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摘要：设计了一种适合于计算机Ｘ射线扫描仪的新型激光扫描系统，其空间分辨率为１０ｌｐ／ｍｍ。针对常用扫描机构的

不足，用五角棱镜和聚焦物镜组成扫描臂取代传统的犉θ镜头，利用成像板的柔韧性实现圆弧形进片，扫描臂同时作为接

收器收集激发出的荧光，从而简化系统结构，提高系统性能。利用所设计的光学系统，分析了激光光点大小对分辨率的

影响，结果显示光点越小，系统分辨率越高。分析了系统中影响激光光点大小的因素，在高转速条件下对扫描臂进行了

有限元仿真，计算了当入射光与五角棱镜入射面不垂直及五角棱镜存在安置误差时，对激光光点大小的影响。结果显示

光点直径最大相对变化量为０．０７％，表明所设计的激光扫描光学系统具有一定的容差性和实用性。通过实验验证了所

研制扫描仪的性能，结果表明图像具有良好的视觉效果，能够满足工业检测要求。
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１　引　言

　　计算机 Ｘ线摄影（ＣｏｍｐｕｔｅｄＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，

ＣＲ）是一种先进的成像技术，其特点在于采用影

像板代替了传统 Ｘ线摄影技术所使用的胶片。

影像板感光后在荧光物质中形成潜影，将带有潜

影的影像板置入读出器中用激光束进行扫描读

取，使存储信号转换成荧光信号，再用光电倍增管

转换成电信号，经Ａ／Ｄ转换后，输入计算机处理，

形成高质量的数字图像［１３］。与传统的胶片拍摄

法相比，该方法具有动态范围广，成像速度快，影

像板能重复使用等优点。所以，ＣＲ系统在医学

诊断方面得到广泛应用，近年来也开始应用于石

油天然气、电力及航天领域的设备探伤等。读出

装置是ＣＲ系统的关键和核心，读出技术的发展

影响着ＣＲ系统的进步，如何提高读出装置的扫

描速度和收集效率，如何更简单有效地实现读出

装置从而降低成本，一直以来都是读出技术中最

重要的问题之一。

在ＣＲ扫描仪扫描光学系统中，通常采用转

镜（多面体棱镜或五角棱镜）作为扫描器，用犉θ

镜头系统进行聚焦，使得扫描光点在影像板上的

移动变为线性，从而消除扫描激励失真［４５］。但是

多面体棱镜扫描会出现扫描间歇，使信息的传输

不连续，用犉θ镜头聚焦增加了设计难度，使得系

统的整体结构较大。在现有产品中，扫描系统和

接收系统通常是分离的，需要加工设计专门的接

收器件［６７］。针对以上问题，文中设计了一种新型

的激光扫描光学系统，用五角棱镜和短焦距的扫

描物镜组成扫描臂，输片机构设计成圆弧形，利用

影像板的柔韧性弯曲进片。这样不使用犉θ镜头

就能使扫描光点在影像板上的移动为线性，同时

扫描臂又可作为接收器件来接收激发出的荧光，

使得系统结构简单，易于实现。

２　激光扫描光学系统的设计

　　 通常，影像板扫描成像过程如图１所示。

图１　影像板扫描成像过程

Ｆｉｇ．１　ＲｅａｄｏｕｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＰ

文中设计的激光扫描系统如图２所示。光

学系统由激光器、激光扩束准直器、分光镜、五角

棱镜、扫描物镜、滤光镜、光电倍增管组成，其中五

角棱镜和扫描物镜组成扫描臂。在扫描系统中影

像板呈半圆弧形放置，扫描臂转轴和半圆弧形的

圆心主轴重合，以臂长为半径做圆周扫描。这样

可以保证扫描光束能垂直激发影像板，并且扫描

臂扫描一周使得扫描物镜到影像板的距离处处相

等，激发光投射在影像板各处的光斑大小不变，光

点在圆弧上的移动为线性，从而保证了图像分辨

率的稳定性和收集效率的一致性，而且不需要单

独设计接收器，扫描臂还用来接收激发出的荧光。

通常，为了使扫描点在平直的影像板上均匀排列，

采用的方法是使用犉θ镜头，把光点的移动变为

线性。但是犉θ镜头设计较复杂，而且会使系统

结构变大。本文采用的方法具有体积小、结构简

单等优点。

图２　激光扫描光学系统结构图
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　　设计的扫描系统的工作过程为：激光器发出

