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摘要：设计了适合于数字Ｘ线影像仪的激光扫描光学系统。针对数字Ｘ线影像仪的使用特点，论述分析了激光扫描光

学系统中的关键部件犉θ镜头、光束扩展器和扫描器，提出并解决了其中一些关键问题，如影响系统扫描光点大小的因

素、扫描器的确定等。用ＺＥＭＡＸ光学设计软件对所设计激光光学系统的光学性能进行了模拟，得到扫描光斑直径＜０．

１ｍｍ，像高和视场角满足线性关系的设计结果。像质评价分析结果表明：所设计的镜头像质优良，轴上与轴外成像质量

相当，像质达到衍射极限。
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１　引　言

　　与传统的常规Ｘ线摄影系统相比，数字Ｘ线

影像仪（ＣｏｍｐｕｔｅｄＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，ＣＲ）系统
［１３］具

有灰阶分辨率高、成像速度快、图片信息量大、可

联网共享信息、病人接受的辐射剂量小、消除胶片

对环境的污染、节省大量购置及管理胶片的费用

等优点。８０年代初日本富士胶片公司率先在世

界上推出了第一套ＣＲ系统，其采用成像板（Ｉｍａ

ｇｉｎｇＰｌａｔｅ，ＩＰ）替代传统的增感屏／胶片方式作为

影像采集的载体，实现了平片数据化，为放射科无

片化及医疗影像计算机联网打下了扎实的基础，

为进入远程影像资料会诊开辟了道路。

ＩＰ由保护层、成像层、支持层和背衬层构成，

可重复使用。成像层经Ｘ线照射后将接受的能

量以潜影的方式贮存于其中的晶体内；随后，用激

光束扫描带有潜影的ＩＰ，激发贮存于晶体内的能

量，使之转换为荧光；继而读出并转换为数字图像

信号。激光扫描系统的性能好坏决定了所得到的

原始图像质量的优劣，因此，激光扫描光学系统的

设计是ＣＲ的关键问题之一。

２　激光扫描光学系统的特点

　　ＣＲ中的激光扫描光学系统
［４６］以激光为光

源，激光光束截面光强分布为高斯函数，光学系统

性能明显地衍射受限；激光多为单色光，可以不考

虑色差；激光光强很强、光密度大，故光学系统不

可采用胶合面。根据扫描器与物镜位置关系的不

同，实现光束扫描的光学系统分为透镜后扫描方

式和透镜前扫描方式。透镜后扫描方式是将扫描

器置于镜头的后面，通过扫描器的转动使焦点做

圆弧运动，对物镜只要求轴上像差好即可。存在

的问题是：虽然镜头的设计简单，但是像面无法达

到平直，后续处理比较麻烦。透镜前扫描方式是

将扫描器置于镜头的前方，对镜头不仅要求轴上

像差要好、轴外点也要有好的像质，并且要求像面

为平面、轴上点和轴外点像质一致等。虽然透镜

前扫描方式系统的镜头设计困难，但只要设计好，

后续处理比透镜后扫描方式就简单得多。

图１所示为本文采用的透镜前扫描方式的光

学原理图，经过准直的激光光束首先被扫描器扫

描，然后入射到扫描镜头上，通过扫描镜头在其焦

面上形成一条扫描直线，完成一次扫描过程。其

中，扫描镜头的功能就是将扫描器的转动转变为

焦面上光点的直线运动。然而，若使用常规光学

系统作为扫描镜头，则随着系统中扫描器的匀速

转动，得到的扫描光点将在以扫描镜回转中心为

圆心、扫描镜回转中心到ＩＰ的垂直距离为半径的

圆弧上均匀排列，从而导致平直Ｘ线影像板上扫

描光点排列不均匀，造成扫描激励失真。为解决

这一问题，目前广泛采用的方法是使用犉θ镜

头［４８］，它能使扫描光点在Ｘ线影像板上的移动

变为线性，从而消除扫描激励失真。

图１　透镜前扫描光学系统基本结构形式

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｆｒｏｎｔｏｆｌｅｎｓ

３　激光扫描光学系统设计分析和讨论

　　 所设计的激光扫描光学系统主要由半导体

激光器、光束扩展器、扫描器和犉θ镜头组成，本

文中采用双五棱镜作为系统的扫描器。ＣＲ激光

扫描光学系统的整体布局如图２所示。

图２　激光扫描光学系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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３．１　激光扫描光学系统技术参数及结构的确定

