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基于FPGA激光清洗系统的设计与实现
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摘要　为实现激光在二维平面内高效、均匀烧蚀污渍、清洗靶材,更改激光逐行烧蚀扫描模式,设计了一种激光螺

旋式填充路径,控制振镜电机偏转激光使其在平面内的烧蚀呈网状分布.结果表明:对于清洗区域内的任一点,相
比于逐行烧蚀,螺旋烧蚀过程中该点区域获得冷却时间,激光热积累效应变弱.逐行扫描速度为单个振镜电机速度,

螺旋扫描速度为两电机速度的矢量和.因此,相比于逐行扫描方式,激光螺旋式清洗的效果更加均匀,效率更高.
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１　引　　言

在二维平面内,利用激光烧蚀靶材表面的污渍,
如锈、油漆、氧化物等,以达到清洁靶材的目的[１],激
光清洗作为表面处理辅助工序,被广泛应用于激光

焊接、船体喷涂、磨具清洁等领域[２Ｇ３].目前,二维激

光清洗主要以激光打标机的填充模式作为控制依

据,逐行烧蚀靶材表面污渍.打标逐行扫描模式下,
激光在行边缘区域内经过减速到反向加速的过程,
非边缘区域激光保持高速偏转.边缘区域激光扫描

的平均速度低于非边缘区域,导致边缘区域烧蚀程

度强于非边缘区域,烧蚀区域形貌高度分布不均.
同时,激光逐行扫描速度为单个电机偏转速度,清洗

效率低.对于激光清洗领域,前人主要对激光工艺

参数、烧蚀速度参数进行了研究,缺少对激光清洗填

充路径的深入研究[４Ｇ６];螺旋式扫描路径目前主要应

用于激光摆动焊接、激光螺旋打孔,激光高速淬火等

领域[７Ｇ９].基于此,本文将螺旋式填充路径应用于激

光清洗中,控制激光在平面内呈网状烧蚀分布,使得

激光清洗后材料表面形貌分布更加均匀,提高了清

洗速度.

２　基本原理

２．１　螺旋填充算法

激光 清 洗 系 统 的 结 构 如 图１所 示,波 长 为

１０６４nm的光纤激光通过光隔离系统、准直系统后
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图１ 激光清洗系统结构示意图

Fig敭１ Schematicoflasercleaningsystem

入射到数字振镜电机轴上的反射镜上,经二次反射

后由场镜约束聚焦在二维平面内,用于扫描烧蚀靶

材基底表面上的污渍.
清洗系统根据 XY２Ｇ１００协议,通过向数字振

镜电机接口发送表征电机偏转角度的指令来控制

电机转动[１０].如图２所示,协议规定指令数据长

度为２０bit,具体结构为３bit控制位、１６bit数据

位、１bit偶校验位,１６bit数据位线性对应电机的

绝对角度,即数据０Ｇ６５５３５线性对应电机偏摆的绝

对位置.同步序列控制(SYNC)信号由低电平变

成高电平后,每个sendCK时钟上升沿发送１bit指

令数据,振 镜 电 机 接 收２０bit完 整 指 令 后 定 位

偏转.

图２ XY２Ｇ１００协议时序图

Fig敭２ SequencediagramofXY２Ｇ１００protocol

　　激光清洗系统中包含两个正交偏转的数字振镜

电机,两个电机在一个周期内的偏转角度变化可分

别按照sin函数和cos函数分布进行控制,使得合成

的烧蚀轨迹为椭圆.在控制X、Y 振镜摆动过程中

保持动态相位差,使合成的椭圆轨迹沿自身中心旋

转直至填充整个二维平面,从而实现整个平面螺旋

式扫描清洗.选择振镜电机的偏转范围为０°到

３０°.如图３所示,以sin函数分布为例,对其均匀取

样１２８个坐标即电机偏转一个周期的分辨率是１２８
个点,相邻点偏转时间间隔约为３０μs.在振镜电机

均匀偏转过程中,１５°附近的曲线加速度大于边缘区

域加速度,即在１５°附近扫描速度快于边缘区域,使
得激光区域烧蚀时间不均,致使清洗效果不好.如

图４所示,保持相邻时间间隔一定情况下,以１５°为
中心区域进行高斯分布采样,１５°附近点采样点数多

于边缘采样点数,有利于增强清洗均匀性,对sin函

数按高斯取样１２８个点,振镜电机在中间角度１５°附
近停留位置点数量多于边缘区域.

