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摘要　设计了一种适合于计算机Ｘ射线扫描仪的新型激光扫描光学系统，采用五角棱镜和聚焦物镜组成扫描臂以

取代传统的犳θ镜头，利用影像板的柔性成圆弧形进片。扫描臂又用做接收器件来收集激发出的荧光，使得系统性

能提高，同时结构简单。用Ｚｅｍａｘ光学软件对扫描物镜的光学性能进行了分析。对机械结构进行了有限元仿真，

确定了扫描臂转速。研究了当入射光与五角棱镜入射面不垂直及五角棱镜存在安置误差时，对系统分辨率的影

响。结果显示设计的激光扫描光学系统具有一定的容差性。实验验证了所设计制造的扫描仪的性能，扫描图像具

有良好的视觉效果，能够满足工业检测要求。
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１　引　　言

计算机Ｘ线摄影（ＣＲ）是一种先进的成像技术，

它采用影像板代替传统Ｘ线摄影技术所使用的胶

片。影像板感光后在荧光物质中形成潜影，将带有

潜影的影像板置入读出器中用激光束进行扫描读

取，使存储信号转换成荧光信号，再用光电倍增管转

换成电信号，经模数（Ａ／Ｄ）转换后，输入计算机处

理，形成高质量的数字图像［１～３］。与传统的胶片拍
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摄法相比，具有动态范围广、成像速度快和影像板能

重复使用等优点。所以，ＣＲ系统在医学诊断方面

得到广泛应用，近年来也不断应用于石油天然气、电

力及航天领域的设备探伤方面。读出装置是ＣＲ系

统的关键和核心，读出技术的发展影响着ＣＲ系统

的进步，如何提高读出装置的扫描速度和收集效率，

如何更简单有效的实现读出装置，降低成本，一直以

来都是读出技术中最重要的问题之一。

在ＣＲ扫描仪扫描光学系统中，通常采用转镜

（多面体棱镜或五角棱镜）作为扫描器，用犳θ镜头

系统进行聚焦，使得扫描光点在影像板上的移动变

为线性，从而消除扫描激励失真［４～６］。但是多面体

棱镜扫描会出现扫描间歇，使信息的传输不连续，用

犳θ镜头聚焦增加了设计难度，使得系统的整体结

构较大。在现有产品中，扫描系统和接收系统通常

是分离的，需要加工设计专门的接收器件［７，８］。针

对以上问题，本文设计了一种新型的激光扫描光学

系统，用五角棱镜和短焦距的扫描物镜组成扫描臂，

输片机构设计成圆弧形，利用影像板的柔韧性弯曲

进片。这样不使用犳θ镜头就能使扫描光点在影像

板上的移动为线性。同时扫描臂又作为接收器件来

接收激发出的荧光，使得系统结构简单，易于实现。

２　激光扫描光学系统的设计

荧光发射峰值波长为３９０ｎｍ，带宽为±２０ｎｍ，

文中选用的激光器波长为６３８ｎｍ。

２．１光路设计

影像板激励荧光的强度与其发射方向有关，具

体关系式为［９］

犐＝犐０ｃｏｓθ， （１）

式中犐０ 为影像板法线方向荧光的强度，θ为与法线

的夹角，影像板激发的荧光布局如图１所示。

图１ 影像板荧光强度分布图

Ｆｉｇ．１Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｌａｔｅ

　　法线方向的荧光强度最大，激发出的荧光强度方

向与法线角度越大，荧光的能量越小。由上式可知，

当θ＝３０°时，犐＝０．８６６犐０，所以荧光发射空间中，在以

３０°发射方向绕法线旋转一周的立体角范围内的能收

集到比较强的荧光。因此合理选择物镜，在图１所示

立体角范围内就能收集到光强较强的荧光。

设计的激光扫描系统如图２所示。光学系统由

激光器、激光扩束准直器、分光镜、五角棱镜、扫描物

镜、聚焦物镜、滤光镜和光电倍增管（ＰＭＴ）组成，其

中五角棱镜和扫描物镜组成扫描臂。在扫描系统中

影像板呈半圆弧形放置，扫描臂转轴和半圆弧型的

圆心主轴重合，以臂长为半径作圆周扫描。这样可

以保证扫描光束能垂直激发影像板，并且扫描臂扫

描一周使得扫描物镜到影像板的距离处处相等，使

激发光投射在影像板各处的光斑大小不变，光点在

圆弧上的移动为线性，从而保证了图像分辨率的稳

定性和收集效率的一致性。合理选择扫描物镜尺

寸，就能在图１所示立体角范围内同收集大部分荧

光。所以不需要单独设计接收器，扫描臂又可以用

来接收激发出的荧光。这种方法具有体积小、结构

简单等优点。

图２ 激光扫描光路图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　激光扫描的工作过程为：激光器发出的光经准