的光经准直，由分光镜透射后入射到五角棱镜上，

旋转电机带动由五角棱镜和扫描物镜组成的扫描

臂高速旋转。激发光束经五角棱镜反射，再由扫

描透镜聚焦后入射到影像板上，激发出荧光。激

发出的荧光经扫描物镜聚焦后，由五角棱镜反射

到分光镜，分光镜再将荧光反射，送入光电倍增

管。荧光进入光电倍增管前，由滤波片将荧光中

混入的激光和其他杂散光滤掉，光电倍增管只接

收荧光。被光电倍增管接收的荧光经模数变换后

输入计算机，形成数字化图像。

３　影响系统分辨率因素的分析

　　 所设计的系统最大扫描宽度为３５．５ｃｍ

（１４ｉｎ），长度不限。系统设计的空间分辨率为

１０ｌｐ／ｍｍ，即扫描光点直径不大于５０μｍ。

３．１　激光光点大小对扫描分辨率的影响

ＣＲ影像的空间分辨率与影像板的特性、激

光和取样频率有关。激光光点直径小，影像板中

荧光层对激光的散射少，取样频率高，空间分辨率

就高。在扫描仪中激光是以点扫描来完成影像读

取的，点的直径直接关系到读取影像的信息量，即

影像质量。读取装置的激光点直径越小，读取的

信息量就越多，得到的像质也越好。所以，激光光

点大小是影响系统空间分辨率的一个重要因素。

图３为大小不同的两个激光光点扫描得到的

对比图。实验采用直径依次减小的三组透度计丝

共２１根平行排列，用 Ｘ射线在影像板上成像。

采用图２的激光光学扫描系统，用不同的激光光

点对影像板进行行扫描，得到一行的荧光强度和

位置的关系图。图中曲线１为０．５ｍｍ的光点所

对应的荧光图线，曲线２为０．８ｍｍ的光点对应

的荧光图线。

图中向下的尖峰表示扫描到的透度计丝。

从图３可以看出曲线１可以分辨到第１６根丝，而

曲线２只能分辨到第１３根丝。所以光点越小，获

得的信息量越多，分辨率也越高。

文中设计的激光扫描光学系统中影响光斑大

小的因素主要有：扫描臂在高速旋转过程中的径

向变形使得扫描物镜与影像板距离产生变化及入

射激光束与五角棱镜入射面有偏角和五角棱镜存

在安置误差使得出射光光轴与影像板不垂直。本

图３　光点大小与信息量关系
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文对上述影响因素进行的较详细的分析。

３．２　扫描臂高速旋转对激光光点大小的影响

当扫描臂高速旋转时，由于离心力的作用会

使扫描臂产生径向变形。用三维制图软件做出扫

描臂的实体模型，然后导入有限元分析软件进行

分析。扫描臂的材料为铝合金２０２４，用六面体单

元划分网格，共４９０９７０个节点，１３７６８４个单元，

划分完成的结果如图４所示。图５为不同转速

下，扫描臂的径向伸长量的曲线。

图４　扫描臂的有限元网格划分
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图５　转速和变形量曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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　　由图５可见，扫描臂在转速达到４０００ｒ／ｍｉｎ，

径向伸长量为５μｍ，所以由于高速旋转产生的扫

描臂径向变形量基本不影响激光光点大小。

３．３　入射光与入射面不垂直对光点大小的影响

五角棱镜入射光线和入射面不垂直状态如图

６所示，五角棱镜与反射光线的几何关系如图７

所示。

图６　入射光与入射面不垂直

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｕｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｆｌａｔ

图７　入射光线和反射光线的几何关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｔｒａｙ

根据折射、反射定律及五角棱镜与反射光线

的几何关系，可以推导出入射光线与其经过五角

棱镜后的出射光线的夹角关系式为［８］

α７＝１８０°－β＋α１－ａｒｃｓｉｎ｛狀ｓｉｎ［２θ－β＋

ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎα１／狀）］｝， （１）

α６＝９０°－（α７－α１）． （２）

式中，狀为五角棱镜材料折射率；β，θ为五角棱镜

的内角；α１ 为入射光线相对于棱镜在犡犢面内的

角偏，也就是入射角。当五角棱镜为理想情况，即

β＝９０°，θ＝４５°时，代入式（１）得α７＝９０°。可见，在

理想情况下，五角棱镜的转向角为严格９０°，且与

入射角无关。但当五角棱镜本身存在加工误差

时，五角棱镜的转向角α７ 与入射角α１ 及五角棱

镜加工误差都有关系。由式（２）可知，不论五角棱

镜有没有加工误差，当五角棱镜有角偏α１ 时，实

际出射光线和理想出射光线之间总会有一个角度

α６，这会导致激光出射光线和成像板不垂直，激光

光点会发生变化。

激光器射出的高斯光束在空间传播的规律如

下式所示

ω（狕）＝ω０［１＋（
λ狕

πω
２
０

）２］１／２． （３）

其中，狕为离开束腰位置的距离，ω（狕）为光束传播

距离为狕处的高斯光束的截面半径，ω０ 为高斯光

束的束腰半径。高斯光束的聚焦光路示意图如图

８所示。

图８　高斯光束聚焦

Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

图９　光束变化图

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｂｅａｍ

图９为光束偏转后的情况，犾０ 为高斯光束束

腰到透镜的距离。实际加工五角棱镜时，其加工

角差在１′内是容易做到的。设五角棱镜有加工

误差，加工角度为β＝９０°１′，θ＝４４°５９′，材料为

ＢＫ７，其折射率狀＝１．５１６８。当入射光与入射面

法线夹角为１°时，代入式（１）、（２）得到α６ ＝

０．９４０８２°。所以出射光线与理想情况下出射光

线相比偏转了０．９４０８２°。由于设计的扫描物镜

和影像板之间的距离是定值，影像板上的激光光

束是束腰位置，光的直径为８．４５９１μｍ，所以当

入射光线偏转时，出射光束束腰会发生变化，由文

献［９］可计算出射高斯光束束腰为８．４５７８μｍ，

偏移的距离为－０．１２３６４７μｍ（即向下偏移），光

点直径几乎不变。

可见当入射光与放射面不垂直及五角棱镜存
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在加工角差时，对激光光点直径和出射光束偏移

