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(54)发明名称

基于卷积神经网络航天结构件工业物联标

识激光打码系统

(57)摘要

本发明涉及一种基于卷积神经网络的航天

结构件工业物联标识激光打码系统，其特征在

于，包括：空间坐标系标定模块；打标区域规划模

块；标识自动生成模块；打码参数生成模块；激光

振镜运动控制模块。本发明无需人工进行打码区

域的规划、且不需要对打码参数设置的经验要

求，利用卷据神经网络(CNN)模型与BP神经网络

模型能够针对不同表面形状特征、不同标识要求

的航天结构件进行智能打码，打码效率高、标识

识别率好，促进工业物联网系统的信息流动。
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1.一种基于卷积神经网络的航天结构件工业物联标识激光打码系统，其特征在于，包

括：

空间坐标系标定模块，用于将软件坐标系与打码机坐标系的对齐；

打标区域规划模块，用于针对不同种类航天结构件表面形状特征的不同，通过已有数

据训练得到的卷积神经网络模型，智能规划不同种类航天结构件的可打码区域，其中，卷积

神经网络模型包括

(1)输入航天结构件表面图像信息

此步骤是输入利用相机采集到的、待标识的航天结构件的表面图像信息，将其转化为

600*600的数字矩阵；

(2)卷积第1层

选择6个特征卷积核，卷积核大小为201*201，这样可以得到6个特征图，每个特征图的

大小为600-201+1＝400，也就是神经元的个数为6*400*400＝960000；

(3)池化第1层

使用最大池化进行下采样，池化的size为(2,2)，即相当于对卷积第1层400*400的图

片，进行分块，每个块的大小为2*2，这样可以得到200*200个块，然后统计每个块中最大的

值作为新像素，池化第1层的结果为：200*200大小的图片，共有6个这样的图片；

(4)卷积第2层

用101*101的卷积核去卷积每一张输入的特征图，为了得到16个特征图，每张特征图的

卷积核参数是不一样的，因此相当于需要6*(5*5)个参数；对每一张输入特征图进行卷积

后，得到6张100*100的新图片，将这6张图片加在一起，加偏置项b，然后用激活函数sigmoid

进行映射，得到一张100*100的输出特征图；为了得到16张100*100的输出特征图，需要卷积

参数个数为16*(6*(100*100))＝960000个参数；

(5)池化第2层

对卷积第2层的16张100*100的图片进行最大池化，池化块的大小为2*2；因此最后池化

第2层为16张大小为50*50的图片；至此神经元个数减少为：16*50*50＝40000；

(6)卷积第3层

用50*50的卷积核去卷积每一张输入的特征图，为了得到400个特征图，每张特征图的

卷积核参数是不一样的，因此相当于需要16*(50*50)个参数；对每一张输入特征图进行卷

积后，得到16张1*1的新图片，将这6张图片加在一起，加偏置项b，然后用激活函数sigmoid

进行映射，得到一张1*1的输出特征图；为了得到400张100*100的输出特征图，需要卷积参

数个数为400*(16*(50*50))＝16000000个参数，因此最后剩下400个神经元；

(7)多层全连接神经网络层

神经元个数减少到400之后，后面采用400*200*50*2的全连接神经网络进行后续处理，

各层的激活函数分别为tansig、tansig、tansig与sigmoid；

标识自动生成模块，用于在收到打码信息之后，根据二维码生成原理，生成一个包含全

部打码信息的二维码；

打码参数生成模块，通过经验数据训练得到的BP神经网络模型，根据标识的线形要求

与打码材料智能生成激光和运动参数；

激光振镜运动控制模块，通过相关接口协议，将振镜运动控制、电机运动控制和激光及
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其能量控制相结合，实现不同的激光加工工艺。

2.如权利要求1所述的一种基于卷积神经网络的航天结构件工业物联标识激光打码系

统，其特征在于，所述空间坐标系标定模块在打码机坐标原点固定的情况下，将坐标系标定

问题转化为点的对齐问题与轴的选择问题，利用激光光束对齐打码机坐标原点、设定X/Y轴

向，系统自动生成软件坐标系。

3.如权利要求1所述的一种基于卷积神经网络的航天结构件工业物联标识激光打码系

统，其特征在于，所述打标区域规划模块通过训练的卷积神经网络模型，根据航天结构件表

面的图像信息，找出平整的、面积足够大的区域作为所述可打码区域。

4.如权利要求1所述的一种基于卷积神经网络的航天结构件工业物联标识激光打码系

统，其特征在于，所述标识自动生成模块融合文档中的打码信息，根据二维码生成原理，生

成多种格式的二维码。
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基于卷积神经网络航天结构件工业物联标识激光打码系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于卷积神经网络(CNN)的航天结构件工业物联标识激光打码系

