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Аннотация
Предмет исследования. Формирование прямолинейной строчной развёртки лазерного луча 

с использованием внеосевого параболического отражателя. Цель работы. На основе оптико-гео-
метрического эффекта, наблюдаемого в системе согласованных коникоидов, разработать метод 
его применения для строчной развёртки луча. Метод. Решение, как геометрической, задачи по-
лучения линии строчной развёртки с параллельным переносом оси лазерного пучка и сохранени-
ем падения её по нормали к плоскости сканирования в приближениях геометрической оптики. 
Основные результаты. Выполнен теоретический анализ и численное моделирование оптико-гео-
метрического эффекта, наблюдаемого в системе согласованных коникоидов. Предложен метод 
его применения для строчной развёртки луча. Для этого с привлечением постулатов аналитиче-
ской геометрии, а также результатов численного моделирования, нами сформулирована теорема 
о пересечении согласованных коникоидов (на примере взаимодействия параболоида с лежащим 
на его оси и с вершиной в его фокусе лучевым конусом). Cогласно теореме пересечение распада-
ется на две составляющие её плоские линии — эллиптическую для полости конуса, обращённой 
к полюсу параболоида и параболическую — для полости конуса, обращённой к раскрыву пара-
болоида. Для случая круговых параболоида и конуса дана оптическая интерпретация сформу-
лированной теоремы. Для параболической составляющей она определяет условия, при которых 
обеспечивается телецентрический ход лучей в пространстве изображений, а линия пересечения 
коникоидов и линия строчной развёртки лежат в одной плоскости. Для эллиптической составля-
ющей оптическая интерпретация нашей теоремы охватывает широко известные эллиптические 
отражатели-формирователи коллинеарных пучков из конических. В этих интерпретациях состо-
ит содержание установленного оптико-геометрического эффекта. Указан также путь формиро-
вания лучевого конуса, лежащего на оси родительского параболоида с вершиной в его фокусе. 
Конус формируется с помощью дефлектора с плоским отражателем, ось вращения которого на-
клонена к оси родительского параболоида под углом, равным половинному углу раскрыва кону-
са. Конструкция дефлектора зависит от того, падает ли луч вдоль оси родительского параболои-
да или вдоль оси вращения отражателя дефлектора. Практическая значимость. Разработанный 
метод формирования строчной развёртки с применением анализируемого эффекта предостав-
ляет возможности улучшения конструктивной геометрии оптических сканирующих систем за 
счёт увеличения длины растровой строки, в пределах которой сохраняется её прямолинейность 
и телецентричность хода лучей. Такие свойства актуальны для широко применяемой техники 
с оптико-механическими системами развёртки: устройств для ввода/вывода графической ин-
формации (фотоплоттеры, принтеры и сканеры), технологического оборудования для лазерной 
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микролитографии, получения голографических изображений и форм полиграфической печати, 
для силовой лазерной обработки (лазерная резка, сварка, скрайбирование), и в иных случаях ис-
пользования сканирующих волновых пучков.
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Abstract
Subject of study. Forming of a straight-line scanning of a laser beam using a symmetric off-axis 

parabolic reflector. Aim of study is to develop a method of application of the optical-geometric effect 
observed in a system of matched conicoids for line scanning. Method. The solving, as a geometric one, 
issue of obtaining of scanning line with a parallel transfer of the laser beam axis and maintaining 
its incidence along the normal to the scanning plane in the approximations of geometric optics. 
Main results. A theoretical analysis and numerical simulation of the optical-geometric effect observed 
in the system of matched conicoids is carried out. The method of its application for the line beam 
scanning is proposed. For this purpose, a theorem on the intersection of the matched conicoids 
(using the example of the interaction of a paraboloid with a ray cone on its axis and a vertex at its 
focus) involving the postulates of analytic geometry and the results of numerical simulation has 
been formulated. According to the theorem, the intersection breaks up into two flat lines that make 
it up — elliptical for the cavity of the cone facing the pole of the paraboloid and parabolic for the 
cavity of the cone facing the opening of the paraboloid. For the case of the circular paraboloid and 
cone an optical interpretation of the formulated theorem is presented. For the parabolic component 
it determines the conditions, under which a telecentric path of rays in the image space is provided, 
while the line of conicoids intersection and the line of horizontal scanning are in one plane. 
For the elliptical component the optical interpretation of our theorem covers the well-known elliptical 
reflectors that form collinear beams from conical beams. These interpretations are the essence of 
the established optical-geometric effect. A way of forming of the ray cone on the axis of the parent 
paraboloid with the vertex at its focus is also indicated. The cone is formed using a deflector with 
a flat reflector, the axis of rotation of which is inclined to the axis of the parent paraboloid at an angle 
equal to half of the opening angle of the cone. The design of the deflector depends on whether the beam 
falls along the axis of the parent paraboloid or along the axis of rotation of the deflector's reflector. 
Practical significance. The developed line scan forming method using the analyzed effect provides 
opportunities for improving the constructive geometry of optical scanning systems by increasing 
the length of the raster line, within which its straightness and the beam path telecentricity are 
preserved. Such properties are relevant for widely used equipment with the optical-mechanical 
scanning systems: devices for input/output of graphic information (photoplotters, printers and 
scanners), technological equipment for laser microlithography, for making of holographic images 
and printing forms, for power laser processing (laser cutting, welding, scribing), and in other cases of 
using scanning wave beams.

