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基于DSP的激光打标运动控制卡的设计与实现

肖 盼

(武汉科技大学冶金自动化与检测技术教育部T程研究中心，湖北武汉430081)

摘 要：激光打标系统的核心问题是如何控制激光头的精确运动．插补和校正算法足激光打标系统数据处理的重要组成

部分，直接影响到打标结果的质鼍和效果．介绍了以DSP—BF533为硬件平台，采用优化的直线插补算法和畸，变校正算法来设

计的打标运动控制系统．该系统成功完成r按照打点精度对矢量图形数据的良好输出，实现了对激光头的精确控制，提高了

激光打标系统的打标精度．
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Design and Implementation of Laser Marking Controller based on DSP

XIAo Pan

(Wuhan University of Science and Technology，Engineering Research Center ofMetallurgical Automation and

Measurement Technoh)gy，Ministry of FMucation，Wuhan 430081，China)

Abstract：How to control the movement of the laser head accurately is the core problem of l&'qer marking

system．Interpolation and calibration algorithm，which directly affect the quality and results of marking，&re the

most important part of laser marking system．A marking motion control system is introduced，which makes USe

of DSP—BF533 as a hardware platform and adopts the optimization of linear interpolation algorithm and the cali—

bration algorithm．The system successfully obtains a satisfactory output of vector graphics based on the marking

precision，therefore，enhances the processing precision of marking．

Key words：l&set marking；BF533；interpolation；calibration；controller

激光是一种与普通光源截然不同的相干光源，

由于其具有高方向性、高单色性和高能量的特点，激

光打标技术是激光加工最大的应用领域之一．激光

打标是利用高能量密度的激光束对目标作用，使目

标表面发生物理或化学的变化，从而获得可见图案

的标记方式．高能量的激光束聚焦在材料表面j二，使

材料迅速汽化，形成凹坑．随着激光束在材料表面有

规律地移动，同时控制激光的开断，激光束也就在材

料表面加工成了指定的文字、符号和图案，字符大小

可以从毫米到微米量级．激光打标技术被广泛应用

于各种机械零部件、电子元器件、集成电路模块、仪

器、仪表、铭牌、量具、工具、餐具、珠宝、首饰、键盘按

键、食品包装等产品的生产加工上⋯．

激光打标与传统的标记工艺相比有很明显的优

势：标记速度快，字迹清晰、永久；可对决大多数金属

和非金属材料进行加工；能对“毫米级”尺寸大小的零

件表面进行标记；非接触式加工；无污染，无磨损；操

作方便；防伪功能强；町以做到高速自动化运行，生产

成本低．因此激光打标具有广阔的，、证用前景．
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激光打标系统原理和设计