统，属于制造技术领域中的激光打码系统。

背景技术

[0002] 目前我国的制造领域正在飞速发展，我国已经成为一个制造业大国，然而还不是

一个制造业强国，究其原因，是我国的制造业生产效率低、产品质量不高、且资源消耗大造

成的。工业物联网有助于提高制造效率、改善产品质量、降低成本和资源消耗，其将具有感

知、监控能力的各类采集或控制传感或控制器以及移动通信、智能分析等技术不断融入到

工业生产过程各个环节。为了改善航天结构件的产品质量、降低资源消耗，构建面向航天结

构件的工业物联网系统迫在眉睫。在航天结构件工业物联网构建的过程中，需要将产品信

息映射至工业物联网系统，标识技术是针对此场景的优异解决方案，发明一个面向航天结

构件的工业物联标识激光打码系统至关重要。为了保证其有效性，工业物联标识需要标记

于平整的且具有一定面积的表面区域，因此首先需要进行打码区域的规划。但是，航天结构

件数量较多、种类繁杂，其表面形状特征不同，具体体现在不同的航天结构件表面的凹凸面

分布不同、且平面区域大小不一。因此，依赖人工规划打码区域的方式效率低下，进而会严

重影响航天结构件工业物联标识激光打码系统的打码效率。为了提高它们的效率，发明一

个具有智能规划打码区域的激光打码系统是非常有必要的。除了智能规划打码区域之外，

针对不同的航天结构件，需要合适的打码参数，以保证标识的识别准确率。对现有的激光标

识打码系统调研发现，现在的打码参数主要依赖有经验的工人进行手动设置，需要熟练工

进行操作、耗费大量人力资源。因此，为了降低航天结构件工业物联网构建过程中所耗费的

资源，发明一个具有智能生成打码参数的激光打码系统意义重大。

[0003] 经对现有技术的文献检索发现，王铮在《应用于自动化生产线的激光在线打码系

统》一文中提出了一种应用于自动化生产线的激光在线打码系统，利用PLC数据寄存器与自

定义协议实现了激光在线打码系统与PLC协同工作，实现了实时打码。该文涉及的技术主要

存在以下缺陷和不足：(1)未考虑打码区域的选择的问题，主要面向的是平面面积大的零件

打码，应用场景有限；(2)仅解决了通讯问题与协同工作问题，不能智能规划打码参数，便用

过程中人力资源耗费较大。

[0004] 经对现有技术的文献检索发现，吴立华，丁度坤等人在《遗传算法在易拉罐罐盖喷

码系统中的应用》一文中提出了一种基于遗传算法的易拉罐罐盖图像识别方法，以实现饮

料易拉罐拉环背部激光打码的自动化。然而，该文涉及的技术仍然存在以下缺陷和不足：

(1)使用遗传算法对阈值分割后的图像进行边缘检测，主要用于较小物体表面的打码区域

定位；(2)末考虑表面的平整性，通过边缘检测只能保证标识位于表面范围之内，不能保证

表面特征复杂时的所打标识的识别准确率。
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发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种航天结构件工业物联标识激光打码系统，能够针对不同

