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激光并行加工 DM码实验研究

翟中生，李梦雨，刘春利，陈　波，刘　顿
（湖北工业大学 机械工程学院  现代制造质量工程湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068）

摘     要：DM（data matrix）码信息存储容量大、编码范围广、可靠性高，是信息交流的重要载体。

为了实现 DM 码并行加工方法，分析了 DM 码间距值与灰度值对识别时间的影响规律，并对不同

情况下的 DM 码进行多次扫描，记录识读时间，确定了 DM 码识读成功的临界圆点直径为 11 像

素，临界灰度值为 220。在此基础上，设计了一种基于空间光调制器的 DM 码并行加工方法，并在

石英玻璃内部进行了激光并行加工 DM 码实验验证，与传统的单光束激光标刻二维码的方式相

比，加工效率得到了提高。
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Experimental study on laser parallel processing of DM code
ZHAI Zhongsheng，LI Mengyu，LIU Chunli，CHEN Bo，LIU Dun

（Hubei Key Laboratory of Modern Manufacturing Quality Engineering, School of Mechanical Engineering,
Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China）

Abstract：The  data  matrix  (DM)  code  has  large  information  storage  capacity,  wide  coding  range  and  high

reliability, which is an important carrier of people’s daily information exchange. In order to realize the parallel

processing  method  of  DM  code,  the  influence  of  the  distance  value  and  gray  value  of  DM  code  on  the

recognition time was analyzed experimentally. The DM codes under different conditions were scanned several

times,  and the reading time was recorded.  The critical  dot diameter value of DM code was determined to be

11 pixels, and the critical gray value was 220. On this basis, a parallel processing method of DM code based on

spatial  light  modulator  was  designed,  and  experimental  verification  of  laser  parallel  processing  of  DM code

was  carried  out  in  quartz  glass.  Compared  with  the  traditional  single-beam  laser  marking  two-dimensional

code, the processing efficiency was improved.

Key words：data matrix code；dot diameter；gray value；spatial light modulator；laser parallel machining
  
引言

直接标识技术 [1-2] 和条码技术的结合发展，

以其准确率高、可靠性强、耐久性、防伪等技术

特点，已成为产品信息提取和信息跟踪的重要

途径，手机扫码以其方便快捷的特点在我们日

常生活中越来越普遍。20世纪末，美国国家航

空航天局、美国国防部与工业领域的波音、空客

等共同研制直接标识技术，经过多年的努力，最

终确定以撞击、电化学腐蚀标识 [3]、激光标刻 [4]、

喷墨标识等作为零部件的主要标识方式。在这

几种标识方法中，激光标刻在标刻速度与标刻

质量上具有很大优势，能较大程度上保证标刻

图像的质量 [5-6]。

DM（data matrix）二维条码原名 Data code，由美

国 国 际 资 料 公 司 （ international  data  matrix， ID
matrix）于 1989年发明 [7]。DM码是一种矩阵式二

维条码，其设计初衷是为了能够在更小的条码标

签上储存更多数据信息。DM码有 ECC000-140
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与 ECC200两种类型，其中 ECC200由于演算法比

