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摘要：在光学系统中使用非球面可以有效校正像差，改善像质，进而简化系统结构；并且增大系统口径可以从根本上

提高系统的分辨本领，因此在基础科学研究、天文学宇宙探测以及国防安全等领域都对大口径非球面镜有着迫切需求。

大口径非球面的制造在现代光学制造工程中扮演着重要的角色。本文以大口径非球面镜的先进制造为主题，对大口径

非球面镜的光学加工技术，特别是研磨抛光技术及其过程中所采用的面形检测方法进行了综述，特别总结了新一代先

进光学制造的技术特征，展望了未来大口径非球面镜的制造策略。 
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Abstract: The aspheric surface can correct the system aberration and improve the image quality in the optical im-
aging system, in addition to that it can simplify the system structure significantly; On the other hand, the resolution of 
imaging system can be increased by improving the system aperture. Therefore, in the domain of basic scientific re-
search, astronomical cosmological exploration and military defense security the large-aperture aspheric mirrors are 
all highly required. The manufacturing of large-aperture aspheric mirrors plays a critical role in modern optical en-
gineering. This paper focuses on the advanced manufacturing techniques of large-aperture aspheric mirrors. The 
optical manufacturing technologies, especially the grinding and polishing techniques of large-aperture aspheric 
mirrors in the past half century and the surface shape testing methods during the grinding and polishing process, are 
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reviewed. In particular, it summarizes the technical characteristics of advanced (new generation) optical manufac-
turing, and looks forward to the future manufacturing strategy of large-diameter aspheric mirrors. 
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1 引  言 
在光学成像系统里面，非球面镜片在不增加独立

像差个数的前提下能有效矫正传统球面镜带来的球

差。因此，光学系统采用非球面设计不仅可以矫正像

差，改善像质，提供更加出色的成像锐度和更高的分

辨率，还可以大大减少镜片数量使得系统更加紧凑[1]。

光学非球面已经在国防及高科技民用技术领域得到越

来越广泛的应用。比如，在国防安全领域，美国陆军

的光学设备在上世纪 80 年代所采用的非球面元件就

多达 23.46 万件，仅次于球面元件[2]；在基础科学领域，

百年来，天文望远镜主镜几乎全部采用非球面设计，

比如图 1 所示詹姆斯韦伯空间望远镜(JWST)[3]，并且

相对口径越来越大，以便在提高成像的锐度和照度同

时减轻系统重量[4]；在民用消费领域，飞行显示系统、

高品质相机镜头以及医用内窥镜和激光手术刀等都广

泛采用非球面元件[5]。 

另外一方面，受瑞利判据限制，光学成像系统想

要获得更高的分辨本领，增大系统的有效口径是基本

途径。因此，无论是在国防军工、天文观测、基础研

究还是在一般的民用通讯领域都对大口径的光学非球

面提出了越来越旺盛的需求： 
1) 空间对地观察(如图 2 所示[6])。在轨卫星在几

百公里的空间高度利用高空对地相机拍摄地面目标。

假如卫星在 600 km 高度，要求实现地面 0.1 m 细节的

分辨本领，那么光学镜头口径就应在 5 m 左右[7]，并

且反射式的非球面设计是提高光学成像锐度和系统紧

凑化的必要选择。 

2) 天文观测领域。探索宇宙起源、揭示天体演化

是人类面临的三大基本科学问题之一。天空中恒星数

目随星等增加急剧增加，星等数每增加 1，对地面照

度就会弱 2.512 倍。多观测一个星等，望远镜口径就

要增加 1.58 倍[7]。因此，为了看清更远、更暗的星体，

天文望远镜的口径越来越大。20 世纪 50 年代，世界

上最大望远镜口径是 5 m，到 90 年代为 10 m。现在已

建成和计划建设中的极大型天文望远镜有：美国 TMT
望远镜主镜口径为 30 m(如图 3 所示[8])，欧洲 E-ELT
望远镜主镜口径为 39 m。瑞士、西班牙、芬兰、爱尔

兰的 EURO 主镜为 50 m，LAMA 计划的 OWL 主镜直

径为 100 m[9]。现阶段，世界上口径最大的光学镜面全

部都用在天文望远镜上，可以说天文望远镜的发展历

程就是一部大口径望远镜主镜的光学制造史[10]。 图 1  詹姆斯韦伯空间望远镜
[3] 

Fig. 1  James Webb space telescope[3] 

图 2  高空对地相机
[6] 

Fig. 2  High-resolution earth observation camera[6] 

图 3  美国 TMT 望远镜
[8] 

Fig. 3  Side view of the Thirty Meter Telescope[8] 
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3) 惯性约束核聚变(如图 4 所示[11])。受控热核反

应是科学家长期追求的伟大目标，是解决未来人类能

源问题的重要研究方向。目前，国际上主要通过强磁

场约束托卡马克聚变装置和激光惯性约束聚变装置这

两种约束方式达到核聚变反应所要求的高温、高压和

强密度，也称劳森判据，即：核聚变反应燃料的密度、

温度和约束时间的乘积必须大于一个很大值。 
激光惯性约束聚变的原理，简单来说，是在一个

很短的时间尺度内将高功率的脉冲激光准确聚焦到装

有核反应燃料且半径小于 1 mm 的靶球，靶面物质融

化喷射而产生的反冲力使得靶内燃料压缩至高密度和

热核燃烧所需要的高温，并维持一定的约束时间，从

而发生热核反应释放聚变能[12]。打到靶球上的激光是

由几百路激光束经过多级功率放大滤波后聚焦的。每

束激光光路所需大口径光学元件多达百余件，并且面

形精度要求极高。比如，美国的“国家点火装置”中

的光学系统需要 7360 件大口径的高精度光学件，涉及

几乎当代所有的先进光学制造技术[13]。 
4) 投影光刻物镜。信息技术是新时代国家重大战

略技术，而微电子制造技术直接影响信息技术的发展。

光刻技术是微电子制造的核心，大规模集成电路芯片

的制造能力与光刻技术息息相关[14]。光刻技术不断进

步是近 40 年来电子信息行业内摩尔定律(Moore’s Law)
被证实一直有效的关键所在。 

光刻技术于上世纪 80 年代初进入亚微米时代，后

面 193 nm 步进光刻机实现 70 nm 的分辨“极限”。进

入新世纪以来，随着荷兰 ASML 公司 EUV 光刻机的

成功研制(如图 5 所示[15])，光刻技术迅速进入纳米时

代。据新闻媒体报道，国际著名芯片代工厂商台积电

将在 2020 年大规模量产 5 nm 芯片[16]。光刻系统的分

辨率直接决定了芯片的集成度，而通过增大数值孔径

和减少光波长是提高光刻物镜(图 5(b))分辨率的根本

途径。一般来说，在进行光刻物镜设计时可以通过增

大光学零件口径来提高非球面零件的非球面度，进而

提高其数值孔径。无论是增大数值孔径还是减少波长

都会极大地增加光刻物镜的制造难度。以德国卡尔蔡

司公司设计的一款 NA=0.9 的 193 nm 光刻物镜为例，

光学零件一共 30 多个，其中有 10 个为非球面零件，

最大口径的 33 号件达 354.8 mm[14]。这些光学零件面

形精度的峰谷值(PV)达到了 1 nm，均方根值(RMS)为
0.3 nm。如此极限的加工精度要求，对光学制造技术

提出了极大的挑战：光学零件表面材料去除精度应在

原子尺度水平，这也代表了当今超精密制造技术的最

高水平[10]。 

图 5  (a) ASML EUV 光刻机；(b) 投影物镜系统
[15] 

Fig. 5  (a) ASML EUV Lithography machine; (b) Projection objective lens system[15] 