表面形状特征、不同标识要求的航天结构件进行智能打码，打码效率高、标识识别率好。

[0006] 为了达到上述目的，本发明的技术方案是提供了一种基于卷积神经网络的航天结

构件工业物联标识激光打码系统，其特征在于，包括：

[0007] 空间坐标系标定模块，用于将软件坐标系与打码机坐标系的对齐；

[0008] 打标区域规划模块，用于针对不同种类航天结构件表面形状特征的不同，通过已

有数据训练得到的卷积神经网络模型，智能规划不同种类航天结构件的可打码区域；

[0009] 标识自动生成模块，用于在收到打码信息之后，根据二维码生成原理，生成一个包

含全部打码信息的二维码；

[0010] 打码参数生成模块，通过经验数据训练得到的BP神经网络模型，根据标识的线形

要求与打码材料智能生成激光和运动参数；

[0011] 激光振镜运动控制模块，通过相关接口协议，将振镜运动控制、电机运动控制和激

光及其能量控制相结合，实现不同的激光加工工艺。

[0012] 优选地，所述空间坐标系标定模块在打码机坐标原点固定的情况下，将坐标系标

定问题转化为点的对齐问题与轴的选择问题，利用激光光束对齐打码机坐标原点、设定X/Y

轴向，系统自动生成软件坐标系。

[0013] 优选地，所述打标区域规划模块通过训练的卷积神经网络模型，根据航天结构件

表面的图像信息，找出平整的、面积足够大的区域作为所述打码区域。

[0014] 优选地，所述标识自动生成模块融合文档中的打码信息，根据二维码生成原理，生

成多种格式的二维码。

[0015] 由于采用了上述的技术方案，本发明与现有技术相比，具有以下的优点和积极效

果：本发明无需人工进行打码区域的规划、且不需要对打码参数设置的经验要求，利用卷据

神经网络(CNN)模型与BP神经网络模型能够针对不同表面形状特征、小同标识要求的航天

结构件进行智能打码，打码效率高、标识识别率好，促进工业物联网系统的信息流动。

附图说明

[0016] 图1为本发明系统基本组成示意图；

[0017] 图2为空间坐标系标定模块示意图；

[0018] 图3为打标区域规划模块的卷积神经网络(CNN)模型图；

[0019] 图4为标识自动生成模块示意图；

[0020] 图5为打码参数生成模块的BP神经网络模型图；

[0021] 图6为激光振镜运动控制模块示意图。。

具体实施方式

[0022] 下面结合具体实施例，进一步阐述本发明。应理解，这些实施例仅用于说明本发明

而不用于限制本发明的范围。此外应理解，在阅读了本发明讲授的内容之后，本领域技术人

员可以对本发明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于木申请所附权利要求书所限定

的范围。
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[0023] 本发明的实施方式涉及一种基于卷积神经网络(CNN)的航天结构件工业物联标识

