
激光扫描系统由光调制器、光束扫描器和 f - θ
透镜构成。首先激光通过光调制器进行调制，然后

通过光束扫描器在空间改变方向，在经 f - θ 透镜在

接收屏上成一维或二维图像，用来实现扫描作用。

f - θ 透镜是激光扫描系统中常用的并且有特殊要求

的光学镜头，它必须使像高与扫描角呈线性关系，

所以又称它为线性扫描透镜，常用于激光标刻系

统，这种标刻系统广泛用于制作激光防伪标记、刻

·光学设计·

基于ZEMAX的 f-θ透镜的光学设计

刘 喆 1，刘海欧 2

(1.长春理工大学 光电信息学院光电工程分院，长春 130012；2.中国电子科技集团公司光电研究院，天津 300308)

摘 要：f - θ 透镜是激光标刻系统中最为重要的组成部分，它的性能将直接影响标刻机的标刻精度。设计的 f - θ 透镜波长

为 0.65 μm的单色光，设计时引入负的桶形畸变，校正系统的场曲，使匹兹伐尔场曲为零，轴外和轴上像质一致，整个像面成平

面，且系统波像差小于 λ 4。把入瞳放置在物方焦点处，形成像方远心光路，主光线通过 f - θ 透镜后平行于光轴射出，主光线在

像面上的交点高度不变，描过程实现线性扫描，从而保障扫描精度。通过初级像差分析和已有的光学镜头库，确定 f - θ 透镜的

初始结构参量，然后利用ZEMAX软件进行优化设计，得到由四片普通球面透镜构成的系统，该系统结构紧凑、焦距小，聚焦性能

接近衍射极限，并且像面照度分布均匀、能量集中且相对畸变小，满足标刻要求。

关键词：f - θ 透镜；光学设计；ZEMAX；激光标刻
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Optical Design of f-θ Lens Based on ZEMAX

LIU Zhe, LIU Hai-ou
(1. College of Optical and Electronical Information, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130012, China;

2. Academy of Opto-Electronics, China Electronics Technology Group Corporation (AOE CETC), Tianjin 300308, China)
Abstract: f-θ lens is the most important parts of laser marking system, its performance will affect the mark⁃

ing precision of laser marking machine directly. The design of f-θ lens is monochromatic light with 0.65 µm wave⁃
length, negative barrel distortion is introduced in the design, field curvature is corrected and the Zifaer field curva⁃
ture is equal to zero, image quality off axis and on axis is uniform, image plane is plane and the wave front aberra⁃
tions is less than λ/4. The entrance pupil is placed at the object focus, so the image telecentric beam path is format⁃
ted, main light exited through the lens is parallel to the optical axis, the height of intersection points on image plane
of main light are invariant, a linear scanning process is achieved in order to ensure scanning precision. The initial
structure parameters of the lens are determined through the analysis of the primary aberration and the existing opti⁃
cal lens library, and then optimizes the design through ZEMAX software, the system with four pieces of ordinary
spherical lens is obtained. This system is compact, short focal length and its performance is within diffraction limit,
and has uniform illumination distribution, concentrated energy and small relative distortion, which meets marking
requirements.

Key words: f-θ lens; optical design; ZEMAX; laser marking
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字和表面装饰、光学精细加工、大型水晶工艺品的