(a) (b)

图 4  激光惯性约束聚变装置及相关大口径光学元件
[11] 

Fig. 4  Inertial confinement fusion (ICF) and the large-aperture optic[11] 

(a) (b)
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以上例子说明：大口径光学非球面镜无论是在国

防、大科学装置还是民用高科技领域，都扮演极为重

要的角色，并且需求迫切。其制造精度要求越来越高，

特别是进入新世纪以来，国际光学工业市场竞争愈加

剧烈，对非球面光学零件的相对孔径、制造精度、轻

量化程度、加工效率等方面均提出了更高的要求[9]。

因此，发展大口径光学非球面镜的先进制造技术迫在

眉睫。 
制造业既是国民经济的主体也是科技创新的主战

场[17]。随着科学技术的进步，特别是激光技术的出现

以及计算机信息技术的爆炸式发展，光学制造业也迈

进了全新的阶段。先进光学制造技术的概念应运而生，

接下来将以大口径光学非球面镜的制造为依托，分别

概述：1) 大口径光学非球面镜的加工技术进展；2) 大

口径光学非球面镜的检测技术发展现状与趋势。总结

先进光学加工技术的特征并分析未来先进光学制造的

发展方向。 

2  大口径光学非球面制造技术概述 
相对于平球面来说，非球面无论是加工还是检测

都相对困难，原因在于：1) 非球面只有一个对称轴，

无法采用对研的方式来完成研磨。2) 非球面各点曲率

半径不同，面形不易修正；3) 非球面无法用光学样板

法检验光圈，其检验方法非常复杂[9]。对大口径的光

学非球面镜的制造则具有更大的技术挑战。一般来说，

大口径光学非球面镜的制造是一个复杂并且漫长的过

程，周期较长。其工艺流程主要包括：铣磨成型，非

球面研磨，粗抛光，精抛光，镀膜等。每一个工艺过

程必须配备对应的一种或多种检测手段来保证工艺流

程的高效运行。大口径非球面光学元件加工的关键是

研磨和抛光阶段[9]，因此本文将着重介绍大口径非球

面镜的研磨抛光技术及其过程中对应的检测技术。 

2.1 大口径非球面研抛技术 
2.1.1 经典(传统)研抛技术 

经典研抛技术是光学冷加工的基本手段，迄今发

展了近 200 年。非球面的经典研抛技术是在传统平球

面研抛技术的基础上发展而来，其原理是采用与工件

口径相当(0.8~1 倍)的磨盘对工件进行全域研磨(如图 6
所示[18])。过程包括：1) 先利用单/多轴机研抛出与非

球面最接近的球面；2) 根据工件边缘和中间应该去除

的量设计研抛模的形状(比如梅花、三角状)和沟槽带

宽；3) 对于局部高点利用手工进行研抛修形。从研抛

过程不难看出，经典的研抛技术完全依赖人工经验，

有较大的盲目性，并且效率低、劳动强度大，无法保

证加工的稳定性。经典研抛技术主要应用于中小口径

非球面加工，对大型非球面镜的加工效率很低。比如，

上世纪二十年代美国 2.5 m 胡克望远镜采用传统研抛

手段，加工时间是 6 年；50 年代帕洛玛 5 m 望远镜主

镜耗时更是长达 14 年；我国在上世纪八十年代完成的

2.16 m 望远镜主镜也费时 7 年。一般来说，采用经典

研抛手段，加工一块 1 m F/2~F/3.5 左右的主镜费时

1~2 年[18]，这已经无法适应现代极大口径天文望远镜

主镜的加工周期要求。 
2.1.2 计算机控制小磨头加工技术 

美国 ITEK 公司的 Rupp[19]等人在 20 世纪 60 年代

最早提出计算机控制表面成型技术。计算机控制表面

成形技术也称计算机控制小磨头加工(computer con-
trolled optical surfacing, CCOS)。它指的是在多轴联动

的数控机床上，根据确定的初始面形数据来控制一个

小磨头(磨盘直径一般是工件的 1/8~1/15)[20]的公自转、

压力和驻留时间来控制材料的去除量，反复的检测和

加工保证最终的面形精度。相对于经典研抛技术，

CCOS 属于一种确定性的加工手段：首先，它的材料

去除方式是准确定量的；其次，小磨头在整个非球面

图 6  传统机械式研抛机床与花瓣抛光盘
[18] 

Fig. 6  Traditional mechanical polishing machine and petal polishing lab[18] 

(a) (b)
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工件的研抛路径也是依据精确的数学模型由计算机来

实时控制的。美国 Tinsley 实验室研究 CCOS 技术已经

有三十多年。在 2006 年，Tinsley 实验室利用 CCOS
研磨仅仅用三个多月时间便将 JWST 主镜的一块子镜

面形的 RMS 从 49.1 μm 加工到 1.46 μm[21]。CCOS 技

术的成功应用，对光学加工向确定性方向发展具有重

要意义。值得注意的是，对于大口径非球面镜的研抛

CCOS 同样存在加工效率低的问题，并且小磨头会造

成工件表面中高频误差的增大；另外，由于磨损等原

因造成的研抛盘改变，导致去除函数无法保持长期稳

定。CCOS 技术随着计算机、精密测量、新工艺新材

料技术的发展不断自我完善。进入 21 世纪，CCOS 技

术向高效、低耗和非专家可操控方向发展。总体上来

说，目前基于小磨头的 CCOS 技术发展已日趋完善，

现已逐步替代传统研抛技术成为我国非球面镜加工的

主流技术，图 7 为中国科学院光电技术研究所(简称为

中科院光电所)研制的最大加工口径为 1.8 m 的 CCOS
加工设备[22]。 
2.1.3 可控柔体光学制造技术 

如果把经典研抛技术当成第一代光学加工技术的

话，那么基于小磨头的 CCOS 确定性抛光技术就可以

看作第二代光学加工技术。近三十年来，随着计算机

科学、材料科学、控制技术等新型科技的发展而创新

性提出的应力盘抛光、气囊抛光、磁流变抛光、射流

抛光、离子束修形等则可以认为是在 CCOS 基础上发

展起来的一系列可控柔体抛光技术[9]。它们的技术共

同点在于：通过计算机实时控制研抛工具或支撑工装

的柔度，从而强化非球面曲率变化的自适应能力或达

到保持去除函数长期稳定的目标。这种可控柔体光学

制造技术也被国防科技大学相关学者称为第三代抛光

技术[9]。 

2.1.3.1 应力工件变形加工技术 
应力加工技术基于弹性力学基础理论，始于 1932

年 Schmidt 提出的一种加工 Schmidt 矫正板的方案，

即：对工件施加应力使之形变，加工成球面后释放应

力得到非球面的方法。1980 年，美国加利福尼亚大学

的 Nelson 明确提出了非球面的应力加工方法[23]，并成

功加工了一块口径为 360 mm，离轴量为 350 mm，径

厚比 14:1 的抛物面镜，最终精度为 RMS 30 nm。Keck
望远镜主镜的离轴非球面子镜的加工也采用了这种应

力加工技术[24]。应力工件变形技术也可称为主(能)动
光学制造技术，它特别适用于大型轻薄主镜的加工。

德国和法国对这种以主动支撑为主体的制造技术研究

较为深入。法国 Reosc 基于主动支撑弹性变形理论，

采用 150 个气压促动器对径厚比为 47:1 口径为 8.4 m
的大型薄镜能动支撑，以主动光学辅助抛光，最终完

成了 VLT 超大望远镜 4 个 8.4 m 主镜的研制[25]。主动

支撑光学加工技术大大降低了大型非球面镜的加工难

度，对于镜面的低频误差(如像散)可直接采用主动变

形来抵消，因此能极大地缩短加工周期，另外采用主

动支撑的光学系统具备极强的环境适应能力。主动支

撑辅助光学加工技术现在已经广泛应用于国内外大型

非球面反射镜的制造，如图 8 所示为应力加工技术被

用于 TMT 子镜的加工[22]。 
2.1.3.2 应力盘加工技术 

应力盘抛光技术是 20 世纪 90 年代初美国亚利桑

那大学斯迪瓦天文台大镜实验室(SOML)的 Martin 等

人在弹性变形理论基础上提出来的[26]。与应力工件变

形加工不同的是，应力盘直接对研抛盘进行能动变形。

它利用主动变形技术，通过计算机控制使抛光盘(直径

一般为加工主镜直径的 1/3∼1/5)利用主动变形技术对

研抛盘进行主动变形。其基本原理是：在应力盘径向

图 7  中科院光电所自制的 1.8 m CCOS 加工系统
[22] 

