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一种振镜扫描汉字激光打标优化算法
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摘要：为了提高汉字激光打标效率，结合笔画跟踪算法和贪心算法，给出了一种振镜式汉字激光打标优化算

法。该算法首先提取出汉字的连续笔画，然后运用贪心算法获得汉字笔画最优输出路径，最后按最优路径实现激

光打标。结果表明，该算法减少了激光大跳跃次数，提高了汉字激光打标效率。
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引　言

激光打标是继激光焊接、激光切割、激光雕刻之

后新发展起来的又一项先进激光制造技术。它利用

高能量密度激光束对材料局部加热，使之融化并发

生物理化学变化，在物体表面留下永久性标记。激

光打标相比于传统打标技术具有很多优势［１２］：

（１）激光通过光学系统可形成微细光束，在物体表
面形成最小直径约０．１ｍｍ光斑，非常适合高精度打

标；（２）能获得高质量、永久性标记，不会因为触摸
或者放置时间长久产生模糊、消退现象；（３）相对传
统的喷墨喷码技术，不需要油墨等耗材，节约成本、

绿色环保。

激光打标自诞生之日到现今，经历了不同发展

阶段［３］，目前最为先进的激光打标方式是采用振镜

扫描的激光打标。采用振镜扫描激光打标，具有打

标速度快、稳定性好、定位精度高等特点，非常适用

于流水生产线高速打标［４］。

对于标点符号、数字及英文字母等字符，由于字

形简单、笔画数目少，打标较易实现。但对于汉字，

特别是笔画数目多、字形复杂的汉字，需要深入研究

打标算法及其效率。为了提高汉字打标效率，参考

文献［５］中提出了笔画跟踪算法。作者在笔画跟踪
算法基础上，进一步采用贪心算法对打标的各笔画

首末端点重新排序优化，提高了激光打标效率。
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１　激光振镜扫描原理

激光振镜扫描原理如图１所示，激光器发出的
光束被 ｘ轴振镜和 ｙ轴振镜反射后，透过平面场镜
在工件表面某点聚焦，在激光作用下该点发生热化

学反应形成一个永久标记。通过控制ｘ轴和ｙ轴振
镜偏转角度来控制激光束在平面的扫描路径，振镜

偏转角度与激光束在工件平面焦点位置的数学模型

见参考文献［６］。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｌａｓｅｒｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

２　激光振镜扫描汉字分析

２．１　汉字存储方式

汉字通常以点阵图的方式存储在计算机中［７］。

如ＨＺＫ１６字库中的汉字按１６×１６点阵存储，具有
二值图像特征，构成汉字的点用“１”标识，其余的点
用“０”标识。以汉字“华”为例，存储方式见图 ２。
　　

Ｆｉｇ２　Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

振镜扫描时要保证在汉字点阵图中１的位置开启激
光，而在０的位置关闭激光。
２．２　汉字激光振镜扫描

激光振镜扫描汉字包括连续扫描和跳跃扫描两

种方式，连续扫描是指激光扫描同一笔画上的连续

点，跳跃扫描是指激光在不同笔画首末端点之间跳

跃。激光在构成汉字的每个点上停留时间设定为

１．８ｍｓ。
为了获得连续扫描和跳跃扫描的振镜偏转定位

时间，采用德国 ＰＲＯ公司制造的帧率为７０００帧／ｓ
的高速摄像机拍摄激光打标时光斑位置并记录时

间，图３为其中的４帧图像。

Ｆｉｇ３　Ｌａｓｅｒｓｐｏｔａｎｄｔｉｍｅｒｅｃｏｒｄｇｏｔｔｅｎｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ

从拍摄到的多帧激光光斑图像可计算出连续扫

描时笔画上各点平均用时，减去激光停留时间

１．８ｍｓ后，即可得到连续扫描笔画各点振镜偏转定
位时间，结果见表１。同理，拍摄到的多帧激光光斑
图像记录了激光跳跃时前后时间，其时间差就是激

光跳跃时振镜偏转定位时间。考虑到在不同笔画间

跳跃时跳跃的间隔点不同，把跳跃间隔点分为两类：

大距离跳跃（大于５个间隔点）和小距离跳跃（不大
于５个间隔点），结果见表２。从表１及表２可知，
连续扫描振镜偏转定位时间可不计，而跳跃扫描镜

　　
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒ１．８ｍｓｓｔａｙｔｉｍｅ／ｓ

ｓｔａｒｔｔｉｍｅ ｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅ ｕｓｅｄｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｓｅｄｔｉｍｅ
ｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ

２８．５９６４１１ ２８．６１１３１６ ０．０１４９０５ ８ ０．００１８６３１２５

２８．４５８０７２ ２８．５０７１９４ ０．０４９１２２ ２６ ０．００１８８９３０８

ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｏｆ
ｅａｃｈｐｏｉｎｔ
０．００１８３４０９６

２８．５４８７５９ ２８．５７５２０９ ０．０２６４５ １４ ０．００１８８９２８６

２８．５３０７０５ ２８．５４７０７９ ０．０１６３７４ ９ ０．００１８１９３３３

２８．６１２９９５ ２８．６２４９６１ ０．０１１９６６ ７ ０．００１７０９４２９

ｌｏｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ
ｏｆｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ
０．００００３４０９６

１９７
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３１．６２６８２０ ３１．６２７８７２ ０．００１０５２ ２８．５２９０２６ ２８．５３１１２５ ０．００２０９９

ｔｉｍｅｏｆｌｏｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅｊｕｍｐ
０．００１９０３

３１．６２５３８１ ３１．６２６４３１ ０．００１０５０ ２８．５７４９３９ ２８．５７６６７９ ０．００１７４０

３１．５８９２７４ ３１．５９０５３４ ０．００１２６０ ２８．６１１１０６ ２８．６１２７８５ ０．００１６７９

３１．５００１５１ ３１．５０１０４０ ０．００８８９０ ２８．６３９０２６ ２８．６４１１２５ ０．００２０９９

ｔｉｍｅｏｆｓｍａｌｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅｊｕｍｐ
０．００１０６６

偏转定位时间不可忽略。

３　激光振镜扫描汉字算法优化

３．１　算法分析
汉字点阵扫描因激光跳跃频繁降低了汉字打标

效率，参考文献［５］中提出了笔画跟踪算法，按笔画
搜索顺序输出汉字各笔画。该算法没有对笔画输出

顺序进一步分析，在一个笔画的末端到另一个笔画

的首端经常遇到激光大距离跳跃问题。为减少笔画

输出的激光大距离跳跃问题，作者在提取汉字笔画

后，采用贪心算法对笔画端点路径进行优化。贪心

算法在对问题求解时，总是做出在当前看来是最好

的选择［８９］，非常适用于激光振镜扫描汉字优化，可

获得近似全局最优解且算法执行效率高。

汉字笔画跟踪有３种不同的搜索策略，这里采
用按行搜索和横向优先的组合搜索方法［１０］。笔画

跟踪某个汉字后将产生 ｎ个笔画，每个笔画的首末
端点分别为Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ２１，Ｄ２２，Ｄ３１，Ｄ３２，Ｄ４１，Ｄ４２等，其
中物理量Ｄ的第１个下标表示笔画数，第２个下标
表示该笔画上的端点标记。应用贪心算法，在获得

汉字的各个笔画数组后，对汉字全部笔画的所有首

末端点进行排序，找到一个遍历所有端点并且每一

步距离最短的排序策略。所求问题可描述为求出一

个端点排列，激光扫描一个完整汉字前提下激光跳

跃距离ｆ最短，见下式：

ｆ＝∑Ｓ（Ｄｉｍ，Ｄｊｎ），（ｍ，ｎ＝１或２且ｉ≠ｊ）（１）
式中，Ｓ为Ｄｉｍ和Ｄｊｎ之间的距离。

为获得最小值 ｆ需要对问题分解，具体到本算
法，就是在激光扫描完某一笔画后，需要遍历未扫描

所有笔画首末端点，计算该笔画激光扫描结束端点

距离所有未扫描笔画首末端点的距离 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３…，
取其最小距离端点作为下一个扫描笔画的起点，如

下式所示：

Ｄ＝ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２…） （２）
　　如果计算出的最小距离端点为笔画的末端，则
在打标时需要逆向输出此笔画。

３．２　算法流程

算法流程见下。

（１）打开ＨＺＫ１６字库文件提取字模，用点阵二
值图像函数ｆ（ｉ，ｊ）（其中ｉ＝１，２，３…１６；ｊ＝１，２，３…
１６）来描述待提取笔画汉字特征。

（２）按行搜索ｆ（ｉ，ｊ）＝１的点，记录该点在点阵
中的位置（ｉ，ｊ），标记为首端点，之后置ｆ（ｉ，ｊ）＝０。

（３）在点（ｉ，ｊ）的八领域按照横向优先规则搜索
与该点相邻的连续点（ｉ′，ｊ′），如果搜索到 ｆ（ｉ′，ｊ′）＝
　　

Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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第３８卷　第６期 高世一　一种振镜扫描汉字激光打标优化算法 　

