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激光标刻铝锭二维码图像灰度与加工参数计算模型
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摘要　激光器在金属表面标刻的控制参数多,参数对图像质量影响大.采用脉冲光纤激光在铝锭(牌号 Al９９．７０)

表面标刻二维码图像,建立了工艺参数与图像灰度值之间的优化计算模型;分析了激光加工相关参数的交互作用,

对工艺参数进行了简化整合;对简化后的参数进行单因素实验,分析了标刻图像灰度值分布及变化规律并得到合

理参数范围;基于单因素实验结论,建立了工艺参数与灰度值之间的多元非线性回归数学模型,利用多因素正交实

验数据和免疫克隆算法对模型参数进行了拟合.实验结果证明了模型的有效性,为铝锭表面实现激光二维码标刻

技术提供了理论基础.
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１　引　　言
物料标识是智能制造的重要技术,利用激光在物料表面直接标刻条码实现物料识别已经应用于很多材

料,如不锈钢、工具钢、钛合金、陶瓷、木材、玻璃或塑料等[１Ｇ７].激光与材料之间作用非常复杂,不仅与激光加
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工参数相关,还与被加工材料的吸收率、反射率等材料特性相关[８].因此,激光烧蚀图像质量研究主要围绕

加工参数和不同材料展开.Leone等[９]针对３０４不锈钢论述了扫描速度、Q 频率和电流对标记图像对比度

的影响.Jangsombatsiri等[１０]以碳钢为材料,深入研究激光参量,包括激光平均功率、扫描速度、激光加工路

径、Q 频率对二维条码质量的影响.Lazov等[１１]在碳钢表面标刻图形和文字,以表面粗糙度和对比度为衡

量指标,重点讨论了激光能量密度、金属反射率等因素对加工质量的影响.文献[１２]研究了各种激光工艺参

数对彩色打标效果的影响及其相互关系.文献[１３]研究了激光在铝合金表面标刻二维码的最优标刻工艺参

数组合等.
铝锭是工业中广泛使用的原铝材料,其中Al９９．７０较为常见.根据国家标准,铝锭必须粘贴条码以满足

物流管理与生产追溯要求,随着市场竞争加剧,发展激光直接标刻替代传统人工粘贴铜版纸流程对于企业节

支增效具有重要意义.铝锭通过高温铝液铸造生产,其表面凹凸不平导致背景颜色复杂,很难基于对比度衡

量激光条码标刻效果,鉴于此,本文以激光器标刻图像灰度值为目标参量评估,建立灰度值和激光加工参数

的数学模型,基于智能算法完成模型参数拟合,并通过实验证实了本文模型有效性.该结论不仅可以为铝锭

Al９９．７０激光标刻条码提供工艺指导,而且对于相同应用场景具有一定的借鉴意义.

２　激光标刻条码相关参数分析
近年来,脉冲光纤式激光器在光束质量、可靠性、免维护时间、转换效率、体积、冷却方式等方面具有良好

特性,已经成为高速、高精度激光标刻方面的主要选择.脉冲光纤式激光器产生激光脉冲,经聚焦后作用于

物料表面产生复杂物理及化学变化.通常,脉冲光纤激光器可调节参数主要包括扫描速度、激光功率、Q 频

率和填充线间距、扫描路径等,这些不同激光加工参数直接影响材料热输入能量的大小、能量密度分布及作

用时长,并导致激光标刻条码图像质量差异,标刻图像灰度值分布范围广.
根据条码标准,条码识读质量通过对比度进行评估,对比度的一般计算公式为

C＝１－
GR

GB
, (１)

式中C 为条码图像对比度,GR 为图像灰度值最小１０％的平均灰度值,GB 为图像灰度值最大１０％的平均灰

度值.铝锭Al９９．７０表面不均匀、高反光,成像时受外部光照等因素影响,条码背景图象灰度值分布随机性

强;而激光烧蚀后的金属表面组织分布均匀,条码灰度值与标刻参数选择相关,如图１所示.显然,受背景图

像影响,评估不同加工参数在铝锭表面的条码标刻效果,不能直接使用对比度指标统一评估.激光控制参数

可以改变标刻图像灰度值,却无法改变背景图像灰度值,鉴于此,本文以激光烧蚀部分图像灰度值作为标刻

图像统一评估指标,研究激光加工参数对铝锭表面标刻条码质量的影响.

