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摘　 要:针对机场弱电集成化通信设备的精密切割工艺ꎬ深入研究激光加工技术ꎮ 识别待加工零件截面的轮廓线ꎬ确定

轮廓线离散化的点距离和点数量ꎬ采用等距离散化方法完成对零件截面轮廓线的离散化处理ꎬ计算待加工零截面轮廓

线各个离散点的入射激光脉冲数ꎬ将脉冲数最大的离散点设为激光切割起点ꎮ 以此为依据ꎬ求取所有激光切割点的位

置坐标ꎬ并按照路径点位置规划切割光路ꎬ由此生成激光切割路径ꎬ实现机场弱电集成化通信设备零件的精密切割ꎮ 实

验结果表明:在所提方法的应用下ꎬ零件切割面的表面粗糙度小于 １.５ μｍꎬ其切割面较为平滑ꎬ能够保证加工质量ꎮ
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０　 引言

在当今快速发展的航空业中ꎬ机场弱电集成

化通信设备作为确保机场运营安全和效率的关键

基础设施ꎬ发挥着至关重要的作用[１]ꎮ 传统上ꎬ机
场弱电综合通信设备的制造依赖于各种加工技

术ꎮ 然而ꎬ当面对高精度和高复杂度零件的加工

要求时ꎬ传统方法难以在保证加工质量的同时平

衡加工效率和成本控制ꎮ 特别是零件的精密切削

和表面处理已成为制约设备性能提高的主要瓶

颈ꎮ 因此ꎬ需研究一种新的通信设备零件加工技

术ꎬ以提高零件加工质量ꎬ从而保证通信设备的稳

定性ꎮ
针对此问题ꎬ已经有很多学者提出了具体方

法ꎮ 文献[２]通过确定要切割的零件图像元素的

特征点并使用随机函数生成初始切割路径ꎬ继而

基于模拟退火算法找到最优切割路径ꎮ 该方法能

减少空行程ꎬ有效提高切割效率ꎮ 然而ꎬ这种方法

在设置切割起点时ꎬ缺少动态顶点的选择ꎬ导致切

割质量不佳ꎮ 文献[３]建立双激光协同切割的数

学模型ꎬ使用模糊聚类算法初步分配切割任务ꎬ通
过疫苗接种操作获得最优激光切割路径ꎮ 此方法
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具有更短的时空行程和更高的算法稳定性ꎬ并显

