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摘要　激光扫描系统广泛应用于激光加工和激光成像等高精度系统中,其光学质量是制造过程最终的评价指标.

在批量生产中,需要对光学系统进行公差分析,以满足使用需求,同时降低加工成本.以激光扫描系统为例,采用

统一场光学分析对该光学系统进行仿真,结合激光扫描系统的光学性能,对系统各个元件间的位置误差和旋转误

差进行公差分析.通过对每个元件进行公差约束,使整体系统满足设计和使用需求.搭建激光扫描系统的测量平

台,验证了测量结果与统一场分析的一致性.
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１　引　　言
１９世纪７０年代末,随着半导体技术的日趋成熟,诞生了半导体激光器.同时,光学自由曲面的加工技

术的成熟和量产化,使得激光扫描技术进入到实际应用领域.激光扫描是指控制可见光或不可见光的激光

光束的偏移.扫描系统主要包括两个方面:控制光束偏移的运动机构和像面的光学质量控制系统.该技术
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可批量用于激光加工[１]及成像[２]等多种技术中.在采用FＧTheta扫描系统的远红外加工装置中,光学曲面

用于降低热效应和减小鬼像,并使用高精度的定位系统减小场曲[３].
激光扫描系统的核心组成部分是FＧTheta镜头,FＧTheta镜使像面的像高正比于扫描角度,一般引入桶

形畸变.设计FＧTheta镜头的关键是结合实际使用时的具体要求,建立合理的品质函数,在所要求的像平面

上获得高质量的平场像点[４].激光扫描根据扫描位置主要分为三种形式:物镜扫描、物镜前扫描和物镜后扫

描[５].由于本研究中的激光扫描系统的设计要求是大视场的高分辨率的平面扫描,所以选择物镜前扫描系

统.随着视场的增大,轴外像差会变得难以矫正.仅采用球面或非球面已经很难达到设计要求,需要光学自

由曲面的设计矫正大视场的轴外像差[６].同时,针对不同视场的仿真结果存在的光瞳漂移问题[７],本研究直

接采用多重结构进行解决.然而,目前对光学设计系统[８]的公差分析[９]主要采用光线追迹的方法,而光线追

迹法存在着的主要问题为像面的仿真结果在聚焦点处与真实情况间有着较大的差别,本研究采用统一场追

迹理论解决该问题.另外,目前针对FＧTheta透镜的研究主要集中在其光学设计的结构上[１０],缺乏在使用

过程中的公差分析结果,尤其缺乏针对光学自由曲面的公差分析的通用方法[１１].
本文以激光扫描系统为例,基于像面光斑直径对每个元件进行公差约束,使得整体系统满足设计和使用

需求.

２　激光扫描系统设计
激光扫描系统的光路图如图１所示.激光光源发出的光经过准直透镜后,以准直光射向柱面镜,该柱面

镜对准直光进行整形,因此柱面镜被称为整形镜.经过整形镜后,X 轴方向光斑被压缩,Y 轴方向仍然准

直.整形后的光线以长条形光斑入射在五棱镜表面上,这样的好处是减小五棱镜塔差和面形误差对最终成

像的影响.经过五棱镜的反射后,光线进入FＧTheta镜或同步棱镜.经过FＧTheta镜的光线会聚到像面位

置,满足像高和扫描五棱镜旋转角度之间的线性关系.经过同步棱镜的光线聚焦到光敏元件作为换行信号.

图１ 激光扫描系统的光路图

Fig敭１ Opticalpathofthelaserscanningsystem

激光扫描系统的光路设计主要分为三个部分:准直整形、FＧTheta物镜和同步棱镜.

１)准直整形光路设计

准直和整形光路主要由光源、准直透镜、光阑、整形柱面镜组成.本系统所采用的激光器为波长７８０nm
的半导体激光器,该激光器在平行和垂直方向的典型发散角分别为８°和２９°.激光过准直透镜后,将球面波

准直为近平面波.准直透镜是按照长轴口径设计,一面为平面,另一面为非球面,通过光线追迹优化的设计

结果可以满足实际要求.光阑为矩形,限制准直后的光束入射到整形镜上的尺寸.
柱面透镜的目的是将光束在X 轴方向压缩,聚焦到五棱镜的反射面上.为降低五棱镜塔差和面形误差

对扫描光路的影响,入射到五棱镜表面的光斑尺寸在Y 轴方向应具有一定宽度.同时,为了避免光线超出

五棱镜的表面,在五棱镜表面的光斑宽度为五棱镜宽度的三分之一至十分之一比较合适.

