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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ãðàôè÷åñêîé (öâåòíîé) èíôîðìàöèè è íàíîðàçìåðíûõ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé øòðèõ-
êîäîâ íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé â ïðîöåññå èõ ëàçåðíîé îáðàáîòêè. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ìàøèíîñòðîåíèå, àâòîìîáèëåñòðîå-
íèå, àâèàñòðîåíèå, æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò) è äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ 
ìàðêèðîâêè ñåðèéíûõ èçäåëèé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ çàùèòû èõ îò ïîääåëîê è 
èäåíòèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòðèõ-êîä, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì, 
îêñèäíûé ñëîé, ñ÷èòûâàíèå ñêàíåðîì. 

DEVELOPMENT AND APPROBATION OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS 
OF APPLICATION OF INFORMATION FIELDS ON PRODUCTS FROM VARIOUS 
MATERIALS FOR THEIR PROTECTION AGAINST FAKES, IDENTIFICATION 
AND REGISTRATION

O.Y. Ganzulenko, Senior Teacher, St. Petersburg Technical University «Mining», 
oxana_ganza@mail.ru
E.A. Zakharenko, Post Graduate student St. Petersburg Technical University «Mining», 
zgenya@yandex.ru
E.V. Larionov, Associate Professor. St. Petersburg Technical University «Mining», cf.82@mail.ru
A.P. Petkova, Professor St. Petersburg Technical University «Mining», Ph.D, 
apetkova@inbox.ru
E.I. Pryakhin, Head of Department St. Petersburg Technical University «Mining», mthi@spmi.ru

The article is devoted to the development of methods and technological regulations of the graphic 
(color) information and nanoscale contrasting images of bar codes on the surface of the products 
in the process of laser processing. The developed technology is recommended for industrial use 
(mechanical engineering, automotive, aviation, rail transport) and wide application for marking 
the production of products from different materials to protect them from fraud and identity.
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Ïðèìåíÿåìûå ñåé÷àñ ñïîñîáû çàùèòû è èäåíòèôèêàöèè ãîòîâîé ïðîäóêöèè, òàêèå êàê 
ãîëîãðàììû, øòðèõ-êîäû, ìèêðîíàäïèñè è äð. íå ïîçâîëÿþò êàðäèíàëüíî ðåøèòü ïðîáëåìó 
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå òèïû øòðèõ-êîäîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìàðêèðîâêè ïðîäóêöèè:
à – ëèíåéíûé EAN-13, á – ëèíåéíûé UCC/EAN-128, â – äâóìåðíûé ìàòðè÷íûé PDF-417

à)         á)            â)  

ìàðêèðîâêè ñåðèéíûõ èçäåëèé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ò. ê. îíè íàíîñÿòñÿ íà ïðîìåæó-
òî÷íûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè (áóìàãà, ïëàñòèê è äð.), à íå íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìî èçäå-
ëèå. Ñîîòâåòñòâåííî îíè ìîãóò áûòü îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïîääåëàíû è óòåðÿíû ïðè ýêñïëóà-
òàöèè èçäåëèé. Â òåõ æå ñëó÷àÿõ, êîãäà ìåòêè íàíîñÿòñÿ íà ñàìî èçäåëèå, ïðèìåíÿåìûå 
ìåòîäû äîñòàòî÷íî ñèëüíî äåôîðìèðóþò ïîâåðõíîñòü äåòàëåé (ìåòîä «ïèòîâ», ìåòîä «ëàçåð-
íîé íàñå÷êè») è, ñàìîå ãëàâíîå, íå ïîçâîëÿþò çàïèñàòü áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè îá 
èçäåëèè.

Ïðÿìîå, íåïîñðåäñòâåííîå øòðèõ-êîäèðîâàíèå, îñîáåííî ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ 
èçäåëèé, êàê ïðàâèëî, íå ïðèìåíÿåòñÿ. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ 
ïðè÷èíàìè: îòñóòñòâèåì ýôôåêòèâíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî, ãèáêîãî ìåòîäà íàíåñåíèÿ 
øòðèõ-êîäà íåïîñðåäñòâåííî íà ìàòåðèàë èçäåëèÿ è óñòðîéñòâà, êîòîðîå áû ñ÷èòûâàëî åãî 
íåïîñðåäñòâåííî ñ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ðàçðàáîòêîé ëàçåðíîé ìàðêèðîâêè ïîÿâèëàñü ðåàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ðåøèòü ïðîáëåìó øòðèõîâîãî êîäèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ìåòàëëè÷å-
ñêèõ è ïëàñòèêîâûõ èçäåëèé ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå äëÿ öåëåé àâòîìàòèçèðîâàííîãî ó÷åòà è 
êîíòðîëÿ, òîãäà êàê ñîâðåìåííûå ïðîìûøëåííûå ñêàíåðû äàëåêî íå âñåãäà ó÷èòûâàþò ñïå-
öèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ïëàñòèêîâ è, òàêèì îáðàçîì, íå ãàðàíòèðóåòñÿ óâåðåííîå 
ñ÷èòûâàíèå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëèê. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè èç îäíîìåðíûõ ñ÷èòàåòñÿ EAN13 (ðèñ. 1, à), èç äâóìåðíûõ – UCC/EAN-128 è 
PDF417 (ðèñ. 1, á, â).

