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摘要：为了解决激光振镜加工中由于数据点集过于密集导致激光在单点停滞时间过长引起激光烧蚀问题，将原始

数据点集经过稀疏化、曲线点集分段、三角二分法贝塞尔曲线拟合数据处理，转换成由少量直线和曲线构成的实体，在激

光路径输出时，根据输出放大倍数的大小及曲线曲率大小对曲线进行整体的适应性插补，从而解决因放大倍数不同引起

的数据点过密或过疏的问题，并通过对前后数据以不同的标刻分辨率进行标刻。结果表明，在保证拟合后的加工误差不

超过２μｍ下，解决了数据过密引起的激光烧蚀问题；在高放大倍数下也具有平滑的加工效果，具有更高的加工效率和质
量。此研究为高密集数据激光加工提供了参考，在高质量激光加工领域如激光精密刻蚀有良好的应用前景。
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引　言

激光凭借着方向性好、亮度高、单色性好、相干性

高等特点，在加工领域有着广泛的应用，包括激光切

割、激光打孔、激光焊接、激光标刻等［１３］。激光振镜加

工利用高能量密度激光束与材料的作用，结合高速转

动的振镜［４］进行光束路径进行规划，极大提高打标速

度和定位精度，成为激光打标、激光内雕、激光打孔等

主要技术手段。

激光振镜加工输入图形可为位图或矢量图，位图

一般通过二值化［５］后，根据像素值０或１，进行点阵扫
描；矢量图则是通过路径信息，输出图像的轮廓，具有

更高的分辨率和无放大失真等特点［６］。ＰＬＴ文件［７］是

激光矢量加工中常用的交互图形文件，由于其结构简

洁，处理效率高，被广泛运用于激光振镜加工领域中。

但另一方面，由于数据全为线段点集，只能根据标刻幅

面进行等比例放大取整，输出缺少灵活性：当放大比例

较小时，高密集数据点集的标刻步距很小甚至为０，数
据点过多上位机数据发送速率与振镜速率不匹配，激

光在某一点停滞时间过长，导致激光烧蚀［８］；放大比



第４５卷　第５期 沈志飞　基于点集贝塞尔曲线优化的激光振镜加工算法 　

例较大时，相应的标刻步距变大，稀疏数据点集线段化

明显，标刻精度和质量降低。贝塞尔曲线作为计算机

图形学中常用参量曲线，通过改变参量 ｔ增量控制标
刻步距大小，可适应各种标刻放大比例，具有更高的标

刻精度和质量［９］，并且存储形式为贝塞尔曲线的文件

具有数据量更小、放缩不变等优点。所以将线段点集

拟合成少量控制点的贝塞尔曲线可解决加工 ＰＬＴ文
件中点集分布过于密集或稀疏的问题。

点集拟合成Ｂ样条［１０］或非均匀有理 Ｂ样条曲线
（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒａｔｉｏｎａｌＢｓｐｌｉｎｅｓ，ＮＵＲＢＳ）［１１］，最常用的
方法是渐进迭代逼近法（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎ，ＰＩＡ）［１２］，在点集中根据曲率大小选取主特征
点，将其作为控制点并根据生成的曲线与点集误差进

行控制点迭代，最终达到误差要求。但 ＰＩＡ迭代计算
量大，当拟合误差要求较小时，迭代次数大，添加的控

制点多，后面由曲线计算标刻路径更加复杂，并且矢量

文件中曲线类型多为３阶贝塞尔曲线，表达更加简易。
Ｐｏｔｒａｃｅ算法［１３１４］可以将位图经过二值化、轮廓提

取［１５］、最优多边形和光滑处理，转换成只有直线和３
阶贝塞尔曲线的矢量图，可用来消除放大位图带来的

锯齿效应，但其不适用点集拟合曲线，具有较大拟合误

差。因此，为了解决密集点集在激光振镜加工中由于

放大比例差异引起的激光烧蚀及锯齿化问题，作者设

计出三角二分法用于点集的曲线拟合，将点集转成由

直线和贝塞尔曲线组成的控制点集，再根据标刻放大

比例进行统一的步距规划，减少数据量的同时保证标

刻的精度和质量。

１　数据点集优化方案

ＰＬＴ文件绘图结果可看成由多个实体组成，每个
实体则是由闭合多边形组成［１６］，即点集。每个实体都

会通过图１中的算法流程进行处理，首先对点集进行
稀疏化，抛弃一些重复点及位于同一直线上的点，简化

后，通过计算相邻线段的偏转角找出连续的曲线点集，

并对曲线进行适当分割，使其偏转角不大于９０°，对每
段曲线使用三角二分进行贝塞尔曲线拟合，最终生成仅

由控制点表示的包含曲线及少部分直线的实体［１７］。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｉｎｔｓｅｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２　点集分类

