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文章编号：1002-2082 (2023) 02-0427-10

多色分图层激光扫描自聚焦投影技术

杨　帆1，牟　达1,2，侯茂盛1,2，杨嘉亮1，王文博1，刘　洋1

（1. 长春理工大学 光电工程学院 光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室，吉林 长春 130022；

2. 长春理工大学 光电工程学院 光电工程国家级实验教学示范中心，吉林 长春 130022）

摘     要：为了突破常规激光投影仪由于单一波长的局限性造成应用场景的限制，同时实现对不同

零件、不同材料、不同装配工艺的分图层投影，设计并搭建了多色分图层激光扫描自聚焦投影系

统。系统采用 2 种波长的激光作为光源，根据二向色镜的位置不同，提出了多色共光轴和分光路

2 种激光扫描自聚焦投影方案，并推导了相应的光学系统数学模型。通过系统的自聚焦功能调节

镜组间距，均可以实现在不同距离的投影面上聚焦出不同颜色的最小光斑。利用 ZEMAX 光学设

计软件对 2 种投影光学系统进行仿真，并从系统可靠性和投影效果上对 2 种系统进行比较分析。

实验结果表明：在 3 m 处的投影面上，共光轴系统各种波长的光斑直径均在 0.8 mm 以内，且光斑

大小均匀，可以实现多色分图层的扫描自聚焦投影功能。
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Abstract： In  order  to  break  through  the  restriction  of  application  scene  caused  by  the  limitation  of  single

wavelength of conventional laser projector and realize the layer projection of different parts, different materials

and  different  assembly  processes,  a  multi-color  layer  laser  scanning  and  auto-focus  projection  system  was

designed  and  established.  Two  wavelengths  of  laser  were  adopted  as  the  light  source,  and  according  to  the

different positions of dichromatic mirror, the two laser scanning and auto-focus projection schemes of multi-

color co-optical axis and separate optical paths were proposed, and the corresponding mathematical models of

optical system were deduced. By adjusting the distance between mirror groups through the auto-focus function

of  the  system,  the  minimum  light  spots  of  different  colors  could  be  focused  on  the  projectors  at  different

distances. Two kinds of projection optical systems were simulated by ZEMAX optical design software, and the

reliability  and  projection  effect  of  the  two  systems  were  compared  and  analyzed.  The  experimental  results

show that on the projection plane at 3 m, the spot diameter of various wavelengths of the co-optical axis system

is  within  0.8  mm  and  the  spot  size  is  uniform,  which  can  achieve  the  scanning  and  auto-focus  projection
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function of multi-color layers.
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引言