Íàíåñåíèå íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü ìàðêèðóåìîãî îáúåêòà èìïóëüñíûì ëàçåð-
íûì âîçäåéñòâèåì ãðàôè÷åñêîãî (â òîì ÷èñëå öâåòíîãî) èçîáðàæåíèÿ ëîãîòèïà ïðåäïðèÿòèÿ 
è îäíîâðåìåííî ñîçäàíèå íà åãî ïîâåðõíîñòè ëèöåâîé êàðòû èçäåëèÿ (èíôîðìàöèîííîãî 
ïîëÿ) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çàùèòó ìàðêèðóåìîé ïðîäóêöèè îò ïîääåëîê è îäíîâðåìåííî 
õðàíèòü îïðåäåëåííûé îáúåì òåõíè÷åñêîé è èíîé èíôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîì 
èçäåëèè, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî íàäåæíîé è äîëãîñðî÷íîé ýêñïëóàòàöèè. Ââåäåí-
íûå â èíôîðìàöèîííîå ïîëå äàííûå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ áåç èçìåíåíèé è ïîòåðü â òå÷åíèå 
âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ, à ïðè àâàðèéíîì ðàçðóøåíèè èçäåëèÿ ïîçâîëÿò, èñïîëü-
çóÿ èìåþùóþñÿ â ëèöåâîé êàðòå èíôîðìàöèþ, ñäåëàòü îáúåêòèâíîå ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå 
î ïðè÷èíå àâàðèéíîãî ðàçðóøåíèÿ èçäåëèÿ.

Àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåìûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ìàðêè-
ðîâêè èçäåëèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ èõ çàùèòû îò ïîääåëîê 
è èäåíòèôèêàöèè ñ íàíåñåíèåì îïîçíàâàòåëüíûõ çíàêîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè 
ñàìèõ èçäåëèé ïîñðåäñòâîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîé (öâåòíîé) èíôîðìàöèè è íàíîðàçìåðíûõ êîíòðàñòíûõ èçîáðà-
æåíèé øòðèõ-êîäîâ íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé â ïðîöåññå èõ ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 
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Êîìïüþòåðíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ïèêñåëåé ðàçíîîáðàçíûõ 
öâåòîâ. Êà÷åñòâî êîìïüþòåðíîãî èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ðàçðåøåíèåì dpi (dots per 
inch) – êîëè÷åñòâîì ïèêñåëåé, óìåùàþùèõñÿ â 1 äþéìå. Чåì âûøå dpi, ñ êîòîðûì ðàáîòàåò 
âûâîäíîå óñòðîéñòâî, òåì êà÷åñòâåííåå ïîëó÷àåìîå íà ýòîì óñòðîéñòâå èçîáðàæåíèå. Â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàçìåðà ïèêñåëÿ (ìêì) ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçðåøåíèÿõ èçîáðàæåíèÿ (dpi).

Ò à á ë è ö à  1

Ðàçìåðû ïèêñåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

dpi 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

ìêì 254 127 85 64 51 42 36 32 28 25 23 21

Ôîðìèðîâàíèå öâåòà ïðîèñõîäèò, íà÷èíàÿ íå ñ ïåðâîãî èìïóëüñà, à íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò íà÷àëà ñòðî÷êè. Ýòî õàðàêòåðíî êàê äëÿ ëàçåðîâ ñ íàëè÷èåì ýôôåêòà ïåðâîãî 
èìïóëüñà, òàê è îñíàùåííûõ ñèñòåìîé ïîäàâëåíèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà. 

Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì îáðàçîâàíèÿ îêñèäíûõ ñòðóêòóð çàâèñèò îò âçàèìíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ðÿäîì ñòîÿùèõ èìïóëüñîâ: 

 

Vdx
F

= ,              (1)

ãäå dx – ðàññòîÿíèå ìåæäó èìïóëüñàìè, ì; V- ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à, ì/ñ; F – ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö.

Â èññëåäîâàíèÿõ [1] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ öâåòà, îò-
ëè÷íîãî îò öâåòà ìåòàëëà è âèäèìîãî ãëàçîì, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ñòðîêè äîëæåí ñîñòàâ-
ëÿòü ïðèáëèçèòåëüíî äâà îòïå÷àòêà ëó÷à ëàçåðà, ò. å. ðàçìåð ïèêñåëÿ ïî îñè x äîëæåí áûòü íå 
ìåíåå 2D, ãäå D – äèàìåòð îòïå÷àòêà ëó÷à ëàçåðà. Ýòî ñîîòíîøåíèå òàêæå îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëåäóþùåé ñòðîêè äðóãèì öâåòîì ðÿäîì ñ ïðåäûäóùåé, íàãðåâ îò 
ïåðâîãî èìïóëüñà ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ öâåòà ïîñëåäíåãî èìïóëüñà ïåðâîé ñòðîêè.

