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能扫描任意字符的光扫描器

叶权书 高文琦
〈南京大学物理系〉

提要

本文介绍一种用计算全思方?主制作的光扫描器，这种扫描器能扫描佳意图影例如字吁寺，文中还介

绍了改善聚焦和国扫(扫描方向国转)的方撞，并附实验结果.

一、引 占
=
同在实际应用中往往需要控制激光束使其按一定曲线偏转，具有这种功能的器件称为光

扫描器。以往制作光扫描器一般采用反射或折射方法，晚近衍射方法特别是计算全息方法

逐渐引人注意，这方面的进展屡有报导口-3J O Lee曾经指出凶，先扫描器是计算全息最有应

用前途的领域之一。

为了能扫描任意字符，已发表的工作(例如文献 [3])是将字符分成若干线段，对每一线

段分别制作计算全息图，这样不论是计算工作量p 还是作图工作量，均极繁杂。此外为了改

善扫描光束的聚焦情况，附加的像差校正计算方法也不够简易。

本文提出的方法原理简明，改善聚焦的方法也简便易行，计算及作图工作量均不大，缺

点是扫描出来的笔划不连续。

以下先介绍计算全息图的制作方法，即如何作全息图上的曲线族，再介绍如何回扫(扫

描方向回转)和如何改善聚焦，最后附实验结果。

二全息图上等中线的作法

为了能扫描任意函数曲线，我们已提出过采用纵扫描法L飞考虑全息函数

φ(x， 护叨忖(笃I 0) I φ怡，←J:ç (t)dt , (1) 

φ怡J 0) 为扫描函数以η〉的积分，则~(价与 φ怡， '!I) 之间满足联立偏微分方程曰，5J

~声!ax= 'Y+~ (x) , éJφ/ôy=øo (2) 

当扫描图形为一任意字符时，扫描函数不能以分析表达式结出，而只能以离散的取样值

形式给出。在坐标纸上画出待扫描的字符，如图 1 所示。当自变量(横坐标) i 依次取正整

数值 1、 2、 ...n...N 时，因变量(纵坐标) J. 依次取 11、 1"、… J....fN 等数值。这种函数关系

可以用下式

J.=f(i) (i=l , 2, … n, … N) (3) 
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圈 2

表示，我们称f(均为取样数列。注意f(的与 ç(η) 的不同:自变量 4 只取有限个数值2 又

f(均不代表分析表达式，而只代表一组取样数列。因此由 f(i) 求全息函数 φ(x， y) 时，不能

再沿用 (1) 式。当 N值甚大时(我们取 4ω"， 500) J 扫描函数的积分可用取样数列的迭加运

算代替，即

cþ(饵， 0) =11.+ !2+…+ !.= ~f，= ~f(功。 (4) 

全息函数 (1) 式相应地可改写成以下形式z

φ忡，到=叼+φ(n， 0) =叼十 [11+ f~+ …+ 1 ,,], (5) 

这里自变量 g 与而不同，可以是任意实数。 φ(饵， y)=φ(常数〕代表全息图上一条曲线，称

为等φ 线。起始一条等￠线作法如下:选择适当的参数化，令 (5) 式中的非忡， y) =白F 又

令(饵，抖的)代表此等φ 线上点的坐标，则 n、 y~O) 应满足以下方程:

cþ(πI 'Y~O}) = lly~O) 十咕(π， 0) =白， (6) 

或者写作

弘0;φ。一 φ ( 71" 0L= 如- [11十 f2斗-… +f，.] (7) 
n n 

式中标志 (0) 代表起始一条等 φ 线， π 为正整数，取值范围从 1 到 N 0 (7) 式实际上给出起

始一条等 cþ 线:φ(π， y) =如上 N个离散点的坐标 (n， 'Y~())) 如图 2 所示。因为 N 值很大

(约 400"，5ω)对于作出这条等φ线来说，信息完全足够。实际上用不着算这么多点，大约

算 N/15 到 N/l0 个点即足。令此点数为啊，为了区别起见，我们将这刑个点的坐标记作:

(~，机凹， (7hyUE) …恼， yZ]),… (73mJgZ). 注意横坐际问I ~J …n...之同并不一定

等距，可以根据作图需要灵活选取。

当非(饵， y)=φ，式中的 φ改取别的数值时，即得到别的等非线方程。注意相邻两等φ

线的 φ值应相差一常数，记作 Jφ， φ 取值。

非』斗。+l.Jφ (1 =0，土 1，土2，…)0

全息图上各等4 线上离散点的坐标惧，时)满足以下方程:

φ (n'J 'Y~?) = lltY;; + r:þ (问， 0) =φ。十l.J非。

因为 gd)= 忡。-~(叫， 0)]/屿，上式又可写作

I/)=φ。 - cþ(?4, 0) -L l JφJφ b … +l ,"":_0/ ='Y~?) 十 Z 寸，
，也咀 '句 '吨

(8) 

(9) 

(10) 
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也就是说同一横坐标叫所对应的各等￠线纵坐标 g

植依次为…y~?)-2 呻/叫p 队的一冯/叫， 'Y~?) , 'Y~) 十

L3lþ/问p92) 十 21Kþ叫…均相差一常数 áþ/肉，所以

在起始一条等φ线作出后，其它等φ 钱只要在点

(叫， 'Y~))上下每隔 Aφ/叫依次点出一系列点，然后将

相应点联成曲线(如图 3) 即可。纵扫描方法的一个

优点是计算及描图工作均可大大简化。

等φ线画好后，将相邻两等非线之间的区域间

断地涂黑(为了压低衍射 2 级)，然后拍照精缩3 即得

计算全息圈。

三 光的回扫及拖曳现象的克服
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国 a

扫描字符时，常常需要令衍射光回扫，下面以字符"6"为例如以说明士在取样图形(图

4(α)) 中 3 宇符"6"的纵坐标且是多值函数，应该将字符展成如图 4(b) 所示的单值函数再取

样。在制作全息图时要注意，激光束照射到 '1'(或 q)点P 图后出射光应当开始回扫，让出射

光回扫的方法是将 (2) 式作如下修改z

只=f(i)

fN 

饵 p q N 

巳)

图 4

θ4>/ôx= -'Y+~(x) ， 8φ 句=Xfl - ;2j1 (11) 

相应地全息函数 (1) 式应改为

φ(笃，白)=(笃"p-x)目十 rþ (z, 0) , (12) 

即可使出射光从 Xp 起回扫口当扫描图形为字符时，以离散值表示的全息函数 (5) 式从 p 起

应改为

rþ(n, y) = (p-n) 'Y +CÞ(饨， 0) = (p一叫g十 [f1十 j~十…+ jft] 0 (13) 

上式中 n 取值范围从 p起到 q 止。从 g 开始出射光再次回扫p 并改变全息函数为

φ(n， y) =rvy+fþ(n, 0) =叩+[11十12十…+ 1 ,,]. (14) 

式中饥取值范围从 g 起到 N 止口

图 5 为根据以上方法制作的计算全息图(放大约 20 倍)，图 6 为再现光路简图，图 7 为

出射光扫描轨迹(原图照片未放大，但遮去零级)。

实验结果表明:用这种方法制作的光扫描器的确可以扫出任意字符.不过像质不好，
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图 s

剧。毕!

