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摘 要

随着激光加工技术与计算机控制技术的不断发展与创新，激光打标技术正在逐步的

取代传统的标记方法，激光加工具有非接触、对环境不造成任何污染、对加工材料无磨

损等独特的特点，在军事、通讯、工业加工、医疗卫生、文化教育以及航空等方面已经

取得了非常广泛的应用与推广。

本课题是针对振镜式激光打标机控制系统功能需求的基础上进行研究，控制系统使

用了主控板和扩展卡组合的控制模式，采用了基于 ARM+FPGA控制系统的运动控制设

计方案，本课题研究的主要内容有以下几个方面：

（1）介绍了激光打标技术的发展现状及其应用，激光打标机控制系统的基本工作

原理和工作流程，并提出了控制系统所满足的性能以及功能需求。

（2）对激光打标机控制系统的设计，主要包括：对控制系统的整体架构的设计以

及控制系统的硬件电路的设计。

（3）对激光打标机控制系统的软件设计，首先，对 Q调制频率与激光功率、打标

的速度等进行了分析，然后详细分析了设置延迟时间和矢量打标插补算法两种方法来提

高控制系统的精度。最后对打标内容编辑的处理做了详细的介绍。

（4）为了更好解决人机交互的方式，选用了 Qt应用程序设计界面，操作系统选用

了 Linux，进行控制系统主菜单的设计和系统参数界面的设计，能够有效的提高激光打

标机控制系统的可操作性。

（5）通过一些简单的打标测试，激光打标机控制系统基本到达打标的要求。

关键词：ARM；FPGA；激光打标；控制系统；矢量打标；扫描振镜系统

研究类型：应用研究



Abstract

With the continuous development and innovation of laser processing technology and

computer control technology, laser marking technology is gradually replacing the traditional

labeling methods, laser processing with a non-contact, does not cause any pollution to the

environment, no wear on the processing of materials and other unique features in the military,

communications, industrial processing, health care, education and other aspects of aviation

has made a very wide range of applications and promotion.

This topic standard machine control system is the basis of the functional requirements

for the galvanometer laser research, control systems use a combination of the control board

and the expansion card control mode, using ARM + FPGA based motion control system for

control design, the main content of this research in the following areas:

(1) Introduced the laser marking technology development status and its applications,

laser marking machine control system's basic working principle and workflow, and proposed

control system to meet the performance and functional requirements.

(2) Laser marking machine control system design, including: the overall architecture of

the hardware circuit design of the control system and the control system design.

(3) Laser marking machine control system software design, first of all, on the Q

modulation frequency and laser power, marking speed were analyzed, and detailed analysis of

the set delay time interpolation algorithm and vector marking two ways to improve the

control accuracy of the system. Finally, edit the marking content processing done in detail.

(4) In order to solve human-computer interaction, the choice of the Qt application

programming interface, the operating system selected Linux, the main menu of the control

system design and system parameters interface design, can effectively improve the laser

marking machine control system can be operability.

(5) Through some simple test marking, laser marking machine control system basically

arrive marking requirements.
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1 绪论

1.1 本文的研究背景及其意义

随着科学技术和激光加工技术日新月异的发展步伐，激光加工技术已经在人们的生

活中许多方面得到了相当广泛的应用[1,2]。激光产业作为一项国家级重点工程在全球范

围内得到了广泛推广与应用，整个激光产业虽然比其他先进的国家起步较晚，在技术方

面上，目前，还没有到达世界尖端水平，但是中国的整个激光产业发展规模在不断的壮

大起来，在国内激光加工领域中，占有市场的主导地位。随着激光加工的市场规模不断

发展，激光产业不断的升级和优化，让我们看到激光产业在中国的发展前景只会越来越

好。由此可以看出，在未来的近年里，都是激光加工产业发展的黄金发展阶段。激光打

标控制系统是综合了激光技术和计算机控制技术以及光电一体化系统构成，以其具有的

独特优势正在取代传统的打标方法，如：印刷、冲压、化学腐蚀等等方法。激光打标能

够在各种机械零部件、电子元器件、集成电路模块、仪器、仪表、电机铭牌甚至食品包

装等物体表面上，标记出汉字、数字、图形、图案、标点符号等等，特别适合于对金属

材料的打标，字符大小可以在毫米和微米量级范围内调整。目前，已经在各种机械零部

件、电子元器件、集成电路模块、珠宝、智能手机、键盘按键、食品包装等产品得到相

当广泛的应用与推广，这对产品的防伪技术有着非常重要的特殊意义。

激光打标技术是一种现代的精密加工技术，与传统的加工技术相比较，具有的优势

如下：

(1)利用了激光作为加工设备，具有无接触、无切削力、热影响小的特点，保证了

工件原有的特性。这种对材料的加工应用的比较广泛，还能够在材料的表面标识非常精

细，并且具有非常强的耐久性。

(2)激光对空间和时间的控制相当比较好，对于加工材料的质材、形状、尺寸以及加

工环境的自由度控制相对也比较大。因此，在自动化加工和特殊面加工领域中特别适用，

由于加工方式比较灵活，在生产加工中，能够满足用户进行大批量的加工生产的需求。

(3)激光加工技术和计算机控制技术相结合能够组合成高效自动化加工设备，能够标

识各种文字、图案以及符号，比较容易的利用软件设计出各种各样标识图样，还可以更

改标识的内容，不断的提高现代化加工生产的效率。

(4)激光加工技术对环境不造成任何的污染，是一种高环保无污染的激光加工技术。

在食品包装中，能够有效保障食品包装上安全环保。在激光加工应用领域中，激光打标

技术已经非常广泛的在工业、农业、信息处理、医疗卫生、通信、材料加工、能源、土
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木、文化教育以及科研等方面得到广泛的应用与推广。来代替传统的标识方法，传统的

标识方法已经不能够满足用户对产品环境以及美观上的需求，因此，激光打标技术具有

非常巨大的市场发展空间，发展前景随着科学技术的发展会越来越好。

1.2 激光打标技术的发展历程及其应用

1.2.1 国内外激光打标的发展历程

在二十世纪发明技术中，激光加工技术、半导体、原子能、计算机控制技术被称为

现代的四大发明技术。由于激光器的发光原理与普通光源有所不同，激光器具有很好的

方向性、高亮度、单色性以及相干性等非常突出的优异特点，这些优异的特性，已经非

常广泛的应用于现代科学技术以及航空领域等方面发挥了极其独特的作用，而普通光源

只能向四面八方发射光芒，如果想要发射的光照朝一个方向传播，必须在光源上装上一

个聚光的设备。因此，激光加工技术的发展规模会越来越壮大。激光加工技术主要的应

用有：激光焊接、激光切割、激光打标、激光雕刻等方面的应用
[5]
。

激光产业从全球应用范围来看，激光加工技术占有市场的主导地位，约占市场的

35.2%，通信行业仅次于激光加工技术，约占市场的30.6%，紧接着就是数据存储行业约

占市场的12.6%。与传统的材料加工技术相比较，激光加工技术具有不对环境造成任何

污染，浪费的材料相对比较少、对加工材料具有非常强的适应性能力等优势，而传统的

材料加工既浪费材料而且还会对环境造成一定的污染
[6]
。

在欧洲，对高档汽车的车壳、飞机机翼以及航空器材的特种材料的焊接，基本使用

的是激光技术，目前，在国外，激光在线打标是最新发展起来的一种打标方式，有效的

提高打标的速度和效率。在不影响生产线安全运行的情况下，动态的监控生产线传输带

的运行状况，还能够对因传输带运转过程中而引起的工件移位进行及时的补偿调整位

置。安全可靠的完成工件加工的目的。

大约在二十世纪九十年代，我国的激光打标技术在开始发展起来，在激光加工领域

中，自动化控制技术，能够满足激光打标进行高速度和高精度的需求，取得了跨越式的

发展历程。从1995开始，我国的激光打标技术大致经历了大幅面时代、转镜时代和振镜

时代三个阶段的发展。

从激光打标控制系统的发展状况来看，控制系统大致经历了软件直接控制、上下位

机结合的控制模式、实时处理在线打标、离线打标等几个阶段的发展，在应用方面取得

了非常好的效果。近年来，应用非常广泛的激光器有：光纤激光器、二氧化激光器、紫

外激光器、半导体激光器等等。对于激光器在光学控制过程来说，面临一个全新的挑战，

激光技术不断向前迈进[4]。
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1.2.2我国激光打标的研究现状

近年来，国内激光打标的工作方式主要有三种：掩模式打标、阵列式打标和振镜扫

描式打标[7]。

（1）掩模式打标

掩模式打标又可以称为投影式打标，掩模式打标系统主要有激光器、掩模板与成像

镜构成，其工作原理在一块板上将待打的数字、条码、字符、图案雕空做成掩模板，通

过望远镜将激光扩束，放在事先准备好的掩模板上均匀的投影，光从雕空的部分透射，

通过透镜将掩模板上图形成像到加工材料上。通常情况下，每个脉冲可以形成一个标识。

受激光辐射的材料表面迅速加热化以及产生化学反应，发生颜色变化标记清晰可见。一

般情况下，掩模块的使用的激光器是二氧化碳激光器和 Nd:YAG 激光器。掩模式打标比

较独特的特点是一个激光脉冲可以一次性完整打出一个标记，可以包括几种符号不同的

标记，而且打标的效率比其他方式高。可以进行大批量的加工生产，在生产线直接可以

进行打标。主要的缺点是打标的灵活性比较差，能量的利用率比较低，其工作原理是经

过透镜成像到物体上将掩模板上的图形，受辐射的材料的表面气化打标。如图 1.1 所示。

.
图 1.1 掩模式打标

Fig.1.1Marking cover model

（2）阵列式打标

阵列式打标系统主要是采用几台小型激光器同时发送脉冲信号，通过反射镜和聚焦

透镜，使用激光脉冲在被打标的材料表面上融化出大小以及深度均匀的小凹坑，每个字

符、图案都是由这些小凹坑组成的，一般情况下，横笔划 5个点，竖笔划 7个点，这样

就形成了 5×7的阵列。阵列式打标一般使用小功率的二氧化碳激光器，打标的速度可

以达到 6000 字符/秒，是高速在线打标的最理想选择方式，主要的缺点是只能进行标记

点阵字符，而且只能达到 5×7的分辨率，对于文字来说就无法识别以及无法实现打标

的功能。因此在国内打标市场使用的并不很广泛。如图 1.2 所示。
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图 1.2 振列式打标原理图