Êîëè÷åñòâî ñòðîê, ôîðìèðóåìûõ ëàçåðîì, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ, è îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî ëèíèé ïî âåðòèêàëè, òî åñòü ëèíèàòóðó (âåëè÷èíà lpi). Ëèíèà-
òóðà, îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî ñòðîê â 1 ìì èçîáðàæåíèÿ âäîëü îñè y, âû÷èñëÿåòñÿ èç ñî-
îòíîøåíèÿ lpi = R/25,4, ãäå R – ðàçðåøåíèå êîìïüþòåðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
R = 508 lpi = 20, ò. å. â îäíîì ìèëëèìåòðå ïî âåðòèêàëè áóäåò ñôîðìèðîâàíî 20 ñòðîê. 
Îò ïðàâèëüíî âûáðàííîé ëèíèàòóðû çàâèñèò êàê êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, òàê è îáùåå âîñ-
ïðèÿòèå öâåòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèíèàòóðà çàâèñèò îò äèàìåòðà îòïå÷àòêà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, 
êàê èñïîëüçóåòñÿ ëèíèàòóðà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íàñòðîéêè ðàçðåøåíèÿ â ëàçåðíîì 
êîìïëåêñå. Äëÿ âûâîäà èçîáðàæåíèÿ íà ìåòàëëå ëàçåðíûì êîìïëåêñîì ïèêñåëü èçîáðàæå-
íèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êàê ïî îñè x, òàê è ïî îñè y äâóì äèàìåòðàì îòïå÷àòêà, ò. å. 
dpi = 25,4/2D, lpi = 1/2D.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óñëîâèå äèêòóåò òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ëàçåðíîãî 
êîìïëåêñà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ê äèàìåòðó ëó÷à. Чåì ìåíüøå äèàìåòð ëó÷à, òåì ìåíüøå 
äèàìåòð åãî îòïå÷àòêà íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è òåì âûøå êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîãî 
èçîáðàæåíèÿ.

Ñîâðåìåííûå ëàçåðíûå êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü êàê ðàñòðîâûå, òàê è âåêòîð-
íûå èçîáðàæåíèÿ. Ïðè÷åì, ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå ïåðåíîñèòñÿ íà îáúåêò ïîñðåäñòâîì îá-
ðàáîòêè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîñòðî÷íî ñ çàäàííûì ðàçðåøåíèåì è ëèíèàòóðîé. Ðàñòðîâûé 
ðåæèì ìàðêèðîâêè öâåòíûõ ëîãîòèïîâ ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìåòàëëè÷å-
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Ðèñ. 2. Ëèíèàòóðà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íàñòðîéêè ðàçðåøåíèÿ

à)                                á)                               â)                                ã)

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû íàíåñåíèÿ íà èçäåëèÿ èç ìåòàëëîâ (à– â) è ïîëèìåðîâ (ã) 
ëîãîòèïà ïðåäïðèÿòèÿ (à, á), ëèíåéíîãî (â) è äâóìåðíîãî (ã) øòðèõ-êîäà

ñêèõ èçäåëèé (ðèñ. 3, à), ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî öâåòîâ äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäè-
ìûì äëÿ åãî ïîëíîöâåòíîãî âîñïðèÿòèÿ. 

Äëÿ ãðàâèðîâêè ñèëóýòíûõ èçîáðàæåíèé ëîãîòèïîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðíûé ðå-
æèì (ðèñ. 3, à, á) êàê äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ, òàê è äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäå ëîãîòèïîâ (ìåòîê) íà ìåòàëëè÷å-
ñêîé è ïîëèìåðíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò LTCEdit äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ëàçåðíûì ìàðêèðóþùèì êîìïëåêñîì ÄÌàðê-6. Ëàçåðíûé êîìïëåêñ ïî çàäàííîé óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììå ôîðìèðîâàë èçîáðàæåíèå íà ïîâåðõíîñòè ìàðêèðóåìîãî èçäåëèÿ. Ïðè 
ïåðåìåùåíèè îò ëèíèè ê ëèíèè ëàçåð íàõîäèòñÿ â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ïåðåä âêëþ÷å-
íèåì èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèëî ïîçèöèîíèðîâàíèå ëàçåðíîãî ëó÷à â íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû 
ôîðìèðóåìîé ëèíèè. Çàòåì ïðîèçâîäèëîñü âîçäåéñòâèå èìïóëüñàìè ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé è 
îäíîâðåìåííûì ïåðåìåùåíèåì ëó÷à äî îêîí÷àíèÿ ìàðêèðóåìîé ëèíèè. Ïåðåä ñìåíîé ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ â íà÷àëî ñëåäóþùåé ëèíèè, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îòêëþ÷àëîñü. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå çàïîëíåíèå îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè.

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû ëàçåðíîãî êîìïëåêñà: òîê íàêà÷êè äèîäíîé ëèíåéêè I, (äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 718 À); 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ F (äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 30 090 000 Ãö); ñêîðîñòü ìàðêèðîâêè 
V (äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 31 000 ìì/ñ).

Ôîðìèðîâàíèå îêñèäíûõ ñòðóêòóð ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà ïðè îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàëàñü ðàñôîêó-
ñèðîâêà, ò. å. óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîêàëüíîé 
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Ðèñ. 4. Òåñòîâàÿ òàáëèöà íà ÂÒ1-0, 
ïîëó÷åííàÿ ïðè I = 18 A, F = 20...35 êÃö, 

V = 5...25 ìì/ñ

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå øòðèõ-êîäà íà 
ôîíå ìèëëèìåòðîâîé ñåòêè, ïîäãî-
òîâëåííîå ê ìàðêèðîâêå â ïðîãðàììå 

«LTCEdit»

