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摘  要：通过运用激光加工的方法在三维半球壳表面加工孔径十字环形频率选择单元，探讨

激光加工相比其他加工手段的优势和不同激光加工工艺参数对十字环形频率选择单元加工质量的

影响。对球形曲面频率选择单元加工工艺方法进行分析，介绍激光加工中出现的加工缺陷，并根

据缺陷的特点提出参数化表征量；对实验件进行单因素参数试验，分析标刻单元加工质量变化规

律并找到合理参数范围；最后，根据合理参数范围做参数化试验，探讨加工质量的改进效果。实

验结果表明：振镜式激光加工速度相较于普通数控加工系统提高了15倍左右，加工缺陷占比可控

制在5%以内。 
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Abstract： A cross-loop slot frequency selection element is developed on the surface of three- 

dimensional hemispherical shell by laser processing. Advantages of laser processing compared with other 

processing methods and the influence of laser processing parameters on the machining quality of the 

cross-loop slot frequency selection element are discussed. Firstly, processing method of the frequency 

selection element of the spherical surface is analyzed, processing defects in laser processing are 

introduced, and the parametric characterization is put forward according to the characteristics of the 

defects. Then, single factor experiments are carried out on the experimental parts, the change rules of the 

processing quality of the cutting unit are analyzed, and the reasonable parameter range is obtained. Finally, 

parametric tests are carried out according to the reasonable parameter range, and the improvement effect 

of the machining quality is discussed as well. Experimental results indicate that the galvanometer laser 

processing speed is 15 times higher than that of ordinary computer numerical control machining system, 

and the processing defects account for 5% or less in control.  

Keywords：cross-loop slot frequency selection element；processing technic；laser marking；processing 
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频率选择表面(Frequency-Selective Surfaces，FSS)是基于散射单元在平面或共形面上的双周期排列。由于它

固有的频率选择特性，FSS 可广泛用于通信系统和雷达系统，尤其是在不可展表面排布频率选择单元有很大的研

究意义和实用价值 [1-2]。不可展 FSS 常规的制作工艺有制作掩膜曝光 [3]、曲面薄膜分片转移方法 [4]、局部热压分

片成型 [5]、数控机床机械铣削加工 [6-8]、激光加工等方法 [9]。  

掩膜曝光法加工工艺成熟，操作流程固定，但工艺流程繁琐，掩膜精确度不高，批量化生产很难；曲面薄膜  
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分片转移方法和局部热压分片成型都是通过将二维 FSS 表面张铺或热压到三维不可展曲面上，当在大曲率曲面

加工时，会导致分片连接处电连接的断开严重，同时畸变误差也会增大；五轴数控机床的加工精确度会有所提高，

但加工中存在残余应力、走刀误差、刀具尺寸要求等诸多不可控因素，将破坏加工件基体，影响其电磁特性。  

由于五轴控制系统的高精确度、高效率优势，五轴联动激光加工数控系统应运而生 [10]。这种系统将原有五

轴机械数控系统中刀具部分改进为激光头，避免了原有刀具接触式加工的劣势，同时结合了五轴控制系统精确度

高的特点。但这种加工系统成本很高，加工走刀程序复杂，加工效率较低。为此提出运用振镜激光器外加伺服系

统来完成不可展 FSS 的加工。振镜激光器具有高速加工的优势，同时伺服系统的 z 向焦距调控满足一定精确度要

求。运用此系统来探讨激光的高效加工和不同激光参数下对加工质量的影响。  

1  实验装置和实验方法  

1.1 研究对象和实验装置  

为研究激光伺服表面加工系统对不可展曲面的加工效果，

选定的不可展加工实验件为镀铝丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物

(Acrylonitrile-Butadine-Styrene，ABS)半球曲面壳。它由两部分

组成：外层为镀铝薄膜，内层为 ABS 基体，如图 1 所示。其内

层 ABS 基体半球壳的外径 R=50 mm，内径 r=47 mm，外镀铝层

厚度 d=0.03 mm。加工的“十”字环形频率选择单元的具体尺

寸如图 2 所示。其中 a=3 mm,a’=1.4 mm,b=2.5 mm,w=0.8 mm。

采用三维造型软件(PTC Creo Parametric 3.0 M080)在半球壳表

面进行建模，模型如图 3 所示。  
 

 
为更好地研究不可展曲面激光加工的加工特性，自行搭建了激光伺服表面加工系统(如图 4 所示)。该系统主

要由振镜式激光器、伺服工作平台和控制系统 3 部分组成，其主要参数如表 1 所示。  

1.2 频率选择表面的激光高效加工方法  

基于振镜式激光器加工二维平面和激光器固定焦距的加工特点，将激光扫描范围内的曲面片根据其与激光加

工头垂直距离高度差为焦距的特点，沿 z 方向上进行逐层分类划分子单元区域，以每一圈频率单元阵列为一个单

元区间。这样可以控制每个曲面子单元区间内的每一个频率单元沿 z 方向距离激光头的高度差始终为焦距值，其

加工示意图如图 5 所示。由于五轴联动激光加工数控系统的加工控制原理与五轴数控机床类似，运用 Mastercam  

Fig.1 Aluminized ABS hemispherical shell 
图 1 镀铝 ABS 半球壳 

表 1 激光伺服表面加工系统各部分的主要参数 
Table1 Main parameters of each part of laser servo surface machining system 