内部雕刻等，具有无污染、分辨率高、非接触、标记

永久保持、无非线性误差和塔形误差等优点[1-3]。

描述了 f - θ 透镜的光学设计思想，以像差理论

和已有的光学镜头出发，选择合适的初始结构，然

后利用 ZEMAX 软件进行优化设计，优化后的 f - θ
透镜结构简单紧凑、聚焦性能好、畸变小于 0.02%，

像质优良，已经完全满足设计要求。

1 设计思想

1.1 激光标刻机打标原理

如图 1所示，用于激光标刻机中的 f - θ 透镜，工

作面为平面，等效光阑位于X扫描振镜处，光阑口径

等于激光束直径。X扫描振镜和Y扫描振镜做等速

转动，使光束经 f - θ 扫描透镜后聚焦到待打标表面

上，聚焦光点在表面上按规律运动，就可以得到标

刻图案[4-7]。

1.2 f - θ 透镜对畸变的要求

图 2是关于 θ 角的三条不同函数曲线。当 θ 角

较小时，曲线 y = θ 与 y = tan θ 很接近，但是随着 θ
角的增大，曲线 y = θ 偏离曲线 y = tan θ 越明显。激

光被扫描振镜反射后，理想像高与扫描角 θ 呈线性

关系，即

y′ = -f ′ ⋅ θ （1）
但对大部分光学系统而言，理想像高为

y′ = -f ′ ⋅ tan θ （2）
由式（2）可知，透镜所成理想像高 y′ 与扫描角 θ

之间不是线性关系，即光束通过扫描振镜反射后所

成的角度和像点在像面上的移动速度之比不是常

数[8-9]。为了保证扫描的稳定性，就要保证通过透镜

聚焦后的像点在像面上能够匀速移动。因此，需要

使 f - θ 透镜产生一定的桶形畸变（负畸变），即 f - θ
透镜的实际像高要小于理想像高，两者之间的畸变

量为

Δy′ = f ′ ⋅ θ -(-f ′ ⋅ tan θ) = f ′(tan θ - θ) （3）
相对畸变必须满足下式

qfθ =
y′ - f ′ ⋅ θ

f ′ ⋅ θ
= f ′(tan θ - θ)

f ′θ
< 0.5% （4）

透镜具有以上性质后，激光经过以固定转速转

动的扫描振镜反射后，再由透镜聚焦在像面，可以

实现匀速扫描，像高为 y′ = f ′ ⋅ θ ，通常把这种线性成

像的透镜称为 f - θ 透镜[10]。

1.3 f - θ 透镜对场曲的要求

由于 f - θ 透镜一般是在使用激光光源的系统

中工作，所以其波长为单色光，为保证扫描的质量

要求，整个像面应成平面且像质一致，满足等晕条

件。这样在像差校正时，必须使波像差小于 λ 4 ，

并同时校正系统的场曲，只有这样才能实现等晕成

像，使得轴外和轴上像质一致。场曲校正需符合如

下条件

∑Φi

ni

= 0 （5）
式中，Φi 为第 i 片透镜的光焦度；ni 为第 i 片透镜

材料的折射率。由式（5）可知，若要校正场曲，需要

正负透镜彼此分离[11-14]。

X扫描振镜

激光器

Y扫描振镜

扫描振镜

待打标面

图1 激光标刻机打标原理

5
4
3
2
1

0 5.7 17.2 28.6

y=tanθ y=θ

y=sinθ

θ/（°）
图2 关于 θ 角的三条函数曲线
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1.4 f - θ 透镜对其他像差的要求

