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摘　 要： 激光加工是工业制造中的重要加工方式之一，为了解决传统的激光加工设备由于设备成本高和操作复杂而产生的问

题，则迫切需要研发设计一种高效低成本的激光加工系统。 本文提出了一种基于 ＵＡＲＭ 机械臂的流水线激光雕刻系统，该系统

由激光模块、ＵＡＲＭ 机械臂和流水平台组成，共同实现对各种材料的高精度、高效率雕刻。 基于 ＵＡＲＭ 机械臂的流水线激光雕

刻系统由的硬件和软件两个部分组成，其中包括 ＵＡＲＭ 的机械设计、激光模块选取以及控制系统的撰写。 同时展示了实验结

果，证明了系统在不同材料上实现高质量雕刻的有效性，能体现出系统在产品标识和流水线雕刻加工方面具有广泛的工业应用潜力。
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０　 引　 言

目前，国内外对于激光加工技术的研究已经取

得了一定成果，激光加工技术已经被广泛应用于各

种制造行业中。 例如，在电子、汽车、医疗、航空等领

域，激光加工技术已经得到了广泛应用。 随着制造

业的快速发展，高效、精准的生产工艺成为工业制造

领域的热门研究方向。 其中，激光加工技术因其高

速、高精度、非接触式的特点，已经成为了工业制造

中的重要加工方式之一［１］。 然而，在传统的激光加

工设备中，由于设备成本高、使用门槛高、操作复杂

等原因，激光加工技术的应用受到了很大限制。 因

此，研究开发一种便捷、高效、低成本的激光加工系

统具有十分重要的意义。
针对以上问题，在 ＵＡＲＭ 机械臂的基础上构建

流水线式的激光雕刻系统，从而实现对各种元件的

高精度加工。 本系统采用了激光雕刻技术，具有较

高的加工精度和加工速度，同时，ＵＡＲＭ 机械臂作为

加工平台，具有良好的柔和适应性，能够适用于各种

加工环境［２］。

１　 研究设计方案

１．１　 设计目标

本研究旨在设计一种基于 ＵＡＲＭ 的流水线激



光雕刻系统，以提高激光雕刻的生产效率和准确性。
具体而言，研究目标包括：

（１） 设计一种能够高效地完成流水线生产的激

光雕刻系统。
（２） 提高激光雕刻的准确性和一致性，以满足

不同类型产品的需求。
（３） 开发一个可靠的控制系统，确保激光雕刻

系统的稳定性和安全性。
（４） 探索新型激光雕刻材料和工艺，以提高激

光雕刻的质量和效率。
１．２　 系统整体设计方案

该激光雕刻系统采用 ＵＡＲＭ 机械臂作为操作

平台，搭配激光雕刻器以及流水线平台进行雕刻。
本次研究设计的整体框架如图 １ 所示，对于其整体

设计方案，这里将展开阐释分述如下。
（１）机械设计：ＵＡＲＭ 机械臂由机械臂底座、底

座旋转舵机、臂 １、臂 ２、臂 ３、夹爪、手腕旋转舵机等

多个部件组成。 臂的长度和角度可以通过控制舵机

来调整，以实现机械臂在三维空间内的移动。 在

ＵＡＲＭ 机械臂的基础上进行改进，以使其适用于激

光雕刻，然后安装激光模块，通过旋转舵机控制激光

模块在三维空间上进行移动，实现图案的刻画。
　 　 （２）激光模块：由激光器、驱动电路、散热器和

电源等组成。 激光器可以发射出高能量、高密度的

光束，用于刻画各种材料的表面［３］。 研究选择了具

有适当功率的激光模块，这就能确保可以刻画出清

晰的图案，而不会对材料造成损坏。
（３）控制系统：使用 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制板和 ＧＲＢＬ 控