Keywords: optical-geometric effect, conicoid, paraboloidal mirror, deflector, line scanning
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ВВЕДЕНИЕ
На начальных этапах поиска решений при 
проектировании технических систем, не ис-
ключая оптические, как правило рассматрива-
ются эффекты, лежащие в основе их действия. 
Наглядность интерпретации этого действия 
позволяет ориентироваться в поиске эффек-
тивных решений и рассматривается нами при-
менительно к системам растровой развёртки, 
в которых реализуется принцип разложения 
двумерного изображения в последовательность 
пикселов с кодированной яркостью его точек, 
составляющих прямые отрезки — строки рас-
трового описания изображения. Этот принцип 
широко используется в оптических системах 
сканирования плоских или цилиндрических 
поверхностей. Так, например, в устройствах 
с оптико-механической развёрткой сканирова-
ние сфокусированным лазерным пучком рабо-
чей поверхности по нормали к ней может осу-
ществляться с помощью объектива, который 
установлен на каретке («летающая оптика»), 
механически перемещаемой вдоль линий ка-
дровой и строчной (или только кадровой) раз-
вёртки [1]. Также, наряду с кареточными, ис-
пользуются устройства, в которых с помощью 
дефлектора — светоотклоняющего устройства 
с качающимся зеркалом или с вращающейся 
одно- или многогранной призмой — выполня-
ется угловая развёртка пучка. При этом, зер-
кало дефлектора входного лазерного пучка 
размещается в зоне переднего фокуса телецен-
трического объектива [2] и/или внеосевого по-
лосового параболического зеркала [3].

Далее при анализе и оценивании конструк-
тивных характеристик системы строчной раз-
вёртки рассматриваются лучи, совпадающие 
с осевым направлением сканирующего пучка. 
При этом из рассмотрения исключаются форма 
пучка, размеры зоны его фокусировки, но вни-
мание обращается на параметры движения его 
осевого луча (далее по тексту — луча), от кото-
рых зависят такие показатели как длина ска-
нируемой строки (опосредованно — и скорость 
сканирования или обработки поверхности, да-
лее — производительность), телецентричность 

хода лучей в пределах строки (сохранение па-
дения луча по нормали к плоской поверхности) 
и её прямолинейность, определяемая полосой 
допусков на отклонение линии сканирования 
от средней прямой вдоль строки.

