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摘  要：  本文简要介绍了国内激光打标的发展历程，着重介绍了目前国内激光打标的技术现状和市场现状，并对

其技术和市场的发展前景作了展望。 
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一．概述 
   激光打标是在激光焊接、激光热处理、激光切割、激光打孔等应用技术之后发展起来的一门新型加工技术，是一

种非接触、无污染、无磨损的新标记工艺。近年来，随着激光器的可靠性和实用性的提高，加上计算机技术的迅速发

展和光学器件的改进，促进了激光打标技术的发展。 

   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上，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一个指定的图案。激光打标与传统的标记工艺相比有明显的优点： 

(1) 标记速度快，字迹清晰、永久。 

(2) 非接触式加工，污染小，无磨损。 

(3) 操作方便，防伪功能强。 

(4) 可以做到高速自动化运行，生产成本低。 

二．国内激光打标的发展历程 
激光打标设备的核心是激光打标控制系统，因此，激光打标的发展历程就是打标控制系统的发展过程。从 1995

年到 2003 年短短的 8年时间，控制系统在激光打标领域就经历了大幅面时代、转镜时代和振镜时代，控制方式也完成

了从软件直接控制到上下位机控制到实时处理、分时复用的一系列演变，如今，半导体激光器、光纤激光器、乃至紫

外激光的出现和发展又对光学过程控制提出了新的挑战。 

    1．大幅面时代   

所谓大幅面，刚开始是将绘图仪的控制部分直接用于激光设备上，将绘图笔取下，在（0，0）点 X 轴基点、Y 轴

基点和原绘图笔的位置上分别安装 45°折返镜，在原绘图笔位置下端安装小型聚焦镜，用以导通光路及使光束聚焦。

直接用绘图软件输出打印命令即可驱动光路的运行，这种方式最明显的优势是幅面大，而且基本上能满足精度比较低

的标刻要求，不需要专用的标刻软件；但是，这种方式存在着打标速度慢、控制精度低、笔臂机械磨损大、可靠性差、

体积大等缺点。因此，在经历最初的尝试后，绘图仪式的大幅面激光打标系统逐步退出打标市场的，现在所应用的同



类型的大幅面设备基本上都是模仿以前这种控制过程，用伺服电机驱动的高速大幅面系统，而随着三维动态聚焦振镜

式扫描系统的逐步完善，大幅面系统将逐步从激光标刻领域销声匿迹。 

    2．转镜时代  

由于看到大幅面系统的一系列缺点，在高速振镜技术还没有在中国广泛普及的情况下，一些控制工程师自行开发

了由步进电机驱动的转镜式扫描系统，其工作原理是将从谐振腔中导出的激光通过扩束，经过成 90°安装的两个步进

电机驱动的金镜的反射，由 F-theta 场镜聚焦后输出作用于处理对象上，金镜的转动使工作平面上的激光作用点分别在

X、Y 轴上移动，两个镜面协同动作使激光可以在工作平面上完成直线和各种曲线的移动。这种控制过程无论从速度

还是定位精度来说都远超过大幅面，因此在很大程度上能满足工具行业对激光控制的要求，虽然同当时国际上流行的

振镜式扫描系统还有比较明显的差距，但严格来说这种设计思路的出现和逐步完善代表着中国激光应用的一个里程碑，

是中国完全能自行设计和生产激光应用设备的典型标志。直到振镜在中国大规模应用的兴起，这种控制方式才逐步退

出中国激光应用的舞台。  

    3．振镜时代  

1998 年，振镜式扫描系统在中国的大规模应用开始到来。所谓振镜，又可以称之为电流表计，它的设计思路完全

沿袭电流表的设计方法，镜片取代了表针，而探头的信号由计算机控制的-5V—5V 的直流信号取代，以完成预定的动

作。同转镜式扫描系统相同，这种典型的控制系统采用了一对折返镜，不同的是，驱动这套镜片的步进电机被伺服电

机所取代，在这套控制系统中，位置传感器的使用和负反馈回路的设计思路进一步保证了系统的精度，整个系统的扫

描速度和重复定位精度达到一个新的水平。 

三．国内激光打标的技术现状 
目前国内的激光打标按其工作方式可分为掩模式打标、阵列式打标和扫描式打标。 

1． 掩模式打标   

掩模式打标又叫投影式打标。掩模式打标系统由激光器、掩模板和成像透镜组成，其工作原理(如图 1 所示)是在

一块模板上，将待打标的数字、字符、条码、图像

等雕空，做成掩模，经过望远镜扩束的激光，均匀