subsystem 
parameters 

maximum machining power/W maximum scanning speed/(mms-1) maximum frequency/kHz repositioning precision/mm 

galvanometer laser 30 4 000 80 - 

servo control platform - - - ±0.02 

Fig.3 Diagram of 3D model 
图 3 三维模型图 Fig.4 Laser processing system 

图 4 搭建的激光加工系统 

galvanometer laser 

servo platform 

control system 

Fig.2 Dimensions of cross-loop element 
图 2 “十”字环形单元尺寸示意图 

a 

b 

w 
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软件对相同尺寸工件的五轴机床加工过程进行仿真。仿真结果表明：采用五

轴数控系统加工类似的曲面 FSS 需 50 min 左右，而本实验中所采用的激光伺

服表面加工系统在 3 min 之内就可以完成。  

2  激光工艺参数对加工质量的影响分析 

2.1 加工质量的表征  

FSS 由有规则的频率选择单元周期性排列组成。影响 FSS 频率响应的因

素有很多，主要包括频率选择单元的形状、尺寸、介质加载方式以及周期性

排列方式等 [1]。对于孔径环形频率选择单元，环孔的形状、尺寸的差异决定

了单个 FSS 的频率响应 [11-14]。本文对激光加工缺陷进行了分析，并提出了评

定单个频率选择单元加工质量的表征量。  

在激光加工过程中，主要存在 2 种单元缺陷：第一种是由于加工参数的

影响导致加工单元有部分焦化，影响加工质量，如

图 6(a)所示；第二种是由于激光加工中光斑在单元

边界的有序性排列，出现“火柴头”现象，导致加

工时会出现加工单元的畸变，如图 6(b)所示。  

为表征环孔形状、尺寸的差异，引入透光率、

畸变率，其表达式如下：  

1=
A

A
                (1) 

=
A A

A


 
              (2) 

式中： 为透光率；γ 为畸变率；A1 为单个加工单元

中光透过部分的像素值(面积)；A 为理论设计单元的像素值(面积)； A为激光扫描覆盖到的单个加工单元的像素

值(面积)。  

透光率的大小表征了加工中加工焦化部分的含量比值， 越大，说明这部分缺陷越少。畸变率的大小表征了

加工中出现的“火柴头”现象部分的含量比值，γ 越小，说明这部分缺陷越少。运用以上 2 个参数综合标定激光

加工质量的好坏，即加工中的缺陷率。  

采用激光加工功率、激光扫描速度、激光加工频率、线间距这 4 个典型加工因素，通过单因素实验分析其对

加工质量的影响 [15]，从而得到各单因素参数变化对加工质量的影响规律，找出加工单个频率单元透光率较高而

畸变率较低的目标工艺参数。为排除加工工件几何结构的干扰，只选择图 3 中由球面顶端起第三层频率选择单元

的加工结果进行研究分析。  

2.2 各单因素参数的加工影响实验及分析  

2.2.1 激光功率对加工质量的影响  

加工单元的透光率、畸变率与激光功率的规律如图 7、图 8 所示。为方便数据曲线图的绘制，以理论功率值

倍数为曲线图横坐标。由图 7~图 8 可知，随着功率的增大，透光率总体上呈现增长的趋势，畸变率呈现波动上

升的趋势。可以看出，在功率为理论值的 1.125~1.175 倍时，综合加工的质量最好。这是由于镀的铝层对激光束

具有一定的反射作用，有一部分能量存在损失。当能量未达到理论值的 1.100 倍时，不能完全刻蚀掉金属层，在

功率参数为理论值的 1.150 倍左右时，正好可以补偿反射能量的损耗。当能量再增大时就会出现打焦、毛刺等现

象，透光率下降，畸变率回升。  

2.2.2 激光频率对加工质量的影响  

在其他条件不变的情况下对激光脉冲频率进行单因素实验，如图 9、图 10 所示。由图 9~图 10 可知，随着频

率的增大，透光率刚开始呈现增长的趋势，当频率达到 22.5 kHz 以后，透光率开始下降。畸变率在 25 kHz 以前

呈现波动摇摆，在频率值为 20 kHz 时，畸变率达到最低；在频率值为 25 kHz 以后，畸变率开始下滑。可以看出，

在频率在 22.5 kHz 左右时，综合加工的质量是最好的。  
 
 
 

Fig.6 Defect map of frequency selection unit for laser processing 
图 6 激光加工的频率选择单元缺陷图 

(a) process coking diagram               (b) “match head” diagram 

Fig.5 Sketch map of machining 
图 5 加工示意图 
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为解释以上现象，引入激光光斑重叠次数。激光光斑重叠次数 n 是指激光脉冲光斑在直线移动过程中内部区

