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脉冲激光直线高速态标刻性能研究
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摘　要：由于脉冲激光器发出的激光不是连续的，而是具有可调节的重复频率，因此振镜的扫
描速度太快会导致标记出的直线呈离散的点状。人眼在明视距离处的分辨率约为０１ｍｍ，将
待标记的直线分解成间距为０１ｍｍ待标点，使用 ＤＤＡ算法依次计算出每一个待标点的坐
标，控制振镜依次扫描过每个待标点，并在待标点停留适当时间，使每个待标点所在位置都有

激光脉冲落在上面。依次扫描过直线上的全部待标点，即可标记出连续的直线；根据激光器设

定的重复频率和每个待标点所需激光脉冲个数，可以计算出振镜在每个待标点的最短等待时

间。实验表明，使用该方法可以使相应频率下的直线标记速度达到最大，标记出的直线连续，

标记直线的深度可控。
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１　引　言
激光标记是指利用高能量密度的激光束在物件

表面作永久性标记。由于激光标记具有打标速度

快、性能稳定、打标质量好等优点，所以在雕刻、食品

等行业得到了广泛的应用［１－３］。直线作为一种基本

图元，有着广泛的应用。尤其是在区域填充的场合，

直线的标记效果和标记速度对激光打标的效率有着

较大的影响。



２　实验设备介绍
目前用于激光打标的脉冲激光器主要是小功率

的脉冲光纤激光器，其输出功率一般小于５０Ｗ［４］，
其重复频率范围大多在２０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ。由于重
复频率太大会导致每个激光脉冲所具有的能量降

低，因此实际标刻时，激光器的重复频率通常设置

较低。

实验的主要设备有瑞科 Ｐ２０ＱＥ脉冲光纤激光
器，平均输出功率为２０Ｗ，重复频率在３０ｋＨｚ至６０
ｋＨｚ，脉冲宽度在１１５至１４０ｎｓ；振镜型号 ＪＤ１４０３，
１０％全范围的响应时间为０７ｍｓ，１％全范围响应
时间 ０３ｍｓ。场镜的扫描范围为 １１０ｍｍ×１１０
ｍｍ，焦平面上的弥散斑直径１８μｍ。实验使用嵌入
式的激光标记控制系统，ＭＣＵ为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３单
片机。

３　振镜停留时间与激光脉冲数量
３．１　脉冲个数与脉冲周期

由于脉冲激光器发出的激光是具有一定的重复频

率，即每隔一段时间，激光器发出一个激光脉冲。则激

光器发出激光的重复周期Ｔ可由式（１）计算出来：

Ｔ＝１ｆ （１）

其中，ｆ为激光器设定的重复频率。
因此激光器发出的脉冲个数并非随着时间的增

长而增加，而是每增加Ｔ时间，激光器发射出１个激
光脉冲。因此可以得到图１所示脉冲个数与时间的
关系图，其中Ｔ表示激光器的脉冲周期，Ｔ的值可由
式（１）计算，Ｎ表示脉冲个数。

图１　重复频率与脉冲个数的时间关系

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ

３２　脉冲间隙时间
由于一个激光脉冲持续的时间并不等于激光器

的重复周期，这会使相邻两个激光脉冲间出现一段

空白时间，在这段时间内激光器不发射激光。这段

空白时间在本文中称为脉冲间隙时间，根据间隙时

间产生原理，间隙时间可由式（２）计算：
ｔｇ ＝Ｔ－ｔｐ （２）

式（２）中，ｔｇ表示脉冲间隙时间，Ｔ表示脉冲周期，ｔｐ
表示脉冲宽度。

由于用于脉冲激光器发出激光的脉冲宽度普遍

较小，参考实验所使用的脉冲光纤激光器的脉冲宽

度１１５ｎｓ至１４０ｎｓ。而激光器的重复周期最短时间
在重复频率最大时获得，即实验所使用的激光器重

复频率设置在６０ｋＨｚ，激光器的脉冲周期最小，Ｔ＝
１６６６７ｎｓ，远大于１４０ｎｓ，因此脉冲间隙时间与激光
的脉冲周期非常接近，即脉冲间隙ｔｇ≈Ｔ。
３３　振镜最短等待时间

当需要的标记深度越大时，落在同一位置上的

激光脉冲个数就要越多，因此振镜在该位置的等待

时间就越长。由于相邻激光脉冲间是有间隙的，根

据图１可知，当需要Ｎ个激光脉冲时，停留时间ｔ在
［Ｎ×Ｔ，Ｎ×Ｔ＋ｔｇ）范围内时，激光器发出的脉冲个
数始终是Ｎ个。因此振镜等待Ｎ个激光脉冲的时间，
可以根据图１计算出来。