目前，激光扫描自聚焦投影技术已被广泛应用

在制造领域，对我国先进制造技术的发展具有重

大意义 [1]。激光扫描自聚焦投影由振镜快速摆动

使激光发生偏转 [2]，根据 CAD数模图形实现在投

影面上的投影[3]。

扫描投影目标由于其自身形状、位置、角度等

差异，需要在不移动投影仪的情况下实现对物体

的扫描投影，因此，在固定机位情况下需要系统具

有自聚焦功能，实现对任意位置的精确投影。因

此，激光扫描自聚焦投影系统可以有效地提升装

配效率，然而，对于特殊目标的区分上依然对装配

工艺员有较高的要求，需要对装配工艺有较强的

工艺流程规划能力，且熟悉装配过程 [4-5]，对此单一

的投影目标功能略显呆板，不利于装配效率的进

一步提高。因此，对于投影的零件实现不同零件、

不同材料的分图层投影可以减少装配时间，提升

装配效率 [6]。研究显示，人眼对绿光感知最为明

显 [7]，因此，扫描自聚焦投影系统多采用人眼敏感

绿色激光，这一波长的激光在多数表面上可见性

良好。然而，有些物体的表面颜色和结构可能更

适合其他颜色，对于绿色则有很强的吸收作用，此

场景绿色激光不再适用。

为解决单色光系统这一局限性，同时拓展系统

的辅助功能，本文提出了多色分图层投影系统，将

绿色、红色 2种波长激光结合起来，通过计算机控

制，实现在不同投影面上投出多种色光 [8]，提升装

配效率。

本文阐述了多色分图层投影系统的工作原理，

依据光学基本原理设计了 2种多色扫描自聚焦投

影光路，并利用光学设计软件进行光路仿真，依据

仿真结果对 2种系统进行分析比较，证明了 2种多

色扫描自聚焦投影方案的可行性，搭建多色共光

轴扫描自聚焦投影光路，验证了共光轴系统单一

及混合色光的实际效果。 

1    多色分图层投影系统工作原理
多色分图层系统主要用来解决单色光对于特

殊环境适应性不强，实现对不同零件、不同材料、

不同装配工艺的分图层投影，系统主要由红光系

统、绿光系统、合束系统、光学部分、移动导轨等

部分组成 [9]。本文搭建的多色分图层激光扫描自

聚焦投影系统主要包括：红光激光器、绿光激光

器、光学镜组、二向色镜、分光棱镜、振镜模块、

波片、探测系统、滤波器、位移平台及测量控制

模块[10]。

根据实际需求设计出多色共光轴以及多色分

光路 2种方案，实现多色分图层投影。多色共轴扫

描系统如图 1所示。激光器发出红色、绿色激光

光束，通过二向色镜进入光学镜组，通过光学镜组
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图 1    多色共光轴激光扫描系统工作原理图

Fig. 1    Working principle diagram of multi-color co-optical axis laser scanning system

·  428  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 2 期



的聚焦整型模块汇聚后进入分光棱镜，分光棱镜

将光束分为 2束，一束垂直于原光路进入滤波器；

另一束沿原光路通过波片进入振镜模块，经由振

镜到达投影面 [11]。计算机通过测量控制模块实现

系统的多色投影功能，结合振镜的坐标转化关系，

测量模块可以根据反射信号同样通过测量控制模

块实现对精密位移平台的控制[12]，保证系统在不同

投影位置具有最小的光斑[13]。

多色分光路激光扫描系统方案如图 2所示。

激光器发出的激光光束分别通过对应的准直扩束

光路，将激光光束扩束以压缩光束发散角，同时平

行地传输至自聚焦镜组，随后，红色和绿色激光通

过二向色镜合束后，再通过光学镜组汇聚后进入

偏振分光棱镜，后续光路部分与方案一相同。 
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图 2    多色分光路激光扫描系统工作原理图

Fig. 2    Working principle diagram of multi-color beam splitting laser scanning system
 
  

2    多色分图层投影光学系统
为实现多色功能，系统采用红光 635 nm、绿光

532 nm激光器，实现红、绿、黄三色激光投影，其

中红光和绿光可以单独投影，黄光需要红、绿色光

混合后输出。依据使用情况不同，通过测量控制

模块控制激光器通断达到投影目的。同时，为了

实现不同色光的在投影面上光斑大小均匀，本文

提出了多色共光轴以及分光路 2种方案，对 2种方

案进行分析并设计了对应的投影光路。 

2.1    多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统

图 3为多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统

的光学结构。该结构采用 2块正透镜、1块弯月透

镜以及 1块负透镜组成，光路中通过高精度位移平

台移动第 4块正透镜控制透镜间距，实现不同距离

的投影。在上述结构中，正透镜焦距相同 f1=f4，弯
月透镜焦距 f2，负透镜焦距 f3，各透镜间距如图 3
所示，分别为 L1、L2、L3，此时光斑在 S1 位置聚焦。

正透镜移动 z距离时，光斑在相对于移动后的透

镜 S2 的位置聚焦。
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图 3    多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统光路原理图

Fig. 3    Optical  path  diagram  of  multi-color  co-optical  axis

laser scanning and auto-focus projection system
 
 

