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激光振镜直写光栅误差分析及校正方法
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摘　要：针对振镜式激光直写光栅系统中存在的扫描畸变的问题，提出了一种内部转角优化和
外部扫描误差补偿相结合的校正方法。以光栅栅距１０μｍ为目标，建立了振镜系统的几何光
学模型，对扫描误差进行了分析，然后对振镜转角进行了优化，进一步对振镜进行了曲线拟合

补偿，坐标点（１００，１０）处误差从０９３６ｍｍ，１９１２ｍｍ降低到０１４８μｍ，００２９６μｍ。结果表
明，这种方法能够满足振镜式激光直写光栅在短距离刻划的精度要求。
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１　引　言
激光直写（ＳＢＩＬ）光栅技术是利用能量密度高、

高集束性的激光对基底面的光刻胶进行曝光刻蚀，

经过后期显影后形成明暗相间的光栅条纹。相对其

他光栅制造技术，激光直写具有成本低、效率高和加

工尺寸大等优点［１］。激光振镜是利用两个相互垂

直的振镜电机的快速偏转带动反射镜从而改变激光

光路，振镜惯量小，重复定位精度高［２］。能够使激

光直写光栅的加工效率得到明显的提升。但振镜系

统存在着几何畸变［３］、离焦［４］、非线性［５］等多种因

素引起的误差。

在现有振镜误差补偿方法中。朱铁爽［２］等人

提出了一种视觉辅助的畸变校正方法，以机器视觉

代替人工获取振镜系统误差并对误差进行拟合补

偿。这种方法效率低下，无法快速连贯的刻划光

栅条纹。赵中民［６］等人将振镜误差分为了测距误



差、角度误差以及枕形误差，并分别对其进行了优

化补偿，但方法效率低，不适合工业使用。彭留

永［７］等人对振镜误差的角度误差进行了分析，使

用多项式的方式对优化。但优化效果在大尺寸范

围内，误差降低效果并不明显。贾和平［８］等人建

立了基于平面坐标变换几何矫正算法的模型，从

而降低了系统误差，但这种方法系统计算量太大，

降低了扫描效率。韩万鹏［９］等人的方法不适用于

激光直写光栅。

针对激光直写光栅的特点，本文对振镜镜片的

转角计算公式作了优化，针对光栅条纹的特性，进一

步对扫描误差进行了曲拟合补偿。降低了直写光栅

条纹的误差量，提高了激光直写系统单次扫描的

范围。

２　振镜扫描误差分析与补偿
２１　振镜扫描误差分析

激光振镜系统可分为前扫描方式和后扫描方

式，本文采用前扫描方式，如图１所示。

图１　激光振镜前扫描方式
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入射激光在经过振镜的两个反射镜后到达 Ｆ
ｔｈｅａｔａ场镜，后经过场镜的聚焦在工作面上进行光
栅条纹的扫描刻蚀。前扫描方式存在着枕形和桶形

的复合畸变［１０］。

在理想状态下，振镜扫描的坐标与振镜电机转

角的映射关系为：
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１－ｔａｎ（２）槡

２
＝
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１－ｃｏｓ（２ｘ）
２ｃｏｓ（２ｙ）槡










２

（１）［１１］

式中，槇ｘ、槇ｙ分别为振镜理论扫描坐标，是扫描点夹
角，ｘ、ｙ是振镜电机相应转角，Ｒ是扫描点距离中
心点距离。

为了减小逻辑运算量并提高实时性，一般采用简

化的控制策略代替复杂的坐标－转角映射关系［２］。振

镜的ｘ，ｙ电机转角ｘ、ｙ并非是按式（１）进行计算。工
业使用中常用如下式进行计算镜片电机转角。

　　
ｘ ＝

ｘ
２ｆ

ｙ ＝
ｙ
２

{
ｆ

（２）［１２］

式中，ｆ为振镜焦距。
以单侧光栅长度１０ｍｍ为例，将 ｘ、ｙ代入下

式进行误差计算：

　　

Δ 槇ｘ＝ｘ－ｘ＝
ｆｓｉｎ（２ｘ）ａｃｏｓ（ｃｏｓ（２ｘ）ｃｏｓ（２ｙ））

１－ｃｏｓ（２ｘ）
２ｃｏｓ（２ｙ）槡

２
－ｘ

Δ 槇ｙ＝ｙ－ｙ＝
ｆｓｉｎ（２ｙ）ｃｏｓ（２ｘ）ａｃｏｓ（ｃｏｓ（２ｘ）ｃｏｓ（２ｙ））

１－ｃｏｓ（２ｘ）
２ｃｏｓ（２ｙ）槡

２









 －ｙ

（３）

　　本文采用ＦＯＴＩＡ工业纳秒激光器，激光光束直
径０４５ｍｍ，波长３５５ｎｍ。卡门哈斯振镜，焦距 ｆ＝
４２０ｍｍ。结合公式（２）与公式（３），通过 ｍａｔｌａｂ进
行误差模拟仿真结果如图２所示。