Между этими параметрами в указанных 
видах систем имеются следующие соотноше-
ния. Например, хорошую прямолинейность 
(до микрона на метр длины (около 10–5)) обе-
спечивают машины первого вида, но их произ-
водительность невелика (до 3 м/с [1]). Системы 
с угловой развёрткой имеют относительно вы-
сокую производительность (до 25–50 м/с) [4], 
но малый размер сканируемой строки. При 
этом для линзовых объективов этот размер не 
превышает фокусное расстояние f и даже ме-
нее 0,5f, что может быть связано с массо-габа-
ритными ограничениями или сложностью до-
стижения телецентричности [5] при допусти-
мой непар аллельности осей выходных лучей 
относительно оси объектива не более 0,1 рад. 
[6]. Для возможного случая систем развёртки 
с внеосевым параболоидным зеркалом с угло-
вой развёрткой луча в меридиональной пло-
скости размер сканируемой строки меньше 2f, 
что связано с перекрытием выходных лучей 
в зоне фокуса параболоида [7], где должен раз-
мещаться дефлектор. Для внеосевого (внеме-
ридионального) симметричного полосового па-
раболоидального отражателя длиной более 2f 
имеет место нарушение телецентричности и 
прямолинейности (порядка нескольких мм/м 
или 10–3 [8]), что, в частности, связано (и на 
что указывают авторы) с выходом из фокуса 
отражающей грани при вращении многогран-
ной призмы дефлектора. Поэтому, например, 
в конструкциях [3, 9] предпочтение отдали 
производительности, ограничив длину стро-
ки значением ниже 2f. В других примерах для 
сохранения прямолинейности строки на дли-
не более 2f разработчики пошли на усложне-
ние конструкций либо введением следящей 
системы коррекции углового положения луча 
по отклонению от линии сканирования [10], 
либо использованием отражающих фрагмен-
тов непараболоидных поверхностей с отказом 
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от сохранения телецентричности выходного 
луча [11]. В целом, в этих и других примерах 
[3, 8, 9] прямолинейность на уровне относи-
тельных отклонений порядка 1 мм/м (10–3) 
заметно хуже по сравнению с прямолиней-
ностью около 1 мкм/м (10–6) для кареточных 
систем развёртки (±3 мкм/м (310–6) [12], 
±5 мкм/м (510–6) [13]). Необходимо также 
отметить, что принципы конструирования 
параболоидных систем с формированием пря-
мых линий на рабочей поверхности в этих пу-
бликациях не раскрываются, как и сведения 
об используемых математических моделях или 
инженерных методиках. 

Таким образом, для достижения значений 
прямолинейности и телецентричности для раз-
вёртывающих систем с внеосевыми полосовы-
ми параболическими зеркалами, характерных 
для кареточных, остаётся актуальной задача 
разработки и создания технологически эффек-
тивных и простых способов обеспечения га-
рантированно прямолинейной развёртки луча 
и его телецентричности при заданном размере 
зеркала дефлектора и сохранении производи-
тельности без дополнительных средств коррек-
ции траектории развёртки для формирования 
длинной прямой строки растра.

Для решения в работе использован один 
из возможных подходов к анализу геометри-
ческого хода лучей при расчётах и констру-
ировании устройств развёртки, который ба-
зируется на известных свойствах объектов 
аналитической геометрии — коникоидов. 
Коникоиды (также как и 3D квадрики [14]) — 
поверхности второго порядка, для которых, 
согласно определению [15, p. 38], [16] плоское 
сечение есть коника. 

Как будет показано ниже, к коникоидам 
могут быть отнесены и некоторые развёртыва-
ющие поверхности. При согласовании форм и 
пространственного положения развёртываю-
щих и отражающих поверхностей с одинако-
выми кониками может быть получен своего 
рода геометрический эффект, а с его помощью 
достигнуто концептуальное решение задачи 
формирования прямолинейной строчной раз-
вёртки лазерного луча с параллельным пере-
носом оси лазерного пучка и сохранением 
падения её по нормали к плоскости сканиро-
вания.

В основу предлагаемого концептуального 
решения положена модель уединённой пары 

пересекающихся коникоидов — параболоида 
и лучевого конуса. Лучи, образующие этот за-
ранее заданный конус, в ходе развёртки «из-
влекаются» из виртуальной сферической диа-
граммы направленности (ДН) специальным 
инструментом — дефлектором, отклоняющим 
луч в заданном направлении, — и после отра-
жения от зеркальной поверхности параболо-
ида по линии её пересечения с поверхностью 
конуса, формируют линию строки сканируе-
мой поверхности.

Известны работы, в которых данный эф-
фект используется, но без существенного 
раскрытия его сути. Вместе с тем, в [17, 18] 
в несколько иной терминологии для задачи 
построения ДН как векторной функции од-
ного аргумента предложен метод проектиро-
вания зеркальной поверхности. Для сфериче-
ского фронта входного пучка поверхность зер-
кала задаётся огибающей семейства круговых 
параболоидов. Огибающая поверхность (зер-
кало) представлена в виде семейства кривых, 
заданных, как и в случае найденного нами ре-
шения для одиночной кривой, пересечениями 
параболоидов с круговыми конусами лучей от  
точечного источника. Такое зеркало обеспечи-
вает получение выходного пучка с ДН в виде 
клина, сходящегося на линии строки, но не 
позволяет получить попиксельное представ-
ление строки. 