根据组合透镜的焦距公式，则透镜 f1、f2、f3 的
组合焦距[14] 为

f ′′ =
f1 f2 f3

f1 f2+ f2L1+ ( f3−L2) ( f1+ f2−L1)
（1）

像方主平面的位置为

L′H = − f ′′
d
f ′

（2）

系统总焦距为
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f ′′′ =
f ′′ f1

f ′′+ f1− (L′H +L3+ z)
（3）

式中： f′表示透镜 f1、 f2 的组合焦距；d表示组合透

镜的像方主平面与透镜 f3 主平面的距离，表示为

f ′ =
f1 f2

f1+ f2−L1
（4）

d = L2− f ′
L1

f1
（5）

当 z=0时，系统的像方焦点位置为

S 1 = f ′′′
(
1− L3+L′H

f ′′

)
（6）

当 z≠0时，系统的像方焦点位置为

S 1 = f ′′′
(
1− z+L3+L′H

f ′′

)
（7）

因此，光斑位置移动量和透镜间距的关系为

∆S = S 1−S 2− z =
z ( f ′′′−1)

f ′′
（8）

 

2.2    多色分光路激光扫描自聚焦投影系统

图 4为多色分光路激光扫描自聚焦投影系统

的光学结构。该光学系统由准直部分和聚焦部分

组成，准直部分为伽利略望远结构，采用一正一负

2块透镜组成，将激光器高斯光束转化为平行光

束，同时减小了光束的发散角[13]。聚焦部分由焦距

为 f1 的负透镜和焦距为 f2 的正透镜组成，与共光

轴系统相同，在该光路中移动聚焦部分的正透镜

控制透镜间距，实现不同距离的投影。在图 4中，

设聚焦部分透镜的间距为 L=f2，光斑在 S1 位置聚

焦；正透镜移动距离为 z时光斑在相对于移动后的

透镜 S2 的位置聚焦。由牛顿公式[14] 可知光斑位置：

S 1 =
− f 2

2

f1
+ f2 （9）

S 2 = f2+ z− (z+ f2)2

f1
（10）

 

 

Collimation part 

f1 L z

Focusing part

S1

S2 ΔS

 
图 4    多色分光路激光扫描自聚焦投影系统光路原理图

Fig. 4    Optical  path  diagram  of  multi-color  beam  splitting

laser scanning and auto-focus projection system
 
 

因此光斑位置移动量和透镜间距的关系为：

∆S = S 1−S 2− z =
z2+2z ( f2− f1)

f1
（11）

 

3    仿真与实验
目前常见的激光扫描自聚焦投影线宽即光斑

直径一般在 0.5 mm～1 mm之间，本文以 0.8 mm为

汇聚光斑的直径要求设计多色分图层投影系统[15]。 

3.1    多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统

采用 ZEMAX对多色共光轴系统的光学结构

进行仿真。采用波长为 635 nm的红色以及波长

为 532 nm的绿色激光器，光路由双凹透镜、平凸

透镜、弯月透镜组成，透镜参数机械口径 Φ，曲率

半径 R，焦距 f，后截距 fb，中心厚度 Tc，边缘厚度

Te 如表 1所示。
 

  

表 1    多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统镜组数据

Table 1    Lens group data of multi-color co-optical axis laser

scanning and auto-focus projection system
 

透镜 Φ/mm R/mm f/mm fb/mm Tc/mm Te/mm 材料

平凸透镜 20 51.686 100 98 3 2 H-K9L
弯月透镜 20 −79.91/−31.48 104.46 98.16 4 3 H-K9L
双凹透镜 12.7 26.592 −25.4 −26 2 3.6 H-K9L
 
 

将投影面放置在 3 000 mm处进行 ZEMAX仿

真优化，设置第 3块与第 4块透镜间距为变量，当

间距为 38.75 mm时黄色混合光斑 RMS直径差达

最小值，此时绿光光斑直径 0.578 mm，红光直径

0.578 mm，混合而成的黄光直径 0.578 mm，其光路

图和光线追迹图如图 5所示。

仅仅优化红光，第 1、2、3块透镜保持不变，第

3块与第 4块间隔为 39.255  mm时红色光斑的

RMS直径达到最小值，光斑直径甚至优于 0.2 mm。

同样仅优化绿光，继续保持第 1、2、3块透镜不变，

当第 3块与第 4块间隔为 39.121 mm时绿色光斑

的 RMS直径达到最小值，光斑直径也优于 0.2 mm。

根据上述结果固定各个透镜，在 3 000 mm处

前后移动投影面，记录光斑直径与投影面位置数

据，其关系曲线如图 6所示。

通过图 6（a）可以看出，投影面位于 3 000 mm
时红、绿光斑直径最小，当投影面位置发生变化时

光斑直径变大。对于混合而成的黄光则需要红、

绿 2种色光的大小基本相同，如此混合效果最佳。

图 6（b）中可以看出，投影面位于 3 000 mm时红绿

光斑的直径差最小，此时红光、绿光大小基本相

同，混合而成的黄光光斑均匀，当投影面位置发生

变化时红、绿光斑直径差均变大，使得混色光斑出

现失真，最终不能混合为黄光，同时超出线宽要

求。因此，对于单一色光而言，不同的投影位置都
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有其对应的最小光斑，当投影面位置发生变化时，

