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摘要 : 为了达到快速、精确标刻的目的 ,提出了一种应用于生产线上运动工件的激光实时飞动标刻系统。该系统采
用了数字信号处理和复杂可编程逻辑器件的动态跟踪技术的方法 ,解决了流水生产线上诸如标刻图形变形、错位、失真
等激光加工问题 ,降低了由静止标刻加工给加工者所带来的劳动强度。以自行开发的激光标刻软件为应用实例 ,对同一
图案在参数设定相同的情况下进行加工。结果表明 ,该系统能提高激光加工的生产效率 ,标刻速度达到 2000byte / s;所
标刻图案线条清晰 ,轮廓分明 ,达到了静止标刻的效果。
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Study on la ser fly ing mark ing system s ba sed on D SP and CPLD
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Abstract: In order to achieve fast and high p recision, a dynam ic laser flying marking system equipped on p roduct line was
introduced based on digital signal p rocessing(DSP) and comp lex p rogrammable logic device (CPLD)’s dynam ic tracing technology
so that the p roblem s in the course of laser p rocess on p roduct line, such as metamorphosis, dislocation, distortion was solved, and
the labor degree of workers was decreased than the static marking system. App lying the software developed by ourselves, with the
laser parameters’setting marking on the same object, it can be seen that the efficiency of laser marking was enhanced with a
velocity up to 2000byte / s and the marking line and silhouette were very clear. To the same marking result was achieved on both
the dynam ic and the static marking system s.
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引　言

激光飞动标刻是在激光静止标刻的基础上发展起

来的 ,因此 ,其基本原理和实现方法都与静止标刻密切
相关。本文中是根据在静止标刻加工过程所遇到的诸

如加工效率低、加工劳动强度大、不能满足大批量生产

等加工弊端而提出的激光飞动标刻系统。所实现的飞

动标刻系统克服了静止标刻的不足和缺陷 ,能够应用
于一些大量生产的加工 ,例如标刻厂家商标、生产日
期、批号或厂家编制的密码等 [ 1 ]。在激光飞动标刻系

统中 ,能否对加工速度参数进行实时的补偿、修正 ,是
衡量飞动标刻系统好坏的一个重要指标。作者将先给

出系统结构及实现 ,然后对在线检测技术及参数补偿
原理进行分析、研究并给出基于数字信号处理 ( digital
signal p rocessing, DSP)和复杂可编程逻辑器件 ( com2
p lex p rogrammable logic device, CPLD )参数补偿的可行
性方案 ,最后依据试验结果进行分析总结。

1　系统结构及工作原理

飞动标刻系统与静止标刻系统的主要部件如激光

器、振镜控制器、控制电源和冷却装置等部分都相同 ,
不同之处是工作台由原来的固定工作台变成了循环运

动的传送带 ,多了一个用于检测工件运动的光电探测
器。在传统的标刻系统中 ,图形字符处理、速度补偿、
修正都是在上位机中进行 [ 2 ]。本文中所设计的飞动

标刻系统 ,是放在下位机的 DSP中进行的 ,其结构框
图如图 1所示。
该飞动标刻系统要能很好地完成所述功能和要
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Fig. 1　The structure of the flying marking system

求 ,则需要进行周密的总体结构设计 ,特别是基于数字
信号处理器 DSP的控制输出部分的设计是本设计的
关键 [ 3 ]。图 2是 DSP部分的结构框图 ,也是本设计的
　

Fig. 2　The fraction of DSP and CPLD

核心 ,该部分由控制模块、驱动模块、反馈模块组成。
其中控制模块由 DSP, CPLD、只读存储器 ( read only
memory, ROM )、开关光装置等单元构成 ;驱动模块由
两路驱动电路组成 ,用于控制振镜控制器的 x轴 , y

轴 ;反馈模块由光电编码盘和 CPLD组成。DSP芯片
采用的是 TI公司的 TMS320C2812产品 , CPLD采用的
是 A ltera公司的 EPM7128SLC84产品。
其中开关光控制块、D /A控制输出模块、脉冲计

数块都是由 CPLD采用 QYARTYS5. 0软件进行编程
实现的。该飞动标刻系统的工作原理如下 :通过上位
机设置标刻所需的一些诸如激光功率、标刻速度等加

工参数以及激光开关光的控制指令 ,并通过串行外围
接口 ( serial peripheral interface, SP I)发送给下位机的
DSP芯片 , DSP接受到这些指令之后 ,将这些参数和控
制指令送给 CPLD。可编程逻辑器件则根据这些参数
和指令发出需要设置的输出激光功率、速度信息 ,并输
出至振镜控制器。开关光控制模块用于控制激光的关