Fig.1.2 Vibration column marking schematics

(3）振镜扫描式打标

振镜扫描系统主要是由光学扫描器和伺服控制器构成。整个扫描系统采用了新技

术、新材料、新工艺等制造而成。

光学扫描器采用了动磁式和动圈式的工作方式，扫描的角度大、工作效率高、稳定

可靠等优点。这样可以大大提高使用的寿命和长时间的工作提供保障。任意位置零功率

这样可以降低使用的功率，又减少了工件的发热效应，先进的高稳定性精密检测传感器

技术提供了高线程度、高分辨率、高重复性以及低位移的性能。

光学扫描仪可以分为 X和 Y 方向的扫描系统，每个伺服电机轴固定在激光反射镜

片上，每个伺服电机通过计算机发出控制信号来控制扫描的轨迹。振镜的扫描系统原理

如图 1.3 所示。

图 1.3 振镜扫描系统原理图

Fig.1.3 Galvanometer scanning system schematic
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1.3 激光打标机的分类

激光打标机一般可以从激光器和扫描方式来划分

（1）按照激光器的工作方式来分

按照激光器的工作方式来分可分为脉冲型和连续型两种。掩模式激光打标机就是脉

冲型的一种，这种打标方式的特性是打标的速度比较快，标记的工件多，而且效率也比

较高，主要的缺点是标识的内容相当单一、需要重新做模板，标识内容不清晰，深度不

够等等。在电子行业应用的比较广泛。

连续型在激光加工领域应用的非常广泛，主要的特点是标识的内容多样化、更改方

便、标识内容非常清晰。其缺点是速度相对来说比较慢。

（2)按照激光器的种类分

按照激光器的种类来分一般可以分为气体和固体两种。固体主要是 YAG，气体主

要是二氧化碳为主，固体一般在金属标记应用比较广泛，还能够对部分非金属进行加工。

则气体打标在非金属加工对象应用的比较广泛，包括木材、皮革等。

（3）按照激光器的波长来划分

按照激光器的波长来划分一般可以分为红外光、可见光、紫外光等。波长分别为

1064nm 的 YAG 和 10600nm 的二氧化碳打标机都属于红外的加工设备。在波长为 1064nm

的基础上通过倍频技术得到的波长为 532nm 的绿光属于可见光的范围内。在 532nm 和

1064nm 的波长采用倍频技术就能够产生 355nm 和 266nm 的紫外激光，主要适用用于精

细加工。

（4）根据扫描的方式来分

根据扫描的方式来分可以分为光路静止和光路运动型两种方式。光路静止也就是通

过工作台带动工件来进行扫描标记。这种工作方式标记的速度比较缓慢，当在工件体积

相当庞大但重量较重时，除了某些不要求打标的速度以及打标切割的多功能设备中，已

经逐步的退出了打标的市场。主要的优点是打标的点比较均匀，扫描方式打标出来的点

与平面内各处是一致的。

光路运动型是近年来在打标市场上应用非常广泛的扫描方式，其主要的特点是打标

速度快、方便灵活,又可以分为 X-Y 扫描方式和振镜扫描方式。通过 X-Y 轴的电机来带

动导光系统在平面上运动。缺点是打标的速度相当的缓慢，这样标记的深度比较深，标

记范围相对比较大。振镜扫描方式速度比较快，特别适合于对工件要求相对比较高的场

合。这种扫描方式和 F-θ场镜组合使用，是目前打标市场应用相对广泛的激光打标设

备，其缺点是幅面相对比较小，光路运动型有一个不利的缺点在平面内各点大小不一，

可以通过光学系统来进行调整，离激光器近的地方打标比离激光器远点的点要大，这种

扫描方式在标记范围的中心比边缘相对小。
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1.4 研究的目的和意义

激光加工技术作为 20 世纪人类重大科技发明成果之一，它对人类的生活生产发挥

了极其重要的作用。作为现代高科技研究成果，在人类生活生产中的许多方面得到广泛

的应用，主要应用于工业加工、信息处理、医疗卫生、军事、文化教育以及航空等前沿

领域等方面的发展。从常见的条形码扫描仪到光纤，与激光相关的产业的市场价值高达

上万亿美元，近年来，在智能手机、平板电脑、3D电视、触摸屏、LED以及 TFTLCD
等产品的带动下，我国的激光加工设备的增长速度相对比较快，远远高于世界激光加工

设备年均增长水平。2008 年后，随着调整结构、拉动内需等措施的推动下，我国的激

光在铁路机车、工程机械、新能源的行业应用范围越来越广泛。激光加工设备行业的发

展有利的促进科学技术的发展和进步，推动传统工业改造升级，为加速现代化建设发挥

了极其重要的作用。

近年来，激光打标机在激光加工领域中，占市场的主导地位，各种型号的激光打标

机层出不穷，这样能够有效的提高激光打标的市场竞争力。在国际上，一些发达国家已

经制定了激光加工技术的工艺标准。我国也非常重视这一高科技技术，国家科技部在政

策上和资金等方面大力支持企业、高校研发激光加工技术上的发展。目前，激光打标技

术在印刷领域应用比较广泛，主要用于塑料、金属、硅晶片等材料上的加工，与传统的

机械雕刻、丝网印刷、油墨打印等方式相比，具有的优点有：成本相对比较低、灵活性

比较高、还可以与计算机进行控制，激光对工件表面的标记具有牢固的永久性等优异特

性，主要的优势有：永久性、防伪性、非接触性、实用性相对广泛、运行成本相对较低，

加工效率高，开发速度快和开发周期短的特点等。

1.5 论文的研究主要内容

目前，激光打标技术已经相当的成熟，各种类型的打标系统层次不穷，它以其独特

的优点正在逐步的取代传统的打标方法。能够有效的提高激光打标的市场竞争力，有着

重要的现实意义。本文主要的内容包括：

（1）讲述激光打标机控制系统的整体设计包括：激光打标机基本的控制方式、基

本工作原理以及工作流程，振镜扫描式激光打标系统的工作原理，并提出了控制系统所

满足的性能以及功能需求。

（2）讲述了控制系统的硬件设计，主要包括：电源模块设计、JTAG/SWD 仿真调试、

复位电路、液晶显示电路设计。

（3）在控制软件设计中，主要是为了减少打标过程中打标延迟、跳跃延迟、激光

开/关延迟所引起的误差，为了解决这个问题来调整激光出光的时间和振镜驱动转动的
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时间是相一致的。

（4）通过 CorelDRAW 软件生成的 PLT、BMP 格式的文件基础上，对文字、图像等进

一步的处理，来提高激光打标的速度和效率。

1.6 论文的结构安排

本文首先讨论了激光打标技术的发展历程及其应用、激光打标机的种类，然后介绍

了激光打标机的结构、控制系统的基本方式以及硬件的设计的介绍。最后对控制系统的

软件设计、打标内容编辑的处理以及实验结果与分析，论文分为七章，各章主要内容安

排如下：

第一章，详细说明了激光打标技术以及国内外激光打标技术的发展状况与应用。简

要的描述了目前国内激光打标三种工作方式：掩模式打标、阵列式打标以及激光打标机

的分类。最后简要的描述了研究激光打标的目的和意义。

第二章，主要介绍了激光打标机控制系统工作原理，主要包括激光打标机的结构、

振镜式激光打标机矢量打标的原理。

第三章，主要对激光打标机控制系统的设计，主要包括对控制系统的整体架构的设

计以及主控制的硬件设计，最后对激光打标机控制系统抗干扰技术作了详细的介绍。

第四章，主要对激光打标机的控制系统软件设计做了详细的介绍，首先对 Q调制
频率与激光功率、打标速度分析等进行了分析，然后介绍了提高控制精度的两种方法：

设置延迟时间和矢量打标的插补算法，最后对打标内容的编辑做了详细的说明。

第五章，用户界面设计，首先介绍了应用程序 Qt在控制系统的架构，以及控制系
统图形用户界面的设计，控制系统的图形用户界面的布局。最后对控制系统参数界面的

设计。

第六章，实验结果与分析，做一些简单的打标测试。

第七章，总结与展望，对全文进行了综合性的总结，并对下一步研究和学习激光打

标机控制系统提出了展望。
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2 激光打标机控制系统的工作原理

2.1 激光打标机的结构

激光打标机的结构主要包括：控制系统、激光器、扫描振镜系统、电源系统、传送

机构等组成，如图 2.1 所示。

图 2.1 激光打标机的结构示意图

Fig.2.1 Structure schematic laser marking machine

激光打标机控制系统各个部分功能进行详细介绍如下：

控制系统：是激光打标机控制系统的核心部分，用来完成打标内容的编辑，并转换

成控制信号传输到振镜系统、激光系统，最后还对外部设备的打标输入内容进行处理。

激光器系统：主要用来对激光的产生打标的高能量激光的需求，然后将激光传输到

振镜扫描系统中。

扫描振镜系统：主要用于就快速精准地移动两个转动轴的反射镜，来改变激光束传

输的轨迹，然后在工件的表面聚成光斑。那么这样就能够实现高速打标的功能，扫描振

镜系统还有高度精准和快速响应的特点。

电源系统：主要是为整个激光打标系统供应电源，主要包括：控制器、激光器、振

镜扫描系统的提供电源。

传送机构：在飞行状态打标的时候，主要用来负责传送需要加工的工件通过测速装

置来精确测量工件移动的实时速度，并且能够及时反馈给控制系统来补偿的调整。
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2.2 激光打标机的工作原理