Fig. 7  Ф1800 mm CCOS system made by Institute of Optics and 
      Electronics, Chinese Academy of Science (IOE, CAS)[22] 

 

图 8  应力加工技术应用于 TMT 子镜加工
[22] 

Fig. 8  Manufacture of sub-mirror of TMT  
       using stressed mirror technique[22] 
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平移和旋转的动态研磨抛光过程中，由计算机实时控

制应力盘，使其盘面产生动态形变以与被加工非球面

的理论面形吻合。相较于基于小磨头的 CCOS 技术， 
应力盘非常适合大口径光学非球面的加工，它具有很

高的收敛效率，并且较大的抛光盘面能很好地平滑加

工过程中的中高频误差。但应力盘抛光技术同样存在

加工过程中边缘效应以及磨盘损坏的问题。基于应力

盘抛光技术，美国 SOML 先后加工了 1.2 m 到 8.4 m
直径的多个大型非球面反射镜[27]。比如，1996 年底为

墨西哥制造了一块直径 8.3 m 的非球面主镜，面形精

度达到了 1/6 波长(PV)。现在，GMT 主镜 6 块 8.4 m
的离轴子镜也使用该技术进行研抛。中科院光电所以

及中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所

(简称中科院南京天光所)是国内较早开始能动磨盘

(应力盘)研究工作的两家单位，都始于在 20 世纪末。

其中中科院光电所在 2002 年研制成功有效口径为 420 
mm 的应力盘并完成了口径 1.2 m F/1.5 和 1.8 m F/1.7

的非球面主镜加工[22,28]。2014 年该单位又研制出口径

为 1000 mm 的应力盘[28]，实际应用于 4 m 口径大型非

球面主镜的加工，如图 9 所示。中科院南京天光所成

功研制了口径 300 mm 应力盘，并完成了口径 0.91 m 
F/2 的抛物面加工，最终实现了 RMS 32 nm 的加工精

度[29]。中国科学院长春光学精密机械与物理研究所(简
称中科院长春光机所)也研制出有效抛光口径 320 mm
的应力盘并成功应用于Φ1450 mm 的 SiC 离轴非球面

镜加工中[30]。 
2.1.3.3 气囊抛光技术 

气囊抛光技术是英国 Zeeko 公司和伦敦大学光学

实验室的 Walker 等人在 2000 年左右提出的[31]。图 10
所示为 Zeeko 公司气囊抛光机床。其基本原理是利用

多层材料(一般采用橡胶或性编织物的混合材料)压制

形成球形的气囊基底，然后在气囊表面粘附一层聚氨

酯抛光垫，通过抛光头的自转和主轴的公转，获得近

高斯形的去除函数。气囊抛光的优势在于：1) 气囊内

图 9  (a) 中科院光电所自行研制的 1.0 m 应力盘结构示意图
[22]

； 
(b) Φ1.0 m 应力盘应用于 4 m 口径非球面加工

[29] 

Fig. 9  (a) Structure of Φ1.0 m stressed polishing lab manufactured by IOE,CAS[22]; 
 (b) Polishing of Φ4.0 m asphere using Φ1.0 m stressed lab polishing[29] 

(a) Weight-reducing 
motor 

Driver  

Base-plate 

(b)

图 10  (a) 气囊抛光原理示意图；(b) Zeeko IRP400 气囊抛光机
[32] 

Fig. 10  (a) Schematic of bonnet polishing technology; (b) IRP400 bonnet polishing machine by Zeeko[32] 

(a) 
Precession 

angle 

A 
H 

Work-piece 

Bonnet tool 

(b)
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部压力可控且可与工件表面紧密贴合，是一种可控的

柔性加工方法。2) 研抛过程中，气囊自转轴与工件局

部表面法线成一夹角，并绕该法线做类似陀螺运动的

进动运动，接触区域内速度轮廓平均，被加工表面纹

理均匀且无序，有利于形成很好的表面质量。3) 气囊

与工件表面接触面积连续可控，因此不需要更换不同

直径的研抛工具就能实现抛光的全过程加工，提高加

工效率。目前，在光刻物镜的加工中，气囊抛光技术

已经作为离子束抛光前期的主流加工技术。但是，单

独应用于米级口径以上大型光学非球面的加工的报道

较少[32]，主要原因在于气囊抛光的抛光斑尺寸小、材

料去除率小，在加工大口径非球面时所需的加工时间

很长，并且容易产生中高频误差。因此，气囊抛光应

用于更大口径非球面研抛需要进一步提高加工效率、

抑制中高频误差同时解决好边缘效应问题[33]。 
2.1.3.4 磁流变抛光技术 

磁流变抛光技术(Magnetorheological finishing，

MRF)出现于 20 世纪 90 年代初，是一种融合了电磁学、

分析化学和流体动力学等理论的新型加工技术[34]。磁

流变抛光实际上也是一种基于小磨头的 CCOS 技术，

只不过这个小磨头是一种在梯度磁场中发生流变而形

成的具有粘塑特性的柔性磨具，它的形状和硬度均可

由磁场实时控制。通过对工件各个带区在抛光过程中

的驻留时间来控制去除量进行修形。磁流变液是一种

均匀混合了磁性颗粒、基液、表面活性剂和抛光粉的

抛光液。在可控磁场中，其链化结构发生改变形成能

够与工件表面紧密贴合的“柔性抛光模”，其可以在工

件表面产生较大的剪切力，进而实现被加工材料的快

速去除。图 11 所示为磁流变抛光技术的原理图[34]。

MRF 技术的优点在于：1) 其剪切力的去除方式不易

产生表面或亚表面损伤；2) 抛光轮的旋转使“抛光头”

不存在磨损，去除函数稳定；3) 加工中对工件表面的

物理加载小，不会产生边缘效应。MRF 技术只适用于

任意曲率半径的凸曲面，对于凹曲面，其曲率半径要

大于抛光轮的半径。目前美国 QED 公司，已经研制

出了 2 m∼4 m 加工口径的磁流变抛光设备，并已用于

大口径天文光学非球面镜的高精度加工[35]。国内的国

防科技大学和中国工程物理研究院研制的磁流变抛光

设备，如图 12 所示，也已经在全国各大科研院所广泛

使用。 

图 11  MRF 技术加工原理示意图
[34] 

Fig. 11  Schematic of MRF technology[34] 

 Fluid 
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图 12  国防科大研发的磁流变抛光设备(a)及工作图(b) 
Fig. 12  (a) The MRF equipment manufactured by National University of Defense Technology; (b) The working diagram 

(a) (b)
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2.1.3.5 射流抛光技术 
射流抛光是在磨料射流技术基础上发展的一种针

