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摘要：由于复杂曲面铝反射镜所具有的独特优势，其在光学系统中的应用越来越广泛。但是只采用超精密车削加工的

光学反射镜精度受到超精密车削加工“误差复映”的限制，只能满足红外系统应用需求，其应用的进一步推广遭遇瓶

颈。采用超精密车削、磁流变抛光、计算机控制表面成形(CCOS)的组合加工工艺，并结合复杂光学曲面的计算全息图

法(CGH)面形检测技术，可以进一步提升铝反射镜的面形精度，满足可见光系统的应用需求，为复杂曲面铝合金反射

镜的推广奠定了制造基础。 
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1 引  言 
复杂光学曲面能够简化光学系统结构、减轻系统

质量、提供更加灵活的系统布局、拥有更高的设计自

由度，用少数复杂曲面元件就能够代替多个传统回转

对称光学曲面元件，因此复杂曲面成为反射镜面发展

的重要方向[1]。相较于熔石英、光学玻璃、单晶硅和

碳化硅等传统的光学材料，铝及其合金用作光学元件

具有许多优点[2-3]：1) 材料可加工性好、易于实现复杂
曲面制造。铝反射镜能够使用已有的车削、铣削等成

熟制造工艺，快速加工出镜体的基体结构，充分发挥

铝材料易于成型的优势。2) 可实现高轻量化率。铝合
金材料不但密度低，且有着良好的可加工性。利用车

削铣削就可以快速准确地完成对常规减重孔的加工制

造，实现高轻量化率。3) 无热化的光机一体结构设计。
光学系统的安装支撑结构和反射镜镜体可采用同种铝

合金材料，避免了传统光机系统中使用多种材料导致

材料膨胀系数不一致带来的热应力和应变，对保持光

学系统性能的长期稳定有重要意义。尤其适合在温差

变化较大的环境下工作的光学系统。此外，铝合金特

别是铝反射镜材料还有价格低廉、采购方便等优点。 
因此，复杂曲面铝反射镜在光学系统的应用中具

有十分广阔的前景。例如，由英国航天技术中心(UK 
Astronomy Technology Center ， UKATC) 设 计 的
SCUBA-2红外相机，其光学系统一共采用了九块自由
曲面铝镜，相比于其前一代产品 SCUBA-1结构更加紧
凑，扫描速度提高了上千倍，相机视场角提升了 12
倍[4-5]。2015年德国夫琅和费应用光学和精密机械研究
所(IOF)研制的离轴反射光学系统中的反射元件均为
自由曲面铝反射镜，工作于长波红外波段(6 μm∼13 
μm)，成像质量达到衍射极限[6]。2018 年国防科技大
学李信磊针对加工复杂曲面铝反射镜时抛光工具与被

加工曲面难以贴合、材料去除不可控等问题，制定了

复杂曲面铝反射镜抛光的工艺路线，最终加工得到面

形精度 PV 0.247λ、表面质量 RMS 0.040λ(λ=632.8 nm)
的自由曲面铝反射镜[1]。 
复杂曲面铝反射镜促进了光学系统的快速发展，

但同时也给制造与检测带来了挑战。特别是高质量的

复杂曲面铝反射镜，加工与检测技术的相对滞后阻碍

了其进一步发展。本文对国内外复杂曲面铝合金反射

镜超精密加工技术和检测方法等研究成果进行了介绍

与分析，为今后复杂曲面铝反射镜的研究提供了借鉴

和思考。 

2 复杂曲面铝反射镜SPDT车削技术 
复杂曲面光学元件的广泛应用，对光学元件加工

技术的快速发展起到了极大的促进作用。上世纪 60
年代美国的 Union Cardie公司制造了一台配备金刚石
刀具的超精密车削机床，其对一个直径为 101.6 mm的
铝合金半球面进行加工，得到的形状精度 0.6 μm、表
面粗糙度Ra 25 nm，这也是首次步入微米精度的加工。
此后，美国的Moore公司、Precitech公司，德国的 LT
公司，荷兰的 Phillips公司等相继开发了配备金刚石刀
具的超精密车削车床，美国劳伦斯•利弗莫尔国家实验
室(Lawrence Livermore National Laboratory, LLNL)研制
的 DTM-3大型超精密机床可以加工 Ф2100 mm，质量
4500 kg的工件[7]。在铝合金反射镜的加工中，超精密