２)FＧTheta物镜设计

本设计要求视场角度为１１８°,打印范围为２１６mm,根据FＧTheta公式计算焦距为f＝１０４．８８mm,不同

视场角θ对应像面的像高值H 可由下式计算:
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H ＝fθ, (１)
式中 H 为半宽度,f 为焦距,θ为半视场角度(弧度).

为了矫正大视场所导致的轴外像差,FＧTheta物镜设计采用光学自由曲面.FＧTheta镜的桶形畸变使视

场角度与扫描距离成线性关系,光学自由曲面对轴外像差矫正具有明显的效果.该设计中FＧTheta镜采用

非球面和双锥泽尼克面.设计中利用多重结构建模设计,避免整形光束经过五棱镜反射后所存在的入瞳漂

移问题.

３)同步棱镜设计

同步棱镜的目的是同步五棱镜每个面的信息,对于会聚光斑要求不是很高,采用非球面棱镜即可实现.

３　基于统一场追迹的光学仿真
现代光学系统包括大量不同类型的光学元件,需要对这些复杂的光学元件和光源组成的系统采用有效

的光学建模技术进行仿真.光线追迹理论和仿真方法在光学系统的发展中起到了重要作用,但是光线追迹

并不能展现很多真实的信息.基于不同物理光学原理的建模技术在革新性的光学元件创造中发挥着关键作

用,但是物理光学仿真往往非常耗费内存和计算时间,无法计算较大尺寸的光学系统.本研究采用的基于统

一场追迹的光学仿真软件,通过矢量简谐波场,同时集成了光线追迹和物理光学方法的优点.这种追迹方式

能利用并提供更多的光学信息,并且相对来说节省计算时间[１２].
基于统一场追迹的光学仿真系统如图２所示,由于存在反射元件将光路偏折,所以像平面绕着X 轴旋

转相应角度后,视场角度的正方向沿全局坐标系Z 轴的负方向,视场角度的负方向沿全局坐标系Z 轴的正

方向.像面的Y 轴方向为光斑的扫描方向,像面的X 轴方向在像面上垂直于光斑扫描方向.后续对于光斑

直径的X 轴方向和Y 轴方向的定义均与像面所定义的坐标系相同.基于光线追迹计算该光学系统在边缘

视场６０°、－６０°和中心视场０°位置所得到的点列图如图３所示,只能近似分析光线分布的范围,计算所得的

光斑直径在X 和Y 轴方向的均方根(RMS)值如表１所示.基于统一场追迹计算该光学系统在边缘视场

６０°、－６０°和中心视场０°位置所得到的光斑图如图４示,不仅可以反映光线的分布,还可以反映光强的分布

和衍射效应,计算所得的光斑直径在X 和Y 轴方向的RMS值如表１所示.光线追迹在边缘视场比统一场

追迹的光斑直径大,两者在中心视场的光斑直径尺寸较为接近.通过统一场追迹计算所得结果与真实情况

更为接近,因此采用统一场追迹模型和结果来进行系统分析.

图２ 统一场光学仿真

Fig敭２ Opticalsimulationofunifiedfield

表１　光线追迹和场追迹结果对比

Table１　Resultcomparisonbetweenraytracingandfieldtracing

Field/(°)
Raytracingsimulationofthebeam
diameterinXＧaxisandYＧaxis/μm

Unifiedfieldtracingsimulationofthe
beamdiameterinXＧaxisandYＧaxis/μm

６０ (８９．６９５,６６．６３５) (５７．４２６,５１．６２５)

０ (２９．６２１,２０．３７８) (２１．８７２,２０．３９４)

－６０ (９４．９００,７０．４２６) (５４．３４９,３１．６３２)
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图３ 光线追迹仿真得到的边缘视场和中心视场的点列图.(a)６０°;(b)０°;(c)－６０°
Fig敭３ Spotdiagramsofedgefieldandcenterfieldobtainedbyraytracingsimulation敭 a ６０°  b ０°  c －６０°

图４ 场追迹仿真得到的边缘视场和中心视场光斑图.(a)６０°;(b)０°;(c)－６０°
Fig敭４ Spotdiagramsofedgefieldandcenterfieldobtainedbyunifiedfieldtracingsimulation敭 a ６０°  b ０°  c －６０°