对应透镜间距也要相应地发生变化；对于混合色

光，不同投影位置都对应一个均匀的混合光斑，投

影面位置需要与透镜间距相对应。 

3.2    多色分光路激光扫描自聚焦投影系统

采用 ZEMAX对多色分光路系统的光学结构

进行仿真。依旧采用 532 nm和 635 nm的激光器。

4块透镜分为 2组，准直扩束镜组以及聚焦镜组。

准直扩束镜组采用伽利略望远镜结构，负透镜选

取焦距为−30 mm的双凹透镜，正透镜选取焦距为

60 mm的平凸透镜组成 2倍扩束镜组；聚焦镜组由

焦距为−60 mm的透镜与焦距为 60 mm的透镜组

成，其结构参数如表 2所示。
 

 
 

表 2    多色分光路激光扫描自聚焦投影系统镜组数据

Table 2    Lens group data of multi-color beam splitting laser

scanning and auto-focus projection system
 

透镜 Φ/mm R/mm f/mm fb/mm Tc/mm Te/mm 材料

双凹镜片 20 31.48 −30 −30.8 2.7 6 H-K9L

平凸镜片 20 31.009 60 57.6 3.7 2 H-K9L

双凹镜片 20 62.476 −60 −61.2 2.7 4.3 H-K9L

平凸镜片 20 51.686 100 98 3 2 H-K9L
 
 

将投影面放置在 3 000 mm处进行 ZEMAX仿

真优化，设置第 3块与第 4块透镜间距为变量，得
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图 5    共光轴光路图与光斑图

Fig. 5    Diagram of co-optical axis optical path and light spots
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图 6    光斑直径随投影面位置变化曲线

Fig. 6    Variation  curves  of  spot  diameter  with  position  of

projection plane
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到在红光光路中第 3块双凹透镜与第 4块平凸透

镜间距为 45.572 mm时光斑 RMS直径为 0.226 mm；

绿光光路中第 3块双凹透镜与第 4块平凸透镜间

距为 41.245 mm时光斑 RMS直径为 0.226 mm；2条

光路混合而成的黄光直径为 0.226 mm，其光路图

和光线追迹图如图 7所示。 
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(c) 黄光真彩图 (e) 绿光真彩图 

图 7    分光路系统光路图与光斑图

Fig. 7    Diagram of beam splitting optical path and light spots
 
 

根据上述结果固定各个透镜，在 3 000 mm处

前后移动投影面，记录光斑直径与投影面位置数

据，其关系曲线如图 8所示。
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图 8    光斑直径随投影面位置变化曲线

Fig. 8    Variation  curves  of  spot  diameter  with  position  of

projection plane
 
 

通过图 8可以看出，投影面位于 3 000 mm时

3种颜色光斑直径均最小。投影面位置发生变化

时红、绿、黄光斑直径均逐渐变大，三色光斑直径

变化趋势相同。因此，不同的投影位置都有其对

应的最小光斑，当投影面位置发生变化时，对应透

镜间距也要相应地发生变化。 

3.3    多色分光路与共光轴激光扫描自聚焦投影系

统比较分析

利用 ZEMAX光学设计软件，模拟 2种系统不

同投影位置的情况。从 1 500 mm处开始增加投影

距离至 7 500 mm处，记录不同位置投影面所对应

的透镜间距和光斑直径。分别对分光路系统与共

光轴系统进行仿真，并根据所得数据研究 2种系统

透镜移动量与投影面之间的关系。

图 9为多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统

不同波长色光的透镜移动量与不同投影面位置关

系曲线。由图 9可知随着投影面位置的变化透镜

移动位置是连续的，且红光与绿光在同一聚焦位

置的透镜移动量基本相同，因此，有利于融合成为

均匀黄光。
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图 9    多色共光轴系统透镜移动量与投影面位置关系