如图２所示，为初始点集，分布密集且不均匀，短
线段可以合并成更长的线段。首先使用尽可能少的直

线来替代直线点集，再在简化点集中找到曲线点集。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔｓｅｔｆｉｔｔｉｎｇ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｅｔ　ｂ—ｐｏｉｎｔｓｅｔｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｃ—ｐｏｉｎｔｓｅｔｓｐｌｉｔ　ｄ—ｆｉｎａｌ
ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

２．１　直线稀疏化
在保证转换精度前提下，尽可能将点集使用更少

的直线替代。如图３所示，现假设直线 Ｐ１Ｑｉ－１在满足
转换精度条件下可替代Ｐ１和Ｑｉ－１之间所有的点，下一

９４５
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Ｆｉｇ３　Ｌｉｎｅｔｈｉｎｎｉｎｇ

点为Ｐ２，分析直线 Ｐ１Ｐ２是否可以替代 Ｐ１Ｑｉ－１。首先
直线Ｐ１Ｐ２表达式为：

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝０
Ａ＝ｙＰ２－ｙＰ１
Ｂ＝ｘＰ１－ｘＰ２
Ｃ＝ｘＰ２ｙＰ１－ｘＰ１ｙＰ










２

（１）

　　依次计算Ｐ１和Ｐ２之间的点Ｑｉ到直线Ｐ１Ｐ２的距
离ｄ：

ｄ＝
ＡｘＱｉ＋ＢｙＱｉ
Ａ２＋Ｂ槡

２
（２）

　　Ｑｊ（１≤ｊ≤ｉ－１）到Ｐ１Ｐ２的最大距离ｄｍａｘ即该点集
用直线拟合的最大误差，假设直线拟合的允许误差为

εｌｉｎｅ，分为两种情况：当最大误差小于εｌｉｎｅ时，点集Ｐ１～
Ｐ２间的点可用直线Ｐ１Ｐ２代替，取Ｐ２后一点作为新的
Ｐ２，重复以上流程；当误差大于 εｌｉｎｅ时，Ｐ２无法与前面
点集共直线，Ｐ１Ｑｉ－１为满足误差的最长拟合直线，可将
Ｐ１Ｑｉ－１的点全部去除，并将点 Ｑｉ－１和 Ｐ２作为下一点
集，取Ｐ２后一点作为Ｐ２，Ｑｉ－１则作为点集起始点Ｐ１重
复以上流程。

如图２ｂ所示，εｌｉｎｅ＝０．０２ｐｉｘｅｌ，通过将每一个封闭
点集进行直线稀疏化，减少了直线点集中间的点及一

些曲线点集相离很近且接近于直线的点，便于后面对

直线进行统一的步距规划。

２．２　曲线点集选取及分段
便于后续的求解，选用３阶贝塞尔曲线，有４个控

制点，所以对于拟合的点集来说，点个数不小于４才能
对点集简化。如图４ａ所示，假设点 Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２属于曲
线点集，判断Ｐ３是否属于曲线点集。由向量公式：

ｃｏｓβ＝
Ｐ１Ｐ
→
２Ｐ２Ｐ
→
３

Ｐ１Ｐ
→
２ Ｐ２Ｐ

→
３

（３）

式中，β为曲线当前点切向方向和前一点切向方向的
夹角。连续曲线点集向量夹角变化很小，所以这里满

足曲线判据初始要求为 ｃｏｓβ＞０．９５，保证曲线切向改

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｕｒｖｅｐｏｉｎｔｓｅｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａ—ａｎｇｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｂ—ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ　ｃ—ｃｕｒｖｅｓｅｇｍｅｎｔ

变的连续性。另要排除一些极端情况：比如３点满足

Ｐ２Ｐ
→
３ ＞３Ｐ１Ｐ

→
２ ，Ｐ２Ｐ３是一条稀疏后的直线，Ｐ３不

属于曲线点集；如图４ｂ中Ｑ点所示，曲线的３阶拐点
也作为曲线分段的标志点，和（３）式相同，求出ｃｏｓα（α
为曲线当前点切向方向和前两点切向方向的夹角），

保证ｃｏｓα＞ｃｏｓβ，若不满足，说明曲率方向改变，将曲
线以该点一分为二。若 Ｐ３属于曲线集，取 Ｐ３下一点
作为新的点Ｐ３继续对下一点判据；若 Ｐ３不属于曲线
集，则判断当前曲线集点的个数是否不小于４，满足则
作为一组曲线点集，否则该点集作为常规线段点集。