车削加工常采用单点金刚石车削(single point diamond 
turning, SPDT)技术，SPDT技术是在超精密车床上采
用单点金刚石刀具，通过精确控制车床上各轴的运动

来实现对各类复杂曲面的加工。SPDT 车削包括快刀
伺服(fast tool servo, FTS)车削与慢刀伺服(slow tool 
servo, STS)车削。 

FTS 车削使用有高分辨率、高刚度和高动态特性
的辅助刀架，典型的 FTS系统由精密车床、控制系统
以及快速进刀装置三大部分构成，其中控制系统和快

速进刀装置是 FTS加工特有的功能模块。FTS加工原
理如图 1所示，将工件面形的三维坐标(x, y, z)转换为
柱面坐标(r, θ, Z)，加工过程中刀具在 Z向上产生快速
精密的进刀运动，通过与 C轴回转运动和 X轴径向进
给运动相结合，来实现复杂面形的加工[8]。但 FTS 车
削存在滞后问题造成跟踪性能下降、主轴位置误差引

起加工轮廓混淆、短行程限制了其加工范围等缺陷[9]。 

图 1  快刀伺服加工示意图
[8] 

Fig. 1  Schematic diagram of fast knife servo processing[8]
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STS车削技术依靠 X、Z、C三轴联动来实现对复
杂曲面的加工。图 2 为典型的 STS 车削机床布局[9]，

与 FTS车削机床布局相似，STS车床的 X轴与 Z轴也
呈 T字形分布。工件主轴 C轴安装在 X轴上，X轴运
动方向与 C轴轴线方向相互垂直。切削刀具安装在 Z
轴上，其运动方向与 X轴垂直，与 C轴旋转轴线平行。
加工工件安装在 C轴上，随 C轴转动。金刚石刀具根
据工件处于的角度 φ和径向位置 x在工件表面作相对
运动。对 X轴、Z轴和旋转轴 C轴均进行位置精确控
制，并且 Z轴能够以较高频率精确地进行往复运动。
STS 车削的运动行程范围较大，能够对尺寸较大的工
件进行加工，加工时间较短，能加工出高精度高质量

的光学元件，获得较高的尺寸和形状精度以及较好的

表面粗糙度。但是，由于 X轴与 Z轴的频响比较低，
致使其加工效率不是特别高，同时 STS加工对机床与
控制系统的硬件和处理数据能力有着很高的要求，使

得 STS车削机床的成本较为高昂。 
STS加工与 FTS加工的工件都安装在 C轴上且随

C 轴转动，刀具按照工件的轴向和径向位置相对于工
件表面作切削运动。STS加工与 FTS加工的相异之处
为：STS加工时只使用 Z轴带动刀具运动，不采用任
何附加伺服装置；STS加工较于 FTS加工来说，行程
更长但是其加速度相对较低，适用于加工非回转对称

连续表面，而 FTS有较大的加速度，更加适合非连续
表面的加工；另外，STS中 C轴采用精密位置伺服控
制模式，而在 FTS技术中只是将圆光栅测到的 C轴位
置信息给快刀伺服单元使用；STS技术采用 C、X、Z
三轴联动的方式进行加工，三轴联动由同一数控系统

进行控制，简化了控制系统的结构[9]。总的来说，STS
技术在复杂曲面车削加工中拥有显著的优势和巨大的

发展潜力。 
2005年德国 Jena Optronik公司和夫琅和费(IOF)

开发的 JSS-56 空间相机中的光学系统是离轴的三反
射消像散系统(three-mirror anastigmat, TMA)，其三个
反射镜均采用铝合金材料。图 3是该系统的离轴非球
面三镜，在采用 STS切削加工后，三镜面形精度达到
PV 600 nm，表面质量达到 RMS 8.7 nm[10-11]。如图 4
所示是我国航天 508所与国防科技大学联合设计制造
的口径为 Ф300 mm 红外空间相机，该相机的镜面与
支架均采用铝材料制造，镜面采用 SPDT 技术进行加
工[12]。2010年 IOF联合 Holota公司研制的一款用于中
波长红外的全铝 TMA 光学系统的光机结构图，该系
统具有三个非球面镜(M1、M2、M3)和一个平面折叠
镜(FM)，反射镜及支撑结构均采用铝合金材料，如图
5所示，系统中的 M2/M3镜与 M1/FM镜分别安装在
同一基板上。反射镜及安装支架上各安装基准面都采

