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激光扫描转镜扫描轨迹的分析计算

纪荣　赵长明　陈　国
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　扫描转镜是激光扫描探测系统的重要组成部分。从几何光学原理出发，以旋转六面转镜扫描为例，推导出

扫描轨迹的表达式，分析了入射光线位置与扫描轨迹的关系，并给出了扫描角度与扫描轨迹的关系曲线。系统本

身的结构特点是产生扫描非线性和非对称性的根源。为了减小扫描轨迹的非线性，提出了一种使用曲面反射镜的

扫描系统，并对其扫描轨迹进行了求解和计算。由计算结果可知，该系统能有效克服平面转镜扫描系统的非线性

特性。
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１　引　　言

激光扫描探测系统是一种快速获取目标三维信

息的新技术，在工业生产、机械加工、国防、医学和影

视娱乐等领域有着广泛的应用［１，２］。在激光扫描探

测系统中，主要的扫描方式有机械转镜扫描和振镜

（检流计）扫描［３～７］，其中机械转镜扫描因具有扫描

角度大、回扫快、光损耗小、抗干扰性能强、结构简单

和速度稳定性高等特点［５～９］而被广泛应用。但是，

在转镜扫描时，以匀速旋转的扫描转镜在平面目标

上的扫描轨迹是非线性的［９］，其扫描点之间的平移

距离随转镜扫描角度的增大而增大［３］。这种随转角

变化引起的非线性特性影响了对目标表面轮廓的均

匀探测和目标三维模型的建模精度。

本文以六面转镜为例，通过使用反射定理的矢量

表示方法［１０］，求解了反射光束和扫描轨迹的解析表

达式，分析了扫描转镜和入射光线的相对位置对扫描

０４０８００３１



中　　　国　　　激　　　光

轨迹非线性特性的影响，并提出了新的扫描结构来减

小由扫描角度引起的扫描轨迹的非线性变化。

２　扫描轨迹的计算

六面转镜如图１所示，其切面为正六边形，绕

犗犣轴逆时针旋转，外接圆半径为犚。犃犅为扫描转镜

的一个反射面，入射光线犉犅与犡轴夹角为β，交犃犅

于犅。犃犅与犡轴交于点犆，犆犇为犃犅面的法线，反射

光线犅犉′由犅 点射向扫描像面。

图１ 六面转镜扫描原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｈｅｘａｈｅｄｒａｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ

由图１可知，入射光线犉犅的单位矢量为（－ｃｏｓβ，

ｓｉｎβ）。当反射面犃犅进行旋转扫描时，犃犅面法线犆犇的

单位矢量为（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ），其中θ为扫描转镜旋转过的

角度。由反射定律的矢量表示方法［１０］，有

犔犅犉′ ＝犔犉犅 －２（犔犉犅犔犆犇）犔犆犇． （１）

计算可得反射光线单位矢量为 ［２ｃｏｓ（θ＋β）ｃｏｓθ－

ｃｏｓβ，２ｃｏｓ（θ＋β）ｓｉｎθ＋ｓｉｎβ］。

　　 又由入射光线犉犅 过点犅，且与犡轴夹角为β，

犅点坐标为（槡３犚／２，犚／２），则入射光线犉犅 方程和

犃犅 的直线方程分别为

狔－
犚
２
＝－ｔａｎβ狓－

槡３
２

（ ）犚 ， （２）

狓＝
槡３
２
犚． （３）

当犃犅面进行旋转扫描，扫描角度为θ时，由坐标旋

转公式［９］，旋转后的直线犃′犅′方程为

狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ＝
槡３
２
犚． （４）

犃′犅′与直线犉犅必相交于反射点，则联立（２），（４）式

可得旋转θ角后的反射点坐标（狓θ，狔θ）为

狓θ＝

槡３
２
犚（ｓｉｎθｔａｎβ－１）－

犚
２
ｓｉｎθ

ｓｉｎθｔａｎβ－ｃｏｓθ

狔θ＝

槡３
２
犚ｔａｎβ（１－ｃｏｓθ）＋

犚
２
ｃｏｓθ

ｓｉｎθｔａｎβ－ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

， （５）

由反射光线单位矢量和反射点坐标，可得反射光线

方程为

狔－狔θ＝
２ｃｏｓ（θ＋β）ｓｉｎθ＋ｓｉｎβ
２ｃｏｓ（θ＋β）ｃｏｓθ－ｃｏｓβ

（狓－狓θ），（６）

当狔为定值时，有狓表达式为

狓＝
２ｃｏｓ（θ＋β）ｃｏｓθ－ｃｏｓβ
２ｃｏｓ（θ＋β）ｓｉｎθ＋ｓｉｎβ

（狔－狔θ）＋狓θ．（７）

　　令犚＝０．１，狔＝１０，β＝０°，θ＝０°～６０°时，计算得

扫描像面上的扫描轨迹狓与扫描角度θ的关系如

图２（ａ）所示，图２（ｂ）是扫描点在像面上的分布。

图２ （ａ）扫描轨迹与扫描角度的关系曲线，（ｂ）扫描轨迹分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｎｔｒａｃｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｎａｎｇｌｅ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｔｒａｃｅ

　　由图２可知，当β＝０°时，扫描视场严重不对称，

且扫描轨迹的非线性特性很明显，同时扫描点的分

布很不均匀。

分别令β为１０°，２０°和３０°，计算得到扫描轨迹

狓与扫描角度θ的关系如图３所示。

由图３可知，当β＝３０°时，扫描视场对称。取

β＝３０°，θ＝０°～６０°，计算得到目标上的扫描点分布

如图４所示。

由以上计算可知，使用平面转镜进行扫描时，当

入射光线与犡轴夹角为３０°时，扫描视场对称，但扫

描轨迹与扫描角度仍具有非线性关系，扫描点的分

布仍不均匀。

０４０８００３２
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图３ 扫描轨迹与扫描角度的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｎｔｒａｃｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｎａｎｇｌｅ

图４ 扫描轨迹分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｔｒａｃｅ

３　扫描轨迹的修正

为了减小扫描轨迹的非线性特性，使用曲面代替

平面进行扫描，如图５所示。反射面为曲面犃犈犅，曲

线方程为犳（狓，狔）＝０，狔的范围为（－犚／２，犚／２）。

令反射曲面的曲线方程为抛物线狓＝－狔
２
＋犪。

如图５所示，当取犚＝０．１时，犃，犅点的坐标分别为

（０．０８６６，－０．０５），（０．０８６６，０．０５），将犃，犅点的坐标

代入曲线方程，求得抛物线方程为狓＝－狔
２
＋０．０８９１。

对曲面犃犈犅 的扫描轨迹进行计算时，若使用

与第２节相同的求解思路，由于曲面方程旋转后难

以获得显式表达式，不易求得扫描轨迹。

图５ 曲面六面转镜扫描原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｈｅｘａｈｅｄｒａｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ

　　使用新的思路进行求解，首先将入射光线犉犅

绕旋转轴犗犣顺时针旋转θ度，求其与曲面犃犈犅 的

交点坐标（狓θ０，狔θ０），再将此交点坐标绕旋转轴犗犣逆

时针旋转θ度，即可得到扫描转镜逆时针旋转θ度时

的反射点坐标（狓θ，狔θ）；同时，对犃犈犅 的曲面方程求

导，可求得交点（狓θ０，狔θ０）处的法线矢量，进而求得

交点绕旋转轴犗犣逆时针旋转θ度后的反射点的法

向矢量。最后利用反射定理求得反射光线方程，具

体求解过程如下：

入射光线犉犅绕旋转轴犗犣 顺时针旋转θ度后

的直线方程为

狔＝

－（ｓｉｎθ＋ｔａｎβｃｏｓθ）狓＋
槡３
２
ｔａｎβ＋（ ）１

２
犚

ｃｏｓθ－ｔａｎβｓｉｎθ
．

（８）

令直线方程为

狓＝

槡３
２
ｔａｎβ＋（ ）１

２
犚－（ｃｏｓθ－ｔａｎβｓｉｎθ）狔

ｓｉｎθ＋ｔａｎβｃｏｓθ
．

（９）

与曲线方程狓＝－狔
２＋０．０８９１联立，求得交点（狓θ０，

狔θ０）表达式为

狓θ０ ＝－狔
２
θ０＋０．０８９１， （１０）

狔θ０ ＝
ｃｏｓθ－ｔａｎβｓｉｎθ
２（ｓｉｎθ＋ｔａｎβｃｏｓθ）

－

（ｃｏｓθ－ｔａｎβｓｉｎθ）
２
－４（ｓｉｎθ＋ｔａｎβｃｏｓθ）

槡３
２
ｔａｎβ＋（ ）１

２
犚－０．０８９１（ｓｉｎθ＋ｔａｎβｃｏｓθ［ ］槡

）

２（ｓｉｎθ＋ｔａｎβｃｏｓθ）
．（１１）

（狓θ０，狔θ０）绕旋转轴犗犣逆时针旋转θ度，得到反射点位置为

狓θ＝狓θ０ｃｏｓθ－狔θ０ｓｉｎθ

狔θ＝狓θ０ｓｉｎθ＋狔θ０ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ
． （１２）
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中　　　国　　　激　　　光

　　由曲线方程求导得狔′＝－１／（２狔），其法线斜率为

－１／狔′＝２狔，可知曲线上坐标（狓θ０，狔θ０）处的法向矢量

为｛ｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（２狔θ０）］，ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（２狔θ０）］｝，则将反射点

绕旋转轴犗犣逆时针旋转θ度时，反射点的法向单位

矢量为｛ｃｏｓ［θ＋ａｒｃｔａｎ（２狔θ０）］，ｓｉｎ［θ＋ａｒｃｔａｎ（２狔θ０）］｝。

又入射光线单位矢量为（－ｃｏｓβ，ｓｉｎβ），由反射定律的

矢量表达式［１０］，求得反射光线单位矢量（′狓θ，′狔θ）为

′狓θ＝２ｃｏｓ［θ＋β＋ａｒｃｔａｎ（２狔θ０）］ｃｏｓ［θ＋ａｒｃｔａｎ（２狔θ０）］－ｃｏｓβ

′狔θ＝２ｃｏｓ［θ＋β＋ａｒｃｔａｎ（２狔θ０）］ｓｉｎ［θ＋ａｒｃｔａｎ（２狔θ０）］＋ｓｉｎ
烅
烄

烆 β
， （１３）

则由反射光线单位矢量和反射点坐标，可求得反射

光线方程为

狔－狔θ＝
′狔θ
′狓θ
（狓－狓θ）， （１４）

式中狔为定值时，有狓坐标为

狓＝
′狓θ
′狔θ
（狔－狔θ）＋狓θ． （１５）

　　根据第２节的分析结果，令入射光线与犡 轴夹

角为β＝３０°，曲面镜扫描角度为θ＝０°～６０°，计算求

得扫描轨迹狓与扫描角度θ关系如图６（ａ）所示，

图６（ｂ）是扫描点在像面上的分布。

图６ （ａ）扫描轨迹与扫描角度的关系曲线，（ｂ）扫描轨迹分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｎｔｒａｃｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｎａｎｇｌｅ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｔｒａｃｅ

　　由图６可知，当入射光线与犡 轴夹角为３０°时，

使用曲面转镜进行扫描，能很大程度地减小扫描轨

迹与扫描角度的非线性关系，同时使扫描点在像面

上近似均匀地分布。

４　结　　论

由分析和计算可知，使用平面扫描转镜进行扫

描时，转镜和入射光线的相对位置对扫描轨迹的非

线性有很大影响。当设置入射光线与犡 轴夹角为

３０°时，扫描视场左右对称，且能够一定程度地减小

扫描轨迹的非线性。当使用曲面转镜进行扫描时，

设入射光线与犡 轴夹角为３０°不变，可进一步减小

扫描轨迹与扫描角度的非线性关系，使扫描点在像

面上的分布近似均匀。由平面转镜扫描和曲面转镜

扫描的扫描轨迹对比可知，曲面转镜扫描能克服平

面转镜扫描带来的扫描轨迹非线性特性，在扫描像

面上得到近似均匀的扫描点，可对目标表面进行均

匀的扫描探测，提高目标三维模型的建模精度。
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