系统的已知条件为：最大扫描幅宽（即ＩＰ宽

度）２狔′＝３００ｍｍ，有效视场２θ＝５４°＝０．９４２ｒａｄ，

半视场θ＝０．４７１ｒａｄ，扫描光斑直径０．１ｍｍ。半

导体激光器的出射光束为平行光束，口径为

１．２ｍｍ，光束准直度（发散角）为１ｍｒａｄ，波长为

６７１ｎｍ。

３．１．１　犉θ镜头参数计算

犉θ镜头是一种具有特殊要求的光学系统，普

遍应用于激光扫描装置中。在大多数犉θ镜头的

设计中，光阑的位置一般都置于镜头的前焦面上，

目的是使光学系统构成像方远心光路，来提高像

面边缘分辨力及像面照度的均匀性，保证像点的

精确定位。对于要求镜头尺寸尽量小而扫描范围

又比较大的系统，采用远心光路则是不合适的。

由于要使扫描光点在Ｘ线影像板上的移动为线

性，对用于该激光扫描光学系统的犉θ镜头有以

下特殊要求：

（１）在扫描平面上，像点在像面上的位置狔′

（半像高）与扫描转镜的转角θ之间应保持线性关

系，即满足以下关系：

狔′＝犳′θ， （１）

故这种镜头称为犉θ镜头，其中，转角θ即为光学

系统的半视场角。而常规照相物镜满足的成像关

系为：

狔′＝犳′ｔａｎθ， （２）

不满足线性扫描的要求。

（２）从式（１）和（２）可知，要想满足线性扫描

要求，就必须使犉θ镜头产生一定严格量的桶形

相对畸变，大小为：

Δ狔′＝
犳′ｔａｎθ－犳′θ

犳′ｔａｎθ
＝
ｔａｎθ－θ
ｔａｎθ

． （３）

（３）要求单色光成像，无渐晕，整个像面像质

一致（校正场曲）；

因此，由式（１）计算得到系统的焦距为：

犳′＝
狔′

θ
＝
３００／２
０．４７１

＝３１８．３ｍｍ，

其中，狔′为半像高，是ＩＰ的半宽度。由式（３）可得

系统应产生的桶形畸变量为：

Δ狔′＝
ｔａｎθ－θ
ｔａｎθ

＝
ｔａｎ０．４７１－０．４７１

ｔａｎ０．４７１
＝７．５％ ．

３．１．２　光束扩展器

光束扩展器是用于扩大或缩小激光光束出射

口径的光学镜头。由于有ＩＰ 较高的分辨力

≥５ｌｐ／ｍｍ，故系统对扫描光点的大小有较高的

要求。因此，必须使用光束扩展器对激光器的出

射激光束进行扩束处理，得到高准直度（即小发散

角）的光束，再经过扫描器进入扫描镜头进行会

聚。

假定犉θ镜头像质达到衍射极限，那么对扫

描光斑大小的影响主要体现在以下两个方面：

（１）衍射极限下，Ａｉｒｙ斑直径：

δ＝２．４４λ×
犳′
犇
， （４）

其中，犇为经扩束后激光束的口径；

（２）准直光束发散角在像面处产生的弥散斑

直径：

犱＝α×犳′， （５）

其中，α为平行光束的发散角。

从而，扫描光斑理论直径为犛＝δ＋犱。由上

可知，系统扫描光斑大小与犉θ镜头焦距犳′成正

比。如果想要减小光斑直径，必须增加扩束光束

的口径或减小激光束发散角，即增加扩束比。但

增大扩束比，即增大相对孔径，结果增加了犉θ镜

头的设计难度；此外，由于光束口径的增加，增大

了五棱镜的质量。因此，不能无限制地增大扩束比。

表１给出了扩束比β取不同值时，系统的

Ａｉｒｙ斑直径δ、由激光发散角引起的弥散直径犱

及扫描光斑理论直径犛。

表１　不同扩束比条件下像面光斑大小

Ｔａｂ．１　Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｒａｔｉｏｓ

β δ／ｍｍ 犱／ｍｍ 犛／ｍｍ

７ ０．０６２ ０．０４４ ０．１０６

８ ０．０５４ ０．０４０ ０．０９４

９ ０．０４８ ０．０３５ ０．０８３

１０ ０．０４３ ０．０３２ ０．０７５

１１ ０．０３９ ０．０２９ ０．０６８

（半导体激光器：光束口径φ＝１．２ｍｍ、光束准直度为

１ｍｒａｄ、波长为６７１ｎｍ）

根据已知条件中对扫描光斑直径的要求及以

上分析，权衡各参量的分配关系，最后决定选取光

束扩 展 器 的 扩 束 比 为 １０，光 束 发 散 角 为

０．１ｍｒａｄ。

３．２　设计结果分析与像质评价

３．２．１　犉θ镜头设计

本设计中的犉θ镜头具有大视场和较大相对
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孔径，为减小系统的尺寸和质量，并从光学设

计［７９］角度考虑，将光阑设置在镜头前方１倍焦距

范围以内的适当位置上，并在此处放置扫描器。

另外，在设计中需要注意的是，扫描期间扫描

器一直处于运动中，导致实际光阑的位置在扫描

过程中不断变化。因此，设计的光学系统应该保

证光阑在一定范围内变化时像质基本不变。

根据所要求的镜头参数：焦距犳′＝３１８．３

ｍｍ，相对孔径犇／犳′＝
１２

３１８．３
＝１∶２６，视场角２θ

＝５４°，单波长λ＝６７１ｎｍ，得到如下光学设计结

果。图３所示结构为所设计犉θ镜头的光学系统

图。场曲和畸变像差曲线如图４所示，波像差

（ＯｐｔｉｃａｌＰａｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ）曲线图如图５所

示，点列图如图６所示。

图３　犉θ镜头光学系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆ犉θｌｅｎｓ

图４　场曲和畸变像差曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｏｆｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

