
第26卷第4期2011年8月
光电技术应用

ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION
Vol.26，No.4
August，2011

·激光技术·

双振镜激光扫描的误差分析及校正方法

韩万鹏1，蒙 文1，李云霞1，李大为1，周 嘉2

（1. 空军工程大学，陕西 西安 710077；2. 西安通信学院，陕西 西安 710106）

摘 要：近年来，二维振镜激光扫描技术因其速度快、精度高、易于控制等特点，得到了越来越广泛的应用。但振镜扫描系统

在扫描过程中，存在着固有扫描场的几何畸变，系统本身也存在着线性、非线性误差以及其他误差等，严重影响了振镜扫描系统

在不同应用领域的扫描质量。从理论推导出发，较为详细地分析了物镜前扫描和物镜后扫描两种方式存在的几何畸变以及各种

误差，并提出了针对性的补偿方法。在对各种误差理论分析的基础上，对校正思路进行了展望，提出了一些看法和建议。
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Error Analysis and Correction Methods of Dual Galvanometer Scanning
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Abstract: The two-dimensional laser galvanometer technology is widely used for the characters of high
speed，high precision and good controllability. Due to the intrinsic geometric distortion on the scanning field，
and linear，nonlinear and other errors of the system，the scanning quality of the laser galvanometer system is seri⁃
ously affected in different application fields. The geometric distortion and various errors are profoundly analyzed
about the pre-object and post-object scanning models，and the pertinence compensation methods are advanced
too. Some views and suggestions are put forward，the correction methods are also conceived on the basis of the
theoretical analysis about various errors.
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如今，激光振境扫描技术已广泛应用于激光打

