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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМЫХ ЗНАЧЕНИЙ
ПОГРЕШНОСТЕЙ ЗЕРКАЛЬНЫХ
ДЕФЛЕКТОРОВ ЛАЗЕРНЫХ СКАНИРУЮЩИХ
УСТРОЙСТВ

Предложена математическая модель, описывающая функцию ска-
нирования изображения в лазерных выводных устройствах в зависи-
мости от точности изготовления и установки зеркальных дефлек-
торов. Приведен пример расчета допустимых погрешностей в из-
готовлении зеркального дефлектора.

Одна из наиболее сложных проблем, возникающих при создании
вращающихся дефлекторов для лазерных выводных устройств,— уста-
новка зеркальных граней с высокой точностью и выбор высокоточных
опор вращения, не допускающих люфта дефлектора. При больших
оптических рычагах даже малый разброс ошибок в углах наклона гра-
ней и малые осевые биения дефлектора вызывают заметное нарушение
прямолинейности сканируемой растровой строки записываемого изо-
бражения [1].

Для определения влияния ошибок в углах наклона зеркальных гра-
ней дефлектора на прямолинейность растровых строк найдем функцию
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Рис. 1. Схема одномерной развертки растровой строки вращающейся зеркаль-
ной гранью дефлектора

сканирования, т.е. зависимость координат x и y сканирующего светово-
го пятна в плоскости светочувствительного материала от угла поворота
θ зеркальной грани дефлектора. На рис. 1 представлена схема одномер-
ной развертки изображения плоской вращающейся зеркальной гранью
дефлектора (показана только одна грань). Падающий на зеркальную
грань 1 световой пучок отражается от нее в точкеA и фокусируется объ-
ективом 2 в точке B плоскости светочувствительного материала. При
непрерывном изменении угла θ точкаB перемещается по плоскости 3 и
осуществляет запись точечно-растровой строки изображения по линии
сканирования, которая в общем случае является кривой.Определим ко-
ординаты точек линии сканирования с помощью методов матричной
оптики [2].

Пусть S — орт падающего лазерного луча. Тогда орт S 0 луча, отра-
женного от зеркальной грани 1, определяется выражением

S 0 = MS, (1)

где

M =

1− 2N
2
x −2NxNy −2NxNz

−2NxNy 1 − 2N 2
y −2NyNz

−2NxNz −2NyNz 1 − 2N 2
z

 (2)

— матрица действия плоского зеркала; Nx, Ny и Nz — проекции нор-
мали N к зеркальной грани дефлектора на оси x, y и z. В соответствии
с рис. 1 имеем

Nx = − cosϕ sin θ, Ny = − sinϕ, Nz = sinϕ cos θ.

Тогда из выражения (1) с учетом формулы (2) найдем проекции на
оси координат орта S 0 луча, отраженного от грани:
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S 0x = m11Sx +m12Sy +m13Sz,

S 0y = m21Sx +m22Sy +m23Sz,

S 0z = m31Sx +m32Sy +m33Sz,

(3)

где
m11 = 1− 2 cos2 ϕ sin2 θ, m22 = cos 2ϕ, m33 = 1− 2 cos2 ϕ sin2 θ,
m12 = m21 = − sin 2ϕ sin θ, m13 = m31 = cos

2 ϕ sin 2θ,

m23 = m32 = sin 2ϕ cos θ.

В соответствии с рис. 1 оптическая ось фокусирующего объектива
совпадает с осью z. Если принять, что объектив отстоит от начала ко-
ординат на расстояние z2, то координаты точки В могут быть получены
из выражения

x

S 0x
=

y

S 0y
=
z − z2
S 0z

= p. (4)

Первые равенства в выражении (4) представляют собой записан-
ные в параметрическом виде уравнения прямой, определяемой ортом
S 0 в пространстве и проходящей через центр фокусирующего объектива
(точку z2). Последнее равенство является уравнением плоскости свето-
чувствительного материала, т.е. плоскости, проходящей через точку z3
перпендикулярно оси z. Параметр р определяет длину отрезка прямой
между плоскостями объектива и светочувствительного материала. При
взаимодействии дефлектора с параллельным лазерным пучком для то-
го, чтобы плоскость светочувствительного материала являлась плоско-
стью наилучшей фокусировки, расстояние между объективом и свето-
чувствительным материалом должно быть равно абсолютной величине
фокусного расстояния объектива f , т.е. z3 − z2 = f 0S 0z .

