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摘要：由于双光楔系统可以精确调整光轴的指向，而且具有结构简单紧凑、调整速度快、偏转角度大的优点。为了满

足某产品的需要，实现同心圆和 Z 字型的光轴调整轨迹。本文根据现有理论，通过建立光轴偏转角度与双光楔转动角

度关系模型，推导出对应公式，并结合 Matlab 仿真、拟合和实际的产品测试，设计出了利用 ARM 与计算机控制双光

楔来调整光轴指向的方案。结果表明，该方案光轴指向调整的误差小于 0.5°，能够实现预期的轨迹，满足实际产品的

需求。 
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Abstract: Because the double-wedge system can accurately adjust the orientation of the optical axis, it has the 
advantages of simple and compact structure, fast adjustment speed, and large adjustment angle. In order to meet 
the needs of a certain product, optical axis adjustment trajectories of concentric circles and zigzags are realized. 
Based on the existing theories, this paper establishes the corresponding formula by establishing the relationship 
between the optical axis deflection angle and the bi-wedge rotation angle model, and combines the Matlab simula-
tion, the fitting and the actual product testing, and designs the use of ARM and computer-controlled bi-optical 
wedges to adjust the orientation of the optical axis. The results show that the error of the optical axis pointing ad-
justment of the scheme is less than 0.5°, and the expected trajectory can be achieved to meet the requirements of 
actual products. 
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1 引  言 
折射角很小的棱镜称为光楔。双光楔又称里斯利

棱镜对，是由折射率相同、折射棱角相等的两块相互

靠近的光楔组成的光机组件。其主要作用是通过调整

双光楔的转动角度，实现光轴指向的调整。1960 年
ROSELL 对双光楔控制激光进行有规律的偏转进行了
研究[1]，近年来WEI等人采用光的标量衍射理论分析
了双光楔光束折射特性[2]，贺磊等人设计了双光楔高

精度角度发生系统[3]。人们发现双光楔除了可实现单

光楔的功能外，两个光楔的相对运动可以使双光楔的

等效折射棱角在 0到2倍单光楔折射棱角范围内变化，
选择不同的转速和方向，可以得到不同的扫描图形。

因此双光楔可构成灵活多样的扫描形式，而且结构简

单，使用方便。基于上述优点，双光楔被广泛应用于

导航系统、激光雷达系统、卫星交互系统、激光微孔

加工光路控制以及高精度的角度发生器等[1-3]。 

从近年来国内外设计基于双光楔的扫描系统的情

况来看，比如余巍等人设计的双光楔扫描激光雷达[4]，

美国 Sigma空间实验室设计的双光楔激光雷达测量系
统[5]，可以发现这些系统中光楔的转速比较稳定，控

制比较简单，可实现直线型、花瓣型等轨迹[6]；但当

需要更复杂的运动轨迹时，比如同心圆型、Z字型时，
这种简单的控制方式显然无法实现。文中基于某工程

的具体要求，针对不同形状的激光光斑，结合现有理

论，给出了相应的扫描方案，以及通过 ARM 和步进
电机组成的控制系统对双光楔进行控制的实现方法。 

2  双光楔扫描的基本原理 
两个光楔的光轴偏转符合矢量合成法，即把两个光

楔看做两个旋转的矢量，将入射光楔等效成一大小为

δ，角速度为 ω1，初始相位为 θ1的旋转矢量，同理出

射光楔等效成一大小为 δ，角速度为 ω2，初始相位为

θ2的旋转矢量[7-8]，如图 1所示。 
当两光楔同向或反向匀速旋转时，扫描图样分别

是渐开线和花瓣线。两光楔速度相等时，扫描图形分

别是圆形和直线。根据某产品的实际情况，光楔所用

的材料折射率 n为 1.50899，楔角 α为 10°，最大偏转
角 δ=2(n-1)α=10°，要求扫描区域为横向±5°，纵向±1.5°
的矩形区域，起始时两楔镜反向放置。不妨设朝上放

置的为楔镜 1，朝下的为楔镜 2。根据激光光斑尺寸的
不同，分别设计了如下两种扫描方案。 

 
2.1 类同心圆形扫描 

激光光斑为圆形，大小为 7 mrad(约 0.4°)，要
想高效、省时地覆盖此区域，花瓣线和渐开线由于重

复扫描区域较多，所以效率较低。基于前述理论可以

知道：当两光楔等速同向旋转时，改变两光楔的相对

夹角，会得到不同半径的圆形；但是如果仅仅采用这

种方法，那么在覆盖矩形区域时，仍然会出现空扫的

情况，效率还不够高。因此对同心圆的扫描方式进行

了优化，初始位置为圆心，由于光斑的半大小为 0.4°，
相邻圆弧的间距 D=0.4，通过如下公式建立圆的半径 R
与双楔镜相对夹角φ的关系： 

图 1  双光楔矢量模型图 
Fig. 1  Double wedge vector model 
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2 cos , 0.4 ( 0,1,2...13)
2
= = =R R n nφδ  。   (1) 

