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基于 Ｐ－Ｖ双因素的网络激光标刻性能研究

闫久江，万　辉，史富君，李红军
（武汉纺织大学机械工程与自动化学院，湖北 武汉４３００７３）

摘　要：传统激光标刻技术已在实际工业生产中普遍应用，但其系统最优标刻性能控制参数存
在寻找及设置较为困难、繁琐等问题。针对该问题，本文设计了一种基于嵌入式网络激光标刻

模式的新型激光标刻控制模型，并在该模型下通过相关数据预处理算法分析单一标刻影响因

素对激光标刻性能的影响；再通过对实验数据的数理统计分析得出二值图像的标刻性能变化

规律，最终得出在该材质及类似组成工件下的激光标刻的最优参数快速选择模型和性能最优

值域。研究结果表明，该模型为最优激光标刻性能控制参数的快速选择提供了可靠的方法，为

进一步研究激光标刻性能影响参数提供了重要参考。
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１　引　言
激光应用技术是近年来新兴的重要制造业技术

之一，随着人们对激光功能、特性等研究的逐渐深

入，其应用范围也得到了空前的拓展。在先进制造

与加工技术要求的不断提高下，工业生产中对激光



标刻质量、标刻速度、单位功耗等参数的考量也变得

更加严格。在激光标刻工艺里，不同的质地不同材

料组成甚至不同温湿度环境中的工件对具有特定波

长的激光的吸收情况有很大不同，同时，影响激光标

刻性能的因素也有许多，从系统内因上讲有激光质

量、光斑大小、聚焦效果、振镜性能、调 Ｑ参数［１］等

因素；从系统外因上讲主要有环境因素（包括环境

温、湿度等）、工件本身因素包括工件材质及其表面

对激光的吸收率、焦距大小等客观因素。在同等上

述条件下，激光标刻工件的标刻质量［２］仍存在很大

区别，主要是由标刻设备控制系统决定的，其中主要

包括激光的标刻功率、标刻速度、标刻时间等主要因

素。在当今传统的激光标刻技术中，对于不同的材

料的工件或者不同环境参数下的相同工件一般采取

多次标刻实验、对比观察的方式来确定最优标刻功

率、标刻速度或定点标刻时间等参数，该种方式应用

普遍，易学易用，可用在对标刻性能要求相对较低的

场合，但是其性能考量仅是凭肉眼观察，误差较大，

主观随意性较强，且较为耗时。本文通过嵌入式网

络激光标刻模式下的新型激光标刻控制模型及相关

算法，对特定常用金属合金材料进行大量标刻实验

研究，并对实验素材进行数字图像处理，获取标刻样

本的图像参数如灰度值、对比度、及表面粗糙度等参

数，以此实现对标刻图像的多角度观察与衡量，根据

所得参数数据综合分析，实现标刻速度最快化和标

刻质量的最优化，并节省工件标刻调试时间和最大

程度减少产品浪费。

２　网络激光标刻系统总体设计
２１　硬件总体设计

本系统采用了瑞科ＲＦＬ－Ｐ１０Ｑ型１０Ｗ脉冲光
纤激光发生器［３］，激光振镜头采用了金橙子科技

ＧＯ５－ＹＡＧ－１０－Ｄ型数字化激光扫描振镜；另外
从控制组成上讲，本系统为基于嵌入式以太网的网

络激光标刻控制系统，该系统的网络模块即由 ＡＲＭ
ＣＯＲＴＥＸ－３架构的 ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６主控芯片与
ＤＭ９１６１Ａ网络接口芯片构建的１０／１００Ｍ自适应高
速以太网实现待标刻数据的传输，之后系统标刻控

制单元将接收到标刻数据进行算法转换，最终实现

点阵扫描式激光标刻。其中，系统总体设计框图［４］

如图１所示。

图１　系统总体框图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍ

２２　系统标刻控制算法设计
在该系统中，对于不同类型的待标刻数据如

ＡＳＣＩＩＩ字符、汉字字符、二值图片、灰度图片等分别
对应不同的标刻控制算法。在以上算法中，由于二

值图片对比度比较鲜明，其标刻质量能更好地反应

系统标刻性能，故本文将以二值图的算法为例，分析

系统激光标刻性能参数。其中，系统二值图标刻控

制算法［５］如图２所示。

图２　系统二值图标刻控制算法流程图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｔｗｏｖａｌｕｅｉｍａｇｅｍａｒｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

