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В растровых сканирующих устройствах (далее РСУ) 

записи, источник лазерного излучения разворачивает-

ся вдоль материала записи (фотопленка, светочув-

ствительная бумага, заряженный фоторецептор или 

формный материал) вращающимся отклоняющим 

устройством (дефлектором), который может быть 

многогранным, моногранным или гальванометриче-

ским [1–2]. На рис. 1 представлена функциональная 

блок-схема типичного РСУ записи. 

 

 
Рис. 1. Функциональная блок-схема РСУ записи 

 

Источник лазерного излучения сканирует материал 

записи в направлении быстрого сканирования (х-

направление), а материал записи перемещается в 

направлении медленного сканирования (у-

направление) перпендикулярно к направлению быст-

рого сканирования. Допустим, что наша система 

изображения является линейной и, поэтому, рассмот-

рим характеристики системы, относительно слабых 

откликов. 

В направлении быстрого сканирования основными 

ухудшающими эффектами функции передачи моду-

ляции (далее ФПМ) являются [3]: временной отклик 

цифрово-аналогового преобразователя (далее ЦАП) 

(включая любые блоки усиления); временной отклик 

модулятора; частотный отклик дефлектора; ошибки 

перемещения точки; ошибки расположения точки; 

ошибки фокусирования пикселя; частотный отклик 

материала записи. 

Рассмотрим временной отклик ЦАП. ЦАП может 

рассматриваться как RC-цепочка, передаточная функ-

ция которой может быть представлена, как 
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где: 1j   , а   – угловая скорость ( 2 f  , 

f  – временная частота); R  – сопротивление и C  – 

емкость эквивалентной цепочки. ФПМ ЦАП будет, в 

этом случае, амплитудой передаточной функции 

         

 
2

1

1

2
1

2,2

ЦАП

c

ФПМ

V

 
   
  
     

 

(2) 

где   является пространственной частотой; 
1
  яв-

ляется участком временного нарастания ЦАП от 10 до 

90% и Vc является скоростью сканирования. С другой 

стороны, ФПМ ЦАП может быть аппроксимирована 

частотной функцией Гаусса 

   
2

13 cV

ЦАП
ФПМ e

  
  ,   (3) 

На рис. 2 приведены сравнительные ФПМ ЦАП 

рассчитанные с использованием двух различных мо-

делей (уравнения 2 и 3). 
 

 
Рис. 2. Функция передачи модуляции цифро-аналогового 

преобразователя (1 – полученная согласно уравнения (2), 

2 – полученная согласно уравнения (3)) 
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Рассмотрим временной отклик модулятора. Пред-

положим, что по отношению к входному источнику 

сигнала с импульсным откликом, определяемым ин-

тенсивностью I и случайным источником освещения, 

модулятор работает как линейная инвариантная си-

стема [4]. Для гауссового случайного луча света ради-

усом 
1r , мы имеем 

                        

 12
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  ,   (4) 

где: I0 – константа, Vм – быстродействие модуля-

тора, t – время. ФПМ модулятора, поэтому, является 

Фурье-преобразованием I1,вв, которое может быть 

выражено как 
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где 
2
  – временной отклик модулятора, выражае-

мый как 
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На рис. 3 представлена ФПМ типичного модулято-

ра с 53-нсек временным откликом для двух различных 

значений Vc. Как и ожидалось, с увеличением скоро-

сти сканирования, ФПМ модулятора уменьшается. 
 

 
Рис. 3. Функция передачи модуляции модулятора) 

 

Рассмотрим частотный отклик дефлектора. В ска-

нере с бегущим лучом и дообъективной оптикой, ска-

нирующая точка, разворачиваемая вдоль материала 

записи, вначале преломляется апертурой дефлектора, 

а затем фокусируется в дифракционно ограниченный 

профиль интенсивности. Интенсивность сканирую-

щей точки модулируется входными сигналами. Ис-

пользуя некогерентный анализ изображений [5, 6], 

ФПМ дефлектора может быть представлена, как авто-

корреляционная функция профиля амплитуды света 

появляющегося после дефлектора 
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где:   – пространственная координата в дефлекто-

ре,   – длина волны света и F  – эквивалентное фо-

кусное расстояние фокусирующей оптики. 

Для прямоугольной апертуры шириной W  (как у 

полигонального зеркала), освещаемой гауссовским 

нормальным лучом радиусом 
2

r , мы будем иметь 
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где: 
0

A - константа, а  rect   является прямоуголь-

ной функцией. 

Подставляя уравнение (8) в уравнение (7) и выпол-

нив интегрирование, мы получим 
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где: 
r

T  – отношение ширины апертуры к диаметру 

луча 
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0c
  – предельная частота, определяемая как про-

странственная частота до или после которой ФПМ 

равна нулю 
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 erf   является функцией ошибок. 

Рассмотрим граничные случаи уравнения (9). 

При нулевой частоте, ФПМ единственна. 

При предельной частоте (
0c

 ), ФПМ дефлектора 

равна нулю. 