较容易且尺寸大小弹性可调，较为普遍[8]。

激光标刻二维码有着精度高、速度快、标注

持久性强、非接触、无污染等优势，近年来众多

科研人员参与到激光标刻二维码的研究当中。

西北工业大学的王苏安博士 [9] 采用激光标刻技术

和二维条码技术相结合的方式，在刀具表面激光

标刻出了 DM二维条码，对影响刀具表面激光标

刻二维码识别的因素做了全面的分析，为刀具标

识以及信息跟踪提供了新的方法和技术。李夏

霜 [10] 等人用 YLP-H10光纤激光打标机在铝合金

表面激光标刻出了 DM码，研究了 DM码的识读

质量、制作效率与激光标刻工艺参数之间的关

系，并获取了识读质量、标记制作时间综合最优

的激光标刻工艺参数组合，为铝合金及其他金属

激光标刻 DM码的识读质量与标刻时间的控制

提供了理论基础和实现方法。Th. Dumont[11] 等人

研究了在玻璃上激光标刻 DM码，通过确定激光

通量、脉冲数和激光波长等参数，证明了该技术

在工业环境的可行性，为玻璃标签在制药行业的

应用奠定了基础。

国内外对于激光直接标刻二维条码技术的研

究已经取得了一定的成果，但大都是利用扫描振

镜进行的单束激光标刻方法，这种方法加工效率

低，标记制作时间长，不利于产业化的发展。本文

在利用电脑画图软件绘制 DM码图像确定其识读

成功的临界值基础上，提出了一种基于空间光调

制器（spatial light modulator，SLM）的激光并行加工

方法，将 DM码以多光束点阵的形式生成，在石英

玻璃内部完成了并行加工 DM码的实验，提高了

加工效率。表面加工主要用于非透明材料，内部

加工用于透明材料。在透明材料内部加工 DM
码，可增强防伪性，不影响材料的表面质量，同时

可避免 DM码的磨损。 

1    实验原理
DM码的形状为正方形或长方形，由众多黑色

和白色小方格以二位元码（binary-code）的编码方

式组成，黑色和白色小方格为数据单位。DM码的

符号结构分为“L”型寻边区（“L” pattern）、数据区

（data region）、静区（quiet zone）。“L”型寻边区是

DM码图形与数据区域的边界，包括实心边界和虚

线边界，宽度为一个数据单位，起到定位和定义条

二维码大小的作用。静区包围着“L”型寻边区，一

般为一个数据单位宽度，主要作用是将二维条码

与其他背景信息隔离。数据区包含了二维条码的

编码信息，由规则排列的多个数据单元组成，图 1
是 DM码的结构示意图。
 

 

数据区

静区

数据单元

“L”型寻边区

 
图 1    DM 码结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of DM code structure
 
 

不同于每个数据单元区域被标记充满的情况，

对于以打点的方法来标刻每一个数据单元区域的

激光标刻 DM码的方式，标刻区域为圆形区域，不

能充满每一个数据单元区域，如图 2所示。
 

 

数据单元格标记充满 数据单元格圆形标记 
图 2    二维码数据单元格标记方法

Fig. 2    Two-dimensional code data cell marking method
 
 

d

单元格内圆点相切时，放大 10倍后的像素图

形如图 3所示，其中圆点直径 =15 pixel，灰度值

为 0。
 

 

 
图 3    圆点放大 10 倍后的像素图像

Fig. 3    Pixel image of dot magnified 10 times
 
 

圆点直径大小以及间距对二维码的识读效果

产生影响，美国国家航天航空局给出了相关技术
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标准，圆点间距（相邻 2个圆点圆心之间的距离）应

等于二维码数据单元格大小，容许±10%的尺寸偏

差，为了保证好的识读效果，圆点间隙应小于圆点

直径的 1/2，不允许圆形区域相互重叠，如图 4、图 5
所示。
 

 
圆点间距=数据单元格大小

数据单元格

+10%尺寸偏差

80%圆点间隙

−10%尺寸偏差

 
图 4    圆点直径尺寸偏差

Fig. 4    Dot diameter size deviation
 
 

 
不可接受的间距 可接受的间距

数据单元重叠 数据单元无间隙 数据单元间隙不超过圆点
直径的一半 

图 5    圆点间距合适范围

Fig. 5    Suitable range of dot spacing
 
  

2    实验结果分析
根据美国国家航天航空局制定的技术标准 [12]，

评价二维码识读质量最重要的参数是对比度。对

比度就是激光标刻出的二维码与基底材料的灰度

差，灰度通常以数值的形式来表示，即灰度值，灰

度值共有 256个等级，黑色为 0，白色为 255。实验

模拟了不同圆点直径以及不同灰度值的 DM图

像，并记录了相应的识读时间。 

2.1    圆点直径对识读时间的影响

d实验模拟了圆点直径 为不同像素情况下的

DM码图像（见图 6），利用手机扫码工具，记录了

对应的识读时间（见表 1）。
d对圆点不同直径 的 DM码图像分别进行多次

扫描，记录识读时间 T1，并计算平均值 TS1，如表 1
所示。

d

d d

由以上数据可知，随着圆点直径 的减小，圆

点间隙增大，因此识读时间增加，即平均识读时间

TS1 随圆点直径 的减小而增加。当圆点直径 =

d

d

11 pixel时，识读时间急剧上升； =9 pixel时，DM
码识读时间为无穷大，即读取信息失败，这表明

=11 pixel为该 DM码能否读取成功的临界圆点直

径值。 

2.2    灰度值对识读时间的影响

d实验模拟了圆点直径 =13 pixel时，不同灰度

值下的 DM图像，如图 7所示。

对不同灰度值下的 DM图像分布进行多次扫

描，记录扫描时间 T2，并计算平均值 TS2，如表 2
所示。

由以上数据可知，灰度值越大，圆点灰度与背

景灰度越接近，图像识别度越低，识读时间越长，

即平均识读时间 TS2 随灰度值的增大而增加。当

 

d表 1    不同直径 所对应的识读时间 T1

d

Table 1    Corresponding  reading  time T1 for  different

diameters 
 

d
圆点半径

/pixel

识读时间T1/s

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 平均值

15 19 15 17 10 22 17

13 70 93 72 87 76 80

11 238 234 246 261 237 243

9 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

 

