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摘要：针对激光器单光束加工二维码输出能量大部分被浪费且加工效率低的问题，本文采用了一种多光束并行加工的

方法来提高加工效率。仿真研究了 QR 码加工填充率和对比度对识别率和识别时间的影响，得到了一个二维码可识别

范围。然后使用飞秒激光器基于空间光调制器的并行加工技术进行试验，对实验结果的对比度和加工填充率展开分析。

分析结果表明，在二维码的识读评价标准范围内，加工填充率越大，识别率越低，识别时间越长；同样，对比度越低，

识别率越低，识别时间越长。同时，对单束激光加工二维码进行了实验，分析了并行加工与单光束加工的加工时间等

参数的对比，得到并行加工要比单激光束加工提高约 10 倍的效率。 
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Abstract: Aiming at the problem that most of the output energy of laser single-beam processing of two-dimensional 
codes is wasted and the processing efficiency is low, this paper adopts a multi-beam parallel processing method to 
improve the processing efficiency. The simulation studies the effect of the QR code processing filling rate, and con-
trast on recognition rate, and recognition time, and obtains a QR code recognizable range. Then use the femtose-
cond laser based on the parallel processing technology of the spatial light modulator to conduct experiments, and 
analyze the contrast and processing fill rate of the experimental results. The analysis results show that within the 
range of the QR code reading evaluation standard, the greater the processing filling rate is, the lower the recognition 
rate and the longer the recognition time are; similarly, the lower the contrast is, the lower the recognition rate and the 
longer the recognition time are. At the same time, experiments were performed on the single-beam laser processing 
of two-dimensional codes. The comparison of processing time and other parameters of the parallel processing and 
single-beam processing was analyzed, and the efficiency of the parallel processing was about 10 times higher than 
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that of the single-beam processing. 
Keywords: QR code; laser marking; parallel processing; spatial light modulator 

 
 