直，由分光镜透射后入射到五角棱镜上，旋转电机带

动由五角棱镜和扫描物镜组成的扫描臂高速旋转。

激发光束经五角棱镜反射，再由扫描物镜聚焦后，入

射到影像板上，激发出荧光。荧光经扫描物镜收集

后变成平行光，由五角棱镜反射到分光镜，分光镜再

将荧光反射，由聚光镜聚焦、滤光镜滤掉杂散光送入

光电倍增管，经模数转换后输入计算机，形成数字化

图像。

２．２　扫描物镜分析

对荧光收集来讲，要求扫描物镜数值孔径较大，

这样荧光的收集效率较高。扫描物镜选用双胶合透

镜，透镜的参数为：焦距犳′＝２５ｍｍ，背焦犳ｂ＝

４９３２
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１５．６ｍｍ，直径φ＝２５ｍｍ，有效孔径犆Ａ＝２２．５ｍｍ。

对于荧光，激发后可以充满透镜口径，透镜数值孔径

犖犃＝０．５８。对于激光，要求胶合透镜有小的像差。

在小视场角内测试轴上以及离轴特性，使用ＺＥＭＡＸ

软件分析得到如下结果。

场曲和畸变像差曲线如图３所示，可见场曲和

畸变都比较小。波像差（ＯＰＤ）即光程差，对光学系

统而言，波像差能够全面地反映像面成像质量的情

况。光程差越小，证明像差越小，得到的光程差曲线

图如图４所示，光学系统ＯＰＤ在±０．２λ以内，胶合

透镜像差校正较好。点列图如图５所示，从点列图

可以看出：几何像差的尺寸小于系统艾里斑直径（图

中圆圈为艾里斑直径），整个像面的像质基本一致。

图３ 场曲（ａ）和畸变（ｂ）像差曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｈｓｏｆｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（ｂ）

