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摘要　在工业领域中,具有可追溯性的直接零件标识技术受到越来越多的关注.但是很多产品零部件对于直接零

件标识有尺寸要求,限制了信息存储容量.为了提高直接零件标识的数据存储密度,在直接零件标识技术中引入

彩色二维条码的概念,设计了一种彩色DataMatrix二维条码直接零件标识.利用纳秒激光标刻设备在钛合金材

料上进行标刻实验,成功实现彩色二维条码的激光标刻,并进行质量评估.为了进一步验证条码的可靠性,采集激

光标刻二维条码的图像,依照评估结果选择是否在信息提取前进行条码重构,从而校验条码信息.校验结果证明

了所加工彩色DataMatrix二维条码是可靠的,彩色直接零件标识技术具有可行性,可以在工业直接零件标识领域

进行推广应用.
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Abstract　Inthefieldofindustry thetechnologyofdirectpartmarkingwithtraceabilityhasbeenpaidmoreand
moreattention敭However manyproductcomponentshaverequirementsofsizerestrictionfordirectpartmarking 
thustheinformationstoragecapacityhasbeenrestricted敭Inordertoimprovethedatastoragedensityofdirectpart
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１　引　　言

直接零件标识(DPM)技术是直接在工业产品

零部件表面标记字符数字或条码,用于记录产品信

息,以便实现产品全寿命周期的追溯,因而在工业领

域得到广泛应用和推广.由于直接零件标识需在产
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品表面形成永久性标识,为了避免或最大程度上减

少标识加工对产品性能可能带来的影响,一般希望

所加工的标识尺寸尽可能小,即条码数据密度越高

越好.
彩色条码相比传统黑白条码具有更高的条码数

据密度,逐渐成为条码技术领域研究与开发的热点.
国外的研究起步较早,微软研究院在２００７年提出了

高容量彩色条码(HCCB)[１],具有４色和８色两个

版本;韩国ColorZip公司推出的彩色二维条码业务

在日韩等国 家 已 得 到 广 泛 应 用;Querini等[２]在

２０１１年设计了高容量彩色二维(HCC２D)条码,较
二维码具有更强的鲁棒性和纠错特性.国内也相继

研发出了彩色二维码技术,李朝辉[３]、刘铁等[４]、郑
河荣等[５]、黄杰等[６]先后提出了自有知识产权的彩

色二维码技术方案,徐铭阳[７]在２０１６年设计了一种

基于生物特征的彩色多维码.
尽管彩色二维条码的研究取得了不错的进展,

但目前的应用场合均集中在印刷条码领域,尚未被

应用于直接零件标识领域.基于此,为实现直接零

件标识具有更高的数据密度,本文设计了一种基于

彩色DataMatrix二维条码的直接零件标识技术,
在原有黑白DataMatrix二维条码基础上,增加新

的维度———颜色,形成三维条码来存储信息.同时,
选择激光标刻技术作为直接零件标识的加工方式,
钛合金作为实验材料,进行彩色二维条码的激光标

刻实验研究,本文的研究成果可对彩色直接零件标

识的工业化应用提供技术基础.

２　彩色DataMatrix二维条码的生成

与激光标刻

彩色 Data Matrix二 维 条 码 是 在 黑 白 Data

Matrix二维条码的基础上增加了颜色信息,以满足

二维条码对储存更多信息的要求.从码字流到二进

制流的转换以及进制流之间可转换的思想[８]为彩色

DataMatrix二维条码的应用奠定了技术基础,激光

标刻技术[９Ｇ１３]则使其在直接零件标识领域的进一步

实现成为可能.

２．１　彩色DataMatrix二维条码的生成

彩色DataMatrix二维条码的生成过程如下:

１)将数据信息流生成为 DataMatrix二维条

码,如图１(a)所示;

２)提取 DataMatrix二维条码的信息区,按
“黑色为１,白色为０”的准则将DataMatrix二维条

码转化为二进制数字矩阵,如图１(b)和图１(c)
所示;

３)将二进制数字矩阵按行展开转换为一维数

组,如图１(d)所示;

４)由左至右组合一维数组的每两位二进制数

字为一个四进制数字,如图１(e)所示;

５)将四进制的一维数组由上到下按行转换为

方形矩阵,方形矩阵的维数需保证其总元素数量要

大于等于一维数组的元素个数,其中,当一维数组元

素个数不足以构成一个完整的方形矩阵时,需要在

尾部填补一定数目的四进制补足码.本次实验中按

０１２３０１２３的顺序进行填补,如图１(f)所示;

６)选择对比度较大的颜色表示四进制矩阵中

不同的数字,这里选择白、黄、紫、蓝四种颜色分别描

述数字０、１、２、３,填充好的颜色模块形成彩色二维

条码的信息区,如图１(g)所示;

７)在彩色二维条码的信息区四周添加L型定位

区,定位区的颜色选择信息区某一模块的颜色,得到

完整的彩色DataMatrix二维条码,如图１(h)所示.