８３５ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４６卷



首先，上位机通过嵌入式以太网与网络激光标

刻系统进行数据传输，然后对获取的标刻数据通过

该算法进行标刻前数据预处理。

之后，进入标刻流程，系统根据标刻数据的标刻

长度与宽度数值，取出第一行的第一个字节所含的

字模数据，并判断此八位数据是否都为０，若是则说
明此处连续８个像素点都为灰度值为０的像素点。
此后再对该数据进行单位像素数据状态获取，并同

样判断该位状态是否为０灰度值像素点。若是则跳
过，进行下一位状态获取；若否，则定位激光标刻

位置。

最后，系统打开激光并根据标刻参数要求设置

激光打开时间长短，从而实现以像素为单位的从左

到右从上到下的逐点扫描式激光标刻。

３　二因素分析
３１　功率Ｐ因素对标刻性能的影响分析

激光发生器的设置功率［６］一般由激光发生器

控制端口ＤＢ２５端口中的ＤＢ１～ＤＢ８管脚设定。通
过该８位管脚同时给予不同的０或１状态，实现对
半导体激光发生器驱动电流的２５６级控制，从而间
接实现对激光发生器功率的 ０～１００％分级控制。
然而，实际工业应用中，光学功率输出与电路理论值

非绝对线性关系，激光发生器的功率实际输出幅度

一般为１０％～１００％。
根据以上对激光发生器的特性分析知，当激

光发生器功率设置参数改变（即如上图 ２中程序
初始化时所设置的值是２５５×０２，功率最大值为
２５５，后面乘以 Ｋ值代表功率百分比值）时，该系统
对特定工件的标刻质量、标刻效果及性能也会随

之改变。

在恒速度及其他影响因素等同条件下，该系统

通过对特定工件（黑色金属合金铁片）按如上标刻

控制算法进行多次不同功率设定值的二维码图片激

光标刻，并对已标刻二维码图片的灰度、对比度等图

像质量参数值进行了分组统计，其详细情况如表１
所示。

表１中，标刻速度单位为ｍ／ｓ，单点标刻时间单
位为μｓ；功率设置值范围为０～２５５，灰度反转值范
围为０～６５５３５，对比度值范围为０～１００％；由表１
可知激光标刻设置功率／灰度变化曲线图和设置功
率／对比度变化曲线图如图３和图４所示。

表１　激光恒速度标刻结果统计表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇ

序号 功率
标刻

灰度值

标刻后

对比度值
标刻速度

单点

标刻时间

１ ０ １３３６４ ４３６ ６００ １００

２ ２５ １７０１８ ４８４ ６００ １００

３ ５０ ２４９８５ ５３２ ６００ １００

４ ７５ ３５９８０ ６５７ ６００ １００

５ １００ ４４４６１ ７３２ ６００ １００

６ １２５ ５２６２９ ７８４ ６００ １００

７ １５０ ５７２５５ ８８５ ６００ １００

８ １７５ ６１４２３ ９１１ ６００ １００

９ ２００ ６３７３６ ８６７ ６００ １００

１０ ２２５ ５６５４０ ７８３ ６００ １００

１１ ２５０ ４８８３０ ６０６ ６００ １００

图３　设置功率－灰度变化曲线图

Ｆｉｇ３Ｓｅｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒｇｒａｙｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ

图４　设置功率－对比度变化曲线图

Ｆｉｇ４Ｓｅｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ

由实验统计结果及灰度变化曲线可知，在同等

标刻速度、单点标刻时间及其他外在条件下，系统对

特定工件的标刻性能在一定功率范围内，该性能指

标随着激光器设置功率的增加（以在本试验中每次

增加２５个功率单位为例）而逐渐成非线性增加，当
标刻性能指标增加至临界点后又逐渐减小。设标刻

性能指标为Ｍ，影响参数中灰度值为Ｘ，对比度值为
Ｙ，由此可得标刻性能函数为：

Ｍ ＝Ｆ（Ｘ，Ｙ）
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经对标刻工件样本（设样本表面为理想情况，

