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一种在行同步扫描中实现多通道信号相位精确可调的
方法

王春鹏*

广工揭阳理工学院（筹），广东� 515200

摘� 要：针对现有在行同步扫描中存在着缺陷，提出一种行同步扫描中实现多通道信号相位精确可调的方法；

通过分析行同步扫描的工作原理，研究多个通道信号相位精确可调的设计方法和实现算法，使各个通道的信号在

整个扫描过程中相位精确可控，以解决扫描光学系统中各数据通道间的相位误差补偿问题，提高扫描精度。结果表

明：采用本方法，可以准确控制各通道的相位误差，达到精确补偿各通道的相位差的目的，相位补偿精度达到一个

时钟源周期。
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一、前言

行同步扫描技术应用在大多数采用光学扫描系统的设备中，如激光印像机、激光打标机、彩色打印机，其原理就

是将图像拆分成由行和列的像素构成，每行提供一个同步信号作为每行输出的基准，在信号到达后按照顺序将每行的

各像素逐点输出。一些扫描系统中，如激光打标机中的�方向和�方向、彩色图像中每个像素的红、绿、蓝三个数据

等，其光学角度��度以上，需要较宽的扫描幅度，同时需要处理多个数据通道。由于光学的扫描角度变化较大，而且

存在多个数据通道，为了能控制好光斑在整个扫描视场内的质量>��（如光斑在视场中间和两侧的大小差异，各通道的

光斑在视场的重复性等），以确保光学扫描系统的质量，需要在扫描系统中要用到一些复杂的光学系统和控制系统，

以达到两个目的：一个是保证每个数据通道在成像面上的位置上重合（即通道间的相位误差）以及聚焦在成像面的焦

点一致性（即光斑的畸变）。能否控制好这两个误差，是决定整个扫描系统性能的关键。许多专家和学者对这方面做

了很多相关的研究>��>��，提出一些解决的方法。

解决光斑畸变的问题一般都是用光学的技术来实现，如采用)�WKHWD镜头等>��>��。不同波长如5*%的激光通过)�WKHWD

镜后会产生色散，即5*%各数据通道到达焦点时会有相位上的差异，从而导致光斑不重合。解决三色光相位的同步问

题，一般有两种技术，一种是单独用光学系统来实现，这种光学系统由于要同时满足两种误差要求，所以设计非常复

杂，实现起来也很麻烦，而且在应用过程中很难调测，需要不断地调整和匹配各种零部件，实用性较低，目前已经很

少使用；另一种是通过电子控制系统分别控制各个数据输出的时机来实现。这种技术的光学系统相对简单，而且通过

电子控制系统的控制，能达到较高的精度，有较高的实用性，是目前比较常用的方法>��。

而目前电子控制系统补偿相位误差的一般做法是对不同的通道采用不同的时钟，时钟的频率根据所需要控制的误

差来计算得出。这种方案的问题主要是相位控制的精度不高，一致性差，操作也不方便。相位误差是由于不同光源

在光学扫描系统中特性不同引起的，而光学扫描系统是由多个光学部件组成的，实际的误差和理论存在一定差异；而

且不同批次加工的光学零部件特性也存在差异，补偿的精度取决于所选择的晶体频率精度（各通道间频率相差万分之

几）。光学系统实际误差和理论误差的差异等多种因素，很难做到精确补偿，也无法控制误差的一致性，实际应用过

程中需要根据不同的扫描镜头调整时钟频率，操作十分不便。

针对现有在行同步扫描中存在的缺陷，提出一种可以对多个通道信号的相位精确可调方法，使各个通道的信号在

整个扫描过程中相位精确可控，以解决扫描光学系统中各数据通道间的相位误差补偿问题，提高扫描精度。

二、工作原理

激光扫描系统是将时间信息转变为可记录的空间信息的一种系统。它使某种信息通过光调制器对激光进行调制
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后，经光束扫描器和)�WKHWD镜头在接收器上成一维或二维扫描图像>��。