用 SPDT 一次加工成型，简化了系统的装调且能够很
好地保证位置精度[13-14]。使用铝材料制造反射镜与支 

图 2  慢刀伺服车削机床布局
[9] 

Fig. 2  Layout of slow tool servo turning machine[9]
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图 3  SPDT 车削后的 JSS-56 TMA 系统三镜
[10] 

Fig. 3  Tertiary mirror of JSS-56 TMA after SPDT[10] 

图 4  全铝望远镜系统
[12] 

Fig. 4  Telescope system of all aluminum[12] 
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撑结构，在使用 SPDT 技术对铝反射镜进行加工时，
可以保证加工共基准，能够一次完成对镜面和安装面

的车削加工，更好地保证安装面的精度，降低装调难

度[15-16]。 
虽然通过 SPDT 车削技术加工的反射镜只能满足

红外波段的使用需求，但 SPDT 加工技术具有众多优
点，其可以直接加工球面、非球面光学元件，一次加

工就可以获得纳米级的光滑表面，并且加工重复性好、

生产效率高、适合批量生产、加工成本低。采用铝材

料时 SPDT 加工技术使整个系统的制造周期与制造成
本大大降低，加工的光学元件与安装支架的装配精度

足够高、装调简单、校准方便。SPDT 车削技术与其
他技术相结合形成组合工艺，还可以获得性能更好的

光学元件，在先进光学系统的加工生产中有着极其重

要的意义。 

3  裸铝反射镜抛光技术 
采用 SPDT 车削铝反射镜，在获得高精度光学表

面时，由于 SPDT 车削的基本原理，会在反射镜表面
形成车削纹路，产生光栅效应，且因为误差复映，切

削机床以及刀具的精度会影响加工精度；另一方面，

铝合金的质地软、硬度较低，在加工过程中容易产生

划痕、磨损等机械损伤；同时，铝合金的化学性质比

较活泼，在损伤缺陷处易发生腐蚀。以上问题会导致

铝反射镜光学系统的性能受到严重影响，因此目前利

用 SPDT 技术加工的光学元件成品只能满足红外光谱
区域的应用要求。若想要得到满足更高使用要求的复

杂曲面铝反射镜，则必须采用后续的抛光形成组合工

艺来提高铝反射镜的面形精度以及改善其表面质量。

目前比较成熟的对 SPDT 切削加工后的铝反射镜进行

抛光的加工方法主要有计算机控制表面成形

(computer controlled optical surfacing, CCOS)抛光以及
基于 CCOS 技术原理发展而来的磁流变抛光
(magnetorheological finishing, MRF)。 

3.1 裸铝反射镜磁流变抛光修形 
MRF 抛光是一种基于 CCOS 成型原理的超精密

光学加工技术，是一种介于接触与非接触之间的光学

表面修形技术，能够对 SPDT 加工复杂光学元件进行
确定性修形，可实现微米级甚至纳米级的材料去除加

工。MRF抛光具有抛光过程稳定、易于实现计算机控
制、材料的去除效率高、抛光磨头不磨损、可以获得

高质量的光学表面等优点。MRF抛光与 CCOS抛光技
术相比，其突出优势在于去除函数稳定、准确、修形

精度高，且对复杂曲面非球面镜面进行抛光时可以很

好的适应局部曲率的变化。铝反射镜的 MRF 抛光实
际上是一个抛光模对铝反射镜的作用过程，其抛光机

理如图 6所示。磁流变液在磁场的作用下发生流变效
应，在几十毫秒内由液体变为硬度、粘度增大的固体

柔性抛光模，在柔性抛光模与铝反射镜表面接触时，

铁粉在抛光区内规则排列，而抛光磨料会与铝反射镜

表面发生反应并形成一层较易去除的氧化层，此时，

再由抛光模与铝反射镜表面之间的剪切力对氧化层进

行机械去除[17]。 
在 MRF 抛光的过程中，抛光轮与工件之间的间

隙会对去除函数效率分布产生影响，因此保持去除函

数的稳定，就是要保持抛光间隙的相对稳定。对于平

面和陡度较低的非球面面形而言，进行 MRF 抛光加
工时抛光间隙近似不变，采用统一的去除函数就可以

实现高精度修形。但是对于复杂曲面面形来说，曲面 

图 5  高光谱 TMA 望远镜的光机设计结构图
[13] 