1 引  言 
直接标识技术[1-2]的应用非常广泛，激光标刻则是

其中应用非常充分的一个产业，激光标刻技术可用较

低成本在各种材料比如金属、玻璃、陶瓷、塑料或木

材等[3-6]表面产生永久、高对比度的优质标记，主要集

中在待标刻材料、激光器、激光加工参量以及标刻的

线宽及标刻深度上[7-11]的研究。目前，激光标刻技术在

工业标识领域也得到了广泛应用，通过与二维码技术

结合用于产品商标的认证和原始生产、性能与维修历

史的追溯[12-13]。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。Costa 等[14]通过激

光标刻技术在铝合金和不锈钢表面得到了耐腐蚀、耐

磨损的二维码标记。Leone 等[15]主要探讨了 Nd：YAG 
激光器的平均功率、扫描速度和重复率等参数对木材

去除率的影响。董楠等[16]设计了针对铸锻物料激光标

刻的移动式激光打标机，提出了铸锻物料表面激光标

刻 QR code 的加工参数选取方法以及最优参数组合。

伍珊红等[17]在不绣钢上进行了直接标记试验，得出激

光功率、扫描速度和脉冲频率对标记图像的对比度、

宽度和深度有着重要影响。近年来众多科研人员参与

到激光标刻二维码的研究当中。相比于国外，我国对

激光标刻技术的研究起步较晚，但发展十分迅速，经

过多年的研究发展已经成效明显。 
同样，二维码也有相应的标准，根据 ISO(国际标

准化组织)的标准，QR 码可分为功能图形区和数据编

码区[18]，功能图形区包含位置探测图形、定位图形、

校正图形以及分隔符，数据编码区包含格式信息、版

本信息、数据和纠错码字。目前，二维码标刻研究主

要集中在利用扫描振镜进行的单光束激光标刻方法，

这种标刻方法标刻的图案清晰精度高，可在任意位置

进行加工。但是，这种方法加工效率低，标记制作时

间长，不利于产业化发展。而超快激光加工虽然具有

超短脉宽，能够在极短的时间尺度内与材料作用，而

不产生烧蚀，有着热影响区域小、精度高等优点。但

是，加工时激光器输出单脉冲能量远远高于所需的能

量，若是用单光束加工方式，激光器输出能量大部分

被浪费，能量利用率低。并行加工技术[19-22]可以将单

光束分为多光束，工作原理如图 1 所示，能够提高加

工效率和激光能量利用率，有效解决上述问题。 
如今有关二维码标刻的研究很少涉及二维码识读

质量与其填充率或对比度的关系，大多以找到合适的

加工工艺参数为主。本文则利用空间光调制器产生多

光束的方法进行二维码标刻，这种方法将二维码以多

光束点阵的形式生成，不仅能灵活地调控加工结构，

而且还能显著地提高加工效率。所以，本文实验验证

了加工填充率和对比度对二维码识读质量和识读率的

影响以及并行加工和单束激光加工效率的对比。 

2 QR 码特征分析 

2.1 QR 码特征 

QR 码是二维码的一种，具有存储容量大、纠错

能力强、占用空间小的特点，在防伪溯源、手机支付、

信息传递等方面已经广泛应用[23]。QR 码呈正方形矩

阵，只存在黑色和白色两种模块。在正方形的 4 个角

存在 3 个印有较小的类似“回”字的图案，分别位于

左上、右上、和左下角。这 3 个图像的主要功能是为

图 1  单光束与多光束工作原理图 
Fig. 1  Working principle diagram of the single beam and the multi-beam 

(a) (b) 
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了帮助解码软件快速的定位 QR 码的图像区域，使得

图像采集器不需要精确地对准 QR 码，无论以任何角

度扫描，QR 码仍可正确被读取识别。如图 2 所示，

为一幅标准的 QR 码。 
激光标刻的二维码的识读质量是评判激光标刻技

术在此领域应用的好坏的重要标志，根据 ISO/IEC 
15415 制定的技术标准，评价二维码识读质量最重要

的标准是对比度⎯最低(“黑色”)和最高(“白色”)
的直方图值之间的跨度。同样激光标刻的圆形区域大

小对二维码的识读产生影响。由于激光标刻区域为圆

形区域，不能充满每一个方格区域，美国国家航天航

空局给出了相关技术标准，圆形区域点间距应等于二

维码数据单元格大小，圆形区域容许±10%的尺寸偏

差。如图 3 所示，相邻圆形区域的间隙应小于圆形区

域直径的二分之一，不允许圆形区域相互重叠。 
根据 ISO/IEC 15415 技术标准定义对比度 C 如下： 

max minC G G= −  ,             (1) 

式中：Gmax 为最高灰度值，Gmin 为最低灰度值。 
手机像素和二维码的清晰度不同，扫描时间也不

同，但一般不会超过 5 s。由于没有统一标准，本文以

网络统计数据扫描时间 5 s 为标准，扫描总次数为 10
次，超出规定时间或未识别出表示失败。本文以对二

维码识读的成功率表示识别率，识别率 R 的定义如下： 

100%
r

R
r

= ×suc

total

 ,            (2) 

式中： rsuc 为扫描成功的次数， rtotal 为扫描的总次数。

通过此公式就可以求出对比度用来评判二维码的识读

质量。 
二维码是由一个个黑白小方格按照特殊的排列方

式组成，但是利用激光加工的二维码是由圆形区域组

成，如图 4 所示，小方格为理想加工区域，圆形区为

实际加工区域。因为实际与理想存在偏差，故以加工

填充率 P 来表示实际加工中不同大小的圆形区域，定

义如下： 

100%
m

P
m

= ×real

theory

 ,           (3) 

式中：mreal 为实际加工区域，mtheory 为理想加工区域。 

图 2  二维码结构图 
Fig. 2  QR code structure diagram 

定位图案 

空白区域 

编码数据区 

图 3  圆形区域直径尺寸偏差 
Fig. 3  Tolerance of the circular area

+10%尺寸偏差 

-10%尺寸偏差 

80%圆形区域 

圆形区域点间距 

数据单元格 
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以美国国家航天航空局给出的相关技术标准，根据本