对复杂光学曲面加工的集流体力学、光学制造、表面

技术于一体的先进加工工艺。1998 年荷兰 Delft 大学

的 Fähnle 和 Brug 等人最早提出将射流抛光技术应用

于光学表面的抛光中[36]。它的原理如图 13 所示，由喷

嘴喷射出混有磨料粒子的高速抛光液作用于镜子表

面，粒子间的高速碰撞和剪切可使得材料快速去除。

磁射流抛光技术是一种结合磁流变技术和射流抛光技

术的新型复杂表面抛光方法。美国 QED 公司率先开

展了磁射流抛光技术研究。 

图 14 表明普通的液体可控性较差，磁射流液在磁

场作用下具有较好的稳定性[22]。磁射流抛光在可控磁

场下喷射一束准直的硬化磁流变液到一定位置处的工

件表面，借助磨粒间的高速碰撞剪切实现可控的面形

抛光修正。这种技术可以从原理上解决以往抛光方法

存在的边缘效应和亚表面损伤，在大型非球面的二次

修形中有很大的应用空间。 
2.1.3.6 离子束修形技术 

离子束修形是现代光学加工技术中最先进的加工

技术之一，是一种在原子量级上无应力、非接触式的

抛光工艺[37]。与以往的加工技术相比，离子束加工技

术可以说是一种革命性的变化。其原理是，在真空状

态下利用离子源发出具有 一定能量的离子束来轰击

光学表面，光学表面的原子在获得足够大的能量后将

摆脱表面束缚，发生物理溅射效应。因此，可以实现

原子量级的材料去除。离子束修形具有高确定性和高

稳定性的特点，同时加工中不存在边缘效应以及表面

和亚表面损伤的问题，但是作为一种原子量级的去除，

去除效率较低。美国 Kodak 公司的 2.5 m 离子束抛光

机(如图 15 所示)是国际上比较有代表性的离子束抛光

设备，它成功用于 Keck 望远镜 10 m 口径主镜的子镜

修形；近几年，在国内，如国防科技大学等单位研制

的离子束抛光机(如图 16 所示)也得到了广泛的应用。

图 13  射流抛光原理图
[36] 

Fig. 13  The schematic of fluid jet polishing (FJP)[36] 

Fluid 

Nozzle 

Mirror 

h=
10

 m
m

 

θ=90° 

图 14  (a) 普通液体；(b) 磁射流液；(c) 磁场下的磁射流液；(d) 射流加工装置
[22] 

Fig. 14  (a) Normal fluid; (b) Magnetorheological fluid; (c) Magnetorheological fluid in magnetic field; (d) The FJP device[22] 

(a) (b) (c) (d)

图 15  Kodak 2.5 m 离子束抛光机
[22] 

Fig. 15  2.5 m Ion beam figuring (IBF) machine by Kodak[22] 

图 16  国防科技大学研发的离子束抛光机 
Fig. 16  IBF machine manufactured by National 
         University of Defense and Technology 
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在加工能力上，非球面中等面形精度 RMS 为 10 nm 的

加工已经不是一件困难的工作，在光刻物镜非球面制

造中，其面形精度 RMS 达到 1 nm 也已经成为可能，

这些都得益于高精度的离子束抛光技术。 
可控柔体加工技术代表当今世界上最先进的光学

加工工艺[9]。其中，基于弹性力学基础理论的应力工

件变形抛光技术、应力盘抛光技术是实现大口径光学

非球面镜高效率研抛的主要手段。而基于多能场的磁

流变抛光技术、离子束抛光技术则是实现大口径非球

面最终高精度面形要求的必要手段。因此，大口径光

学非球面的实际加工一定是多种加工技术的组合，从

而保证现代光学制造高效率和高精度的要求[38]。从先

进光学加工的发展趋势来说，以能流束抛光技术(如磁

流变抛光、离子束、射流体)为代表的第三代可控柔体

加工技术是未来大型非球面镜高精度光学加工的发展

方向。 
先进光学加工已经从单纯的加工技术演变为一门

多学科方向(光学、电学、电磁学、流体力学、分析化

学、机械设计、自动控制、计算机技术)相互交叉融合

的先进科学。只有广泛吸纳各个相关领域的高技术发

展成果，才能适应现代光学制造的发展要求。 

2.2 大口径非球面检测技术 
任何制造过程都存在误差，被加工表面实际形状

和设计的理想面形之间的偏差称为面形误差。面形误

差在全口径范围内又可细分为低频、中频和高频。在

不同的光学工程中，对低中高频的定义有所不同。以

美国国家点火工程(惯性约束核聚变装置)为例，认为

低频误差是指空间周期长度大于 33 mm 的误差；中频

的误差的空间周期长度大于 0.12 mm，小于 33 mm；

而高频的误差空间周期长度则小于 0.12 mm[39]。一般

来说，对于成像系统，低频误差会影响系统的聚焦能

力，引入波像差从而降低系统分辨率；中频误差会引

入小角度的散射，在降低峰值强度的同时还会显著增

大光斑尺寸，降低图像核清晰度。高频误差则会使系

统信噪比降低，导致像质恶化。因此，大口径光学系

统对面形误差提出了极为严苛的要求。面形检测作为

一种加工过程中面形误差的有效反馈和评价手段，对

保证大口径非球面光学镜的制造质量至关重要，也只

有精确的检测结果才能够指导光学加工达到最终的理

想值。 
与光学加工一样，非球面的检测相对于平球面来

说同样非常困难，特别是针对大口径非球面的光学检

测更是要面临更长的检测光路。一般来说，非球面的

面形检测按原理可分为坐标测量、几何光线测量和光

学干涉测量[40]。坐标测量，比如三坐标测量机，测量

精度有限，一般用在大口径非球面铣磨阶段(面形精度

控制在 10 μm 左右)。激光跟踪仪和接触式轮廓测量可

用在研磨阶段(面形误差控制在 1 μm 左右)。几何光线

法，比如夏克-哈特曼波前传感器、刀口法、结构光及

Ronchi 光栅法一般用于初抛光阶段，这个阶段被加工

面形反射率较低(面形误差控制在亚微米量级)；干涉

测量是当前非球面检测方法的主流，基于可见光波段

的数字波面干涉仪是抛光和终检阶段(面形精度在几

十纳米)的必要手段。下面将针对大口径非球面在研抛

过程中不同阶段所需的代表性检测方法进行阐述。 
2.2.1 坐标测量技术 

坐标测量是一种直接的非球面面形检测方法，通

常分为接触式和非接触式坐标测量两类，比如常见的

仪器有三坐标测量机和轮廓仪。他们的基本原理都是

点-线-面的重构过程：一般是先利用高精度的位移传

感器对待测非球面上的离散点进行扫描检测，以获得

各点的三维坐标，然后通过数学插值重构出全口径内

的三维面形。通过与非球面的理论面形比较最终获得

面形误差。 
理论上，坐标测量可以得到被测非球面的所有几

何参数，通用性极强。坐标测量是光学制造中实现在

位测量的重要方法，在位测量的好处是保证加工坐标

系和测量坐标系一致，并且避免大型非球面工件的搬

运带来的风险。因此，它对于大口径非球面研抛效率

的提升具有重要意义。传统的接触式坐标测量存在划

伤表面的风险，并且其测量精度受限于位移传感器和

测头的定位精度。因此，传统的坐标测量，比如三坐

标测量机、轮廓仪以及激光跟踪仪，常见于光学研磨

阶段的面形检测。但是，值得提出的是，随着精密测

量技术的发展，高灵敏度的非接触式光学探针的发明

使得坐标测量的表面划伤问题得以解决，并且测量精

度不断提高，已经达到了几十纳米的测量精度，基本

与基于 CGH 的干涉测量精度相当。比如，英国

Taylor-Hobson 公司研发的基于多波长干涉测距光学

探针的非球面轮廓测量仪 LUPHOScan，在非球面检测

精度上已经达到十纳米量级，其检测结果可直接代替

传统的相移干涉测量[41]。再如，荷兰 TNO 和埃因霍

芬理工大学联合研制的 Nanomefeos 轮廓测量系统在

非球面检测上最高可以实现纳米级的精度，目前最大

测量口径支持 600 mm[42]，并且可定制。虽然超高精
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度的坐标式轮廓测量受限于测量口径，但是随着精密

