望对大家有所帮助。
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Calibration of graphic distortion and compensation of exposure

for dual galvanometer scanning

WAN Zhi, DU Wei-x i

( Changchun I nstitute of Op tics, Fine M echanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022, China)

Abstract: This paper mainly discussed the reasons for resul ting in graphic disto rt ion o f pre-objective

dual-galv anometer opt ical scanning sy stem, and compared as w ell as analyzed the relat ions betw een

gr aphic disto rt ion and placement of g alv anometers, orientat ion o f image plane, and f-�error etc. With

simulat ing the f-�erro r o f 75×75 FOV actual object ive lens by least-squares model , the accurate

fo rmula for correct ing g raphic distort ion w as g iven. In addit ion, in vector scanning , the non-linear

velocity of spot movement in image plane w ill lead to uneven exposur e. This paper also offered several

w ays and formulas to compensate uneven exposure.

Key words : galvanometer scanning; graphic distort ion; compensat ion o f exposure
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