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机器视觉和激光切割技术在异形吸塑包装中的应用研究
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摘要: 为了提高吸塑成型包装生产的自动化程度,改善异形吸塑包装的裁切工艺,提出了将机器视觉和激光切

割技术引入吸塑包装的生产中,采用机器视觉与激光相结合实现了对异形吸塑包装的裁剪与切割的方法。 该

方法采用机器视觉获得异形吸塑包装的裁切模型和裁切路径,通过智能算法辅助加工,生成辅助连接路径,应
用激光切割技术实现对吸塑包装的裁切,实现吸塑包装单体的分离或切边处理。 介绍了此种裁剪和切割方法

的原理与应用、机器视觉的相关算法,并将该方法进行了实际应用,效果良好。
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Application of Machine Vision and Laser Cutting in Special鄄shaped Blister
Packaging
WANG Wei鄄yi, ZHANG Qiu鄄ju
(School of Mechanical Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
Abstract: To improve the degree of automation of plastic blister packaging production, and improve cutting process of
special鄄shaped plastic blister packaging, a method was put forward, which introduces machine vision and laser cutting
technology into plastic blister packaging production, and combines machine vision with laser cutting to cut the special鄄
shaped plastic blister packaging. The method applies machine vision technology to get the cutting mode and the cutting
path of special鄄shaped plastic blister packaging, generates the auxiliary connection path by intelligent algorithm assisted
machining, and uses laser cutting technology to cut plastic blister packaging in order to realize the separation or trim鄄
ming. The principle and application of the cutting method, and correlation algorithm of machine vision was introduced.
This method has been applied to practice and works well.
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摇 摇 吸塑成型又称真空成型,吸塑包装制品属于热成

型包装制品的范畴,它是一种将一次加工成型的塑料

片材,经预热和真空吸塑在一定的模具上,形成一种

有一定形状的包装制品[1]。 裁切是吸塑包装制作工

程中重要的工艺环节,裁切的主要目的是吸塑包装个

体的切割分离或吸塑包装的去边剪切,即对加工好的

整片吸塑包装进行切割分离以获得单个的包装产品,
或对所需的吸塑包装产品进行修整、去除废边处理。
异形吸塑包装是采用吸塑包装技术对不规则形状的

物体进行包装,由于异形物体的三维空间形状和平面

投影形状均表现为不规则形状,从而导致个体的裁切

边界为不规则图形。
目前,吸塑包装制品的裁切大多采用机械裁切的

方式,即按照事先设计好的图形或模具进行制作成模

型刀版或成型刀具进行裁切。 传统裁切生产用模切

刀根据产品设计要求的图样组合成裁切刃版,在压力

的作用下(多采用冲床)对包装制品进行裁切,实现切

割分离或去边处理。 传统的裁切方法需要定制专用

的模型刀具,而对于形状复杂的吸塑包装或异形吸塑

包装,裁切模版的制作相当复杂,且制作周期较长,一
套模具只能对应一套产品,系统柔性程度低,有些特

殊的形状(如小角度锐角),使用模切的方式无法实现
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裁切[2]。 同时,由于压力裁切工艺的限制,裁切过程