为了便于控制曲线形状，将连续的曲线点集进行

分段，保证每一段的拐角都小于９０°，首尾控制点切线
连线可构成三角形包裹整个曲线点集，如图４ｃ所示，
Ｐ１作为起始点，ＰＮ作为终点，两点切向向量夹角 θ＜
π／２，两点间点集作为贝塞尔曲线拟合的基本单位，再
将 ＰＮ作为起点，寻找下一终点。连续曲线点集的最
终剩下的若干点，若点个数小于４，则直接归于前一段
点集，否则作为新的一段。如图２ｃ所示，红色点为分
段曲线分界点，可看出每段曲线点集角度偏转不超过

９０°。

３　三角二分法曲线拟合

由于前面的曲线点集的分段保证了首尾点的夹角

不会超过９０°，且贝塞尔曲线的首尾控制点正好为曲
线上的点，折线与曲线相切。根据这一特性，通过求取

估算点集两端切线，两切线相较于点Ｑ，Ｂ１和ＢＮ即为
控制点 Ｐ０和 Ｐ３，且 Ｐ１和 Ｐ２分别位于切线 Ｂ１Ｑ和
ＢＮＱ上，所以如何调整 Ｐ１和 Ｐ２的位置得到的拟合曲
线与点集间的误差最小，算法流程见下。

（１）如图５ａ所示，需要对点集进行拟合，求出首

尾端点的切线相交于 Ｑ点，ｔ＝
Ｐ０Ｐ
→
１

Ｐ０
→ Ｑ

＝
Ｐ３Ｐ
→
２

Ｐ３
→ Ｑ
，ｔ为
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Ｆｉｇ５　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉｃｈｏｔｏｍｙ
ａ—ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ　ｂ—ｐｏｉｎｔｓｅｔｓｐｌｉｔ

点Ｐ１和 Ｐ２在三角形边上的位置参量，范围为０～１，
由二分法求取，ｔ初始左边界为 ｔｌｅｆｔ＝０（Ｐ１Ｐ２对应
Ｐ０Ｐ３），初始右边界为 ｔｒｉｇｈｔ＝１（Ｐ１Ｐ２对应 Ｑ），求出两
条贝塞尔曲线 Ｃ１和 Ｃ２，根据两点距离最小值求出每
个点对应在贝塞尔曲线上的位置，距离即为单点绝对

误差ｅｉ，并得到单点误差最大值ｅｍａｘ。原始点集将三角
形一分为二，拟合曲线位于上半部分时，实际误差εｉ＝
－ｅｉ，拟合曲线位于下半部分时，实际误差εｉ＝ｅｉ。

εｓｕｍ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
εｉ （４）

式中，εｉ为每点的实际误差，εｓｕｍ为所有拟合点实际误
差的和。

假设εｓｕｍ最大允许误差为εｓ，若ａｂｓ（εｓｕｍ）＜εｓ，跳
到步骤（３）；不满足则到步骤（２）。

（２）ｔｌｅｆｔ对应的误差和εｓｕｍ，Ｃ１＞０，ｔｒｉｇｈｔ对应的误差和
εｓｕｍ，Ｃ２＜０，由二分法求出中间位置参量 ｔｍｉｄ＝（ｔｌｅｆｔ＋
ｔｒｉｇｈｔ）／２＝０．５，Ｐ１和 Ｐ２位置在 ＱＰ０和 ＱＰ３中点，Ｃ３即
为新的曲线，求出ａｂｓ（εｓｕｍ，Ｃ３）＞εｓ且εｓｕｍ，Ｃ３＞０，则 ｔｍｉｄ
替代ｔｌｅｆｔ，求取下一个ｔｍｉｄ，直到满足ａｂｓ（εｓｕｍ）＜εｓ。

（３）如图５ｂ所示，Ｃ为第１次满足条件的贝塞尔
曲线。假设单点所允许的最大误差为 ｅｐｅｒ，若 ｅｍａｘ＜
ｅｐｅｒ，该部分拟合完成；否则需要将进一步拟合。取出
原始点集和拟合曲线 Ｃ的交点 Ｐ５（误差小于两端的
点），将点集以 Ｐ５为分界点分成两个点集再进行拟
合，分别得到 Ｃ１和 Ｃ２，经计算均满足最大误差，不用

进行下一步拆分，否则继续进行拆分。

经过上述步骤，可将点集中所有点的误差控制在

ｅｐｅｒ以下，拟合成３阶贝塞尔曲线，如图２ｄ所示，红色
控制点计算得到的黑色曲线与初始点集的最大误差不

超过０．０２ｐｉｘｅｌ，并且可根据实际加工误差需求进行换
算调整当前误差值。

４　贝塞尔曲线输出

经过上述两个步骤，线段点集拟合成仅由直线和

贝塞尔曲线组合成的实体，根据不同的标刻分辨率，采

用不同的步距进行统一分割。除此之外，经过曲线化

后，具备了另一个性质，即曲率。如图６ａ所示，在选择
下一个插入点Ｔｉ时，计算 ＴｉＴｉ－１中点 Ｐ与贝塞尔曲线
上两点的参量ｔ的中点Ｔ的距离，作为误差值δ［１８］：