图１ Al９９．７０锭表面激光标刻条码图像

Fig敭１ LasermarkingbarcodeimageonAl９９敭７０surface

３　工艺参数对标刻灰度值影响实验及分析
３．１　参数影响分析

为了获得激光加工参数和Al９９．７０表面标刻条码图像质量之间的确切关系,前期需通过单因素实验研

究影响图像质量的Q 频率、激光功率、扫描速度、填充线间距的作用规律.由于参数多,首先尝试对参数进
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行整合,根据激光烧蚀原理,激光标刻表面获取能量取决于激光光斑重叠次数n 和激光单脉冲能量Es.将

光斑重叠次数n 定义为激光脉冲光斑在直线移动过程中内部区域的最大累加烧蚀次数,如图２所示.对应

于加工参数,在激光扫描速度慢、Q 频率高时,重叠次数高,反之则相反.

图２ 不同激光光斑重叠次数图像

Fig敭２ Imagesoflaserspotwithdifferentoverlaptimes
激光单脉冲能量Es 是每个激光脉冲所包含的能量,与激光功率成正相关,Q 频率成负相关,根据它们

的物理含义,可得

n＝
df
v
, (２)

Es＝
P
f
, (３)

式中n 为光斑重叠次数,d 为聚焦激光束直径(单位为 mm),v 为激光扫描速度(单位为 mms－１),f 为Q
频率(单位为Hz),Es 为激光单脉冲能量(单位为mJ),P 为激光功率(单位为 W).

显然,若激光光斑重叠次数n 和激光单脉冲能量Es 相同,则对材料能量输入相同,可得到相同效果图

像,因此,可以将光斑重叠次数n 和激光单脉冲能量Es 作为主要输入参数.为验证以上推论,在Al９９．７０表

面进行烧蚀测试,加工参数如表１所示,其中s为填充线间距,表示激光在烧蚀表面图形时,扫描线之间的间

距.由表１可知,每一行实验的控制参数拥有相同光斑重叠次数和激光单脉冲能量,激光标刻效果如图３所

示.显然,可基于n、Es、s这三个参数研究加工参数对图像灰度值的影响.
表１　激光标刻参数

Table１　Lasermarkingparameters

No． v/(mms－１) P/W f/kHz s/mm
１ ５００ １０ ２０ ０．１０
２ ６５０ １３ ２６ ０．１０
３ ７５０ １５ ３０ ０．１０
４ ９００ １８ ３６ ０．１０
５ ２００ １０ ２０ ０．０５
６ ２６０ １３ ２６ ０．０５
７ ３００ １５ ３０ ０．０５
８ ３６０ １８ ３６ ０．０５
９ ２００ １０ ２０ ０．１０
１０ ２６０ １３ ２６ ０．１０
１１ ３００ １５ ３０ ０．１０
１２ ３６０ １８ ３６ ０．１０
１３ １００ １０ ２０ ０．０５
１４ １３０ １３ ２６ ０．０５
１５ １５０ １５ ３０ ０．０５
１６ １８０ １８ ３６ ０．０５
１７ １００ １０ ２０ ０．１０
１８ １３０ １３ ２６ ０．１０
１９ １５０ １５ ３０ ０．１０
２０ １８０ １８ ３６ ０．１０
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图３ 不同参数标刻图像

Fig敭３ Imagesofdifferentmarkingparameters

３．２　实验及其分析

３．２．１　实验条件

实验采用规格１５０mm×１５０mm×１０mm的铝块(牌号为Al９９．７０)若干,样块具体成分如表２所示.
表２　Al９９．７０材料化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionofAl９９．７０(massfraction,％)

Al Fe Si Cu Ca Mg Zn
９９．７５ ０．１７ ０．０５ ０ ０．０２ ０ ０．０１

　　实验采用脉冲光纤激光打标机的聚焦激光束直径为０．０５mm、激光波长为１０６４nm,实验标刻规格

８mm×８mm的正方形图形,选用扫描仪获取图像以避免光照影响灰度值[１４Ｇ１５].

３．２．２　单因素变化实验

为了分别研究激光光斑重叠次数n、单脉冲能量Es、线间距s与激光标刻图像灰度值之间的关系,得到

单因素变化对灰度值的影响规律,找出标刻图像灰度值最低的目标工艺参数组合,需进行单因素变化实验.
前期通过选择多组参数进行烧蚀实验,排除烧蚀痕迹不明显时所使用的参数,最终确定在重叠次数为２~
２６、单脉冲能量为０．３~０．９mJ、线间距为０．０１~０．１mm范围内完成单因素实验.

首先,单脉冲能量分别采用０．５,０．７,０．９mJ,其他条件不变对光斑重叠次数进行单因素变化实验,如图４
所示.