2.2.1 激光机打标机的基本原理

近年来，激光打标机的基本原理主要可以划分为了两种：热加工和冷加工。

“热加工”具有相对高能量密度的激光束，在需要加工工件的表面上照射，材料表

面就可以吸收高能量的激光，在加工材料照射范围内引发了热激发的过程，从而加工材

料表面的温度迅速上升，就引起了变态、熔融、蒸发等现象的发生。

“冷加工”具有相对高负荷能量的紫外光子，对于特别是有机材料来说，能够打断

加工材料的化学键，这样会引起加工材料的表面发生非热过程的破坏，从而影响加工材

料的整体结构。这种冷加工在激光加工技术中具有非常特殊的含义，因为它不是热烧蚀，

所以不产生热损伤的副作用、打断化学键，对于需要加工材料的表面和附近区域不会产

生热变形等反应。

2.2.2 激光打标机的工作流程

依据扫描式激光打标机的工作原理，按照客户的需要打标所以的图形，并将输入的

打标内容转换为扫描控制的数据，利用光学原理进行来控制扫描位置的控制信号，并把

激光能量的强度加以控制。对加工材料进行加工处理。在整个打标控制系统过程中，主

要用来负责控制激光光路和激光能量的强度，激光处理打标处理的流程如图 2.2 所示。

图 2.2 激光打标处理流程图

Fig.2.2 Laser marking process flowchart
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2.3 振镜式激光打标机控制系统的工作原理

2.3.1 控制系统的工作原理

激光打标技术是激光加工领域中，应用相对比较广泛的一种加工技术，激光打标技

术是通过高能量密度的激光对加工材料进行局部的照射，引起加工材料表面气化或者发

生颜色的化学变化，激光打标加工材料对环境不造成污染。标记痕迹具有永久的牢固性

不可更改，在人类生活生产中应用非常广泛，如第一章所介绍的掩模式、阵列式、扫描

式三种打标方式，目前，在激光打标市场中，振镜扫描式占有的主导地位，具有打标速

度快、能够适应矢量打标和阵列打标方式多样化的特点，还能适应静态打标以及飞行打

标等多种模式的打标方式，因此，在激光加工领域应用的非常广泛。本设计采用的是基

于振镜扫描的工作方式。本设计选用的激光器是二氧化碳激光器，适用于非金属材料表

面的标记。其激光打标机控制系统原理图如图2.3所示。

图 2.3激光打标控制系统的工作原理图

Fig.2.3 Laser marking control system works diagram

在静态打标的时候，能够通过键盘输入需要打标的内容后，通过控制器处理打标数

据后，再进行控制激光器的能量的输出，然后经过 X.轴与 Y轴伺服电机来驱动 X、Y轴

方向的振镜扫描仪，再将激光器输出的激光束通过聚焦镜聚集到加工材料的表面上，当
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振镜的偏转度不同时，在加工材料表面就能够形成所需要的编辑的内容。

在线打标状态下时，需要装上生产线检测系统装置，当探头到达了加工材料指定位

置的时候，就可以发出对加工材料进行打标的指令，开始启动打标，在打标的过程中，

就能够实现打标的速度或者对位置进行补偿，这样就可以实现在线状态的打标功能。

2.3.2 激光打标机控制系统的功能要求

根据现有的激光打标市场的发展状况以及目前控制系统的发展趋势，从以前的单片

机控制系统到现在嵌入式控制系统，为了更好的适应未来激光打标的市场的

(1)移动式控制终端要求体积小、低成本，方便用户操作，简单易懂。

(2)进行操作系统的时候能够给提供必要的信息提示。

(3)人机交互界面友好，图形显示清晰直观，并且控制系统需要提供 LCD显示和键
盘方便用户进行编辑打标内容对系统的控制，提供控制系统的运行状态。

(4)状态报警：系统能够及时检查激光打标机的运行状态，当打标机发生故障时系
统可以自动进入故障保护状态。

(5)文件的存储管理功能：能够将用户编辑的内容进行存储还可以对内容文件进行

管理并保存，方便用户查看和记录。

(6)外部存储设备接口：在控制系统上使用移动的存储设备:如：U盘、移动硬盘、
SD卡等外存储设备，主要用于完成数据与外部存储数据的设备之间的数据传递。

(7)自动运行功能：能够在生产线上实现自动运转，触发加工材料就可以实现打标
的功能，还能够对打标的内容进行及时动态的调整。如产品的生产日期等等。

(8)静态的打标功能:是最基本的打标控制功能，如字母、二维条码、汉字、图案、
商品的生产日期等。

(9)参数设置功能：包括设置控制激光的能量以及打标落笔的步长、抬笔步长和停
留的时间。

(10)信息编辑功能：用户可以很方便的进行英文字符、符号和汉字信息的编辑并产
生简单的图形。

2.3.3 振镜扫描式激光打标系统的工作原理

一般情况下，振镜式激光打标机控制系统分为两种打标方式：点阵打标和矢量打标。

点阵打标是以点阵图形的方式的进行打标，由每个散布的阵点组成。但矢量打标是通过

矢量的形式进行打标，通常情况打标的图形都是由若干条直线构成，对打标具有很明显

的效果。振镜扫描式激光打标激光头主要由 X-Y 扫描镜、平面场镜、振镜以及计算机控

制系统的打标软件等部分组成，将激光束入射到两扫描镜上，然后通过计算机对反射镜

的反射角度加以控制，这两个扫描镜分别沿着 X-Y 轴进行扫描，这样激光束的就可以发
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生偏转，具有高能量功率密度的激光聚集点按照所需的要求运动来完成对加工工件的打

标功能，那么这样就可以在加工材料表面留下永久牢固的标记。聚集的光斑可以是圆形

也可以是矩形的
[10]
。

在振镜扫描系统中，能够使用矢量图形以及文字字符，这种打标方式一般通过计算

机图形软件对图形进行加工处理的方式，这样的作图效率相当的高、图形的精准性好、

无失真等特点，能够极大的提高打标的速度和效率，另外，振镜式打标还可以使用点阵

式的打标方式，这种打标方式非常适合于在线打标的状态下，依据生产线不同的打标速

度时，能够使用一个扫描振镜或者两个以上的振镜，与前第一章所介绍的阵列式打标方

式相比较，能够标识出更多的点阵信息。对于标识汉字字符来说，这种打标方式具有相

当大的优势。振镜扫描式打标光路原理图如图 2.4 所示。

图2.4 振镜扫描式打标光路图

Fig.2.4 Galvanometer scanning optical path diagram marking

假设 F-θ透镜与加工材料表面之间的焦距为 f，当 X振镜和 Y振镜光路偏转所产生

的角度变化分别为θx和θy时，在 F-θ透镜平面上所对应的光路坐标为（x,y)，当且

仅当 x=y=0 时，就有θx=θy=0。在振镜扫描系统中，振镜的偏转范围一般情况下非常

小，通常情况可以取 5℃~ 10℃。在小角度的情况下，公式 1可以成立。

{x f tg f x
y f tg f y

 
 

   
    式(2.1)

从公式 2.1 可以看出，在小角度的情况下，当反射镜偏转到θx和θy这两个角度
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的时，坐标值和振镜之间的偏角度成近似线性关系，这样就能够将激光导向到材料加工

的位置进行打标，由此可以看出，当振镜摆动到偏角最大范围内进行材料加工是可以达

到的
[9]
。

在打标的状态中，X、Y 振镜的偏角度的值主要是通过 D/A 转换器转换成控制电压

的值来改变，就能够准确的控制材料加工的位置的坐标值，振镜扫描系统中，通过引导

激光束对应的位置就可以实现打标功能的操作，这样就能够形成满足要求的打标图形，

振镜子的偏角度取决于输入电压，输入电压与扫描的偏角度存在近似的线性关系，如公

式 2.2 所示。

{ x

y y

xx k v
y k v



 
  式(2.2)

其中， / 2x x  ， / 2y y  ， xk 、 yk 是比例系数，Vx和 Vy分别为 X、Y振镜

输入电压的转动装置。

在振镜扫描系统中，将打标图形转换为存储在计算机扫描点的坐标数据，也就是说

转换成数字化图形，通过打标点位置的坐标全部转换为振镜控制的电压信号，这样就可

以通过引导激光束在打标工件上对应的位置进行打标，就能够形成所需要的打标的内

容。所以只需要将文字、条码等内容以二维坐标的形式表示出来。用矢量线段来描述所

需打标的内容的方式比较方便快捷。如图 2.5 所示，

图 2.5 矢量打标原理图

Fig.2.5 Vector diagram marking

从图 2.5 可以得出，打标内容由一系列直线组成，打标内容的具有非常清晰的特点，

直线对应了两种状态：抬笔与落笔两种状态，这就相当激光的开与光，2个端点坐标的
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线段来表示一条直线，通过直线插补算法来得到线段的中间点
[17]
。

此外，由于双轴检流计的响应特性的时间不同，打标任意长度的图形可能看起来很

像一个弯曲的线条，而且它可能不是很清晰，由于伺服电机的快速响应，为了解决这个

问题，离散的矢量通过触发到原来的直线，离散的矢量的数目取决于设置的分辨率和原

来的线路长度。一般情况下，一个结构体数组能够表示矢量打标的数据，表示如下：

struct markDate
{
int x;
int y;
int Flag;
}
Ponit [n];
其中 int x、int y分别表示线段断点的坐标的位置，int Flag表示该点的运动状态是

抬笔还是落笔，如果 flag=1，表示上一点到这一点的抬笔方式，否则反之。

2.4 本章小结

本章主要介绍激光打标机控制系统的基本工作原理，最先介绍了激光打标机的基本

原理，然后介绍了控制系统的工作原理以及对系统的性能需求，最后详细的介绍了振镜

式激光打标机的工作原理。比较深刻理解了激光打标的工作原理，为后续研究激光打标

机奠定了基础。
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3 激光打标机控制系统的设计

3.1 系统整体架构

3.1.1 激光打标机的基本控制方式

激光打标系统主要由综合激光、精密仪器、电子和计算机等技术于一体化系统。主

要通过高能量密度的激光束在加工材料表面进行永久牢固性的标记。控制系统主要由激

光器、步进电机、光学系统、插补器、打标图形输入设备等构成。

目前激光打标市场非常具有发展前景的是振镜式激光打标机。现在已有的激光打标

机控制系统其控制模式一般采用以下几种方案[48]：

(1)PC机控制模式
使用上位机（PC机）作为激光打标机控制和指挥中心，同时也是软件安装的载体。

材料加工主要是通过振镜扫描系统和声光调制系统的协调控制进行加工处理。上位机来

完成打标功能和设计打标的算法，这种控制模式下，能够充分的利用计算机制图软件(如

CorelDRAW，AutoCAD等）,通过复杂的插补算法来设计完美的图形，这种控制模式也
存在很大的缺点：大部分时间都在输出脉冲信号，这样极大造成资源的浪费，每台激光