文仿真二维码计算得到加工填充率在 30.6%~80.2%
时，圆形区域的间隙小于其直径的二分之一，是符合

识别要求的。 

2.2 二维码多光束分区策略 
现有的利用扫描振镜进行的单光束激光标刻方

法，虽图案清晰精度高，可在任意位置进行加工，但

加工效率低，标记制作时间长，不利于产业化发展。

利用并行加工二维码能有效提高效率，但当组成 QR
码的点数过多时，一次性并行加工过多光束容易产生

圆点重叠、相交等质量问题，因此需要对二维码分区

分块加工。 
由于 QR 码图形为正方形，因此可按其几何对称

中心线进行分区。分区数量从 2 个到 4 个、8 个以及

16 个乃至更多，保证每块区域的光束数量尽可能相

同。空间光调制器是衍射光学元器件，在对激光进行

调制的过程中会有零阶光的产生，这对光束均匀性的 
计算也有一定影响。因此在计算全息图时需要将零阶 

光排除在外成为独立部分，并将其置于中心位置处成

为多光束中的一束光。又由于二维码数据区的数据单

元并不是严格按照图形几何对称中心线进行排布的，

所以在分区时不必严格按照几何对称中心线分区。分

区示意图如图 5 所示。 
针对不同矩阵大小的 QR 码，总的分区原则是每

一个区域内的光束数量保持在 60 束左右，且分区数量

最小，在保证全息图计算速度的同时又避免因分区数

量过多切换全息图而影响加工效率。对于矩阵式二维

条码，此分区策略同样适用。 
本文加工以图 2 所示二维码为标准，共有 235 个

黑色数据小方格。但由于同时进行 235 束多光束反馈

运算比较困难，因此将其分为四个区域分别进行计算

加工，这四个区域的光束数量依次分别为 59 束、61
束、58 束以及 56 束，其中零阶光不包含在其中，处

于中心位置，计算得到的光束均匀性分别为 81.8%、

86.7%、83.3%、82.7%，如图 6 所示。SLM 加载的是一

个 8 位二进制的数据，有 256 个色阶，不同灰度的像 

图 4  理想加工区域与实际加工区域关系 
Fig. 4  Relationship between the ideal processing area and the actual processing area 

图 5  二维码分区示意图。(a) 分区数 2；(b) 分区数 4；(c) 分区数 8 
Fig. 5  Schematic diagram of the QR code partition. (a) Number of partitions 2; (b) Number of partitions 4; (c) Number of partitions 8

第四区第三区 第六区 第八区 
第七区 

第四区 第五区

零阶光 零阶光零阶光 

第三区 
第一区 第二区 第二区 第一区 第一区 第二区(a) (b) (c)
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素点对应的加载电压不同，液晶的偏转也就不同，相

位变化与全息图灰度是一个函数关系。因此，加载不

同的全息图，即可实现对激光的相位调制。本文产生

多光束的原理是通过 SLM 加载不同的全息图，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。 

3  QR 码参数对识别率的影响分析 

3.1 加工填充率对识别率的影响 
为了研究激光打标的加工填充率对二维码识读产

生的影响，设置了不同加工填充率的仿真实验。仿真

的图片是根据像素大小来绘制，仿真的方法是在固定

的圆心上逐渐增大半径直至相切，圆点直径的大小每

次增加两个像素，根据式(3)可计算出对应二维码的加

工填充率。仿真图像如图 7 所示，利用手机微信扫码

功能进行扫描验证得仿真 QR 码的加工填充率(P)与识

别率的关系如表 1 所示。 
由扫描结果可知，当加工填充率为 10.7%时，QR

码无法被识别，符合二维码的识读评价标准；当加工

填充率为 30.6%时，虽然 QR 码能够被识别，但其识别

时间较长，加工的圆形区域的间隙约等于其半径；当

加工填充率在 50.4%以上时，能够以较短的时间准确

识别。综上可知，在技术标准范围内二维码是能够识

别的，但是随着填充率的降低，识别时间会加长，识

别率也会下降。 

图 6  二维码加工分区图 
Fig. 6  QR code processing area map

第

一

区

第

四

区

第

三

区

第

二

区

零阶光

图 7  二维码不同加工填充率图。(a) P=80.2%；(b) P=50.4%；(c) P=30.6%；(d) P=10.7% 
Fig. 7  QR code with different processing filling rate chart. (a) P=80.2%；(b) P=50.4%；(c) P=30.6%；(d) P=10.7% 

(a) (b) (c) (d) 

表 1  不同加工填充率下的识别率 
Table 1  Recognition rate for different filling rate of processing

Filling rate of processing P/% Recognition rate/% 

80.2 100 

50.4 100 

30.6 60 

10.7 0 
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3.2 对比度对识别率的影响 
为了较全面的研究激光工艺参数对 QR 码的影