运动控制技术的发展及标定手段的进步，这种通用性

极强的非接触式、超高精度轮廓测量仪器在大口径光

学非球面研抛过程的面形测量中应用前景巨大。 
2.2.1.1 摆臂式轮廓仪 

美国 Arizona 大学光学中心 Anderson 在 1995 年

报道了用摆臂式轮廓扫描来测量非球面的方法[43]，被

认为是摆臂式轮廓仪在非球面上的最早应用[44]，如图

17 所示[43]。 

摆臂式轮廓仪由一个高精度转台和安装在该转台

悬臂末端的高精度位移传感器组成。在测量时，测头

的零位始终处于被测非球面的最接近球上，有效降低

了传感器的行程，保证了较高的检测精度。有报道称
[45]：利用超高精度测头，对 1 m 口径的非球面摆臂式

轮廓仪检测精度可达到 9 nm RMS。与一般的坐标测

量相比，摆臂式轮廓仪可以实现在位测量，无需来回

搬动待测非球面镜，减少了搬运过程中的风险，这对

大口径光学元件的加工非常重要。另外，通过更换不

同行程的位移传感器，摆臂式轮廓仪可以实现更大的

动态范围。比如，高精度的干涉传感探头适合于镜面

的抛光阶段检测，对于研磨阶段的检测可配备经精密

标定后的其它测量头，比如激光三角传感器。国防科

技大学、中科院光电所、中科院长春光机所是国内最

早开始摆臂式轮廓测量研究的几家单位，微米至亚微

米级(RMS)的面形检测精度使得摆臂式轮廓仪能成功

应用于非球面的研磨和抛光初期阶段的面形检测。 
2.2.1.2 激光跟踪仪 

激光跟踪仪是一种便携式的大尺寸三维坐标测量

仪器。世界上第一台商用激光跟踪仪 SMART310 于

1990 年上市，由瑞士 Leica 公司研发[46]。由于其优秀

的坐标测量表现，广泛应用于工业界精密制造、设备

装调等大型三维坐标测量领域。其测量原理如图 18
所示。通过跟踪仪内部双频激光干涉测量系统精确测

量靶球到基准点的距离，然后利用测角码盘来实现靶

球相对基准点的方位角和俯仰角的测量，最终由坐标

计算公式获得靶球的三维坐标。基于双频激光干涉的

距离测量精度和基于测角码盘的俯仰角度测量精度决

定了三维坐标的精度，另外测量环境也会对测量结果

造成影响。 

美国 Arizona 大学的 Burge 等人最早应用激光跟

踪仪来检测研磨阶段的大口径光学非球面的面形[47]。

一般来说，经过系统误差补偿后的激光跟踪仪应用于

大口径非球面的面形检测可以实现微米级的测量精

度。相对于摆臂轮廓仪，激光跟踪仪更适合超大口径

非球面镜的在位检测。目前，激光跟踪仪已经广泛应

用于大口径非球面加工中的精磨、初抛光阶段的面形

和曲率半径等精密测量。图 19 所示为中科院光电所利

用激光跟踪仪对精磨阶段的 Ф1.3 m 主镜进行面形检

测现场，其测量结果，如图 20(a)所示。与三坐标测量

结果(图 20(b))的差异为 0.5 μm RMS，如图 20(c)所示。 

图 17  (a) 摆臂式轮廓仪测量原理示意图； 
(b) Arizona 大学研制的摆臂式轮廓仪

[43] 
Fig. 17  (a) Schematic of swimming-arm profilometry; 

 (b) Swimming-arm profilometer by Arizona university[43] 

(a) 
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图 18  激光跟踪仪测量原理图
[46] 

Fig. 18  Schematic of laser track metrology[46] 
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2.2.1.3 非球面轮廓测量仪 LUPHOScan 
LUPHOScan 是 Taylor-Hubson 公司专门针对旋转

对称超精密镜面(包括各种球面、非球面、自由曲面)
研发的一种非接触式三维形貌测量仪，开创了光学表

面超精密测量的新领域。LUPHOScan 基于 MWLI(多
波长干涉)技术，利用 MWLI 点传感器连续测量传感

器到被测件的距离。被测件放置在一个可 360°旋转的

平台上，两个正交方向的线性平台被用来控制 MWLI
点传感器。传感器垂直于被测表面，同时沿着被测件

的理想轮廓移动完成面形扫描，得到的点状云图即显

示了被测件的面形偏差。通过参考传感器以及独特的

补偿系统实现对测量传感器的高精度连续定位，并补

偿了运动轴的机械误差。配合超高精度的 MWLI 传感

技术，LUPHOScan 系统可保证全域面形的绝对测试精

度优于 50 nm[41]。另外，对于凸非球面的测量一直是

光学检测领域的一个难题，传统的干涉测量必须设计

比 被 测 凸 面 还 要 大 的 补 偿 器 件 来 进 行 检 测 ，

LUPHOScan 可在不使用补偿器的情况下实现高精度

的面形检测。图 21 为 LUPHOScan 用于凸面的检测[41]。

通用化的测量手段是未来光学面形干涉测量的发展趋

势。因此，以 LUPHOScan 为代表的非接触式坐标测

量仪器在中大口径超精密非球面制造中的成功应用将

推动光学检测技术进入崭新阶段。 

2.2.2 几何光线测量技术  
光学加工中，光学件的研磨到抛光的面形精度是

从微米量级直接过渡到几十纳米量级，中间有两个数

量级的精度跨越。也就是说，从研磨阶段所采用的传

图 20  (a) 激光跟踪仪检测结果；(b) 三坐标测量结果；(c) 二者面形之差 
Fig. 20  (a) The surface measured by laser track; (b) The surface measured by CMM; (c) The difference between laser track and CMM
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图 19  中科院光电所 1.3 m 主镜精磨阶段激光跟踪仪面形检测 
Fig. 19  The surface testing of Φ1.3 m primary mirror using laser track in IOE, CAS 

图 21  Taylor-Hobson 公司研制的 
LUPHOScan260 HD[41] 

Fig. 21  The LUPHOScan260 HD by Taylor-Hobson[41] 
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统的坐标测量过渡到抛光阶段所采用的干涉测量，必