Полагая, что орт S образует с осями x, y, z углы α1, α2, α3 соот-
ветственно, т.е. что S = {cosα1; cosα2; cosα3}, из формул (1)–(3) полу-
чим соотношения, определяющиефункцию одномерного сканирования
(траекторию перемещения точки B) вращающимся отражательным де-
флектором (при использовании в оптической системе безаберрацион-
ного фокусирующего объектива), которые в общем случае имеют вид
xB =

=
(1−2 cos2 ϕ sin2 θ) cosα1− sin 2ϕ sin θ cosα2+ cos2 ϕ sin 2θ cosα3
cos2 ϕ sin 2θ cosα1+ sin 2ϕ cos θ cosα2+(1−2 cos2 ϕ cos2 θ) cosα3f

0,

yB =

=
− sin 2ϕ sin θ cosα1+cos 2ϕ cosα2− sin 2ϕ cos θ cosα3

cos2 ϕ sin 2θ cosα1+ sin 2ϕ cos θ cosα2+(1−2 cos2 ϕ cos2 θ) cosα3f
0.

(5)
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Коэффициент нелинейности строчной развертки характеризует из-
менение скорости перемещения светового пятна вдоль растровых строк
и определяется выражением

K =
v(θ)

v(θ0)
− 1, (6)

где v(θ)— скорость строчной развертки при угле поворота дефлектора
θ = θ0 + ωt; v(θ0) — скорость строчной развертки при угле поворота
θ0, принятом за начало отсчета.

Стрелка прогиба траектории сканирования характеризует отклоне-
ние растровых строк от прямолинейности в плоскости светочувстви-
тельного материала и определяется выражением

∆y = y(θ)− y(θ0), (7)

где y(θ)— отклонение линии развертки от оси x при текущем значении
угла поворота дефлектора θ; y(θ0) — отклонение линии развертки от
оси x при угле θ0.

Рассмотрим применение пирамидального и призменного отража-
тельных дефлекторов в оптической системе лазерного сканирующего
устройства с линзовым фокусирующим объективом (см. рис. 1).

Пусть зеркальная пирамида с углом наклона граней ϕ = −π/4 вра-
щается с постоянной угловой скоростью ω, а орт S образует с осями
координат углы α1 = π/2, α2 = π, α3 = 3π/2. Тогда S = {0;−1; 0}.
Если за начало отсчета угла поворота зеркальной грани принять угол
θ0 = 0, то из соотношений (5) получим

xB = −f 0 tg θ,
yB = 0.

(8)

Для призменного дефлектора, вращающегося с постоянной угловой
скоростью ω, угол ϕ равен нулю. Пусть орт S образует с осями коор-
динат углы α1 = 0 и α2 = α3 = π/2. Тогда S = {1; 0; 0}. Если принять
за начало отсчета угла поворота зеркальной грани угол θ = π/4, то из
соотношений (5) получим

xB = −f 0 tg 2θ,
yB = 0.

(9)

Знак “минус” в выражениях (8) и (9) указывает на то, что направле-
ние развертки растровой строки противоположно направлению оси x.

14 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Приборостроение". 2004. № 4



Коэффициент нелинейности строчной развертки в соответствии с
выражением (6) для пирамидального дефлектора имеет вид

Kпир =
1

cos2 θ
− 1 = tg2 θ,

а для призменного дефлектора—

Kпр = tg2 2θ.

