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一种基于微控制器的在线激光打孔系统
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摘要 在水松纸激光打手υ豆用中，着重研究了在线激光打孔系统的硬件结构设计及软件实现方法，其中硬件结构包括基于多棱镜的光

路系统和基于微控制器的闭环反馈控制系统设计。经试验打孔后对71<松纸透气度进行检l'jlIJ分析，验证了系统的可言在性、实用性。
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Abstract About the application of laser perforating tipping paper, it emphasized ωpresent the hardware and s。此ware

structures of the system, and the former is composed of the light Tout system based on polyhedral prism and the controlling 

system w:ith closed loop feedback based on m.icrocontroller. By measuring 缸ld analyzing 吐le degree of ventilation of 

perforated tipping paper, it proved that the system is reliable and practicable. 
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1 引 言

激光产业的规模在近年来日益壮大，在许多的

工业领域都引起了行业的技术革新。 例如，在纸张 、

皮革、织物等工业领域中，已越来越广泛地应用激光

高速打密集小孔，打孔的目的就是为了增加这类工

件透气度。这种工艺方法对配套设备与激光器的相

关控制提出了极高的要求本文以水松纸激光打孔

设备为例，分析并设计了一种基于微控制器的在线

激光打孔系统。

2 系统结构原理
2.1 总体框图

该系统是一套集光、机、电于一体的综合设备 ，

其总体框图如图 1 。

2.2 光路扫描结构原理

系统通过一个多面棱镜的转动，将照在棱镜上的激

图 1 系统，总体框图

Fig.1 句rstem digr缸n as a whole 

光束反射扫描到不同的光路系统上，每套光路系统

将棱镜反射来的激光束聚焦到水松纸平面，由于激

光的作用，在焦点位置处水松纸发生气化，形成微

小孔。 其光路原理图如图 2。

从图 2 可以看出，在棱镜的转动下，激光束每

个时刻只扫描到一个光路系统上，经过透镜组的准

直、聚焦变换，将激光聚焦到水松纸上，打出一个小

孔，然后棱镜转动激光束又扫描到下一组透镜 ，在

水松纸并排方向打出另外的一个小孔。
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图 2 光路框图

Fig.2 Light route diagram 

给伺服电机驱动器驱动伺服电机。 伺服电机驱动器

与电机系统带有速度检测反馈功能，可保证伺服电

机角速度稳定。外部速度检测装置采用增主式光栅

编码器，编码器转轴由纸带带动旋转，检测纸带的

线速度。 编码器转轴旋转时发出脉冲给计数器，计

数器不断将计数值输出给微控制器，件l微控制器作

计算比较处理，并修改 D/A 的值以实现纸带线速度

的恒定。

转镜控制电机采用高速的无刷直流电机，由计

数器发送脉冲驱动电机控制器，脉冲数与计数值成

线性关系，因此转镜的转速与纸带的线速度间为一

种线性关系，可通过调整线性比例参量来实现纸带

在同一运行速度下打出的小孔直径和孔问距不同，

即水松纸的透气度值不一样。

由于收卷的纸卷直径不断增大和放卷的纸卷

直径不断减小，纸带的惯性张力在不断变化，可引

起收卷不均及伺服电机负载波动，因此要求张力恒

定。 应用张力检测器检测纸带张力并反馈回微控制

器，由微控制器控制阻尼器输出阻力大小，维持纸

图 3 控制系统框图

Fig.3 Controlling system diagram 
根据不同面数的棱镜其扫描角同定，激光束只

能在扫描角范围内反复的扫描每一组光路口l。 对于

一个 n 面棱镜，其扫描角为

α=命r/-η (1)

设转镜角速度为 ω，纸带的线速度为 V ，透镜组

数为咐，则激光对每个小孔的作用时间为

t=命r/n仰u.v

单排小孔间距为:

d=4(m-l)v/-ηmω(3) 