　　由于激光扫描系统在像面的光斑直径将直接影响实际使用性能,因此通过场追迹方式仿真整个视场的

光斑直径,如图５所示.通过仿真结果可知,整个视场的光斑直径RMS值均小于６０μm,中心视场比边缘视

场的光学性能要好.X 轴方向和Y 轴方向的光斑直径RMS值最大值均在６０°视场处.系统的公差分析可

以采用６０°视场作为分析视场,设计要求边缘视场的 X 轴方向和Y 轴方向光斑直径的RMS值为８０μm
(＋２５μm/－１５μm)和７０μm(＋２０μm/－１０μm).考虑到公差分配和各项误差比重以及误差传递机制,
在后续分析中将６０°视场X 轴方向和Y 轴方向光斑直径的RMS值分别控制在８０μm和７０μm范围以内.
该分析边界为光斑直径的中心值而不是上限值.

图５ 场追迹仿真得到的整个视场的光斑直径RMS值

Fig敭５ BeamdiameterRMSvaluesofthewholefieldobtainedbyunifiedfieldtracingsimulation

４　激光扫描系统公差分析
该光学自由曲面系统的公差分析根据元件划分为４个主要部分,分别为准直透镜、整形镜、五棱镜和FＧ

Theta镜.本节的公差分析主要为位置公差和旋转公差.位置公差的偏移分析范围为±０．１mm,旋转公差

的分析范围为±０．１°.该公差范围对于实际的机加工和装调较为宽松,因此若该范围内光斑直径RMS值不

能满足要求,则需要进一步考虑通过特定加工方式或后续装调工作来保证系统的整体精度.

１２１２０３Ｇ４



５４,１２１２０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４．１　准直透镜公差分析

准直透镜为非球面元件,因此面形绕Z 轴旋转对称.需要考虑的位置误差为沿X 轴的偏移、沿Y 轴的

偏移和沿Z 轴的偏移;需要考虑的旋转误差为绕X 轴的旋转和绕Y 轴的旋转.位置和旋转公差对边缘视

场光斑直径RMS值的影响及仿真结果如图６所示.

图６ 准直透镜的公差分析.沿(a)X 轴、(b)Y 轴和(c)Z 轴的位置误差;绕(d)X 轴和(e)Y 轴的旋转误差

Fig敭６ Toleranceanalysisofthecollimatinglens敭Positiondiversionin a XＧaxis  b YＧaxisand

 c ZＧaxis rotationdiversionaround d XＧaxisand e YＧaxis

图６(a)为当准直透镜存在沿X 轴的位置误差时,边缘视场光斑直径RMS值的变化规律.当X 轴位置

偏差的绝对值增大时,光斑X 轴和Y 轴方向的直径RMS值均变大,且沿X 轴方向光斑变化更剧烈.当沿

X 轴的位置误差的绝对值大于３０μm时,光斑X 轴方向直径RMS值大于８０μm;当沿X 轴的位置误差的

绝对值大于５０μm时,光斑Y 轴方向直径RMS值大于７０μm.由此可以看出,光斑直径RMS值对准直透

镜X 轴的位置误差非常敏感,需要将X 轴的位置误差控制在绝对值３０μm以下.
图６(b)为当准直透镜存在沿Y 轴的位置误差时,边缘视场光斑直径RMS值的变化规律.X 轴方向的

光斑直径RMS值对准直透镜的Y 轴位置误差不敏感.当准直透镜Y 轴位置误差为正时,在X 轴方向的光

斑直径RMS值随偏差量的增大而缓慢增大.光斑Y 轴方向直径 RMS值对准直透镜Y 轴位置误差在

－７０~１００μm时不敏感.当准直透镜Y 轴位置误差小于－７０μm时,光斑在Y 轴方向直径RMS值显著增

大.当准直透镜Y 轴位置误差为７０μm时,光斑在Y 轴方向直径RMS值为７０μm.当准直透镜Y 轴位置

误差为正且小于１００μm时,在Y 轴方向的光斑直径RMS值随偏差量的增大而缓慢减小.当准直透镜Y 轴

位置误差为负时,在Y 轴方向的光斑直径RMS值随偏差量的增大而增大.由此可以看出,对准直透镜Y 轴

的位置误差也需要进行一定的控制,需要将Y 轴的位置误差控制在绝对值７０μm以下.
图６(c)为当准直透镜存在沿Z 轴的位置误差时,边缘视场光斑直径RMS值的变化规律.当Z 轴位置