针孔滤放器

遁镜

图 6 图 7

主要原因正如我们指出过叭在于全息方程 (1) 式中存在的 æ'!l 项。(为了保证纵方向扫描

速率的均匀性，这一项是不能缺少的。)而照射全息图的激光束总有一定的宽度(为了尽可能

增强衍射光的强度，应充分利用全息图，使激光束宽度等于全息图的宽度)J 这样照射在全息

图上端和下端的激光，由于伊值不同将分别扫描不同的曲线:y+~(η)(见 (2) 式)J 因而形成

拖曳现象。

在字符需要回扫的情况下，偏置项 g 在回扫时要变号，这样将使再现的字符在回扫处笔

划移位，因此激光束应尽可能沿 y=o 的直线照射，以减小移位的距离。但是由于激光束总

有一定的宽度，拖曳现象仍是不可避免的。

克服拖曳现象的最简单方法是:减少全息图的宽度。例如遮去全息图的大部分，只留下

l/n 宽度的一窄长条，这样偏置项 g 的差值也降为 1/饨y 拖曳距离相应地也降为 lf'饥。但是

由于全息图宽度的减少，使纵方向的衍射角度加大，从而影响纵方向聚焦。又由于全息图透

光面积的减小3 衍射光的强度也相应降低，因而不可取。

我们采取的是延拓的方法，即将此 l/n 宽度的全息图照原样上下重复 n 次，使全息图恢

复到原来的宽度。这对再现像的影响可简单分析于下。

为了简单起见，只考虑 g方向一维的变化情况。以 Fl. (Y) 表示 l/n 宽度全息图，它产生

的再现像为 !1(份。以 Fa(Y)表示延拓后的全息图J !a('Y}) 为其再现像s 那么

Fl(Y) ~ !1(份 Fa(Y) 二 !a(份，

r ~ / '\ . "'/ d \ / n-1 . \1 Fa(Y) ~Fl(Y)⑧|δ (y) +δ(Y-子)十…+ô(y一一~d }I 
L\ If/J/ 气 n IJ 

I d \ / 侃一1 \ 
""""Fl(Y) +F1 ( Y-τ }+...+F1 (y一 τ-=- d ) (15) 

式中符号=>，⑧分别代表傅里叶变换及卷积运算J d 为全息图的宽度。对(15)式两端分别

求傅里叶变换p 得:

!a('f}}= !1(η). [l+e -i2中十e 伽寻呼十…十e 由于1 (16) 

g 

、4

4 
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可见全息图延拓后所产生的再现像!2(η)，与不延拓所产生的再现像力(η)之间相差一个调

制因子。该因子由一系列移位位相因子组成，其作用相当于一光栅。当 η=0， n/d， …时，

力(η) =nfl"Cη〉得到主最强点o 当 η=l/d， 2/d，…·时，调制因子为零s 再现像画面上将出现

一系列平行于横轴的晴条F 在两暗点之间还有次最强点。这称为插零现象，是全息图在纵方

向延拓的必然结果阳。从以上分析可见 .n 愈大，拖曳距离愈小，拖曳现象愈减弱，但插零现

象愈明显。图 8， 9 是延拓次数 n=2 时的全息图及再现像p 图 10， 11 是延拓次数 n=4 时的

全息图及再现像。实验结果证实了以下结论t 全息图在 'y (纵)方向延拓，压缩了拖曳距离，

改善了， (横)方向的聚焦情况，但是在 η(纵)方向发生插零现象，使扫描曲线不连续。

国 8

图 10

四、小 安全
:::1=1 

图 9

国 11

本文所提出的方法实际上就是将过去我们称之为纵扫描的方法tríJ (它可以扫描任意

函数曲线，但需给出该函数的分析表达式)用于扫描任意字符。特点是原理简单，计算及作

图工作量均不大。一般字符的取样值f(i)个数约 400 ，...， 500 个，在用 (4) 式计算 cþ(饵， 0) 值

时p 约需作 4001"V500 次加法，在用 (7) 式计算矶的值时，约需作 25 ，...， 50 次除法，即可据此作

出第一条等φ 线。由 (10)式及图 3 可见，在第一条等φ线作出后，其它等￠线均极易作出。

实际上除计算 cþ(饨，的值时需用电子计算机外p 其余计算只需手持式计算器即可。增加全息

图的重复次数即可改善聚焦情况。这样制作计算全息图时的计算工作量和作图工作量均较

已报导过的方法简单得多。缺点是扫描出的笔划不连续，只能用于例如在材料上刻写字符

等特殊用途。
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A laser 8Canner applicable to 8canning any graphics 
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Abstract 

A type of computer-genera品。d holographic scanner, being a.ble to soan any 古ype of 

2-D pa也也ems such 翩。hara.c切rs is described. M的hods of improving 仙。 fj∞u皿ng a.bility 

and reversing 也he soanning direction are introduced and 尬。 experimental rE坦sul恒aI'e

pr部en饲d.