著提高了切割效率和材料利用率ꎮ 但疫苗免疫算

法在求解过程中需要设置多个参数ꎬ增加了算法

求解的复杂度ꎮ 文献[４]使用 ３Ｄ 激光扫描仪获

取待切割物体的点云数据ꎬ引入平面网格法对点

云数据进行分割ꎬ结合切割要求和激光切割机的

运动学约束ꎬ规划切割路径ꎮ 该方法可以适应不

同形状和尺寸的物体ꎬ扩展性较好ꎮ 然而ꎬ处理

３Ｄ 点云数据需要大量的计算资源和时间ꎬ会增加

切割前的准备成本ꎮ 文献[５]通过使用模板匹配

方法ꎬ自动识别零件的位置和方向ꎬ并从预处理后

的图像中提取边缘、直线、曲线等信息ꎬ形成数字

轮廓ꎬ结合数字图像处理技术ꎬ生成切割路径ꎮ 该

方法通过在线路径调整和优化ꎬ可以实时适应切

割过程中的变化ꎬ提高切割效率和稳定性ꎮ 但图

像预处理的有效性直接影响轮廓提取和特征点选

择的准确性ꎬ因此在实际应用中其加工效果有限ꎮ
在此背景下ꎬ本文通过探索激光加工技术在

机场弱电集成化通信设备中的潜在应用ꎬ以提高

通信设备零件切割加工的质量ꎮ

１　 激光加工技术应用研究

激光加工技术借助高功率、高密度、高方向性

及高相干性的激光束与材料的单色相互作用来加

工零件[６]ꎮ 本文针对机场弱电集成化通信设备精

密切割工艺ꎬ对其应用展开深入分析ꎮ

１.１　 通信设备零件截面轮廓离散化

在弱电集成化通信设备激光切割中ꎬ需识别

待加工零件轮廓线并转化为离散点以提取轮廓特

征点ꎬ便于规划切割路径ꎮ 设定零部件由圆弧、线
段、圆等基本轮廓组成ꎬ轮廓为复杂封闭性轮

廓[７]ꎮ 利用最大尖端高度调整原理对零件切割截

面轮廓进行自适应识别ꎬ根据轮廓线复杂程度和

切割要求确定离散化点距离和数量ꎬ采用等距离

散化方法处理轮廓线ꎬ计算离散点坐标完成离散

化ꎬ为激光切割起点设置奠定基础ꎮ
相关计算公式如下ꎮ
１)自适应识别表达式:

Ｘｒ ＝
βｇ

ｈｒ
􀅰

ｊｅ
Ｒｓ / ｋｊ

(１)

式中:Ｘｒ 表示零件轮廓点检测算子ꎻβｇ 表示零部

件内轮廓的距离ꎻｈｒ 表示外轮廓距离ꎻｊｅ 表示经验

常数ꎻＲｓ 表示零件样片第 ｓ 个图元的长度ꎻｋｊ 表示

激光器行走的空行程ꎮ

２)确定离散化点距离[８]和数量公式:

ｄｉｊ ＝
Ｘｒ

βｄ􀅰ｆｉｊ
(２)

式中:ｄｉｊ表示第 ｉ 个和第 ｊ 个离散点之间的距离ꎻ
βｄ 表示零部件轮廓线个数ꎻｆｉｊ表示叠加标度函数ꎮ

３)等距离散化方法[９]表达式:

ｐｉ ＝
ｄｉｊ

λ ｔ
ｅｘｐ －

ｌｃ
Ｖｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:ｐｉ 表示第 ｉ 个离散点的概率密度分布函数ꎻ
λ ｔ 表示自适应参数ꎻ ｌｃ 表示轮廓线的等效长度ꎻ
Ｖｄ 表示正倒数矩阵ꎮ

４)确定离散点位置公式:
ｘｉ ＝ ｐｉ×αｒ

ｙｉ ＝
ｐｉ

ｄｅ􀅰ｇ０

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中:(ｘｉꎬｙｉ)表示第 ｉ 个离散点的坐标ꎻαｒ 表示离

散点 ｒ 的切线斜率ꎻｄｅ 表示离散点平滑系数ꎻｇ０ 表

示 １ 阶滞后变量ꎮ

１.２　 激光切割起点设置

激光切割起点设置是关键参数ꎬ影响切割效

率和质量ꎮ 基于零件截面轮廓线离散化结果确定

最佳切割起点位置ꎬ需确定激光切割速度、计算系

统脉冲当量、轮廓离散点特征属性约束以及入射

激光脉冲数ꎬ将脉冲数最大的离散点设为切割

起点[１０]ꎮ
相关计算公式如下ꎮ
１)激光切割速度[１１]公式:

ｖｄ ＝
τｋ

Ｌ０
ｌｇ

ｂｎ

ｙｅ
(５)

式中:τｋ 表示与待加工材料材质相关的参数ꎻＬ０

表示聚焦镜的焦距ꎻｂｎ 表示焦点直径ꎻｙｅ 表示材

料厚度ꎮ
２)系统脉冲当量公式:

Ｄｒ ＝
ａｓ ｘ２

ｉ ×ｙ２
ｉ

γｒ ×ｖｄ
(６)

式中:ａｓ 表示材料定位孔个数ꎻγｒ 表示激光设备

的额定动载荷ꎮ
３)轮廓离散点特征属性约束[１２]公式:

ｃｉ ＝Ｄｒ􀅰δｗ􀅰ｑｇ / ｋｔ (７)
式中:δｗ 表示误差系数ꎻｑｇ 表示激光设备与加工

材料的接触系数ꎻｋｔ 表示表面粗糙度函数ꎮ
４)入射激光脉冲数公式:

ｂｉ ＝
ｃｉ
Ａｒ

/
πｅ

ｒｋ
(８)
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式中:ｂｉ 表示第 ｉ 个轮廓离散点的入射激光脉冲

数ꎻＡｒ 表示实际光斑直径ꎻπｅ 表示阈值通量ꎻｒｋ 表

示转换系数ꎻｂｉ 表示第 ｉ 个轮廓离散点的入射激

光脉冲数ꎮ
利用式(８)分别计算待加工零截面轮廓线离

散点的入射激光脉冲数ꎬ将脉冲数最大的离散点

设为激光切割起点[１３]ꎬ由此完成激光切割起点的

设置ꎬ便于最终激光切割路径的生成ꎮ

１.３　 弱电集成化通信设备激光切割路径生成

完成切割起点设置后ꎬ选择切出点并确定所

有切割点位置ꎬ规划激光切割光路[１４]ꎮ 以基准坐

标系原点为参考点ꎬ遍历离散点求取到参考点距

离[１５]ꎬ结合加工顺序和离散点位置分布衡量各点

优劣ꎬ考虑加工工艺参数约束和信息约束确定切

出点ꎬ进而确定各个切割点具体位置ꎬ最终生成激

光切割路径ꎬ实现零件精密切割ꎮ
相关计算公式如下ꎮ
１)求取离散点到参考点距离公式:

ｌｉꎬＯ ＝ ｂｉ×ρｒ×Ｆｙ (９)
式中:ｌｉꎬＯ表示第 ｉ 个轮廓离散点与坐标原点 Ｏ 的

距离ꎻρｒ 表示从激光原点出发到切割起始点的空

行程ꎻＦｙ 表示激光功率ꎮ
２)衡量各点优劣公式:

Ｈ ｊ ＝ ｌｉꎬＯ×
υｅ

Ｚｓ
(１０)

式中:Ｈ ｊ 表示第 ｊ 个轮廓离散点的劣化系数ꎻυｅ 表

示切割路径点的特征量ꎻＺｓ 表示标准正态累积概

率函数ꎮ
３)假设零件在激光切割时的切割特征点选取

概率为 Ｐｄꎬ考虑加工工艺参数约束和信息约束ꎬ
确定切割切出点[１６]ꎬ即

ｕｔ ＝
Ｈ ｊ

Ｐｄ
ｌｇ

μｆ

ｍ′
(１１)

式中:μｆ 表示比例系数ꎻｍ′表示切割路径点个数ꎮ
４)确定切割点位置公式:

ａｔ ＝ｕｔ×ζｅ

ｂｔ ＝ｕｔ / Ｊｒ /ωα
{ (１２)

式中:(ａ ｔꎬｂ ｔ)表示第 ｔ 个切割点的位置ꎻζｅ 表示

缩放因子ꎻＪｒ 表示切割距离ꎻωα 表示单位计算

矩阵ꎮ
通过式(１２)确定所有激光切割点的位置坐

标ꎬ并按照路径点位置规划切割光路ꎬ由此生成激

光切割路径ꎬ实现机场弱电集成化通信设备零件

的精密切割ꎮ

２　 实例论证分析

为验证本文提出的激光加工技术在机场弱电

集成化通信设备应用中的效果ꎬ将本文方法应用

在某弱电集成化通信设备零件精密切割中ꎬ并对

其进行切割路径的规划ꎬ根据实验结果分析该方

法的切割应用效果ꎮ

２.１　 实验准备

本次实验选取某机场弱电集成化通信系统中

的 ＧＨＴ－ＣＯＭＭ－５Ｇ－ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ－Ｕｎｉｔ１ 通信设备

为主要研究对象ꎮ 以该设备中的核心部件作为待

加工零件ꎮ 该零件采用高强度铝合金材料制成ꎬ
尺寸为 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２５ ｍｍꎮ 其中需要切割