偏差的绝对值增大时,光斑X 轴和Y 轴方向的直径RMS值均变大,且两者对Z 轴位置偏差的敏感度基本
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相同.光斑X 轴方向的直径RMS值在Z 轴位置误差为３０μm时最小;光斑Y 轴方向的直径RMS值在Z
轴位置误差为１０μm时最小.当沿Z 轴的位置误差大于８５μm或小于－２５μm时,光斑X 轴方向直径

RMS值大于８０μm.当沿Z 轴的位置误差大于５５μm或小于－３０μm时,光斑Y 轴方向直径RMS值大于

７０μm.由此可以看出,对准直透镜Z 轴的位置误差需要进行较为精密的控制,需要将Z 轴的位置误差控

制在－３０~５５μm范围内.
图６(d)和(e)为当准直透镜存在绕X 轴或Y 轴的旋转误差时,边缘视场光斑直径RMS值的变化规律.

准直透镜存在±０．１°的绕X 轴或Y 轴的旋转误差时,光轴直径RMS值在X 轴和Y 轴方向均满足公差要

求.光斑直径RMS值对准直透镜绕X 轴或Y 轴的旋转误差不敏感.
因此需要对准直透镜进行定心控制,保证X 轴和Y 轴的位置误差;并且需要根据不同的激光器位置,精

确调整沿Z 轴的位置误差.

４．２　整形镜公差分析

整形镜为柱面镜元件,需要考虑的位置误差为沿X 轴的偏移和沿Z 轴的偏移;需要考虑的旋转误差为

绕X 轴的旋转、绕Y 轴的旋转和绕Z 轴的旋转.位置和旋转公差对边缘视场光斑直径RMS值的影响及仿

真结果如图７所示.

图７ 整形透镜公差分析.沿(a)X 轴和(b)Z 轴的位置误差;绕(c)X 轴、(d)Y 轴和(e)Z 轴的旋转误差

Fig敭７ Toleranceanalysisofthereshapinglens敭Positiondiversionin a XＧaxisand b ZＧaxis 
rotationdiversionaround c XＧaxis  d YＧaxisand e ZＧaxis

图７(a)和(b)为当整形镜存在沿X 轴或Z 轴的位置误差时,边缘视场光斑直径RMS值的变化规律.
整形镜存在±１００μm的沿X 轴或Z 轴的位置误差时,光轴直径RMS值在X 轴和Y 轴方向均满足公差要

求.光斑直径RMS值对准直透镜沿X 轴或Z 轴的位置误差不敏感.
图７(c)、(d)和(e)为当整形镜存在绕X 轴、Y 轴或Z 轴的旋转误差时,边缘视场光斑直径RMS值的变

化规律.整形镜存在±０．１°的绕坐标轴的旋转误差时,光轴直径RMS值在X 轴和Y 轴方向均满足公差要
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求.光斑直径RMS值对绕坐标轴的旋转误差不敏感.
因此对整形镜的位置和旋转的公差要求并不高,目前的加工已经可以满足系统性能.

４．３　五棱镜公差分析

五棱镜为系统中的运动机构,该元件的中心位置为初始设计的定心位置,且其工作时高速旋转导致其位

置偏差和旋转偏差均较小.因此本节主要考虑五棱镜的半径误差,如图８所示.当五棱镜的半径存在

±１００μm的半径误差时,光斑直径RMS值在X 轴和Y 轴方向均满足公差要求.光斑直径RMS值对五棱

镜的半径误差不敏感.但是值得注意的一点为,当五棱镜的半径变小时,边缘视场的光斑直径RMS值变

小.为此对五棱镜的半径存在－１００μm的半径误差时进行仿真,整个视场的光斑直径RMS值如图９所示,
满足设计要求.存在－１００μm半径误差的整个视场的光斑直径RMS值与不存在半径误差的整个视场的

光斑直径RMS值(图５)相比,不存在半径误差的整个视场光斑直径一致性较好.因此,五棱镜的半径公差

要求并不高,目前的加工已经可以满足系统性能.