1．1激光打标机系统的组成

(1)激光器：它产生高能脉冲激光束或连续激光束．

(2)光学系统：用于把激光束引向并聚焦于被标

记的工件加工表面上，产生点、线形式的字符或图

案．它包括聚焦透镜组、光导纤维、振镜扫描器、声光

偏转调制器．

(3)计算机及软件、硬件控制系统．

(4)辅助系统：如激光器冷却系统及辅助吹气循

环系统等．

(5)工作台和主机．

系统组成图如图1所示．

图1系统组成图

1．2激光打标系统运行流程

激光打标系统运行流程如图2所示．

图2中上位机软件实现的功能是将设计的矢量

图和位图的属性以及没定的插补精度保存，并传给

DSP，D：SP根据不同的属性值判断出其是什么图形，

并对具体的情况按照程序没定的方式进行插补、校

正等运算，最后得到町以打出图形的点，然后将这些

点从SPORT口经过DA转换输出，直接控制电机使

激光在平面内运动，这样就烧刻出了图形．

1．3图形数据处理方式

目前对打标系统数据进行处理的模式大致可以

分为2类，第一类是在上位机软件上设计的图形和

文字信息保存时将所有点的坐标数据保存，然后打

标时送给控制器的是已经过插补和校正的点的数

据，这样直接用这些点来控制电机和激光头的运行

系统上电初始化

在上位机软件画好图形

设定打标参数

上位机经PCI04
开始向卜．4t；-舯帕

DSP栉

Pcl04

DsP将处理好的数据
传给2个S1-'011"11口

SPORTH数据传给2路DA

DA转换的模拟信号控制电机

电机控制激光运动进行标刻

晋N
图2系统运行流程图

工作完成

从而来完成激光打标任务；另外一类是在上位机软

件上设计的图形和文字信息保存时只保存图形属性

和关键点的坐标，所以图形信息的完成需要数字处

理器根据上位机传下来的参数对图形进行插补和校

正，然后再将这些点通过输出口经过DA转换去控

制电机和激光头，最终实现目标．

以上介绍的2种数据处理的模式各有特点，前

者是在上层软件上实现r整幅图面的点的处理，这

种纯软件的处理方式减轻了下面控制器的设计难

度，但是它可能带来其他问题，就是存储容量不足的

问题，因为要把整幅图对应的所有点的数据信息传

给控制板卡，如果插补精度设定的很高，那么处理器

用来接收数据的存储器的容量就要足够大，对降低

设计成本有一定的影响；对于第二种处理方式来说，

上位机图形处理软件的工作量就要小一些了，因为

插补校正等数据处理过程都要由DSP去处理，同时

最后数据的输出也是由DSP完成的，所以可以采用

一边处理一边输出数据的思想，这样就可以使存储

器容量的要求降低，同时由于DSP芯片是专用数字

处理器，所以在处理速度和精度上也都是可以满足

要求的，文中介绍的是采用第二种方式设计实现的

打标运动控制系统．

2插补原理及其在系统的应用

插补是已知曲线上的某些数据，按照某种算法
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计算已知点之间的中间点的方法，也称为“数据点的

密化”．

2．1激光打标系统中的插补

激光打标系统的插补是依照一定方法确定激光

运动轨迹的过程．激光头是由2个电机分别控制沿

z轴和Y轴的运动，插补时DSP根据输入的基本数

据，通过计算，把矢量图的形状描述出来，一边计算

一边根据计算结果向各电机发出进给脉冲，对应每

个脉冲，激光在相应的坐标方向上移动一个脉冲当

量的距离，从而打出所设定的图形．

在图形软件上可以随意地设计出各种形状规则

和非规则的矢量图来，但是对插补算法的实现上，都

可以用直线插补，因为如果将任意图形放大到足够

大，它是由很多微观的线段首尾相连组成的，所以任

何矢量图形都可以看成是由无数的微小直线段组成

的；因此对图形的插补就转换成了对这些直线段进

行插补．插补是通过插补偏差函数和终点判别来具

体实现的．

2．2插补偏差函数

设需要傲插补的亘线的斜翠用口表不，直线的

起始点坐标为Pb(瓦，Yb)，终点坐标为只(X，

匕)，插补精度为C；设激光插补的第T／个点的坐标

为R(鼍，K)，插补偏差函数R定义如下

若，R=o即，㈣=口表示加工点位于直线上；
若，E>o即，渊>n表示加工点位于直线上方；
若，R<o即，口(Yi”雨-Yh)<n表示加工点位于直线
下方[21．

算出偏差函数凡后就可以根据其值来计算后

斜率为a的待插补线段

图3插补算法示意图

一个插补点(如图3所示)，若E≥0，则规定向z轴

正方向走一步，即兄+1=％4-c且K+1=K；若
R<0，则规定向y轴正方向走一步，即墨+l=％

且K+1=K 4-c．

待插补直线可能是下面3种特殊情况中的一

种：(1)以=0，即直线段与z轴平行时，溉+l=K 4-

c，Yk+l=K；(／e=0，1，⋯，竹)；(2)n=1，即直线段

与坐标轴的夹角为45。时，甄+l 7----K 4-f，K+l=

K；墨+2=xk+l，Yk+2=K+1+c；(k=0，1，⋯，

咒)；(3)n不存在，即直线与Y轴平行，X+1=K，

磙+l=K 4-f；(是=0，1，⋯，胛)．

因此在对线段进行插补之前，首先对直线线段进

行了判断，如果是以上3种特殊情况中的一种，就直

接执行相应的算法，而不必像对普通线段插补那样每

插补完一个点之后都要箅出当前点与起始点构成的

直线段的斜率，这样就极大地提高了系统的效率．

2．3终点判别

直线插补的终点判别口】米用3种方法．

(1)判断插补或进给的总步数；

l!p N：圣二圣十必：
(2)分别判断各坐标轴的进给步数；

即M：等墨，M：与粤；
(3)仅判断进给步数较多的坐标轴的进给步数；

即N：。：坠边，N。：旦当．
若N|r>N。，则以N=N二对插补次数进行控

制；若．U≤眠，则以N=Nv对插补次数进行控制．
在该激光打标系统中，算法中用到的是第一种方法，

即根据需要插补的总步数与实际已经插补的点的个

数进行比较．当两者相等时，本次插补结束．

3畸变校正

在激光打标系统中，激光是先通过振镜然后才照

射到被标刻的工件上的，由于振镜的作用激光器就成

了非线性的，使得标准图元在经过激光器后的实际形

状出现畸变旧J，从畸变的产生原理分析有：通过一定的

坐标变换，改变待标刻图形的坐标值，从而使振镜多偏

转或少偏转某一角度，达到校正畸变的目的，这样才能

保证最后打出的图形不失真．在写畸变校正的算法前

要把激光器的z轴校正参数，Y轴校正参数和透镜的
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焦距得到HJ，然后通过光学原理得出畸变校正的数学