须有较大动态范围和较高测量精度的检测手段。几何

光线法是最早应用于光学研抛过程的面形检测方法之

一，它是一种利用几何光学原理对非球面面形进行检

测的技术，在大口径非球面的研抛过程中一直都有广

泛的应用。 
2.2.2.1 刀口法 

1858 年提出的傅科刀口法[48]是数字波面干涉仪发

明之前在光学车间所普遍使用的一种测量方法。刀口

法原理示意图如图 22(a)所示[49]，将一个针孔光源放置

在凹面镜曲率中心一侧，该光源的像位于曲率中心另

外一侧，插入刀口切割成像照明光，在未被光源照明

的镜面上能观察到阴影图。阴影图的分布则能定性反

应被测非球面的面形缺陷部位和缺陷程度。作为一种

重要的光学车间检测方法，刀口法检测设备简单、成

本低，并且具有较快的检测速度和较高的灵敏度。但

是刀口法主观性很强，根本无法实现定量测量，不利

于非球面元件的后续抛光加工，特别是现代先进加工

技术对前面加工手段的数据需求。然而，随着计算机

技术的发展，对刀口仪的数字化尝试使得刀口法也可

以对非球面进行定量检测[50]。 

2.2.2.2 哈特曼光阑法及夏克-哈特曼波前探测法 
1900 年，德国天体物理学家 Hartmann 提出，利

用一个具有许多小孔且不透明的挡板放置在被测非球

面镜表面，在被检光学面的焦点附近对返回的光束进

行成像，通过计算采集到的光斑位置坐标与理想位置

偏差值来确定非球面面形偏差的方法[51]。图 23 是哈特

曼检测的原理图及典型的径向哈特曼光阑[49]。哈特曼

法的一个主要缺点是光能利用率低，且焦点前后光斑

口径较大导致光斑坐标计算精度不高。 
夏克-哈特曼波前传感器检测是在哈特曼波前检

测方法基础上发展而来的。采用微透镜阵列代替哈特

曼光阑，可提高能量利用率，提升光斑位置探测精度。

对处于研磨后期和粗抛光期的大口径非球面镜可以直

接采用夏克-哈特曼传感器进行定量检测。夏克-哈特

曼传感器相对于干涉测量具有较大的动态范围，相对

于坐标测量又具有较大的检测精度[52]。但要提出的是，

微透镜焦距及口径限定了该方法的动态范围，并且微

透镜的制造精度也会影响测量精度。此外，所测得面

形数据的空间分辨率严格受限于子透镜的个数。当被

测非球面的相对口径和非球面度较大时，测量光线将

无法返回传感器，导致检测失败。这时也应借助补偿

图 23  (a) 哈特曼检测原理示意图；(b) 径向哈特曼光阑
[49] 

Fig. 23  (a) The schematic of Hartmann method; (b) Hartmann radial diaphragm[49] 
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图 22  (a) 刀口法检测原理示意图；(b) 刀口仪
[49] 

Fig. 22  (a) The schematic of knife-edge method; (b) Knife-edge instrument[49] 
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器实现被测非球面的零位检测，比如韩国标准科研所

的 Yang 利用哈特曼传感器对口径为 0.9 m 非球面镜进

行了零位检测[53-54]。 
国内中科院光电所对夏克-哈特曼波前传感器的

研究主要集中在自适应光学的波前校正方面，比如眼

科诊断[55]，光束整形[56]。中科院长春光机所利用哈特

曼传感器实现了一块离轴非球面镜从精磨到抛光后期

的非零位检测[57]，测量结果证明了哈特曼波前传感法

能够有效实现研磨阶段轮廓测量到抛光阶段可见光干

涉测量之间的精度衔接，如图 24 所示[58]。 
2.2.2.3 结构光条纹反射技术 

结构光也称编码光，广泛应用于散射物体的表面

测量。其中利用投影仪作为光源，以散射表面为测量

对象的称为结构光投影术，它是现代工业生产中，比

如实体建模和逆向工程等所广泛采用的三维测量手

段，但是应用于精密光学测量领域时精度较低。利用

液晶屏作为光源，对反射镜面进行测量的称为结构光

条纹反射术。它将编码后的条纹投射到被检镜面，经

待测镜面调制后反射进入相机，被检镜面的面形误差

最后可以通过计算实际成像光线与理想成像光线的偏

差得到，因此也称相位偏折术。条纹反射法结构简单、

动态范围较大、测量精度也比较高，无需其它辅助元

件便可实现对大口径非球面镜的面形测量[58]。美国亚

利桑那大学 Su 等人[59]在 2009 年提出的 SCOTS (soft-
ware configurable optical test system)正是基于条纹反射

技术，其原理如图 25(a)所示，屏幕调整的亮斑条纹经

待检镜面反射进入针孔相机，反射条纹图即包含了被

测镜面的面形信息。SCOTS 成功用于 8.4 m 口径 GMT
主镜面形检测，最终检测精度为 0.4 μm RMS[59]。中科

院光电所也成功研制了条纹反射式的结构光测试系

统，图 25(b)所示为对口径为 1.3 m 的非球面主镜采用

结构光测试。结构光测试结果如图 26(a)，与干涉仪测

试结果(如图 26(b))对比可以看出结构光测试不仅测试

动态范围大，而其精度与干涉仪测试精度相当。中科

院光电所也成功将结构光条纹反射技术应用于口径为

4 m 非球面主镜的面形检验。 

图 25  (a) SCOTS 条纹反射术原理示意图
[59]

；(b) 中科院光电所结构光测试系统现场 
Fig. 25  (a) The schematic of SCOTS[59]; (b) The testing of a Φ1.3 m primary mirror using structured light system in IOE,CAS 

(a) 
(b)Camera 

Normal line 

Bright pixels 

Screen  

Surface under test 

图 24  (a) 夏克-哈特曼检测精磨离轴抛物面；(b) 检测结果与干涉仪对比
[57] 

Fig. 24  (a) The surface testing of off-axis paraboloid using a Shack-Hartmann sensor; 
        (b) Results comparation between Shack-Hartmann sensor and interferometer[57] 
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2.2.3 干涉测量技术 
干涉测量技术是利用光本身的物理特性进行测

量，其测量原理是：利用一个较高面形精度的参考镜

来对被测镜进行检测，携带有参考面信息的参考光与

携带有被测面信息的被测光发生干涉，生成干涉条纹

并被成像探测器记录，利用相位恢复算法可以从干涉

条纹中复原出被测面的面形误差。干涉测量精度高，

采样点丰富，测量周期短，是光学件面形高精度检测

所广泛采用的终检手段。随着激光技术、电子技术以

及计算机信息技术的发展，集成有高性能相位解调算

法的商业干涉仪在光学检测领域大放异彩。干涉测量

甚至可以称得上高精度光学检测的代名词，现已成为

光学车间检测的主流技术。 
对于大口径非球面来说，干涉测量主要面临两方

面的技术难题：1) 一般数字波面干涉仪只能生成平、

球面参考波前，因此，无法直接用于非球面的零位干

涉测量；2) 干涉测量一般对测量环境有较高的要求，

大口径非球面的干涉测量检测光路通常很长，一般无

法通过物理隔振的方式实现，如何解决这两个问题是

现代光学干涉测量所重点研究的方向。各种零位补偿

技术，比如补偿器设计、CGH 设计，以及非零位测试

技术，比如子孔径拼接、倾斜波面干涉、自适应像差

补偿干涉、长波长检测等，在大口径非球面的检测上

得到了长足的发展和应用。针对复杂环境下的瞬态干

涉仪的出现，比如美国 ESDI 公司(现 Mahr)推出的

Intellium H2000 系列和 4D 公司推出的 PhaseCam 系列

抗振动干涉仪(如图 27)[60-61]为大口径非球面的干涉测

量提供了极大的技术支撑。 
2.2.3.1 非零位干涉测量 

根据光的反射定律，几何光线沿着法线方向入射

到曲面时，将按原路返回。现有商业干涉仪只能产生

标准平面参考波或者球面参考波，所以在对非球面直

接进行检测时无法处处都沿着法线方向入射。利用普

通的波面干涉仪对非球面直接进行无补偿测量的方式

为非零位干涉测量。与零位测量不同，非零位条件下

得到干涉条纹非常密从而导致 CCD 不能解析，非零

位测量需要应用特殊技术解决这一问题。 
2.2.3.1.1 子孔径拼接测量技术 

大型非球面的子孔径拼接基于“以小拼大”的思

想，将被测光学元件在全口径范围内划分成若干小口

径的子孔径，并保证所有子孔径能覆盖整个元件。这

里，子孔径可以是环形，也可以是圆形甚至可以是任

图 27  (a) ESDI H2000 动态干涉仪
[60]