打标机必须用一台工业 PC 机加以控制。那么整个系统的成本大大的增加，并且占有的

空间比较大，不利用于激光打标机的小型化，移动和摆放相对比较麻烦，灵活性比较差

的缺陷。开发复杂而且周期相对比较长，目前已经逐步退出激光打标控制系统的行业。

现在一情况下很少应用到。

(2)单片机控制

在这种控制模式下，主要包括步进电机驱动电路、单片机控制器、输入显示电路等

部分组成，如图3.1所示。外围设备主要是通过单片机来直接控制，这样的控制模式，

对于控制系统的整体体积来说相对较小，往往是通过打标内容存储在 ROM存取器中进
行数据固化，比较明显的优点是控制系统的整体成本相对比较低。缺点单片机没有操作

系统，处理速度和接口设备相当的有限，对控制系统的控制精密相当的低，只能够进行

简单人机交互，对打标的内容只能进行简单的编辑。往往能够打标的文字字符、图形、

图案都比较固定简单。还有在工业生产中，不可以对生产线上的信息进行记录，这样非

常难对生产线进行自动化的管理。

对控制系统的控制能力非常有限，不能有效的满足多任务的操作模式，控制图形用

户界面设计不合理、存储的容量比较小，操作方式不灵活。在工业生产中，这种控制模

式早已不能够胜任。
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图 3.1单片机控制的激光打标系统框图

Fig.3.1 MCU control block diagram of the laser marking system

(3)PC机和单片机结合的激光打标系统控制模式
在这种控制模式下，为了解决单片机控制的打标系统打标记的图形输入的难点，设

计了一种将微控制和单片机控制模式结合起来的控制方式，如图 3.2 所示，与单片机控

制的打标系统一致，只是增加了图形输入设备，采用的是双 CUP结构，以 PC机作为
上位机，单片机作为下位机，通过通信总线把 PC机和单片机连接在一起，这样可以避
免了 PC机总线插槽以及安装控制卡所带来的不稳定性因素。下位机直接控制外部设备，
上位机用来完成用户输入的内容和图片的处理，当数据处理完毕时，传给下位机，再由

下位机完成打标的控制过程。结合前两种控制模式的优点，目前它的应用比较广泛，一

般情况来说，上位机和下位机都是采用 RS232或者是 USB总线相连接，一台 PC可以
同时控制多台打标设备，在增加打标设备的同时，不会因此而增加系统的整体成本。就

通信速度方面而言，USB比 RS232传输速度快，所以 USB连接的方式获得了比较广泛
的应用。这种控制模式对于 PC机的依赖性相对比较高，而且还会面临着成本相对比较
高的问题存在，灵活性不够等缺点。

图 3.2 计算机与单片机结合的激光打标机控制系统框图

Fig.3.2 Computer and MCU combination of laser marking machine control system block diagram



3 激光打标机控制系统的设计

17

(4)嵌入式系统控制模式

这种控制模式是目前最新发展起来的一种控制模式，能够有效的解决控制系统的控

制精度，从而提高激光打标的效果与质量，是目前最流行的一种控制模式。一般采用的

是 ARM作为主控板来控制整个系统作为上位机。外部设备的控制主要通过控制系统来
直接控制，可以同时对控制信号的输出以及打标内容的输入，在工业生产领域中，可以

实现生产信息的记录，来辅助生产线的管理。在嵌入式控制模式下，可以完全不依赖于

PC 机，制造出小型化设备，这样能够有效的提高控制系统方便快捷的操作，这种控制

模式相对来说，比较适用于工业生产中，大批量的产品加工。其具有操作简单快捷、灵

活性强、反应速度快等特点。

但是操作方式和处理能力有限，在图形的输出与处理方面不如 PC控制平台。目前
这种激光打标机控制方式应用的非常广泛。

3.1.2 系统组成

本课题的激光打标机控制系统采用的是整个振镜 Nd:YAG 激光打标系统，主要由控

制系统与激光打标机两个部分组成，二者通过接口电路板相连通，总体结构如图 3.3 所

示。

图 3.3 系统总体结构图

Fig.3.3 The overall structure of the system

激光打标机主要包括：激光器、驱动电路、扫描仪等组成。如图 3.4 所示，接口电

路主要控制扫描仪的移动和激光口的开关。控制软件主要包括：用户界面、单文件打标
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模块、数据库模块、打标控制模块、初始化模块等部分构成。

其功能分别如下：

驱动模块：该模块主要用来驱动控制卡。

初始化模块：主要用来调整激光打标输出参数，如打标延时、跳跃延迟。

数据库模块：主要用来完成激光打标数据的输入以及对数据的处理。

文件打标模块：主要用来完成对输出生成的文件进行控制。

输出控制模块：主要用来完成接口控制卡对打标输出的控制。

图3.4 激光器和振镜扫描仪

Fig.3.4 Laser and galvanometer scanners

3.2 控制系统的设计方案

针对激光打标机控制系统的功能和性能的需求，来设计控制系统的方案。本课题采

用主处理器和辅助处理器来实现控制系统的方案设计，主处理器采用了ARM微处理器，
扩展卡 FPGA，FPGA选用的是Altera公司CycloneⅡ系列 FPGA芯片EP2C35F672C6ES。
还有各种外接存储设备，在处理数据流转等方面的功能非常强大，功耗低，抗干扰能力

强。但是高速处理数据能力不够，可以用的 I/O接口的数量有限，FPGA具有处理高速
处理数据的能力。定位相当准确，I/O接口和扩展的能力比较丰富，选用了 ARM和 FPGA
组合的控制模式，这种控制模式更具有稳定性，而且成本相对比较低，这种组合的控制

方式也是未来电子产品研发的一个发展趋势。实现了交互界面友好并可以实现复杂数据

和通信等功能；而 FPGA负责处理高速的数据并实现精确定时和控制系统以及并行的事
件等功能[36]。
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激光打标机控制系统中，主要的控制对象是 X、Y轴偏转振镜和激光器。整个激光
打标系统主要是：ARM为核心的控制系统、FPGA为辅助的控制系统、激光器、传送
机构、振镜驱动器等组成。激光打标机的系统结构框图如图 3.5所示。
其激光打标机系统结构的功能如下：

（1）主处理器 ARM：是激光打标机控制系统的指挥中心，主要用来完成打标编辑
内容的处理，发出打标数据指令并产生最初的控制信号，在飞行打标时，能够及时的读

取生产线的速度，准确定位工件的位置信息，对打标数据进行补偿等操作。

（2）辅助处理器 FPGA：激光打标机控制系统的辅助处理器，以外部存储的方式
连接在主处理器上，负责中断请求信号。

（3）USB接口：作为激光打标机的外存储设备用来实现文件的复制、保存以及传
递同时可以避免打标内容的重复，这样能够扩展存储容量。

（4）LCD显示：能够对激光打标机的打标内容进行显示、操作提示、设置控制系
统的参数等信息。一种比较常见的显示设备。

（5）实时时钟：主要用来正在进行的商品的生产日期以及制作的内容等进行实时
的打标，来保证商品生产日期以及其他信息的准确性。

（6）急停开关：当控制系统发生了系统故障的问题以及打标失误等情况下，这时
候就需要及时的关闭激光器，停止打标，可以有效的避免造成的损失最小化。

（7）矩阵键盘：主要是用来完成激光打标机对打标内容的基本操作，如复制、修
改、输入、删除，还能够对控制系统的参数进行设置，以及对激光打标机的打标操作进

行控制。
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图 3.5 激光打标机的系统结构框图

Fig.3.5 Laser marking machine is a block diagram of the system

3.3 运动控制的概述

目前随着激光打标技术和科学技术的不断发展，在低成本和小型化的要求下，市场

涌现出了各种各样的运动控制卡
[38]
，这些运动控制卡的控制方式以及硬件构成各有不

同。本课题设计的控制系统使用了主控板和扩展卡组合的控制模式，这种控制模式的主

要优势有：控制效率高，编程简单，缩短整个控制系统的开发周期；其缺点是：控制系

统上位机与运动控制只能够实现简单的交互，运动控制卡的控制系统和多插补算法已经

不能按照实际情况进行优化，软硬件资源没有到充分的利用并且增加了系统的运行成

本。目前，按照实现打标技术的不同运动控制一般情况可以分为 4种类型如下[14]：

（1）以单片机为微处理器的运动控制器，这种运动控制速度相对比较慢，并且精

准性不高，但成本相对于比较低，只能适合一些对运动控制和控制精度要求不高的应用。

（2）以专用芯片(ASIC)为核心的运动控制器，这种运动控制器相对于其他控制器
比较简单，能够对用户发指令方式进行控制，响应速度比较快、可靠性高。其缺点是：

其本身的结构有限制，不能扩展、不易升级，控制算法比较简单，价格比较高。
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(3)基于计算机 CAN 总线以 DSP或者 FPGA为核心的运动控制器，这种运动控制
器直接嵌入在 PC机上，这种处理器具有集成度高、开放性好，可靠性高、控制速度快、
精度高，还能够实现联系插补功能以及具有圆弧插补的性能。其缺点是：在每个具体的

应用中，必须需要一台 PC机作为上位机。这样会造成对设备的体积、成本以及运行环
境有相对大的限制，相当难的实现独立运行和小型化。

(4)基于多核处理器技术，多核处理器就是在一个芯片内部集成多个处理器内核。

本课题采用的是 ARM+FPGA控制系统，主控板是以 STM32F407ZGT为处理器，
扩展卡 FPGA，FPGA选用的是Altera公司CycloneⅡ系列 FPGA芯片EP2C35F672C6ES。