Fig. 5  Optical and mechanical design of the hyperspectral TMA telescope[13] 
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上各点的曲率在不断变化，若采用统一的去除函数会

导致抛光间隙发生改变，进而使抛光区域压力和剪切

力出现变化，最终使去除函数的形状尺寸及去除效率

发生变化，无法实现精确修形。因此，为实现对复杂

曲面的高精度、高效率加工，必须准确建立磁流变抛

光去除函数的动态模型。 
2018 年国防科技大学李信磊提出了一种动态去

除函数建模方法，实现了对复杂曲面 MRF 抛光去除
函数的精确获取，其去除函数动态建模思路如图 7所
示[1]。该方法的基本思想是基于实验建模得到的平面

去除函数，通过分析建立其中的理论关系，得到相同

条件下加工复杂曲面的去除函数。最后，制定了复杂

曲面铝反射镜抛光的工艺路线，并在自由曲面铝反射

镜上进行了应用，如图 8 所示[1]，最终加工得到的自

由曲面铝反射镜镜面面形误差 PV 0.229λ、表面质量
RMS 0.031λ。 
在国外，美国雷神公司在 2005年开发了用于可达

到可见光质量(visible quality, VQ)水平的铝反射镜精加
工技术后，从 2005年至 2013年已经在大约 2000个系
统中部署了超过 10000个 VQ 反射镜，在军事领域中

图 6  铝反射镜磁流变抛光机理 
Fig. 6  Mechanism of magnetorheological polishing for aluminum mirror

抛光区 

柔性抛光模 

磁流变缎带 
抛光粉 

氧化层 

铁粉 

铝镜

抛光轮电磁铁

图 7  去除函数动态建模流程
[1] 

Fig. 7  Removal function dynamic modeling process[1]

球面去除函数 开始去除函数 复杂曲面去除函数 

映射关系 H 局部区域拟合近似

图 8  磁流变、光顺加工后自由曲面铝反射镜
[1] 

Fig. 8  Aluminum mirror with free-form surface after MRF and fairing[1] 

(a) (b) 
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得到广泛部署。图 9 为雷神公司采用 VQ 技术通过
MRF 修正的离轴自由曲面铝反射镜[18]。2013 年 IOF
设计制造了一款 TMA 光学系统，系统中的第三反射
镜是一块直径为 320 mm的自由曲面铝反射镜，在对
该反射镜采用 SPDT车削加工后，进行了磁流变抛光，
得到的形状偏差 RMS小于 λ/40 nm，如图 10所示[19]。

2015年 IOF制造了一款全铝非焦望远镜，其结构如图
11 所示，四个反射镜镜面均为自由曲面，M1/M3 与
M2/M4分别布置在同一镜体基板上，制造时可以将多
个自由度结合在一起，减少了望远镜装调时的工作量，