图４中三条曲线起始位置灰度值分布不等,但随着重叠次数的增加,三条曲线灰度值呈整体下降趋势,
且单脉冲能量越大,下降速度越快,当重叠次数在５~１５之间取到最低灰度值.在重叠次数达到一定次数

后,灰度值逐渐上升,并趋于一致,超过１５次后灰度值变化缓慢,且趋于一致.分析其原因可能是在重叠次

数过多后,导致铝的微观结构分布基本一致,从而引起光反射增强,灰度值变化较小.
其次,以重叠次数为２、６、１０和１５次时,对单脉冲能量进行单因素变化实验,如图５所示.

图４ 重叠次数与灰度值单因素实验图

Fig敭４ Singlefactorexperimentversusoverlaptimes

图５ 单脉冲能量与灰度值单因素实验图

Fig敭５ Singlefactorexperimentversussinglepulseenergy

图５中曲线灰度值随着单脉冲能量的增加,整体呈下降趋势,不同的重叠次数下,下降速度不同,随着激
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光单脉冲能量的增加,激光与纯铝直接热作用加剧,使材料表面产生熔化甚至汽化,表面微观结构变化相应

变大,灰度值呈下降趋势,当单脉冲能量增大到一定程度后,纯铝表面微观结构趋于稳定,灰度值的变化速度

变慢并趋于稳定.此外,当单脉冲能量小于０．３mJ时,由于能量太小,激光标刻痕迹不明显,图像不清晰.
最后,在重叠次数和单脉冲能量均不变的条件下,对扫描线间距进行４组单因素变化实验,如图６所示.

图６ 线间距与灰度值单因素实验图

Fig敭６ Singlefactorexperimentversuslinespacing

图６中随着激光标刻的线间距增大灰度值逐渐增加,线间距在０．０１~０．０３mm之间变化时灰度值增加

明显,大于０．０３mm后灰度值增幅较小趋于平稳,当标刻线间距超过０．１mm时,激光与材料相互作用产生

的热量无法影响填充线之间的材料,灰度值几乎不发生变化.在实际生产中,激光线间距越小,加工效率越

低,所以线间距不应小于０．５mm.
以上分析表明,在重叠次数２~１２,单脉冲能量０．３~０．９mJ,线间距０．０６~０．１mm范围之内标刻图像

清晰,符合生产需求.因此,将此作为加工参数范围建立多元非线性回归模型.

４　多元非线性回归模型多元非线性回归模型
４．１　模型建立

由以上分析可知,激光标刻铝锭Al９９．７０表面的图像灰度值同时受光斑重叠次数、单脉冲能量和线间距

的影响,根据三参数的单因素实验结果,对实验灰度值进行一元非线性回归分析.对应于图４中重叠次数与

灰度值的关系,拟合为程度最高的三次方模型;对应于图５、６中单脉冲能量和线间距与灰度值的关系,均拟

合为S曲线模型.据此分析,可将各模型进行整合,并根据单因素实验分析和文献[１６]的相关分析方法,建
立以灰度值回归的经验模型为

G＝∑
３

i＝０
ainiexpa４＋

a５

a６＋a７Es
＋

a８

a９＋a１０s
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中G 为标刻图形的灰度值,a０、a１、a２、a３、a４、a５、a６、a７、a８、a９和a１０为待定系数.
(４)式中n 和Es 是通过计算得到,不属于激光器可调参数,为建立激光加工参数与标刻图像灰度值之

间的数学模型,还需将(２)、(３)式代入(４)式,得到数学模型为

G＝∑
３

i＝０
ai

df
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

expa４＋
a５

a６＋a７Es
＋

a８

a９＋a１０s
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

４．２　模型参数拟合

４．２．１　正交实验数据准备

对(５)式中系数进行拟合之前,需要通过实验获取多组变量数据,在参数范围内的众多加工参数组合中,
选用合理的数据拟合模型系数,能够显著提高拟合的可靠性.因此,利用正交表从大量加工参数的组合中,
挑选出具有代表性的适量地组合作为基础实验数据.

依据单因素实验得到的n、Es 和s参数范围,结合(２)、(３)式,可调加工参数范围及水平设置如表３
所示.
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表３　加工参数范围及其水平