断与开启 ; D /A控制输出模块用于控制所标刻图文的
位置信息 ;而脉冲计数模块则用于计算由光电编码盘
产生的脉冲数 ,可以实现对光电编码盘输出的脉冲进
行精确的计数 ,以实现对加工工件速度准确的获
取 [ 4 ]。当激光器在流水线上以一定加工参数工作时 ,
DSP会实时 (以微秒级的间隔时间 )查询来自 CPLD和
光电编码盘获取的加工速度 ,并将该速度数据与已经
固化在 ROM中的速度数据进行比较 ,如果发现偏差 ,

则根据相应算法对加工速度进行修正 ,并由 DSP发出
经过补偿的位置信息并及时传送至 CPLD器件 ,最后
输出至振镜控制器控制加工。

2　在线检测单元

飞动标刻是指在被标刻材料连续运动时 ,激光光
束跟随材料运动而同步移动的标刻技术。为了实时获

取标刻位置和达到飞动标刻效果 ,必须能够实时、精确
获得材料运动产生的位移量和方向。目前市场上成熟

的位移检测设备很多 ,考虑到现较流行的标刻系统和
标刻控制卡 ,为了能够直接获得数字信号输出 ,本系统
采用光电脉冲盘式传感器即光电编码器 ,它可以将位
移偏转量变为电脉冲 ,然后通过 CPLD对电脉冲进行
截取计数 ,最后得到数字输出量。
光电编码器原理如图 3所示。光电编码器是一种

　

Fig. 3　Structure of encoder

通过光电转换将输出轴上的机械几何位移量转换成脉

冲或数字量的传感器。光电编码器是由光栅盘和光电

检测装置组成 ,在编码器的光栅盘上等分地开通若干
个长方形孔 ,光源发出的光经透镜聚焦后 ,然后再经圆
盘的孔透过并再次通过透镜进行聚焦 ,最后被光敏元
件接受。由于光电码盘与电动机同轴 ,电动机旋转时 ,
光栅盘与电动机同速旋转 ,光源发出的光经光盘遮挡
后交替的照射到光敏元件上 ,由光敏元件产生的电信
号经放大整形电路处理后得到脉冲序列输出 [ 5 ]。最

后由外围的计数电路记录产生的脉冲个数 ,就可以测
得码盘的转角大小 ,最后由转轴直径即可以换算为加
工工件的位移量 ,再通过计时电路的精确计时 ,从而可
以计算出加工工件的速度。

除了能够实时动态地获取标刻速度量 ,同时还要
求系统能自动识别加工工件的运动方向。为解决这一

问题 ,码盘提供相位相差 90°的 A, B两路脉冲信号。
当光电编码器的转轴运动时 , A , B两根线都产生脉冲
输出 ,因为 A , B两相脉冲相差 90°相位角 ,由此可测出
光电编码器转动方向。如果 A相脉冲比 B相脉冲超
前则光电编码器为正转 ,否则为反转 ,这样就实现了方
向的识别功能。

另外 ,为了能够将一组数据或图案准确地标刻在

883



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 31卷　第 4期 蔡　兵　基于 DSP和 CPLD的激光飞动标刻研究 　

快速运动着的产品上 ,还需要自动触发技术。自动触
发技术就是为了检测到所标刻物品何时到达激光头

下 ,以便能够将字符或图案准确的标刻在工件上。图
4为光电触发装置的原理图 ,光源可以选定波长为
　

Fig. 4　The p rincip le of the op toelectronic2trigger

600nm～700nm的发光二极管 ,接收电路可以选定可
见光斑的光电三极管 [ 6, 7 ]。当工件随着传送带过来时

遮挡光线 ,接收电路发出信号 ,触发打标装置。

3　参数补偿算法

在每次标刻加工前 , DSP按预先设定的标刻参数
计算出用于控制光束偏转系统的静态位置坐标集

{ (Xn0 , Yn0 ) }。当利用激光静止标刻时 ,即加工工件不
动 ,则按 { (Xn0 , Yn0 ) }位置信息输出可以得到所要求的
加工效果。当被加工工件在生产流水线上运动时 ,则
必须实时的加入动态补偿量。加入动态补偿量后的光

束偏转系统位置控制坐标应该表示如下 [ 8～10 ] :
Xn = Xn0

Yn = Yn0 +β·∑
n

m =1
ΔPm , ( n = 1, 2, 3, 4, ⋯n)

(1)

式中 , Xn0表示垂直于生产线运动方向第 n个坐标位

置 , Yn0表示补偿前沿生产线运动方向第 n个坐标位

置 ,β表示实际坐标与光束偏转系统控制坐标的转换

系数。ΔPm 表示偏移量。

当加工工件连续运动时 ,以 CPLD为核心的计数
电路将光电编码器产生的位移脉冲进行累加计数 ,
DSP通过 SP I定时获取位移累加值 ,折算成偏移量后
再实施于振镜控制器。偏移量可用公式表示为 :

ΔP1 =
(m 2 - m 1 )·L, (m 2 > m 1 )