基于VisualStudio２０１０开发环境,在微软基础

类库 (MFC)窗 口 中 添 加 图 片 控 件,主 要 利 用

Windows接口函数,如定点函数 Moveto和绘制线

图３ 均匀取样条件下电机摆幅分布图

Fig敭３ Swingamplitudedistributionofmotorunder
uniformsamplingcondition

条函数LineTo,来仿真激光扫描轨迹.对两组１２８
个采样点的偏转角度数据进行归一化处理,然后存

储到两个一维数组中.将数组的每个数据元分别乘

以图片控件的长、宽,可获得绘图逻辑坐标.开辟绘

图新线程,每隔１０ms绘制两组坐标单元数据,从
而可仿真出动态二维扫描过程.如图５所示,在均

匀取样情况下电机以椭圆方式进行旋转扫描进而填

充二维平面,平面填充的网状分布是中间疏、边缘

密;图６为高斯分布取样下电机扫描路径分布图,平
面填充的网状分布疏密均匀.因此,本文选择高斯

０４０２００５Ｇ２
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图４ 高斯取样条件下电机摆幅分布图

Fig敭４ SwingamplitudedistributionunderGauss
samplingcondition

图５ 均匀取样路径仿真进度.(a)５％;(b)２０％;
(c)５０％;(d)７５％;(e)８５％;(f)１００％

Fig敭５ Simulationprogressofuniformsamplingpath敭

 a ５％  b ２０％  c ５０％  d ７５％  e ８５％  f １００％

图６ 高斯取样路径仿真进度.(a)５％;(b)２０％;
(c)５０％;(d)７５％;(e)８５％;(f)１００％

Fig敭６ SimulationprogressofGaussiansamplingpath敭

 a ５％  b ２０％  c ５０％  d ７５％  e ８５％  f １００％

取样数据用于清洗测试.

２．２　实验设计

在软件QuartusII１１．０编译环境中,按螺旋式

算法进行FPGA(fieldprogrammablegatearray)芯
片程序编写,程序设计主要划分为三大模块:指令译

码模块、算法控制模块和振镜执行模块.
指令译码模块中设计存储空间为４byte的临

时缓冲寄存器r_temp_data,模拟拓展SPI(serial
peripheralinterface)通信时序接收上位机传来的

４byte指令.r_temp_data[３１:２４]作为地址位段,r_

temp_data[２３:８]为数据位段,r_temp_data[７:０]为
校验位段,检测当前r_temp_data[７:０]是否等于校

验码０x６４,如果不等则丢弃.地址位段将r_temp_

data[２３:８]指令有效数据分别赋值给激光参数寄存

器组和振镜参数寄存器组.
算法控制模块主要针对振镜摆动速度和摆动幅

度进行控制,该模块中设计２组位宽为１６bit、深度

为１２８byte的 ROM (readＧonlymemory)存储空

间,分别存储X、Y 振镜每次偏转的螺旋角度数据,

ROM地址范围为０~１２７.读取ROM[０]角度数据

ScanMirrorAmplification并下发给振镜执行模块;
再对周期为１０μs的基准时钟脉冲进行计数得到该

点停留时间从而控制振镜摆动速度;停留到时后,触
发ROM地址递增１,即读取ROM[１]中的角度数

据并下发给振镜执行模块.按照该时序,依次读取

ROM[０]到ROM[１２７]数据并下发给振镜电机驱动

接口,实现振镜电机对应从最小角度摆动到最大角

度.为保证两个电机之间存在动态相位差,X 振镜

电机对ROM[０]到ROM[１２７]地址取值,而Y 振镜

电机对ROM[１]到ROM[１２６]地址取值.
振镜执行模块内设置位宽为２０bit的指令寄存

器r_mirror_data,利用接收算法控制模块传来的

ScanMirrorAmplification角度数据,根据 XY２Ｇ１００
协议对１６bit的角度数据进行指令封装.r_mirror
_data[１９:１７]置０,将ScanMirrorAmplification[１５:

０]赋值给r_mirror_data[１６:１],对r_mirror_data
[１９:１]相邻位进行异或运算得到r_mirror_data[０]
位.指令封装完成后,每个sendCK 时钟上升沿发

送１bit的指令数据,振镜电机接收２０bit长的指令

后发生偏转.如图７所示,将表征X 轴角度的数值

１３６和表征Y 轴角度的数值２６４封装为２０bit长的

指令,模拟XY２Ｇ１００协议时序并发送给振镜电机信

号接口.

３　分析与讨论

前人基于打标机操作模式对选中区域进行填

充,填充方式为逐行扫描.将这种方案应用在激光

０４０２００５Ｇ３
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图７ 振镜偏转指令发送时序图

Fig敭７ Sequencediagramofgalvanometerdeflection
commandtransmission

清洗领域时存在以下两个缺陷:

１)逐行扫描过程中,X 振镜将激光从左偏转到

右后停止偏转,Y 轴振镜电机开始偏转使激光换行,
然后再由X 轴振镜摆动,周而复始直至填充整个区

域.逐行烧蚀过程中同一时刻仅一轴电机运动即激

光偏转速度为单轴电机速度,电机扫描速度慢直接

导致清洗效率低.