大多数光学扫描系统的设备中多采用行同步扫描技术，将图像拆分成由行和列的像素构成，每行提供一个同步信

号作为每行输出的基准，在信号到达后按照顺序将每行的各像素逐点输出。通过控制系统来解决相位重合问题。原理

是根据扫描系统中扫描反射镜匀速摆动的特点，通过控制不同通道输出的时间差来达到相位误差的目的。

图1�不同的数据通道的扫描情况

图�给出了不同的数据通道的扫描情况，数据通道（�，%，�）通过光学系统在空间上重合在一起，进入扫描反

射镜，经过)�WKHWD镜头，（一种能够实现等速扫描的聚焦透镜，即对等角速度偏转的入射光束在焦平面上实现线性扫

描）线性成像，其像高�� � I（θ）（像高�、入射角度θ），如图�所示。从而实现在扫描视场范围内匀速扫描。由于不

同波长的光源经过聚焦镜头后会有不同的折射，而产生各数据通道的光源往往是不同的，因此空间上重合的多个通道

数据在经过聚焦镜头后会产生误差，而且误差随入射角度的增大而增大。如图�所示，假设扫描线速度为Y，通道�和

%同时发出的数据，在进入扫描反射镜前空间位置是重合的，经过聚焦镜头后就会在扫描平面的扫描方向上产生一个

ΔK的位置误差，由于扫描反射镜是以Y在扫描方向上匀速扫描的，所以这个误差就相当于�和%之间有一个相位误差ΔW

（ΔW� �ΔK�Y），即相当于%通道只要推迟ΔW的时间发出数据，就可以保证和�通道的数据重合在扫描平面上的同一个扫

描点上，从而补偿了聚焦镜头产生的相位误差>��。控制系统就是按照上述的原理来进行相位补偿，从而解决相位重合

的问题。某个通道%在扫描视场上相对另一个通道�产生的相位误差可以转换成相对通道�的相对输出时间差ΔW，通过

控制%输出的时间和�相差ΔW，保证同个像素的不同通道（�和%）经过扫描系统后最终能在扫描平面上重合，达到补

偿相位误差的目的。

图2�等角速度偏转入射光束的线性扫描情况

三、设计方法和实现算法

（一）设计方法

扫描系统是将时间信息转变为可记录的空间信息的一种系统。在行同步扫描中，设计一种可以对多个通道信号的

相位精确可调的方法，使各个通道的信号在整个扫描过程中相位精确可控，以解决扫描光学系统中各数据通道间的相

位误差补偿问题，提高扫描精度。具体设计方法如下：

���选取一个时钟源I，时钟周期W� ���I，要求I相对单个像素周期7要有足够高的倍数，以保证相位调整的精度。

���根据扫描系统扫描一行数据所需的时间（7V�QF）和每行曝光像素的点数（0），计算出曝光单个像素周期7
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（7� �7V�QF�0），这个7要求是W的整数倍，即7� �1�W，1为整数。如果不是整倍数，则通过微调扫描系统的行扫描速

度Y来改变7V�QF以满足要求，因为扫描系统的扫描速度是连续可调的，所以可以很容易达到这个调整目标。

��� 以实际相位最快的通道作为基准通道，其相位提前其他通道，设为通道�。（同理，也可以相位最慢的通道

作为基准通道）如经过)�WKHWD镜后在扫描平面产生分离的点，离光轴最近的那个点对应的通道所需的频率作为基准

通道�。

���对于通道�，其曝光单个像素的周期7D在扫描过程中是不变的，即7D� �7，扫描一行数据所需的时间7V�QFD� �

7V�QF� �0�7。

���对于其他通道，如通道%，其曝光单个像素的周期7�在扫描过程中是变化的，其变化的规律和扫描的位置相关。

假设%相对�的相位差在当前的扫描速度Y下转换成时间差为ΔW，则要补偿%相对�的相位差，必须要求%在每行的

扫描过程中比�快ΔW个时间片，即%扫描一行数据所需的时间7V�QF�� �7V�QFD�ΔW。计算.� �ΔW�W，,QW� �0�W�ΔW，.、,QW

均取整数。设N为像素点在每行中的位置，即N� ��a0，则7�的值根据N的情况分别赋予：

（�）当N等于,QW的整数倍时（即N� �,QW�Q，Q为整数，Q� ��a.），7�� �7�W；

（�）当N不等于,QW的整数倍时，7�� �7。

���根据�所述，%扫描一行数据所需的时间7V�QF�� �（7�W）�.��（0�.）�7� �0��7�.�W，因为7V�QFD� �0�7，ΔW�

 �.�W，所以7V�QF�� �7V�QFD�ΔW，这样使通道%的相位在每行的扫描过程中提前了.�W个时间片，由于本来%的相位落后

�，ΔW� �.�W，经过补偿，%和�的相位就相同了，从而达到补偿相位差的目的。

���用此补偿方法分别应用到其他非基准通道中，根据不同通道的情况，就能达到每个通道信号相位都精确可调的

目的。

���本设计方法采用数字化的补偿方式，只需通过设置不同的参数值,QW，就能精确调整相位补偿的量，只要时钟

的精度足够高，就能达到预期的补偿精确度。操作十分方便。

（二）实现算法

实现行同步扫描中多通道信号相位精确可调的方法采用三个流程来完成。整体图像输出工作流程、正常无需进行

补偿扫描流程和补偿通道扫描流程（需要进行补偿）。

设每行曝光像素的点数为0，时钟周期为W，则单个像素周期时间7� �1�W，行扫描周期信号6�QF，当前扫描的像素

位置计数器为N，对应通道中，每行扫描需要补偿的时钟周期数为.，每行数据中需要进行补偿的像素间隔为,QW，当

行扫描周期信号有效时，开始进行扫描处理。按照N� ��a0的过程逐个将数据输出，在进行多通道信号相位精确调整

时，采用数字化的方式进行补偿调整。

���图像输出工作流程

图3�图像输出工作流程

如图�所示，设置各通道参数，写入图像数据，行同步扫描中，当行扫描周期信号有效时，开始进行扫描处理。

这时流程按照N� ��a0的过程逐个将数据输出，在进行多通道信号相位精确调整时，采用数字化的方式进行补偿调

整，其中“第N个点输出”过程按照两种情况进行执行：
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（�）正常无需进行补偿情况，具体见流程�；

