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激光打标控制原理及嵌入式系统设计
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摘要 介绍了基于射频(R盯激励激光打标系统的控制原理。并设计出一种基于 PC/I04 模块的嵌入式激光打标控制系统，着重介

绍了该系统的硬件结构设计。
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Abstract The principle of laser marking system is introduced, including controlling of the RF excited laser power and du且l

galvanometer scanning. An embedded system wi出 PCl104 module is designed Its hardware form is presented in 出e article. 
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1 寻|吕

激光打标在国民经济中的应用越来越广泛。 其

中射频(R盯CO2 激光器以其突出的优点(长寿命放
电、注入功率密度高、工作电压低、功率调节方便智

能化等)在打标市场占据很大份额。 采用 PC/I04 嵌

入式计算机设计激光打标控制器，复杂的图像处理

有主频较高的上位机 PC 完成，处理后的多个文件

下载到控制器，用来实时控制激光打标过程，从而实

现脱机打标。 在多台激光打标机的车间中应用可以

节省成本，提高系统实时性和稳定性。

2 振镜扫描打标控制原理

对于常用的振镜扫描打标，控制系统主要完成

两个控制任务:实时控制激光器输出功率和根据待

打标图案信息控制振镜扫描。 在飞动打标中，还要

求能够提供监视产品移动速度、计数等功能的控制。

2.1 激光器输出功率控制

在多灰度图打标过程中激光器的输出功率要

进行实时控制。 射频激励 CO2 激光器电源由 5 个部

分组成，如图 1 。 由直流电源供电，通过输入回路，对

振荡电路供电。 经振荡电路转换成要求频率的射频

信号，该信号经过控制电路调制或直接送到放大电

路，放大后输出要求功率的射频能量，最后经匹配网

络输入激光放电室。 功率控制器输出的信号对激光

器内的射频驱动电路进行调制，从而控制了通过放

电电极搞合进入激光腔内的电功率 ， 因此实现了对

输出功率的控制[11 。

图 1 激光功率控制原理

Fig.1 Principle of laser power control 

实践证明激光器输出平均光功率是外控信号占

空比的非线性递增函数，在占空比达到 95%时，平均

功率趋于饱和。 95%占空比有利于 CO2 气体的冷却，
从而使激光器的效率更高，气体寿命更长。 控制信

号的时钟频率对激光器输出光功率有显著的影响 。

时钟频率越高，输出的光功率稳定性越好。

2.2 振镜扫描控制

振镜扫描采用高速振镜扫描器做X-y扫描机
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图 2 双振镜扫描系统

Fig.2 Dual galvanometer scanners system 

构。日图 2)。 控制器将待打标图形数据信息通过两

路位分辨率的 D/A 芯片转换成模拟电压，经过电机

驱动电路控制反射镜电机偏转方向，从而控制激光

光斑在待标刻工件上的移动。 振镜扫描一定的范围

会现几何畸变，所以要对其所固有的几何畸变做出

校正，在本系统中，采用软件校正方法。

如图 2 所示 ，X， Y构成扫描平面，坐标轴X与

振镜 b 的转轴平行，振镜 α 的转轴垂直于X， Y平

面。 振镜 α ， b 分别在起始位置上偏转屿，屿，聚焦镜

为焦距f的 f-() 透镜，用几何方法计算得到

cos()=cos2ωxcos2ω自
γ=f. θ=f. cos气cos2wxcos2wy)

凶1ß=cos2wxsÍl12ú.ly /sin2的

则扫描场上每一点坐标可表示为

rX=γ . cos 卢=f. s Íl12ú.lzCOS-1( cos2ωxCos2ωy)x 

(1-cos22ωxcos22ωy)-1J2 

IY=γ.s时=f.sin2ωyCOS2wzCOS-l(cos2wzCos2ωy)x 

(1-cos22ωzCOS22ωJ 归

定义畸变量

.:lX=X-Xo; LlY=Y- l'飞

其中 Xo ， 几分别对应于的=0 ，的=0 时的坐标值，

Xo =f(2wx) ，几=f(2cω，则

[…ωzCOS-1( … 
(1-cos22wx cos22ωy)-凶手(2ωJ

LlY=f. sin2ωyCOS2wzCOS-l( cos2ωxCos2ωJx 

(l-cos22ωzCOS22ωy)-山一J(2ων)

综合以上各式，得到加人位移校正和双振镜畸

变校正后最终校正公式为

r x,=xn+ f . sin2aXncos气cos2aXncos2αYn)X

(1-cos2缸X" cos22αYJ-凡-f(缸X，，)

|瓦=Yr汁J. sin2a瓦cos2aXncos-1(cos2αXη.cos2aYJx 

(1-cos22aXncos22αYJ-ω-f(2aYn) 

卡

J 

IXn=X，甜

才 n 品价=1 ， 2 ， 3 ， 4 ，…，时
I Yn= Y 7á)+ß . 2-. ð.P m 

其中，α 为振镜控制坐标转换为振镜轴偏转角度的

转换系数。 将上式化简后用于振镜动态扫描能很好

地消除枕形和桶形失真现象l刻。

3 控制系统设计

3.1 总体结构设计

主控部分采用嵌入式的 PC/104 模块进行硬件

设计。 采用现场可编程逻辑器件[3]σPGA)设计外围

模块和 PC/104 接口数字电路，产生脉冲宽度调制

(PWM)用来调节激光器功率，实现计数器功能并产

生中断，实现数字双向输出;为 16 位 D/A 转换提供

信号输入和缓存控制系统如图 3 所示。

图 3 控制系统图

Fig.3 Controlling system 

3.2 FPGA数字电路设计

FPGA 主要实现功能包括:外围模块和主控制

器的总线接口电路、数字式激光功率控制、计时器、
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图 4 FPGA设计框图

Fig.4 Frame of FPGA 
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数字量输出、为 D/A 提供数字锁存等。 接口电路主

要包括地址译码电路和数据锁存电路。 通过拨码确

定外围电路的基地址 Baseaddress o A2-AO 三根地

址线参加译码，提供 8 个可用的片选信号。 用可调

的定时器实现功率控制器的不同频率的 PWM 波功

能。 计数器、数字量双向输出电路都可以用 VHDL

语言编程实现。 FPGA设计的数字电路图如图 40

3.3 软件设计

控制器主程序首先完成系统的初始化工作，然

后扫描输入口和串口，实现键盘响应和通信功能。

打标图形和数据经计算机处理后生成特定格式的文

件(如 BMP)，文件通过串口下载到控制器后，打标

程序根据文件提供的控制数据和图象数据驱动激光

功率控制和振镜扫描电机实现打标功能。

4 结束语

激光打标广泛应用于多种工业领域。 本文针对

射频激励 CO2 激光器，采用数字功率控制方法。 基

激光 31卷

于 PC/I04 模块的嵌入式激光打标控制系统能够实

现脱机打标，并且能发挥嵌入式控制系统高实时性、

稳定性的优点。可以取代当前 PC 机控制的激光打

标系统，有很好的应用前景。
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