按照ＸＹ２－１００协议，振镜接受坐标速度最快
为２Ｍｂｉｔ／ｓ，而每一个坐标有２０ｂｉｔ数据组成，因此
振镜接受一个坐标速度所需时间为１０μｓ。当于脉
冲激光器的重复频率小于１００ｋＨｚ时，即脉冲间隙
时间大于１０μｓ，因此在脉冲间隙时间内使振镜扫描
至下一个扫描点，可以有效提高激光标记速度。因

此等待Ｎ个激光脉冲的最短时间 ｔ可根据式（３）
计算：

ｔ＝Ｔ×ｎ－１０ （３）
４　标记点的划分

根据实验振镜工作参数，１０％全范围的响应时
间为０７ｍｓ，由于实验使用的场镜范围为１１０ｍｍ×
１１０ｍｍ，即振镜扫描１１ｍｍ所需时间为０７ｍｓ，则
振镜的可达 １５ｍ／ｓ。当激光器的重复频率在 ３０
ｋＨｚ，相邻激光脉冲的间隙时间根据３２节计算方
法，为 ３３３３３μｓ，在间隙时间振镜继续向前扫描
０５ｍｍ，这就会使标记的直线出现明显的间隙。图
２所示为振镜扫描速度较快时，标记出的不连续直
线。因此在脉冲间隙时，需控制振镜的扫描距离。
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当扫描距离太小会降低振镜激光标记速度；当扫描

距离太大时，会使标记出的直线呈离散点状。

图２　振镜扫描速度太快时标记出的直线

Ｆｉｇ２Ａｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｍａｒｋｅｄｗｈｅｎｔｈｅｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ

ｉｓｓｃａｎｎｅｄｔｏｏｆａｓｔ

由于直线实际上是由一系列点组成的，当这些

点的间距非常小时，人眼分辨不出其中的间隙，认为

直线是连续的。而人眼在明视距离（２５０ｍｍ）处的
分辨率为１００μｍ，因此以人眼分辨率为相邻待标点
的圆心距较为合适，即直线上相邻标记点的圆心距

为１００μｍ。图 ３所示为直线分解成点的示意图。
当标记直线时，使振镜依次扫描过每一个待标记点，

并标记该点，当全部待标记点被标记出来后，标记出

的痕迹呈现连续的直线［５］。

图３　直线上待标点的划分

Ｆｉｇ３Ｄｉｖｉｄｅｔｈｅｌｉｎｅｉｎｔｏｐｏｉｎｔ

数字振镜使用ＸＹ２－１００协议进行高精度的激
光位置控制［６］，ＸＹ２－１００协议所使用的 ＸＹ坐标范
围为０～６５５３５，而激光标刻的幅面大小通常是由场
镜决定，常用场镜的扫描范围从５０ｍｍ×５０ｍｍ至
５００ｍｍ×５００ｍｍ不等，因此在振镜坐标系中，每１
个单位所代表的实际长度也不一样。实验中使用场

镜的扫描范围为１１０ｍｍ×１１０ｍｍ，因此可由式（４）
算出振镜坐标系中的长度单位与国际长度单位的

转换：

Ｓ＝ ｘ
６５５３６×Ｌ （４）

其中，Ｓ为国际单位长度，Ｌ为场镜场镜的扫描边
长，ｘ为振镜坐标系中长度。实验中使用场镜幅面
的边长，因此 Ｌ＝１１０ｍｍ，令 ｘ＝１，即可计算出振
镜坐标系中 １个单位长度对应的长度约为
１６８μｍ。

１００μｍ在振镜坐标系中的长度根据式（４）计
算为５９５２，由于ＸＹ２—１００协议规定的坐标值为整
数，因此取Ｄ＝６０，即直线上相邻两个标记点的圆心
距在振镜坐标系中的长度为６０（约等于０１ｍｍ）。
５　直线的标刻

由于直线被分解为一系列的标记点，需要逐个

点进行激光标记，直线上点坐标的计算效率越高，直

线的标记速度越快。振镜逐个扫描过每个标记点，

这一过程与光栅显示系统显示直线的过程相似，因

此实验选用ＤＤＡ算法（数值微分法）计算每个待标
点的坐标［７－８］。

设直线的方程为（５）所示，直线上的一个待标
点坐标为 （ｘｋ，ｙｋ），下一个待标点坐标为 （ｘｋ＋１，
ｙｋ＋１）。

ｙ＝ｍ×ｘ＋ｂ （５）
当直线的斜率绝对值 ｍ ＜１时，取ｘ作为自变

量ｙ作为因变量（当 ｍ ＞１时，取ｙ作为自变量，ｘ

作为因变量）。Δｘ和Δｙ表示直线上相邻两个标记
点的坐标增量，如式（６）所示。由于两个标记点的
圆心距为６０，可以得到式（７）。由式（５）、式（６）和
式（７），可推导出式（８）。