Fig. 9    Relationship between lens movement and position of

projection plane in multi-color co-optical axis system
  

图 10为多色分光路系统中单一红色波长与绿

色波长对应的透镜移动量与投影面位置变化关系

曲线，整体变化趋势与共光轴系统相似，说明多色

共光轴激光扫描自聚焦投影系统透镜移动位置同

样是连续的。在分光路系统中由于红光与绿光分

别由各自的聚焦模块控制，系统优势就在于光斑

大小的灵活控制。
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图 10    多色分光路系统透镜移动量与投影面位置关系

Fig. 10    Relationship between lens movement and position of

projection  plane  in  multi-color  beam  splitting  sys-

tem
  

依据 ZEMAX仿真所得数据绘制多色分光路

和共光轴系统不同投影面上光斑直径的大小关系

如图 11、12所示。

由图 11、12可以看出，在共光轴系统中红、绿

单一色光光斑大小稳定，且光斑直径小。然而，混

合而成的黄光随着投影距离的增大光斑的大小逐

渐变大并最终超过 0.8 mm，达不到投影定位的精

度要求。分光路系统光斑变化量与投影面成正比

例关系，光斑大小符合投影定位的精度要求。

通过对比多色分光路激光扫描自聚焦投影系

统与多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统可以看出：

1） 2种系统结构都相对简单，都能实现在不同

距离投影面上的投影；

2）  对比二者结构，共光轴系统结构相对于分

光路的系统结构更加简单，镜片更少，结构更加紧

凑，装配难度更低；

3）  对比 ZEMAX光斑仿真中 2个系统红、绿

单一色光在投影面上的汇聚光斑直径，两系统光

斑直径均在 0.8 mm以内，且共光轴系统的线宽更

小，更加稳定，相对分光路结构能很好地提升系统

的投影定位精度；

4）  对比黄色光斑在投影面上的直径发现，随

着投影距离的增加，2种系统的混合光斑直径均增

大。然而在共光轴激光扫描自聚焦投影系统中，
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图 11    多色分光路系统在不同距离投影面上光斑直径的变

化曲线

Fig. 11    Variation  curves  of  spot  diameter  of  multi-color

beam splitting system on projection plane with diff-

erent distances
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图 12    多色共光轴系统在不同距离投影面上光斑直径的变

化曲线

Fig. 12    Variation curves of spot diameter of multi-color co-

optical  axis  system  on  projection  plane  with  diff-

erent distances
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当透镜间距在 37.842 mm而投影面在 4 000 mm之

外时，光斑直径超出 0.8 mm，达不到投影定位的精

度要求。

对比 2种系统结构发现其各有优劣，在面对高

精度需求时共光轴激光扫描自聚焦投影系统线宽

更小精度更高，但是只有 2种单一的色光可以满足

要求，后续可以考虑在系统中添加不同的二向色

镜、更多波长的激光器来适应更加复杂的环境要

求。在面对多色光要求时，分光路系统可以自由

地在不同距离的投影面上投影出多种色光，且光

斑直径均能达到投影定位的需求，然而其结构复

杂、镜片较多，装配难度更高。后续同样可以增加

不同的二向色镜、更多波长的激光器以及对应的

结构来适应更加复杂的环境，在这种情况下分光

路系统的优势在于采用红、绿、蓝 3种色光就可以

搭配出不同颜色的投影光斑。 

3.4    光路搭建实验

图 13为多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统

实验装置。控制图 13中可移动镜片前后移动可实

现不同色光的调焦功能。若搭载精密位移平台实

现更高量级的控制，则可以进一步提高投影精度。
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图 13    多色共光轴激光扫描自聚焦投影系统实验装置图

Fig. 13    Experimental  device  diagram  of  multi-color  co-

optical axis laser scanning and auto-focus projection

system
 
 