3.4 控制系统的硬件设计

3.4.1 控制系统的总体结构

根据激光打标机的功能以及性能参数的要求，需要设计的激光打标机控制系统具有

低成本、体积小，低功耗等特性，嵌入式控制系统具有相对高的精准、实用性强的特性。

针对这些特性，本课题的控制系统采用了以嵌入式控制系统来控制激光打标控制系统，

控制系统的总体的结构图，如图3.6所示。

图 3.6 控制系统的总体结构图

Fig.3.6 The overall structure of the control system
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控制器是以 STM32F407ZGT为主控制板和 FPGA为控制接口卡构成，如图 3.2 所
示。主控制板具有高度的集成性，集成了控制系统需要的外接口设备，如 ARM、FLASH、
USB 等，打标控制设备的设计是通过接口卡进行设计的，振镜扫描系统需要的功能主
要有：模拟电压、激光能量调制脉冲、生产线检测的信息等。

控制器是整个控制系统的核心组成部分，主要通过控制卡来直接控制外部接口设

备，通过键盘和 TFTLCD显示主要用来提供已经完成的人机交互操作，同时还提供外
接接口存储设备，为文件数据的传输提供便利的通道，

在激光打标控制系统中，主要的工作对象有：激光器、振镜扫描系统以及生产线检

测系统，通过激光器和振镜扫描系统在协调控制器的协调下完成打标任务。生产线检测

系统用来提供生产线上的信息，来协助控制器完成材料加工的任务。

3.4.2 ARM 处理器介绍

采用了 STM32系列微处理器是意法半导体公司推出，专门为要求性能高、低成本、
低功耗的嵌入式应用专门设计的一款处理器， STM32F407ZGT 的处理器是
STM32F407ZGT6，该处理器是基于 ARM V7架构的，其使用的内核是 Cortex-M4F内
核，主频120MHZ，内部含有1024K（1M)字节的FLASH 和128K字节的SRAM，LOFP144
封装。 STM32F407ZGT 是外设资源和管脚资源最丰富的 144 脚 LQFP 封装的
STM32F407ZGT6芯片，具有功耗低、门数少、中断延迟小等特点。与其他 ARM系列
控制相比，其拥有的优势有：增加了分支预测功能，分支延迟减少到一个时钟周期，指

令执行的速度快，采用哈佛体系结构；提高了处理器的运行性能；开发周期段，难度小，

因此我们选择了 STM32 系列微处理器作为主控制芯片，本课题设计时使用了
STM32F407ZGT的处理器是 STM32F407ZGT6芯片，相关特性如下所述：
◆ 达到 210DMIPS的处理能力，内含 1M字节的 FLASH和 196K字节的 SRAM，

LQFP144封装
◆ 标配 1G比特容量的 Nand Flash
◆ 标配 4M比特容量的 SRAM
◆ 1个 10M/100M以太网接口，STM32F407处理器内部 IEEE 1588 v2硬件配合国

半的工业级 DP83848C以太网 PHY芯片标准 RJ45接口，支持平行交叉网线自适应
◆ 1个 USB 2.0 OTG接口，可以作为 USB SLAVE，板载有 ESD专用防护芯片。
◆ 1个 VS1003B高性能 MP3音频解码芯片，支持多种音乐格式文件的播放与录

制，板载咪头麦克风以及音频输出输入 3.5mm音频插座
◆ 1个大功率双 3.5W音频功率放大电路，左右双声道放大，可驱动两个纸盆喇叭
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◆ 1个主流收音机模块，并板载双声道功率放大器芯片，提供收音机功能
◆ 1个 SD卡接口，采用高性能 SDIO接口
◆ 2个 2.4G无线通信模块接口，在板内实现就可以实现无线收发实验
◆ 1个 315M无线通信模块接口
◆ 1个 CAN 2.0总线接口
◆ 1个 RS-485接口
◆ 1个 PS/2键盘鼠标接口
◆ 1个 DS18B20温度传感器接口
◆ 1个红外线接收接口和 1个红外线接发送接口
◆ 1个 USB HOST扩展 SPI模块接口，可以连接 CH376模块（选配）
◆ 1个步进电机扩展模块接口（选配）
◆ 1个锂电池供电接口（选配）
◆ 1个蜂鸣器
◆ 1个电源指示灯（绿色）

3.4.3 电源模块设计

本课题设计的激光打标控制系统主要通过本地的电网供电，但是本地的电网的电压

不够稳定，还有一定的波动性。为了有效的解决控制系统的抗干扰的能力，避免不干净

的电源对设备造成影响，不能够直接将本地电网接入系统，而是通过稳定电源转化为稳

定的电压，再对控制系统进行供电。针对这种情况，本课题设计采用开关电源将本地的

电网转化为稳定的电源，这样才能够给控制系统进行供电。这里通过 AMS1117芯片将5V

电压转换为3.3V 的稳压电源，电源管理电路如图3.7所示和如图3.8所示。

图3.7 电源管理电路图 1

Fig.3.7 Power management circuit diagram 1
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图3.8 电源管理电路图 2

Fig.3.8 Power management circuit diagram 2

3.4.4 复位电路

复位电路是设计 ARM最小系统的一个重要的电路，在使用 ARM最小系统时，经
常需要进入复位状态。ARM处理器有多种复位源，其中主要的复位源如表 3.1所示和
复位电路图如图 3.9所示：

表 3.1 ARM 处理器的几种主要的复位源

Table.3.1 Several major ARM processor reset source

复位类型
复位的对象及是否复位

复位逻辑 复位系统配置 复位时钟模块

上电复位 是 是 是

外部硬件复位 否 是 是

内部

硬件

复位

调试端口硬件复位

否 是 是
检错停机复位

看门狗复位

锁相环死锁复位
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图 3.9 复位电路图

Fig.3.9 Reset circuit diagram

3.4.5 液晶显示电路

本系统使用了液晶显示器作为激光打标机控制系统最主要的显示输出设备，在液晶

屏幕上主要用来显示打标的内容、系统的工作状态以及系统的参数设置情况。液晶显示

器的种类多种多样，目前最常用的主要有：STN和 TFT两种类型的液晶显示器。这两
种类型的显示器各有各的优势，对这两种液晶显示器做比较如表3.1所示：

比较项 STN-LCD TFT-LCD

亮度 低 高

画面质量 较差 好

颜色种类 较少 丰富

动态显示 有拖尾现象 清晰

耗电量 小 大

价格 低 高

表3.1 STN液晶屏和 TFT液晶屏的比较

Table.3.1 Compare STN LCD and TFT LCD

主处理器 STM32F407ZGT带有 LCD控制器，对 STN和 TFT类型的液晶显示器都
支持。本系统设计使用的是像素为640（W)×480(H)的16位色 TFT液晶显示器，其液晶
显示电路如图3.10所示：
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图 3.10 液晶显示电路

Fig.3.10 LCD circuit

3.4.6 JTAG/SWD仿真调试

JTAG(Joint Test Action Group)。标准的 JTAG接口包括：TMS、TCK、TDI和 TDO
等信号。通过 JTAG可用于芯片内部测试和进行系统仿真以及调试。本系统采用了
STM32开发板提供标准的 20 针 JTAG接口，可以直接和 ULINK或者 JLINK等主流仿
真器连接，同时支持两线 SWD接口。STM32F407ZGT微处理器支持 JTAG协议并提供
了相应的引脚。其 JTAG 调试电路如图 3.4 所示。
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图3.11 JTAG调试接口电路图

Fig 3.11 JTAG debug interface diagram

3.5 抗干扰技术介绍

激光打标机控制系统的工作环境相对来说比较复杂，干扰的强度非常大，如由雷电、

静电、电动机电刷的跳动、大功率开关的断开等，放电产生的放电噪声主要有：电弧炉、

感应电炉、电源开关、直流和交流变换器等产生高频振荡而形成的噪声，等等，所以整

个激光打标机控制系统需要更强的抗干扰能力，必须保证能够长期稳定可靠的运行，因

此这是一个值得考虑的问题。在本课题设计中，使用了多种抗干扰技术，主要包括：硬

件干扰以及编程时软件抗干扰技术，如：看门狗技术、去耦技术、软件陷阱技术、指令

冗余等，保证控制系统在恶劣的环境下安全正常运行。
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3.5.1 干扰的耦合方式