图 12为该望远镜中M2/M4反射镜在金刚石车削后进
行MRF抛光[5]。 

MRF 抛光可以克服接触式抛光技术中的固有缺
陷，去除材料利用的是磁流变液与工件之间的剪切力，

具有加工过程确定可控、对工件的正压力很小、工件

亚表面质量好、加工精度高、面形收敛性好、能显著 
提高加工精度和加工效率等优势。因此 MRF 抛光技
术从出现到现在获得了巨大的发展，表现出优良的发

展潜力和广阔的应用前景。但是抛光距离对 MRF 抛
光的影响比较大、且抛光轮的尺寸也较大，因此MRF
不适宜抛光像保形光学元件之类的高陡度的凹曲面和

大长径的内腔元件[20]。此外，因为铝材料的化学性质

活泼、质地较为柔软，因此铝反射镜在进行 MRF 抛
光时还需要保持化学作用与机械作用的平衡，确定合

适的磁场强度和磁流变液缎带的压入深度，避免缎带

中的铁粉划伤铝反射镜表面。 

3.2 裸铝反射镜保形光顺抛光技术 
化学机械抛光 (Chemical mechanical polishing, 

CMP)技术是借助抛光液的化学作用在铝反射镜表面
形成一层易去除的氧化层，再利用抛光磨料的机械作

用对该氧化层进行去除，在抛光过程中同时存在化学

作用与机械作用。该技术可以防止镜面因抛光液的化

学作用所产生的腐蚀以及抛光磨料的机械作用所产生 
的划痕等，从而获得光滑无缺陷的表面[1-2]。计算机控

制表面成形(CCOS)技术是基于 CMP 机理的典型技

图 9  雷神公司通过 MRF 修正的离轴自由曲面铝反射镜
[18]

Fig. 9  Raytheon's off-axis free-form aluminum reflector  
modified by MRF [18] 

图 10  MRF 加工铝反射镜
[19] 

Fig. 10  MRF processing of aluminum reflector[19] 

图 11  全铝非焦望远镜系统
[5] 

Fig. 11  A all aluminum focal telescope system[5]

图 12  MRF 加工反射镜 M2/M4[5] 
Fig. 12  MRF processing mirror M2/M4[5] 
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术，对铝合金反射镜进行 CCOS 抛光的原理如图 13
所示，在铝反射镜 CCOS抛光过程中同时存在化学作
用与机械作用，利用抛光磨料的正压力及相对运动机

械去除抛光液产生的化学反应在铝反射镜表面形成的

氧化层。铝反射镜表面局部高点处去除效率较高，低

点处去除效率较低，长时间抛光后可以使整个表面达

到平整状态，从而提升表面质量。CCOS 抛光技术可
以在提高面形精度的同时控制表面质量，已广泛应用

于各类光学元件的抛光中。 
裸铝反射镜镜面在磁流变修形抛光后，表面粗糙

度会有所降低，如何在保证铝镜反射面面形精度的前

提下提升其表面粗糙度，是铝合金反射镜抛光的另一

关键，CCOS技术可用于对MRF抛光后的铝反射镜进
行保形光顺抛光，提高其表面质量。例如，2018年 IOF
参与位于智利的超大型望远镜上使用的低温高分辨率

红外成像仪(CRIRES)的升级改造，加工了 CRIRES 中
必须在低温或常温环境下工作的铝反射镜。这些铝反

射镜在使用单点金刚石车削加工后，采用磁流变抛光

技术进行形状修正，最后进行 CCOS保形光顺抛光得
到光滑表面，加工的铝反射镜的微粗糙度在 RMS 1 nm
到 RMS 5 nm之间，形状偏差小于 RMS 35 nm。升级
后该仪器测量精度和测量能力得到极大的提高，观测

效率提高了近 10倍[21]。 

CCOS技术既可用于MRF抛光铝反射镜后的保形
光顺抛光，也可用于完成 SPDT 加工的铝反射镜的直
接抛光。2009年，美国犹他州立大学空间动力学实验
室(Utah State University Space Dynamics Lab，SDL)和美
国 L-3 公司联合设计制造了大带宽红外望远镜
(wide-field infrared survey explorer, WISE)，图 14为其
主镜抛光后镀反射膜前的状态[22-23]。该光学系统采用

全铝设计，铝合金反射镜安装在铝制框架和支撑结构

上。其铝合金反射镜采用 SPDT 技术切削成形，然后
使用裸铝抛光工艺进行抛光，最终达到了成品面形和

表面质量要求。2005年德国 Jena Optronik公司和夫琅
和费(IOF)开发的 JSS-56空间相机中的 TMA望远镜，
要求该望远镜的铝反射镜具有光滑表面且可应用于可

见光范围[10-11]。因为铝合金表面硬度相对较低，抛光

性能较差且易于氧化，进行直接抛光难度较大，因此

采用的加工方法是在进行 SPDT 技术进行加工成形
后，在镜面镀上一层厚的 NiP膜层，之后再使用 SPDT
和后抛光技术组合加工，由此获得高精度铝反射镜镜

面。图 15 是 M3 镜完成抛光后的成品，在表面 2.5 
mm×2.5 mm的视场内，测得其微表面粗糙度 RMS值
由抛光前的 8.7 nm降低到抛光后的 0.6 nm。虽然在铝
反射镜表面镀膜可以解决表面难抛光的问题，但是所

