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激光扫描成像中旋转多面体的分析计算
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摘要　对旋转多面体激光扫描成像系统作了理论描述及定量分析。为了保证扫描像点处于同一平面，将多面体置

于成像物镜之前，当激光束以相对于光学系统光轴为２α角入射时，确定了入射光在多面体反射面上的位置、多面

体中心转轴以及光学系统光轴三者之间的相对位置关系。推导了系统光学扫描角、扫描效率和入瞳漂移等参数的

数学公式，分析了它们与入射光直径、入射角、多面体几何尺寸等因素之间的变化关系。结果表明，为减小系统的

入瞳漂移和增大扫描效率，应以较小的入射角入射；进行系统设计时，若给定扫描角，扫描效率一般选择在０．４～

０．７范围内较合理。
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１　引　言

　　激光扫描成像技术是一种动态记录、读取信息

的技术，其实质就是利用激光束的优良特性形成对

被记录对象的扫描运动，并配合光电器件、电子技术

和计算机等实现对信息的动态记录或者对被测量体

的精密测量［１］。这项技术目前在遥感遥测、光学文

字识别、信息存贮、高速打印、三维激光扫描测量等

领域中有着不可替代的重要应用［２～６］。其中能够实

现光束空间扫描运动的关键部件被称为扫描器，目

前多采用旋转多面体作为扫描器［７～１１］，因为它具有
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扫描速度快、扫描角度大、回扫快和速度稳定性高等

特点。在以多面体作为扫描器的激光扫描成像系统

中，常将多面体置于成像物镜之前，被调制的激光束

经多面体扫描器和成像物镜在探测面上形成扫描图

样或图像［８，９］。这种物镜前扫描方式，可以通过对

成像物镜的巧妙设计实现线性扫描，因此是目前最

常采用的扫描方式。

本文对旋转多面体激光扫描成像系统作了理论

描述及定量分析，得出了实际系统的扫描角度、扫描

效率以及系统的入瞳漂移量等参数的数学公式，对

影响系统扫描效率和入瞳漂移的各种因素进行了讨

论。

２　中心转轴与成像系统光轴之间的相

对位置关系

如图１所示，被某种信息调制了的激光束入射

到多面体扫描器上，因多面体的高速旋转改变了其

在空间中的方向，再经过透镜会聚，在探测面上形成

一维或二维扫描图像，整个系统通常构成像方远心

光路以保证出射光束的轴向平行性。在理想情况

下，多面体每转过一个反射面，反射光可实现４π／犖

的扫描角度［８～１０］，犖 为多面体反射面的面数。

图１ 激光扫描成像技术原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

以多面体的中心转轴为坐标原点，建立直角坐

标系犗犡犢，令光学系统的光轴与犡轴平行，将光轴

所在位置定为一个扫描周期中反射光的中间位置，

设狉为多面体的外接圆半径，犖 ≥３，直径为犇的激

光束以相对于光轴的偏角为２α入射到多面体扫描

器的一个反射面上，犘点是入射点，反射光线沿光轴

出射的情形如图２所示。

根据约定，在一个扫描周期中的中间位置处时，

反射光束与犡 轴平行，因此画一条平行于犡 轴，且

直径为犇的光束代表该反射光，如图３所示。其中，

图２ 激光束入射到多面体的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎａ

ｐｏｌｙｇｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

犗犙 为过原点（多面体的中心转轴）的一条直线，与

犡轴的夹角为２α，对应于入射光的入射方向。犗犎 为

∠犙犗犡 的角分线，与外接圆的交点为犎 点。则该角

分线应为反射光沿光轴出射时多面体反射面的法线

方向。反射光束的中心光线（光束的中心轴线）与犡

轴平行，交角分线犗犎 于犆点，高度为犢犆 ＝犇／２，过

犆点做线段犪犫垂直于角分线犗犎，分别过犪点和犫点

做角分线犗犎 的平行线，交多面体外接圆于犈点和

犉 点，则线段犈犉 与线段犪犫平行且等长并与角分线

犗犎 垂直相交于犌 点。

图３ 扫描中间位置处时反射光的方位示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍａｔ

ｍｉｄｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

从图３中的几何关系可得

犪犫＝犈犉 ＝
犇
ｃｏｓα

， （１）

犈犌 ＝犌犉 ＝
犇

２ｃｏｓα
， （２）

当多面体的外接圆半径狉及多面体反射面的面数犖

确定时，则多面体每一反射面的宽度（线度）犠 可表

示为

犠 ＝２狉ｓｉｎ（／２）＝２狉ｓｉｎ（π／犖）， （３）

式中为反射面所对应的顶角，它与多面体反射面

面数的关系为＝２π／犖。

在多面体的外接圆上做出多面体的一个反射镜
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面犃犅，分别交外接圆于犃，犅两点，根据约定易知，