图４ 胶合透镜的ＯＰＤ曲线

Ｆｉｇ．４ ＯＰＤｃｕｒｖｅｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｄｏｕｂｌｅｔ

图５ 胶合透镜的点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｄｏｕｂｌｅｔ

２．３　扫描臂转速分析

扫描仪的扫描臂在工作过程中高速旋转，所以

在扫描臂的反方向需要加配重，使整个扫描部件的

重心位于电机转轴轴线上，以至于旋转过程中不会

出现偏心。但是有时调整动平衡时会有偏差，使旋

转部件偏心，以致系统产生振动。同时，当系统的机

械结构确定时，分析结构的特性对其他器件的选择

具有指导意义。以下分析机械结构的力学特性。扫

描臂的结构图（配重没有安装）如图６所示。扫描臂

高速旋转时，机械结构等效成图７所示模型。

图６ 扫描臂机械结构图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇａｒｍ

图７ 偏心质量旋转机械的力学模型

Ｆｉｇ．７ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍａｓｓ

ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ

　　设旋转机械总质量为 犕，转子的偏心质量为

犿，偏心距为犲，转子的转动角速度为ω，基础视为刚

度为犽的弹簧，振动过程中所受阻力简化为与弹簧

并联的阻尼系数为犮的阻尼器对机械的作用。

设坐标狓表示结构离开平衡位置的垂直位移，

则偏心质量的垂直位移为狓＋犲ｓｉｎω狋，由达朗贝尔

原理得到系统在垂直方向的运动微分方程为

（犕－犿）̈狓＋犿
ｄ２

ｄ狋２
（狓＋犲ｓｉｎω狋）＋犮狓＋犽狓＝０，

（２）

整理得

犕̈狓＋犮狓＋犽＝犿犲ω
２ｓｉｎω狋． （３）

式中犿犲为不平衡量，犿犲ω
２ 为不平衡量引起的离心

惯性力。系统的稳态响应为

５９３２
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狓（狋）＝犅ｓｉｎ（ω狋－φ）， （４）

式中稳态响应的振幅

犅＝
犿犲
犕

λ
２

（１－λ
２）２＋（２ξλ）槡

２
， （５）

振动物体的位移与激振力之间的相位差

φ＝ａｒｃｔａｎ
２ξλ
１－λ

２
， （６）

固有频率ωｎ＝ 犓／槡 犕，频率比λ＝ω／ωｎ，阻尼系数

ξ＝犮／２ωｎ犕。

由（５）式和（６）式可知，低频时（ωωｎ），振幅接

近于零；高频时（ωωｎ），振幅趋近于常数犿犲／犕，与

激振频率及系统阻尼基本无关；共振时（ω＝ωｎ），振

幅犅＝犿犲／２ξ犕 ，阻尼越小，振动越剧烈。ω≈ωｎ前

后，相位差突然出现１８０°的反相变化。所以，当激

励力的频率即电机转子的角速度ω接近于系统的

固有频率ωｎ 时系统出现共振，此时电机的转速称

为临界转速。

为了适当减少建模工作量及计算机的运算时

间，在建模过程中对模型做了一些处理。扫描臂材

料为铝合金，加上镜片、五角棱镜重量很轻，但结构

复杂且材料不同，所以在建模过程中没有画出，而是

把这部分质量加到了电机上。用三维制图软件做出

扫描仪机械结构的实体模型，然后导入有限元分析

软件进行分析。机械结构材料为钢，弹性模量犈＝

２０５Ｇｐａ，泊松系数μ＝０．３，密度ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３，有

限元模型划分网格后共２４５０４１个节点，７２１４９个单

元。扫描仪机械结构有限元模型如图８所示。

图８ 扫描仪机械结构

Ｆｉｇ．８ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｒｕｅｏｆｓｃａｎｎｅｒ

　　系统的前６阶固有频率及系统产生共振时电机

对应的转速如表１所示

表１ 系统固有频率与对应电机转速

Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｍｏｄｅｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２２０．５８ ２８９．６８ ３７９．３３ ４１３．６３ ４４４．５１ ４６３．７５

Ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ） ２１０６．４ ２７５９．７ ３６２２．３ ３９４９．９ ４２４４．８ ４４２８．５