根据两楔镜的初始位置(上下放置)，可以给出两
楔镜转过的角度分别为 

1
π=
2 2

φθ − , 2
π=

2 2
φθ −  。        (2) 

当圆形的半径 R不大于 1.5(即前 4个圆)时，扫描
方式为同心圆式，第 5个圆的半径为 2.0，显然继续用
同心圆会在纵向上出现空扫，因此需要根据如下公式

计算出要扫描的范围： 

1

1.5=( ) arcsin( )
−

-1-2 n
n

n

β
R

 ,         (3) 

式中顺时针为正，逆时针为负。 
Matlab仿真结果如图 2所示。 
扫描过程示意图如图 3所示。 

2.2 Z 字型扫描 
当激光光斑的尺寸变为纵向 13 mrad，横向 0.5 

mrad的矩形尺寸时，上述类同心圆显示无法覆盖该区
域。基于光斑的形状，Z字型显然是一个不错的选择。
根据现有公式可知，如果想实现 Z字形的扫描图形，
那么两光楔必须变速转动[9]。不妨假设双光楔的起始

位置的入射光线不发生偏转，以此位置为原点建立二

维坐标系。设光轴指向坐标系中的某一位置(x, y)，有： 
22 2 (2 cos )

2
x y φδ+ = ，           (4) 

1 1= tθ ω ， 

2 2 +πtθ ω= 。 

当光轴偏转到 y轴正半轴时： 

1 2
φθ = ， 

2 π
2
φθ = − ； 

当光轴偏转到一象限时： 

1
π arctan
2 2

y
x

φθ = − − ， 

2
π arctan
2 2

y
x

φθ = + − ； 

当光轴偏转到二象限时： 

1
π( ) arctan
2 2

y
x

φθ = − + + ， 

2
π arctan
2 2

y
x

φθ = − + ； 

当光轴偏转到 y轴负半轴上时： 

1 π
2
φθ = − ， 

2 2
φθ = ； 

当光轴偏转到三象限时： 

1
π arctan
2 2

y
x

φθ = − + − ， 

2
π arctan
2 2

y
x

φθ = − − ； 

当光轴偏转到四象限时： 

1
π arctan
2 2

y
x

φθ = − + ， 

2
π arctan
2 2

y
x

φθ = − + + 。 

式中：φ为两光楔的相对转角，θ1、θ2分别为两光楔分

别转过的角度；ω1、ω2分别为与之对应的角速度，顺

时针为正，反之为负。通过以上公式，建立起双光楔

的转动角度与光轴偏转位置之间的关系。若要实现非

坐标轴的直线移动，光楔的转动速度必须是非匀速变

化的。所以无法根据轨迹方程得出确定的角速度。根

据实际测试结果并结合现有理论可知[10-11]，光轴在任

图 2  同心圆扫描方式模拟图 
Fig. 2  Concentric scan pattern simulation 
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图 3  圆形光斑扫描轨迹示意图 
Fig. 3  Circular spot scanning trace diagram
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意两点之间移动路径为弧线；当两点之间比较近时，

弧线就可以近似看做直线。可以通过选取一些相邻的

点所对应的数据用Matlab进行曲线拟合，结果如图 4
所示。 
通过对拟合结果的分析可得：只有线性插值的拟

合结果可与数据点重合，根据数值分析的理论可知，

无法给出确定的转动速度的变化曲线。最后结合实际，

设计出了通过 ARM 的控制，使光轴在坐标系中特定
的点间移动来实现 Z字型的扫描的方案。扫描过程示
意图如图 5。 

3  实验验证 

将前述理论应用于某产品中，该产品中旋转双光

楔系统的结构如图 6 所示，由计算机和 ARM 组成的
控制系统驱动电机的精确转动。在计算机中输入双光

楔各自偏转的角度 θ1和 θ2，使出射光线按照预定的角

度和方向出射，角度传感器对光楔的转动情况进行角

度显示和跟踪，通过设计程序实现数据的分析计算和

处理。 
在实际测试中，将以上设备安装在光学平台上，

图 5  矩形光斑扫描轨迹示意图 
Fig. 5  Rectangle spot scanning trajectory diagram 

图 4  拟合最优结果图 
Fig. 4  Fitting optimal result graph
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并在距其 5 m左右的墙壁上挂设坐标纸。打开激光光
源并开启直流电源，将根据前述理论编写好的相关程

序用计算机下载到 ARM中，ARM通过 I/O口控制步
进电机实现对双光楔的精确控制，同时 ARM 通过串
口将光楔转动的角度反馈给上位机。 

由于类同心圆的扫描方式的控制与验证较为容易，

我们重点通过理论计算与实验数据比较验证 Z字型扫
描方案的可行性，如表 1所示。 
从表中可以看出，楔镜都存在小于 0.5°的转动误

差，分析原因，主要是由于机械加工精度，在步进电

表 1  实验结果比较 
Table 1  Comparison of experiment results 

理论值 实际值 

楔镜 1/(°) 楔镜 2/(°) 楔镜 1/(°) 楔镜 2/(°) 