整个系统像差校正完成较好，光学系统

ＯＰＤ在
１

１０
λ以内，畸变达到指定的要求，从点列

图５　犉θ镜头的ＯＰＤ曲线

Ｆｉｇ．５　ＯＰＤｆａｎｏｆ犉θｌｅｎｓ

图６　犉θ镜头的点列图（注：图中黑圈为Ａｉｒｙ斑直径）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ犉θｌｅｎｓ

图可以看出：系统的几何像差的大小远小于系统

Ａｒｉｙ斑直径，整个像面的像质基本一致。

３．２．２　光束扩展器设计

由３．１．２可知，选取光束扩展器的扩束比为

１０，光束发散角为０．１ｍｒａｄ，设计得到光束扩展

器光学筒长为１１０ｍｍ。

光束扩展器的结构形式采用没有中间像面的

伽利略式望远镜。尽管伽利略式望远镜会因为没

有中间像面而给装调带来一定的困难，但由于其

具有结构简单、筒长短、轻便、系统光能损失少等

诸多优点，成为本系统的最佳选择。由于该光束

扩展器用于激光光路中，因此同样不可使用胶合

面。

图７、８分别给出了光束扩展器的光学系统结

构和系统的ＯＰＤ曲线。

从像差曲线可以看出，光束扩展器像质良
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图７　光束扩展器光学系统图

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

图８　光束扩展器ＯＰＤ曲线图

Ｆｉｇ．８　ＯＰＤｆａｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

好，其ＯＰＤ＜
１

１０
λ。

３．２．３　光学扫描器的确定

扫描器是激光扫描系统中的１个关键部件，

用它可以实现光束的空间扫描。传统的激光扫描

元件一般采用多面体反射式棱镜，它可以使光束

产生大角度的偏转，提高激光的利用率，扫描器旋

转１周可获得多行扫描。存在的问题是：旋转多

面体在旋转中引入的轴系晃动和偏转误差、棱镜

的分度误差以及反射面的倾斜误差难以消除，增

大设计难度。

本系统中扫描器设计为双五棱镜，图９所示

为单五棱镜的光路原理图，图１０为双五棱镜的结

构。双五棱镜扫描系统引入的主要误差为棱镜转

轴的晃动误差，易于校正。五棱镜的特点是：入射

光与出射光在主截面之内。无论入射角如何改

变，入射光与出射光的夹角始终保持为９０°不变。

因此，从棱镜出射的光束经透镜成像后，不会影响

扫描线的均匀性。只要入射光线方向不变，五角

棱镜摆动时，出射光线在主截面内的方向亦不变，

由此可以补偿扫描电机轴的摆动误差。

图９　单五棱镜扫描器光路原理

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｅｎｔａｐｒｉｓｍｓｃａｎｎｅｒ

图１０　双五棱镜扫描器结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｐｅｎｔａｐｒｉｓｍｓｃａｎｎｅｒ

根据上述设计，完成了光学系统如图２所示

的原理样机研制。实验结果表明：成像结果完全

满足实际应用中对光学系统的需求。

４　结　论

　　 根据数字Ｘ线影像仪的实际需要，确定了光

学系统的设计方案，并分析计算得到数字Ｘ线影

像仪激光扫描光学系统技术参数，给出了光学系

统的设计结果，犉θ镜头的焦距犳′＝３１８．３ｍｍ，视

场角２θ＝５４°，得到扫描光斑直径为０．０７５ｍｍ。
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像质评价表明，系统的光学设计成像质量良好，完

全满足数字Ｘ光影像仪对激光扫描光学系统的

设计要求和成像质量要求，可广泛用于激光扫描

装置。
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●下期预告

光纤血氧含量和血流量变化检测处理系统

姚　钦，史仪凯，刘　霞，王　萑

（西北工业大学 机电学院，陕西 西安７１００７２）

提出了一种利用内耳血氧含量及血流量变化作为检测参数的系统。在波长分别为６６０ｎｍ和８０５

ｎｍ处，利用氧合血红蛋白和去氧血红蛋白对近红外光吸光不同的原理，依据朗伯比尔定律推导出适于

血氧含量及血流量变化检测的工程公式。设计的传感器实现了测量内耳组织血氧饱和度和血流量变化

两种人体生理信号的采集和转换。该系统通过输送数据到ＰＣ机，实时反映二者变化的曲线。实验结

果表明，在２０％～１００％血氧饱和度时，测量精度为３％，从而为人体眩晕判断提供了较有力的理论依

据。
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