激光打码系统，如图l所示，包括：空间坐标系标定模块，用于软件坐标系与打码机坐标系的

对齐，实现打码区域的准确定位、减小打码误差；打标区域规划模块，用于针对不同种类航

天结构件表面形状特征的不同，通过已有数据训练得到的卷积神经网络(CNN)模型，智能规

划不同种类航天结构件的可打码区域；标识自动生成模块，用于在收到打码信息之后，根据

二维码生成原理，生成多种格式的包含全部打码信息的二维码；打码参数生成模块，通过经

验数据训练得到的BP神经网络模型，根据标识的线形要求与打码材料智能生成激光和运动

参数；激光振镜运动控制模块，通过相关接口协议，将振镜运动控制、电机运动控制和激光

及其能量控制相结合，实现不同的激光加工工艺。

[0024] 如图2所示，首先是通过空间坐标系标定模块，在打码机坐标原点固定的情况下，

将坐标系标定问题转化为点的对齐问题与轴的选择问题，利用激光光束对齐打码机坐标原

点、设定X/Y轴向，系统自动生成软件坐标系，使软件坐标系与打标机坐标系相互重合，便于

下一步打标区域的规划，实现打码区域的准确定位、减小打码误差。该空间坐标系标定模块

的坐标系标定过程简单且高效。

[0025] 打标区域规划模块通过训练的卷积神经网络(CNN)模型，根据航天结构件表面的

图像信息，从而完成表面特征的智能识别，找出平整的、面积足够大的区域作为打码区域。

所述打标区域规划模块采用智能识别的方式，省去人工规划打码区域的过程，大大提高打

码效率。其核心是训练卷积神经网络(CNN)模型，具体模型如图3所示。

[0026] (1)输入航天结构件表面图像信息

[0027] 此步骤是输入利用相机采集到的、待标识的航天结构件的表面图像信息，将其转

化为600*600的数字矩阵。

[0028] (2)卷积第1层

[0029] 选择6个特征卷积核，卷积核大小为201*201，这样可以得到6个特征图，每个特征

图的大小为600-201+1＝400，也就是神经元的个数为6*400*400＝960000。

[0030] (3)池化第1层

[0031] 使用最大池化进行下采样，池化的size为(2，2)，即相当于对卷积第1层400*400的

图片，进行分块，每个块的大小为2*2，这样可以得到200*200个块，然后统计每个块中最大

的值作为新像素，池化第1层的结果为：200*200大小的图片，共有6个这样的图片。

[0032] (4)卷积第2层

[0033] 用101*101的卷积核去卷积每一张输入的特征图，为了得到16个特征图，每张特征

图的卷积核参数是不一样的，因此相当于需要6*(5*5)个参数。对每一张输入特征图进行卷

积后，我们得到6张100*100的新图片，将这6张图片加在一起，加偏置项b，然后用激活函数

sigmoid进行映射，得到一张100*100的输出特征图。为了得到16张100*100的输出特征图，

需要卷积参数个数为16*(6*(100*100))＝960000个参数。

[0034] (5)池化第2层

[0035] 对卷积第2层的16张100*100的图片进行最大池化，池化块的大小为2*2。因此最后

池化第2层为16张大小为50*50的图片。至此神经元个数减少为：16*50*50＝40000。

[0036] (6)卷积第3层

[0037] 用50*50的卷积核去卷积每一张输入的特征图，为了得到400个特征图，每张特征
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图的卷积核参数是不一样的，因此相当于需要16*(50*50)个参数。对每一张输入特征图进

行卷积后，我们得到16张1*1的新图片，将这6张图片加在一起，加偏置项b，然后用激活函数

sigmoid进行映射，得到一张1*1的输出特征图。为了得到400张100*100的输出特征图，需要

卷积参数个数为400*(16*(50*50))＝16000000个参数。因此最后剩下400个神经元。

[0038] (7)多层全连接神经网络层

[0039] 神经元个数减少到400之后，后面采用400*200*50*2的全连接神经网络进行后续

处理，各层的激活函数分别为tansig、tansig、tansig与sigmoid。

[0040] 通过已有数据训练得到的卷积神经网络(CNN)模型，智能规划不同种类航天结构

件平整的、面积足够大的可打码区域，省去人工规划打码区域的过程，大大提高打码效率。

[0041] 在一个具体实例中，所述的航天结构件为舱段区域结构，表面曲面特征较多。针对

该型航天舱段结构的打码，打码区域的规划很重要，将直接影响到标识的识别正确率。若打

码区域位置选择不当，很容易造成无效打码的情况，对结构件表面造成不可逆的影响，甚至

会不利于后续过程的装配操作。常规的依赖人工规划打码的区域的方法，标识准确率可以

保证，但是效率极为低下。经大量测试发现。通过训练得到的卷积神经网络(CNN)模型用于

打码区域的智能规划，准确率可达90％以上，高于人工规划的方式；且效率大大改善，可达

人工规划效率的10倍以上。大量测试证明了智能规划打码区域的实用性与有效性。

[0042] 如图4所示，标识自动生成模块融合文档中的打码信息，分别根据QR  Code、Code 

128及EAN  128规则，生成QR、Code  128与EAN  128三种格式的二维码。

[0043] 打码参数生成模块利用BP神经网络模型，考虑打码材料与标识的线形要求智能生

成适合的打码参数。该打码参数生成模块采用智能生成的方式，使打码操作对于工人的经

验要求大大降低。该模块所用的BP神经网络模型图如图5所示。

[0044] (1)对于BP神经网络输入层，由于标识深度值、标识灰度值与标识粒度值会直接影

响标识的识别准确率，因此需要根据该3种参数的要求选择打码参数，将其作为BP神经网络

的输入层。

[0045] (2)采用3*4*5共3层的BP神经网络模型，经大量数据测试发现，隐藏层与输出层的

激活函数选择tansig与purelin时，拟合产生的均方误差最小、且拟合准确率可达90％以

上。

[0046] 如图6所示，激光振镜运动控制模块基于相关接口协议，将振镜运动控制、电机运

动控制和激光及其能量控制相结合，实现不同的激光加工工艺。该模块可以实现对打标速

度、激光功率、激光功率百分比、Q频值的自动控制，也可实现对以上参数以及打标次数、激

光延时器、空跳速度的手工控制。其中，打标速度、激光功率、激光功率百分比、Q频值的自动

控制依赖于打码参数生成模块。打码速度可以影响笔画粒度，稀疏度与深度；激光功率为激

光束的能量，可以影响标识的灰度，即功率越大打码的标识颜色越黑；激光功率百分比，在

激光功率一定时，控制不同时刻激光的功率大小；Q频值可以改变激光的输出频率，降低单

点能量和峰值功率，在一定程度上能够提高打标速度。
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