；(b) 4D 动态 PhaseCam 6000 动态干涉仪
[61] 

Fig. 27  (a) H2000 dynamic interferometer by ESDI[60]; (b) PhaseCam6000 dynamic interferometer by 4D[61] 

(a) (b)

图 26  (a) 结构光测试结果；(b) Zygo 干涉仪测试结果 
Fig. 26  (a) Surface error measured by structured light system; (b) Surface error map measured by Zygo interferometer 

(a) (b)
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意形状[62]。在进行非零位测量时，要保证每孔径内的

干涉条纹是可解析的，这样依据子孔径拼接算法可把

每个子孔径的面形测量数据拼接成全口径的面形结

果。子孔径拼接算法主要是通过相邻子孔径间的重叠

区域来计算干涉仪或者工件运动过程中的位置偏差，

进而抑制补偿运动误差来保证全部子孔径拼接结果的

正确性。美国 QED 公司基于 Zygo 干涉仪主机和 6 自

由度精密运动平台开发了子孔径拼接干涉仪工作站，

如图 28 所示[43]，可以快速实现 200 mm 口径以内非球

面的高精度检测。2006 年，QED 实现对一口径为 200 
mm 与最佳球最大偏离 120 μm 的非球面的检测，检测

精度为 1/10 波长，横向分辨率相对传统测量提高了 3
倍，这是子孔径拼接技术的一个成功应用。子孔径拼

接技术的每次子孔径测量利用了全像素分辨率，因此

在提高垂直测量范围的同时大大提高了横向分辨率，

有效解决了大视场和高分辨率的矛盾[63]。另外，子孔

径拼接技术特别适用于大口径凸面非球面检测，避免

了无像差零位测量所需的更大口径的补偿器。子孔径

拼接法既保证非球面光学元件的面形检测精度，又具

备一定程度的通用化水平，还可以实现深度非球面和

自由曲面的检测，因此在最近十几年中受到了广泛的

关注[64]。 
2.2.3.1.2 倾斜波干涉测量技术 

倾斜波面干涉测量最早由德国斯图加特大学

Osten 教授团队在 2008 年提出[65]。其检测思路是在干

涉系统中引入轴外点光源阵列，通过多个轴外点光源

生成不同倾斜角度的球面波来与被测非球面波前的不

同区域干涉，这样可得到可分辨的干涉条纹，系统光

路如图 29(a)所示[65]。该方法虽然也是通过子孔径划分

来降低条纹密度，但是与传统的子孔径拼接测量不同

图 28  (a) QED 子孔径拼接干涉仪；(b) 子孔径划分示意图
[43] 

Fig. 28  (a) Stitching interferometer by QED; (b) The schematic of sub-aperture[43] 

(a) (b)

图 29  (a) 倾斜波干涉仪光路示意图；(b) 典型干涉图
[65] 

Fig. 29  (a) The schematic of tilted wavefront interferometer; (b) Inteferogram[65]

(b)

C: camera 
L1: imaging lens 
A: aperture 
SUT: surface under test 
TS: transmission sphere 
BS: beam splitter 
MSA: micro lens array 
C0,1,2: collimating lens 
PBS: polarizing beam splitter 
L: laser source 
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的是，测量时无需改变被测件和干涉仪的相对位置，

这样就避免了机械运动误差及定位误差，所以具备较

高的测量效率和检测精度。相关报告指出，该干涉系

统实现了非球面度为 900 μm 的非球面检测，且测量

精度 PV 值达到 82 nm[66]。基于该项技术，德国 Mahr
公司近年推出了基于倾斜波干涉测量的商用干涉仪产

品，如图 30 所示[67]。2014 年国内南京理工大学也对

倾斜波干涉仪做了深入研究，成功实现了口径为 60 
mm 渐进式眼镜片的测量，测量精度 PV 达到 60 nm[68]。

2018 年又提出利用光纤阵列来代替透镜阵列的思路，

可进一步提高倾斜波干涉系统的灵活性和通用性。倾

斜波干涉测量系统可以实现非球面的非零位测量，具

备较强通用性，但是该系统的难点在于轴外点光源引

入的系统误差标定及非旋转对称非球面特别是自由曲

面在无补偿下的回程误差计算。另外，无论是微透镜

阵列还是光纤阵列，都大大增加了该系统的复杂程度。 

2.2.3.1.3 红外干涉测量技术 
对于非球面的非零位干涉检测，通过扩大光源波

长则能直接减少干涉图的条纹密度。因此，利用 CO2

激光器发出的长波红外激光就能实现非球面的非零位

检测。另外，红外激光对待测表面反射率没有要求，

可以直接对粗糙表面进行检测。所以，基于红外光源

的干涉仪对非球面研磨后期的检测意义重大。相对于

坐标测量，红外干涉仪优点突出，在国外已得到了成

功的运用。如美国口径为 6.5 m，相对孔径为 F 1.25
的麦哲仑望远镜主镜八个月就完成了精磨与抛光，其

中约三天就可以完成一次“精磨—检测”周期，这样

的效率在国内目前是无法实现的。其中，用红外干涉

仪进行高精度、快速的检测是其重要的原因。国内中

科院光电所在 21 世纪初期就研制成功了红外干涉测

量系统，并成功应用于多块的大口径非球面主镜的精

磨后期和初抛光阶段的面形[69-70]。图 31 所示为中科院

光电所利用红外干涉仪检测某块非球面主镜的现场图

以及最终检测结果。可见，相对于可见光干涉仪，红

外干涉仪检测数据更全。且相对偏差仅为 PV=1/70λ，

RMS=1/212λ(λ=10.6 μm 为红外波长)。 
2.2.3.1.4 亚奈奎斯特测量技术 

亚奈奎斯特测量方法是假设被测波面的一阶导和

二阶导均连续，从而突破奈奎斯特采样定理要求的每

条条纹至少两个像素的条件[71]。1987 年，Greivenkamp
提出奈奎斯特测量方法，之后对高陡度的保形光学透

射波前进行了非零位测量。亚奈奎斯特(欠采样)条纹

的产生是由于参考光和被测非球面光之间非常大的偏

差(非球面度)造成的。因此，非共光路带来的回程误

差就包含在欠采样条纹中，必须对干涉仪的光学模型

图 30  Mahr 推出的倾斜波干涉仪 MarOpto TWI 60[67]

Fig. 30  The MarOpto TWI 60 by Mahr[67] 

图 31  (a) 中科院光电所研制的红外干涉仪检测现场图；(b) 红外检测最终结果 
Fig. 31  (a) Asphere testing using the infrared interferometer manufactured by IOE, CAS;  

(b) The final testing results of infrared interferometer 

 

 PV: 4.72 μm
RMS: 0.82 μm

RMS: 0.77 μm
PV: 4.57 μm

dRMS: 0.05 μm
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精确建模通过光线追迹得到非球面度带来的误差。正

