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摘要　分析了激光飞行标刻过程的扫描幅面约束（ＳＡＬ）特性以及影响最大飞行速度（ＭＦＶ）性能的因素。研究了

在同一扫描幅面约束下，工件进入扫描幅面的不同方位对最大标刻位移（ＭＭＯ）值的影响，推导出匀速运动情况下

最大飞行速度和最大标刻时间的计算公式，理论公式表明 ＭＦＶ与最大标刻位移值成正比，与标刻时间成反比。对

于竖向方位和横向方位进入扫描幅面的工件，采用先进入先标刻（ＦＥＦＭ）扫描算法进行了激光飞行标刻试验，在不

同的标刻时间下得到的 ＭＦＶ实验结果和按照理论公式计算得到的 ＭＦＶ值吻合良好。
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１　引　言

　　激光高速振镜标刻技术已经广泛应用于电子芯

片标记、汽车标牌、产品包装、服装纽扣标记等领

域［１］，为满足生产线上大批量产品标记的需要而诞生

的激光飞行标刻技术是激光高速振镜标刻技术的进

一步发展，它通过在控制系统中增加运动跟踪模块实

现对生产线速度的跟踪，在标刻过程中实时对标刻图

形数据进行运动补偿，从而在不影响生产线工件运动

状态下实现工件的激光在线标刻［２，３］，提高了生产线

上产品标记效率，受到用户的欢迎，也成为激光标刻

领域研究热点。国内外许多知名企业都在持续研发

推出激光飞行标刻新产品，国内研究机构还发表了相

关研究成果［４～８］。本课题组于２００１年开始激光飞行

标刻控制软件、硬件控制卡的技术研究，研制出激光

在线飞行标刻机，重点介绍了对于激光飞行标刻控制

卡硬件［９，１０］、激光飞行标刻点阵及矢量标刻模式［２］以

及开环、闭环运动跟踪技术［３］等的研究。目前已发表

的论文都是侧重于飞行标刻系统的部件技术和系统

的实现方法，而对激光飞行标刻系统最重要的系统参

数最大飞行速度性能的研究分析较少。本文将以矢
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量飞行标刻系统为例，研究激光飞行标刻过程的扫描

幅面约束特性，推导出激光飞行标刻最大飞行速度的

计算公式并进行标刻实验验证。

２　运动工件飞行标刻的扫描幅面约束

特性

采用具有速度自适应跟踪能力的闭环运动跟踪

模式的激光飞行标刻系统由激光器、高速振镜扫描

头、旋转编码器、ＰＣ控制系统四部分组成。对于每

一台激光飞行标刻系统，其振镜扫描幅面是由硬件

（包括ＤＡ控制卡、振镜偏转角度以及透镜焦距）决

定的一个固定区域，其坐标系为一个固定扫描坐标

系犡犗犢 。而工件是随生产线运动的，工件上标刻

图形点坐标是相对于运动的工件坐标系犝犗犠 上

的，工件运动坐标系运动速度与生产线速度狏相同

（图１）。

图１ 激光飞行标刻系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｌｙｉｎｇｍａｒｋｓｙｓｔｅｍ

图２ 运动工件飞行标刻过程的扫描幅面约束特性

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｆｌｙｉｎｇｍａｒｋｉｎｇ

　　要在运动的工件上按照设计的“ＭＡＲＫ”图形

位置标刻出指定的图形字符，必须等工件上标刻图

形“ＭＡＲＫ”部分或完全进入到扫描幅面犡犗犢 区域

时才能开始进行标刻。如图２所示，狋１ 时刻工件上

的标刻图形“ＭＡＲＫ”的最右端的一部分图形最先

进入到犡犗犢 扫描区，此时为可进行标刻的最早时

间，即狋＜狋１ 的任何时刻标刻图形“ＭＡＲＫ”处于

犡犗犢扫描幅面之外无法进行标刻。狋２为工件上的标

刻图形“ＭＡＲＫ”最后离开犡犗Ｙ扫描区域时刻，此

时为可标刻的最晚时间，狋１ 到狋２ 之间的工件位移记

为Δ犛ｍａｘ，是该运动工件通过扫描幅面时最大可标

刻位移（ＭＭＯ），狋１ 到狋２ 之间的时间段定义为最大

可标刻时间（ＭＭＴ），也称为通过时间。运动的工

件标刻全过程工件位移不超过最大可标刻位移，这

个特性定义为激光飞行标刻过程的扫描幅面约束

（ＳＡＬ）特性。

图３ 工件以横向方位（ａ）和竖向方位（ｂ）进入

扫描区域的幅面约束特性分析

Ｆｉｇ．３ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＡＬｆｏｒｍａｒｋｉｎｇｇｒａｐｈｉｃｓｅｎｔｅｒｉｎｇ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ（ｂ）