Цель данной работы — на основе оптико-
геометрического эффекта, наблюдаемого в си-
стеме согласованных коникоидов, разработать 
метод его применения для строчной развёрт-
ки луча. Задачи — выполнить теоретический 
анализ, численное моделирование и показать 
условия практической примен имости найден-
ного концептуального решения.

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ КОНИКОИДОВ
Системные свойства взаимодействия указан-
ных выше конуса и параболоида могут быть 
представлены решением системы уравнений 
второй степени

 
2 2

2 2
1 1

0

0
,

Ax By axz

A x B y Dz d

⎧⎪ + + =⎪⎪⎨⎪ + + + =⎪⎪⎩
 (1)

где А, B, a — ненулевые коэффициенты, вы-
деляющие из полного уравнения коникоида 
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[14–16] уравнение эллиптического конуса, ко-
торый лежит на оси 0Z; А1, B1, D, d —  нену-
левые коэффициенты для эллиптического па-
раболоида с осью симметрии 0Z. 

На рис. 1 показан пример, иллюстрирую-
щий случай решения системы (1) для круго-
вого параболоида с фокальным радиусом r, 
исходящим из начала координат в плоскости 
X0Y (r = 2f, f — фокусное расстояние), при 
А1 = B1 = 1, D = 4f, d = –4f2:

 x2 + y2 = 4f(f – z) (2)

и кругового конуса с соответствующими зна-
чениями А, B, a из (3):

 x2 cos2 + y2 cos2  + xzsin2 = 0, (3)

где 0 <  < /2 — угол при вершине конуса, 
на который в соответствии с правилами пре-

образования координат (см., например, [19]) 
повёрнута ось конуса в плоскости X0Z к от-
рицательной полуоси 0Z, которая является 
осью симметрии параболоида, а его фокус и 
вершина конуса находятся в начале коорди-
нат. Общее решение системы (1) или (2), (3) 
имеет три пары корней: одна пара описывает 
нужное нам параболическое сечение в проек-
циях на плоскости X0Y, Y0Z, две другие пары 
описывают плоский эллипс в проекциях на 
те же плоскости, но ввиду громоздкости эти 
выражения здесь не приводятся. Для частно-
го случая, при значениях фокусного рассто-
яния f = 0,5 в (2) и угле при вершине конуса 
 = 1 в (3) пересечения конуса с параболои-
дом показаны на рис. 1. Для построения гео-
метрических мест точек пересечения числен-
ная модель системы с уравнениями (2), (3) до-
полнена уравнением плоскости со свободным 
параметром, определяющим её угол поворота 

Рис. 1. Визуализация линий пересечения конуса и параболоида (пояснения в тексте). (a) Общий вид; 
(б) вид сверху, проекция на плоскость X0Y; (в) фронтальный вид на плоские параболу и эллипс, проекция 

на плоскость Y0Z; (г) вид сбоку, проекция на плоскость X0Z

Fig. 1. Visualization of cone and paraboloid  intersection lines (explanations are in the text). (a) General view; 
(б) top view, X0Y  plane projection; (в) flat parabola and ellipse frontal view, Y0Z plane projection; 

(г) side view, X0Z plane projection 

(а)

(г)(в)

(б)
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вокруг оси 0Z. Корни объединялись в системы 
параметрических уравнений. На рис. 1г: зе-
лёные прямые — проекция конуса (3) на пло-
скость X0Z, из которых вертикальная — обра-
зующая конуса на оси 0Z, наклонная в левой 
её части — образующая для нижней полости 
конуса, а в правой — для верхней полости, си-
няя сторона зелёно-синего треугольника — 
проекция эллипса на плоскость X0Z, парал-
лельная оси 0Z красная линия — проекция 
параболы на плоскость X0Z.