函数，在每个点由插补产生后都要经过这个光学函数

校正，然后才输出给激光器，最后打出来的实际图形才

会给人不失真的视觉效果．比如说现在想打出一个正

方形如图4a所示，如果不进行校正，而是直接把各个点

输出，那么实际打标产生的结果就会是一个与想象中

不一样的图像，如图4b所示；所以为了得到想要的图

形，就必须进行畸变校正，如图4c所示就是通过需要通

过畸变校正得到的坐标所对应的图形，最后将这些点

通过激光烧刻出来就刚好得到了如图4a所示想要的

理想图形．

理想图形 畸变导致的实际图形

(a) (b)

输出前把正方校
正为陔形状
(c)

图4畸变校正说明示意图

4系统中DSP硬件连接及实现

ADSP Blackfin533处理器是美国模拟器件公司

(ADI)推出的一类嵌入式处理器，是专门应用在数

字图像处理领域的，其运算能力强，接口丰富，可以

方便地进行各种外设的扩展．系统中ADSPBF533

采用了ADI公司和Intel公司联合开发的MSA构

架技术，具有600 MHz时钟频率和1．2 GMACS(每

秒十亿次乘法累加运算)的运算速度，其内含2个

16位乘法器，2个40位累加器，2个40位算术逻辑

单元(ALU)及1个40位移位器【5I．由于BF533系

列的高处理性能和对处理浮点算法的良好支持，方

案选用它作为处理器来实现激光打标的数据插补和

校正的硬件平台，而且在激光打标的过程中对每个

点烧的时间要求误差不能很大，如果大量点烧刻时

间过短或过长会使这个图形的明暗和深浅不一，产

生色差，这样就影响了工艺的视觉效果，ADI的

BF533具有很高的处理速度，可以显著提高激光打

标系统的输出效果．
’

BF533在该打标系统中起着核心作用，它将上

位机图形数据转换成了可以控制电机和激光头运动

的控制信号．其原理框图如图5所示．

图5中的PCI04和CPI』)起到的作用足协调

地址总线

数据总线
工控机

PCI04 CPLD
DSP

(PCCL) 发送中断 BF533

接收中断

图5系统硬件框图

10墨10

10墨10

：00姜10
10羔

图6主要硬件电路

工控机向DSP传送数据时的速度匹配，当 的形式如图6中所示的nCPLD—INT向DSP发送

CPLD里收到PCI04传来的数据后就会以外部中断 中断信号，表示有数据传给DSP，设计中把DSP的
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PF3，即可编程口的第4个管脚设置成外部中断模