域的最大累加烧蚀次数 [16]，其公式如下：  

                                    =( )/n d f v                                        (3) 

式中：d 为聚焦激光束直径(mm)；v 为激光扫描速度(mm/s)； f 为激光加工频率(Hz)。  

当光斑重叠次数 n 过大时，累积灼烧的区域能量会加大，从而导致标刻焦化和毛刺，影响加工质量。当光斑

重叠次数 n 过小甚至小于 1 时，累积区域变小，甚至为 0，使得有些区域加工不到，出现残留铝片层，从而导致

加工质量有所降低。本实验控制扫描速度为 1 000 mm/s，光斑大小为 0.05 mm，当频率值为 22.5 kHz 时，n=1.125。

由以上数据分析可知，此时的加工效果会更好。  

2.2.3 扫描速度对加工质量的影响  

控制其他条件不变，对激光扫描速度进行单因素实验，结果如图 11、图 12 所示。  

Fig.11 Transmittance at different scanning speeds 
图 11 不同扫描速度下的透光率 
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Fig.12 Distortion rate at different scanning speeds 
图 12 不同扫描速度下的畸变率 
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Fig.9 Transmittance at different frequencies 
图 9 不同频率下的透光率 
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Fig.10 Distortion rate at different frequencies 
图 10 不同频率下的畸变率 
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Fig.7 Transmittance at different power levels 
图 7 不同功率下的透光率 
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Fig.8 Distortion rate at different power levels 
图 8 不同功率下的畸变率 
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由图 11~图 12 可知，随着扫描速度的增大，透光率刚开始呈现增长的趋势，当扫描速度达到 1 250 mm/s 以

后，透光率基本持平。畸变率刚开始也呈现上升的趋势，当扫描速度达到 1 700 mm/s 以后，畸变率开始下降。

可以看出，在扫描速度为 1 000~1 250 mm/s 之间时，这个区域透光性较高，畸变率大幅度下降，综合加工的质量

最好。这是由于扫描速度过低时，单位面积上的光斑重叠次数会上升，从而导致打焦碳化，影响加工质量；当扫

描速度逐次升高时，扫描的精确度会有所下降，导致畸变率陡然上升。  

2.2.4 线间距对加工质量的影响  

线间距是指两行相邻激光轨迹线之间的距离。在其他条件不变的情况下，对线间距进行单因素实验，结果如

图 13、图 14 所示。由图 13~图 14 可知，随着线间距的增大，透光率刚开始呈增长趋势，当线间距达到 0.03 mm

以后，透光率基本持平，畸变率呈缓慢上升趋势。可以看出，线间距在 0.04 mm 左右时，透光率很高，畸变率基

本不大，综合加工的质量最好。这是由于所用的激光器光斑大小为 0.05 mm 左右，当线间距过小时，也会出现纵

向的光斑重叠堆积，导致单位加工面积上能量上升，出现打焦的缺陷；当线间距增大时，对透光率的影响会逐渐

下降，边界的加工毛刺会增多，导致畸变率上升。  
 

 
2.2.5 加工参数的优化  

对本加工对象，在大量实验的基础上可以得出，在功率为理

论功率值的 1.125~1.175 倍，频率值为 20~25 kHz，扫描速度为  

1 000~15 00 mm/s，线间距为 0.03~0.05 mm 时，加工质量最为满

意。为此，取这一范围的参数值加工的频率单元与原参数值频率

单元进行比较，如图 15 所示。参数优化前后的透光率和畸变率

比较如表 2 所示。图 16 为采用优化后的工艺参数加工的试件。  

3  结论  

1) 通过对不可展 FSS 加工工艺的对比分析，采用自行搭建基于振镜式激光器的激光伺服加工系统加工不可

展 FSS，可有效完成频率单元的加工。  

2) 根据加工中存在缺陷类型的不同，运用透光率和畸变率这 2 个参数来综合标定 FSS 的加工缺陷率，为加

工质量的量化处理提供了保障。  

Fig.14 Distortion rate at different line spacings 
图 14 不同线间距下的畸变率 
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Fig.13 Transmittance at different line spacings 
图 13 不同线间距下的透光率 
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表 2 参数优化前后透光率与畸变率 
Table2 Transmittance and distortion rate before and 

after parameter optimization 

 before after 

transmittance 0.78 0.96 

distortion rate 0.07 0.02 

Fig.15 Machining elements before and after optimization 
图 15 加工单元对比图 

(a) optimized machining            (b) non-optimized machining  

Fig.16 Complete drawing of the experiment piece 
图 16 整体实验件加工完成图 
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3) 通过单因素实验可得：激光脉冲频率值为 20~25 kHz，扫描速度为 1 000~1 500 mm/s，线间距为 0.03~ 

0.05 mm，功率为理论功率值的 1.125~1.175 倍时，可得到最佳的表面加工质量。  

4) 采用优化后的工艺参数，其加工缺陷率可控制在 5%之内，即透光率大于等于 95%，畸变率小于等于 5%。 
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