小孔的直径直接与激光和水松纸作用时间有

关，该时间受棱镜的转速和纸带的运动速度影响 。

控制纸带的运动速度和棱镜的转速就可以改变孔

径大小和小孔问距，从而影响水松纸的透气度。

对于排问问距可以通过调整透镜组焦点位置

进行设置。

2.3 控制系统硬件结构

该控制系统基于微控制器，采用软硬件结合实

现闭环反馈控制。其系统控制硬件结构框图如罔 3。

系统由微控制器按设定速度输出数字量给

D/A，由 D/A 转换为模拟量作为速度指令信号，发送

(2) 
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图 4 微控制器接口电路图

Fig.4 Microcontroller interface circuit diagram 
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带张力恒定。

系统可同时控制激光器的开关，并配有显示屏

及操作键盘等人机接口 。

2.4 电路实现

闭环反馈控制主要接口电路如图 4[2.310

根据系统的数据处理量及实时性要求，微控制

器采用 Intel 的 8051 单片机。 这种 51 系列的单片

机是工业应用最广泛的微控制器之一，其指令周期

基本为单周期或双周期，具有 5 个中断源，两个外

部中断源，两个内部定时器中断源(也可用于外部中

断)及一个串口中断源，并可扩展外部存储器i勾。

光栅编码器发送的脉冲作为 8253 的 To 和 T1
的时钟信号，启动凡和 T1 开始计数脉冲。 To 工作在
方式 1，当计数值溢出就向单片机发出中断请求，单

片机由内部定时器计时中断时间间隔，并作计算处

理。 T1 工作在方式 2，发出与时钟信号成线性比的脉

冲信号。

这种运用 51 系列单片机作中央控制器，其硬

件接口设计简单，软件开发成熟，可保证控制系统

的可靠运行。

3 控制软件设计

系统软件设计包括主程序和外部中断子程序 ，

如图 5-图 7 0
主程序只是对系统的初始化处理，系统的主要

功能由中断子程序来完成包括外部按钮中断子程

序 ， 8253 计数器中断子程序及内部定时器中断子程

序。 其中外部按钮中断子程序完成系统的运行、停

止 、系统参量设置及界面显示等功能 ，实现了系统

的主要功能。 8253 计数器中断子程序主要完成闭环

反馈的计算功能。将主要功能放在中断子程序中完

成，一方面保证了系统的实时性要求，另一方面可

提高软件的抗干扰性。

4 试验结果

本系统主要应用于水松纸打孔，增加水松纸的

透气度，检测系统性能的一个重要指标是在一定的

运行速度下的水松纸的透气度值的波动范围，反映

图 5 主程序流程图

Fig.5 Main program 

图 6 按钮中断子程序流程图 图 7 8253 中断子程序流程图

Fig.6 Button interrupting subprogram Fig.7 8253 interrupting subprogram 
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表 1 不同速度下的透气度值

Table 1 Permeability with different speed 

Velocity /(m1IlÚn) Permeability (CORESTA) Standard deviation Relative error 

40 810.4 795.6 806.5 

60 716.9 691.0 709.5 

80 623.1 642.3 624.6 

100 553.8 540.1 539.3 

120 470.6 465.8 494.9 

140 407.2 394.7 397.3 

160 338.4 346.3 351.9 

180 280.3 276.6 283.2 

的是系统运行的平稳性。 根据试验，使用 50W 的

CO2 激光器，在水松纸带上打 4 排孔时，在不同的速

度下测得透气度值如表 1。
由表 1 的数据可以看出 在不同的走纸速度

下，得到的透气度值相对误差波动<3%，系统运行平

稳，打孔的效果已完全达到设计的要求。

这种基于微控制器的在线激光打孔系统，光路

设计灵活，控制结构简单，成本低廉，在生产检验中

系统运行稳定。 在保证生产线效率的前提下，水松

纸的透气度根据打孔时参量设置可得到不同的要

求值 ，达到预定设计目的，满足了市场的需求。

833.6 829.7 16.06 1.9切6

731.8 725.6 15.85 2.22% 

637.7 618.3 10.26 1.63% 

521.4 546.7 12.06 2.23% 

475.2 480.1 11.17 2.34% 

414.2 407.0 7.98 1.97% 

337.2 340.7 6.13 1. 7佛也

291.6 287.9 5.96 2.0!:n也
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