标、激光快速成型、物体轮廓提取、激光舞台等诸多

领域，并以其优良的矢量扫描特性[1]在机场泊位引

导系统、车辆防撞体系、车场停泊系统中发挥着重

要作用。激光扫描方式主要分为 2种：物镜后扫描

和物镜前扫描[2]。扫描方式主要由聚焦物镜与反射

镜之间的位置关系来确定。由像差理论可知，物镜

后扫描仅需要校正轴上点像差，校正方法相对简

单；物镜前扫描一般是由反射镜的出射光束经过

f·θ 物镜到达目标平面完成较大视场内清晰成像

的，因此必须要很好地校正轴外像差，这类方式是

由物镜的 f·θ特性代替一般物镜的 f tan θ特性从而

实现光点匀速扫描的目的。

这 2种扫描方式都存在着固有扫描场的几何畸

变 [3，4]，物镜后扫描主要表现为 x 方向上的枕形失

真；物镜前扫描表现为 x方向上枕形与 y方向上桶形

的复合失真。另外还都存在聚焦、非线性[5]、镜面偏

置等其他误差，当扫描场较大时，极大地影响了激

光扫描的质量。



1 双振境平面扫描误差分析

1.1 枕形误差

二维振镜扫描是利用安装在 2个互相垂直伺服

转机上的平面反射镜绕互成角度，围绕转轴转动，

使扫描光束按照一定角度和速度向 x、y轴 2个方向

扫描，实现目标空间平面扫描的扫描方式。

由图 1可知，x、y轴分别转动α、β 角后，扫描光

束在XOY平面内的扫描线端点坐标为

ì
í
î

y = d tan 2β
x =(e + d sec 2β )tan 2α （1）

对应的Y、X反射镜的摆角分别为

ì

í

î

ïï
ïï

β = 12 arctan y
d

α = 12 arctan x
d sec 2β + e

（2）

当摆角α不变时，坐标 x、y的值会随着摆角 β 作

相应的变化，令tan 2α = c，c为常数，对式（1）变形整

理后得

(x - ce )2

(cd)2 - y 2

d 2 = 1 （3）

显然，扫描轨迹为双曲线，即所谓的枕形畸变，

如图 2所示，这是光学元件无法消除的非线性几何

畸变。

x、y方向的畸变量分别为

ì
í
î

ï

ï

εx = x - x0 =( 1cos 2β - 1)d tan 2α
εy = y - y0 = 0 （4）

扫描线的枕形失真度为

ηx = εx2x0
= x - x02x0

= 1 - cos 2β
2(e/d + 1)cos 2β =

sin2 β
(e/d + 1)cos 2β （5）

当α、β较小时，式（4）、式（5）可以近似为

ì
í
î

ï
ï

εx ≈ 2dαβ 2

ηx ≈ β 2
e/d + 1

（6）

从式（6）可以看出，枕形畸变量与 d、α以及 β 的

平方成正比，因此要完成一定面积的扫描，可以增

大 d的值，这样可以同时减小α、β的最大值，从而大

大减少振镜扫描的畸变程度。

1.2 聚焦误差

振镜扫描系统的焦平面为一球面，光束通过反

射镜到达视场平面不同坐标点的光程不同，从而造

成聚焦误差，也叫离焦误差。

y轴反镜的中心到达平面坐标中心的距离为

L0 = e + d （7）

以 y 轴反镜的中心为光程计算起点，则这点到

视场平面上任意点P（x，y）的光程为

Lp = ( d 2 + y 2 + e )2 + x 2 =(d sec 2β + e )sec 2α
（8）

光程差为
△L = Lp - L0 =(d sec 2β + e )sec 2α -(e + d )≈

2(α 2 + β 2 + 2α 2 β 2)d + 2α 2e （9）

聚焦误差会影响光斑直径的变化，从而影响扫

描的质量。从式（9）可以看出，目标范围一定时，要

减小α、β 的值就需要增大 d 的值，从而减小聚焦

误差。对于物镜后扫描方式来说，利用动态聚焦模

块可以有效校正二维扫描系统的聚焦误差，但这

种方式只能在小范围内获得满意的结果。对于

物镜前扫描方式，一般采用 f·θ物镜利用自身的特

性来进行像差校正[6]。但 f·θ 物镜的使用又在原

来枕形畸变的基础上叠加了桶形畸变，产生了复合

畸变。

图1 物镜后扫描系统
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1.3 复合畸变误差

如图 3所示，物镜前扫描系统增加一个 f·θ物

镜，可以对离焦误差进行校正，使得激光束能够聚

焦在同一焦平面上，并对扫描系统进行一定的失真

校正，但其无法实现对 x轴枕形失真的校正，并产生

y轴方向的桶形失真。

系统扫描光线的单位矢量为

I= ( )sin 2φx i+ ( )cos 2φx sin 2φy j+
( )cos 2φx cos 2φy k （10）

令ϕR 为出射光线与 z 轴的夹角；R 为以角ϕR 出

射的光线与扫描场平面的交点至坐标原点的距离；

ψ为光线交点在扫描场平面上的角坐标。则从式

（10）中得到如下结果

tanψ = sin 2φxtan 2φy
= sin 2φx cos 2φy

sin 2φy
（11）

cosϕR = cos 2φx cos 2φy （12）

对于 f·θ物镜，焦距为 f ，根据几何关系可得

R = fϕR = f arccos(cos 2φx cos 2φy ) （13）

利用以上关系可求出扫描场上任一点的坐标

X = R cosψ = R
1 - tan22ψ =

f sin 2φx arccos(cos 2φx cos 2φy )
1 - cos22φx cos22φy

Y = R sinψ = R tanψ
1 - tan22ψ =

f sin 2φy cos 2φx arccos(cos 2φx cos 2φy )
1 - cos22φx cos22φy

（14）

x、y方向的畸变量分别为
εx = x - x0 =

f sin 2φx arccos(cos 2φx cos 2φy )
1 - cos22φx cos22φy

- 2fφx

εy = y - y0 =
f sin 2φy cos 2φx arccos(cos 2φx cos 2φy )

1 - cos22φx cos22φy

- 2fφy

（15）

其中，x0、y0分别是φy = 0,φx = 0时 x、y的坐标值。扫

描线的失真度为

ηx = εx2x0
= x - x02x0

=
sin 2φx arccos(cos 2φx cos 2φy )

4φx 1 - cos22φx cos22φy

- 12
ηy = εy

2y0
= y - y02y0

=
sin 2φy cos 2φx arccos(cos 2φx cos 2φy )

4φy 1 - cos22φx cos22φy

- 12
（16）

根据式（16）用 Matlab软件进行计算绘图，取 f=
300 mm，两振镜的角度偏转范围为-20°~20°，分别

作转角为 10°和 20°时的正方形扫描图案，如图 4所

示，弯曲的实线图形代表实际作出的正方形图案，

虚线的正方形表示理想的没有畸变的扫描图形。

图3 物镜前扫描系统
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图4 枕形、桶形复合畸变的仿真图形
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由图4可以看出明显的几何畸变，也就是在 x方
向产生了枕形失真，y 方向产生了桶形失真。当