　　从以上分析可知，当扫描仪的旋转部件有质量

偏心时，系统就会产生振动，偏心距越大，振幅就越

大；当旋转角速度等于系统固有频率时，会产生共

振，系统机械结构有较大变形。扫描仪中，电机的转

速与采集系统的采样频率有关，采样频率高电机转

速快，采样频率低电机转速慢。所以在确定了采样

频率后要计算电机转速，使电机转速远离机械系统

的各阶固有频率。实际中，扫描电机选用最高转速

为３０００ｒ／ｍｉｎ的电机，因此考虑电机转速时只需参

考机械系统前两阶固有频率（第三阶固有频率对应

的转速超过了选用电机的最高转速）。同时，扫描部

件必须经过动平衡实验，使质心在电机轴线上。

３　光线偏转对系统分辨率的影响

所设计的系统最大扫描宽度为３５６ｍｍ长度不

限。系统设计的空间分辨率为１０ｌｐ／ｍｍ，即扫描光

点直径不大于５０μｍ。ＣＲ影像的空间分辨率与影

像板的特性、激光和取样频率有关。激光光点直径

小，影像板中荧光层对激光的散射少，取样频率高，

空间分辨率就高。在扫描仪中激光是以点扫描来完

成影像读取，点的直径直接关系到读取影像信息量，

即影像质量。读取装置的激光光点直径越小，读取

的信息量就越多，得到的像质也越好。所以，激光光

点大小是影响系统空间分辨率的一个重要因素。

３．１　入射光与入射面不垂直引起光线偏转

五角棱镜与反射光线的几何关系如图９所示。

根据折射、反射定律及五角棱镜与反射光线的几何

关系推导出入射光线与其经过五角棱镜后的出射光

图９ 入射光线和出射光线的几何关系

Ｆｉｇ．９ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｔｒａｙ

线的夹角关系式为［１０］

６９３２
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α７ ＝１８０°－β＋α１－

ａｒｃｓｉｎ狀ｓｉｎ［２θ－β＋ａｒｃｓｉｎｓｉｎα１／（ ）狀｛ ｝］，（７）

α６ ＝９０°－（α７－α１）， （８）

式中狀为五角棱镜材料折射率，β，θ为五角棱镜的

内角，α１ 为入射光线相对于棱镜在狓狔面内的角偏，

也就是入射角。代入数据可求得实际出射光线和理

想出射光线之间的角度α６。

３．２　五角棱镜的安置误差引起光线偏转

当扫描臂中的五角棱镜由于安装时产生安装误

差或在高速旋转中产生空间微量转动时，也会使出

射光线和影像板不垂直。

当五角棱镜有制造偏差以及存在安置误差时，

如图１０所示。此时设入射光矢量为犃１，犃２，犃３，犃４，

犃５，分别为经过五角棱镜的折射、反射矢量。五角

棱镜的Ⅰ面为入射面，Ⅱ，Ⅲ为反射面，Ⅳ为出射面，

δβ，δθ分别为β，θ角的制造角差。五角棱镜与动坐

标固联在一起，当五角棱镜不存在安置误差时，

犗犡０犢０犣０ 和犗犡犢犣坐标系完全重合。当入射光线

不变时（始终平行于犡轴），五角棱镜绕犣轴有微小

转动时，出射光线方向不会改变，所以可以不考虑棱

镜绕犣轴的微小变化。五角棱镜的安置误差表示

为五角棱镜绕犢 轴转β后，再绕犡０轴转α角。

图１０ 五角棱镜的空间坐标变化

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｎｔａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍ

五角棱镜在动坐标系中各个面的法线矢量为

犖１０ ＝犻，

犖２０ ＝ｃｏｓ２２．５°犻－ｓｉｎ２２．５°犼，

犖３０＝－ｓｉｎ（２２．５°＋δθ）犻＋ｃｏｓ（２２．５°＋δθ）犼，

犖４０ ＝ｓｉｎδβ犻－ｃｏｓδβ犼

烅

烄

烆 ．

（９）

　　各法线矢量在定坐标系中的表达式可以经过坐

标变换得到

狓 狔 狕 Ｔ
＝犌ｍｆ 狓０ 狔０ 狕０

Ｔ， （１０）

式中犌ｍｆ为从动坐标到定坐标的坐标变换矩阵。反

射定律的矢量表达式为

犃′＝犃－２（犃·犖）犖． （１１）

折射定律的矢量表达式为

犃″－犃＝犘犖，

犘＝ （狀′）２－狀
２
＋（犖·犃）槡

２
－（犖·犃

烅
烄

烆 ），
（１２）

设犃１＝犻，代入（９）～（１２）式，则可算出出射光线犃５

的矢量表达式，即可知光线偏转的角度。

３．３　偏转对系统分辨率的影响

由于以上两个原因，使得入射到聚焦物镜的光

线有一定角度的偏转，因此高斯光束的轴线与系统

光轴有一定偏离。从柯林斯公式出发［１１～１３］，对离轴

高斯光束经过光学系统的变换进行定量分析，得出

入射高斯光束与出射高斯光束各项参数间的关系。

由于要分析聚焦后高斯光束的束腰大小，所以

考虑一维情况即可。在入射面的一维高斯光束复振

幅分布为

狌（狔）＝
１

狇（狕）
ｅｘｐ －ｊ犽

狔
２

２狇（狕｛ ｝）， （１３）

式中狇（狕）＝狕＋ｉ狕０ ，狕０ 为瑞利长度

当高斯光束有离轴时，如图１１所示。犣轴为光

学系统的光轴，狔，ξ分别为入射面和出射面的一维

横坐标。

图１１ 离轴高斯光束通过犃犅犆犇矩阵光学系统的变换

Ｆｉｇ．１１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｆｆａｘｉｓｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ犃犅犆犇

ｍａｔｒｉｘｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　取入射面位于入射高斯光束的束腰处，束腰半径