ïëîñêîñòè. Îáðàáîòêà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âîçäåéñòâèåì ëàçåðà ïðîâîäèëàñü â êè-
ñëîðîäíîé ñðåäå (íà âîçäóõå) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî êîìïëåêñà äëÿ íàíåñåíèÿ ëîãîòèïîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, èñïîëüçîâàëèñü òåñòîâûå òàáëèöû è áàçû ðåæèìîâ îáðàáîòêè, 
ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [1], îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå îêñèäíûõ ñòðóêòóð çàäàííûõ âîñïðî-
èçâîäèìûõ öâåòîâûõ îòòåíêîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Ïðèìåð èñïîëüçîâàííîé òåñòîâîé 
òàáëèöû äëÿ òèòàíà, ïîëó÷åííîé â äèàïàçîíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè I = 18 A, 
F = 20...35 êÃö, V = 5...25 ìì/ñ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Èç âñåé ãàììû, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì 
âûâîäà òåñòîâûõ òàáëèö, âûáèðàëèñü îêñèäíûå ñòðóêòóðû, èìåþùèå íàñûùåííûé öâåò. 
Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ ëîãîòèïîâ ñ çàäàííûìè öâåòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
çàòåì òåñòèðîâàëèñü íà ñòàáèëüíîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòà.

Ïðè ëàçåðíîé ìàðêèðîâêå ïëàñòìàññ èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèé öâåòà 
è/èëè èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óâåëè÷è-
âàåò òåìïåðàòóðó ïëàñòèêà âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàòåðèàë íà÷èíàåò 
ïëàâèòüñÿ è èñïàðÿòüñÿ. Êàê òîëüêî ýòî ïðîèñõîäèò, ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ïðèîáðåòàåò 
âèä êàíàâêè (ãðàâèðîâêè). Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà ëîêàëüíîå 
èñïàðåíèå ìàòåðèàëà äîïîëíÿåòñÿ îáóãëèâàíèåì (êàðáîíèçàöèåé) îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè ýòîì öâåò ìàðêèðîâêè ñòàíîâèòñÿ ÷åðíûì (òåìíûì). Ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðà-
ìåòðàõ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ (ðàñïàä) ìîëåêóë âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ïëàñòèêà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê öâåòîâûì èçìåíåíèÿì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè 
èçáåæàòü íàãðåâà è ïîëó÷èòü ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ìàðêèðîâêè, íî êîòîðàÿ, îäíàêî, òðåáó-
åò ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòàâà ïëàñòèêà, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî âîçìîæíîñòü ìàðêèðîâêè åãî 
ëàçåðîì.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áèòîâîãî öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäå ëèíåéíîãî øòðèõ-êîäà íà ìå-
òàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò LTCEdit äëÿ óïðàâëåíèÿ ëà-
çåðíûì ìàðêèðóþùèì êîìïëåêñîì ÄÌàðê-6, êîòîðûé èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ôóíêöèþ äëÿ 
ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ øòðèõîâîãî êîäà â ôîðìàòå ITF. Ðåçóëüòàò ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî 
êîäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Æåëòûå øòðèõè – ëèíèè, êîòîðûå áóäóò ñôîðìèðîâàíû íà ìà-
òåðèàëå â ïðîöåññå ìàðêèðîâêè; êðàñíàÿ ðàìêà – ãàáàðèòû øòðèõîâîãî êîäà. Â ëåâîì âåðõ-
íåì óãëó âûíåñåíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå øòðèõîâ.

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî êàæäûé øòðèõ ñîñòîèò èç íàáîðà âåðòèêàëüíûõ ëèíèé. Êîëè÷åñòâî 
ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ ëèíèàòóðîé – êîëè÷åñòâîì ëèíèé â îäíîì ìì èçîáðàæåíèÿ – òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïàðàìåòð ëàçåðíîé óñòàíîâêè, çàâèñÿùèé îò ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, 
ïðè ðàçðåøåíèè èçîáðàæåíèÿ 300 dpi ëèíèàòóðà ðàâíà 20 ëèíèé íà 1 ìì. 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 2 (11)

147

Ò à á ë è ö à  2

Öâåòîâûå ñî÷åòàíèÿ øòðèõîâûõ êîäîâ

Êàæäûé øòðèõ øòðèõîâîãî êîäà ñîñòîèò èç ëèíèé-ìîäóëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
ÈÑÎ/ÌÝÊ 15420-2001, äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà øòðèõîâîãî êîäà øèðèíà ìîäóëÿ äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü 0,33 ìì. Øèðèíà ñàìîãî óçêîãî øòðèõà â ñèìâîëå øòðèõ-êîäà íå ìîæåò áûòü 
ìåíüøå îäíîãî ìîäóëÿ. Ïîýòîìó, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ øòðèõ-êîäà íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàáàòûâàåìûìè ëèíèÿìè, ÷òîáû ìè-
íèìèçèðîâàòü âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàë è, â òî æå âðåìÿ, øòðèõ-êîä 
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óâåðåííîãî ñ÷èòûâàíèÿ øòðèõ-êîäà íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü øòðèõè, êîòî-
ðûå áóäóò êîíòðàñòèðîâàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ïî öâåòó, à åñëè ýòî íåâîçìîæíî, ïîëå 
øòðèõ-êîäà îáðàáàòûâàåòñÿ ðåæèìîì, îáåñïå÷èâàþùèì êîíòðàñòíûé öâåò ïî îòíîøåíèþ ê 
öâåòó øòðèõ-êîäà. Öâåòîâûå ñî÷åòàíèÿ øòðèõ-êîäîâ, ñ÷èòûâàåìûå è íå ñ÷èòûâàåìûå ñêà-
íåðîì, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Âîçìîæíûå öâåòîâûå îòòåíêè øòðèõ-êîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè îêñèäîâ, ñîçäàâàå-
ìûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ìàòðèöà ñ÷èòûâàþùåãî óñòðîéñòâà ñïîñîáíà ôèêñèðîâàòü ðàçíèöó 
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â å ðàç. Îêñèäíûé ñëîé òîëùèíîé I0 / I < e èìååò íå-
äîñòàòî÷íóþ ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, øòðèõ-êîä ìîæåò íåêîððåêòíî 
ñ÷èòûâàòüñÿ èëè íå ñ÷èòûâàòüñÿ âîîáùå. Ñëîè, èìåþùèå ñòåïåíü êîíòðàñòíîñòè I0 / I  ≥ e, 
îáåñïå÷èâàþò óâåðåííîå ñ÷èòûâàíèå øòðèõîâîãî êîäà.