(m 2 + x - m 1 )·L, (m 2 < m 1 )
(2)

式中 , m 2 表示 DSP本次获取的脉冲计数值 , m 1 表示

DSP上次获取的脉冲计数值 , x表示 CPLD计数电路最
大的计数值 , L则表示每脉冲代表的标刻工件位移长

度量。最后 ,通过时间可以计算出速度偏移量。
飞动标刻的效果跟具体补偿算法的实现有很大的

关系 ,它是在静止标刻算法基础上加上特定的跟踪补
偿算法而实现的。但是 ,在检测信号的处理、实际标刻
输出的控制上与静止标刻有很大的不同。DSP芯片软
件算法和编程是整个系统软件设计的核心 ,系统采用

C2000 code composer studio DSP集成开发环境 ,采用 C
语言和汇编语言混合编程 ,完成对 TMS320VC2812DSP
芯片的开发 ,实现标刻数据的控制和修正补偿功能。
通过对 CPLD芯片采用 Verilog语言编程实现逻

辑时序 ,可将计数功能、置数功能和触发功能都集成在
一块芯片内 (如图 2中的脉冲计数模块 ) ,从而实现稳
定而灵活的控制 ,脉冲计数语句详见参考文献 [ 11 ]和
参考文献 [ 12 ]。
完成计数功能的时序如图 5所示。图中信号 1

( clk_out)是来自外部晶振的标准时钟脉冲 ,信号 2
( rst)是开始计数的触发信号 ,信号 3是截取的脉冲数
(完成脉冲的计数 )。

Fig. 5 The count function of CPLD

以上仅分析了单轴飞动标刻系统运动方向的速度

跟踪及补偿 ,对于双轴飞动标刻系统中的多方向运动 ,
可采用由转动轨迹球带动两个相互垂直、分别对应于

两轴的速度传感器 ,将两轴的速度信号合并就可得到
实际运动的速度 ,其数据处理方法和控制与单轴相同。

4　试验结果

图 6a和图 6b是利用该激光飞动标刻系统对单个
英文字母“a”进行标刻出来的实验结果图。试验中 ,

Fig. 6　a—lack of velocity compensation　b—velocity compensation

两图都是以相同的加工参数进行标刻所得 ,所设定标
刻参数如下 :激光电源电流为 10A、振镜速度为 500μs
(以时间计算 ,在程序中设定 )、Q开关工作频率为

4kHz。图 6a为传送带移动时无速度修正补偿标刻出
的试验结果 ,字体已经失真变形 ,从左到右有明显的拉
长迹象 ,边缘轮廓模糊不清。其变形程度与传送带移
动速度有关 ,速度越快 ,变形失真就越严重 ,拉长现象
也就越明显 ,当速度快到一定的程度时 ,将得不到完整
的字符图案。图 6b为在传送带移动的状态下 ,有速度
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参数补偿时标刻出来的文字 ,标刻图案无失真 ,无拉长
现象 ,边缘轮廓清晰 ,与工件移动速度无关。

5　结　论

基于 DSP和 CPLD控制的激光飞动标刻系统通过
对其标刻出的试验数据和结果分析可以发现 : ( 1)该
系统采用 DSP和 CPLD的动态跟踪补偿技术以及本身
的飞动标刻特性 ,提高了加工效率 ,降低了劳动强度 ,
在实际加工中能够运用与大批量生产场合。 (2)利用
在下位机 DSP中进行实时的参数补偿功能能提高激
光标刻图案的效果。在修正准确的情况下标刻出的文

字没有变形失真 ,标刻出的图案光滑、细腻 ,图文清晰 ,
能够达到与静止标刻相同的效果。 (3)由于该系统是
基于 DSP和 CPLD设计 ,其将参数补偿、修正等功能放
在下位机的 DSP中进行 ,而不需要在上位机中进行相
关工作 ,减少了上位机工作的负担。因此 ,在系统任务
多、系统资源紧张的情况下上位机可以进行其它的数

据处理工作。 (4)由于 CPLD具有强大的在系统编程和
快速有效的重新编程功能 ,因此 ,将其应用于激光飞动
标刻系统具有开发周期短、设计灵活、控制方便等特点。
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4　结　论

采用投影机投射双频光栅傅里叶变换法 ,不但可
以解决单频光栅所不能测量的物体有突变情况 ,而且
比传统的物理光栅所要求的光路精度低得多 ,在抗干
扰、实时方面更是传统方法所不能比的。实验表明 ,该
方法不但可以很好地解决物体有突变情况 ,而且通过
图 4 i、图 4k还可以明显地看出 ,单光栅所测的精度远
远没有双频光栅的精度高。但是该系统在滤波方面目

前还没有很好地解决 ,主要靠手工选择滤波窗口 ,笔者
下一步将在设计自适应滤波器方面做进一步的探讨。
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