Стрелки прогиба траектории сканирования в соответствии c выра-
жением (7) для пирамидального и призменного дефлекторов имеют вид
∆yпир = ∆yпр = 0.

Таким образом, в рассматриваемых случаях наблюдается нелиней-
ность закона строчной развертки, а развертываемые растровые строки
прямолинейны. При этом коэффициенты Kпир и Kпр зависят от угла θ
и с его увеличением возрастают. Эта особенность оптической системы
лазерного сканирующего устройства из-за переменной скорости скани-
рования приводит, во-первых, к различной экспозиции отдельных эле-
ментов записываемой растровой строки, т.е. к разноплотности изобра-
жения, а во-вторых, к погрешности позиционирования отдельных эле-
ментов строки при их записи. Оба отмеченных фактора ухудшают ка-
чество получаемого изображения.

Для устранения недостатков в качестве изображения, связанных
с нелинейностью строчной развертки, в лазерных устройствах при-
меняются фокусирующие fθ-объективы, в которых для линеаризации
нелинейности искусственно введена соответствующая дисторсия. Та-
кие объективы обеспечивают высокую точность линеаризации закона
строчной развертки.

Поскольку создать идеальный fθ-объектив не представляется воз-
можным, то непостоянство скорости строчной развертки может быть
компенсировано путем синхронизации сканирования.

Сучетом допустимой разноплотности∆Dmax (обычно∆Dmax < 0,1)
изображения фотоформы можно сформулировать требование к ли-
неаризации сканирования fθ-объективом. Действительно, изменение
плотности почернения обработаннойфотопленки при постоянной энер-
гии, переносимой световым пучком, определяется из соотношения

∆Dmax < γ lg
vmax
vср

,

где γ— коэффициент контрастности для данного фотоматериала и кон-
кретных условий его проявления; vmax и vср — соответственно макси-
мальная и средняя скорости строчной развертки.
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Рассмотрим влияние ошибок в углах наклона зеркальных граней де-
флекторов на прямолинейность растровых строк. Пусть пирамидаль-
ный и призменный дефлекторы имеют угол наклона граней ϕ = ϕн +
+ ∆ϕ, где ϕн — номинальное значение угла наклона граней, ∆ϕ —
ошибка в угле наклона. Тогда для пирамидального дефлектора в соот-
ветствии с ранее принятым направлением орта S и значением ϕн, т.е.
при α1 = π/2, α2 = π, α3 = 3π/2 и ϕн = −π/4, из соотношений (5)
получим

yпир = − tg 2∆ϕ

cos θ
f 0. (10)

Как видно из выражения (10), при ошибке в угле наклона граней
∆ϕ при записи растровой строки нарушается ее прямолинейность.При
этом прогиб растровой строки увеличивается от центра записываемого
изображения к его краям. Вследствие этого появляется ошибка в вели-
чине межстрочного расстояния, равная ∆yпир. Поскольку для каждой
грани существует своя ошибка угла наклона ∆ϕ, то нарушение прямо-
линейности растровых строк и отклонение от заданного межстрочного
расстояния приводят к недопустимому с точки зрения качества записи
наложению или расхождению растровых строк.

Задавая допуск ∆yдоп на возможное отклонение межстрочного рас-
стояния, из выражения (10) найдем допустимую ошибку в угле наклона
граней пирамидального дефлектора [3]:

∆ϕдоп = −1
2
arctg

µ
∆yдоп
f 0

cos θ

¶
.

В связи с малостью величины ∆θ можно полагать

∆ϕдоп ≈ −∆yдоп
2f 0

cos θ. (11)

Для призменного дефлектора при α1 = 0, α2 = α3 = π/2 и ϕн = 0,
т.е. при ϕ = ∆ϕ, из выражений (6) и (8) получим

yпр = − sin 2∆ϕ

2(1− sin2 2∆ϕ) cos θ
f 0. (12)

Выражение (12) показывает, что при ошибке в углах наклона граней
для призменного дефлектора так же, как и для пирамидального, нару-
шается прямолинейность растровых строк.