响，设置了二维码的灰度这一单因素仿真实验。我们

选取了没有偏差的加工填充率为 50.4%的二维码为标

准，灰度设置为 128、220、230、235，二维码对比度

没有相关标准，这些数值为多次尝试后选取，经过式

(1)计算可以得到对比度。仿真图像如图 8 所示，利用

手机微信扫码功能扫描得仿真 QR 码图的对比度(C)与
识别率的关系如表 2 所示。 

分析以上实验结果可以得到，随着对比度的减小，

QR 码的识别率会逐渐降低，扫描时间也会因此变长，

对比度越小识别时间越长。当 QR 码对比度在 25 以下

时，QR 码无法被识别；当对比度为 25 时，虽然 QR
码能够被识别，但此灰度下的识别时间很长；当对比

度在 25 以上时，其对比度越大，扫描识别的时间也会

越来越短，识别率也越来越高。 
由于识读时间与扫描设备、光照情况、扫描距离

及角度都有关，所以本文的扫描结果是在白天无强光

照射的较明亮的室内，用苹果手机微信软件的扫码功

能正对 QR 码且两者之间距离为 23 cm(允许±2 cm 的

误差)的情况下对 QR 码扫描得到的。 

4 实验及结果分析 

4.1 实验条件与方法 

实验系统由飞秒激光器、空间光调制器、CCD 相

机、计算机、高倍聚焦物镜(20×，NA=0.42)及三轴高

精度工作平台等构成。实验使用的是美国相干公司生

产的 Libra-HE 飞秒激光器(波长 800 nm，脉冲宽度 100 
fs，最大输出功率 4 W)，具体参数如表 3 所示。标刻

的材料主要分为金属和非金属两大类，其中常见的金

属材料有铅合金、碳钢等工业材料。非金属有皮革、

透明材料[24-25]、陶瓷等材料，本文选取浅色基底的不

锈钢作为材料，可与深色二维码标记产生较大对比度，

保证二维码的可识读性，所以实验材料选取经过抛光

处理的 316 不锈钢板。激光加工完成后再用超声波清

洗机清洗 5 min，干燥后用光学显微镜观察材料表面

微孔入口及出口形貌。 

图 8  二维码不同对比度图。(a) C=127；(b) C=35；(c) C=25；(d) C=20 
Fig. 8  Different contrast maps of the QR code. (a) C=127；(b) C=35；(c) C=25；(d) C=20 

(a) (b) 

(c) (d) 
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根据实验要求绘制了实验光路原理图如图 9 所

示，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，在激光入射到空间光调制器之前需经过偏

振分光棱镜，只允许水平偏振的光入射到空间光调制

器。反射镜 M2 是翻转镜，这样能够形成两路光路。

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。另一路则在光束质量正常的情况下

经 4f 光学成像系统(f1=1000 mm，f2=400 mm)在三轴高

精度工作平台上进行激光标刻实验。 

4.2 单束激光加工和并行加工的对比实验及分析 
为了体现并行加工的优势，我们进行了单束激光

加工和并行加工的对比实验，通过功率来控制它们的 

加工填充率。在并行加工中，选用高倍聚焦物镜加工，

聚焦光斑直径为 3.68 μm，每个分区选用的功率分别

为 50 mW、100 mW、150 mW，加工时间为 0.1 s。加

工完 4 个分区共需要 0.4 s。在单束激光加工中，因为

单个点移动加工效率太低，所以利用振镜进行加工，

振镜的聚焦光斑大小为高倍物镜聚焦光斑的四倍，为

了保证加工填充率与并行加工的相同，考虑到能量密

度、单脉冲能量、衍射效率及激光传播过程中能量的

损失，换算得到单光束加工与之对应的功率分别为 0.9 
mW、1.9 mW、2.8 mW，加工所需要的时间为 4.1 s，
实验结果如表 4 所示。 

并行加工能够将能量均匀的分给每一束光，所以 

表 3  飞秒激光器的主要参数 
Table 3  The main parameters of the femtosecond laser 

Parameter  Scope 

Average output power/W  0~4 

Maximum single pulse energy/mJ  0.4 

Repetition frequency/kHz  10 

Pulse width/fs  100 

Beam quality factor (M2)  <1.3 

Spot diameter/mm  9 

Wavelength/nm  800 

表 2  不同对比度下的识别率 
Table 2  Recognition rate for different contrasts 

Contrast C Recognition rate/% 

127 100 

35 80 

25 20 

20 0 

 

图 9  实验光路示意图 
Fig. 9  Schematic diagram of the experimental optical path 
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加工的热影响区很小，单光束加工则是高斯能量分布