的部分具有复杂的几何形状ꎮ 该零件的切割精度

要求极高ꎬ需要确保切割边缘的表面粗糙度ꎬ以保

证零件在组装后的稳定性和可靠性ꎮ 待加工零部

件如图 １ 所示ꎮ
��� NN

��
�
N
N

���F�

图 １　 待加工零部件

实验中采用 ＭＫ４０１５ 型金属激光切割机对

图 １所示的通信设备零件进行切割操作ꎮ 该激光

切割机采用固体激光器ꎬ具有输出功率大、切割速

度快等优势ꎬ适用于金属、塑料和木材等多种材料

的加工ꎬ具体如图 ２ 所示ꎮ

�
� � � �

�� � � � �

１—操控平台ꎻ２—激光头ꎻ３—激光管ꎻ４—大幅平台ꎻ
５—导轨ꎻ６—排尘系统ꎻ７—电源器ꎻ８—水保护器ꎻ

９—控制系统ꎻ１０—外部方ꎮ

图 ２　 激光切割器及其构造

根据零件的切割要求ꎬ设置激光切割参数ꎬ如
表 １ 所示ꎮ
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表 １　 激光切割参数配置

参数 数值

切割速度 / (ｍｍ / ｍｉｎ) ６ ０００

激光输出功率 / Ｗ ８００

焦点位置 / ｍｍ ０.２２

辅助气体气压 / Ｐａ ７

喷嘴距离 / ｍｍ ０.８

光斑直径 / ｍｍ ２

丝－束直径比例 ７ ∶ ２

　 　 实验平台采用高精度、稳定的光学平台ꎬ以满

足精密切割的要求ꎮ 平台需要配备专业的激光切

割系统ꎬ包括激光器、工控机、工作台等ꎬ具体如

图 ３所示ꎮ

�

� �

�

�

�

�
����

��

１—工控机ꎻ２—气泵ꎻ３—激光器ꎻ４—光纤ꎻ５—水冷机ꎻ６—移动轴ꎻ
７—收料轴ꎻ８—夹持器ꎻ９—传感器ꎻ１０—编码器ꎻ１１—放料轴ꎮ

图 ３　 实验硬件平台

实验过程如下:
１)使用计算机上的专业 ＣＡＤ 软件设计零件

图ꎬ确保零件的尺寸和形状以符合设计要求ꎻ
２)将设计的零件图纸导入切割软件进行参数

设置和模拟ꎻ将零件放在激光切割机的工作台上并

用夹具固定ꎻ
３)调整激光头的位置ꎬ以确保激光束能够准确

地照射在零件上ꎻ在切割软件中启动切割程序ꎬ激
光切割机将根据预设路线自动切割ꎮ

２.２　 通信设备零件激光切割结果与分析

基于以上实验准备与相关参数的设置ꎬ将
本文设计的方法应用于图 １ 所示的待加工零部

件激光切割中ꎬ并引入双链基因的退火算法

(方法 １) 、模糊聚类疫苗免疫算法(方法 ２)作

为本文方法的对比方法 [１７] ꎮ 分别采用 ３ 种方

法对该零部件进行精密切割ꎬ得到的切割成品

如图 ４ 所示ꎮ

UCU�"�

UDU�"��

�UBU���"

图 ４　 基于不同方法的零件切割成品示意图

　 　 为直观体现出上述 ３ 种方法对通信设备零部

件切割的效果ꎬ对 ３ 个零部件切割成品的切割面

表面粗糙度进行计算ꎮ 该指标的计算公式如下:

Ｒａ＝ １
ｎ×ｓｐ

(１３)