量几乎没有影响。即在扫描物镜焦面上，当入射

高斯光束发生偏转时，对空间分辨率没有影响。

３．４　五角棱镜的安置误差对光点大小的影响

当扫描臂中的五角棱镜由于安装时产生安装

误差或在高速旋转中产生空间微量转动时，也会

使出射光线和影像板不垂直，引起激光光点变化。

如图１０所示。

图１０　五角棱镜存在安置误差

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｐｅｎｔａｇｏｎａｌ

ｐｒｉｓｍ

当五角棱镜有制造偏差以及存在安置误差

时（如图１１所示），设入射光矢量为犃１，犃２、犃３、

犃４、犃５，分别为经过五角棱镜的折射和反射矢量。

五角棱镜的Ⅰ面为入射面，Ⅱ、Ⅲ为反射面，Ⅳ为

出射面，δβ、δθ分别为β、θ角的制造角差。五角棱

镜与动坐标固联在一起，当五角棱镜不存在安置

误差时，犗犡０犢０犣０ 和犗犡犢犣坐标系完全重合。当

入射光线不变时（始终平行于犡 轴），五角棱镜绕

犣轴有微小转动时，出射光线方向不会改变，所以

可以不考虑棱镜绕犣轴的微小变化。五角棱镜

的安置误差表示为五角棱镜绕犢 轴转β角后，再

绕犡０ 轴转α角。

图１１　五角棱镜的空间坐标变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍ

设犡０、犢０、犣０ 方向的单位矢量分别为犻，犼，犽，则五

角棱镜在动坐标系犡０犢０犣０ 中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ面的

法线矢量为：

犖１０＝犻

犖２０＝ｃｏｓ２２．５°犻－ｓｉｎ２２．５°犼

犖３０＝－ｓｉｎ（２２．５°＋δθ）犻＋ｃｏｓ（２２．５°＋δθ）犼

犖４０＝ｓｉｎδβ犻－ｃｏｓδβ

烅

烄

烆 犼

，

（４）

各法线矢量在定坐标系中的表达式可以经过

坐标变换得到

｜狓　狔　狕｜
Ｔ＝犌ｍｆ｜狓０　狔０　狕０｜

Ｔ， （５）

其中犌ｍｆ为从动坐标到定坐标的坐标变换矩阵，

法线矢量经坐标变换到定坐标的表达式为

犖１＝ｃｏｓβ犻＋ｓｉｎαｓｉｎβ犼－ｃｏｓαｓｉｎβ犽

犖２＝ｃｏｓ２２．５°ｃｏｓβ犻＋（ｃｏｓ２２．５°ｓｉｎαｓｉｎβ－

ｓｉｎ２２．５°ｃｏｓα）犼－（ｃｏｓ２２．５°ｃｏｓαｓｉｎβ＋

ｓｉｎ２２．５°ｓｉｎα）犽

犖３＝－ｓｉｎ（２２．５°＋δθ）ｃｏｓβ犻＋

［－ｓｉｎ（２２．５°＋δθ］ｓｉｎαｓｉｎβ＋

ｃｏｓ（２２．５°＋δθ）ｃｏｓα］犼＋

［ｓｉｎ（２２．５°＋δθ］ｃｏｓαｓｉｎβ＋

ｃｏｓ（２２．５°＋δθ）ｓｉｎα］犽

犖４＝ｓｉｎδβｃｏｓβ犻＋（ｓｉｎδβｓｉｎαｓｉｎβ－

ｃｏｓδβｃｏｓα）犼－

（ｓｉｎδβｃｏｓαｓｉｎβ＋ｃｏｓδβｓｉｎα）

烅

烄

烆 犽

，

（６）

反射定律的矢量表达式为［９１０］

犃′＝犃－２（犃·犖）犖 ， （７）

折射定律的矢量表达式为

犃″－犃＝犘犖

犘＝ （狀′）２－狀２＋（犖·犃）槡
２－（犖·犃

烅
烄

烆 ）
， （８）

设犃１＝犻，代入折射定律公式（８）有

犃２＝（１＋犘ｃｏｓβ）犻＋犘ｓｉｎαｓｉｎβ犼－犘ｃｏｓαｓｉｎβ犽，

（９）

其中

犘＝ 狀２－１＋ｃｏｓ２槡 β－ｃｏｓβ

由反射定律表达式得

犃３＝犫犻＋犮犼＋犱犽 ， （１０）
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其中

犫＝１＋犘ｃｏｓβ－２犪ｃｏｓ２２．５°ｃｏｓβ

犮＝犘ｓｉｎαｓｉｎβ－２犪ｃｏｓ２２．５°ｓｉｎαｓｉｎβ＋

２犪ｓｉｎ２２．５°ｃｏｓα

犱＝－犘ｃｏｓαｓｉｎβ＋２犪ｃｏｓ２２．５°ｃｏｓαｓｉｎβ＋

２犪ｓｉｎ２２．５°ｓｉｎα

犪＝犃２·犖

烅

烄

烆 ２

由反射定律表达式得

犃４＝犳犻＋犵犼＋犺犽 ， （１１）

其中

犳＝犫＋２犲ｓｉｎ（２２．５°＋δθ）ｃｏｓβ

犵＝犮＋２犲ｓｉｎ（２２．５°＋δθ）ｓｉｎαｓｉｎβ－

２犲ｃｏｓ（２２．５°＋δθ）ｃｏｓα

犺＝犱－２犲ｓｉｎ（２２．５°＋δθ）ｃｏｓαｓｉｎβ－

２犲ｃｏｓ（２２．５°＋δθ）ｓｉｎα

犲＝犃３·犖

烅

烄

烆 ３

由折射定律表达式得

犃５＝犾犻＋犿犼＋狀犽 ， （１２）

其中

犾＝犳＋犘′ｓｉｎδβｃｏｓβ

犿＝犵＋犘′ｓｉｎδβｓｉｎαｓｉｎβ－犘′ｃｏｓδβｃｏｓα