式，用来接收CPLD发来的nCPLD—INT中断信

号．如果联、P此时可以接收CPLD的数据，它就会

执行向地址线写设计时规定的CPLD的器件地址，

然后读CPLD里的数，此时ARE、AOE作为CPLD

的控制信号，电平将自动发生相应的变化，使数据顺

利被读到DSP的寄存器之中．但是，如果DSP此时

正在执行优先级更高的程序时，它就不会立刻执行

从CPLD读取数据的指令，而是等到把当前任务完

成后再去响应CPLD发来的中断．I．XSP从CPLD接

收的数据包含的信息有：全局参数，标刻参数，插补

校正参数，红光点数据等；DSP接收到这些数据之

后，首先会对数据进行校验，如果有错误会告知

CPLD参数发送不成功．如果参数无误，DSP将按照

参数对数据进行插补、校正、红光等一系列的处理；

处理后的点的坐标将被从2个SPORT口输出(如

图6)，然后分别经过1个DA转换器AD5663，因为

2个DA转换电路完全相同，为了方便，所以在图6

中只画了1个DA转换元件，接口处DINx，SCLKx

和SYNCx等处的z取0和1，分别表示SPoR仰
和SⅨ)RTl与2块DA转换芯片之间的通信；最后

的模拟信号分别控制一个电机，这2个电机分别控

制激光头的z轴方向和Y轴方向的运动．

本系统在一次完整的打标中，激光头开和关分

别只有一次，是否需要在某一坐标打下点是靠控制

激光头在该处的停留时问来实现的，这种处理方式

对打点延时时间的精确度提出了很高的要求，但是

它执行起来的效率也是最高的．在打标开始后，首先

激光头移动到起始点坐标处，然后激光此时由DSP

控制打开，接下来激光头就按照DSP输出的数据进

行移动和停留，直到最后激光头移动到轨迹的终点

并且把点打完之后，DSP会将激光束关断．轨迹上

具体的某个坐标如果要打出点，则需要让激光头到

达此坐标时停留一段时间，通过这段延时，激光就能

在此处烧出点，这个时间就是打点延时．因为激光柬

的能量很高，打点时延时过长或不足都会在一定程

度上影响最后的打标质量；所以对打点延时的控制

必须很精确，通过理论计算和实际调试，最后得到了

实际效果令人满意的打点延时时间．

5实验测试与分析

仍然以插补一条直线段为例，将DSP控制板卡

的驱动程序和数据处理程序在Visual DSP++5．0

里编译运行(如图7所示)，然后用示波器观测

SPORT口的结果，如图8所示．这个检测到的信号

是插补点z的坐标对应的电压信号，为了检测方

便，在程序中加了一个while(1)循环，所以观察到

的信号就是周期性的了．在程序中由观测结果可知，

示波器上的图形在一个周期内是一条上升的直线，

这足因为插补的直线是单调上升的一条直线；这个

证明r该系统中的算法成功地实现了插补和校正．

图7程序编译运行界面

图8示波器检测信号图

6结 论

在该激光打标运动控制卡的设计中，充分利用

了DSP的高运算速度和强大浮点运算能力，通过对

定时和中断服务程序及插补校正算法的不断优化，

实现了令人满意的模拟打标效果．除此之外该系统

还具有以下几点特色．

(1)CPLD的使用．首先，CPLD的使用让控制

板卡的硬件电路设计更加简洁，弥补了传统电路设

计中完全采用分离元件的很多不足，这样不仅使控

制板卡的外观小巧美观(整个板卡PCB面积只有18

cm×9 cIn)，而且减少了电路中各模块之间的耦合

程度，使系统运行的稳定性更好，同时也便于系统的
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维护和升级．

(2)便捷，小巧．该打标系统上位机支持嵌入式

系统，嵌入式系统相比PC机最大的特点就是体积

小，软件叮以专为该系统裁剪而成，专用性强，可以

使用触摸屏，界面友好．实现了功能强大、体积小巧

的激光打标系统．

(3)支持PCI04，ISA接口，通用性强．PCI04

和ISA是2种使用很广泛的总线接口方式，所以在

该系统的设计中，充分考虑到了其通用性，使得打标

系统可以广泛适用于很多不同的工作场合．

总之，在对该激光打标运动控制卡的硬件和软

件及构思的不断优化下，使得该系统已经初步达到

稳定性高，速度快，体积小巧，功能强等要求．设计上

基本可以满足新一代激光打标机的要求．
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--60帧图像中存在亮线，第三组图像中不存在亮

线．对3组序列图像利用文中所述的算法进行检测，

结果如图4所示．可以看出，该算法对3组图像均能

准确地检测出亮线．

：：
0．

h：：
0．

O’

一0．

N心

帧彭Uframe

(a)第一组序列图像

帧数／frame

(b)第二组序列图像

(c)第三组序列图像

图4亮线检测结果图

4结 论

在利用恒星点状成像在频域的各向同性的性质

和Fourier变换的自配准性质对亮线进行自动检测，

取得了较好的效果．研究的内容实际上属于傅氏变

换方法用于直线检测，算法的优点可以概括为以下

2剧5|．
(1)该方法在计算上很有效，而且星图的复杂

性不增加计算量，不需要对恒星进行滤除便可直接

检测直线．而Hough变换等直线检测方法容易受到

图像内容和直线信噪比的影响，造成检测的错误．

(2)基于傅氏谱的检测方法对噪声和恒星不敏

感，根据星图成像性质，噪声和恒星对傅氏谱的影响

是均匀的，计算机模拟也可以证明这一点(给星图增

加噪声和恒星，进行直线检测结果证明)．

值得指出的是，只有傅氏变换这样的复数型的

变换才具有自配准的性质，其他一些变换如DCT离

散余弦变换和小波变换等就不具有类似的性质．另

外，提出的算法对其他在频域具有各向同性的图像

也具有适用性．
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