图１ 彩色DataMatrix二维条码的生成过程

Fig敭１ GenerationprocessofacolorDataMatrixtwoＧdimensionalbarcode

　　从上述过程可以看出,彩色DataMatrix二维 条码的尺寸在原DataMatrix二维条码尺寸基础上
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得到了压缩,压缩效果如表１所示.从表１可以看

出,在同等源数据信息流的情况下,与原始 Data
Matrix二维条码相比,彩色DataMatrix二维条码

具有更小的尺寸,尺寸压缩率在２７％以上,具有更

高的条码数据密度.
表１　彩色DataMatrix二维条码与原DataMatrix

二维条码容量对比

Table１　CapacitycomparisonbetweencolorDataMatrix
twoＧdimensional barcodes and original Data
MatrixtwoＧdimensionalbarcodes

Sizeoforiginal
DataMatrix

twoＧdimensional
barcodeS１

Sizeofcolor
DataMatrix

twoＧdimensional
barcodeS２

Compression
ratio(S１ＧS２)/

S１×１００％/％

１０×１０ ８×８ ３６
１２×１２ １０×１０ ３１
１４×１４ １２×１２ ２７
１６×１６ １２×１２ ４３
１８×１８ １４×１４ ４０
⋮ ⋮ ⋮

２．２　彩色DataMatrix二维条码的激光标刻

实验材料为１００mm×１００mm×１mm的TC４
钛合金[化学成分(质量分数,％):Ti＝８８．０４％,

Fe＝０．３０％max,C＝０．１０％max,N＝０．０５％max,

H＝０．０１５％max,O＝０．２０％max,Al＝６．８％max,

V＝４．５％max].大气环境下,使用YAGＧT８０C半

导体泵浦固体激光打标机(激光波长为１０６４nm,最
大激 光 输 出 功 率 为 ７０ W,聚 焦 激 光 束 直 径 为

０．１５mm,可在１~４０kHz的频率范围内产生８０~
２６０ns的脉冲)在清洗打磨后的材料表面进行标刻

实验.
图１中的彩色二维条码包含６４个模块,为了确

定加工方式和加工颜色,保证连续加工过程中模块

颜色的稳定性和均匀性,对实验材料进行激光着色

实验.首先进行多模块连续标刻实验,发现合并加

工相邻同色模块可消除中间边界.通过进行同色模

块合并加工实验,发现最多只对两个相邻同色模块

进行合并加工时,可以保证颜色的均匀性.进一步

进行激光着色稳定性实验,发现在材料表面着色稳

定性较好的颜色有黄色、紫色、蓝色.因此,选择此

三种颜色和钛合金基色(银色),共四种颜色,用于描

述彩色条码的颜色信息,所选择的最优激光加工参

数如表２所示.
为此,根据彩色二维条码不同颜色的位置分布

情况,画出各个颜色模块矢量图,依次建立不同颜色

的 激光标刻矢量文件.如图２所示,本文设计的彩

表２　黄色、紫色和蓝色的激光加工参数

Table２　Laserprocessingparametersofyellow,

purple,andblue

Observed
color

Current
intensity/

A

Pulse
frequency/

kHz

Scanning
speed/
(mm/s)

Fill
spacing/

μm
Yellow １６ １０ ７２．５ ３６
Purple １６ １０ ７８ ２１
Blue １６ １０ ４７．５ ４５

图２ 彩色DataMatrix二维条码标刻过程

Fig敭２ MarkingprocessofacolorDataMatrix
twoＧdimensionalbarcode

色二维条码需要标刻的颜色有黄色、紫色、蓝色三

种,因此只需建立三种颜色的矢量文件,标刻时根据

标刻颜色设定好激光参数,同时保持靶材与激光器

的相对位置不变,分别执行三个打标文件进行打标

操作.
对激光标刻完成的彩色二维条码进行质量评估,

质量评估方法参考ISO/IEC１５４２６Ｇ２中规定的网格

不一致、轴向不一致等各参数的允许误差及一致性校

准板等要求.图３给出了激光标刻彩色二维条码样

本示例,条码实际边长约为１７mm.从图３可以看

出,图３(a)的网格一致性好,颜色对比度大,各模块之

间边界分明,质量较好;图３(b)的网格一致性好,颜色

对比度大,但出现部分模块边界混合现象.