为ω０，光束中心轴线在犢轴上的距离为狔０，与犣轴的

倾角为α，则入射面处离轴高斯光束的复振幅为

狌（狔）＝
１

狇ｉ０
ｅｘｐ －ｊ犽

（狔－狔０）
２ｃｏｓ２α

２狇｛ ｝
ｉ０

，（１４）

将（１４）式代入柯林斯公式，略去几何相移ｅｘｐ（ｊ犽犾），

可得出射面激光束的复振幅为

狌（ξ）＝ （
ｊ
λ犅
）
１
２∫
＋∞

－∞

１

狇ｉ０
ｅｘｐ －ｊ犽

（狔－狔０）
２ｃｏｓ２α

２狇［ ］
ｉ０

×

ｅｘｐ －
ｊ犽
２犅
（犃狔

２
＋犇ξ

２
－２狔ξ［ ］）ｄ狔． （１５）

整理得

７９３２
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狌（ξ）＝ （
ｊ
λ犅
）
１
２
１

狇ｉ０
ｅｘｐ －

ｊπ狔
２
０

λ狇ｉ０／ｃｏｓ
２
α
－
ｊπ犇
犅λξ（ ）２∫

＋∞

－∞

ｅｘｐ －
ｊ

λ狇ｉ０／ｃｏｓ
２
α
＋
ｊ犃
犅（ ）λ π狔２＋

ｊ２狔０

λ狇ｉ０／ｃｏｓ
２
α
＋
ｊ２ξ
犅（ ）λ π｛ ｝狔 ｄ狔，

（１６）

对（１６）式积分，简化整理得
［１４～１５］

狌（ξ）＝狌０ｅｘｐ －ｊ犽
ξ－（ξ犱－ｊξ０［ ］）２

２狇（ ）
狕

，（１７）

式中

狇狕 ＝
犃（狇ｉ０／ｃｏｓ

２
α）＋犅

犆（狇ｉ０／ｃｏｓ
２
α）＋犇

，

ξｄ＝
狔０犇

犇２
＋犆

２狕２ｉ０／ｃｏｓ
４
α
，

ξ０ ＝
狔０犆狕ｉ０／ｃｏｓ

２
α

犇２
＋犆

２狕２ｉ０／ｃｏｓ
４
α
．

式中狌０ 为常数，狕ｉ０为入射高斯光束瑞利长度，ξｄ 为

光束束腰中心在ξ方向上的位移，ξｄ－ｊξ０ 对确定的

光束是常量。离轴高斯光束光强极大值相对于犣

轴有一个夹角θＩ，峰值光强轴线用犣′轴表示，有

ｔａｎθＩ＝ξ０／狕０。由（１７）式可知该光束场分布在ξ方

向仍是高斯分布，但在与犣′轴垂直的ξ′方向上既不

是高斯分布，也不是轴对称的。分析偏转高斯光束

通过胶合透镜的情况，如图１２所示。

图１２ 离轴高斯光束通过胶合透镜的变换

Ｆｉｇ．１２ ＯｆｆａｘｉｓＧｕｓｓｉａｎｂｅａｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｃｅｍｅｎｔｅｄｄｏｕｂｌｅｔ