１，则存储该点在点阵中的位置（ｉ′，ｊ′），之后置 ｆ（ｉ′，
ｊ′）＝０（其中ｉ′＝１，２，３…１６；ｊ′＝１，２，３…１６）。如果
没搜索到ｆ（ｉ′，ｊ′）＝１的点，则标记点（ｉ′，ｊ′）为末端
点，返回到点（ｉ，ｊ）位置，继续步骤（２）。

（４）判断点阵中是否还有 ｆ（ｉ，ｊ）＝１，如有则重
复步骤（３），如没有则笔画提取完成。

（５）以Ｄ１２为起点，按（２）式计算距离最短端点
序列Ｄｉｊ。

（６）判断序列点 Ｄｉｊ是否包含了笔画末端点，如
包含则对其对应的笔画数组反向排序更新。

（７）输出Ｄ１１，Ｄｉｊ序列点对应的笔画。
算法流程图如图４所示。

３．３　结果分析
汉字打标总时间为激光打标时间（激光在汉字每

　　

点停留时间总和）、激光大距离跳跃、激光小距离跳跃

之和。本算法是按笔画连续打标，因此跳跃点数等于

笔画数。对上下结构、左右结构及独立结构３种字型
汉字采用本算法和点阵扫描激光打标比较，试验结果

见表３。将表３中的数据按以下两式分别计算跳跃速
度提高和总速度提高均值，可知跳跃速度平均提高

６０．４％，汉字打标总速度平均提高２９．６％。
跳跃点速度提高率 ＝

１－
笔画数 ×ｔ１

大距离跳跃点数 ×ｔ１＋小距离跳跃点数 ×ｔ
[ ]

２

×

１００％ （３）
总速度提高率 ＝［１－Ｔ２／Ｔ１］×１００％ （４）

式中，ｔ１为大距离跳跃时间，ｔ２为小距离跳跃时间，
Ｔ１为点阵打标总时间，Ｔ２为本算法打标总时间。

Ｔａｂｌｅ３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｈａｒａ
ｃｔｅｒｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｐｏｉｎｔｓ

ｕｓｅｄｔｉｍｅ
／ｍｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｊｕｍｐｐｏｉｎｔ ｔｉｍｅｏｆｊｕｍｐ
ｐｏｉｎｔ／ｍｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｏｔｍａｔｒｉｘｓｃａｎｎｉｎｇ

ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｊｕｍｐ

ｓｍａｌｌｄｉｓｔａｎｃｅ
ｊｕｍｐ

ｔｉｍｅｏｆｊｕｍｐ
ｐｏｉｎｔ／ｍｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｊｕｍｐｓｐｅｅｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｏｖｅｒａｌｌｓｐｅｅｄ

南 ８３ ６６．４ １０ １９ ２６ １６ ６５．４ ７０．９４８％ ３５．２０％

东 ５７ ４５．６ ８ １５．２ ２０ １７ ５５ ７２．３６４％ ３９．５６％

业 ５８ ４６．４ ５ ９．５ ８ ３４ ４９．２ ８０．６９１％ ４１．５３％

华 ５５ ４４ ７ １３．３ １３ ２１ ４５．７ ７０．８９７％ ３６．１２％

学 ６１ ４８．８ ９ １７．１ １３ ６ ３０．７ ４４．３００％ １７．１１％

究 ６１ ４８．８ ６ １１．４ １４ １８ ４４．６ ７４．４３９％ ３５．５５％

研 ７４ ５９．２ ９ １７．１ １８ ２４ ５８．２ ７０．６１９％ ３５．０１％

理 ８６ ６８．８ １１ ２０．９ １８ １９ ５３．２ ６０．７１４％ ２６．４８％

院 ８２ ６５．６ ９ １７．１ ２０ ２６ ６４ ７３．２８１％ ３６．１９％

４　结　论

振镜扫描激光汉字打标是是激光制造的一项关

键技术，在食品、医药和包装等行业具有广泛应用前

景。给出了一种振镜扫描激光汉字打标优化算法，

汉字打标效率得到提升，有望在振镜扫描激光汉字

打码系统中获得应用。
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