φx = φy = 10°时，ηx ≈ 1.1%，ηy ≈ 2%；当φx =φy = 20°
时，ηx ≈ 3.7%，ηy ≈ 9%。畸变程度随着扫描角度的

增大而增大，当扫描角度小于 10°时，畸变程度不明

显，而当扫描角度大于 15°时，畸变就特别明显了，

因此在不采用任何校正方法的情况下，选择 f 值较

大的聚焦透镜可以有效降低扫描的畸变程度。

1.4 非线性误差

在振镜扫描过程中，由于振镜是角度偏转，而

扫描线则按线度 x、y计算，其中 x正比于tan 2α（β固

定），y 正 比 于 tan 2β（α 固 定），即 x = f tan 2α ，

y = tan 2β ，而实际中计算机通过 D/A转换成模拟信

号来控制振镜偏转是按线性关系来处理的，即

x = 2fα，y = 2fβ 。因为tan θ > θ ，所以其扫描不是线

性的，且偏转角度越大，误差就越大。 非线性失真

度可表示为：( )tan 2θ - 2θ tan 2θ ，当θ = 10°时，其非

线性失真度为4.1%。

1.5 系统误差

系统误差可以分为结构误差、安装误差和控制

误差[7]。结构误差包括结构参数误差（d、e参数的测

量误差，d是 x镜轴线到视场平面的距离，e为两镜之

间的距离）、振境转轴的平衡度、检流计定位精度、

机械装置的形变度、光学系统工艺误差[8]等。安装

误差主要有：（1）x、y两转轴的垂直误差；（2）扫描光

束与振镜转轴相交度和垂直度误差；（3）y镜出射光

与扫描平面中心O的位置偏移误差；（4）振镜扫描前

的初始角度即零位置调整误差；（5）镜面偏置误

差。控制误差主要是控制系统响应失真[9]、电路的

稳定度、控制信号与扫描角度存在的非线性关系

等。另外还要考虑到入瞳漂移、随机噪声干扰、环

境温度等因素的影响。

由于以上这些误差的存在，单一的通过理论计

算进行扫描控制必然导致较大的扫描误差，因此校

正时要获得实际扫描数据，通过实际数据与理论数

据的对比可以建立补偿校正表或补偿曲面，这种校

正思路可以克服纯畸变理论校正方法的不足。

2 快速校正表模型

针对畸变和误差进行校正的方式可分为硬件

校正[10]和软件校正 2 种，软件校正因其经济实用、

简单灵活而被大多数人采用。通常采用的软件校

正方法有增量补偿 [11]、校正表 [12]、最小二乘拟合
[13]、神经网络标定[14]、坐标变换[15]、图像校正[16]等

几种方法。这些方法各有优劣，从原理上讲，可归

结为解决角度偏转和坐标的准确映射关系上，而最

终评判标准可归结为扫描精度和扫描速度 2 个指

标上。

在保持一定扫描精度的同时，为了提高扫描速

度，提出了一种基于角度近似比例关系的简单校正

表模型。对物镜后扫描来说，当 β 固定时，转动 x
轴，扫描线是平行于 y轴的直线，几何畸变只在 x方
向发生，对应不同的俯仰角 β ，都有一个最大的畸

变量εx max，如图5所示。

其中

εx max =( 1cos 2β - 1)d tan 2αmax （17）

每一行对应任意一点 x，其畸变误差为

εx =( 1cos 2β - 1)d tan 2α （18）

二者之间的关系为
εx

εx max
= tan 2αtan 2αmax

≈ α
αmax

（19）

εx ≈ α
αmax

εx max （20）

系统扫描误差可以通过系统的统计特性进行

校正，安装偏置误差和畸变误差相差几个数量级，

可忽略不计，因此，在一般的扫描精度情况下，对于

不同步进的俯仰角 β（比如以1°为步进，分别计算

cos 1°、 cos 2°、 cos 3°、……对应的εx max）、不同距离

图5 简单校正表模型原理图
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d的扫描方式都可以通过以上各式建立简单的误差

校正表给予校正。该校正表模型可应用于实时性

要求较高的物镜后扫描模式，对于物镜前扫描，增

加 y方向上的畸变补偿表，同样适用。

3 校正方法展望

这些校正方法从着手点上大致可以分为两类：

一类是通过理论计算对畸变及误差进行校正的方

法，增量补偿和校正表等校正方法属于此类；一类

是通过扫描实验得到的实际数据与理论数据对比

进行补偿或校正的方法，这类主要有最小二乘拟

合、神经网络标定、坐标变换等校正法。从精度上

讲后者优于前者，主要是因为这类方法能够兼顾理

论畸变和光学器件、扫描系统等各种误差；从复杂

程度上讲前者优于后者，前者只考虑理论畸变上的

补偿量就能到达校正的目的，应用起来相对比较简

单，扫描速度较快。

由于双振镜扫描存在固有的几何畸变和其他

各种误差，单一的校正模式一般很难满足具体的应

用需求。随着计算机处理速度的不断提高，大量的

公式推导和数字计算已不是难题，对这种综合误差

进行修正时，必须获得振镜系统的实际扫描数据，

根据实际扫描数据与理论数据的偏差，建立补偿曲

面或校正表。具体可以通过最小二乘拟合或者神

经网络等需要大量计算的方法不断向真实情况逼

近，这样可以有效校正扫描的综合误差，不断提高

扫描精度。为了同时提高扫描速度，可以综合 2种

或多种校正模式，比如拟合后的补偿曲面建立对应

的校正网格表，通过校正表进行校正，即先复杂后

简单的校正模式。因此，在实际应用中，要结合具

体情况对校正模型进行合理地改进和综合。

4 结束语

对物镜前扫描方式和物镜后扫描方式存在的

扫描图形畸变以及各种扫描误差都进行了较为详

细的理论分析和公式推导，并提出了改善补偿办

法。单一的校正一种误差相对都比较简单，前人也

做过大量行之有效的工作，但对于校正综合误差要

想达到理想的效果还是要权衡各种误差的影响以

及相互之间的关系，文中在综合分析各种扫描误差

和前人各种校正方法的基础上，提出了一种简单的

校正表模型，并对振镜扫描的校正思路进行了总结

和展望。振境扫描技术目前已相对成熟，但每种校

正方法都并非完美，究竟采用何种校正方法还要根

据具体的应用领域和使用要求。
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