２)逐行烧蚀过程中,在每一行的边缘区域内电

机经过减速到反向加速过程,和非边缘区域扫描过

程中电机一直保持高速偏转相比,激光热效应积

累程度不同,边缘烧蚀程度强于非边缘区域,清洗后

边缘区域留下焦深印痕,清洗不够均匀.
针对上述问题,设计了一种螺旋式烧蚀路径

使得X/Y 振镜电机独立受控.螺旋烧蚀过程中,

X/Y 双电机始终保持偏转,偏转速度为两个正交

电机的合成速度.振镜组的合成速度大于单个电

机偏转速度,从而可提高激光清洗效率.对于扫

描区域内任一点,尤其是边缘处,激光经过该点后

需要绕完外圈才能再次经过该点附近,激光热积

累减弱,清洗分布均匀.本文采用波长１０６４nm、
脉宽１５０ns的 光 纤 脉 冲 激 光 器,激 光 功 率 为

５０W,频率为１００kHz,场镜焦距为１６０mm,振镜

最大扫描速度为５m/s,对幅面大小为５０mm×
２０mm的表面光滑的６０６１铝合金材料进行逐行

烧蚀和螺旋烧蚀,根据表面烧蚀的形貌分布对激

光清洗的均匀性指标进行分析.对比逐行烧蚀

[图８(a)]和螺旋烧蚀[图８(b)]的形貌表面可看

出,逐行烧蚀的形貌表面留下了横向分布的条段

印痕,轮廓算术平均偏差Ra＝６．９８μm、均方根偏

差Rq＝９．０１μm,大于螺旋烧蚀形貌的轮廓算术平

均偏差Ra＝６．０９μm、均方根偏差Rq＝７．９３μm.
螺旋烧蚀的形貌表面留下少数点痕迹,烧蚀后的

靶材表面高度分布也更加平整.

图８ 烧蚀形貌分布.(a)逐行烧蚀;(b)螺旋烧蚀

Fig敭８ Ablationmorphologydistributions敭 a LineＧbyＧlineablation  b spiralablation

　　对于边缘区域,逐行烧蚀边缘形貌如图９(a)所
示,从中心到边缘,形貌高度逐渐降低即烧蚀程度不

断加深.边缘烧蚀加深在大功率清洗过程中可能会

导致靶材被切割,从而破坏靶材,边缘处也容易产生

熔渣堆积形成二次污染,影响清洗质量;对于图９(b)
所示的螺旋烧蚀形貌而言,从中心到边缘,形貌高度

逐渐上升即烧蚀程度不断变浅,相对于中心区域边缘

烧蚀程度减弱,有利于避免切割靶材现象发生.
将表 面 光 滑 的 铝 合 金 材 料 更 换 为 幅 面 为

２０mm×８０mm、锈蚀厚度约为０．５mm的铁板,更

改激光功率为６０W,采用逐行烧蚀和螺旋烧蚀方式

清洁表面,并对清洗效率指标进行分析.逐行烧蚀

过程中,保持振镜最大扫描速度为５m/s情况下,行
间距越小,烧蚀越细腻,整面清洁时间就越长,锈蚀

面较厚则需要整面多次重新扫描.图１０为逐行清

洗和螺旋清洗铁锈表面的效果图,逐行清洗铁锈完

成耗时１０．９s,螺旋清洗铁锈完成耗时８．１s.逐行

烧蚀耗时比螺旋烧蚀耗时长,效率低;同时逐行烧蚀

图中仍有肉眼可见的行间印痕,清洁效果不如螺旋

烧蚀.

０４０２００５Ｇ４
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图９ 边缘烧蚀形貌分布.(a)逐行烧蚀;(b)螺旋烧蚀

Fig敭９ Edgeerosionmorphologydistributions敭 a LineＧbyＧlineablation  b spiralablation

图１０ 铁锈表面清洗效果图.(a)逐行烧蚀;(b)螺旋烧蚀

Fig敭１０ Rustsurfacecleaningeffects敭 a LineＧbyＧlineablation  b spiralablation

４　结　　论

激光清洗是一种材料表面清洁的新技术,采用

打标方式逐行烧蚀污渍的工作模式存在激光扫描效

率低、清洗不均匀等问题.通过优化激光控制方案,
本文设计了一种螺旋式激光填充扫描路径,能够控

制双轴电机时刻偏转,从而提高激光扫描效率;螺旋

状扫描路径使得某局部区域内激光的热积累减少,
有利于清洗区域边缘拼接,从而获得更加均匀的靶

材形貌,大幅度提高清洗效果.
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