Решая уравнение (12) относительно∆ϕ с учетом допуска∆yдоп, по-
лучим допустимую ошибку в угле наклона граней призменного дефлек-
тоpa:

∆ϕдоп =
∆yдоп
f 0

cos θ. (13)
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Для примера проведем расчет допустимых ошибок в углах наклона
граней дефлекторов. Пусть фокусное расстояние объектива составля-
ет f = 500мм, а допуск на отклонение межстрочного расстояния по
абсолютной величине составляет ∆y = 0,0125мм, что соответствует
примерно половине диаметра сканирующего светового пятна при раз-
решении 1200 dpi. С учетом выражений (11) и (13) максимально воз-
можная ошибка в угле наклона граней появится при θ = 0 и составит
для пирамидального дефлектора

∆ϕдоп =
0,0125

2 · 500 = 12,5 · 10−6 рад,

или в градусной мере ∆ϕ = 2,600, а для призменного дефлектора эта
ошибка составит ∆ϕдоп = 30 · 10−6 рад = 6,200.

Таким образом, для обеспечения качественной записи изображения
в лазерном сканирующем устройстве ошибка в угле наклона пирами-
дальных и призменных зеркальных дефлекторов должна составлять не-
сколько угловых секунд.

Используя представленную методику, можно оценить влияние на
процесс записи изображения ошибки в других плоскостях за счет не-
точности установки углов α1, α2 и α3, a также определить суммарную
погрешность в отклонении растровой строки от заданного положения
по формуле

∆yΣ = f

µ
∂∆yB
∂ϕ

∆ϕ +
∂∆yB
∂α1

∆α1 +
∂∆yB
∂α2

∆α2 +
∂∆yB
∂α3

∆α3

¶
, (14)

где ∆α1, ∆α2, ∆α3 — ошибки в углах направления орта S, связанные
с неточностью установки дефлектора.

Применение в лазерных фотонаборных автоматах систем коррек-
ции пространственного положения луча ослабляет требования к точ-
ности изготовления многогранных дефлекторов.

В настоящее время существуют лазерные фотонаборные автоматы,
обеспечивающие запись изображения с очень высоким разрешением
порядка 4000–5000 dpi, при этом размер сканирующего пятна составля-
ет около 5мкм, а запись соседних точечно-растровых строк происходит
с перекрытием примерно в 1мкм. Идеальная траектория сканирования
в этом случае представляет собой прямую линию (рис. 2, а).

Расчеты функции сканирования при разрешении 5000 dpi, выпол-
ненные в соответствии с формулами (5), показывают, что отклонение
угла наклона от зеркальной грани всего на 1-2 угловые секунды приво-
дит к недопустимому схождению растровых строк (рис. 2, б). Отклоне-
ние положения каждой из двух соседних граней в разные стороны на
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Рис. 2. Идеальная траектория сканирования (а), траектории сканирования при
схождении (б) и расхождении (в) растровых строк

1-2 угловые секунды приводит к недопустимому расхождению растро-
вых строк (рис. 2, в).

Схождение и расхождение растровых строк существенно искажают
получаемое изображение, особенно на краях формата, где схождение
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Рис. 3. Траектория сканирования одногранным плоским зеркалом

и расхождение строк больше, чем в центре. В связи с этим в фотона-
борных автоматах с высокой линиатурой записи не рекомендуется при-
менять многогранные зеркальные дефлекторы, а следует использовать
качающееся или вращающееся зеркало. Ошибка в угле наклона одно-
гранного зеркала приводит к нарушению прямолинейности растровых
строк так же, как и в случае использования зеркального многогранника,
но схождения и расхождения растровых строк не происходит (рис. 3).

В последних моделях лазерных фотонаборных автоматов с высокой
линиатурой записи в качестве одногранного вращающегося дефлектора
используется пентапризма, которая значительно менее чувствительна к
неточности в установке, чем зеркало или прямоугольная призма.
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