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双振镜激光扫描加工误差精密校正

郝俊明，邢　刚，李江明
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：主要讨论了用传统的补偿畸变的方法校正振镜二维扫描光学系统中图形畸变后，为进
一步提高精度，利用图像处理技术，进行二次闭环误差校正，使在１０ｍｍ×１０ｍｍ的加工平面
内，校正后的精度优于３μｍ。
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１　引　言
激光加工行业中的振镜式光束扫描技术是一种

具有广泛应用潜力的激光束调制手段，具有调制速

度快（高达８ｋＨｚ）、精度高（可达０．０６μｒａｄ）及易于
控制等特点，所以在激光精密加工行业应用很广。

但由于二维振镜在光路中前后布置的结构等特点，

不可避免地会引入误差。对于系统引入的误差，同

行在以往的研究中已经对各种误差进行了分析，并

进行了误差校正。我们在同行校正的基础上试着提

供一种利用图像处理来进行误差的二次校正，以达

到精度的进一步提高。

２　振镜二维扫描光学系统中存在的误差及解决
方法

在振镜二维激光扫描加工中图形几何畸变误差

主要来自于映射关系非线性，至于其他一些方面的

影响，在下面介绍的闭环控制中都可以补偿。这里

就不再赘述。

针对由于映射非线性产生的图形畸变误差，可

以采用硬件校正［１］和软件校正［２－３］。由于硬件校正

成本高，对于校正的参数不能适时地调整，而软件校

正经济，还可以灵活调整参数，所以通常采用的校正

方法均为软件补偿校正，具体可以分为增量补

偿［４］、校正表［５］、最小二乘拟合［６］等几种方法。这

几种方法校正原理大同小异，具体选择那种看编程

者的习惯和爱好。

在进行了前面校正之后，从理论上看，可以达到

几微米的精度，但实际使用过程当中还有因机械装

置控制器本身带来的误差，及透镜的色差、球差、加

工系统热漂移、定义点的变化和控制系统的噪声等

一些影响，校正后的误差一般在十几微米以上，同时

由于一般的加工系统都是开环的控制，校正之后没

有一个反馈的量再去修正，所以误差难再减小。下

面介绍一种闭环的控制。
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３　闭环修正系统
３．１　系统介绍

图１为光学系统和图像采集系统图。

图１　光学系统和图像采集系统图

　　加在光路上的 ＣＣＤ工业摄像机采集工作面的
图像，二维振镜按照规定的范围扫描工作面上的

定标网格，在振镜扫描的时候，工业相机便采集到

了不同振镜位置所对应的不同定标网格位置图

像。利用图像处理程序分析采集到的网格位置图

像，得到实际振镜扫描后对应的位置。对比实际

振镜扫描的位置和设定振镜扫描的位置，确定需

要二次补偿的值，最终达到实际扫描位置和设定

扫描位置一致为止。

３．２　工业相机和工业镜头的选取
工业镜头和 Ｆ－θ镜组成了一个光学系统，这

个光学系统的光路图如图２所示。

图２　工业镜头和Ｆ－θ镜组成的光学系统光路图

　　图中，Ｌ２为物体高度（物高），Ｌ１为在ＣＣＤ上的
成像高度（像高），ｆ２为物体前面的 Ｆ－θ镜焦距，ｆ１
为ＣＣＤ前面的工业镜头焦距。由图可知：像高比物
高为Ｌ１／Ｌ２＝ｆ１／ｆ２。要使定位精度优于２μｍ，就要
求做图像处理的图片像素点最小能表示的宽度不能

大于２μｍ。现在我们以像素点代表２μｍ（也就是
物高）计算，选用１／３ｉｎ（１ｉｎ＝２．５４ｃｍ）的２００万像
素（１６００×１２００）的ＣＣＤ，那么每个像元尺寸为３μｍ

（也就是像高），这样如果现在选用的 Ｆ－θ镜焦距
ｆ２为１００ｍｍ，那么工业镜头的焦距 ｆ１＝Ｌ１×ｆ２／Ｌ２＝
３×１００／２＝１５０ｍｍ。

由此，只要选择合适的工业相机和合适的工业

镜头就可以达到所要求的精度。

３．３　定标网格的选取
定标网格在相机视场内看到的图像如图 ３

所示。
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图３　定标网格选取视场图

　　定标网格主要分为两部分，一个为定标网格间
距，一个为定标网格线宽。定标网格间距主要满足

两个问题，一个是确保在振镜动不同的位置时，工

业相机的视场内总能找到一个定标的“＋”，这样
就不能选用图３（ａ）的情况。同时视场中也不是出
现定标“＋”越多越好，例如图３（ｄ）、图３（ｅ）的情
况。因为要确保在没有二次校正前，误差不能超