纯黑色灰度值为０，对比度为０）及不同功率下的标
刻结果进行对比分析发现，当标刻工件为特定黑色

合金金属铁片时，标刻部位由０灰度值的纯黑色逐
渐变为不同灰度等级的其他灰度图像，随着设置功

率的增加，灰度值逐渐增加，当达到某一理想值域

时，图片标刻部位灰度值最大，亦即图像最接近白

色。当设置功率继续增加，激光在工件表面以下更

深处产生的局部高温将对均相体系的合金分子结构

造成不可逆改变，甚至直接使部分合金分子直接汽

化，造成标刻表面的灰度增加，对比度减小，表面粗

糙度增加，综合标刻性能下降。

３２　标刻速度Ｖ因素对标刻性能的影响分析
激光标刻字符、线条、图形图像等技术都是通过

激光光斑在不同方向上的连接或部分区域叠加从而

形成视觉上的连续字符或图案效果的。在等同步长

（即相邻光斑间距）、设置功率等其他外部条件下，

激光光斑单点持续时间和由之确定的标刻速度也是

影响标刻性能的重要因素。在该系统算法下，对不

同标刻速度下进行标刻实验，实验数据统计结果如

表２所示。

表２　激光恒功率下标刻结果统计表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｍａｒｋｉｎｇ

序号 功率
标刻

灰度值

标刻后

对比度值
标刻速度

单点

标刻时间

１ ２５５ ４５２３２ ６１７ １００ ６００

２ ２５５ ５１９１４ ７０２ １５０ ４００

３ ２５５ ５５７６９ ８９９ ２００ ３００

４ ２５５ ６４５０７ ８０１ ２５０ ２４０

５ ２５５ ５８３３９ ７３３ ３００ ２００

６ ２５５ ４９２８８ ６６６ ３５０ １７１

７ ２５５ ３２４９４ ５４９ ４００ １５０

８ ２５５ ２２４７１ ５０８ ４５０ １３３

９ ２５５ １４７０５ ４０７ ５００ １２０

１０ ２５５ ８５０９ ２３５ ５５０ １０９

１１ ２５５ ２０５６ ９２ ６００ １００

由表２可得速度－灰度变化曲线图和速度－对
比度变化曲线图如图５和６所示。

由以上数据统计与分析可知，在同等外部条

件下，激光标刻速度在逐渐增大过程中，标刻性能

参数值由较高起始值逐渐增大至最优值；与此同

时随着速度的增加，标刻灰度值增高，对比度也随

之增高，综合标刻性能呈指数上升趋势；随着标刻

速度的继续增大，其标刻灰度及对比度从最优值

逐渐下降，当速度最大时，标刻性能降至最低。综

上可知，该过程类似设置功率影响激光标刻性能

参数变化趋势的逆过程，其物理标刻成型原理亦

与之类似。

图５　标刻速度－灰度变化曲线图

Ｆｉｇ５ＭａｒｋｉｎｇＳｐｅｅｄｇｒａｙｃｕｒｖｅｃｈａｒｔ

图６　标刻速度－对比度变化曲线图

Ｆｉｇ６Ｍａｒｋｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｃｈａｒｔ

４　结　论
根据该系统标刻控制算法，通过对不同变量在

不同参数值变化下进行多组激光标刻实验，并对标

刻结果图像进行数字图像处理，获取表征标刻图像

性能参数的数据，再对数据进行统计分析，得到了激

光标刻多因素影响分析结果［７］。

实验结果表明，在同等外部条件下，激光器设置

功率和激光标刻速度以及单点标刻时间等参数对激

光标刻性能有显著影响，随着激光器设置功率的增

加，激光标刻性能呈现先增后减的非线性变化，在该

特定工件下，最优标刻性能为当功率设置为（１８５±
Δｘ）域值范围内个功率单位时，此时灰度值为
６２２６４，对比度值为９０％，综合标刻性能良好。同样
根据单一变量法，当保持标刻设置功率处不变，考量

标刻速度时，同等外部条件下，激光标刻性能随着速

度的增大呈现短增至峰值后大范围衰减的非线性变

化趋势，根据变化趋势曲线可求出当标刻速度为

（２３±Δｘ）ｍ／ｓ时，此时标刻性能指标中灰度值为
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６１９９８，对比度为９１７％，此时激光标刻性能处于最
优状态。

根据综上实验及分析，激光标刻性能的影响因

素是多方面的，对不同标刻工件、不同参数水平等标

刻性能有显著差异，对其他材质构成的工件，标刻性

能变化规律还需进一步实验验证。
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