的光束进行加工，随着功率的增加，热影响区越明显。

从加工结果来看，随着功率的增加，加工填充率不断

增大，二维码识读率会越高，识读时间也会越短。二

维码识别率是符合美国国家航天航空局给出的技术标

准的，当加工填充率为 25.6%时，二维码是不能够识

别，加工圆形区域大于其半径，但单光束加工因为热

影响区的存在对二维码的识别率存在一定的影响，使

得能够被识别；加工填充率为 32.5%时，虽然能够识

别，但需要较长的扫描时间，加工圆形区域约等于其

半径；加工填充率为 48.5%时，能够快速识别。从加

工时间来看，单光束加工时间约为并行加工的 10 倍，

因此一次分光 60 束光的多光束并行加工要比振镜下 

的加工效率提高 10 倍左右。 

4.3 不同对比度实验结果及分析 
二维码的对比度也是影响识别率的因素之一，所

以我们通过控制激光加工时间来观察二维码的对比

度。为此设置了不同激光加工时间的单因素实验，每

个区域激光功率设置为 100 mW，实验结果如图 10 所

示。 
利用扫码工具扫描发现，不同加工时间下的二维

码都能识别。从以上实验结果图来看，加工时间的增

加并没有导致二维码对比度产生太大变化。将图片转

变成数字矩阵可得到各处灰度值大小，经计算知对比

度分别为 142、145、150，对比度都在仿真结果允许

的范围，所以都能识别。 

表 4  单束激光加工和并行加工对比实验 
Table 4  Contrast experiment of the single-beam laser processing and parallel processing 

Processing 
methods 

Processing filling rate P/% Processing 
time t/s 25.6 32.5 48.5 

Parallel 

processing 

  

0.4 

Single beam 

laser processing 

  

4.1 

 

图 10  不同加工时间下的二维码加工图。 
(a) 加工时间 0.1 s；(b) 加工时间 0.4 s；(c) 加工时间 0.8 s 

Fig. 10   QR code processing diagrams under different processing times. 
 (a) Processing time 0.1 s; (b) Processing time 0.4 s; (c) Processing time 0.8 s 

(a) (b) (c)
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5 结  论 
本文首先结合二维码的识读评价标准，仿真研究

了 QR 码的不同加工填充率和对比度对识别率和识别

时间的影响，得到了一个二维码可被扫描识别的范围

条件。然后利用飞秒激光器基于空间光调制器的并行

加工技术进行试验，展开了不同加工填充率以及对比

度的测试。实验发现，在二维码的识读评价标准范围

内，加工填充率越大，加工的圆形区域之间间隙越小，

越容易被识别。对比度是通过观察不同加工时间来验

证的，所得到的结果对比度变化不大，因其对比度都

满足仿真要求，所以能扫描出结果。同时，我们对单

束激光加工二维码进行实验，对比了单束激光加工和

并行加工中加工时间等重要参数，得到一次分光 60
束的多光束并行加工要比振镜下的加工效率提高 10
倍左右。 
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Schematic diagram of the experimental optical path 

 
Overview: Laser processing is a non-contact processing method, which has the advantages of high energy density, good 
directionality, high coherence, and small heat-affected zone. It is favored in the field of industrial processing. Tradition-
al laser processing is mainly focused on the single-beam laser marking method using a scanning galvanometer. This 
marking method has a clear and high-precision pattern and can be processed at any position. This method has low 
processing efficiency and long marking production time. In addition, the laser output single pulse energy is much high-
er than the required energy during processing. If single beam processing is used, most of the laser output energy is 
wasted and the energy utilization rate is low. Parallel processing technology can divide a single beam into multiple 
beams, and can improve processing efficiency, laser energy utilization. Also, the above problems can effectively solved. 
Aiming at the problem of low energy utilization and processing efficiency in femtosecond laser micro-machining, this 
paper adopts the femtosecond parallel processing method based on the spatial light modulator. 
  Nowadays, there are many researches on the laser marking two-dimensional codes, but there are few researches on 
the relationship between the reading quality of two-dimensional codes and its filling rate or contrast. Most of them fo-
cus on finding suitable processing parameters. Therefore, this article first simulates the processing filling rate and dif-
ferent contrasts of the two-dimensional code. The simulation method is as follows: first, to gradually increase the radius 
on a fixed circle center until it is tangent, and change the gray scale of the data circular area; second, use the WeChat 
scan code function to count the recognition time and calculate the recognition rate; finally, based on the basis of the 
parallel processing of the spatial light modulator, using femtosecond laser to process the two-dimensional code. It can 
be obtained that the larger the processing filling rate is, the smaller the gap is, the easier it is to be recognized within the 
range of the two-dimensional code reading evaluation standard. The observation of the contrast is verified by different 
processing times, and the result obtained has little change in contrast. Because the contrast meets the simulation upon 
request, the results can be scanned. At the same time, we conducted a single-beam laser processing experiment on the 
two-dimensional code, and compared the important parameters such as processing time of single-beam laser processing 
and parallel processing. The parallel processing efficiency of multiple light beams obtained by splitting 60 beams at the 
same time is about ten times higher than the processing efficiency under the galvanometer. 
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