　　入射光束束腰在五角棱镜入射面前。已知胶合

透镜的主距和焦距，则双胶合透镜的变换矩阵 犕１

可知。五角棱镜的材料为 ＢＫ７，其折射率狀＝

１．５１６８，则等效空气厚度犾１ 可知。光束在空气中传

输的距离为犾２，则高斯光束的束腰到透镜前端面的

距离为犾０＝犾１＋犾２，所以传输矩阵犕２ 可知。从入射

光束束腰到透镜后端面的变换矩阵为

犕 ＝犕１·犕２ ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

， （１８）

透镜后端面出射偏心高斯光束的参数为

狇ｏｕｔ＝
犃（狇ｉ０／ｃｏｓ

２
α）＋犅

犆（狇ｉ０／ｃｏｓ
２
α）＋犇

＝狕＋ｊ狕０， （１９）

由上式可得出射高斯光束的瑞利长度为

狕０ ＝
狕ｉ０ｃｏｓ

２
α

犆２狕２ｉ０＋犇
２ｃｏｓ４α

． （２０）

束腰中心在ξ方向位置由ξｄ决定，到透镜主距犺２ 轴

向距离为狕ｃ＝（狔０－ξｄ）狕０／ξ０，已知入射光波长λ＝

６３８ｎｍ，束腰半径ωｉ０＝１．２ｍｍ，束腰到透镜前端面

的距离犾０＝２００ｍｍ，胶合透镜犺１＝３．３ｍｍ，犺２＝

９．４ｍｍ，犳＝２５ｍｍ。代入已知数据得表２。

当入射高斯光束中心轴线在透镜光轴上，即没

有偏转时（狔０＝０，α＝０），可计算得束腰光斑直径为

８．４５９１μｍ。设计中影像板距透镜后端面的距离为

１５．６ｍｍ，即在胶合透镜焦面上。

当入射高斯光束相对于光轴犣轴有偏离（狔０≠０，

α≠０）时，聚焦后激光束腰光斑大小随倾角的增大而

减小，束腰光斑越来越靠近透镜焦面，对系统的分辨

率没有影响。但是光束与犣轴的夹角越来越大，也

就是说扫描光束和影像板不垂直，和成圆弧形放置

的影像板的扫描点的法线有一定的夹角，通过实验

表明这会导致收集的荧光强度减弱。高斯光束入射

角度与收集的荧光强度实验结果如图１３所示。

　　入射角度指入射到影像板的扫描光束与影像板

法线的夹角。用设计的激光扫描光学系统扫描读

取，结果显示当入射角度逐渐变大时，激发收集到的

荧光强度逐渐减小。激光在入射到影像板时，光轴

与影像板垂直时激发出的荧光强度最大。

表２ 入射光束离轴时的计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｂｅａｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

α／（°） ω０／μｍ 狕ｃ犺２／ｍｍ θＩ／（°） ξｄ／μｍ

０．５ ８．４５８７ １５．５９７８ １．５９９６ －０．０６１９

１ ８．４５７８ １５．５９７８ ３．１９７０ －０．１２３７

１．５ ８．４５６２ １５．５９７８ ４．７８９９ －０．１８５４

２ ８．４５３９ １５．５９７８ ６．３７６１ －０．２４６９

２．５ ８．４５１０ １５．５９７８ ７．９５３６ －０．３０８３

８９３２
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图１３ 激光入射角度与激发荧光强度关系曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　实验结果

用以上光学扫描系统设计方案研制的扫描仪样

机如图１４所示。实验选用钢管焊缝。钢管直径为

１６０ｍｍ，壁厚为８ｍｍ。影像板弯曲放置在钢管内

部。实验条件为：Ｘ射线管电压为１２０ｋＶ，管电流

为４ｍＡ，焦距为７００ｍｍ，曝光时间为４０ｓ。影像板

曝光后，用所研制的激光扫描仪扫描读取，结果如

图１５所示。图１５为原始图像，没有经过图像处理。

由图可见，焊缝小缺陷能够清晰地显示出来。

图１４ 计算机Ｘ射线激光扫描仪

Ｆｉｇ．１４ ＣｏｍｐｕｔｅｄＸｒａｙｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

图１５ 扫描的原始图像

Ｆｉｇ．１５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

５　结　　论

确定了一种新型的激光扫描光学系统的设计方

案。用ＺＥＭＡＸ评价像质表明，扫描物镜成像质量

较好。对机械结构的固有频率分析为扫描臂的转速

（系统的采样频率）提供了参考和依据，同时表明旋

转部件必须要经过动平衡实验调整。系统分辨率与

激光光点大小有关，光点越小系统分辨率越高。当

入射光与五角棱镜入射面不垂直及五角棱镜存在安

置误差时，光点基本不变，这说明系统具有一定的容

差性，满足计算机射线扫描仪对激光扫描光学系统

的设计要求。但是，要尽量避免扫描激光的离轴，否

则会使收集的荧光强度减弱。用以上设计方案研制

了一台激光扫描仪样机，通过实验表明，系统能够准

确成像，未经处理的焊缝图像缺陷能够清晰的显示

出来，能够满足工业检测要求。
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