（�）需进行补偿情况，具体见流程�。

���正常无需进行补偿情况

正常无需进行补偿情况，如果该通道是基准通道�，或者其他需补偿的非基准通道，如通道%，而且当前扫描的

“第N个点输出”位置N不等于,QW�Q（Q为整数），则无需进行补偿，如图�所示。

图4� 正常无需进行补偿通道扫描流程

���需进行补偿的情况流程

当该通道是非基准通道（如通道%），而且当前扫描的“第N个点输出”像素点位置N� �,QW�Q（Q为整数），则需要

进行补偿，具体流程如图�。

图5�补偿通道扫描流程

在质量较高的扫描系统，扫描系统要求在扫描平面内的相位误差控制在����光斑直径以内，采用本方法可以很容

易的将通道的相位误差补偿到����个光斑直径以内，误差控制的精度高，实际操作和维护也十分便利。

由于采用数字化的方式补偿，因此存在离散、采样等误差。根据激光印相机实际应用的需求，当两种不同的光斑

中心分离小于其直径的����时，对图片的清晰度和锐度等关键性能质量指标不会产生任何影响，也就是说只要能保证

光斑分离在����光斑以内，就能非常完美的达到补偿要求。所以只要使用的时钟源的时钟周期W小于曝光单个像素周期

7的����，即可满足需求。本方法不局限于此应用，其他应用需求同样可根据实际需要采用不同的时钟频率。所以采

用本方法可以很容易的将垂轴误差控制在����个光斑直径以内，满足����光斑直径的精度要求。同时，由于只要计算

改变,QW参数，就能很容易的改变补偿垂轴色差的范围，可以很容易的适应不同的通道以及不同的)�WKHWD镜头。

四、应用测试

行同步扫描技术应用在大多数采用光学扫描系统的设备中，通过采用一种可以对多个通道信号的相位精确可调的

方法，使得各个通道的信号在整个扫描过程中相位精确可控，以解决扫描光学系统中各数据通道间的相位误差补偿问

题，达到提高扫描精度的目的。
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在一些图像输出质量较高的扫描系统，如宽幅的彩色激光印像机中，幅宽���LQ、���LQ甚至���LQ，分辨率要求����

GSL以上，扫描系统要求在扫描平面内的相位误差控制在����光斑直径以内，采用本方法可以很容易的将通道的相位误

差补偿到����个光斑直径以内，误差控制的精度高，实际操作和维护也十分便利。

以激光印相机实际应用中的“���LQ激光相片输出系统”为例。如图�所示。

图6� 40�in激光相片输出系统

该激光印相机使用高精度检流式振镜及激光扫描系统，采用功率高稳定度红、绿、蓝激光器组（包括光束整形系

统）及其控制装置，配用成像质量优良的)�WKHWD镜头和具有较高光强调制速率的数字�2控制器，采用光、电控制相结

合的技术，有效的消除了垂轴色差。系统应用行同步扫描中实现多通道信号相位精确可调这个技术。图片的合光线从

左到右的重合度都很高，各条合光线都很细实，非常清晰，输出与其他图片对比，图片细节表现很好，图像质量得到

很大提升。实际分辨率高，色域宽，垂轴色差小，畸变小，重复度高，超长出片长度，超宽幅视场，成像质量高。具

体详见表�。

表1�指标参数对比表

技术指标 普通系统 相位可调补偿系统

分辨率 200�ppi 300�ppi

图片质量 质量一般 质量高、畸变小

垂轴色差 大 小

纸宽 6~20�in 6~30�in

出片长度 最大4�m 最大可���5�m

测试结果表明：通过此方法能准确控制各通道的相位误差，精确补偿各通道的相位差，相位补偿精度达到一个时

钟源周期。

五、结论

本文通过使用一种在行同步扫描中实现多通道信号相位精确可调的方法，可以准确控制各通道的相位误差，达到

精确补偿各通道的相位差的目的，相位补偿精度达到一个时钟源周期。同时由于采用数字的方式，补偿量是通过参数

来设置的，可以很方便的适应实际使用过程中产生的各种不同的误差情况，对批量生产和维护起到很好的作用。
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