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提高激光扫描投影系统精度的方法研究
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摘要　在激光扫描投影校准过程中,激光投影的光斑大小直接影响校准精度,进而影响投影系统的投影精度.为

达到激光投影扫描系统对精度的要求,提出了一种能提高激光扫描投影精度的方法,即采用固定倍率准直扩束镜

组和动态聚焦镜组相结合的方式,在减小激光束发散角和激光投影光斑的同时,使投影系统在投影工作距离上具

有足够的焦深,以获得较大的激光能量密度,进而实现平场聚焦.利用ZEMAX光学设计软件进行了仿真并通过

实验进行了验证,在４~５m的工作距离上,激光束经过固定倍率准直扩束镜组及动态聚焦镜组后,有效减小了激

光束发散角及投影光斑大小,提高了目标定位点上投影光斑的能量密度,最终使激光扫描投影系统满足了对投影

精度的要求.
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Abstract　Intheprogressoflaserscanningprojectioncalibration theaccuracyofthecalibrationisdirectlyaffected
bythelightspotsizeofthelaserprojection andthenaffectstheprojectionaccuracyoftheprojectionsystem敭In
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１　引　　言

激光扫描投影系统主要由可调谐激光器模块、
双轴扫描振镜模块、反馈光强探测模块、驱动控制模

块以及数据处理模块组成.该系统可以将计算机辅

助设计(CAD)模型以激光束轮廓线的形式按照１∶１
的比例精确地成像到工作面上,有效地将CAD工

程设计与激光辅助制造衔接起来[１].该技术广泛应

用在航空航天制造工程中的飞机零部件装配、复合

材料铺层、图案喷涂等工作中.
激光扫描投影系统的校准标定直接影响其投影

精度.激光扫描投影系统校准是通过扫描待投影工

作面上已知世界坐标信息的目标定位点,利用激光

扫描投影系统的光强探测装置获取目标定位点反馈

的光强信息来判定目标定位点的几何中心,从而计

算出待投影工作面与投影系统之间的相对位置关

系,完成激光扫描投影系统的校准工作[２].在目标

定位点的扫描标定过程中,如果激光束投影光斑较

大,能量密度小,则投影系统利用目标点反馈的光强

确定目标定位点中心位置时会存在较大的误差,最
终造成投影系统投影精度不高.典型的激光扫描投

影系统中的激光器会输出方向性较好的细激光束,有
着２mrad左右的发散角,并利用定焦场镜从而实现

投影激光束的会聚.在投影工作面上的激光光斑直

径约为２mm左右,在精密投影过程中,还需进一步

减小光斑直径同时提高能量密度,以提高投影精度.
本文通过在激光扫描投影系统中增加反伽利略

型准直扩束镜组来进一步减小激光发散角;设计动

态聚焦镜组替代定焦物镜,使投影系统在投影工作

距离上具有足够的焦深[３].通过减小激光扫描投影

系统的投影光斑尺寸来增大投影光斑能量密度[４],
从而提高系统的投影精度.

２　准直扩束镜组及动态聚焦镜组

２．１　准直扩束镜组

常用的光学准直扩束系统采用倒置的望远镜设

计方式,即光束从透镜L２ 中入射,从透镜L１ 中射

出,这样就可以减小光束的发散角[５].由图１的光

路可知:

f１

f２
＝
θ２
θ１＝β, (１)

式中β为望远镜镜组的角放大率,f１、f２ 分别为物

镜和目镜的焦距.激光束通过该镜组后,此时的发

散角为１/β,光束直径变为原来的β倍,达到了准直

扩束的目的.结合投影系统的尺寸限制,选择反伽

利略型准直扩束系统.透镜L１ 的像方焦点和透镜

L２ 的物方焦点重合在镜组一侧,减小了扩束系统的

整体尺寸,满足了投影系统整体尺寸限制.反伽利

略型准直扩束系统如图２所示.

图１ 望远镜光路图

Fig敭１ Opticalpathdiagramofthetelescope

图２ 反伽利略型准直扩束系统

Fig敭２ AntiＧGalileancollimatingexpansionsystem

激光投影系统的光源采用具有高准直性的

５３２nm激光器,出射激光束线宽为３mm,发散角为

２mrad左右.由于投影系统的光路限制,设计激光

束经扩束镜组后的扩束尺寸为９mm,从而可知发

散角减小为原来的１/３左右.

２．２　动态聚焦镜组

动态聚焦镜组是在普通聚焦透镜前加一个可移

动透镜,构成可变焦距组合透镜.可移动透镜固定

在高精度一维线性位移平台上,该平台具有微米级

双向移动重复精度.工作距离不同,可控制位移平

台移动改变动态聚焦镜组的间距,从而保证在待投

影工作面上的准确聚焦.动态聚焦投影系统原理图

如图３所示.
动态聚焦镜组采取负透镜和正透镜的组合方

式,其中负透镜为可移动透镜,固定在线性位移平台

上.动态聚焦镜组的焦距由两透镜间的间距来确

定.可利用正切法计算动态聚焦镜组间距与投影工

作距离的关系[６].理想光路图如图４所示,负透镜

焦距为f３,正透镜像方焦距为f′４,激光束入射到负

透镜的高度为h１,出射光线与光轴夹角为U′１,负透

镜出射光线以U２ 角入射到正透镜,光线入射正透

镜高度为h２,出射光线与光轴夹角为U′２,正负透镜

间距为d,组合透镜组焦点与正透镜间的距离为s.
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图３ 动态聚焦投影系统原理图