中存在着包装边缘发生弯折皱折、切边有毛刺等问

题。 随着激光加工技术的不断发展和成熟,在裁切工

艺中引入激光切割,将很好地解决传统工艺存在的问

题。 文中针对异形吸塑包装裁切的激光切割方法进

行研究,利用机器视觉替代传统的模切刀版,通过工

业相机采集吸塑包装的图像,应用图像处理获得包装

个体的裁切轮廓或边界。 同时研究了吸塑包装的激

光切割路径的生成方法。

1摇 异形吸塑包装中激光切割的应用

1. 1摇 激光切割原理

激光切割是利用经聚焦后的高功率密度激光束

照射工件,此时光束输入由光能转换的热量大大超过

被材料反射、传导或扩散的部分,使被照射处的材料

迅即熔化、汽化、烧蚀或达到燃点,工件被刺穿形成小

孔,随着光束与材料沿一定轨迹相对线性移动,使这

些小孔连起来形成切缝,同时借与光束同轴的高速气

流吹除熔融物质,从而实现割开工件的一种热切割方

法[3]。
激光切割是熔化与汽化相结合的过程,影响其切

割质量的因素主要包括硬件因素和软件因素。 硬件

因素主要指机床、加工材料等,而软件因素主要是计

算机辅助工艺设计的相关内容,具体包括:切割初始

位置或打孔点的选择;主要切割路径的设置;辅助切

割路径的设置;激光束半径补偿和空行程处理;加工

工件的优化排样;考虑实际加工因素后的路径优化。
1. 2摇 激光切割异形吸塑包装的原理

异形吸塑包装的材料包括 ABS,PVC,PP,PE,PS
等热塑性塑料片材,裁切过程中采用激光进行切割属

于激光切割非金属材料,切割机理为汽化切割。 非金

属材料是波长为 10. 6 滋m 的 CO2 激光束的良好吸收

体。 由于材料的导热率小,热量的传导损失很小,能
吸收绝大部分入射光束能量,并很快使材料蒸发,由
光斑照射处形成起始孔洞,进入切割过程。 汽化切割

是指当高功率密度的激光照射到工件表面,材料在极

短的时间内被加热到汽化点,部分材料化作蒸汽逸

去,形成割缝。 大部分有机材料和陶瓷均采用汽化切

割的方式[4]。
针对异形吸塑包装的塑料材料的切割,激光切割

利用其高能量密度汽化胶合剂,迅速破坏聚合体材料

的聚合链,实现对塑料制品的激光切割。 对于低熔点

热塑材料,控制好激光切割工艺,可以获得无毛刺的

底边,切缝光滑、平整。 对 PVC 材料的吸塑包装进行

切割时需注意防护切割过程中生成的有害气体。
1. 3摇 激光切割异形吸塑包装的优势

激光切割作为工业切割加工中较为先进的切割

方法,同时也是激光加工技术中最为成熟的技术之

一,将其应用在异形吸塑包装的裁切工艺中,替代传

统的机械裁切方式,能够体现出众多优势,具体如下

所述。
1) 激光切割作为一种无接触切割,切割过程中

无机械挤压和冲切,不会对吸塑包装造成挤压和弯

折,吸塑包装无机械变形、边缘无褶皱。
2) 激光切割的功率密度高,切缝宽度小,切割边

界整齐,无毛刺。 由于激光作用时间短,工件周边的

热影响区小。 同时针对不同的材料,均可进行切割,
适应性强。

3) 激光切割异形吸塑包装时,不存在传统裁切

中的刀具磨损问题,故可以省去刀具维护和换刀的步

骤。
4) 激光切割时只需定位,不需要加紧、划线等准

备工序,因而吸塑包装无机械应力及表面损伤。
5) 采用激光切割对异形吸塑包装进行裁切,可

以方便地与自动化装备进行结合,提高裁切系统的柔

性,无需定制模具。 既可以进行大规模生产切割,也
可以进行单个体、小数量吸塑包装的去边、整形切割。

6) 采用激光切割对异形吸塑包装进行裁切,可
使裁切脱离模具的限制,将切割系统与计算机和 CAD
软件相结合,能够完全自主地控制切割路径,可以裁

切任意复杂形状的包装边界,实现传统方式无法切割

的边界或形状,具有无限的仿形切割能力。
尤其针对异形吸塑包装,由于包装外形的不规

则、多变化与复杂性,同时可能存在单件、小批量的试

切,传统的模具裁切方式难以实现裁切的精确性与复

杂适应性,这使得激光切割的优势在异形吸塑包装的

裁切中体现得更加淋漓尽致。

2摇 机器视觉辅助激光切割

传统的吸塑包装的裁切方式均要依赖模具刀版,
尤其是异形吸塑包装,由于其外形不规则,边缘形状

复杂,为模具刀版的制作造成了很大的困难,并且有