角分线犗犎 为反射面犃犅的中垂线，它与犃犅的交点

为犕（犕是犃犅的中点），如图４所示。分别过犈，犉点

做直线犈犐和犉犑均平行于犗犙，交反射面犃犅于犐点

和犑点，则犈犐和犉犑之间的距离恰为入射光束的口

径宽度犇，即犈犐和犉犑可视为入射光束的两条边界

光线，犐犑则为入射光在反射面犃犅上的照亮范围，入

射光束的中心轴线与犈犐（犉犑）平行且通过犌点，它

与反射面犃犅 交于点犘，因此犘点就是当光以偏离

光轴２α角度入射到反射面上，反射光沿光轴出射时

的入射点，显然它偏离反射面的中点犕。入射光的

两条边缘光线同样被多面体的反射面反射，相应的

反射光线平行于光轴。

图４ 入射光、反射光在反射面上的位置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍ

令犕犎 ＝犿，犌犎 ＝犵，从图４中可以得到关系

式

犕犎 ＝犗犎 －犗犕犿＝狉－狉·ｃｏｓ（／２）， （４）

犌犎 ＝犗犎 －犗犌 ＝犗犎 － （犗犉）２－（犌犉）槡
２


犵＝狉－ 狉２－
犇

２ｃｏｓ（ ）α槡
２

， （５）

式中犿为与多面体外形尺寸有关的因子，犵为与多

面体的外形尺寸及入射光束直径均有关的因子。

多面体后的成像光学系统光轴是一条过犘 点

且平行于犡 轴的直线，因此确定了犘点的位置坐标

也就确定了成像光学系统的光轴与多面体中心转轴

之间的相对位置关系。图５给出的是光学系统光轴

与犘点位置之间的几何关系的放大示意图。

从图５中易知，犎 点的坐标（狉ｃｏｓα，狉ｓｉｎα），犌

点的坐标 （狉－犵）ｃｏｓα，（狉－犵）ｓｉｎ［ ］α ，犕点的坐标

狉ｃｏｓαｃｏｓ（／２），狉ｓｉｎαｃｏｓ（／２（ ）），犘点的坐标可写

成（犡犌－犌犘ｃｏｓ２α，犢犌－犌犘ｓｉｎ２α）。因为在直角三

角形犌犕犘 中，犌犘 ＝犕犌／ｃｏｓα，所以犘点的坐标为

图５ 犘点坐标的几何示意图

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｐｏｉｎｔ犘

（狉－犵）ｃｏｓα－
（犿－犵）ｃｏｓ２α
ｃｏｓα［ ，

（狉－犵）ｓｉｎα－
（犿－犵）ｓｉｎ２α
ｃｏｓ ］α

。

给出犘点的坐标形式之后，便可依此确定在多

面体后的扫描成像透镜的光轴方位。由于一般情况

下此类透镜采用的是像方远心光路设计，因此当多

面体及入射光的相对位置确定之后，就可以相应地

确定透镜的位置。

３　扫描角度表达式

图６给出的是系统完成一次全扫描的反射面的

位置变化。可见，由于入射光束具有一定的直径宽

度，当光束照射到多面体的棱角时，反射光的强度会

发生变化，形成扫描空程。因此，为了不使反射光束

出现渐晕，通常认为当反射面的边缘点犃，犅分别转

到与入射光的边缘光线犈，犉重合，即反射面由犃１犉

位置转到犈犅２ 位置时即完成了一次全扫描。在这种

情况下多面体完成一次扫描所转过的角度必然要小

于反射面所对应的顶角。

令θｅ为多面体在一个扫描周期内所转过的实

际角度，则该系统能实现的扫描角度即为２θｅ

θｅ＝
２π
犖
－２ａｒｃｓｉｎ

犈犌（ ）狉
＝
２π
犖
－２ａｒｃｓｉｎ

犇
２狉ｃｏｓ（ ）α ，

（６）

给出系统完成一次全扫描的有效转角θｅ 的表达式

后，即可定义系统的扫描占空比，也称为扫描效率，

用η表示。它反映的是当扫描光束的直径宽度为犇

时，在不出现渐晕的有效扫描角与扫描光束宽度为

无限小（趋近于零）时全扫描角的比值（假设光束的

直径线度小于多面体反射面的宽度），即
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图６ 一个扫描周期内多面体反射面的位置变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇ

ａｓｃａｎｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

η＝
θｅ


＝１－

ａｒｃｓｉｎ
犇

２狉ｃｏｓ（ ）α
π
犖

， （７）

系统的扫描空程角可定义为

Δ＝－θｅ ＝２ａｒｃｓｉｎ
犇

２狉ｃｏｓ（ ）α ， （８）

由（６），（７）式可以看出，系统实际的扫描角和扫描

效率与多面体反射面面数、多面体尺寸、入射光束直

径及入射角均有关系。当入射光束的直径犇→０时，

系统的扫描转角θｅ→２π／犖，扫描效率η→１。若给定

系统的扫描角θｅ和扫描效率η，由（７）式即可求出多

面体反射面面数犖。将（７）式变形，得到

η＝１－
ａｒｃｓｉｎ

犇（ｓｉｎπ／犖）

犠ｃｏｓ［ ］α
π
犖

， （９）

通过计算机数值模拟得到如图７所示的关系曲线。

在图７（ａ）中，当给定多面体反射面数犖及光束

入射角α（例如设犖 ＝８，α＝３０°），扫描效率η与

犇／犠 呈线性关系，随犇／犠 的增加而减小；在图７

（ｂ）中，当多面体反射面数犖 及犇／犠 确定后，扫描

效率η随入射角的增加而减小。

因此，当入射光束的直径确定后，为了增大扫描

效率，理论上应尽可能地加大多面体反射面的宽度

犠，但盲目增大犠，会使系统的尺寸变大，带来成本

的增加以及加工和安装的困难，结果往往得不偿失。

所以在通常情况下，犇／犠 的选择在０．１～０．４之间

比较合理；当犇／犠 确定后，以较小的入射角入射对

提高扫描效率有利。

在给定系统的扫描角和扫描效率η的情况下，

便可推算出多面体反射面的面数以及多面体的尺寸

大小。图８给出了扫描效率η与半径狉的关系曲线。

令犇＝１，可见，在η＞０．７之后，随狉的增加，η增加

图７ 扫描效率η与犇／犠 （ａ）及入射角α（ｂ）的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆηａｎｄ犇／犠 （ａ），

ηａｎｄα（ｂ）

图８ 扫描效率η随多面体半径狉的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄ狉

图９ 犘点随多面体面数的变化情况

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犘ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

的幅度变缓，仅当狉→ ∞，η→１，因此综合各方面因

素，η在０．４～０．７范围内比较合理。
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随着入射光束的直径及多面体反射面面数的变

化，犘点的位置及光学系统的光轴位置会随之发生

变化，图９给出的是犘点的位置随着反射镜面的面

数的变化情况，这里仅画出三面体、四面体及六面体

三种情况下的反射面，分别对应于犃３犅３，犃４犅４ 和

犃６犅６。从图中可以看出，当入射光束的口径为零时，

若扫描效率η＝１，则入射光在三面体上的入射点是

犓０；若扫描效率η＝０，对应的入射点则为犕３，对于

η为任意常数的情况，则从犎 点出发落在犕３犓０ 范

围内的一簇直线就为犘点的轨迹范围。

４　系统入瞳漂移的分析

通常物镜前扫描系统中聚焦透镜的设计是基于

系统的入射光瞳始终不变来考虑的，但当采用旋转

多面体作为扫描器时，由于入射光点的位置会随着

多面体的旋转发生变化，导致系统入瞳的位置随之

变化，形成入瞳漂移。

图１０ （ａ）系统入瞳漂移的产生；（ｂ）入瞳漂移犘１犘；

（ｃ）入瞳漂移犘犘２

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｐｕｐｉｌ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｅｎｔｒａｎｃｅ ｐｕｐｉｌｄｒｉｆｔ犘１犘；（ｃ）