Èñïîëüçóÿ èçëîæåííóþ ìåòîäèêó è ñòàíäàðòíûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò LTCEdit, ïîñòàâ-
ëÿåìûé ñ ëàçåðíûì ìàðêèðîâî÷íûì êîìïëåêñîì, áûëè îïðåäåëåíû ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ 
øòðèõ-êîäà (èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â òàáë. 3 
ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû îáðàáîòêè 6-òè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèå âîñïðîèçâîäèìîñòü öâåòà è äîñòàòî÷íóþ êîíòðàñòíîñòü øòðèõîâ íà ìåòàëëå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ øòðèõ-êîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 
Êðèòåðèåì êà÷åñòâà íàíåñåííîãî øòðèõ-êîäà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü åãî ñ÷èòûâàíèå ñêàíåðîì ñ 
ïåðâîãî ðàçà. Âñå èçîáðàæåíèÿ øòðèõ-êîäîâ, íàíåñåííûå íà ðàçëè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå ìà-
òåðèàëû, ñ÷èòûâàëèñü ñòàíäàðòíûì ñêàíåðîì ñ ïåðâîãî ðàçà. 
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ ñî øòðèõ-êîäîì:
à – ÂÒ1-0; á – 08Õ18Í10Ò; â – öèðêîíèé; ã – ñèëóìèí; ä – 12Õ17; å – ëàòóíü Ë63;

æ – ïîëèýòèëåí; ç – ïîëèïðîïèëåí; è – ïîëèñòèðîë; ê – ïîëèêàðáîíàò

     

 ä)                               å)                        æ)             ç)                 è)             ê)

à)                               á)                                â)                                   ã)

Ò à á ë è ö à  3

Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû îáðàáîòêè 6-òè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ íàíåñåíèÿ êîíòðàñòíûõ øòðèõ-êîäîâ

N 
ï/ï

Ìàðêà
ìàòåðèàëà

Lamp Freq Speed Dpi R G B

1 12Õ17 14 15500 3 508 128 128 128

2 Ë63 18 51000 11 508 36 43 45

3 Ñèëóìèí 18 21300 10 508 11 11 11

4 ÂÒ1-0 18 20000 5 508 3 3 3

5 08Õ18Í10Ò 14 15500 3 508 128 128 128

6 Öèðêîíèé 13 52400 42 508 10 10 10

Ïðåäëîæåííûå ðåæèìû ìàðêèðîâêè ñåðèéíûõ èçäåëèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ ïðè ïîìîùè ëèíåéíûõ øòðèõ-êîäîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èõ çàùèòû îò ïîääåëîê, 
ó÷åòà è èäåíòèôèêàöèè è ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ àâòîìîáèëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, àâèàöèîííîé 
ïðîìûøëåííîñòè è ò. ä. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ìàðêèðîâêè ìåòàëëîïðîäóêöèè ñ öåëüþ åå 
èäåíòèôèêàöèè è ó÷åòà ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ñâÿçè ñ åãî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ ñàìîãî ïðîöåññà.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ çàùèùåííîñòè ñîäåðæàùåéñÿ â øòðèõ-êîäå èíôîðìàöèè, çàùèòû 
ñàìîãî øòðèõ-êîäà îò âîçìîæíîé ïîääåëêè è ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè çàïèñè èíôîðìàöèè 
ïðè ñîõðàíåíèè íåáîëüøèõ åãî ðàçìåðîâ ïðèìåíÿþòñÿ äâóõìåðíûå âûñîêîïëîòíûå øòðèõ-
êîäû, íàíîñèìûå ïðÿìî íà èçäåëèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàçìåùàòü íà ñàìîì èçäåëèè íóæíóþ 
èíôîðìàöèþ ñ õàðàêòåðèñòèêîé óñëîâèé åãî èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 3, ã) [3]. 