(a) d=15 pixel

(c) d=11 pixel

(b) d=13 pixel

(d) d=9 pixel 

d图 6    圆点直径  不同像素情况下的 DM 码图像，灰度值

均为 0

dFig. 6    DM code images of dot diameter  in different pixels

(gray value is 0)
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灰度值为 220时，识读时间急剧上升。当灰度值

为 230时，DM码读取时间为无穷大，即读取信息

失败，这表明灰度值 220为该 DM码能否读取成功

的临界灰度值。

但识读时间与扫描设备、光照影响、扫描角度

以及扫描距离有关。以上扫描结果是在用普通安

卓手机（oppo reno4 se）在白天无强光照射的较明亮

的室内，手机正对DM码且两者之间距离为 20 cm的

（允许±2 cm的误差）情况下扫描得到的。 

3    实验结果 

3.1    实验装置

激光并行加工实验光路图如图 8所示。本文

选用的激光器为美国 coherent公司生产的 Libra掺

Ti蓝宝石飞秒激光器（激光波长为 800 nm，脉冲宽

度为 100 fs，重复频率为 10 kHz，光斑直径 D=9 mm，

最大单脉冲能量为 0.4 mJ，平均输出功率为 0～
4 W）。1/2波片可以对线偏振光的偏振角进行调

节，为了使激光偏振方向与空间光调制器的液晶

分子方向相同的激光入射到空间光调制器，需经

过偏振分光棱镜，偏振分光棱镜将激光一分为二，

分别是水平偏振的光和垂直偏振的光，只允许水

平偏振的光入射到空间光调制器。用定时器快门

控制加工时间，空间光调制器对于入射光与反射

光之间的夹角要求小于 20°。反射镜 3是翻转镜，

这样能够形成 2路光路，一路光进入到 CCD相机

中，便于监测光束质量以保证实验正常进行；另一

 

表 2    不同灰度值所对应的识读时间 T2

Table 2    Corresponding  reading  time T2 for  different  gray

values
 

灰度值
识读时间T2/s

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 平均值

192 95 121 82 130 126 110

210 119 131 140 135 142 133

220 188 200 207 175 192 192

230 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

 

(a) 灰度值为192 (b) 灰度值为210

(c) 灰度值为220 (d) 灰度值为230 

d图 7    =13 pixel 时，不同灰度值下的 DM 图像

dFig. 7    When =13  pixel， DM  images  with  different  gray

values

 

反射镜1

定时器快门CCD相机
反射镜4

凸透镜3

f3

f3

f2

f2 f2 f1 f1

f4

f4

反射镜3
(翻转镜)

反射镜5

反射镜2

高倍物镜

三轴高精度
工作平台

凸透镜2 凸透镜1 空间光调制器

偏振分光棱镜 1/2波片 飞秒激光光源

 

图 8    并行加工实验光路图

Fig. 8    Light path diagram of parallel processing experiment
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20×

4 f f1 > f2

路则在光束质量正常的情况下经 4f光学成像系统

（ f1=1 000 mm， f2=400 mm）在三轴高精度工作平台

上进行激光标刻实验。由于高倍聚焦物镜（放大倍

数 ，数值孔径 NA=0.42，焦距 f =10 mm）的入瞳

为 8.4 mm，比飞秒激光光斑直径 D=9 mm小，所以

利用 光学系统（ ）将光斑直径缩小 2.5倍以

保证光束全部进入高倍聚焦物镜。

实验所选用的空间光调制器是日本 Hamamatsu
公司生产的型号为 X10468-02的反射式纯相位液

晶空间光调制器，相关参数如表 3所示。该系列的

空间光调制器可在不改变光束的振幅和偏振态的

条件下，对相位进行精确调制。其提供的软件能

够生成多种光栅全息图，并且能够随时调控光栅

周期、灰度值以及叠加菲涅尔透镜和棱镜的参数

和功能。
 

  

表 3    空间光调制器的主要参数

Table 3    Main parameters of spatial light modulator
 

参数 值

像素/pixel 475 200（792×600）

最大空间分辨率/（lp·mm−1） 25

输入阶数/level 256

像素间距/μm 20

有效面积/mm 16×12

输出光波长/nm 800±50

光转换效率/% 95

帧速率/Hz 60
 
 