Для 1
r

T =  (перекрываемая апертура), ФПМ де-

флектора может быть аппроксимирована 
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1 /
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Это известная треугольная ФПМ для сплошной 

освещенной прямоугольной апертуры коллимирован-

ным лучом [5]. 

Для 1
r

T ?  (неперекрываемая апертура), ФПМ де-

флектора будет равна 
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Для дифракционно ограниченного гауссовского 

пятна, радиус луча у дефлектора (
2

r ) и радиус луча на 

изображении ( 2
x x

r   ) соотносятся как 

                             2
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r

r
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Используя уравнения (10), (11) и (14) ФПМ де-

флектора можно упростить до 

        
   

2
2 x
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Этот результат идентичен ФПМ гауссовой точки 

радиуса 2
x

  в плоскости изображения.  

Рассмотрим влияние ошибок перемещения точки. 

После разворачивания одной строки сканирования, 
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сканирующее пятно перемещается на расстояние p , 

(являющееся шагом растра, обратно пропорциональ-

ным величине разрешающей способности в направле-

нии медленного сканирования , 1/
y y

R p R ). ФПМ 

снижается из-за такого линейного перемещения и 

может быть представлена, как 
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2j x
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x
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Уравнение (16) можно упростить до 
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Это известная sinc -функция частотного отклика 

для линейно перемещающихся изображений [3]. Из 

уравнения (17) мы получим, что на растровой частоте 

s
 , равной удвоенной частоте Найквиста 

 2 1/
N s N

p     , ФПМ становится равной ну-

лю. ФПМ для шести различных значений смещения 

пятна приведена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Влияние смещения пятна на функцию передачи 

модуляции (1 – р = 25 мкм, 2 – р = 33 мкм, 3 – р = 40 мкм, 

4 – р = 50 мкм, 5 – р = 7ь мкм, 6 – р = 100 мкм) 
 

Рассмотрим влияние ошибок расположения пиксе-

лей. Допустим, что все неточности расположения 

пикселей мы можем описать одиночным синусои-

дальным возмущением (вибрацией). Функция распре-

деления линии под такой вибрацией может быть 

представлена как [3] 
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1/ 2
2 2

2

1 4
l x

a x a

 

,   (18) 

где: a  – амплитуда смещения пиков. Исходя из 

этого, ФПМ является Фурье-преобразованием функ-

ции распределения линии и может быть записана как 

            
   0расположения

ФПМ J a    ,   (19) 

где 
0

J  – функция Бесселя нулевого порядка первого 

вида 

Понимание величины смещения а в уравнении (19) 

основано на том, что 50% потерь ФПМ может случит-

ся на растровой частоте (или 14% потерь на частоте 

Найквиста). Поэтому из уравнения (19) мы имеем 

                         
 

1,521

1
a

p



,    (20) 

где p  – шаг растра. Это значит, что все пиксели 

должны быть позиционированы в пределах половины 

пикселя. 

Рассмотрим влияние дефокусирования на ФПМ 

дефлектора для случая неперекрывающейся апертуры, 

используемой в большинстве РСУ вывода. Если раз-

мер лазерного луча значительно меньше ширины 

апертуры ( 1
r

T ? ), профиль интенсивности фокуси-

руемого лазерного пятна в плоскости изображения 

может быть аппроксимирован функцией Гаусса. 

Предположим, что благодаря фокальному смещению, 

размер пятна увеличивается на величину фактора 
x , 

который определяется как 

                          

'

x

x

x

r

r
  ,    (21) 

где '

x
r  и 

x
r  (равное 2

x
 ) являются внефокусным и 

внутрифокусным радиусами лучей, соответственно. 

Поскольку, внефокусное пятно является также функ-

цией Гаусса, ФПМ дефокусирования является просто 

Гауссовой функцией частоты 
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Рассмотрим частотный отклик материала записи. В 

большинстве РСУ записи используются высококон-

трастные фототехнические материалы. На рис. 5 

представлена ФПМ для высококонтрастных и сверх-

высококонтрастных фототехнических пленок. Ухуд-

шение ФПМ системы из-за материала записи можно 

считать незначительным, т.е. 

  1
материала записи

ФПM   , (23) 

 

 
Рис. 5. Функции передачи модуляции фототехнических 

пленок (1 – высококонтрастной, 2 – сверхвысококонтраст-

ной) 
 

Рассмотрим теперь общую ФПМ системы в 

направлении быстрого сканирования. Каскадно со-

единяя приведенные выше основные эффекты ухуд-

шения, можно записать общую ФПМ системы в 
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направлении быстрого сканирования  xФПМ  , как 

производную ФПМ этих эффектов 

       
     

х ЦАП модулятора дефлектора
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материала записи

ФПM ФПM ФПМ ФПМ

ФПМ ФПМ ФПМ

ФПМ

       

      


 

(24) 

Выводы. Исследованы функции передачи модуля-

ции составных устройств РСУ записи. Разработан ме-

тод определения оптимального режима функциониро-

вания РСУ записи в направлении быстрого сканиро-

вания. 
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