制软件来控制 ＵＡＲＭ 机械臂和激光模块。 系统的

运行通过编写的 Ｐｙｔｈｏｎ 程序来控制，包括启动和停

止雕刻，以及读取和转换图像文件［４］。 用户可以通

过该程序轻松地将所需的图案加载到系统中，此后

则启动自动雕刻过程。

机械设计 激光模板 控制系统

UARM机械臂

流水线平台

流水线激光雕刻系统

图 １　 设计总体框图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

１．３　 机械臂流水线雕刻系统设计原理

系统设计原理包括以下几个方面：首先设计一

个机械结构，将 ＵＡＲＭ 机械臂和激光雕刻设备进行

固定和安装。 机械结构考虑了机械臂的精度和稳定

性，以及激光雕刻设备的安全和操作便利性。 其次，
设计一个控制系统，控制机械臂和激光雕刻设备的

运动。 控制系统使用 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制板和 ＧＲＢＬ 控制

软件进行设计和开发，能够实时获取机械臂和激光

雕刻设备的状态信息，并能够精确控制各构件的运

动［５］。 再次，设计一个软件系统，用于实现自动化

流水线激光雕刻任务。 该软件系统使用 Ｐｙｔｈｏｎ 等

编程语言进行设计和开发，实现路径规划、坐标系变

换、光斑大小控制等功能，以保证激光雕刻任务的精

度和效率［６］。 最后，对系统进行测试和优化。 具体

地，采用一些简单的图案或文字进行测试，通过测试，
能够发现系统中存在的问题，并对系统进行修正和优

化，提高系统的稳定性和性能。 系统结构如图 ２ 所

示。

图 ２　 系统结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 系统硬件构成

基于 ＵＡＲＭ 的流水线激光雕刻系统是一种自

动化的制造设备，可以用于高效地进行激光雕刻工

作。 该系统包括 ３ 个主要部分：ＵＡＲＭ 机械臂、激光

雕刻器和控制电路。
２．１　 机械臂底座

２．１．１　 底座结构的选取

ＵＡＲＭ 机械臂需要具备足够的稳定性和精度，
以便在运动过程中不会出现抖动或者误差。 底座结

构的选取考虑了机器臂的载重能力、运动范围、稳定

性等因素。 底座如图 ３ 所示。 该底座采用铝合金材

质，坚硬不易变形，有着极高的耐用性［７］。 底座内

装载的电机为定制变速箱与步进电机构成，主电机

使用寿命高达 ３ ０００ ｈ 以上［８］。 同时， 主板为

Ａｒｄｕｉｎｏ ＭＥＧＡ ２５６０，具有极高的开源性，能够支持

多种编程语言。 且底座配有众多的扩展接口，如
ＵＳＢ、ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ、ＧＰＩＯ 等多个接口，有利于系统的
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测试与分析。