图８ 五棱镜半径误差公差分析

Fig敭８ Toleranceanalysisofradiuserrorofpentaprism

图９ 五棱镜半径误差为－１００μm时,整个视场的

光斑直径RMS值

Fig敭９ BeamdiameterRMSvalueinthewholefieldwith
thepentaprismradiuserrorof－１００μm

４．４　FＧTheta透镜公差分析

FＧTheta透镜是光学自由曲面元件,作为一个整体,需要考虑的位置误差为沿X 轴的偏移、沿Y 轴的偏

移和沿Z 轴的偏移;需要考虑的旋转误差为绕X 轴的旋转、绕Y 轴的旋转和绕Z 轴的旋转.位置和旋转公

差对边缘视场光斑直径RMS值的影响及仿真结果如图１０所示.
图１０(a)、(b)和(c)为当FＧTheta透镜存在沿 X 轴、Y 轴和Z 轴的位置误差时,边缘视场光斑直径

RMS值的变化规律.FＧTheta透镜存在±１００μm的位置误差时,光轴直径RMS值在X 轴和Y 轴方向均

满足公差要求.光斑直径RMS值对FＧTheta透镜的位置误差不敏感.
图１０(d)、(e)和(f)为当FＧTheta透镜存在绕X 轴、Y 轴和Z 轴的旋转误差时,边缘视场光斑直径RMS

值的变化规律.FＧTheta透镜存在±０．１°的的旋转误差时,光轴直径RMS值在X 轴和Y 轴方向均满足公差

要求.光斑直径RMS值对FＧTheta透镜的旋转误差不敏感.
由以上分析可知,光学系统对FＧTheta透镜的位置和旋转的公差要求并不高,目前的加工和装配精度已

可满足系统性能要求.

５　测量结果和分析
对该光学自由曲面系统进行测量,采用BeamOnHR(DumaOptronicsLtd．)光斑分析仪作为像面探测

器,测量系统光斑的性能.
系统光斑测量示意图如图１所示,激光光源经过准直透镜、光阑、整形镜、五棱镜和FＧTheta透镜后,在

像面处放置探测器.其中光学扫描系统中各个零件的放置位置满足设计值.
实际测量的光斑结果如图１１所示,光斑X 方向和Y 方向的直径分别为７０．５１μm和６６．５５μm.其中

图１１(a)为采用较高衰减值的衰减片降低干扰,观察光斑直径;图１１(b)为采用较低衰减值的衰减片观察衍

射效应.通过统一场光学仿真得到的光斑结果如图１２所示,光斑X 方向和Y 方向的直径分别为５２．０３２μm
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图１０ FＧTheta透镜公差分析.沿(a)X 轴、(b)Y 轴和(c)Z 轴的位置误差;绕(d)X 轴、(e)Y 轴、(f)Z 轴的旋转误差

Fig敭１０ ToleranceanalysisoftheFＧThetalens敭Positiondiversionin a XＧaxis  b YＧaxisand c ZＧaxis 
rotationdiversionaround d XＧaxis  e YＧaxisand f ZＧaxis

图１１ 系统像面光斑测量结果.(a)高衰减;(b)低衰减

Fig敭１１ Measurementresultsofthespotinsystemimageplane敭 a Highattenuation  b lowattenuation

和４７．２９２μm.实际测量和仿真结果在光斑的能量分布上相近,两者均存在着一定的光斑衍射.测量结果

比仿真结果要稍大一些,这主要是因为测量系统的放置存在一定的公差,由此产生测量数值的差异.但是由

于整个样机满足设计公差,因此其使用性能满足实际需求.

６　结　　论
基于统一场追迹的光学自由曲面系统仿真可以很好地与测量结果进行对比.对于系统的公差分析可

知,需要对准直透镜进行定心控制,将X 轴的位置误差控制在绝对值３０μm以下,Y 轴的位置误差控制在绝

对值７０μm以下,将Z 轴的位置误差控制在－３０~５５μm范围内.系统对整形镜和FＧTheta透镜的位置和
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图１２ 系统像面光斑仿真结果

Fig敭１２ Simulationresultofthespotinsystemimageplane

旋转的公差要求并不高,位置公差控制在±１００μm以内,旋转公差控制在±０．１°以内即可.系统对五棱镜

的半径公差要求也不高,半径误差控制在±１００μm即可.通过系统的公差分析,可以指导超精密制造的加

工过程,从而降低光学自由曲面制造过程中的制造成本和加工难度.
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