镀膜层与铝基体的热膨胀系数不同，在温度发生变化

图 13  铝反射镜 CCOS 抛光机理 
Fig. 13  CCOS mechanism of aluminum mirror

抛光盘 运动方向

氧化层 

抛光磨料 抛光液 

铝镜 

图 15  JSS-56 TMA 系统第三反射镜成品
[10]

Fig. 15  Finished product of Jss-56 TMA 
    system three mirror[10] 

图 14  WISE 光学系统主镜实物图
[22] 

Fig. 14  Physical drawing of main mirror of wise 
 optical system[22] 
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时会产生“双金属效应”，尤其是在温差变化大的环境

中，更会对系统的光学性能造成不良影响。 
在国内，2014年国防科技大学张艺等使用无规则

沟槽阻尼布制作的抛光盘以及自己研发的碱性抛光

液，对 SPDT车削后的 Al6061铝合金反射镜进行直接
抛光实验，抛光后的铝反射镜表面局部粗糙度值可以

达到 Ra 2.6 nm[2]。2014年天津大学潘龙等人采用羊毛
轮抛光轮和金刚石油性悬浮液抛光液，进行了铝反射

镜平面抛光实验，工件的表面粗糙度由抛光前的 Ra 
144.59 nm提升到了抛光后的 Ra 6.03 nm[24]。2017年中
国科学院长春光学精密机械与物理研究所的张继真等

设计了一种用于可见光的 TMA光学系统，如图 16所
示[25]。该系统的三个反射镜及系统的支撑部件皆由铝

材料制成，主镜(PM)和第三反射镜(TM)都是离轴非球
面反射镜。其 TM镜在经过 SPDT车削加工成形以及
在其表面镀了一层非晶态 NiP 镀层后，再经过 SPDT
车削加工及后抛光进一步改善表面质量，得到的反射

镜面形误差优于 RMS 1/30λ(λ=632.8 nm)，表面粗糙度
优于 Ra 4 nm。 
此外，国防科技大学的赵陶对铝反射镜抛光过程

中镜面表面产生结晶影响表面质量的问题，研究了影

响结晶的主要因素，通过改进抛光工艺，成功地抑制

了铝反射抛光过程中的结晶现象，提升了抛光质量[26]。

英国 Huddersfield 大学的学者使用工业机器人对球面
和非球面铝反射镜抛光进行了探索，设计了部署在工

业机器人上的非牛顿抛光盘以及一种特殊的随机刀具

轨迹算法，在 400 mm的正方形自由曲面铝反射镜上
进行了试验验证[27-28]。IOF 针对由自由曲面铝反射镜
镜面基底尺寸不稳定引起的镜面质量恶化等问题，进

行了变形补偿理论研究，对光学表面的热弹性表面形

状偏差(热不稳定性)进行预测和修正，可显著提高未

在工作温度下制造的自由曲面铝反射镜的性能[28]。 
随着科学技术的进步，CCOS 技术也得到了不断

的发展和丰富，虽然 CCOS技术在光学加工中已经得
到了广泛应用，但其在加工高精度复杂光学曲面方面

仍然存在着诸多缺陷与不足。随着 CCOS抛光的进行，
用于抛光的磨头会发生磨损，致使去除函数不能保持

稳定，影响光学元件的加工精度和面形收敛效率。在

加工过程中，由边缘效应、误差复映效应等导致的中

高频误差会对光学元件的质量和加工效率产生严重的

不良影响，因此仅采用单一磨头加工的方法来制造高

精度高质量的复杂光学曲面元件仍然存在困难。 

4  复杂曲面 CGH 检测 
复杂曲面的检测技术是复杂曲面光学元件制造过

程中的重要步骤，是制约复杂曲面光学元件精度向更

高方向发展最为关键的因素之一。计算全息图

(computer generated hologram, CGH)检测法在复杂曲
面光学零件检测领域具有独特的优势，其抵抗外界干

扰及噪声的能力非常强，测量不确定度可以达到纳米

量级。CGH是一种衍射光学元件，几乎能通过衍射产
生任何形状的波前，这种技术很早就被用来对非球面

面形的光学元件进行检测。由于 CGH 在设计和制作
上不限于旋转对称方式，因此很适合用来实现复杂光

学表面的零位补偿检测，利用 CGH 检验复杂曲面的
示意图如图 17 所示[30]，当干涉仪出射光照射到 CGH
元件时，就会产生与待测复杂曲面相匹配的参考波前，