图 ３　 机械臂底座

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｉｃｋｅｒ ｂａｓｅ

２．１．２　 动力学考虑因素

系统需要考虑机械臂的速度、加速度、转动角度

等因素，以确保机械臂的运动过程中不会出现过度

震动或失控现象，经过实际数据的计算与分析，此机

械臂底座的规格较为匹配，可以较好地支持机械臂

的水平旋转和上下运动，让机械臂有着更高自由度，
帮助机械臂实现更广泛的动作。
２．１．３　 控制系统部分

底座可以通过 ＵＡＲＭ Ｓｔｕｄｉｏ、Ｐｙｔｈｏｎ、ＲＯＳ 等多

种方式进行控制，支持编程控制和手动控制。 机械

臂的控制系统可进行编程以实现运动轨迹的规划和

控制，并可与其他部分进行更好的协调，即主要包括

了机器臂的运动控制器、编码器、传感器等。 这一设

计也大大地提高了机械臂的普适性与可用性［９］。
２．２　 激光雕刻器设计和实现

激光雕刻器是该系统的另一个核心组件，是通

过激光束在工件表面上进行雕刻。 对于激光雕刻器

的设计和实现，文中拟展开研究论述如下。
２．２．１　 光学系统

激光雕刻器需要一个光学系统来将激光束聚焦

到一个细小的点上，以实现高精度的雕刻。 光学系统

包括透镜、反射镜、光路等。 激光器产生的激光束经

过准直器和反射镜的反射，最终聚焦在物体表面上。
激光束的能量密度非常高，可以将物体表面的材料瞬

间蒸发或氧化［１０］，从而形成所需的图案或文字。
２．２．２　 激光发生器

该系统使用半导体激光器产生激光束。 激光发

生器需要一个高能量的光源和一个激光放大器，以
产生高能量、高密度的激光束。 可切割木材、塑料、
纸张、布料等非金属材料。 ＵＡＲＭ Ｓｗｉｆｔ Ｐｒｏ 激光头

可以通过 ＵＡＲＭ Ｓｔｕｄｉｏ 软件进行控制，用户可以根

据需要进行切割或雕刻，实现各种不同的制作需求。
需要注意的是，使用激光头时需要遵守相关安全规

范，以避免激光损伤人眼或物品。 激光发射器的外

形如图 ４ 所示。

图 ４　 激光发射器

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｓｅｒ ｅｍｉｔｔｅｒ

２．２．３　 冷却系统

激光雕刻器需要一个冷却系统来控制激光器的

温度，具有过温保护，可避免激光头过热或过载，同
时也配备了防护罩和安全开关，以确保使用安

全［１１］。
２．３　 控制电路

控制电路是基于 ＵＡＲＭ 的流水线激光雕刻系

统的核心部分之一。 负责控制机械臂和激光雕刻器

的运动和工作，以及协调整个系统的各个部分之间

的交互。 控制电路包括以下几个方面。
２．３．１　 传感器选择

传感器是控制电路的重要组成部分之一。 可以

检测机械臂和激光雕刻器的位置、速度、加速度、力
量等参数，并将这些参数反馈给控制器。 传感器的

选择综合考虑了精度、灵敏度、可靠性和适应性等多

种因素。 本雕刻器选取的传感器经过多次实际的计

算与分析，能够很好地配合机械臂的运行与工作。
且大大提高了雕刻的精度与速度。
２．３．２　 驱动器选择

驱动器是控制机器臂和激光雕刻器运动的核心

部分之一。 可以将控制器输出的电信号转换为机械

运动［１２］。 常用的驱动器包括步进电机、直流电机和

伺服电机等。 驱动器的选择全面考虑了控制精度、
运动速度、扭矩输出和可靠性等重要因素。 故选取

的驱动器能很好地配合电机的运作，大幅提高雕刻

的灵敏度以及雕刻的稳定性，以此提高雕刻的精确

度等。 可大幅减少雕刻时的残品率，减少材料的损

耗，以此来降低成本消耗。

３　 软件编程调试与分析

（１）确认硬件连接状态：在进行软件编程前，需
要确认 ＵＡＲＭ 机械臂、激光头、传感器等设备的连

接状态。 可以通过查看硬件连接线路、检查设备电
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源等方式来确认连接是否正常。
（２）编写控制程序：通过编写控制程序来实现控

制机械臂和激光头的动作。 程序使用 Ｐｙｔｈｏｎ、Ｃ＋＋等
语言来编写，编写控制程序考虑了机械臂的运动范

围、激光头的功率、速度和位置等因素，以确保程序的

正确性和安全性。
（３）调试程序：在编写控制程序结束后，进行调

试。 调试程序的过程中，可以通过打印调试信息、查
看程序运行日志等方式来检查程序是否存在逻辑错

误、异常情况等问题。 需要注意的是，在调试过程中

先进行模拟测试，确认程序逻辑无误后再进行实际

测试。
（４）数据分析：在程序运行过程中，需要通过传

感器等设备来采集数据，并进行分析。 数据分析的

目的是确定机械臂和激光头的运动轨迹、激光头的

功率、速度和位置等参数，以便优化程序性能和改进

雕刻质量。
（５）优化程序：通过分析数据和运行日志，可以

确定程序存在的问题和优化方向，进而优化程序性

能和改进雕刻质量。 优化程序可以通过改进算法、
优化代码、增加硬件设备等方式实现。

综上，研究得到的机械臂激光雕刻系统软件流

程如图 ５ 所示。

设定雕刻参数、激
光功率和速度、雕
刻深度和精度

根据雕刻参数和
图像特征生成机
械臂的运动轨迹

启动机械臂运动
控制和激光发射

实时监控机械臂
的位置、速度、激

光雕刻状态

监控激光雕刻的
深度和精度

是否出现
异常情况?

完成雕刻后，停止
机械臂运动控制

和激光发射

结束

将图像转换为
矢量格式

是否对图像
进行处理?

加载需要雕刻
的图像文件

校准机械臂和
激光雕刻机

程序初始化

开始

进行图像变换和
裁剪

连接机械臂控制器
和激光雕刻机

Y

Y

N

N

图 ５　 机械臂激光雕刻系统软件流程

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ
ａｒｍ

４　 系统测试与数据分析

４．１　 测试目的

测试旨在验证基于 ＵＡＲＭ 的流水线激光雕刻

系统（以下简称系统）的功能和性能是否符合设计

要求和用户需求，以及系统是否稳定可靠、安全易

用、高效节能。
４．２　 测试环境

本次测试在以下环境条件下进行：
（１）硬件环境：使用一台配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ 处