Table３　Lasermarkingparametersandtheirlevels

Parameter Paramentrange Level
P/W １０Ｇ１８ ５

v/(mms－１) １００Ｇ５００ ５
f/kHz ２０Ｇ２８ ５
s/mm ０．０６Ｇ０．１ ５

　　再根据表３设计等水平多因素正交实验,共获取了２５个标刻样本,如图７所示,其中参数选择与灰度测

量结果如表４所示.
表４　正交实验安排及结果

Table４　Orthogonalarrayandexperimentalresults

No． s/mm v/(mms－１) P/W f/kHz Es/mJ n Grayvalue
１ ０．０６ １００ １０ ２０ ０．５ １０ １２８
２ ０．０７ ２００ １２ ２２ ０．５５ ５．５ １５４
３ ０．０８ ３００ １４ ２４ ０．５８ ４ １６９
４ ０．０９ ４００ １６ ２６ ０．６２ ３．２５ １７２
５ ０．１０ ５００ １８ ２８ ０．６４ ２．８ １７６
６ ０．０７ ３００ １６ ２８ ０．５７ ４．６７ １６２
７ ０．０８ ４００ １８ ２０ ０．９ ２．５ １７０
８ ０．０９ ５００ １０ ２２ ０．４５ ２．２ １９８
９ ０．１０ １００ １２ ２４ ０．５ １２ １４５
１０ ０．０６ ２００ １４ ２６ ０．５４ ６．５ １４３
１１ ０．０８ ５００ １２ ２６ ０．４６ ２．６ １９６
１２ ０．０９ １００ １４ ２８ ０．５ １４ １４２
１３ ０．１０ ２００ １６ ２０ ０．８ ５ １４８
１４ ０．０６ ３００ １８ ２２ ０．８２ ３．６７ １５０
１５ ０．０７ ４００ １０ ２４ ０．４２ ３ ２０１
１６ ０．０９ ２００ １８ ２４ ０．７５ ６ １３９
１７ ０．１０ ３００ １０ ２６ ０．３８ ４．３３ １８６
１８ ０．０６ ４００ １２ ２８ ０．４３ ３．５ １８６
１９ ０．０７ ５００ １４ ２０ ０．７ ２ １８４
２０ ０．０８ １００ １６ ２２ ０．７３ １１ １３４
２１ ０．１０ ４００ １４ ２２ ０．６７ ２．７５ １７４
２２ ０．０６ ５００ １６ ２４ ０．６７ ２．４ １６９
２３ ０．０７ １００ １８ ２６ ０．６９ １３ １３７
２４ ０．０８ ２００ １０ ２８ ０．３６ ７ １７０
２５ ０．０９ ３００ １２ ２０ ０．６ ３．３３ １６８

图７ 正交实验标刻图像

Fig敭７ Markingimagesoforthogonalexperiment

　　在正交实验中,２５组方形标刻图像样本灰度变化明显,参数选择包含了参数范围内所有参数,且均为有

效实验样本.实验结果显示,加工参数与灰度值的分布没有明显的规律性,图像灰度值邻域内的标刻图像对
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应的激光标刻工艺参数,并非简单地分布在以灰度值对应的加工参数邻域之内,而是分布在若干个灰度值对

应的加工参数领域并集之中,如第１、１２、１６、２０和２３组实验,是在功率为１０~１８W、频率为２０~２８kHz、线
间距为０．０６~０．０９mm、扫描速度为１００~２００mm/s内选取的不同工艺参数组合,计算出的单脉冲能量和

重叠次数亦不同,这些参数组合均可在铝表面标刻出灰度值相近的图像样本.另外,并非在以上参数范围之

内任意选取的参数组合,都可以标刻出相近灰度值的图像,而且不同加工参数组合有可能标刻出灰度差异大

的效果.基于以上分析,正交实验体现出不同参数组合与灰度值之间的关系:多组相同加工参数组合可标刻

出相近灰度值的图像;不同加工参数组合可标刻出灰度值差异较大的图像.因此,所选的正交实验数据代表

性性强,能够作为的合理数据对模型系数进行拟合.

４．２．２　基于免疫克隆算法的参数拟合

根据表４中的正交实验数据对(５)式中的参数进行拟合,由于需要拟合的参数众多,利用传统计算方法

难以实现快速准确拟合,因此采用免疫克隆算法为拟合算法[１７],以亲和度函数优化目标函数,即

FFitnessg( ) ＝∑
２５

i＝１
Gmi－Gci , (６)

式中FFitness(g)为免疫克隆算法亲和度函数,Gmi 为一次亲和度计算中第i个灰度计算值,Gci 为一次亲和度计算

中第i个灰度实际值,免疫克隆循环迭代目标是获取实际灰度值和预测灰度值之间误差和的最小值,并基于此

得到优良参数a０、a１、a２、a３、a４、a５、a６、a７、a８、a９ 和a１０,经过优化计算后,得到灰度值最终回归公式为
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　　根据复决定系数R２ 与方差分析F 值来衡量回归模型对实测数据集的拟合优度以及回归方程的可信

度[１６],结果为

R２＝１－
rss
tss＝０．９７, (８)

F＝
ess/h
rss/w ＝５１．４５, (９)

式中rss为残差平方和,tss为总偏差平方和,ess为回归平方和,F 为统计量,h 为回归平方和的自由度,w 为残

差平方和的自由度.查表可知,F＝５１．４５≫F０．０５(１０,１５)＝２．５４,从复决定系数R２、F 值来看,该多元非线性

模型可以较好地拟合实际观测数据.