干扰源主要是通过耦合通道产生干扰，主要是对控制系统产生电、磁干扰的作用。

噪声的干扰一般情况下是通过导线的方式进行传递，或者通过自然环境传递的。干扰主

要有以下几种耦合方式：直接耦合方式、公共阻抗耦合干扰、电容耦合方式、电磁感应

耦合方式、辐射耦合方式、漏电耦合方式

3.5.2 干扰后果

按照噪声产生的原因主要可以分为以下几种噪声干扰：放电噪声、高频振荡噪声、

浪涌噪声等方面的情况。

对控制系统造成的干扰主要有以下几个方面：数据采集误差加大、控制系统处于失

灵状态、数据受干扰的变化情况、程序运行不正常等。

3.5.3 抗干扰措施介绍

在激光打标机控制系统中，要求控制系统具有很强的抗干扰的能力，而且需要使用

的硬件控制资源相对较少。针对这种状况本课题在设计时，在软件和硬件上采取了一定

措施来提高控制系统的安全性，保证控制系统在恶劣的环境下能够正常安全的运行。一

般情况下，主要包括 4个方面来提高控制系统的抗干扰的能力如下：

（1）在器件方面的选择,尽量要选择那些集成性相对高的，具有非常强抗干扰的能

力、功耗低的器件。

（2）元器件和部件进行精密调节，能够有效的保障控制系统能否正常运行的关键

所在。因此在使用前或者通过控制系统运行一段时间之后，并对元器件进行精密的调节。

（3）采用了硬件抗干扰措施，通常情况下，采用的抗干扰措施主要有：滤波技术、

去耦技术、屏蔽技术、接地技术、掉电检测、硬件看门狗和隔离技术等。

（4）使用了软件抗干扰措施，一般采用的软件抗干扰的方法有：数字滤波、看门

狗技术、指令冗余、输入口信号重复检测、输出口数据刷新软、软件陷阱技术等。

3.6 本章小结

本章主要介绍了激光打标机控制系统的设计，在控制系统硬件设计方面，首先介绍

了控制系统的总体结构，然后对 STM32F407ZGT 微处理器的介绍，最后介绍硬件设计模

块包括：电源设计模块、液晶显示电路、JTAG/SWD 调试模块。最后对控制系统的抗干

扰技术做了详细的介绍。
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4 控制系统软件的设计

激光打标控制系统软件部分对激光功率、Q开关频率、打标速度以及对振镜驱动等

进行控制[16]。还能够对打标内容进行编辑、处理、保存。打标内容的编辑是通过专业的

图像处理软件（CorelDRAW、AutoCAD) 生产 PLT 、BMP 格式的图形[15]，作为原始的输入，

打标的方式往往有矢量打标和位图打标两种方式。原始输入文件不能够直接用于激光打

标，在软件设计中需要对算法进行处理 ，有利于提高打标效率，改进激光打标的加工

精度。

4.1 系统分析

4.1.1 Q调制频率与激光功率

在声关 Q开关中，激光腔内起着对调 Q的关键部件，激光打标的重要组成部分，可

以将连续激光调制成不同频率、不同脉宽、不同编码的脉冲激光，峰值功率相对比较高、

脉宽较窄、重复频率比较高。在具体的材料加工中，往往是以气化的方式对材料加工为

主，传入到材料表面上的热量比较小，还能够在脉冲间隔消散，从而实现了无损加工的

目的。气化加工的方式具有工作电压低、易于控制、工作状态比较稳定等特点，目前，

在激光打标中已经非常广泛的应用与推广。

Q调制脉冲宽度、频率设置主要用于不同深度的打标，可以通过软件进行调节 Q

调制的频率。Q频率、激光脉冲的功率、脉冲能量和脉宽有相应的关系。在低 Q频率
时，有高于峰值的功率和低于平均功率，这种情况通常更好的用于“制孔”，这样可以

除去更多的材料，这样可以进行深度的雕刻。在高的 Q频率时，有高于峰值的功率和
低于平均功率，通常这种情况多用于“加热”，这样可以不用除去材料，这仅仅只是引

起材料变颜色或热变形。

根据以下的特性，可以知道，针对不同的材料可以选择合适的 Q频率和功率来标
记出符合不同要求的产品。

通过以上分析可以得出：激光功率，Q开关的频率对打标的效果有直接的影响，最

根本的原因在于自身的条件所决定的，如设置控制软件的某些参数，比如 Q调制脉冲的

功率、频率等，在具体的打标的过程中，根据不同的加工材料进行选择合适的控制软件

的参数。

4.1.2 打标速度分析

打标步长、步长时间、跳跃时间、打标延迟、跳跃延迟、激光开与关延迟以及打标
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的速度，这些主要的参数直接关系到打标的效果和打标的质量。

以矢量打标图形为分析对象，其矢量打标如图 4.1 所示，对于不同的打标材料的打

标速度不同，具体的打标步长是由步长时间来决定的。跳跃的速度主要通过跳跃步长和步长

时间来决定的，跳跃的时间越短打标的效果就不会受影响。其矢量打标如图 4.1 所示，其中实

线箭头表示矢量打标，虚线表示跳跃。

图 4.1 矢量打标、打标延迟、跳跃延迟示意图

Fig.4.1 Vector marking, marking delay, delay schematic jump

下面我们从理论上来计算打标速度：

/v d t 式（4.1）

对于振镜检流计来说，d为步长( 61 153 10Ibs v  )，t 为步长时间( s ).打标速

度或跳跃的步长为每一 DAC(数字模拟转换器）指令的 1bs数，步长时间为 DAC指令

的时间，打标的速度为：

114
65536

dv
t

 标
（单位为 mm/s) 式（4.2）

跳跃的速度为：

114
65536

dv
t

 跳
（单位为 mm/s) 式（4.3）

一般情况下，激光打标的扫描范围在0—3000mm/s 之间，在具体打标过程中，根据

不同的加工材料可以通过打标控制软件来选择相对比较适合的打标速度。
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通过以上的分析可以得出，打标延迟、跳跃延迟、激光开与关的延迟时间都是引起

控制误差的主要的原因。

（1）打标延迟

打标延迟产生于打标要改变方向之前，如图 4.2 所示，

图4.2 打标延迟影响示意图

Fig.4.2 Marking delay influence diagram

一般情况下，在改变打标方向之前需要一定时间的延迟。如果打标延迟时间相对比

较短，那么在低速的打标下对打标效果就不会产生明显的影响，但是在高速打标下对打

标效果会产生明显的影响。如果打标的延迟时间相对长的情况下，无论在何种方式进行

打标下，对低临界值的加工材料而言，就会造成所谓的“晕圈”的现象发生。

（2） 跳跃延迟

跳跃延迟产生于跳跃结束之后，这段时间称为回复时间。跳跃的时间比通常的打标

时间要快，随着打标参数的开始发生变化的时候，对于振镜检流计来说，就需要在这段

延迟时间来回复打标的参数，假如跳跃的时间太短，就没有足够的时间来对打标的参数

进行回复，就会跳过这个期间进入下一个打标，这样就会造成矢量打标出现失真的现象。

其跳跃延迟影响示意图如图4.3所示。

图4.3 跳跃延迟影响示意图

Fig.4.3 Jump to the delayed impact Schematic
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（3）激光开/关延迟

振镜检流计的惯性量会造成发送信号命令的响应，需要一段时间的延迟，为了能够

确保激光束开与关能够与振镜检流计同步的轨迹运动，就需要对振镜检流计的扫描速度

进行设置,就能够有效的对激光束开与关有一段时间的延迟。

激光开始延迟产生于一矢量开始打标，此时激光关闭直到振镜检流计响应到命令信

号；激光关闭延迟产生于一矢量结束打标，此时激光开启直到振镜检流计到达矢量打标

结束。

图4.4 激光开/关影响示意图

Fig.4.4 Laser ON / OFF influence Schematic
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如果激光开始的延迟时间比较短，那在激光打开之前，振镜检流计就要开始设置需

要打标的速度，这个时候进行矢量打标就会聚集非常多的激光脉冲能量，当矢量打标开

始的时候就会造成很深的标记的现象发生，很影响打标的效果与质量。如图4.4（a)所
示。

如果激光开始延迟的时间太长，那么激光在打开之前，振镜检流计就要开始设置需

要打标的速度，这个时候开始矢量的打标就会造成移位的现象发生。如图4.4（b)所示。

如果激光关闭延迟太短，在激光关闭结束前矢量打标才能达到，就会导致矢量打标

最后一部分没有任何标记。如图4.4（c)所示。

如果激光关闭延迟太长，就会导致矢量打标结束后继续打标，产生所谓的“晕圈”

现象。如图4.4（d)所示。

4.1.3 激光头和振镜控制

在激光打标过程中，需要支持连续打标，需要每次打标完成，激光必须能够准确回

到原点，不需要重新定位。将一个模具固定在激光打标机的工作台面上，每次打标的时

候确实好第一条打标记录的原始的坐标位置，以后每条记录就能够非常轻松的完成对加

工材料进行打标的目的，最后回到第一条打标记录相同的位置，这样可以有效提高打标

的效果。不会出现移位的现象。但是在对控制系统进行调试的过程中，激光头不能按照

我们所预想的轨迹运动进行打标，经常会产生移动的现象。

通过分析，我们任务原因主要有两点：

（1）PC 机执行指令的时间远远比电机移动的时间短，不延时或者延迟的时间比较

短，还没有等到电机执行命令的时候，有可能还没有到指定坐标点的位置，这样很容易

造成控制的精度不够，也就是会产生走位现象发生，而且还不够精准的回到原点的位置。

（2）在矢量打标时使用的直线插补算法，对 Y轴方向直线的处理存在缺陷，这样

导致激光头在 X轴方向上最后回不到坐标原点。

4.2 提高控制精度的方法

4.2.1 设置延迟时间

设置延迟时间可以有效的解决打标延迟、跳跃延迟、激光开与关对打标效果的影响，

这样的很容易造成打标效果产生移位、打标缺失，打标精度不够等问题的发生。在激光

打标控制系统的软件设计中，进行一定的时间延迟就能够有效解决这些问题的发生，设

置延时时间解决这些问题起到非常关键的作用，能够有效的控制系统的机电部分的执行

速度，这与微型机的执行速度相比较有所不同，机电部分的启动时间往往需要一段时间

的延时。
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为了有效的控制机电部分对打标的精度不造成影响，就必须进行设置延时的时间，

如果延时的时间比较长，那么电机只能等待，单位时间内的电机移动的步数减少，就会

影响打标的效果与打标的效率。在实验中，每个坐标点的延迟时间通常在15ms-20ms 范

围之间，这样可以有效控制打标的精度以及提高打标效果和质量。

4.2.2 矢量打标的插补算法

在激光打标控制系统的打标软件中，在对 PLT文件进行编辑时，通常情况选用直
线的逐点比较插步算法，再进行牛顿差值法进行拟合运算，这种算法实现相当比较简单、

控制方便[17]。

直线插补算法也就是坐标每走一步，事先给定的坐标值的位置进行一次比较，然后

进行一次牛顿插值法进行拟合运算，看当前位置是否在事先给定位置的上方还是下方，

进一步确定进给的方向。假如取起始点为坐标原点，则直线插补计算公式和进给方向如

表4.1所示。

Fm>=0 Fm<0

直线坐标 进给方向 偏差计算 直线坐标 进给方向 偏差计算

L1 L4 +X
Fm+1=Fm-Y2

L1 L2 +Y
Fm+1=Fm+X2

L2 L3 —X L3 L4 -Y
表4.1 直线插补计算公式和进给方向

Table.4.1 Linear interpolation formula and feed direction

四个象限的终点坐标值分别取该点数字的绝对值，其中表中的 Fm 表示当前点的偏

差，Fm 表示进给后达到的点偏差，L1、L2、L3、L4表示当前点所在的象限，+X、—X、
+Y、-Y分别表示进给的方向，起始点的坐标为（X1，Y1)，（X2，Y2)为结束点的坐标。
算法的思想流程图描述如下：
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图4.5 直线插补算法流程