理器，８ ＧＢ 内存，５００ ＧＢ 硬盘，Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统

的 ＰＣ 机作为上位机；使用一台配置为 ＳＴＭ３２ 单片

机，４ ＧＢ 内存卡，Ｌｉｎｕｘ 操作系统的嵌入式控制器作

为下位机；使用一台输出功率为 １０ Ｗ，波长为

１０ ６００ ｎｍ的 ＣＯ２ 激光器作为雕刻设备；使用一台型

号为 ＵＡＲＭ Ｓｗｉｆｔ Ｐｒｏ，自由度为 ４，有效工作范围为

５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ，重复定位精度为 ０．２ ｍｍ 的桌面

级机械臂作为运动控制设备；使用一条长度为 １ ｍ，
宽度为 ２０ ｃｍ，速度可调节的传送带作为输送设备。

（２）软件环境：使用版本号为 １．１．２２ 的 ＵＡＲＭ
Ｓｔｕｄｉｏ 软件作为上位机软件；使用版本号为 １．０．０ 的

ＬａｓｅｒＣＡＤ 软件作为下位机软件。
（３）材料环境：使用厚度均匀，表面平整无污染

物，尺寸适合传送带宽度且不超过 ５ ｍｍ 厚度的木

质材料作为雕刻材料。 具体设置如下：
① 温度：２５ ℃（±５ ℃）；
② 湿度：５０％（±１０％）；
③ 电源电压：２２０ Ｖ（±１０％）；
④ 电源频率：５０ Ｈｚ（±１ Ｈｚ）；
⑤ 测试平台：Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统，Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ

ｉ５ 处理器，８ ＧＢ 内存。
（４） 测试工具：数字万用表、示波器、温湿度计、

卡尺等。
４．３　 测试结果与数据

进行了多组实验后，研究得到的测试结果见表

１。 由表 １ 可知，对研究得到的测试结果可展开阐释

分述如下：
（１）功能测试：系统能够成功导入不同格式和

大小的图像文件，并进行图像处理和轨迹生成；系统

能够正常启动激光雕刻功能，并按照预期轨迹控制

ＵＡＲＭ 机械臂运动来对材料进行雕刻；系统能够正

确显示软件界面和相关信息；系统能够输出符合原

始图像的雕刻结果。
（２）性能测试：系统的雕刻精度平均为 ０．１ ｍｍ，
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最高可达 ０．０５ ｍｍ；系统的雕刻速度平均为 １０ ｍｍ／ ｓ，
最高可达 ２０ ｍｍ ／ ｓ；系统的雕刻效率平均为 ８０％，最
高可达 ９０％［１３］。

（３）稳定性测试：系统在连续运行 ２４ ｈ 后，未出

现任何异常情况，软件和硬件都保持正常工作状态。

（４）安全性测试：系统具备过温保护、过保护等

安全功能，在发生异常情况时，能够自动停止激光输

出或报警提示，并在恢复正常后自动继续工作或等

待用户操作。

表 １　 测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

测试结果 测试指标 测试结果

功能测试 雕刻图案与预设图案相似度 ＞９５％
性能测试 时间加工 ＜１０ ｓ

重复定位误差 ＜０．２ ｍｍ
稳定性测试 故障发生率 ＜１ ％

故障原因 激光器过热、电机失步

可靠性测试 恢复时间 ＜５ ｓ
报警方式 声光报警、软件提示等

安全性测试 安全保护措施 保护罩、紧急停止按钮等

４．４　 流水线激光雕刻实物样本数据记录

此雕刻样本为半径为 ５ ｃｍ 的圆，传送带速率为

３ ｃｍ ／ ｓ。 雕刻过程中，并节的角度、角速度、角加速

度的曲线变化如图 ６ 所示， 端点轨迹（ｘ － ｙ － ｚ 视

图） 则如图 ７ 所示。
　 　 在此基础上，进行了多次实物雕刻，样例（爱心

熊）如图 ８ 所示。

图 ６　 关节的角度、角速度、角加速度的信息图

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ ａｎｇｌｅ， ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

图 ７　 端点轨迹（ｘ－ｙ－ｚ视图）
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ （ｘ－ｙ－ｚ ｖｉｅｗ）

图 ８　 实物雕刻图

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ
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５　 结束语

在应用上，基于 ＵＡＲＭ 的流水线激光雕刻系统

可以应用于各种需要进行激光雕刻的场景，如制造

业、艺术品制作、科研等领域。 该系统可以通过自动

化流水线的方式，大幅度提高雕刻的效率和精度。
在制造业中，该系统可以用于对各种材料的加工和

刻印，如塑料、木材、玻璃、金属等［１４］。 在艺术品制

作领域，该系统可以用于制作精美的雕刻作品。 在

科研领域，该系统可以用于制作微型结构和器件

等［１５］。
进一步的讨论分析可知，基于 ＵＡＲＭ 的流水线

激光雕刻系统未来的发展方向包括更高效、更智能

的控制系统和更广泛的应用场景。 随着智能制造和

工业 ４．０ 的不断发展，该系统可以实现更高效、更自

动化的雕刻流程，同时也可以通过人工智能等技术，
实现更智能的雕刻操作。 另外，该系统也可以应用

于如航空航天、医疗等更广泛领域，为各行各业的创

新和发展提供技术支持。
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