Ðàçðàáîòàííûé ÀÏÊ ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ìîäóëÿìè: ïðåöèçèîííûì èìïóëüñíûì ëàçåðîì, 
óïðàâëÿþùèì áëîêîì è ñêàíèðóþùèì óñòðîéñòâîì.
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Ò à á ë è ö à  4

Ñðàâíåíèå ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëàãàåìîãî íàíîáàð-êîäà
 è äâóõìåðíûõ øòðèõ-êîäîâ ïðè êîäèðîâàíèè ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà

Øòðèõ-êîäû

Êîëè÷åñòâî êîäèðóåìûõ ñèìâîëîâ

100 ñèìâîëîâ
(1 ñòðîêà)

1000 ñèìâîëîâ
(2/3 ñòðàíèöû)

10000 ñèìâîëîâ
(6 ñòðàíèöû)

Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ñôîðìèðîâàííûì êîäîì

Íàíîáàð-êîä (ðàçìåð åäèíè÷-
íîãî ìîäóëÿ 50 ìêì)

2,41×2,41 ìì 4,75×4,75 ìì 14,41×14,41 ìì

QR code  (1 mil = 25,4 ìêì) 11,00×11,00 ìì 32,00×32,15 ìì Íå ïîääåðæèâàåòñÿ

PDF 417  (1 mil = 25,4ìêì) 15,90×13,50 ìì 33,75×33,60 ìì Íå ïîääåðæèâàåòñÿ

Data matrix  (1mil = 25,4 ìêì) 19,05×19,05 ìì 55,05×55,05 ìì 159,08×159,08 ìì

Óïðàâëÿþùèé ìîäóëü ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü òðåáóåìóþ èíôîðìàöèþ â âèäå çàêîäèðîâàííî-
ãî òåêñòà è/èëè öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, ëîãîòèïà ïðåäïðèÿòèÿ) ñ êîìïüþòåðà ïî 
ñïåöèàëüíîé îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììå â ïðîãðàììíûé áëîê ëàçåðà, êîòîðûé ïî çàäàííîé 
ïðîãðàììå ôîðìèðóåò öâåòíîå èçîáðàæåíèå è/èëè ñîîòâåòñòâóþùåå èíôîðìàöèîííîå ïîëå 
íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìàðêèðóåìîãî èçäåëèÿ [1, 2] (ðèñ. 3). 

Ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ ÀÏÊ èíôîðìàöèîííîå ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè àíà-
ëîãàìè ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì òåêñòîâîé èíôîðìàöèè íà ìàëîé ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè èçäåëèÿ, òàê êàê ïðåöèçèîííûé èìïóëüñíûé ëàçåð ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ 
ïëîòíîñòü çàïèñè èíôîðìàöèè çà ñ÷åò åå òåõíîëîãè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Òàê, íàïðèìåð, íà ïëîùà-
äè 1 ñì2 ìîæíî çàïèñàòü èíôîðìàöèþ îáúåìîì äî 2 ñòðàíèö òåêñòà ôîðìàòà À4, à íà ïëîùà-
äè 4 ñì2 – äî 14 ñòðàíèö òåêñòà (òàáë. 4). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÀÏÊ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü ëîãîòèï ïðåäïðèÿòèÿ, â òîì ÷èñëå è ìíîãîöâåòíûé (ðèñ. 4, à).

Ââåäåííûå â èíôîðìàöèîííîå ïîëå äàííûå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ áåç èçìåíåíèé è ïîòåðü â 
òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ, à ïðè àâàðèéíîì ðàçðóøåíèè èçäåëèÿ ïîçâîëÿò, 
èñïîëüçóÿ èìåþùóþñÿ â ëèöåâîé êàðòå èíôîðìàöèþ, ñäåëàòü îáúåêòèâíîå ýêñïåðòíîå çà-
êëþ÷åíèå î ïðè÷èíå àâàðèéíîãî ðàçðóøåíèÿ èçäåëèÿ.

Â ñîñòàâ ÀÏÊ òàêæå âõîäèò ìîäóëü, âêëþ÷àþùèé ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî îðèãèíàëü-
íîé êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèå íàíîáàð-êîäà è ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ åãî â öèôðîâîé ñèãíàë äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè â ìîäóëå äåøèôðîâêè.

Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èçîáðàæåíèé íàíîáàð-êîäîâ ñ ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ìå-
òàëë, ñòåêëî, íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû) íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ôîòîêàìåðó èç-çà íåäîñòàòî÷-
íîãî îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ áåç ïîòåðè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Ôîòîêàìåðà ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èâàòü äî 10× ïðè íåîáõîäèìîì ìèíèìàëüíîì ïîðîãå óâåëè÷åíèÿ 20×. Èñïîëüçîâàíèå ñêàíè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà íà áàçå îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà íå ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü èçîáðàæåíèÿ 
íàíîáàð-êîäîâ ðàçìåðîì áîëåå 30×30 ìì ïðè óâåëè÷åíèè 20× áåç äîïîëíèòåëüíîé îñíàñòêè 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñíèìàåìûì îáúåêòîì è îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà. 

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â ñîñòàâå ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà êîìáèíèðîâàííîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû öèôðîâîé êàìåðû è ìèêðîñêîïà, ïîçâîëÿþùåãî óâåëè÷èâàòü èçó÷àåìûé îáú-
åêò äî 200 ðàç ñ âîçìîæíîñòüþ ñúåìêè ñ ðàññòîÿíèÿ, åãî ðàçðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ â 5–10 ðàç 
âûøå, ÷åì ó ñåðèéíûõ ñêàíåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñ÷èòûâàíèé øòðèõ-êîäîâ.
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Ðèñ. 7. Ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 – îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, 2 – þñòèðîâî÷íûé óçåë, 3 – êîëüöåâîé îñâåòèòåëü,