Fig敭３ Schematicdiagramofdynamic
focusingprojectionsystem

图４ 动态聚焦镜组理想光路图

Fig敭４ Idealopticalpathdiagramofdynamicfocusinglens

任取 入 射 高 度 h１,根 据 双 透 镜 组 合 镜 组 的

正切法有:

tanU′１＝tanU２＝
h１

f３

h２＝h１－dtanU′１＝stanU′２

tanU′２＝tanU２＋
h２

f′４

ì
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í
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ï
ï

ï
ï
ï

, (２)

则动态聚焦镜组间距d 与投影工作距离s满足[７]:

s＝f３(f′４)－d(f′４/)f３＋(f′４)－d, (３)

３　ZEMAX仿真与实验

３．１　ZEMAX优化仿真

激光扫描投影系统工作距离为４~５m.当动

态聚焦镜组间距d 发生变化时,投影聚焦距离s也

对应发生变化.在工作距离上,扩束比为３,聚焦镜

组间距d 和投影聚焦距离s 的理论对应关系如

表１所示.
表１　动态聚焦镜组间距d 和投影聚焦距离s
Table１　 Dynamicfocusinglensgroupspacing

dandprojectionfocusingdistances

d/mm s/mm
５１．６４ ４２００
５１．５３ ４４００
５１．４２ ４６００
５１．３２ ４８００

　　设计初始数据并利用ZEMAX进行优化仿真,
设定接收面距离分别为４２００,４８００mm.改变动态

聚焦镜组间距,在满足像质评价条件下,使接收面光

斑尺寸较小且具有足够焦深、能量密度较大.不同

距离接收面光斑与波象差如图５所示.
由图５可知,在不同距离接收面上,可通过改变

动态聚焦镜组间距,在接收面上得到满足要求的激

光光斑.光斑有效半径小于０．５mm,最大均方根

(RMS)值为０．１６８３λ,波象差均小于λ/４,能量密度

大且满足像质评价要求[８].
根 据ZEMAX理论优化结果进行加工样本校

图５ 不同距离接收面光斑及波象差.(a)４２００mm距离光斑;(b)４２００mm距离波象差;
(c)４８００mm距离光斑;(d)４８００mm距离波象差

Fig敭５ Lightspotandwaveaberrationofreceivingsurfaceatdifferentdistances敭 a Spotatthedistanceof４２００mm  b wave
aberrationatthedistanceof４２００mm  c spotatthedistanceof４８００mm  d waveaberrationatthedistanceof４８００mm
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对,最 终 确 定 实 际 透 镜 规 格.各 透 镜 直 径 均 为

２５．４mm,准直扩束镜由焦距为－５０．８mm的双凹

透镜和焦距为１５０mm的平凸透镜组成.其中,双
凹透镜 参 数 为:曲 率 半 径５２．１５ mm,中 心 厚 度

３mm,边厚１５．７７mm;平凸透镜参数为:曲率半径

８２．６２mm,中心厚度２．９５mm,边厚２mm.动态聚

焦镜组由焦距为１００mm 的平凸透镜和焦距为

－５０．８mm的平凹透镜组成.其中,平凸透镜参数

为:曲率半径５１．６４mm,中心厚度３．５４mm,边厚

２mm;平凹透镜参数为:曲率半径２５．８４mm,中心

厚度２mm,边厚５．２２mm.

３．２　实验结果

图６即为激光扫描投影系统实验装置图.其中

a为准直扩束镜组,b为动态聚焦镜组.动态聚焦镜

组的可移动透镜固定在高精度一维线性位移平台

上,该平台可进行微米级一维线性运动.
用激光扫描投影系统分别在４２００,４４００,４６００,

４８００mm的距离上进行投影,接收面上贴有标准坐

标纸,借此可以估读投影光斑尺寸的大小.图７即

为利用动态聚焦镜组在不同距离上获取的最佳投影

光斑实验图.
从图７中可以看出,在工作距离上,激光投影光

图６ 激光扫描投影系统实验装置图

Fig敭６ Experimentalsetupoflaserscanningprojectionsystem

斑能量密度大,在激光扫描投影系统中未加准直扩

束镜组时,投影光斑直径为２mm左右;增加准直扩

束镜组和动态聚焦镜组后,在４２００mm的工作距离

上,投 影 光 斑 直 径 为 ０．７ mm 左 右;在 ４４００~
４８００mm距离上,投影光斑直径均为１mm左右,投
影光斑能量较为集中.

综上,ZEMAX仿真实验均证明了激光扫描投

影系统通过增加准直扩束镜组和动态聚焦镜组,
可以减小投影光斑直径,并使投影系统在投影工

作距离上具有足够焦深,增大了投影光斑的能量

密度[９],为系统后续的精确校准及高精度投影奠

定了基础.

图７ 不同距离上投影光斑实验图.(a)未加扩束镜组;(b)s＝４２００mm;(c)s＝４４００mm;(d)s＝４６００mm;(e)s＝４８００mm
Fig敭７ Experimentalplotsofprojectedspotatdifferentdistances敭 a Systemwithoutcollimatedbeamexpandergroup 

 b s＝４２００mm  c s＝４４００mm  d s＝４６００mm  e s＝４８００mm

４　结　　论

本文阐述了投影系统的投影光束发散角及投影

光斑能量密度对投影精度的影响,介绍了反伽利略

型准直扩束镜组可以减小激光束发散角的原理,利
用实验室现有透镜,搭建扩束比为３的准直扩束镜

组;以高精度一维线性位移平台为依托,设计了满足

工作距离要求的动态聚焦镜组,使系统在投影工作

面上具有足够的焦深、获得了较小直径的投影光斑

且增大了投影光斑的能量密度.利用ZEMAX软

件进行仿真实验,验证了增加准直扩束镜组和动态

聚焦镜组的可行性,为提高激光扫描投影系统的投

影精度提供了一种简单有效的方法.
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