δ＝
Ｔｉ－１＋Ｔｉ
２ －Ｐｕｉ－１＋ｕｉ( )２

（５）

式中，ｕｉ为对应点的贝塞尔参量值，中间值ｕ＝（ｕｉ－１＋
　　

Ｆｉｇ６　Ｃｈｏｒｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｏｒｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂ—ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ　ｃ—ｍａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ　ｄ—ｍａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
ａｔｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
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ｕｉ）／２，Ｐ通过ｎ阶贝塞尔曲线公式
［１９］计算：

Ｐ（ｕ）＝∑
ｎ

ｊ＝０
ｂｊＢｊ，ｎ（ｕ），（０≤ｕ≤１）

Ｂｊ，ｎ（ｕ）＝Ｃｎ
ｊｕｊ（１－ｕ）ｎ－ｊ，（ｊ＝０，１，…，ｎ

{
）

（６）

式中，ｂｊ为控制点。
经过迭代计算使得最终误差 δ满足需求，如图６ｂ

所示，对于曲率大的位置，同一误差会求出更小的步

距，最终完成实体中所有曲线和直线的插补［２０］。将数

据以曲线方式保存，标刻时根据放大比例大小、曲率大

小以不同步距进行适应性插补，图６ｃ和图６ｄ中分别
是低高放大倍数下的选取的标刻点。

５　实验结果与分析

振镜标刻幅面大小１１０ｍｍ×１１０ｍｍ，对应的分辨
率６５５３５×６５５３５，以图２ａ和图２ｄ作为输入，激光参量
为：频率５０ｋＨｚ，平均功率２０Ｗ，标刻速率５００ｍｍ／ｓ，分
别在３６×和７２×放大倍数下在黑色相纸上进行标刻，
１ｐｉｘｅｌ对应实际加工距离分别为０．０６ｍｍ和０．１２ｍｍ，
故０．０２ｐｉｘｅｌ的拟合误差换算成加工幅面下实际误差
分别约为１μｍ和２μｍ，其中拟合曲线的标刻点在图６
中计算得出。使用工业相机下进行观察，如图 ７ａ所
示，在低放大倍数下，原始点由于分布过密，导致在对

　　

Ｆｉｇ７　Ｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｍａｒｋｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｅｔａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｅｔａｔ３６×　ｂ—ｆｉｔｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔａｔ３６×　ｃ—

ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｅｔａｔ７２×　ｄ—ｆｉｔｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔａｔ７２×

应标刻点出现了激光烧蚀现象，标刻线为黄色，且刻蚀

线变粗，在图７ｃ中，则是在高放大倍数下加工，放大后
相邻点间距变大，烧蚀现象有所减轻，但仍然存在。图

７ｂ和图７ｄ中，拟合控制点在低、高放大倍数下，标刻
点都会进行适应性分布，没有出现激光烧蚀或者锯齿

现象，标刻线均匀，都具有良好的标刻效果。

表１中分别从标刻点数、加工时间、加工质量和有
无激光烧蚀等方面对４组数据及标刻图作出对比。拟
合误差不超过２μｍ，并且在不同分辨率下标刻点随之
改变，保证标刻质量，解决了由数据点过密引起的激光

烧蚀问题，也一定程度上减少了加工时间。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｒｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｅｔａｎｄｆｉｔｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｅｔ ｆｉｔｔｅｄｐｏｉｎｔｓｅｔ

ｌｏｗ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（３６×）

ｈｉｇｈ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（７２×）

ｌｏｗ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（３６×）

ｈｉｇｈ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（７２×）

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ ４０ ４０

ｍａｒｋｐｏｉｎｔ １１８１ １１８１ ２０７ ２８８

ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ／μｍ ０ ０ １ ２

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ １９ １８ ４ ５

ｈａｓｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ ｙｅｓ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ ｌｏｗ ｌｏｗ ｈｉｇｈ ｈｉｇｈ

６　结　论

针对振镜激光加工中原始数据点集过密造成激光

烧蚀的问题，提出了一种将原始点集经过稀疏化、曲线

点集选取分段、三角二分贝塞尔曲线拟合生成曲线控

制点集，在加工时根据放大倍数大小和曲率大小进行

适应性分割的方法，拟合后的加工误差不超过２μｍ，
数据量大幅度压缩，解决了低放大倍数下激光烧蚀问

题，高放大倍数下也保证了加工质量，并提高了加工效

率。研究结果为一些高密集数据激光加工优化提供了

参考。
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