4 – ìàêðî îáúåêòèâ, 5 – öèôðîâàÿ êàìåðà Canon EOS 6D, 6 – ðåéòåð

Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííîå ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 7, èìåþùåå 
êîìáèíèðîâàííóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ áîëåå 20× è âîçìîæ-
íîñòü ñúåìêè ñ ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷àþò àíàëîãîâîå èçîáðàæåíèå, ïðåîáðàçóåìîå â öèôðîâîé 
ñèãíàë äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè â ìîäóëå äåøèôðîâêè. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ äëÿ êàæäîãî áèòà èíôîðìàöèè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñîçäàåòñÿ ÿ÷åéêà 
ïðîñòðàíñòâåííîé ìàñøòàáèðóåìîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè. Óñòàíàâëèâàþòñÿ äîâåðèòåëüíûå 
öâåòîâûå èíòåðâàëû áåëîãî è ÷åðíîãî öâåòîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóæíûõ è ïîáî÷íûõ ýëåìåí-
òîâ èäåíòèôèêàöèîííûõ ìåòîê. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðè îïðåäåëåíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà 
èíôîðìàöèè, ïðè íåîáõîäèìîñòè â ðó÷íîì ðåæèìå îïðåäåëÿþòñÿ íåäîñòàþùèå ôðàãìåíòû, 
ñèìâîëû è áèòû èíôîðìàöèè. Òàêîé ðåæèì íàçûâàåòñÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé, òàê êàê îí íå 
èçáàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿ ïîëíîñòüþ îò åãî ïðèñóòñòâèÿ ïðè ðàñøèôðîâêå èíôîðìàöèè.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ïðîãðàììå äåêîäèðîâàíèÿ ñ âèçóàëèçàöèåé ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùåé êîððåêòèðîâàòü äåêî-
äèðîâàíèå èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äåêîäèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ ñîõðà-
íÿåòñÿ â îòäåëüíîì ôàéëå.

Àïðîáàöèÿ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ìàòðè÷íûõ íàíîáàð-êîäîâ áûëà îñóùåñò-
âëåíà íà èçäåëèÿõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ, íåîðãàíè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 8 
ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ íàíîáàð-êîäîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì äèàìåòðîì 
îòïå÷àòêà (ðèñ. 9, à) ÿâëÿåòñÿ 100 ìêì (ðèñ. 9, á). Ïðè äèàìåòðàõ îòïå÷àòêîâ 70–80 ìêì 
(ðèñ. 9, ã, ä) îíè íàïîëçàþò äðóã íà äðóãà, ïðè äèàìåòðå 90 ìêì (ðèñ. 9, â) îòïå÷àòêè êàñàþòñÿ 
äðóã äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè è ðàñïîçíàâàíèè îòïå÷àòêîâ ñóùå-
ñòâóåò îïàñíîñòü ê íåòî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ìåñòîïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ îòïå÷àòêîâ. Äàííàÿ 
òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò íàíîñèòü íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà äî 106 áèò èíôîðìàöèè, ÷òî òðåáóåò 
îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñåíñîðû (ÊÌÎÏ, ÏÇÑ) èìåþùèå ðàçðåøåíèå íå áîëåå 5 Ìïèêñ [4].
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Ðèñ. 8. Íàíîáàð-êîä íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ:
à – ìåòàëëè÷åñêàÿ ôîëüãà, á – èñëàíäñêèé øïàò, â – ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà Tesa Laser

Ðèñ. 9. Äèàìåòðû îòïå÷àòêîâ è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà:
à – õ500; á – ã õ10 ; á – 100 ìêì; â – 90 ìêì; ã – 80 ìêì; ä – 70 ìêì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ñåíñîðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (áîëåå 40 Ìïèêñ), êîòî-
ðûå íàøëè ìàññîâîå ïðèìåíåíèå â öèôðîâûõ êàìåðàõ (ÖÊ). Óêàçàííûå öèôðîâûå êàìåðû 
èìåþò ñîáñòâåííóþ àïïàðàòíóþ, ìèêðîïðîöåññîðíóþ è ìèêðîïðîãðàììíóþ ñòðóêòóðó, êî-
òîðàÿ íå ñîâìåñòèìà ñ äðóãèìè ñðåäñòâàì ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðî-
ëÿ, íàïðèìåð íà áàçå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé National Instruments (NI).

Â ðàçðàáîòàííîì ñêàíèðóþùåì óñòðîéñòâå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 7, ðåàëèçîâàíà 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ 
ïîëåé íà áàçå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé NI. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîëüöåâîãî îñâåòèòåëÿ è êîëüöåâîé àïåðòóðîé îáúåêòèâà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà 
ôðàãìåíòàõ èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 10). Èñïîëüçîâàíèå íàïðàâëåííîãî êîëüöåâîãî îñâåòèòåëÿ 

Ðèñ. 10. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ øòðèõ-êîäà:
à – ïðè îáû÷íîì îñâåùåíèè; á – êîëüöåâîé îñâåòèòåëü, óãëîâàÿ ôèëüòðàöèÿ
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Ðèñ. 11. Îêíî ïðèëîæåíèÿ NI Vision Assistant
à – îêíî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà; á – ïàëèòðà ôóíêöèé; 