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 23 2013鄄12
118摇摇

些特殊形状的裁切是无法完成的。 在采用激光切割

的方式代替吸塑包装传统的机械裁切的过程中,可采

用机器视觉技术替代传统的模板,进而使裁切脱离对

模板的依赖,使得异形吸塑包装的裁切更加的灵活,
大大提高裁切系统的柔性。

在激光切割吸塑包装板料的过程中,激光头的运

动路径主要包括 2 部分:根据待加工零件轮廓生成的

加工轨迹(即激光切割路径)和各个切割路径间的辅

助连接路径(包括起始、结束的辅助路径以及各零件

轮廓间的连接路径) [5]。 在机器视觉辅助激光进行异

形吸塑包装裁切的过程中,既要应用机器视觉和图像

处理准确的生成待加工零件的轮廓切割轨迹,又要根

据待加工零件的排布情况,自动生成各辅助连接轨

迹,并保证各连接轨迹的合理有效。
2. 1摇 异形吸塑包装产品裁切轮廓的生成

异形吸塑包装的裁切包括对加工好的整片多个

吸塑包装进行切割分离以获得单个的包装产品的整

版裁切,和对所需的单个吸塑包装产品进行修整、去
除废边处理的单体去边裁切。 在 2 种裁切方式中,均
需要在激光切割前获得需要裁切产品的轮廓轨迹,以
便生成激光切割的加工轨迹。 文中根据异形吸塑包

装裁切的特点,对激光切割系统进行改进,在系统中

加入机器视觉系统,通过工业相机获取待切割工件的

图像,以此为基础,通过对图像进行相关处理,获得工

件的轮廓轨迹,此即为激光实际切割路径。
图像处理中边界轮廓提取算法包括很多种,包括

Sobel 算子、Log 算子、Lapalce 变换、Robert 算子、Can鄄
ny 算子等,这些算子均以二维离散微分为核心,并辅

以相关滤波和处理来实现边缘的提取。
通过实验和处理结果比对,选取 Canny 算子作为

异形吸塑包装裁切中激光切割轮廓轨迹的生成算法。
Canny 算法具有既能滤去噪声又能保持边缘特性的

边缘检测最优滤波器,其采用一阶微分滤波器。 此算

法采用二维高斯函数的任意方向上的一阶方向导数

作为噪声滤波器, 通过与图像卷积进行滤波;然后对

滤波后的图像寻找图像梯度的局部最大值,以此来确

定图像边缘。 根据对信噪比与定位乘积进行测度,得
到最优化逼近算子[6]。 同时对得到的所有轮廓轨迹

进行筛选处理,只保留包装制品的最外层轮廓,此即

为激光的实际切割路径。
由于激光的实际切割路径为闭合轮廓曲线,所以

对每个轮廓轨迹的切割均从其上的某一点开始,沿闭

合的轮廓轨迹切割一周后再次回到这一点。 这一点

作为切割起始点,亦是每个单独轮廓轨迹的切割终止

点。 这样,这一点也成为了每个轮廓轨迹的一个标记

点,即可以通过某一个切割起始点来确定一个轮廓轨

迹,而切割起始点也表征着该轮廓与其他轮廓的位置

关系。 在对图像进行获取轮廓轨迹的处理后,根据加

工工艺需要自动生成每个轮廓轨迹的起始切割点。
2. 2摇 辅助连接路径的生成

在自动生成切割路径的过程中,既要准确地生成

待加工零件的轮廓切割轨迹,又要根据待加工零件的

排布情况,自动生成各辅助连接轨迹,并保证各连接

轨迹的合理性。 对于普通平面板料的切割,辅助连接

路径的生成相对容易,通常将问题转化为旅行商 TSP
(Traveling Salesman Problem)问题[7-8],遵循最短路径

原则进行求解,以保证加工效率。 而对于异形吸塑包

装制品,由于塑料板材经过吸塑加工后,会形成空间

凸起,形状、高低各异,故除了最短路径原则外,还必

须考虑激光头避开物料的凸起部位,即刀具避障问

题。
文中应用人工智能领域中的 A*算法实现激光切

割辅助连接路径的生成和自动避障。
A*算法属于人工智能领域中一种启发式搜索算

法。 启发式搜索是对状态空间搜索方法中的宽度优

先搜索进行的改进,其主要思路是在宽度优先搜索的

同时,先将下一层的所有节点通过一个估价函数进行

过滤,然后再决定搜索的方向[8]。
启发式搜索算法的核心是估价函数 f(n):
f(n)= g(n)+h(n) (1)
式中:f(n)为估价函数;g(n)为状态空间中从初