的投射在事先做好的掩模板上，光从雕空部分透射。

掩模板上的图形通过透镜成像到工件（焦面）上。

通常每个脉冲即可形成一个标记。受激光辐射的材

料表面被迅速加热汽化或产生化学反应，发生颜色

变化形成可分辨的清晰标记。掩模式打标一般采用

CO2激光器和 YAG 激光器。掩模式打标主要优点是

一个激光脉冲一次就能打出一个完整的、包括几种符号的标记，因此打标速度快。对于大批量产品，可在生产线上直

接打标。缺点是打标灵活性差，能量利用率低。 

2． 阵列式打标   

阵列式打标系统如图 2所示，它是使用几台小型

激光器同时发射脉冲，经反射镜和聚焦透镜后，使几

个激光脉冲在被打标材料表面上烧蚀（熔化）出大小

及深度均匀的小凹坑，每个字符、图案都是由这些小

圆黑凹坑构成的，一般是横笔划 5个点，竖笔划 7个

点，从而形成 5×7 的阵列。阵列式打标一般采用小

功率射频激励 CO2激光器，其打标速度最高可达 6000

字符／妙，因而成为高速在线打标的理想选择，其缺

点是只能标记点阵字符，且只能达到 5×7的分辨率，

对于汉字无能为力。 
图 2 阵列式打标原理 

图 1 掩模式打标原理 



3． 扫描式打标   

扫描式打标系统由计算机、激光器和 X-Y 扫描机构三部分组成，其工作原理是将需要打标的信息输入计算机，计

算机按照事先设计好的程序控制激光器和 X-Y 扫描机构，使经过特殊光学系统变换的高能量激光点在被加工表面上扫

描运动，形成标记。 

  通常 X-Y 扫描机构有两种结构形式：一种是机械扫描式，另一种是振镜扫描式。 

（1）机械扫描式 

机械扫描式打标系统不是采用通过改变反射镜的旋转

角度去移动光束，而是通过机械的方法对反射镜进行 X-Y

坐标的平移，从而改变激光束到达工件的位置，这种打标系

统的 X-Y 扫描机构通常是用绘图仪改装（如图 3 所示）。其

工作过程：激光束经过反光镜①、②转折光路后，再经过光

笔（聚焦透镜）③作用射到被加工工件上。其中绘图仪笔臂

④只能带着反光镜①和②沿 X 轴方向来回运动；光笔③连

同它上端的反光镜②（两者固定在一起）只能沿 Y 轴方向

运动。在计算机的控制下（一般通过并口输出控制信号），

光笔在 Y 方向上的运动与笔臂  在 X 方向上的运动合成，

可使输出激光到达平面内任意点，从而标刻出任意图形和文字。 

（2）振镜扫描式 

振镜扫描式打标系统主要由激光器、XY 偏转镜、聚焦透镜、计算机等构成。其工作原理是将激光束入射到两反

射镜（振镜）上，用计算机控制反射镜的反射角度，这两个反射镜可分别沿 X、Y 轴  扫描，从而达到激光束的偏转，

使具有一定功率密度的激光聚焦点在打标材料上按所需的

要求运动，从而在材料表面上留下永久的标记，聚焦的光

斑可以是圆形或矩形，其原理如图 4 所示。在振镜打标系

统中，可以采用矢量图形及文字，这种方法采用了计算机

中图形软件对图形的处理方式，具有作图效率高，图形精

度好，无失真等特点，极大的提高了激光打标的质量和速

度。同时振镜式打标也可采用点阵式打标方式，采用这种

方式对于在线打标很适用，根据于不同速度的生产线可以

采用一个扫描振镜或两个扫描振镜，与前面所述的阵列式

打标相比，可以标记更多的点阵信息，对于标记汉字字符

具有更大的优势。                            

振镜扫描式打标系统一般使用连续光泵工作波长为

1.06μm 的 Nd:YAG 激光器，输出功率为 10～120W，激光

输出可以是连续的，也可以是 Q 开关调制的。近年发展的

射频激励 CO2激光器，也被用于振镜扫描式激光打标机。 
振镜扫描式打标因其应用范围广，可进行矢量打标和点阵打标，标记范围可调，而且具有响应速度快、打标速度

高（每秒钟可打标几百个字符）、打标质量较高、光路密封性能好、对环境适应性强等优势已成为主流产品，并被认为

代表了未来激光打标机的发展方向，具有广阔的应用前景。 

目前用于打标的激光器主要有 Nd:YAG 激光器和 CO2激光器。Nd:YAG 激光器产生的激光能被金属和绝大多数塑

料很好地吸收，而且其波长短（为 1.06μm），聚焦的光斑小，因而最适合在金属等材料上进行高清晰度的标记。CO2

激光器产生的激光波长为 10.6μm，木制品、玻璃、聚合物和多数透明材料对其有很好的吸收效果，因而特别适合在

非金属表面上进行标记。 

Nd:YAG 激光器和 CO2激光器的缺点是对材料的热损伤及热扩散比较严重，产生的热边效应常会使标记模糊。相

图 3 机械扫描式打标原理 

 