实验中所采用的三轴高精度工作平台为

AEROTECH公司生产的型号为 ANT130-L的三轴

运动平台，其 X轴和 Y轴运动行程一致，均为

±55 mm，Z轴运动行程为±17.5 mm。Z轴 0为气浮

工作平台，定位精度为±2 μm，重复定位精度为

±100 nm，保证了实验加工的一致性。 

3.2    飞秒激光并行加工过程及实验结果

并行加工技术提出的目的就是为了提高加工

效率，用来应对传统单光束激光在刻蚀体光栅 [13]、

光波导 [14] 等领域加工效率不足，无法达到产业化

标准的问题。在众多并行加工方法中，基于空间

光调制器的并行加工方法以其对光束数量和位置

的灵活调控脱颖而出。本文提出的基于空间光调

制器的 DM码并行加工技术 [15] 以多光束点阵的形

式组成 DM码，实现了对于光束数量和位置的灵

活调控，同时提高了 DM码的激光加工效率。

SLM加载不同的全息图，可以模拟不同的衍

射光学元件。本文产生多光束的原理是 SLM模拟

衍射光栅，通过不同的光栅叠加，可以产生任意二

维图形的多光束。模拟具有不同光栅周期的光栅

来改变衍射角,即可在单一方向调制产生多光束的

位置。同时，通过旋转模拟的光栅角度，就可实现

在单个平面任意位置产生多光束。本文用来计算

DM码多光束全息图的算法为 GS反馈算法，GS反

馈算法弥补了传统 GS算法进行开环迭代计算的

缺点，加入了 CCD相机采集每一次迭代计算后的

多光束能量分布信息，重新计算用于迭代计算的

光场振幅，GS反馈算法流程如图 9所示。
 

 

初始相位φH0=0

AHn

φHn
μHn

ATn
φTn

μTnFT

AHn+1

φHn+1 μHn+1 ÃTn

ÃTn=Ã
T
n−1+Δ (1−ACn)

φTnμTnFT−1SLM

光场μH1=Aexp (iφH0 )

相机ACn

 
图 9    GS 反馈算法流程图

Fig. 9    Flow chart of GS feedback algorithm
 
 

AT
1 = 1+

∆(1−AC
1 ) ĀT

n = ĀT
n−1+∆(1−AC

n )

进行第一次反馈迭代时，入射光振幅被替换成

目 标 振 幅 与 相 机 反 馈 振 幅 的 加 权 值 ，

，对应第 n次迭代， 。

在石英玻璃内部进行激光并行加工 DM码实

验，激光功率分别设置为 1.6 W、2.4 W、2.8 W、3.2 W、

3.6 W、4 W。用定时器快门控制加工时间为 0.1 s。
在显微镜下用 10倍物镜观察到的并行加工实验结

果如图 10所示。

由于石英玻璃内部加工所得 DM码的形状、

大小均匀性与理想状态有一定差距，所以使用普

通扫码功能无法识别，需要利用 Scandit  Barcode
Scanner软件中的 2D CODES部分进行扫描识别。

在白天无强光照射的较明亮的室内，用 Scandit
Barcode  Scanner软件的 2D CODES部分正对 DM
码，且两者之间距离为 20 cm（允许±2 cm的误差）

的情况下，对以上不同功率下并行加工的石英玻

璃内部的 DM码进行扫描。扫描发现，当激光功

率在 2.4 W以下（不包括 2.4 W）时，DM 码无法被

识别。

本实验所使用的 DM码光束数量为 62束，总

的加工时间 t1=0.1 s，若采用单光束激光进行加工，

总时间 t2=6.2 s，并行加工技术的加工效率是单光

束激光加工效率的 62倍。通过以上加工效率对
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比，可以明显地看到并行加工技术相比单光束激

光加工效率有显著提升。 

4    结论

d

d

d

本文以圆点填充数据单元的方式，绘制了不同

圆点直径 以及不同灰度值的 DM码图像。通过

观察不同圆点直径 与平均识读时间 TS1 以及不同

灰度值与平均识读时间 TS2 之间的关系，可以看出

平均识读时间 TS1 与圆点直径 成反比，其中最大

圆点直径为 15 pixel，临界圆点直径为 11 pixel；平
均识读时间 TS2 与灰度值成正比，其中最小灰度值

为 0，临界灰度值为 220。在此基础上，通过在石英

玻璃内部进行飞秒激光并行加工 DM码实验，验

证了并行加工方法的可行性。
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