　　工件进入扫描区域时标记图形与扫描幅面有

横向（标记图形较长的方向）和竖向（较短的方向）两

种方位，根据ＳＡＬ特性分析定义，标刻图形以这两

４９９
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种方位进入扫描幅面时 ＭＭＯ值是不一样的。以

常见的标刻日期和字符的标记图形为例，如图３所

示，Δ犛１ 和Δ犛２ 分别为以横向方位和竖向方位通过扫

描幅面内的工件位移，犾为标记宽度，犺为标记高度，

狑为扫描幅面宽度。横向进入方式时 ＭＭＯ应为

Δ犛ｍａｘ＝狑＋犾， （１）

竖向进入方式时 ＭＭＯ应为

Δ犛ｍａｘ＝狑＋犺。 （２）

　　比较（１），（２）两式，当犾＞犺时，横向进入方式

将获得更大的 ＭＭＯ值。

３　激光飞行标刻最大飞行速度分析

激光飞行标刻过程受到振镜扫描幅面约束，同

时标刻过程由于工件的运动，必须进行运动位移补

偿才不会导致标刻变形［１］。以标记“ＭＡＲＫ”文字

为例，当在狋１ 时刻启动标刻后，控制软件将狋１ 时刻

标刻图形“ＭＡＲＫ”上所有点在犝犗犠 运动坐标系上

的坐标数据（犝，犠 ）变换成扫描坐标系犡犗犢 上的

坐标（犡狋０，犢狋０），由于各点标刻存在先后时序，当狋

时刻标刻犪点时，由于工件在狋１ 到狋期间发生了位

移，犪点在扫描坐标系（犡，犢）上的新的扫描位置应

按下式进行运动补偿。

犡犪狋 ＝犡犪狋
１
＋∫

狋

狋
１

狏狓狋ｄ狋

犢犪狋 ＝犢犪狋
１
＋∫

狋

狋
１

狏狔狋ｄ

烅

烄

烆
狋

（３）

实际应用中工件运动方向通常与狓，狔中某一轴调

整一致，设定为与狓方向一致。同时为方便定量计

算飞行速度性能，恒定速度的运动补偿Δ犛狋 ＝狏狓×

Δ狋，则运动补偿公式可简化为

犡犪狋 ＝犡犪狋
１
＋狏狓×Δ狋

犢犪狋 ＝犢犪狋
烅
烄

烆 １

（４）

　　综合运动补偿公式和激光飞行标刻过程的扫描

幅面约束特性分析，可以推导出在标刻 “ＭＡＲＫ”图

形路径上所有点的过程中，进行运动补偿后的扫描

坐标 （犡犪狋，犢犪狋）均应该位于振镜扫描幅面犡犗犢 内，

因此（２）式中需要满足 ＭＭＯ位移约束条件Δ犛狋≤

Δ犛ｍａｘ。为方便定量计算分析速度性能，考虑匀速

运动情况，有Δ犛狋 ＝狏狓 ×Δ狋，当标刻时间Δ狋一定

时，则得到最大飞行速度（ＭＦＶ）

狏狓ｍａｘ≤Δ犛ｍａｘ／Δ狋， （５）

若飞行速度一定，则（５）式变换可得最大可标刻时间

约束公式

Δ狋ｍａｘ≤Δ犛ｍａｘ／狏狓。 （６）

　　由（５）式可以看到，要获得更大的飞行速度，可

以通过增加 ＭＭＯ值Δ犛ｍａｘ 和减少标刻时间Δ狋来

实现。对于横向进入方位和竖向进入方位，将（１），

（２）式代入（５）式可分别得到两种进入方位下最大飞

行速度计算公式

狏狓ｍａｘ≤ （狑＋犾）／Δ狋， （７）

狏狓ｍａｘ≤ （狑＋犺）／Δ狋。 （８）

４　激光飞行标刻最大飞行速度性能测

试实验

以带编码器反馈的闭环跟踪模式激光飞行标刻

系统作为实验平台，激光器采用典型的玻璃管式封

离型纵向电激励６０ＷＣＯ２ 激光器，犡犢 振镜扫描

头采用国产世纪桑尼 ＴＳ８３０６型扫描振镜，扫描角

度±２０°，其小步长阶跃响应时间达到０．４ｍｓ，扫描

幅面１１０ｍｍ×１１０ｍｍ。增量型旋转编码器采用欧