Δｘ＝ｘｋ＋１－ｘｋ （６）

Δｘ２＋Δｙ２ ＝６０２ （７）

Δｘ＝ ６０
１＋ｍ槡

２
（８）

根据以上推导过程，即可计算出直线上相邻两

个待标点的坐标增量，根据输入的直线起点和终点

坐标，即可依次计算出直线上每个标记点的坐标，如

式（９）和式（１０）所示，由于计算出 Δｘ和 Δｙ可能为
小数，因此需要对计算的坐标值取整。根据直线的

起点坐标，即可计算出直线上每一个点的坐标。

ｘｋ＋１ ＝［ｘｋ＋Δｘ］ （９）
ｙｋ＋１ ＝［ｙｋ＋Δｙ］ （１０）

６　直线标记效果与分析
６１　标记出的直线效果

图４（ａ）所示使用上述原理，激光器的重复频率
在３０ｋＨｚ时标记出的直线效果图，图４（ｂ）为图４
（ａ）所示直线的局部放大图，从图４（ｂ）中的刻度可
以看出，相邻两个激光脉冲打在物体表面留下标记

点圆心距约为０１ｍｍ，相邻两个标记点之间有一小
段的间隙。
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图４　重复频率为３ｋＨｚ时标记出的直线效果图及局部放大图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅａｔ３ｋＨｚａｎｄａｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗ

图４（ａ）所示，使用０１ｍｍ扫描间距标记出的
直线是连续的，因此该直线算法对于脉冲激光标记

系统是有效的。

６２　激光标记点的直径偏大原因
在图４（ｂ）所示的激光标记出的痕迹可以看出，

标记点的直径明显大于场镜焦平面弥散斑直径的

１８μｍ。图５所示，为电子显微镜下拍摄到的一个
激光脉冲打在物体表面留下的痕迹。图中亮白区域

为激光打出的痕迹，边缘黑色部分是碳化物。

图５　激光打在物体表面留下的痕迹放大１０４０倍图像

Ｆｉｇ５Ｚｏｏｍｉｎ１０４０ｔｉｍｅｓｔｈｅｍａｒｋｕｐｉｍａｇｅ

使用３０ｋＨｚ和６０ｋＨｚ的重复频率激光打在物
体表面，在电子显微镜下测量痕迹的直径，测量到的

数据如表１所示。
根据表１可知，激光重复频率越大，则一个激光

脉冲打出的标记点越小。由于激光器的输出功率是

一定的，重复频率越大，则每个激光脉冲所具有的能

量越小；频率越大，则每个脉冲所具有的能量越小。

激光脉冲打在物体表面时，能量会向边缘扩散使打

出的标记点直径大于１８μｍ。
同时，受到位置调节精度的影响，物体会在场镜

的焦平面附近，这会使激光投射在物体表面的光斑

变大，从而使标记出的标记点变大。

表１　单个激光脉冲打在物体
刻蚀出的圆形痕迹直径

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｔｒｉｋｅｂｙａｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

频率／ｋＨｚ ３０ ６０

一个脉冲打

在物体表面

留下痕迹直径

／ｎｍ

６３９６６ ４８００１

６５２０９ ５０９０７

６５６０８ ４９２９３

６４７９７ ５３７５６

６５２８８ ５０９２０

６５６０３ ５４３７４

６６７９９ ５２３０６

６４０９５ ４８４４５

６６９７１ ５０３５７

６３４５３ ４７６１１

６３　最大标记速度

根据第２节和第３节中的分析可知，不考虑振

镜的扫描速度时，直线的标记速度是由激光器的重

复频率决定的，由于每一个脉冲点对应的长度为

１００μｍ，单位时间内的脉冲个数越多，则标记速度

越快。

因此当激光器的重复频率低于１００ｋＨｚ时，直

线的最大标记速度即可根据式（１１）确定，其中 Ｎ表

示直线上每个待标点上需要的脉冲个数，ｆ为激光

器的重复频率。当每个标记点需要的脉冲个数为１

时，激光器的重复频率最大时，直线的标记速度最

快，因此实验使用激光器的重复频率设置为６０ｋＨｚ

时，速度达到最大，为６ｍ／ｓ。

ｖ＝０１ｍｍ×ｆ÷Ｎ （１１）

７　结束语

实验所使用的激光器重复频率较低，由于

ＸＹ２—１００协议规定的坐标最大发送速度为１０μｓ，

而激光器重复频率高于１００ｋＨｚ时，相邻激光脉冲

的间距小于１０μｓ，小于坐标发送速度，因此文中使

用方法不适用于重复频率高于１００ｋＨｚ的脉冲激光

器。同时激光标记点的圆心距为０１ｍｍ是在人眼

的明视距离处取得的，在标刻要求较高的场合可以

适当减小标记点的圆心距，使标记出的线条连续性

更好。目前该直线标记算法已经在作者所在课题组

研发的焦距自适应激光清洗系统中得到应用，目前

使用状况良好。
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