由于 f - θ 透镜的相对孔径小，所以球差和慧差

不大，对像质的影响不是很严重。扫描系统应用单

色波长激光做光源，所以不需要校正色差。所以，

f - θ 透镜设计优化时必须引入桶形畸变和校正场曲

（匹兹伐尔场曲为零），还要重点考虑像散 [15]。为了

使扫描过程实现线性扫描，需要把入瞳放置在物方

焦点处，形成像方远心光路，主光线通过 f - θ 透镜

后平行射出，主光线在像面上的交点高度不变，从

而保障扫描精度。

2 f - θ 透镜的初始结构

2.1 f - θ 透镜参数的确定

系统参数如下：光源为红光半导体激光器，波

长为 0.65 μm，扫描光束口径为 2 mm，测量尺寸范

围为 0~35 mm，测量精度为 4 μm，像质要求为各视

场波像差小于 λ 4 。由设计要求可知，光源为单色

光，不用校正色差，也就是说不需要双胶合结构，用

单透镜即可。扫描光束口径为 2 mm，即入射光瞳直

径为 2 mm，属于小口径，系统慧差不会很大，设计时

不用刻意校正慧差。测量尺寸为 0~35 mm，则其像

面半视场的像高为 17.5 mm，也就是最后一片透镜

的半高度为 17.5 mm。综合考虑激光扫描系统的焦

距特点，系统焦距为 50 mm，则根据 f - θ 透镜的焦

距特性，由 θ = y′

f ′ =
17.5 mm
50 mm = 0.35 rad = 20°，所以视

场角 2ω = 40°。为了消除被测件位置引起的误差，

出射主光线要平行于光轴，即像方远心光路。测量

精度为 4 μm，即系统的相对畸变量要降低到

0.02%。波像差小于 λ 4 ，也就是光学系统整个视

场的点列图完全落在艾里斑内。

经分析可知，扫描光学系统的参量为：焦距

f ′ = 50 mm，物距 l = -∞，视场角 2ω = 40°，入瞳直径

D = 2 mm，波长 λ = 0.65 μm，畸变小于0.02%。

2.2 f - θ 透镜初始结构的选取

从理论上讲，一个透镜能校正两个单色像差，

两个透镜组合可以校正四个单色像差，由于单色像

差一共有五个，两片透镜达不到要求，所以至少需

要三片透镜 [16-18]。正负透镜分离能够校正场曲，合

适的透镜结构能够校正像散，不选取特殊的玻璃，

使用常见的冕牌玻璃和火石玻璃。根据初级像差

理论，在镜头手册中选取初始结构参数如图 3 所

示。扫描透镜初始结构如图4所示[19-21]。

刘喆等:基于ZEMAX的 f - θ 透镜的光学设计

图3 扫描透镜初始结构参数

3 f - θ 透镜的优化设计结果与分析

3.1 初始结构的像差分析

图 5、图 6 和图 7 分别为系统的波像差、点列图

和畸变。由图 5可知，扫描物镜边缘视场的波像差

为 5λ ，远远不能达到小于 1 4λ 的要求。由图 6 可

知，扫描物镜的各视场的点列图较大，分别为 2 μm、

34 μm、64 μm、83μm、131μm，像在 0.7视场和边缘

视场均有较大的慧差和像散，不满足等晕条件。由

图 7可知，扫描物镜的畸变接近 10%，远远没有达到

设计要求，需要对系统进行优化设计。

7
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3.2 初始结构的优化

添加焦距 EFFL、慧差 COMA、像散 ASTI和畸变

DISC 作为优化控制函数，然后逐步增加变量，优化

系统并且改善像质。由图 4 可知，该系统由 5 片透

镜构成，结构有些复杂，出射主光线不平行于光轴，

未达到像方远心光路的要求，且第 1 片和第 2 片透

镜厚度较薄，特别是第 2片透镜，因此尝试将第 2片

透镜删除，对四片式结构依次设定焦距 EFFL、慧差

COMA、像散 ASTI和畸变 DISC作为优化控制函数，

然后再次逐步增加变量，优化系统。经过优化后的

系统结构参数如图8所示，结构图如图9所示。

LRYOUT
FRI APR 1 2016
TOTAL LENGTH: 76.442 96 MM F-THETA ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

图4 扫描透镜初始结构图

WAVEFRONT FUNCTION
MON APR 4 20160.650 0 μm AT 20.00 DEG.PEAK TO VALLEY=5.314 8 WAVES，RMS=1.091 6 WRVES.SURFACE:IMAGE F-THETA，ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

图5 扫描透镜边缘视场波像差

OBJ:0.00 DEG

100
0.0

0

IMA:0.000MM
OBJ:14.00 DEG

OBJ:10.00 DEG
+0.650 0

IMA:6.620MM

OBJ:20.00 DEG
IMA:9.219MM

OBJ:16.00 DEG

IMA:10.501 MM
SURFACE:IMA IMA:13.017 MM

SPOT DIRGRAM

F-THETA.ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

MON APR 4 2016 UNITS ARE μmFIELD: 1 2 3 4 5RMS RADIUS:2.292 34.400 64.424 83.597 138.942GEO RADIUS:3.711 80.954 144.033 183.340 279.020SCALE BAR: 1000 REFERENCE:CHIEF RAY

图6 扫描透镜点列图

FIELD CURVATURET S +Y +YDISTORTION

-10.00 0.00 10.00MILLIMETERS -10.00 0.00 10.00PERCENTFIELD CURVATURE/DISTORTIONMON APR 4 2016MAXIMUM FIELD IS 20.000 DEGREESWAVELENGTHS:0.650 F-THETA.ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

图7 扫描透镜畸变

图8 扫描透镜优化后的结构参数

8



第2期

3.3 优化后系统的像差分析

图 10和图 11分别给出该扫描镜头在零视场和

全视场的波像差，其峰谷比分别为 0.003 3λ 和

0.032 2λ，远远小于瑞利准则的1 4λ的要求。

如图12所示，各视场点列图大致相等，均方根半径

分别为 0.273 μm、0.532 μm、0.622 μm、0.527 μm、
0.887 μm，满足等晕条件，并且都小于艾里斑直径

39.65μm。扫描镜头的相对畸变和 f - θ 相对畸变分

别如图13和如图14所示。

LAYOUT
MON APR 4 2016
TOTAL LENGTH: 100.132 60 MM F-THETA LAST.ZMX

CONFIGURATION 1 OF 1

图9 扫描透镜优化后的结构图

WAVEFRONT FUNCTION
MON APR 4 20160.650 0 μm AT 20.00 DEG.PEAK TO VALLEY=0.032 2 WAVESSURFACE:IMAGE F-THETA LAST.ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