　　如图２所示，振镜系统产生的误差随着 ｘ、ｙ的
不断增大而增大。本文中预期光刻扫描光栅栅距为

１０μｍ，表一所列，在（１００，１０）点ｘ向误差已经达到
了９μｍ。无法直接应用于激光直写光栅中。
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图２　激光振镜扫描误差三维分布图
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表１　振镜刻线误差
Ｔａｂ．１Ｖｉｂｒａｔｏｒｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ

２０ １０ ０００１８８ ００７５６０

４０ １０ ０００３７７ ００３０２５

６０ １０ ０００５６４ ００６８１２

８０ １０ ０００８４０ ０１５３５４

１００ １０ ０００９３１ ０１８９７０

２２　激光振镜转角优化补偿
经过上述分析，可见振镜系统产生的系统误差主

要由振镜的转角简化引起的，所以需对振镜转动角度

进行优化，从公式（１）可以推导出正确的转动角度为：

槇ｘ＝
１
２ａｒｃｓｉｎ

ｘｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡
２( )ｆ

ｘ２＋ｙ槡









２

槇ｙ ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

ｘｔａｎ ｘ２＋ｙ槡
２( )ｆ

ｘ２＋ｙ槡

























２

（４）

其中，（槇ｘ是ｘ振镜的理论转角；槇ｙ是 ｙ振镜的理论
转角。

联合公式（２）、公式（４）推导出振镜的转角误差
计算式为：

Δｘ ＝槇ｘ－ｘ ＝
１
２ａｒｃｓｉｎ

ｘｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡
２( )ｆ

ｘ２＋ｙ槡









２

－ｘ２ｆ

Δｙ ＝槇ｙ－ｙ ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

ｘｔａｎ ｘ２＋ｙ槡
２( )ｆ

ｘ２＋ｙ槡









２

－ｙ２













 ｆ

（５）

从公式（５）中，当 Δｘ中的 ｙ为０时差值为０，
所以角度误差来源于 ｙ值的省略，因此本文引入
ｆ( )ｙ对ｘ进行优化校正，同理对ｙ引入ｆ( )ｘ进行优

化，其振镜扫描误差较正后如下：

Δｘ ＝槇ｘ－ｘ

　 ＝１２ａｒｃｓｉｎ
ｘｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡

２( )ｆ
ｘ２＋ｙ槡









２

－ｘ２ｆ

　 ＝ｘ２ｆ·ｆ（ｙ）

Δｙ ＝槇ｙ－ｙ

　 ＝１２ａｒｃｔａｎ
ｘｔａｎ ｘ２＋ｙ槡

２( )ｆ
ｘ２＋ｙ槡









２

－ｙ２ｆ

　 ＝ｙ２ｆ·ｆ（ｘ























）

（６）

根据公式（６），采集一系列特征点，计算相应的
振镜转角优化系数。如表２所示。

表２　振镜转角优化系数
Ｔａｂ．２Ｖｉｂｒａｔｏｒａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｆ（ｘ）／ｍｍ ｆ（ｙ）／ｍｍ

１０ １０ ０１８８９９ －０００００９４５０

２０ ２０ ０７５６２０ －００００３７８２３

３０ ３０ １７０２４１ －００００８５１８６

４０ ４０ ０００３０２８８９ －０００１５１６５３

５０ ５０ ０００４７３７４３ －０００２３７３８２

６０ ６０ ０００６８３０２９ －０００３４２５７４

７０ ７０ ０００９３１０２０ －０００４６７４８５

８０ ８０ ００１２１８０３７ －０００６１２４１１

９０ ９０ ００１５４４４４２ －０００７７６９８２

１００ １００ ００１９１０６３４ －０００９６３７４２

　　通过ｍａｔｌａｂ对表中数据ｆ（ｘ）、ｆ（ｙ）进行数据曲
线拟合，得到振镜转角优化系数计算式：

ｆ（ｘ）＝００００００１８８６×ｙ２０２

ｆ（ｙ）＝－０００００００８８２×ｙ{ ２００２
（７）
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优化后振镜转角为：