过一个定标网格宽度的一半，不然无法确定以哪

个“＋”来做定标点。例如用图４所示的实际的情
况说明。

图４　定标“＋”选择图

　　如果最大误差超过了定标网格宽度的一半，那
么现在就不知道是选用图４中所标的１，２，３，４哪个
点来定标，各点定标的值是不一样的，就会出现

错误。

第二个需要考虑的是定标网格的线宽。由图４
可以看出，一条定标直的网格线在放大的视场内不

是绝对平直的一条线，这是由于光照、工业镜头景

深、透镜的球差等几个原因综合作用，是不可避免

的。为有效地识别和定位网格线组成的定标“＋”，
必须有一个条件是要“看到”（也就是说 ＣＣＤ能呈
现出来）线宽，所以这条线宽不能太窄。但同时也

不能太宽，太宽的话，用于识别的“＋”由于所占的
像素点太多，所以精度就会受影响。实际中取线宽

为９μｍ。
４　算法实现

我们使用ＶＣ去做图像处理。
４．１　构造直方图、二值化处理

通过构造直方图选择合适的二值化处理的阈

值，从图像中提取几何特征将像素进行划分，划分后

只有两种像素。

通过图像可以看到，经过二值化处理之后，发现

各条线不再均匀，也就是像素划分有形状上有歪曲，

如图５所示。这种歪曲不能避免。原因：①噪声普
遍存在；②光照不能绝对均匀；③ＣＣＤ本身有误差。
为了提高目标系统精度，采用几何对称和统计方法

抵消随机误差。

图５　经过二值化处理的图

４．２　“＋”定位
我们使用图像处理的模式识别技术，识别

“＋”，从图中可以看到一共有四个“＋”，具体要选
用哪个“＋”，需做一个判断，因为镜头景深的问题，
在图像的中间部位，图像的光照和清晰度较强，图像

质量好，所以选用靠近中间的“＋”作为定位的标
点。在选用到合适的“＋”之后，使用求切线的方
法，也就是在找纵向切线的时候，横向查找最后一个

“黑”（像素值为０）的像素点，然后划一条纵向的切
线，同样在黑线的另一端找到另一条纵向切线。这

样找到两条切线之后，利用数学的均值，方差得到黑

线的中线。同样的方法可以找到横向线的中线。这

样“＋”的位置就可以定位了。
４．３　误差修正算法

得到精确表示振镜动作情况的“＋”位置点之
后，补偿一定的值到振镜控制级。再看“＋”位置是
否和所要设计到达的位置一致。一致之后，得到补

偿量ΔＡ，振镜动作另一个位置之后得到另一个补偿
量ΔＢ，依次类推得到不同位置的补偿量，建立一个
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查询表。这种也就是所谓的内插值法。得到这些补

偿量之后，在两个相邻位置内的补偿量做线性处理

得到。例如：Ａ点补偿量 ΔＡ，和 Ａ点相邻的 Ｂ点补
偿量ΔＢ，则在 Ａ，Ｂ两点之间的 ｘ点的补偿量是
ΔＡ＋（ΔＢ－ΔＡ）×（ｘ－Ａ）／（Ｂ－Ａ）。把这些补偿
量反馈加到振镜控制级即可。

５　试验结果
经过上面的初步校正和二次闭环校正之后，二

维振镜的加工精度可以优于３μｍ。在本系统中，用

１６位ＤＡ输出控制信号控制振镜动作，在所使用的
工业镜头焦距 ｆ１为 ２００ｍｍ，Ｆ－θ镜焦距 ｆ２为
８０ｍｍ，ＣＣＤ像素元尺寸（像高 Ｌ１）为３μｍ，所以据
公式Ｌ１／Ｌ２＝ｆ１／ｆ２可以得到物高Ｌ２＝Ｌ１×ｆ２／ｆ１＝３×
８０／２００＝１．２μｍ，也就是每个像素点代表实际中的
１．２μｍ。