图11 扫描透镜全视场的波像差

OBJ:0.00 DEG

100
.00

IMR:0.000 MM

DBJ:16.00 DEG

DBJ:14.00 DEG

IMA:12.217 MM

OBJ:10.00 DEG

IMA:8.727 MM

OBJ:20.00 DEG

IMA:17.454 MMIMA:13.962 MM
SUREACE:IMA SPOT DIAGRAMMON APR 4 2016 UNITS ARE μmFIELD: 1 2 3 4 5RMS RADIUS:0.273 0.532 0.622 0.527 0.887GED RADIUS:0.448 1.661 1.467 0.951 3.293AIRY DIAM: 39.65 REFERENCE:CHIEF RAY

F-THETA LAST.ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

图12 扫描透镜的点列图

+0.6500

图10 扫描透镜零视场的波像差

WAVEFRONT FUNCTION
MON APR 4 20160.650 0 μm AT 0.00 DEG.PEPK T0 VALLEY=0.003 3 WAVES. RMS=0.001 0 WAVES.SURFACE:IMAGE F-THETA LAST.ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

FIELD CURVATURES T+Y

-0.10 0.00 0.10MILLIMETERS -5.00 0.00 5.00PERCENT
FIELD CURVATURE/DISTORTIONMON APR 4 2016

MAXIMUM FIELD IS 20.000 DEGREES
WAVELENGTHS:0.650 F-THETA LAST.ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

图13 扫描透镜的相对畸变

DISTORTION+Y

FIELD CURVATURES T+Y DISTORTION+Y

-0.10 0.00 0.10MILLIMETERS -0.0100 0.0000 0.0100PERCENTFIELD CURVATURE/F-THETA DISTORTIONMON APR 4 2016
MAXIMUM FIELD IS 20.000 DEGREES
WAVELENGTHS:0.650 F-THETA LAST.ZMXCONFIGURATION 1 OF 1

图14 扫描透镜的 f - θ 相对畸变

刘喆等:基于ZEMAX的 f - θ 透镜的光学设计 9
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可见，在最大视场的 f - θ 相对畸变校正为零，

最大相对畸变在 0.84带，为 0.007 9%远小于 0.02%，

出射主光线平行于光轴。由于子午像面和弧矢像

面不重合，因此存在场曲和像散。由图 13可知，像

散的最大值为 0.1 mm，根据焦深公式 l = λ n′ sin2u′

计算，得所设计的焦距为 50 mm的 f - θ 透镜的焦深

为 4.6 mm ，最大像散值小于焦深，是在允许的范围

内。图 15和图 16为扫描透镜的相对照度曲线和能

量集中度曲线，由于衍射和像差的存在，会使原本

照度均匀的物面经过光学系统后像面变得不均匀，

从而影响像质。

由图 15 可知，系统的相对照度在 90%以上，保

证了工件表面上刻线深度和粗细的均匀性，是符合

实际使用要求的。图 16是光束经扫描透镜后在成

像面的能量集中度分布曲线。

从图中可见，入射光束的近 80%的能量都集中

在 40 μm的艾里斑内，各视场角能量集中度曲线与

衍射极限的能量集中度曲线基本重合，系统达到了

衍射极限。

综上所述，设计的 f - θ 透镜是符合设计要求

的，其特点是焦距比较短，结构简单紧凑，成本较

低，聚焦性能达到衍射极限，系统相对照度分布均

匀，有很高的能量集中度。

4 结 论

给出了 f - θ 透镜的光学设计思想、优化过程及

设计结果。首先结合像差理论分析 f - θ 透镜的设

计要求，选择合适的参数及初始结构，通过合理添

加控制函数，应用 ZEMAX软件进行自动优化，得到

设计结果。整个 f - θ 透镜光学系统共由四片球面

透镜组成，其聚焦性能接近衍射极限，具有结构简

单紧凑、光能利用率高、畸变小、扫描精度高，聚焦

性能达到衍射极限和像面照度分布均匀的优点，能

够满足实际激光打标的要求。
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