Моделирование по уравнениям (2) и (3) по-
казало два плоских пересечения, что согласу-
ется со следующим утверждением (теоремой), 
представляющим собой частный случай те-
оремы о двух пересечениях коникоидов [15] 
и ранее неописанным в явном виде в литера-
туре: «Если вершина конуса совпадает с фо-
кусом параболоида и его ось симметрии при-
надлежит поверхности конуса, их одноимен-
ные плоскости симметрии совпадают, причём 
фокус принадлежит направляющей параболе 
в указанной плоскости симметрии, то геоме-
трическим местом точек пересечения конуса 
с параболоидом являются плоские линии, при-
чём для верхней полости конуса (обращённой 
к вершине параболоида) это линия эллипса, 
для другой (нижней) полости конуса (угол 
между направлениями раскрывов полостей 
конуса и параболоида является острым) — это 
парабола, лежащая в плоскости, параллель-
ной оси параболоида». 

Случай круговых коникоидов проиллюст-
рирован на рис. 1, где выделены цветом сире-
невая контурная «решётчатая» поверхность — 
родительский круговой параболоид, линии его 
пересечения с круговым конусом — плоский 
эллипс и точка на вершине параболоида — тём-
но-синяя линия; парабола — красная линия; 
на рис. 1б вертикальная красная линия сле-
ва — проекция параболы; на рис. 1г наклонная 
тёмно-синяя — боковая проекция эллипса.

Для упрощения записи общего решения 
системы (1) нами использован  путь, ведущий 
только к интересующим нас «параболиче-
ским» решениям, а именно: подстановка вы-
ражения для x2 из формулы (2) в уравнение 
(3) даёт решение системы (1) в виде уравнения, 
описывающего в зависимости от угла  мно-
жество линий пересечения конических по-
верхностей с параболоидом на р азных рассто-
яниях x > 0 от плоскости, которой принадле-

жит линия пересечения, до оси родительского 
параболоида:  

z = (y2sin2 + 4f2cos2)/(4fcos2 – xsin2).   (4)

Так как все лучи, исходящие из фокуса, 
имеют направления радиусов параболоида 
длиной r = 2f – z, то луч, лежащий в пло-
скости X0Z пересекает параболоид в точке 
(x0, 0, z0), которая является вершиной линии 
пересечения (4) вдоль полосового параболи-
ческого отражателя. Координаты этой точки 
z0 = f (1 – ctg2); x0 =  2f ctg, откуда следует, 
что угол  = arcсtg(x0/2f) может быть задан 
расстоянием x = x0. Подстановка выражения 
для угла  в (4) приводит к уравнению парабо-
лы, лежащей в плоскости x = x0

 z = f – (x0
2 + y2)/(4f).  (5)

Определённое таким образом геометри-
ческое место лучей, отражения которых от 
внутренней поверхности параболоида лежат 
в одной плоскости параболы (5), представля-
ет собой конус с внутренним углом 2. Одну 
полость конической поверхности (3), как из-
вестно, описывает луч, отражённый от пло-
ского зеркала в точке, вокруг которой зеркало 
может свободно вращаться. Действительно, 
векторная форма уравнения, описывающего 
закон отражения имеет вид

 s′ = s – 2n(ns), (6)

где s′ и s — единичные векторы (орты) отра-
жённого и падающего лучей, n — орт норма-
ли к плоскости отражения, ns — их скаляр-
ное произведение.

Для простейшего случая, когда ось враще-
ния v лежит в плоскости отражающей поверх-
ности и удовлетворяет условию nv = 0 после 
скалярного умножения левой и правой частей 
уравнения (6) на v получим векторное урав-
нение

vs′ = vs – 2vn(ns) или

 s′v = sv = cos(v^s); s′v ± cos = 0, 
(7)

которое характеризует поверхность конуса 
с внутренним углом 2. Возможности и огра-
ничения использования зеркального дефлек-
тора для практического использования рас-
сматриваемого оптико-геометрического эф-
фе кта в системе строчной развёртки рассмо-
трены ниже. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты математического рассмотрения 
подтверждены компьютерным моделирова-
нием кругового случая системы коникоидов, 
как было показано выше (рис. 1). На рис. 2 по-
казана аксонометрическая проекция хода лу-
чей, рассчитанного для значений  = 1 рад и 
f = 1/2, при которых z0 = 0,294; x0 = 0,642. 