â – ðåçóëüòàò äåêîäèðîâàíèÿ; ã – ñêðèïò îáðàáîòêè è èçìåðåíèÿ

è ñïåöèàëüíîé àïåðòóðîé äèàôðàãìû ïîçâîëèëè ïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ îñóùåñò-
âèòü îïòè÷åñêóþ ôèëüòðàöèþ çåðêàëüíîé çàñâåòêè è äåôåêòîâ ìåòàëëà, ïîëó÷èòü èçîáðà-
æåíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé ëåçåðíûõ îòïå÷àòêîâ êà-
÷åñòâà. 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåí óïðîùåííûé ñêðèïò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ íàíîáàð-êîäà â ïðè-
ëîæåíèè NI Vision Assistant, îòîáðàæàþùèé ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ëàçåð-
íûõ îòïå÷àòêîâ. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ôèðìû National Instruments ïî-
çâîëèëî ðåàëèçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîòîòèï ìîäóëüíîãî ñ÷èòûâàòåëÿ èíôîðìàöèîí-
íûõ ïîëåé ñ ìåòàëëà. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà àíàëèçà áèíàðíûõ êëàñòåðîâ ïî âïèñûâàå-
ìûì ôèãóðàì îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîé 
ìàòðèöû, íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ôîðìå ïîâåðõíîñòè, åå îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê 
ñ÷èòûâàòåëþ, âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ äîñòîâåðíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåí-
íûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèàìåòð îòïå÷àòêîâ, òî åñòü ïîâûñèòü èíôîðìàöèîí-
íóþ ïëîòíîñòü. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êà÷åñòâî ëàçåðíûõ îòïå÷àò-
êîâ, òî åñòü ïðîâîäèòü àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ëàçåðíîé òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ 
íàíîáàð-êîäîâ.

Äåøèôðîâêà îöèôðîâàííûõ èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè îðèãèíàëüíîé ïðî-
ãðàììû äåêîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Òî÷íîñòü ïåðåäà÷è çàêîäèðîâàííîé â íàíîáàð-êîäå èí-
ôîðìàöèè íà âñåõ èñïûòàííûõ îáðàçöàõ ñîñòàâèëà 100 %.

Ðàçðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íàíåñåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé íà èçäåëèÿ 
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çàùèòû èõ îò ïîääåëîê, èäåíòèôèêàöèè è ó÷åòà, íå èìåþùèé 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëîãîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì, ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ 
ìàðêèðîâêè è èäåíòèôèêàöèè ñåðèéíî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ (àâ-
òîìîáèëåñòðîåíèå, æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ìåòàëëîïðîäóêöèÿ). 
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Ðåàëèçàöèÿ àïðîáèðîâàííîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ è èäåíòèôèêàöèè íàíîáàð-êîäîâ íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïîçâîëèò ñîçäàòü ðåàëüíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ 
ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà êîíòðàôàêòíîé ïðîäóêöèè øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ íå òîëü-
êî â Ðîññèè, íî è çà ðóáåæîì. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ìàðêèðîâêè ëþáûõ èçäåëèé èç 
ìåòàëëà, îðãàíè÷åñêèõ (ïîëèìåðîâ) è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è ñ îêðàøåí-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü 
ïîääåëêè, ò.ê. äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñïåöèàëüíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îäíîâðåìåííî, òàêàÿ ìàðêèðîâêà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íà ñàìîì 
èçäåëèè ëèöåâóþ êàðòó ñ áîëüøèì îáúåìîì èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùåé â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè èìåòü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î åãî òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ, à òîì ÷èñëå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñîñòàâëåíèÿ ýêñïåðòíîãî çàêëþ÷åíèÿ ïðè 
àâàðèéíîì ðàçðóøåíèè èëè âûõîäå èç ñòðîÿ äàííîãî èçäåëèÿ.

Âûâîäû
1. Äåòàëüíî èçó÷åí ìåõàíèçì è îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà 

ôîðìèðîâàíèÿ öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ è êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé øòðèõ-êîäîâ è íàíîáàð-
êîäîâ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå èõ ëàçåðíîé îáðà-
áîòêè. 

2. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ öâåòíûõ ëîãîòèïîâ (ìåòîê) è êîíòðàñòíûõ øòðèõ-
êîäîâ è íàíîáàð-êîäîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëû, ïîëèìåðû) ñ ïîìî-
ùüþ èìïóëüñíîãî ëàçåðà.

3. Îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ 
êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé øòðèõ-êîäîâ è íàíîáàð-êîäîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ è 
íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèå íàäåæíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü è ñ÷èòûâàå-
ìîñòü ñêàíåðîì.

4. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ñ÷èòûâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü öèôðîâûå êàìåðû ñ ñåíñîðàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå íàïðàâ-
ëåííîãî êîëüöåâîãî îñâåòèòåëÿ è ñïåöèàëüíîé àïåðòóðîé äèàôðàãìû ïîçâîëèëè ïðè ðåãèñò-
ðàöèè èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâèòü îïòè÷åñêóþ ôèëüòðàöèþ çåðêàëüíîé çàñâåòêè è äåôåêòîâ 
ìåòàëëà, ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé 
ëàçåðíûõ îòïå÷àòêîâ êà÷åñòâà.

5. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ôèðìû National Instruments ïðè îáðàáîòêå 
èçîáðàæåíèé íàíîáàð-êîäîâ ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîòîòèï ìîäóëü-
íîãî ñ÷èòûâàòåëÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé ñ ìåòàëëà. 

6. Èñïîëüçîâàíèå îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ äåøèôðîâêè îöèôðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé îáåñïå÷èëî 100 % òî÷íîñòü ïåðåäà÷è çàêîäèðîâàííîé â íàíîáàð-êîäå èí-
ôîðìàöèè íà âñåõ èñïûòàííûõ îáðàçöàõ.
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