ｘ
—
＝（－０００００００８８２ｙ２０２＋１）ｘ２ｆ

ｙ
—

＝（００００００１８８６ｘ２００２＋１）ｙ２
{

ｆ

（８）

式中，（ｘ
—
、ｙ
—
为优化后振镜转角。

将优化后的角度公式式（８）代入式（３）联合，通
过ｍａｔｌａｂ仿真作图，如图３所示。

图３　角度优化后振镜系统误差

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

将图３与图２对比可以很明显的看出，其误差
得到了明显的缩减。但误差的增长速率并未得到很

好的改善，累计误差增长速率过快仍然对激光直写

光栅条纹有着很大的影响。

２３　振镜坐标误差补偿
为了改善振镜扫描误差的增长趋势过快的缺

陷，降低光栅条纹的累计误差程度。本文在振镜转

角优化的基础上又对其扫描坐标误差进行了拟合

补偿。

根据光栅条纹的特点，在ｙ向长度取２０ｍｍ，由
于ｙ向的取值最大为２０ｍｍ，其引起的误差对于光
栅条纹的精度影响可以忽略，同时为了较小系统计

算量，增加激光直写的效率，所以采集数据时不对 ｙ
值进行变化取值。

图４　振镜扫描误差采集点

Ｆｉｇ．４Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

将ｘ轴每间隔１０ｍｍ上下两端各１０ｍｍ处作
为误差采集点。

对曲线拟合经验公式进行适配修改：

Δｘ＝ｋｘｘ
２ｙ２

Δｙ＝ｋｙｘ
２ｙ{ ２

（９）

根据式（８），计算出图４中的采集点相应的误
差，如表３所示。

表３　采集点误差表
Ｔａｂ．３Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｔａｂｌｅ

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ Δｘ／μｍ Δｙ／μｍ

１０ ２０ ００２３５６９７６５ ０００４８３６６０４

２０ ２０ ００４８４３３９３３ ００２４６９８１４１

３０ ２０ ００７５８８８４５４ ００５００４３８４７

４０ ２０ ０１０７２２３９８４ ００５８１６７５３６

５０ ２０ ０１４３７２１００９ ００１４９８５２０１

６０ ２０ ０１８６６４５３０８ －０１２４５６４２３７

７０ ２０ ０２３７２４３３７８ －０４１６３８９１４８

８０ ２０ ０２９６７３７６６９ －０９２７２１８９２５

９０ ２０ ０３６６３２１５２６ －１７３４６３１３５４

１００ ２０ ０４４７１５３７８０ －２９２７１１４３６７

根据表３中的数据，结合式（９），得到相应的 ｋ
值，并通过数据拟合得到ｋ值的拟合公式：

ｋｘ ＝－
３０１４×１０－８
ｘ＋０６３２４

ｋｙ ＝－５３８４×１０
－１３ｘ２＋２０３９×１０－１１ｘ＋

　　　３８８３×１０－










１０

（１０）

将上述所有研究联合起来得到最终误差补偿的

振镜坐标与转角映射公式：

槇ｘ＝
ｆｓｉｎ（２

—ｘ
）ａｃｏｓ（ｃｏｓ（２

—ｘ
）ｃｏｓ（２

—ｙ
））

１－ｃｏｓ（２
—ｘ
）２ｃｏｓ（２

—ｙ
）槡
２

＋ｋｘｘ
２ｙ２

槇ｙ＝
ｆｓｉｎ（２

—ｙ
）ｃｏｓ（２

—ｘ
）ａｃｏｓ（ｃｏｓ（２

—ｘ
）ｃｏｓ（２

—ｙ
））

１－ｃｏｓ（２
—ｘ
）２ｃｏｓ（２

—ｙ
）槡
２

　 ＋ｋｙｘ
２ｙ













２

（１１）
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２４　误差优化补偿结果
取一组理想的扫描点，用式８计算出优化过的

角度，并将其代入式（１１）计算出优化补偿后的坐
标，如表４所示。

表４　优化补偿后振镜误差
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ Δｘ／μｍ Δｙ／μｍ

２０ １０ ０００９９８ ０００１４７

４０ １０ ００１１５ ０００３３７

６０ １０ ０００７６９ ０００７００

８０ １０ ００５７５ ００１４４

１００ １０ ０１４８ ００２９６

对比表１与表４，可以明显看到误差得到了非
常明显的降低。对于目标栅距１０μｍ的光栅条纹
刻线，单次扫描中的最大栅距误差降低了９８５％。

通过ｍａｔｌａｂ对式１１进行仿真作图，如图 ５所
示。相较于图１，振镜的误差增加速率得到了较大
的降低。

图５　优化补偿后振镜扫描误差

Ｆｉｇ．５Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３　结　论
本文对基于振镜系统的激光直写光栅系统中的

振镜系统误差进行了误差分析，并建立了振镜扫描

坐标的数学模型，对转角计算式优化的公式做出变

革优化，并针对激光直写光栅的特点，对振镜坐标误

差进行了误差补偿，将２００ｍｍ范围内最大栅距误
差降低了９８５％。降低了栅距误差的增长速率。
对于基于振镜的激光直写光栅系统提供了一定的理

论支持。

由于振镜转动电机的限制，振镜的扫描范围并

无法实现大尺寸的光栅刻划，在后续的研究中，可以

增加精密运动台，实现运动台与振镜的结合，从而实

现大尺寸的扫描刻线。本文得研究方法能够对于不

同的刻划需求进行快速便捷的数据变更，其在集成

电路、生物医疗、激光雷达和激光加工等诸多领域的

应用前景非常广阔。

参考文献：

［１］　ＷａｎｇＬｅｉｊｉｅ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇ，ＺｈｕＹｕ．Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｎ

ｏｌｉｔｈｉｃｌａｒｇｅｓｉｚｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２１，２９（８）：１７５９－１７６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王磊杰，张鸣，朱煜．单体大尺寸高精度全息光栅制造

技术综述 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０２１，２９（８）：

１７５９－１７６８．

［２］　ＺｈｕＴｉｅｓｈｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｒｕｉ．Ｖｉｓｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｇａｌ

ｖａｎｏｍｅｔｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａ

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ，２０２３，２９（１０）：３４０２－３４１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱铁爽，张承瑞．视觉辅助的激光振镜加工畸变校正

及精度分析［Ｊ／ＯＬ］．计算机集成制造系统，２０２３，２９

（１０）：３４０２－３４１２．

［３］　ＨａｎＷａｎｐｅｎｇ，Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ，ＬｉＹｕｎｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎｄｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｏｕｂｌｅ

ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６

（２）：１７９－１８２，１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

韩万鹏，蒙文，李云霞，等．双振镜扫描的最小二乘与

网格法混合校正模型［Ｊ］．激光技术，２０１２，３６（２）：

１７９－１８２，１８７．

［４］　ＺｈｕＬｉｎｑｕａｎ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒｓ，２００１，（５）：３２５－３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱林泉．双振镜二维扫描系统的误差分析和校正技术

［Ｊ］．应用激光，２００１，（５）：３２５－３２７．

４４８１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



［５］　ＷａｎＺｈｉ，ＤｕＷｅｎｘｉ．Ｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｏ

ｓｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｇａｌｖａ

ｎｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，（２）：

１１５－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

万志，杜温锡．振镜二维扫描的图形畸变校正和曝光

量补偿［Ｊ］．光学 精密工程，２０００，（２）：１１５－１１９．

［６］　ＺｈａｏＺｈｏｎｇｍｉｎ，ＸｉＹｏｕｂａｏ．Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２０１６，４６（１）：３４－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵中民，习友宝．三维激光扫描系统的固有误差校正

算法［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（１）：３４－３８．

［７］　ＰｅｎｇＬｉｕｙｏｎｇ，ＷａｎｇＸｕａｎｙａ，ＺｈｏｕＪｉａｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｎｏ

ｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｇａｌ

ｖａｎｏｍｅｔｅｒｉｎｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，

３７（５）：６０１－６０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

彭留永，王宣雅，周建涛，等．激光打标中振镜几何畸

变误差多项式拟合校正［Ｊ］．激光技术，２０１３，３７（５）：

６０１－６０４．

［８］　ＪｉａＨｅｐｉｎｇ，ＳｈｉＹｕｓｈｅｎｇ，ＸｉｅＪｕｎ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｅｏ

ｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｌａｓｅｒｓｃａｎ

ｎｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２１３（８）：３７－

４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

贾和平，史玉升，谢军．振镜式激光扫描误差分析及几

何校正算法［Ｊ］．光电工程，２００７，２１３（８）：３７－４０．

［９］　ＨａｎＷａｎｐｅｎｇ，ＭｅｎｇＷｅｎ，ＬｉＹｕｎｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｕａｌｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２６

（４）：１４－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

韩万鹏，蒙文，李云霞，等．双振镜激光扫描的误差分析及

校正方法［Ｊ］．光电技术应用，２０１１，２６（４）：１４－１８．

［１０］ＭｅｎｇＸｉａｎｙｕ，ＣａｏＧｕｏｈｕａ，ＬｉＸｕｅ，ｅｔａｌ．２Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０１９，１３４５（２）．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

孟贤宇，曹国华，薛莉，等．二维扫描振镜误差分析及

其校正［Ｊ］．物理学报：会议系列，２０１９，１３４５（２）．

［１１］ＬｕｏＬｉａｎｇｔａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎｇ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

罗良涛．激光扫描振镜畸变校正算法及系统软件的研

究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１７．

［１２］ＧｏｎｇＹｕａｎｊｉｕ，ＸｉａＦｅｉ，ＳｕｎＪｉａｘｉｎｇ．Ｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７（１１）：２５－２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

宫元九，夏斐，孙嘉兴．激光标刻系统几何失真的校正

方法［Ｊ］．电子测量技术，２０１４，３７（１１）：２５－２８．

５４８１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０２３　　　　　　任东旭等　激光振镜直写光栅误差分析及校正方法