Лучи, исходящие из фокуса в начале коор-
динат по образующим 5 конуса 3 с указанной 
стрелками ориентацией после отражения, 
будут расположены в плоскости пересечения 
параболоида и конуса (рис. 1, 2). Ограничимся 
нижней полостью конуса. Лучи 7 (7.1–7.2) 
(рис. 2), исходящие из фокуса параболоида 1 
по образующим 5 конуса 3 с указанной ориен-
тацией (направляющая 4) пересекают пара-
болоид 1 в точках, принадлежащих параболе 
сечения 6 и параболам своих осевых сечений 
параболоида. Поэтому, согласно известному 
его оптическому свойству, все отражения лу-
чей 7 от его поверхности будут представлены 
параллельными лучами 8 (8.1–8.2), принад-
лежащими плоскости параболы 6, нормаль-
но падающими на плоскость X0Y или парал-
лельные ей плоскости вдоль прямой линии 9 

пересечения плоскости параболы 6 и плоско-
стей, параллельных плоскости X0Y, z < 0.

При указанных условиях для круговых ко-
никоидов — параболоида и конуса — на осно-
ве этой теоремы возможна следующая интер-
претация оптических свойств системы:

1. Оптические лучи, заполняющие конус 
верхней полости (рис. 1), отражаются от по-
верхности параболоида, вырезанной вдоль 
эллипса, в виде коллимированного цилин-
дрического пучка, параллельного оси пара-
болоида. Линия эллипса (тёмно-синяя линия 
на рис. 1) может быть рассмотрена как пло-
ский край эллиптического параболоидально-
го внеосевого зеркала (касающегося оси (по-
люса) родительского параболоида, рис. 1г — 
верхний жёлто-синий треугольник)), который 
«осве щает» привершинную часть параболои-
да. Это зеркало — представитель известного 
семейства широко используемых внеосевых 
параболических коллиматоров оптического 
излучения (например, [20, 21]), офсетных ан-
тенн диапазона СВЧ [22]. В этом состоит пер-
вое интегративное свойство названного опти-
ко-геометрического эффекта (это лишь попут-
ный, неосновной результат).

2. Второе интегративное свойство — основ-
ное и менее тривиальное для нашего опти-
ко-геометрического эффекта. Исходящий из 
фокуса родительского параболоида 1 (рис. 2) 
оптический луч 7 перемещается как образу-
ющая нижней полости конуса 3 по круговой 
стрелке в заданном угловом интервале из по-
ложения 7.1 в положение 7.2, отражается от 
внеосевой полосы в сечении 6 параболоида 1 
оси параболы (5) сечения 6 и оси параболоида. 
При смещении исходящего луча 7 отражён-
ный луч 8 перемещается параллельно оси па-
раболы (5), оставаясь в её плоскости между по-
ложениями 8.1 и 8.2, согласно нашей теореме. 
Отражённый оптический луч 8 в каждый сле-
дующий момент взаимодействует  с очередно   й 
точкой  геометрически прямого отрезка ли-
нии 9 на рабочей поверхности. В соответствии 
с круговой стрелкой в направлении справа 
налево вдоль отрезка линии 9 и должна осу-
ществляться строчная развёртка. Это свой-
ство также значимо в инженерной практике 
для формирования гарантированно прямоли-
нейного растра.  

Конус развёртки луча и ось вращения v 
грани светоотклоняющего элемента дефлекто-

Рис. 2. Ход лучей в системе коникоидов 
параболоид–конус. 1 — параболоид, 2 — ось 
симметрии, 3 — конус, 4 — направляющая 
конуса, 5 — образующие конуса, 6 — 
параболическое сечение, 7 — падающие лучи, 8 — 

отражённые лучи, 9 — линия сканирования

Fig. 2. Path of rays in the conicoid system 
“paraboloid–cone”. 1 — paraboloid, 2 — symmetry 
axis, 3 — cone, 4 — cone director, 5 — cone 
generators, 6 — parabolic section, 7 — incident 