狀＝犺－犘′ｓｉｎδβｃｏｓαｓｉｎβ－犘′ｃｏｓδβｓｉｎα

犘′＝ １－狀２＋狇槡
２－狇

狇＝犖４·犃

烅

烄

烆 ４

理想五角棱镜（没有制造偏差和安置误差）的

出射光线为

犃６＝－犼， （１３）

所以实际出射光线与理想五角棱镜出射光线

的夹角为

ｃｏｓγ＝
犃５·犃６
｜犃５｜｜犃６｜

． （１４）

设五角棱镜有加工误差，加工角度为β＝

８９°５９′，θ＝４４°５９′，材料为ＢＫ７，其折射率狀＝

１．５１６８。设α＝６０′，β＝４０′，代入式（４）～（１２）

得出射光线

犃５＝０．０００８６７３９７犻－０．９９９９８２６３５犼－

０．００５８２７０３１犽， （１５）

所以实际出射光线与理想五角棱镜出射光线

的夹角由式（１４）计算为０．３３７４３°，即２０′１５″，方

向为式（１５）所示矢量方向。同以上方法，出射高

斯光束偏移的距离为－０．０６１８５μｍ（即向下偏

移），出射高斯光束束腰直径为８．４５８７μｍ，光点

直径几乎不变。

以上是棱镜绕犡、犢 轴按右手螺旋有微小偏

差的情况。当棱镜绕犡 轴按右手螺旋有微小转

动，绕犢 轴按左手螺旋有微小转动时，实际出射

光 线 与 理 想 五 角 棱 镜 出 射 光 线 的 夹 角 为

１．６６８５°，所以偏移的距离为－０．１８５３５１μｍ，出

射高斯光束束腰直径为８．４５６２μｍ，光点直径几

乎不变。由计算结果可见当五角棱镜存在安置误

差时，对系统空间分辨率几乎没有影响。

４　实验

　　 用以上光学扫描系统研制的扫描仪样机如

图１２所示。实验选用钢管焊缝，钢管直径为１６０

ｍｍ，壁厚为８ｍｍ，成像板弯曲放置在钢管内部。

实验条件为：Ｘ射线管电压为１２０ｋＶ，管电流为

４ｍＡ，焦距为７００ｍｍ，曝光时间为４０ｓ。成像板

曝光后，用所研制的激光扫描仪扫描读取，结果如

图１３所示。

图１２　计算机Ｘ射线激光扫描仪

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

图１３为图１２所示激光扫描仪读取的原始

图像，没有经过图像处理，图中清晰地显示出了焊

缝的微小缺陷。

图１３　扫描的原始图像

Ｆｉｇ．１３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ
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５　结　论

　　 确定了一种新型的激光扫描光学系统的设

计方案。利用设计的系统，实验验证了激光光点

大小对空间分辨率的影响，结果显示光点越小系

统分辨率越高。对系统的关键部件扫描臂进行了

有限元分析，结果表明，在高速旋转时，适当选择

材料，扫描臂的径向变形量非常小，在５μｍ 以

内，可以忽略。当入射光与五角棱镜入射面不垂

直及五角棱镜存在安置误差时，计算得到光点直

径最大相对变化量为０．０７％，光点基本不变，这

说明系统具有一定的容差性，满足计算机射线扫

描仪对激光扫描光学系统的设计要求。用以上设

计方案研制了一台激光扫描仪样机，通过实验表

明，系统能够准确成像，能够清晰地显示未经处理

的焊缝图像缺陷，满足工业检测要求。
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结构光系统的周期编码光设计

许　丽１
，２，张之江２
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在结构光系统中，编码光是解决对应点匹配的关键，编码光的性能直接影响结构光测量结果的精

度、分辨率和实时性。在深入分析条纹图变形机理的基础上，证明了空间周期性应用到编码光设计的可

行性，提出了运用空间周期的约束条件，分析了在编码光设计中引入空间周期性对测量性能的改进。分

析结果表明，在编码图个数保持不变的情况下，在结构光编码中引入空间周期性，系统测量分辨率将会

有很大的提高；同样在保持测量分辨率不变的情况下，应用空间周期性可减少编码模式的个数，更适合

实时测量系统。结合时空编码方式，提出了一种新的实时编码光设计方案—周期时空条纹编码。该编

码方式利用了空间周期性，在保证测量分辨率和精度的情况下，可减少编码模式的个数，适应实时测量

的应用。对该编码方式进行了实验验证，实验结果证明了空间周期性应用于编码光设计的有效性。
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