图８ 验证实验标刻图像

Fig敭８ Markedimagesofverificationexperiment

４．３　模型验证实验

为进一步验证本文方法的有效性,进行了２５组激光烧蚀验证实验,并对模型进行验证,参数选择与灰度

测量结果如表５所示,标刻效果如图８所示.对实验测量值与模型预测值数据进行对比,对比结果如图９所

示,根据表４和表５中数据计算５０组实验的灰度拟合值残差如图１０所示.
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表５　验证实验参数及灰度测量值

Table５　Verificationexperimentalparametersandgraymeasuredvalue

No s/mm v/(mms－１) P/W f/kHz Es/mj n Grayvalue
１ ０．０６ １００ １０ ２０ ０．５ １０ １２８
２ ０．０６ ２００ １２ ２２ ０．５５ ５．５ １４９
３ ０．０６ ３００ １４ ２４ ０．５８ ４ １６２
４ ０．０６ ４００ １６ ２６ ０．６２ ３．２５ １６７
５ ０．０６ ５００ １８ ２８ ０．６４ ２．８ １６９
６ ０．０７ ３００ １０ ２２ ０．４５ ３．６７ １８７
７ ０．０７ ４００ １２ ２４ ０．５ ３ １８９
８ ０．０７ ５００ １４ ２６ ０．５４ ２．６ １８６
９ ０．０７ １００ １６ ２８ ０．５７ １４ １４６
１０ ０．０７ ２００ １８ ２０ ０．９ ５ １４３
１１ ０．０８ ５００ １０ ２４ ０．４２ ２．４ ２０４
１２ ０．０８ １００ １２ ２６ ０．４６ １３ １４７
１３ ０．０８ ２００ １４ ２８ ０．５ ７ １４４
１４ ０．０８ ３００ １６ ２０ ０．８ ３．３３ １６７
１５ ０．０８ ４００ １８ ２２ ０．８２ ２．７５ １７４
１６ ０．０９ ２００ １０ ２６ ０．３８ ６．５ １７７
１７ ０．０９ ３００ １２ ２８ ０．４３ ４．６７ １７７
１８ ０．０９ ４００ １４ ２０ ０．７ ２．５ １８２
１９ ０．０９ ５００ １６ ２２ ０．７３ ２．２ １８３
２０ ０．０９ １００ １８ ２４ ０．７５ １２ １３７
２１ ０．１ ４００ １０ ２８ ０．３６ ３．５ ２０５
２２ ０．１ ５００ １２ ２０ ０．６ ２ １９１
２３ ０．１ １００ １４ ２２ ０．６４ １１ １４３
２４ ０．１ ２００ １６ ２４ ０．６７ ６ １４２
２５ ０．１ ３００ １８ ２６ ０．６９ ４．３３ １５７

图９ 回归模型预测值与实测值对比

Fig敭９ Comparisonofregressionforecastingvalueand
measuredvalue

图１０ 灰度拟合值残差图

Fig敭１０ Residualplotofgrayfittedvalue

　　图９显示本文数学模型预测的灰度值与实际激光加工实测灰度值吻合度较高,经相关性分析得到复决

定系数为０．９６,在０．０５的显著水平上显著相关.图１０中残差值控制在４％以内,大多集中在零值附近且无

明显趋势性.显然,该模型未遗漏其他重要实验因素,灰度值的非线性回归模型合理,可信度高,能够用于实

际生产中预测标刻图像灰度值.

５　结　　论
脉冲光纤激光工艺参数众多,且存在复杂交互作用,通过分析,可以将相关工艺参数简化整合为单脉冲

能量、光斑重叠次数和线间距.单脉冲能量、光斑重叠次数和线间距的单因素实验表明,重叠次数与图像灰

度值关系为三次方模型,单脉冲能量、线间距与灰度值关系拟合模型均为S曲线模型.建立了二维码图像灰

度和单脉冲能量、光斑重叠次数和线间距的数学模型,并基于多因素正交实验数据和免疫克隆算法对模型参
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数进行拟合,统计数据显示模型拟合度较高.通过验证实验,实测图像灰度值和计算值误差较小,证明了预

测模型的可靠性,能够为铝锭Al９９．７０激光标刻条码提供工艺指导和理论支撑.
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