　　　　　ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｒｉｆｔ犘犘２

如图１０所示，当反射镜处在扫描的中间位置，

即犃犅处时，此时入射光（轴）与反射面的交点为犘，

将犘作为系统的入射光瞳，而当反射面犃犅 处于一

次扫描的开始位置即犃１犉处时，得到的（扫描）上边

缘光线的延长线与光轴的交点为犘１，显然犘１ 是系

统此时的入射光瞳。这说明当反射面从位置犃１犉转

至犃犅过程中，系统产生了入瞳漂移为犘１犘，如图１０

（ｂ）所示；同理，当反射面再由犃犅转至犈犅２过程中，

此时系统产生的入瞳漂移为犘犘２，如图１０（ｃ）所示。

在Ｒｔ△犌犖犉 中，易知 ∠犌犉犖 ＝θｅ／２，所以

犌犖 ＝犌犉ｔａｎ
θｅ
２
＝

犇
２ｃｏｓα

ｔａｎ
θｅ
２
。 （１０）

　　 在 △犌犖犕１ 中，∠犌犕１犖 ＝
π
２
－（ ）α ＋θｅ２ ＝

π
２
－ α－

θｅ（ ）２ ，∠犌犖犕１＝
π
２
－
θｅ
２
，根据三角形的正

弦定理，可得

犌犕１ ＝
犌犖ｓｉｎ（∠犌犖犕１）

ｓｉｎ（∠犌犕１犖）
＝

犇
２ｃｏｓα

ｔａｎ
θｅ（ ）２ ｓｉｎ π２－

θｅ（ ）２
ｓｉｎ

π
２
－ α－

θｅ（ ）［ ］２

＝

犇
２ｃｏｓα

ｓｉｎ
θｅ
２

ｃｏｓα－
θｅ（ ）２

， （１１）

这样，在 △犕１犘１犘中

犕１犘＝犌犘－犌犕１ ＝

犿－犵
ｃｏｓα

－

犇ｓｉｎ
θｅ
２

２ｃｏｓαｃｏｓα－
θｅ（ ）２

＝

２（犿－犵）ｃｏｓα－
θｅ（ ）２ －犇ｓｉｎ

θｅ
２

２ｃｏｓαｃｏｓα－
θｅ（ ）２

，（１２）

∠犘１犕１犘＝２α－
θｅ（ ）２ ，∠犕１犘１犘＝２α－∠犘１犕１犘

＝θｅ，所以由三角形的正弦定理，能得出当多面体的

反射镜面由犃１犉转至犃犅 过程中产生的入瞳漂移

犘１犘，

Δ１ ＝犘１犘＝
犕１犘ｓｉｎ∠犘１犕１犘

ｓｉｎ∠犕１犘１犘
＝

犕１犘·ｓｉｎ２α－
θｅ（ ）２

ｓｉｎθｅ
＝

２（犿－犵）ｓｉｎ（２α－θｅ）＋犇［ｃｏｓα－ｃｏｓ（α－θｅ）］

２ｃｏｓαｓｉｎθｅ
，

（１３）

当然，也可采取类似的推导过程得到反射镜面由

犃犅 位置转至犈犅２ 位置过程中所产生的入瞳漂移

犘犘２，

Δ２ ＝犘犘２ ＝

犕２犘ｓｉｎ２α＋
θｅ（ ）２

ｓｉｎθ犲
＝
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２（犿－犵）ｓｉｎ（２α＋θｅ）＋犇［ｃｏｓ（α＋θｅ）－ｃｏｓα］

２ｃｏｓαｓｉｎθｅ
，

（１４）

从（１３），（１４）式中可见，系统的入瞳漂移是由多面

体的尺寸因子犿和犵，入射光束的直径犇，初始入射

角α以及系统的扫描角θｅ决定的。当系统的扫描角

确定且光束以一定的入射角入射时，Δ１（Δ２）与狉呈

线性关系，所以为了克服系统的入瞳漂移，在进行系

统的实际设计时，尽可能减小多面体的尺寸；此外系

统的入瞳漂移量在扫描角确定的情况下还会随着入

射角的增加而增加，因此为了减小入瞳漂移对扫描

精度的影响，应尽量以较小的入射角入射。

５　结　论

以物镜前扫描成像系统为基础，针对旋转多面

体进行了定量的理论分析，给出了实际系统的扫描

角度、扫描效率以及系统的入瞳漂移量等参数的公

式，对影响系统扫描效率和入瞳漂移的各种因素（如

光束口径、入射角、多面体尺寸等）进行了详细讨论。

结果表明，减小入射角对提高扫描效率和减小系统

的入瞳漂移是有利的，因此在实际应用时应尽可能

以较小的入射角入射；减小多面体的尺寸可减小入

瞳漂移，但会增大系统的扫描空程角，使系统的扫描

效率降低，因此在进行系统设计时应综合各种因素，

可在满足要求的情况下，尽量减小入射光束的光斑

尺寸；在给定扫描角的前提下进行系统设计时，扫描

效率的选择要综合各方面因素，一般选择在０．４～

０．７范围内比较合理。
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ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（３１）：７３０７～７３１７

１０　Ｇ．Ｆ．Ｍａｒｓｈａｌｌ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＯｐｔｉｃａｌａｎｄＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭａｒｃｅｌＤｅｋｋｅｒＩｎｃ．，２００４

１１　ＪｏｈｎＭ．Ｔａｍｋｉｎ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｓｃａｎｏｐｔｉｃｓｆｏｒｗｉｄｅ

ｆｉｅｌｄ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５８７３：３８

～４４

７８７　５期　　　　　　　　　　 　　　许　敏 等：激光扫描成像中旋转多面体的分析计算