Fig.4.5 Linear interpolation algorithm flowchart

4.3 打标内容的编辑处理

4.3.1 问题提出

激光打标技术是通过激光器将高能量密度的激光在加工材料上精确的标识出用户

事先编辑好的打标文件。随着激光打标技术快速的发展，激光能够打标出来的内容类型

也在不断的充实与完美，能够有效的满足激光打标市场的需求。近年来，常见的激光打

标内容，通常看分为：文字、字符、标点符号、实时更新的生产日期、图形、图案等等。

通常情况来说，激光可以打标内容的类型，对激光打标控制系统的软件设计起到至

关重要的作用。将用户事先编辑好的打标文件转换成控制系统软件能够支持与识别的打

标信息，并通过激光器将打标的信息精确的在合适的加工材料上标记出来，这就意味着

控制系统的软件关系到能否支持与识别的打标文件的类型。对打标的内容的输入、编辑

处理进行研究，来满足用户打标内容类型的需求，在激光加工技术领域中，随着控制系

统不断优化和升级，激光打标市场的应用的领域在不断扩展，具有相当大的发展潜能，

这对激光打标的发展起到非常重要的现实意义。

4.3.2 文字字符的处理

在激光打标中，文字字符是激光打标中最基本的打标内容。对于文字字符来说，一

般情况下，分为两种类型[29]：一种是静态打标内容，也就是用户输入的打标内容，在生
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产线上重复标记，不需要频繁的编辑与更改，还有一种是动态打标内容，也就是实时动

态更新，如生产日期，其打标内容随着时间的变化而变化。

对于静态打标内容而言，当用户在信息编辑界面中输入打标内容时，对输入的内容

的数据进行读取后，能够对其进行内容浏览，还可以通过用户界面进行操作，对打标内

容进行横纵坐标的平移以及缩放。静态的打标内容一般情况下是重复的标记内容，一般

以打标文件的形式保存。这样可以减少用户对打标内容的重复编辑，在一定的程度上，

减少了用户误操作的情况；还可以将生产打标文本可以复制到另一台激光打标控制系统

的设备上运行，不需要用户反复的重新编辑内容，只需要在启动打标时，读取打标文件

中控制数据就可以了。

对于文字字符和生产日期这样的动态打标内容的编辑处理流程图分别如图4.6与图

4.7所示：

图 4.6 文字字符的编辑处理流程图 图4.7生产日期的编辑处理流程

4.3.3 图像的编辑处理

在激光打标中，除了文字字符外，图像也是主要的打标内容。图像的原始数据，在

一般情况下，是以点阵图像的形式提供。通常有两种方式处理点阵图像：图像进行矢量

化处理和半影调处理[44]，图像进行矢量化处理，也就是通过图像进行彩色图像灰度化、
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二值化以及轮廓跟踪等处理，然后采用曲线拟合的方式，最后得到某种格式的矢量图像，

半影处理也称为非矢量化处理。

两种处理方式适合于不同的场合。在图形比较简单的情况下，一般情况下，可以采

用矢量化的方式。这样可以提高打标的速度，而且打标的精度也比较高，矢量化的标记

效果图看起来相当美观。在点阵图像内容复杂，在内部线条和细节相对比较丰富的情况

下，那么适合采用半影调处理，这样可以避免图像的严重失真。本文研究的是矢量化图

像的编辑处理。

在本文设计的打标控制系统中，对图案的编辑处理流程如图4.8所示。

4.8 图像的编辑处理流程图

Fig.4.8 Image editing process flow chart

在得到点阵图像后，对其进行矢量化后，利用 AutoCAD 等专业图形软件生成 PLT 格

式的矢量图形文件后，这样就可以直接读取图案，对应的 PLT 文件，从里面提取每个点

的数据。参照文字字符的编辑处理的方法，用户可以对矢量图形进行浏览、位置的平移

以及缩放操作。对原始图案进行矢量化后，如图4.9所示的点阵图像，通过一系列的矢

量化操作后，从 PLT文件中读取矢量图案后的预览如图4.10所示。
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图 4.9 点阵图像原图 图 4.10 矢量化后的图像

4.4 本章小结

本章主要对激光打标机控制系统的软件设计，首先对激光功率、Q开关频率、打标
速度以及激光头和振镜控制进行了详细分析，然后详细说明提高控制精度的方法，设置

延迟时间、矢量打标的插补算法，最后介绍了打标内容的编辑处理。
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5 用户界面设计

5.1 问题的提出

伴随着激光加工技术和计算机控制技术的快速发展，图形用户界面设计逐渐的发展

起来，能够方便快捷灵活对控制系统进行操作。近年来，用户对打标控制系统的需求不

仅仅在打标的质量上、打标的稳定性、打标的效率、打标的速度以及打标的精准上都取

得明显的效果。目前，随着生活水平的不断提高，往往用户对界面的美观、操作简单、

功能强大等方面，为了满足这一需求，本文设计采用了嵌入式控制的激光打标控制系统

以及图形用户界面（GUI）来满足这一需求，增强激光打标技术在激光加工领域中的市
场强大的竞争力。嵌入式控制不同于单片机对控制系统的控制，但是由于受到现有资源

的限制，往往图形界面设计具有占有资源小、高精度等优异特点。目前，我们大部分企

业只是在生产产量、打标质量、打标性能以及打标效率等方面下功夫，取得非常大的改

进与提高，然而在图形界面设计方面重视的非常的少，存在很多问题，如设计的布局不

合理、操作相对比较繁琐、不能够对错误操作信息进行及时的提示功能等等，在一定的

程度上，影响了激光打标控制系统的整体性能的要求，因此，只有重视控制系统的图形

用户界面设计，才能够提高整个激光打标控制系统在激光加工领域中市场的竞争力。

图形用户界面设计主要是解决人机交互的一种方式，为用户和产品之间进行信息的

交流建立有利平台。能够从图形用户界面中获得当前系统的工作状态，这样能够识别用

户输入的控制信号，执行相对应的功能。因此，设计一个好的图形用户界面对于解决人

机交互具有非常重大的意义，一个设计不合理的界面，轻则很容易误导用户进行错误的

操作，有可能导致资源的浪费，重则会影响控制系统的失控，甚至可以造成控制的崩溃。

本课题设计的激光控制系统中，不仅仅需要满足用户的编辑、修改、保存等功能，还需

要对打标参数进行设置等，结合本课题的控制系统对用户操作的需求，来完成基于嵌入

式控制系统的图形用户界面的设计，设计的原则主要从可学习性、系统结构设计的合理

性、界面交互友好性、可恢复性、操作灵活性、快捷键的设置等方面出发来设计激光打

标控制系统的图形用户界面的设计。

5.2 用户界面 Qt应用程序控制系统中的架构

图形用户界面设计往往都是通过应用组件的方式在应用程序中的应用，控制系统的

图形用户界面设计与桌面的图形用户界面设计是所不同的，嵌入式图形用户界面具有非

常强大的可移植性、可扩展性以及布局条合理化等特点，针对这种状况，本课题采用了
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嵌入式控制的图形界面用户设计，以及选用了 Qt应用程序设计界面，操作系统选用了
Linux，其基于嵌入式的图形界面设计的系统架构如图 5.1所示。

图 5.1图形用户界面设计的架构层次图

Fig. 5.1 Graphical user interface design architecture hierarchy diagram

5.3 控制系统的界面设计

5.3.1 控制系统的界面布局

依据激光打标机控制系统的功能需求，本课题设计了不同的功能的图形用户界面，

通过控制系统的主菜单界面来实现不同的打标功能，从而不断的完善控制系统的图形用

户界面来满足用户的所需的功能需求。其激光打标机控制系统功能图形用户界面的布局

如图 5.2 所示以及打标内容编辑界面如图 5.3 所示。

下面对控制系统主菜单的功能进行详细的介绍：

（1）打标内容编辑
用户能够在这个界面输入和预览所编辑的打标内容，还可以对打标内容的修改以

及保存需要打标的内容。能够编辑的打标内容包括汉字、字符、字母、标点符号的组合
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以及 BMP、PLT格式的图案。
（2）启动打标
待打标内容的编辑完成后，下一步进入启动打标的界面。这个界面的功用户可以

选择需要的打标文件启动打标，还可以进行编辑内容的打标预览的功能，能够及时提示

控制系统的运行状态。

(3) 系统参数设置
通常情况下，系统参数的设置可以分为打标参数、辅助参数、机器参数。用户能

够根据不同的加工材料的质材进行调整控制系统的参数。

（4）打标文件的管理
在图形用户界面中，能够通过外部存储设备与控制系统存储器对打标文件的保存、

复制、删除以及修改等。

（5）系统升级版本
利用外部存储设备的挂载功能，就能够对控制系统及时更新运行。

（6）飞行打标
主要用来完成在生产线上，对打标速度的位置进行及时的补偿，这样打标出来的

内容就不会出现明显丢步的现象发生。

图 5.2 控制系统的功能图形用户界面的布局

Fig. 5.2 Control system layout graphical user interface features
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图 5.3 打标内容编辑的界面

Fig.5.3 Marking content editing interface

5.3.2 激光打标的操作流程

通过人机交互界面来控制激光打标控制系统的运行，了解每个部分的工作状态，提

供简单方便快捷的操作，界面分布合理，为用户对控制系统发送打标指令提供了有利的

平台，其人机交互界面激光打标操作的示意图如图 5.3 所示：

本课题激光打标控制系统主要分为打标准备状态、打标确认状态以及打标运行状态

这三种不同的打标运行工作状态。

下面对这三种打标运行工作状态进行详细的介绍说明：

（1）打标准备状态

当控制系统通上电后，首先应用程序会自动的进入激光打标控制系统的主界面，就

可以为打标前做一些准备工作，用户就可以编辑打标的内容、修改以前编辑的打标内容

以及对其保存为打标文件，通过界面显示的功能，进行操作控制系统，这样就能够实现

打标的操作。还可以对控制系统的参数进行设置，用来满足用户对各种打标文件的需求，

另外，还考虑到了外存储设备的文件，用户可以将打标的参数保存在需要打标的文件之

中，这样可以方便用户不必要每次都需要设置打标的参数。
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（2）打标确认状态

进入启动打标的图形用户界面后，选择需要打标的文件，进入这个状态之前，用户

需要检查下所有的打标参数是否设置完毕以及控制系统的硬件是否无故障的状态下，就

能够进入打标的运行状态。

（3）打标运行状态

这时候用户进入了事先设置好的打标参数开始打标文件，伺服电机控制振镜的偏

转，激光器输出高能量的激光，主要用来完成对于文字字符、标点符号、图形图案的内

容的打标。在这个运行状态中，只要存在紧急故障问题，才能够按下急停开关。

在不同的控制系统运行状态下，用户来完成不同的操作，这样就能够提高整个控制

系统的操作流程更具有条理性以及提高控制系统安全正常的运行。
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图 5.4 激光打标操作过程示意图