图３ 彩色DataMatrix二维条码样本示例

Fig敭３ ExampleofcolorDataMatrixtwoＧdimensional
barcodesamples

３　彩色激光标刻二维条码信息校验

为了进一步验证激光标刻彩色二维条码的可靠
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性,采集激光标刻二维条码的图像,进行条码信息校

验实验.对于采集到的质量高的二维条码图像,对
其进行信息提取,确定条码各颜色模块位置和数目,
将信息提取后的彩色DataMatrix二维条码四进制

信息转化回黑白 DataMatrix二维条码二进制信

息,从而通过译码得出原始数据信息;对于采集到的

质量不高的二维条码图像,例如存在模块边界混合、
网格不一致等情况的二维条码,需对其进行条码重

构,转换为标准的彩色二维条码图像后再进行信息

提取.

３．１　条码重构

以图３(a)所示的二维条码为例,其对应的模块

颜色归一化过程如图４所示.获取的原始条码图像

如图４(a)所示,倾斜、畸变校正后在图像上生成如

图４(b)所示的８×８网格,对划分好的每个模块取

R、G、B均值,得到的颜色均值作为其新模块中对应

位置的颜色,各模块颜色归一化后得到图４(c),从
图中可以看出,同色模块之间的颜色也存在差异.

图４ 各模块颜色归一化过程.(a)获取的彩色条码图像;(b)划分好的校正图像;(c)各模块颜色统一后的图像

Fig敭４ Colornormalizationprocessofeachmodule敭 a Colorbarcodeimage  b divisionofthecorrectedimage 

 c imageaftercolorunificationofeachmodule

　　为了归一化同种颜色,选择kＧmeans算法[１４Ｇ１５]

进行颜色聚类.以欧氏距离作为相似度度量标准,
使用kＧmeans算法将所有模块的RGB值向量分为

四类,分别对应本次实验中采用的黄、紫、蓝及钛合

金基色,相同类别的向量彼此之间有很小的欧氏距

离,并且与一个质心相关联,这个质心即表示类别的

“中点”,属于相应类别的RGB值的均值[１６],颜色聚

类的质心及相应颜色如表３所示.
表３　颜色聚类的质心及相应颜色

Table３　Centriodsandcorrespondingcolorsof
colorclustering

　　各颜色模块重新排序好的图像如图５所示,重
构后的条码图像为网格一致性好,轴向一致性好,颜
色对比度大且各模块之间边界分明的标准图像.

３．２　信息提取

彩色二维条码图像的信息矩阵提取是确定条码

各颜色模块位置和数目的关键,提取过程如图６所

图５ 条码重构后的４色DataMatrix二维条码

Fig敭５ ４colorsDataMatrixtwoＧdimensionalbarcode
afterbarcodereconstruction

示.彩色图像的基本模型有 HSI和RGB两种颜色

空间[１７],本文选择基于RGB通道,利用各颜色通道

差不同[１８]的特点进行图像分割,算法原理如图７所

示,提取效果如图６(b)~(d)所示,可以看出,该算

法准确分割出了信息区的颜色区域;在各颜色区域

二值化的图像上生成６×６网格,进行形态学图像处

理并去除噪点后的图像如图６(e)~(g)所示,已准

确定位出各颜色区域的模块位置和数目;按照“白色

模块为１,黑色模块为０”的规则,得到二进制数据矩

阵m１、m２、m３,分别乘以相应系数１、２、３(由相应颜

色确定),相加后得到彩色条码的信息矩阵.
分析实验结果,运用上述方法得到的信息矩阵

完全正确,能正确地转化为原DataMatrix二维条

码.因此,本文所研究的彩色DataMatrix二维条

码是可靠的,在工业直接零件标识领域具有技术可

行性,可进行推广应用.
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图６ 彩色二维条码的信息矩阵提取过程.(a)彩色二维条码的信息区;(b)~(d)各颜色区域;
(e)~(g)各颜色模块的位置和数目

Fig敭６ InformationmatrixextractionofcolortwoＧdimensionalbarcode敭 a InformationareaofcolortwoＧdimensional
barcode  b Ｇ d areasofeachcolor  e Ｇ g locationsandnumbersofeachcolormodule

图７ 彩色二维条码图像分割过程

Fig敭７ SegmentationprocessofcolortwoＧdimensionalbarcodeimage

４　结　　论

本文为了提高直接零件标识的信息存储密

度,在DataMatrix二维条码的基础上,设计了一种

基于彩色二维条码的直接零件标识.选择纳秒激

光标刻设备对钛合金材料进行标刻实验,成功实

现彩色二维条码直接零件标识的激光标刻.为了

进一步验证条码的可靠性,采集激光标刻二维条

码的图像并校验条码信息.校验结果表明,所提

取的信息与原始信息一致,证明激光标刻彩色直

接零件标识技术是可行的,可以在工业直接零件

标识领域推广应用.
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