rays, 8 — reflected rays, 9 — scan line
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ра c центром в фокусе родительского парабо-
лоида должны быть коаксиальны. Ось конуса 
отклонена на угол  от отрицательной полу-
оси 0Z в плоскости X0Z. Выбор при верши-
не лучевого конуса 3 (рис. 2) в соответствии 
с уравнением (7) вместе с расстоянием x0, 
в соответствии с (4), (5), от линии развёртки 9 
до оси 0Z зависит от ограничений, связанных 
с требованиями к длине прямой линии рас-
тра, параметрам пучка, конструкции дефлек-
тора. В частности, для зеркального дефлек-
тора, у которого ось v в (7) вращения или 
колебаний зеркала находится в его отража-
ющей плоскости, входной пучок направляют 
вдоль оси родительского параболоида через 
его вершину. В этом случае, чтобы исклю-
чить перекрытие сканирующего пучка, угол 
 должен быть не больше, чем (/2) – min, где
min  arctg((sM + sB)/(2f)) — угол между осью 
0Z и нормалью к зеркалу дефлектора в тот мо-
мент, когда оно ортогонально плоскости X0Z, 
и равен углу наклона оси вращения к оси 0X; 
sB и sM — ширина выходного пучка (sB = 0 
в лучевом приближении) и габариты под-
вижной части дефлектора вдоль оси 0X. Если 
луч падает на его грань вдоль оси вращения 
в точку их пересечения, то условие будет вы-
полнено, если эта грань наклонена к оси под 
углом (/4) ± min. Выбор знака ± зависит от 
того, с какой стороны оси падает пучок. Для 
достижения максимальной длины строки рас-
тра отражающая полоса должна быть вблизи 
угла min. Согласованно с длиной этой стро-
ки, реальная коническая развёртка охваты-
вает лишь заданный угловой сектор лучевого 
геометрического конуса. Рассмотрение более 
сложных случаев выходят за рамки данной 
статьи.

К перспективам практического использо-
вания оптико-геометрического эффекта си-
стемы коникоидов относится возможность 
формирования телецентрической развёртки 
заданной протяжённости, а с её помощью — 
длинной (потенциально более 2f) прямой стро-
ки. Возможна разработка строчных развёрты-
вающих устройств с телецентрическим ходом 
лучей с большой апертурой и относительно 
небольшой массы, и на их основе — индустри-
альных средств лазерной обработки, визуали-
зации, голографирования [23].

В дальн ейшем ставится задача оценки 
аберрационных характеристик внеосевого 

параболоидного отражателя с длиной отра-
жающей полосы более 2f с учётом методов и 
результатов, изложенных в [21, 24], выбор 
типа и конструкции дефлектора, расчёт и 
оптимизация конструктивных параметров 
оптической системы в целом с учётом требо-
ваний к размерам и глубине резкости скани-
рующего пятна, нелинейности и равномерно-
сти скорости сканирования применительно 
к решению конкретных инженерных задач, 
которые могут быть предметом отдельных 
публикаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для задачи обеспечения непрерывной прямо-
линейности строки растра и телецентрично-
сти развёртки луча в плоскости параболоид-
ного отражателя при определённом размере 
зеркала дефлектора предложено концептуаль-
ное решение, не требующее специальной кор-
рекции траектории развёртки. Построена фор-
мальная модель для выбора конструкторских 
решений на начальной стадии проектирова-
ния такой системы. 

На основе построенной модели установле-
на геометрическая закономерность, которая 
сформулирована в виде теоремы. В соответ-
ствии с основной частью теоремы «линия пе-
ресечения коникоидов, параболоида и кону-
са, является параболой, плоскость которой 
параллельна оси параболоида, тогда и только 
тогда, когда образующая конуса лежит на оси 
параболоида, вершина — в его фокусе, а угол 
между направлениями раскрывов параболои-
да и конуса является острым».

Установленной в работе геометрической за-
кономерности дана оптическая интерпрета-
ция как системного эффекта взаимодействия 
круговой конусной развёртки оптического 
(лазерного) луча и внеосевого параболоидаль-
ного полосового отражателя. Функция этого 
эффекта — преобразование криволинейной, 
конической, развёртки в плоскую телецентри-
ческую.

Посредством моделирования указанной си-
стемы коникоидов на основе законов геометри-
ческой оптики показаны условия формирова-
ния развёртывающей плоскости для телецен-
трического хода лучей вдоль линии строчной 
развёртки с потенциальной длиной более 2f, 
в пределах которой обеспечивается непрерыв-
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ная геометрически прямая линия строчной 
развёртки на сканируемой поверхности. 

Оптико-механические системы растровой 
развёртки, несмотря на их длительную исто-
рию, не исчерпали свой эволюционный ресурс. 

Введённое понятие «оптико-геометрический 
эффект пересечения согласованных конико-
идов» оказалось продуктивным концептом 
при проектировании оптических систем раз-
вёртки.
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