Fig.5.4 Laser standard operating procedure schematic

5.3.3 系统参数的界面设计

激光打标控制系统的参数设置通常情况下，有打标参数、辅助参数、机器参数三类

参数的设置，具体参数设置如图 5.4 所示。
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下面对三种类型的参数进行详细的说明介绍：

（1）打标参数

在激光打标控制系统运行的过程中，对于加工材料是不同，这就需要对不同的加

工材料进行适当的调整打标的参数，这样就能够提高对材料加工的打标效果。

（2）辅助参数

对激光打标控制系统进行辅助参数的设置，能够实现更多的打标功能，主要是对加

工材料的打标计数、设置初始值以及脉冲信号等等。

（3）机器参数

机器参数通常情况指的是控制系统的硬件参数。主要包括激光器的功能和系统的时

间等参数。根据激光器功率的大小来设置打标参数，这样激光在加工材料上打标出不同

的效果。设置系统参数时间能够有效的对生产日期的打标。主要应用于生产线上产品的

生产日期的打标。

5.4 系统参数设置

Fig.5.4 System parameters set
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5.4 本章小结

本章主要对控制系统图形用户界面的设计，能够提高激光打标市场的竞争力，是激

光加工领域中的发展趋势，能够有效提供控制系统的可用性。首先介绍了控制系统的界

面布局，然后分析了激光打标的操作流程，最后详细了说明了控制系统的各种运行状态。
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6 实验结果与分析

本课题使用的激光打标机主要技术参数如下表 5.1 所示：

激光输出功率 ≤50W

激光波长 1064nm

光束质量 M2 <10

激光重复频率 ≤50kHz

标记范围 65mm×65mm、110mm×110mm(可选）

扫描速度 （0 7000)mm/s

调制频率 200Hz 50KHz

刻线速度 ≤2000mm/s(使用 10W的二氧化碳激光器）

最小线宽 0.1mm

最小字符 0.4mm

重复精度  0.01mm

激光输出不稳定度 < 5%

电源输入频率 50Hz

激光电源最大功率 4000W

电力需求 380V/三相/50Hz/19A

表 5.1 激光打标机的主要技术参数

Table 5.1 Laser marking machine main technical parameters
在此基础上对控制系统进行简单的打标实验测试。

6.1 激光打标控制系统打标实验

本激光控制打标系统做了一些简单的打标测试，基本实现了打标的功能，由于个人

能力有限和时间的限制存在很多问题，通过大量的实验测试后问题才解决，以下是实际

打标的一些图片。图形打标效果如图 6.1 所示。
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图6.1 图形打标的效果

Fig.6.1 Graphic marking effect

6.2 文字处理的实验结果

在文字处理方面，通过软件对 TrueType字体的轮廓获取，在这个基础上矢量化，
通过二值图像转化，来达到激光打标的要求，本设计采用了按键打标的方式，来提高打

标的精度，由于位图的打标精度高，因此采用这种打标方式，打标控制流程如图6.2所

示。
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图6.2 位图打标控制流程

Fig.6.2 Bitmap marking control flow

6.3 本章小结

本章通过一系列实验来测试激光打标控制系统对打标内容中图形以及文字处理的

效果，通过实验可以看到，系统对硬件方面的控制基本达到打标的要求。
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7 结论与展望

7.1 全文总结

随着激光加工技术不断的进步和发展，计算机控制技术发展越来越成熟。人们对

产品的外观以及可靠性的需求越来越高，结构紧凑、性能可靠的嵌入式系统来满足这一

需求。在军事、通讯、工业加工、医疗卫生、文化教育以及航空等方面已经取得了非常

广泛的应用与推广。激光打标技术是一种新型的打标技术，在激光加工领域中，具有非

常巨大的发展潜力。目前，激光打标技术在国内也取得了非常快速的发展。采用的控制

系统基本还是基于 PC 机进行控制的模式，对于大批量加工生产的产品而言，采用 PC 机

进行控制，无论从经济性、可靠性以及结构的美观性而言，都有必要对控制系统进行技

术上的改进。针对这种发展现状，本文设计采用了 ARM为主控板 STM32F407ZGT,以
FPGA为辅助控制器的设计方案。FPGA选用的是 Altera公司 CycloneⅡ系列 FPGA芯
片 EP2C35F672C6ES，来提高控制在芯片的选取上综合了性能以及成本各方面等因素的
考虑。在控制系统界面上，进行图形用户界面设计，提高激光打标控制系统的市场竞争

力，能够有效让用户更好的操作控制系统的工作流程，对加工材料进行打标，还能够对

用户误操作进行及时的提示。

本课题研究的主要有以下几个方面：

（1）分析了基于振镜扫描式激光打标机控制系统工作原理。工作流程及功能需求，

介绍了激光打标机的控制系统的设计：包括控制的硬件设计、控制系统的设计方案、最

后介绍了抗干扰的措施。

（2）在激光加工领域中，目前，激光打标控制系统通常情况基于嵌入式的控制系

统，这样有利于对控制系统智能化的控制以及方便灵活的操作。本课题选用了 ARM为
主控板 STM32F407ZGT,产品升级换代比较容易，ARM 模块提供的以太网接口为计算机
远程控制激光打标提供了条件，从而可实现一台主机控制多台打标机的功能。

（3）采用了全数字电路方式产生的功率控制信号。为了有效的对激光打标机的功

率进行控制，传统的方法采用了模拟电路产生功率信号（PWM)的方法，已经不适合在控

制系统方面的需求了。针对这种状况，本课题采用了现场可编程逻辑门阵列（FPGA）技

术，使用了全数字电路方式产生功率控制信号的方法，在全数字电路下产生功率控制信

号能够进行及时的调整，可以调整的精度与模拟电路下相比，相对来说要高些，产生的

功率信号比以前的稳定有非常大的提高，这样才能够使打标的效果比以前明显清晰的效

果，更具有层次感。

（4）根据设计方案进行了硬件电路设计，包括 ARM最小系统及其外围电路设计，
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FPGA最小系统及其与 ARM相连的电路设计和扩展的电路设计。其中，采用了 ARM 作
为主控板，以 FPGA 为辅助控制器，组合的方式来对激光打标控制系统进行控制。FPGA

最小系统和外接口电路来实现对打标数据和控制数据作为控制激光打标设备的发送信

号，然后完成外围电路的硬件设计，并对控制系统采用了一些抗干扰的措施，能够提高

控制系统的安全正常的运行。

（5）本控制系统中，字符打标采用了调用 windows API函数去获取 TureType字体
轮廓来进行矢量的打标。

（6）对激光打标控制系统进行了图形用户界面设计，为人机交互界面提供便利的
交流平台，这样可以很快的速度让用户了解打标控制的操作流程以及使用的功能，这样

可以有效的减少用户对控制系统的误操作，并进行提示正确的操作方法，能够有效提高

打标的质量和打标的速度。

7.2 研究展望

本设计基本到达了设计的要求，但从今后的发展趋势来看，还有以下几点需要进一

步改进与完善：

（1）从激光打标应用技术软件的开发上来看，本系统的软件部分只能够实现了硬

件功能的调试，在后续的研究中，还需要进一步开发软件系统，实现打标协议的控制、

打标速度以及精度的控制等方面。

（2）FPGA芯片的利用主要局限于初步的应用，后续的研究和学习中还得进一步
完善，例如如何将复杂的插补算法在 FPGA中来实现。
（3）文字处理方面，软件处理速度比较慢，需要算法进行优化，以更好的达到用

户对打标速度的需求。

（4）随着网络技术不断发展的步伐，在应用领域中，范围越来越广泛，已经融于

我们生活的每个角落。在激光打标应用中加入互联网技术，使生产车间的所有打标生产

线可以再控制室内进行集中控制和监控，甚至介入以太网互联网进行远程监控，这也许

会成为来激光打标机的一个发展方向，这会有效地减少监控人员的工作量和提高达标效

率。

（5）由于个人能力和时间上的限制，在硬件和软件对系统的控制还有一些工作没

有完成，离真正实现一个完整激光打标控制系统还有一定的距离，需要以后做更深入的

研究与学习。通过这些问题来逐步的完善，激光打标机在未来激光打标市场具有更大的

发展潜力和优势，在激光打标市场上展现出了相当强大的竞争力。
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初的开题到课题研究以及论文最终的定稿都离不开吴瑜老师和李宇老师的悉心指导和

关心。在整个论文研究和工作期间，李宇老师严谨的治学态度、渊博的知识、诲人不倦

的精神给我留下了深刻的印象，让我受益匪浅。在三年的研究生学习里，两位导师在我

的学习、工作以及生活上给予了我无微不至的关怀。我不仅学习了丰富的知识，更学到

了做人做事该有的态度。在学习、课题研究以及论文的写作过程中李宇老师始终给予了

我大力的支持，关系我的写作进程。至此论文完成之际，在此，谨向吴瑜老师和李宇老

师致以我崇高的敬意和最诚挚的感谢！

同时，感谢电子与电气工程学院的院领导以及武汉理工大学尹勇教授对我无私的帮

助。感谢电子与电气工程学院对我的培养。在此，感谢研究生处的各位领导和老师对我

工作和生活给予了我无私的帮助和关怀。

此外，感谢我的师兄师姐，感谢他们对我入学以来的教诲和帮助。感谢我的师弟师

妹，感谢我的挚友谢屈波、吴琼飞、王萌、黄睿等人在我学习和生活中给予了我极大的

帮助，你们的友情是我无比的动力！

要特别感谢我的父爸爸妈妈、弟弟和妹妹，感谢他们为我求学给予极大的支持和关

怀，是他们给予我巨大的精神鼓励，从考研的艰难历程走过来，顺利完成学业，我的所

有进步都是你们背后的支持。

谨此文献给所有支持、关心、帮助和教诲过我的人们，

最后，衷心感谢为评阅本论文而付出辛勤劳动的各位专家和学者。