        图 4  振镜扫描式打标原理 



比之下，由准分子激光器产生的紫外光打标时，不加热物质，只蒸发物质的表面，在表面组织产生光化学效应，而在

物质表层留下标记。所以，用准分子激光打标时，标记边缘十分清晰。由于材料对紫外光的吸收大，激光对材料的作

用只发生在材料的最表层，对材料几乎没有烧损现象，因此准分子激光器更适合于材料的标记。 

四．国内激光打标的市场现状 
国家自“六.五”计划起支持激光加工项目，“七.五”末至“八.五”初期开始出现激光加工系统的专业生产企业。

国产激光加工系统的销售额从 1991 年的 1518 万元，增至 2003 年的 9.8 亿元，13 年增长 64 倍。激光标刻系统是其中

代表产品之一，其在激光加工设备中的比例最高而且正在逐年提高。 

目前，国内从事激光标刻系统生产和销售的企业大概有 30 多家，主要分布在武汉、北京、深圳、南京和广州等地。 

通过各地光电子、激光行业协会和激光设备生产企业对近三年多来全国激光行业激光设备的销售情况进行调查、

统计和分析，2001 年、2002 年、2003 年我国激光加工设备销售统计与分析的各类数据简要归纳如下： 

2001 年我国激光加工产品市场销售总额为 5.8 亿元；2002 年为 7.4 亿元；2003 年销售额为 9.8 亿元。其中激光

标刻系统的销售额 2001 年为 1.9 亿元，2002 年为 2.48 亿元，2003 年为 3.33 亿元，分别占当年激光加工销售总额的

32.7％、33.5％、34.0％。 

在激光标刻系统中， YAG 激光打标机 2001 年的销售额为 1.45 亿元，2002 年为 1.9 亿元，2003 年为 2.5 亿元；

2001 年 YAG 激光打标机销售总量为 864 台，2002 年为 1142 台， 2003 年达 1600 台。 

从以上数据，我们可以看出：1.激光标刻系统的销售额在逐年稳步提高，其在激光加工销售总额的比例也在不断

增加；2. YAG 激光打标机在激光标刻系统中占据着绝对统治地位。 

五．国内激光打标的发展前景 
激光打标系统是综合了激光技术和计算机技术的光、机电一体化系统，当今激光技术和计算机技术的发展为激光

打标技术的发展带来了前所未有的机遇和挑战。 

目前，在振镜式扫描激光打标系统中，硬件控制电路都是基于计算机 ISA 总线或者 PCI 总线而设计的，必须安装

在计算机主板的 ISA 总线或 PCI 总线扩展槽中。这种方式使得 1 台计算机控制打标机的台数受到了限制（现在绝大部

分情况是 1 台计算机控制 1 台打标机）。另外，硬件安装于计算机主板上，给整个系统的稳定运行带来影响，降低了打

标系统的稳定性，同时也增加了打标机的成本和体积。 

USB 的出现和发展使得激光打标硬件控制电路脱离计算机 ISA 总线或者 PCI 总线成为可能。USB2.0 的传输速率

可达 480Mbit／s，完全可以胜任激光打标对数据传输速率的要求，而且，它可以支持 1 台计算机同时连接 127 台设备，

这样就可以用 1 台计算机同时控制几台打标机而不必增加额外的费用，而且打标机也可以不带计算机进行销售，从而

降低了打标机的价格。 

现在激光打标使用的 Nd：YAG 激光器都是以氪灯或氙灯来泵浦的，其泵浦效率很低，致使激光器的总效率只能达

到 2％～5％，这意味着绝大部分所加于泵浦灯的电功率都转化为热量。因此，这种激光打标机都配有庞大的冷却系统，

其体积可占整个系统体积的 40％。 

近几年出现的半导体激光泵浦的固体激光器，其总体转换效率可达 20％以上，因而可以大大缩小激光器冷却系

统的体积，这就为激光打标机向轻型化、小型化方向发展创造了条件。而近年来出现的大功率光纤激光器，其散热性

能好、转换效率高（是半导体激光泵浦的固体激光器的 2倍以上）、激光阈值低、可调谐范围宽、光束质量好、免维护

和价格低廉、制作灵活等显著优势，更加促进了激光打标向轻型化、小型化方向发展。 

激光打标技术目前在国内外工业上的应用正被人们逐渐重视，各种新型的打标系统层出不穷，它以其独特的优点

正在取代传统的标记方法，如：冲压、印刷、化学腐蚀等,在各种机械零部件、电子元器件、集成电路模块、仪器、仪

表、电机铭牌、工具甚至食品包装等物体表面上,标记出汉字、英文字符、数字、图形等，从而在这些领域取得了广泛

的应用。国际上一些发达国家已将该技术作为工业加工的工艺标准，我国也非常重视这一技术，国家科委已将该技术

列为“八五火炬计划”进行研制和推广。现在它已经引起了国内越来越多生产厂家的重视，必将会代替传统的标记工

艺，给产品生产注入新的活力。因此，激光打标具有巨大的发展潜力和广阔的市场前景。 

 

六．典型激光打标样品和打标机 



 

        

 

 

图 5 纽扣                                    图 6 晶振 
50W 射频 CO2 激光器                       30W～50W 调 Q 灯泵 YAG 激光器 

方式：标记                                        方式：标记 

 

图 7 手机键盘                            图 8 典型的振镜式 YAG 激光打标机 
调 Q 灯泵 YAG 或调 Q 二极管泵 YAG 激光器                  
            方式：雕刻 
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