姆龙Ｅ６Ｃ２ＣＷＺ６Ｃ，分辨率为２０００脉冲／转，同步

器滚轮圆周长为６ｃｍ，分辨率达到０．０３ｍｍ。控制

系统基于ＰＣＷＩＮＤＯＷＳ系统平台，ＣＰＵ主频８００

ＭＨｚ，自行研制的基于ＰＣＩ总线的带一路ＰＷＭ 激

光脉冲功率控制输出、一路位移采集、两路１６ｂｉｔ

ＤＡ的控制卡
［２，３］。自行设计的激光飞行标刻控制

软件实现了标记图形方位的设定和自由的图形对象

扫描路径设定。

在实验中先采用固定的标刻图形，通过设置矢

量笔画扫描的中间停留延时的不同来改变标刻时间

Δ狋，以测试对应的工件最大运动速度是否符合（５）

式计算结果。标刻图形包含日期时间和字母两行内

容，如图４所示，标记图形宽度犾为４６ｍｍ，高度犺

为１５ｍｍ，单行字符高度犺１＝６ｍｍ，字符宽度犾１＝

５ｍｍ，振镜扫描幅面宽度狑 ＝１１０ｍｍ。首先让工

件以竖向方位进入标刻区域，既标记图形随着工件

运动的方向竖直向上，第一行数字先进入扫描幅面。

按照（２）式计算得到Δ犛狋ｍａｘ ＝１２５ｍｍ，实际标刻位

移因启动时刻狋０的选择而稍小，Δ犛＝Δ犛狋ｍａｘ－犺１＝

１１９ｍｍ，完整标刻时间Δ狋通过设置线条扫描快慢

参数从０．３ｓ到０．６ｓ变化，则按（５）式计算得到理

论计算最大飞行速度，然后进行标刻实验测试实际

最大飞行速度，理论计算和实验测试 ＭＦＶ对比结

果如图５所示，在标刻时间０．３ｓ时 ＭＦＶ 值为

２３．５ｍ／ｍｉｎ，在标刻时间 ０．６ｓ时，ＭＦＶ 值为

１１．６ｍ／ｍｉｎ。

　　对同样的标记图形以横向方位进入扫描区域

５９９
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图４ 激光飞行标刻实验标记图形

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒａｐｈｉｃｓｍａｒｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图５ 竖向方位进入激光飞行标刻最大飞行速度试验

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｙｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｃｓ

ｅｎｔｅｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

应用先进入先标刻算法（ＦＥＦＭ），按照扫描幅面约

束分析得到标刻位移 Δ犛 ＝ 狑 ＋犾－２×犾１ ＝

１３６ｍｍ，完整标刻时间Δ狋通过设置线条扫描快慢

参数从０．３ｓ到０．６ｓ变化，则按（５）式计算得到理

论计算最大飞行速度，然后进行标刻实验测试实际

最大飞行速度，理论计算和实验测试 ＭＦＶ对比结

果如图６所示，在标刻时间０．３ｓ时 ＭＦＶ 值为

２７ｍ／ｍｉｎ，在 标 刻 时 间 ０．６ｓ 时，ＭＦＶ 值 为

１３．５ｍ／ｍｉｎ。

图６ 横向方位进入激光飞行标刻最大飞行速度实验

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｙｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｃｓ

ｅｎｔｅｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

　　从实验结果可以看到 ＭＦＶ值与理论计算吻

合。理论分析和实验结果表明，同一进入方位下，

ＭＦＶ值与标刻时间近似成反比关系；当工件以不

同方位进入扫描区域时获得了不同的 ＭＭＯ值，因

而有不同的 ＭＦＶ性能曲线。在我们的标刻图形中

横向进入方位时具有更大的 ＭＭＯ值，因而得到更

高的最大飞行速度性能。

５　结　论

由于激光飞行标刻中工件处于运动状态，飞行

标刻过程受到振镜扫描幅面约束，振镜扫描幅面、标

刻图形的大小、标刻图形对象进入扫描幅面的方位

和扫描的先后顺序都会影响激光飞行标刻最大标刻

位移并进而影响最大飞行速度性能。重点分析了

ＳＡＬ特性，总结出 ＭＦＶ 值的计算公式，ＭＦＶ 与

ＭＭＯ值成正比，与标刻时间成反比。分析比较了

竖向方位和横向方位ＦＥＦＭ 扫描算法下 ＭＭＯ值

和 ＭＦＶ值的具体计算式，并进行了激光飞行实验，

实验结果与理论计算值吻合良好。更多的研究工作

还可以选用不同扫描幅面的振镜头和不同长度的图

形来进行实验，实验结果应同样吻合推导的公式

（５）。
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犔犇抽运犖犱∶犢犞犗４／犛犈犛犃犕连续锁模激光器实现５．７狆狊，２．６２犠输出

　　上海光学精密机械研究所基于Ｎｄ∶ＹＶＯ４增益介质和反

射式ＳＥＳＡＭ 被动锁模技术，成功实现了５．７ｐｓ，２．６２Ｗ，

１０５ＭＨｚ的连续锁模脉冲输出。实验中抽运源是波长为

８０８ｎｍ、芯径为４００μｍ的常规激光二极管（ＬＤ），Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，工作温度为１８℃，谐振腔

为一个典型的Ｚ型结构，腔长为１４３．５ｃｍ。激光束分两路输

出，输出镜单次透过率为４％。输入输出功率曲线如图１所

示，其中 ＱＭＬ为调犙锁模，ＣＭＬ为连续锁模，当抽运功率

为７．３５Ｗ时，输出功率达到２．６２Ｗ。实验中发现，晶体中

光斑尺寸和位置，以及ＳＥＳＡＭ上的光斑大小对锁模脉冲稳

定性的影响非常重要，所以通过腔参数的优化来严格控制腔

内振荡模式的特性，实现稳定的连续锁模运转。当抽运功率

小于２．９１Ｗ时，激光器输出为调犙锁模，当抽运功率超过

上述值时，激光器实现稳定的连续锁模运转。用快速响应光

电二极管测得的锁模脉冲序列如图２所示，重复频率为

１０５ＭＨｚ，不同时域下测得的脉冲序列显示，激光器工作在

严格的连续锁模状态。此时，用快速扫描自相关仪（ＦＲ

１０３ＸＬ，ＦＥＭＴＯＣＨＲＯＭＥ．ＲＥＳＥＡＲＣＨ，ＩＮＣ）测得的自相

关曲线如图３所示，通常设脉冲形状为高斯型，则对应脉冲

宽度为５．７ｐｓ。

图１ 输出／输入功率曲线，内部插图为输出功率为

２．１６Ｗ时激光器稳定性测量曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｓｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　　　ａｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２．１６Ｗ

考虑到激光器的实用化发展，在输出功率为２．１６Ｗ的

图２ 锁模脉冲序列，内部插图为不同时域下的锁模

信号，说明输出为连续锁模脉冲

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅ

图３ 实验测得自相关信号曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ５．７ｐｓ

条件下，测量了两小时的功率稳定性，如图１的内部插图所

示，实验结果显示功率起伏小于±０．５％，可以满足实际应用

的需要，同时，对激光脉冲的光束质量进行了精确测量，测得

犕２ 因子为１．１７，接近衍射极限。

总之，该激光器不论是作为小信号皮秒激光器独立应

用，还是作为后续放大的种子源，其窄脉宽、高光束质量和高

稳定性都可以满足相应的需要。
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