-18.29200 43.32530 -17.79500 42.93600 

6.27470 39.46530 6.97440 39.95330 

83.62700 96.37300 83.10300 96.29400 

-9.94809 -40.27370 -9.63610 -39.98370 

15.92350 -42.30020 16.10110 -42.33510 

25.85830 -34.32270 25.97140 -34.38820 

7.40798 -23.41460 7.06910 -22.97910 

87.87960 92.12040 87.43090 92.07760 

-4.99060 22.74880 -5.01970 22.76110 

-23.90130 32.83400 -23.55690 33.29040 

-34.32270 25.85830 -34.18640 25.38600 

-23.41460 7.40798 -23.74020 7.31120 

92.12040 87.87960 91.82250 87.51170 

22.74880 -4.99060 22.74680 -4.83450 

32.83400 -23.90130 33.17200 -23.80740 

43.32530 -18.29200 42.93570 -17.80100 

39.46530 6.27470 39.95420 6.97410 

96.37300 83.62700 96.30200 83.13500 

-40.27370 -9.94809 -40.27350 -9.64516 

-42.30020 15.92350 -42.32050 15.91790 

图 6  实际测试装置图 
Fig. 6  Actual test device diagram
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机和楔镜之间存在传动比以及驱动软件等方面的误差

造成的。按工程实际要求，该误差在允许范围内。表

1 中的数据是对整个扫描过程中的点进行采样后得到
的；移动的点过多，会导致扫描时间过长，移动的点

过少，会使移动的轨迹不是直线。结合电机的转速和

目标的要求，最后我们确定了每行 39个，共 156个点
的方案。 

4  结  论 
对传统的双光楔扫描方式提出了新的方案，给出

了类同心圆和 Z字形扫描的实现方法。并对该方案进
行了Matlab仿真和实际测试以及实验数据的分析。通
过实验分析可知，新的方案面对不同的光斑尺寸时，

可以高效率、省时地满足具体工程的要求。基于现有

理论，该方案是双光楔扫描应用与具体工程实际的实

例之一，扩展了双光楔扫描的应用范围。 
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The optical unit is set up on the optical platform 

 
Overview: A prism with a small refraction angle is called a wedge. Double optical wedges, also known as Risley prism 
pairs, are opto-mechanical components that consist of two closely spaced optical wedges with the same refractive index 
and equal angular refraction. Its main function is to adjust the optical axis by adjusting the rotation angle of the double 
wedge. In addition to the dual-optical wedge, which can realize the function of a single optical wedge, the relative mo-
tion of the two optical wedges can make the equivalent refraction angle of the two optical wedges change within a range 
of 0 to 2 single refraction angles of the single wedge, and select different rotation speeds and directions. One can get 
different scan patterns. Therefore, dual-optical wedges can form a flexible and diverse scanning format, and the struc-
ture is simple and easy to use. Based on the above advantages, bi-optic wedges are widely used in navigation systems, 
laser radar systems, satellite interactive systems, and laser micro-hole processing optical path control, high-precision 
angle generator. 

When the double-wedge system is generally used, the rotation speed of the optical wedge is relatively stable and the 
control is relatively simple, and it is possible to realize the linear and petal-type trajectories; but when more complex 
trajectories are required, such as concentric circles and zigzags, this simple control method obviously cannot be 
achieved. In order to meet the needs of a certain product, optical axis adjustment trajectories of concentric circles and 
zigzags are realized. Based on the existing theories, this paper establishes the relationship between the optical axis def-
lection angle and the bi-wedge rotation degree model, and derives the corresponding formula. In combination with 
Matlab simulation, fitting and actual product testing, the dual-optical wedge using ARM and computer control is de-
signed. To adjust the orientation of the optical axis. The results show that the error of the optical axis pointing adjust-
ment of the scheme is less than 0.5°, and the expected trajectory can be achieved to meet the requirements of actual 
products. And the control method of the dual optical wedge controlled by the control system composed of ARM and 
stepper motor is given. The significance of this paper is to propose a new scheme for the traditional bi-wedge scanning 
method, and to give a realization method of concentric circles and zigzag scanning. And matlab simulation and actual 
test and experimental data analysis were carried out on the program. Through experimental analysis, we can see that the 
new program can meet the requirements of specific projects with high efficiency and time saving when facing different 
spot sizes. Based on the existing theory, this scheme is one of practical examples of dual-wedge scanning applications 
and concrete engineering, and extends the application range of dual-wedge scanning. 
 
Citation: Gao F, Wang M. Double optical wedge optical axis pointing adjustment technology[J]. Opto-Electronic Engi-
neering, 2018, 45(11): 180218 
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