表１是实际应用当中所测到的部分实际数据和
得到的补偿量。表中以 ｘ轴向左、ｙ轴向下移动
为负。

表１　试验数据

移动距离，以Ｘ＝；

Ｙ＝表示

（单位：μｍ）

定位“＋”像素点坐标

位置，以ｘ＝，ｙ＝表示

误差值（实际移动距离 －设定

移动距离），以Δｈ＝，Δｖ＝表示

（单位：μｍ）

对应的实际移动距离，以

Ｈ＝，Ｖ＝表示

（单位：μｍ）

补偿量（１６位 ＤＡ的输出量

表示，横向用 ＨＡＤ＝，纵向

用ＶＤＡ＝表示）

Ｘ＝０；Ｙ＝０ ｘ＝４０２，ｙ＝２００ Δｈ＝０，Δｖ＝０ Ｈ＝０，Ｖ＝０ ＨＡＤ＝０，ＶＤＡ＝０

Ｘ＝０；Ｙ＝１０００ ｘ＝４００，ｙ＝２００ Δｈ＝－２．４，Δｖ＝０ Ｈ＝－２．４，Ｖ＝１０００ ＨＡＤ＝３，ＶＤＡ＝０

Ｘ＝０；Ｙ＝２０００ ｘ＝３８５，ｙ＝２０２ Δｈ＝－２０．４，Δｖ＝２．４ Ｈ＝－２０．４，Ｖ＝２００２．４ ＨＡＤ＝２５，ＶＤＡ＝－３

Ｘ＝０；Ｙ＝３０００ ｘ＝３７０，ｙ＝２０５ Δｈ＝－３２．６，Δｖ＝６ Ｈ＝－３２．６，Ｖ＝３００６ ＨＡＤ＝３７，ＶＤＡ＝－９

Ｘ＝０；Ｙ＝４０００ ｘ＝３４９，ｙ＝２１５ Δｈ＝－６３．６，Δｖ＝１８ Ｈ＝－６３．６，Ｖ＝４０１８ ＨＡＤ＝７２，ＶＤＡ＝－２２

Ｘ＝０；Ｙ＝５０００ ｘ＝３２１，ｙ＝２２５ Δｈ＝－９７．２，Δｖ＝３０ Ｈ＝－９７．２，Ｖ＝５０３０ ＨＡＤ＝１１０，ＶＤＡ＝－３９

Ｘ＝０；Ｙ＝６０００ ｘ＝３００，ｙ＝２３６ Δｈ＝－１２２．４，Δｖ＝４３ Ｈ＝－１２２．４，Ｖ＝６０４３ ＨＡＤ＝１５０，ＶＤＡ＝－５２

Ｘ＝０；Ｙ＝７０００ ｘ＝２７７，ｙ＝２４６ Δｈ＝－１５０，Δｖ＝５５．２ Ｈ＝－１５０，Ｖ＝７０５５．２ ＨＡＤ＝１８７，ＶＤＡ＝－６９

Ｘ＝１０００；Ｙ＝０ ｘ＝４０１，ｙ＝２０２ Δｈ＝－１．２，Δｖ＝２．４ Ｈ＝９９８．８，Ｖ＝２．４ ＨＡＤ＝２，ＶＤＡ＝－３

Ｘ＝２０００；Ｙ＝０ ｘ＝４００，ｙ＝２１８ Δｈ＝－２．４，Δｖ＝２１．６ Ｈ＝１９９７．６，Ｖ＝２１．６ ＨＡＤ＝３，ＶＤＡ＝－２７

Ｘ＝３０００；Ｙ＝０ ｘ＝３９８，ｙ＝２３６ Δｈ＝－４．８，Δｖ＝４３．２ Ｈ＝２９９５．２，Ｖ＝４３．２ ＨＡＤ＝７，ＶＤＡ＝－５３

Ｘ＝４０００；Ｙ＝０ ｘ＝３９６，ｙ＝２５４ Δｈ＝－７．２，Δｖ＝６４．８ Ｈ＝３９９２．８，Ｖ＝６４．８ ＨＡＤ＝１１，ＶＤＡ＝－７３

Ｘ＝５０００；Ｙ＝０ ｘ＝３９６，ｙ＝２７３ Δｈ＝－７．２，Δｖ＝８７．６ Ｈ＝４９９２．８，Ｖ＝８７．６ ＨＡＤ＝１１，ＶＤＡ＝－９５

Ｘ＝６０００；Ｙ＝０ ｘ＝３９５，ｙ＝３１２ Δｈ＝－８．４，Δｖ＝１３４．４ Ｈ＝５９９１．６，Ｖ＝１３４．４ ＨＡＤ＝１３，ＶＤＡ＝－１４５

Ｘ＝７０００；Ｙ＝０ ｘ＝３９３，ｙ＝３３２ Δｈ＝－１０．８，Δｖ＝１５８．４ Ｈ＝６９８９．２，Ｖ＝１５８．４ ＨＡＤ＝１６，ＶＤＡ＝－１９３

６　总　结
通过试验数据可以看到，经过二次闭环校正之

后可以大大地提高精度，同时可以分析到，在选用

“＋”定位时，由于定位起始点的不同，会引起补偿
量的不同，给程序会带来麻烦。所以在选用定位起

始点时，选用定标板的中心，这样参数就可以固定。
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