用图 13中共光轴系统进行投影实验，测量汇

聚光斑的直径，实验中采用索雷博 BP100光束质

量分析仪测量光斑直径。手动调节可移动镜片使

得接受面的黄光光斑最小，记录此时光斑大小。

图 14为混合光斑中单一红光、绿光聚焦光斑的情

况图。图 15为光束质量分析仪记录的光斑大小，

直径均约为 0.7 mm，优于实验设计的 0.8 mm，可以

达到投影定位要求。图 16为混合黄光的效果图，

由于混合之后色光饱和度过高，相机拍摄光斑与

肉眼观察到的情况不符，相机不能反映出此时的

光斑颜色情况，即使关闭实验室灯光仍然无法反

映出实际光斑颜色。因此，采用泡沫塑料反映混

合色光的效果，后续可以考虑降低激光器功率来

改善这一情况。
 

 

(a) 红光

(b) 绿光 
图 14    3 000 mm 位置光束质量分析仪接收聚焦光斑图

Fig. 14    Focal  spots  diagram received by beam quality  ana-

lyzer at 3 000 mm position
 

 

 

(a) 单一红光光斑直径

(b) 单一绿光光斑直径

(c) 混合黄光光斑直径
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(a) 单一红光光斑直径

(b) 单一绿光光斑直径

(c) 混合黄光光斑直径 
图 15    光束质量分析仪上的光斑直径

Fig. 15    Spot diameters recorded on beam quality analyzer
 

 

 

 
图 16    3 000 mm 位置混合黄光图

Fig. 16    Effect  diagram  of  mixed  yellow  light  at  3  000  mm

position
 
 

实验主要测量了在 3 000 mm左右位置混合色

光情况，在 3 000 mm～3 500 mm位置仿真光斑大

小为 0.578 mm～0.7 mm。实验中测得的光斑直径

在 0.7 mm左右，基本与仿真结果相似，期间误差的

产生一方面是由于调节移动镜片没有加入精密位

移平台，采用手动调节的方式精度达不到要求；另

一方面在实验过程中测量的投影距离是光学平台

边缘到光束质量分析仪的距离，仿真过程中这段

距离表示为分光棱镜到投影面位置，实验过程中

分光棱镜到光学平台边缘仍有约 100 mm距离；此

外由于激光光束质量分析仪与激光器及镜片系统

不在同一水平高度，且在左右仍然有一定的偏差

角度，因此实际的投影距离比 3 000 mm远，从而造

成实际接收的光斑偏大。而对于单一色光，根据

仿真结果，在 1 500 mm～7 500 mm处红光自聚焦

镜片移动距离为 37.1 mm～43 mm，绿光自聚焦镜

片移动距离为 37.2 mm～42.5 mm。虽然在 3 000 mm
投影距离中红光和绿光对应的可移动透镜位置不

同，但是实验过程中在同一投影距离，2种颜色的

光斑可以满足使用要求。相较于单色光，混色光

斑由于需要兼顾合束的均匀性，对于光斑直径有

牺牲，表现在混色光斑直径大于单色光斑，但也满

足使用要求。 

4    结论
本文介绍了多色分图层激光扫描自聚焦投影

系统原理，设计了多色分光路和共光轴 2种多色自

聚焦光路，并根据几何光学的基本原理推导出 2种

系统透镜间距与投影面位置之间的关系。利用光

学设计软件对 2种多色激光扫描系统进行光路仿

真，得出了透镜移动量与投影面位置关系曲线，同

时得出投影面上多种色光的直径，易知对于单一

色光 2种系统的光斑均能满足投影定位的精度需

求。而共光轴系统汇聚的光斑直径更小，而对于

混合色光，共光轴系统仅在 4 m之内能满足投影定

位的需求，分光路系统不仅能满足系统的精度需

求，且混合光斑及单色光斑大小均匀更具灵活性，

且多色共光轴系统光路结构更为简单。搭建了多

色共光轴激光扫描自聚焦投影系统，通过 3 000 mm
位置混合光斑直径的测量实验验证了仿真的结果，

分析了误差产生的原因，表明混合色光在 3 000 mm
左右的位置基本可以达到先进制造中对于光斑的

要求。同时由于实验条件有限，后期需要设计更

合理的机械结构与光学结构相配合，同时结合一

定的算法，进一步提升产品性能。
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