式中:ｎ 表示零件轮廓线上测量点数量ꎻｓｐ 表示第

ｐ 个测量点到轮廓中线的距离ꎮ
利用式(１３)分别计算切割完成后零件的切

割面表面粗糙度ꎬ为使数据更加丰富全面ꎬ增加了

更多切割时间点的数据ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 基于不同方法的零件切割面表面粗糙度对比

切割时间 / ｓ
切割面表面粗糙度 Ｒａ / μｍ

方法 １ 方法 ２ 本文方法

５ ２.５ ２.５ １.２

８ ２.６ ２.４ ０.９

１０ ２.７ ２.３ ０.３

１２ ２.８ ２.２ ０.４

１５ ２.９ １.７ １.１

１８ ３.０ １.８ ０.７

２０ ３.０ １.９ ０.６

２２ ２.９ ２.０ ０.５

２５ １.８ ２.０ ０.５

２８ １.９ ２.１ ０.６

３０ ２.１ ２.２ １.０

３３ ２.２ ２.３ ０.９

３５ １.７ １.４ ０.８

３８ １.８ １.５ ０.７

４０ ３.３ １.９ １.２
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　 　 从表 ２ 中的数据可以看出ꎬ应用激光加工技

术对通信设备零部件进行精密切割ꎬ切割成品的

表面粗糙度 Ｒａ 值均小于 １.５ μｍꎬ明显低于对照

组方法ꎬ这表明本文方法能够有助于保持零件切

割面的纹理清晰和本色ꎬ保证了切割质量[１８]ꎮ

２.３　 对比实验与分析

为综合体现本文提出的激光加工技术在弱电

集成化通信设备切割应用中的优越性能ꎬ对不同

方法切割加工后的零件切割面毛刺数量进行统计

与比较ꎬ进一步分析切割性能ꎮ 实验结果如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 基于不同方法的零件切割面毛刺数量对比

分析图 ５ 可知ꎬ采用本文所提的方法进行零部

件切割ꎬ切割面的毛刺数量始终低于 ３ 个 / ｃｍ２ꎬ远低

于对照组方法ꎮ 这是因为本文方法通过精确控制激

光束的参数和切割路径ꎬ显著提高了切割边缘的平

滑度ꎬ继而提高了零部件的整体切割质量[１９]ꎮ

２.４　 切割精度分析

为进一步深入验证本文方法的有效性ꎬ对不

同方法切割后的零件进行切割精度分析ꎮ 采用三

坐标测量仪对切割后的零件进行尺寸测量ꎬ测量

多个关键尺寸ꎬ并与设计尺寸进行对比ꎬ计算尺寸

偏差ꎮ 测量结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 基于不同方法的零件切割精度对比　 单位:ｍｍ　

关键尺寸
编号

设计尺寸
尺寸偏差

方法 １ 方法 ２ 本文方法

１ ５０.００ ±０.１５ ±０.１２ ±０.０５

２ ３０.００ ±０.１０ ±０.０８ ±０.０３

３ ２５.００ ±０.１３ ±０.１１ ±０.０４

４ ４０.００ ±０.１８ ±０.１６ ±０.０６

５ １５.００ ±０.０８ ±０.０７ ±０.０２

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ本文方法的尺寸偏差明显

小于其他两种方法ꎬ进一步证明了本文方法在切

割精度方面的优势ꎬ更好地满足机场弱电集成化

通信设备零件的精密切割要求[２０]ꎮ

３　 结语

在激光加工技术在机场低压弱电集成化通信

设备中的应用研究中ꎬ通过设备零件轮廓线离散

化处理和激光切割起始点设置以及激光切割路径

生成ꎬ实现了复杂零件的精密切割与加工ꎮ 激光

加工技术的引入为机场弱电集成化通信设备的制

造提供了新的思路和方法ꎬ对促进通信设备制造

业的技术和产业升级具有重要意义ꎮ
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