从而实现复杂曲面面形的零位干涉检测。在这种干涉

装置中，CGH被放置在干涉仪出口和被测表面之间，
为了获得可靠的表征结果，CGH与被测表面的对准要
求很高。如果操作不当，测量结果中会包含与对准相

关的波前误差。 

图 16  用于可见光成像的 TMA 光学系统
[25] 

Fig. 16  TMA optical system for visible light imaging[25]

PM 

TM 

SM

图 17  CGH 检验复杂曲面示意图
[30] 

Fig. 17  Schematic diagram of CGH inspection complex surface[30]

Interferometer CGH 

Complex curved surface 
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当 CGH 检验校准技术应用于复杂曲面时，主要
有三个关键的技术问题需要解决：CGH相位补偿面的
设计；全息微结构的高精度制造以及 CGH 检测波前
的不确定度评价[31]。 

CGH 相位补偿面的设计一般采用正向优化设计
和逆向追迹两种方案。正向优化设计法是最常用的

CGH 设计方法，但会产生一定的设计剩余像差。逆
向追迹设计以离散相位的形式设计CGH相位补偿面，
理论上可消除设计剩余像差。在 CGH设计的过程中，
还需要考虑 CGH 装调敏感度、衍射多级次的“鬼像”
干扰以及最小线宽的加工能力[32]。 
基于设计的 CGH 相位补偿面，按照特定的算法

可生成全息条纹图案。针对全息条纹微结构的制备而

言，通常采用如图 18所示的工艺流程方案[33]，经过激

光直写或电子束直写以及湿法刻蚀的工艺流程后，即

可得到振幅型 CGH。在此基础上，再通过干法刻蚀即
可得到相位型 CGH。电子束直写技术具有很高的分辨
率，但加工效率低下。而激光直写技术相比于电子束

直写技术而言，具有成本较低、效率高等优势，是大

口径 CGH的主要加工手段。 
全息条纹微结构的制造精度影响 CGH 的使用性

能，制造误差包括基底误差和 CGH微结构刻蚀误差，
是影响干涉检测准确度的主要因素。为保证 CGH 元
件的检测准确度，需要对这些制造误差进行准确的评

价或标定。CGH基底误差包括基板的面形误差和折射
率均匀性误差。在利用 CGH 进行复杂曲面检验校准
时，这部分误差会作为系统误差叠加到被测面上，从

而影响面形检测准确度。基底误差可在检测光路下进

行标定，对于全息条纹刻蚀误差也有许多相关研究。

从当前的研究情况来看，CGH的设计方法已经基本成
熟，其制造工艺的优化及波前精度的评定方法将会成

为今后研究的热点[31]。 
2013年 IOF报道了一种金属光学元件干涉测量时

的对准方法，使用自由曲面车削或金刚石微铣削将对

准元件直接制造在透明孔外部的光学表面上，测量自

由形状金属镜的形状偏差，被测自由曲面镜和 CGH
基板上的新对准特征允许在所有六个自由度中将被测

表面精确地对准 CGH[34]。2015 年 IOF 制造的全铝非
焦望远镜中，四个自由曲面反射镜 M1/M3与 M2/M4
分别布置在同一镜体基板上，IOF 设计制造了可在单
个测量设置中同时测量两个自由曲面的 CGH，如图
19所示[5]。 
在国内，中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所的黎发志等人利用 CGH 实现了离轴非球面、自
由曲面等光学零件的高精度面形检测[30]；中国科学院

光电技术研究所的谢意等人用CGH校验了口径为 140 
mm 的凹抛物面，面形测量结果为 PV 0.406λ、RMS 
0.062λ[35]；国防科技大学甘子豪等人在自由曲面测试

中提出了一种新的 CGH 离散化方法，并且实现了对
加工条纹的编码，基于新的离散化方法的 CGH 波前
精度均方根值为 2.363 nm，满足高精度光学测试的应
用要求[36]。 
随着现代光学系统的不断升级发展，高新技术装