始状态到当前状态的实际代价;h(n)为状态空间中

从当前状态到目标状态的估计代价。 扩展状态节点

时,首先计算每个节点的估价函数 f(n),然后选择估

价函数 f(n)最小的节点进行扩展。 如果一个搜索算

法一定能找到最佳求解路径,称之为可采纳性。
A*算法的核心为估价函数 f*(n):
f*(n)= g*(n)+h*(n) (3)
式中:f*(n)为估价函数;g*(n)为状态空间中从

初始状态到当前状态的实际代价;h*(n)为状态空间

中从当前状态到目标状态的估计代价。 由于 f*(n)
无法预先知道,因此,用前面的估价函数 f( n)作近

似; g*(n)用 g(n)作近似,但要求 g*( n)臆g( n);
h*(n)用 h(n)作近似,但要求 h*(n)逸h(n)。 数学
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上已经证明,满足这些条件的估价函数可以找到最短

路径,也就是说它是可采纳的,故 A*算法是可采纳

的。
对于异形吸塑包装裁切中的整版分离裁切和单

体去边裁切,应用 A*算法均可实现辅助连接路径的

自动生成。 同时,对于单体去边裁切,采用激光切割

与 A*算法辅助处理,既可以一次切割一个包装制

品,也可以人工将多个单体包装随机摆放在切割工

作台上,进行一次切割多个单体包装,提高加工效

率。
应用 A*算法可以生成整版中各个包装单体轮廓

轨迹间和随机摆放的单体包装轮廓轨迹间的辅助连

接路径,此辅助连接路径的起点和终点分别为先后切

割的 2 个轮廓轨迹的各自的切割起始点。 这 2 个切

割起始点同样是 A*算法中的起始节点和目标节点。
故只需已知起始节点和目标节点的坐标,通过 A*算

法,即可自动生成 2 个包装单体轮廓轨迹间的辅助连

接路径,同时保证自动生成的连接路径为最优解,并
且与包装凸起区域无干涉。

3摇 异形吸塑包装的激光裁切系统组成与加工

摇 摇 根据应用激光切割异形吸塑包装的工艺特点,同
时辅以机器视觉设备,整体异形吸塑包装的激光裁切

系统组成框图见图 1。

图 1摇 异形吸塑包装激光裁切系统

Fig. 1 Special鄄shaped plastic sucking packaging
laser cutting system

此激光裁切系统中,图像采集系统为信息输入系

统,通过工业相机采集需要加工的异形吸塑包装制品

的图像信息。 加工处理系统为输入信息的处理系统,
通过图像处理、边界提取、轨迹生成等算法的处理,生
成激光数控系统能够识别和读取的加工轨迹数据。

激光控制系统为此系统的控制核心,实现对加工轨迹

的后处理、加工参数的配置与优化和系统的实际控制

等功能。 激光切割系统为此系统的执行部分,通过激

光切割实现对异形吸塑包装制品的裁切。
选取需要进行单体去边裁切的异形吸塑包装制

品进行加工,见图 2-3。 其中,图 2 为图像采集系统

采集到的异形吸塑包装制品单体排布图像,黑色区域

即为异形吸塑包装边界及内部覆盖区域(经过了前期

处理),图 3 为应用 Canny 算法和 A*算法获得的激光

切割轨迹(包括轮廓实际边缘和辅助加工轨迹,为避

免混淆,图 3 中未表示出退刀轨迹;2 幅图片外围的

黑色边框为了显示图片的边界,并非加工轨迹)。

图 2摇 异形吸塑包装单体裁切样本

Fig. 2 Single cutting samples of special鄄shaped
plastic sucking packaging

图 3摇 激光切割裁切的加工轨迹

Fig. 3 Machining path of laser cutting

4摇 结语

对应用机器视觉和激光切割对异形吸塑包装进

行裁切进行了研究,提出了采用图像处理与 A*算法

相结合的方法替代传统裁切中对模板的依赖,能够很

好地解决具有复杂轮廓和不规则轮廓的异形吸塑包

装制品的裁切问题,并在实际应用中取得了良好的效

果。 在不同工业环境和噪声干扰下,对采集到的吸塑
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包装图像进行处理的方法仍需进一步研究,以提高系

统的适应性和加工的精度。
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