备对于复杂曲面光学零件提出了更高的要求，由于曲

面复杂性的增加，对检测装置的对准和精度要求非常

高，这使得面形检测在复杂曲面光学元件高精度、高

效率制造中的影响更加突出。CGH检测法基于衍射理
论，可生成任意形状的参考波前，可补偿各种类型的

像差，能够克服其他检测方法的缺陷，其设计灵活多

变、适用范围广，因此能够满足各类复杂面形的检测

需求，在复杂曲面光学零件装备计量领域具有极好的

应用前景。 

掩模图案

铬层
光刻胶

熔石英 

激光直写或

电子束直写 

湿法刻蚀 

干法刻蚀 

振幅型 CGH 

相位型 CGH 

图 18  CGH 衍射微结构制造的工艺流程
[33] 

Fig. 18  CGH diffraction microstructure manufacturing process[33] 
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5  结  论 
在光学系统中采用复杂曲面光学元件是未来光学

系统发展的重要趋势，但是目前复杂曲面光学元件在

光学系统中的应用还存在很多困难。主要原因就在于

复杂曲面光学元件的超精密制造与检测评价技术还存

在较多还未解决的难题。随着应用需求的不断提高，

面形复杂程度、加工精度及形位公差、表面质量等要

求会更为苛刻，对复杂光学曲面的加工及检测提出新

的挑战。采用超精密伺服车削成形、磁流变抛光确定

性修形、保形光顺抛光和 CGH 面形检测等技术形成
组合工艺，是解决未来光学复杂曲面铝反射镜制造难

题的有效方案。 
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Mechanism of magnetorheological polishing for Aluminum mirror 

 
Overview: The use of complex curved aluminum reflectors can simplify the structure of the optical system, facilitate the 
manufacture of complex curved surfaces, reduce the quality of the system, provide a more flexible system layout, have a 
higher degree of design freedom, and can be integrated without heat. Advantages such as design, its application in 
high-performance optical systems is becoming more and more extensive. Adopt ultra-precision turning processing of 
complex curved aluminum mirror, one-time processing can obtain a nano-level smooth surface, and the processing 
repeatability is good, the production efficiency is high, suitable for mass production, and the processing cost is low, but 
the accuracy is subject to the ultra-precision turning processing error. The limitation of "Review" can only meet the ap-
plication requirements of infrared system. If you want to get a complex curved aluminum mirror that meets higher re-
quirements, after ultra-precision turning, you must use a subsequent polishing process to improve the surface accuracy 
of the aluminum mirror and improve its surface quality. At present, the more mature processing methods for polishing 
aluminum mirrors after ultra-precision turning mainly include computer controlled surface forming (CCOS) polishing 
and magnetorheological polishing (MRF) developed based on the principle of CCOS technology. CCOS polishing of 
aluminum alloy mirrors uses the positive pressure of the polishing abrasive and relative motion to mechanically remove 
the oxide layer formed on the surface of the aluminum mirror by the chemical reaction of the polishing liquid, which 
can improve the surface accuracy while controlling the surface quality. Magnetorheological polishing is an ul-
tra-precision optical processing technology between contact and non-contact based on the principle of CCOS molding. 
It can perform deterministic processing of complex curved optical elements. It has a stable polishing process, easy to 
realize computer control, and materials. The removal efficiency is high, the polishing head is not worn, and high-quality 
optical surfaces can be obtained. The outstanding advantage of MRF polishing compared to CCOS polishing technology 
is that the removal function is stable and accurate, and it can adapt to changes in local curvature when polishing as-
pheric curved mirrors with complex curved surfaces. The use of magnetorheological polishing, computer-controlled 
surface forming and other post-polishing processing techniques, combined with the current computational hologram 
(CGH) surface shape detection technology with the highest accuracy in detecting complex curved surface shapes, can 
further improve the surface accuracy of complex curved aluminum reflector, to meet the application requirements of 
visible light systems, and lay the foundation for the promotion and application of complex curved aluminum alloy mir-
rors. 
Citation: Xu C, Peng X Q, Dai Y F. Current status of ultra-precision manufacturing of complex curved aluminum ref-
lectors[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(8): 200147 
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