是解决了回程误差补偿的问题，美国 ESDI 公司在 2007
年推出的商业化的 Intellium Asphere 实现了球面度高

达 80 μm 的非球面的直接测量[72]，其过程如图 32[72]。 
2.2.3.1.5 剪切干涉测量技术 

剪切干涉一般分为横向剪切和径向剪切两种，如

图 33 所示。所谓剪切，指的是探测波前与原始波前发

生横向/径向错位后自我形成干涉。相对于传统干涉仪

而言，剪切干涉不需要高精度的参考波面就能直接测

量大陡度的非曲面，并且灵敏度可通过剪切量进行调

节。另外，采用共光路系统可有效抵抗振动影响，并

且对光源的相干性要求较低。但是，其主要缺点在于：

1) 剪切量大小和方向决定了测量精度，需要准确标

定。2) 剪切干涉条纹不能直接反应被测相位，其定量

判读需要经过复杂的数学计算。3) 剪切干涉本身会丢

失信息，因为剪切(差分)本身不可逆，无法从波面差

唯一重构该波面，这是限制剪切干涉仪在高精度定量

检测中广泛应用的根本原因[9]。 
2.2.3.2 零位干涉测量 

零位干涉测量是大口径非球面光学抛光阶段广泛

采用的测量手段。通过对被测非球面的数学表达式进

行分析，可计算出非球面上各带的法线与光轴焦点的

位置和角度，即法线像差。通过设计相应的补偿器件

可保证干涉仪出射的标准球面波经过补偿器后变成非

球面波，并恰好沿着被测非球面的法线入射且能原路

返回，实现非球面像差的补偿从而实现零位测量。理

论上，零位干涉图可以是全明或者全暗的零条纹状态，

不存在非共光路引入的回程误差。因此，零位干涉测

量是高精度干涉检测必须考虑的测试方法。 
2.2.3.2.1 无像差点法 

对于特殊的二次曲面，比如抛物面、椭球面和双

曲面，可利用其共轭点的性质借助平面和球面实现非

球面的零位测试。共轭点是一对无像差点，它们满足

点物成点像的光学共轭条件，即从一个共轭点发出的

球面波经过特殊二次曲面反射后，会无误差地汇聚到

另外一个共轭点位置。比如二次抛物面的平面自准直

检测就是利用了抛物面的焦点和无穷远点是一对共轭

点的无像差原理。另外，椭球面/双曲面的两个焦点也

是共轭点，当干涉仪出射参考球面波的焦点与二次曲

面的一个焦点重合时，借助一个曲率中心与另外一个

共轭点重合平面或者球面反射镜便组成了二次曲面的

无像差零位测试光路，如图 34 所示[73]。无像差检测遇

图 33  (a) 横向剪切干涉结构示意图
[57]

；(b) 与径向剪切干涉结构示意图
[57] 

Fig. 33  (a) The schematic of transverse shear[57]; (b) The schematic of radial shear[57] 

(a) 

Lateral shear=Δx 

Interferogram  

Collimator lens 

Source  
Shear plate 

Radial shear=s1/s2 

2s1 2s2 

Interferogram 

Laser

(b)

图 32  亚奈奎斯特技术测量非球面
[68]

。(a) 非球面非零位干涉图；(b) 计算生成参考相位； 
(c) 组合莫尔条纹；(d) 回程误差补偿后包裹相位 

Fig. 32  The sub-Nyquist technique for asphere testing[68]. (a) The non-null inteferogram; 
 (b) The computing generated reference (CGR); (c) The combined Moiré fringe; (d) The wrapped phase of Moiré fringe 

(a) (b) (c) (d) 
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到的问题是，在对二次曲面进行测量时，被检测反射

镜一般存在中心遮拦并且检测光路会很长。另一个值

得注意的是无像差点法零位测试，测试光束在被测镜

上会发生两次反射，因此，相对于一般反射式检测光

路来说，其面形误差引入的光程差就会增加了一倍，

检测的灵敏度就提高了一倍。 
2.2.3.2.2 补偿镜法 

补偿镜是用来将球面参考波前调制成与被测非球

面匹配的非球面波前，并能把被测非球面反射回的非

球面波变回球面波的光学样板。作为辅助性元件，补

偿镜本身应该是易于制造的，比如球面元件，这样比

较容易保证非球面的高精度面形检测要求。 
反射式和折射式补偿镜应用较为广泛，发展也相

对成熟，比如 Dall 和 Offner 补偿器。Dall 补偿镜是一

个平凸单透镜[74]。一般来说，相对口径小于 1:5，二次

常数小于 0 的二次曲面镜可以用一个 Dall 透镜置于镜

面曲率中心之前进行零位补偿检测。Offner 补偿镜由

一块单透镜和一块场镜组成，补偿镜补偿非球面产生

的球差，场镜则负责把补偿镜成像到非球面，这样能

有效减少补偿镜的口径[75]。对于相对口径较大的二次

曲面，可以采用折射式 Offner 零位干涉检验，如图 35
所示[76]，将补偿镜置于被测非球面镜曲率中心之后并

将场镜置于曲率中心附近，可以大大降低剩余像差，

这也是大口径非球面检测所最为广泛采用的一种零位

补偿检测方案。补偿镜光学件的加工精度与组装精度

决定了补偿器的检测精度。加工装调好的补偿器性能

稳定可靠，基于补偿镜的零位检测是非球面抛光阶段

高精度检测必不可少的检验手段之一。图 36[77]是中科

院光电所使用经过标定的 Offner 补偿器对某 1.3 m 口

径的非球面主镜进行测试，测试结果显示面形精度的

RMS 达到了 13.3 nm。 
2.2.3.2.3 计算全息(CGH) 

利用计算全息来检测非球面的方法最早是由美国

亚利桑那大学光学中心的 Wyant 等在 1971 年提出[78]。

计算机生成全息图 (computer-generated hologram ，

CGH)是一种二元衍射光学元件，利用光的衍射效应生

成任意形状的理想波前，从而实现对被测非球面像差

的补偿，其检测光路示意图见图 37。因此，零位补偿

器就可以被 CGH 替代来充当“非球面样板”用于大

口径非球面的检测。与零位补偿镜相比，CGH 制作简

单，装调方便，可以实现各种类型像差的补偿。特别

是随着计算机技术和微纳光刻计算的发展，更高精度

和衍射效率的计算全息图制备成为现实，因此此项技

术得到了更为广泛研究与应用。近几年，CGH 对我国

图 35  Offner 补偿器零位检测非球面示意图
[76] 

Fig. 35  The schematic of null test of aspheric surface using Offner corrector[76] 

Corrector Field mirror Asphere

S 
C 

-l1 l ′2 R0 d 

图 34  二次非球面及其几何焦点
[73]

。(a) 椭球面；(b) 抛物面；(c) 双曲面
 

Fig. 34  The quadratic aspheric surface and the geometric focus point[73]. 
      (a) Ellipsoid surface; (b) Parabolic surface; (c) Hyperboloid surface 

(b) (c)(a) 
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完成 90 nm 投影光刻物镜的非球面加工也起到了关键 
作用，其 CGH 制造误差的 RMS 水平已经达到亚纳米

级，是非球面面形精度达到 1 nm RMS 的根本保证，

如图 38 所示为中科院光电所利用 CGH 零位检测实现

0.926 nm RMS 非球面的加工。虽然 CGH 在大口径非

球面的零位检测上得到了成功应用，也成为高精度面

形检测的保障，但是针对一些特殊的大型非球面镜，

目前 CGH 的制作会非常困难。比如，针对大深度的

非球面，其对应的全息图的线纹频率非常高，现有技

术无法实际制作。针对大口径凸非球面，其对应的

CGH 基板口径更大，目前大口径 CGH 的加工精度与

装卡水平都很难满足大口径凸非球面的检测。另外，

CGH 是根据待测非球面参数进行特殊设计的，所以不

具备通用性。 
从大口径非球面制造过程考虑：基于坐标测量的

三坐标测量机和激光跟踪仪是实现大口径非球面研磨

阶段面形检测的主要工具。因此，对相关测量仪器测

量精度提升的研究，对于指导非球面工件顺利进入粗

抛光阶段意义重大。基于几何光线原理的傅科刀口仪、

夏克-哈特曼波前探测仪以及结构光反射条纹测量，一

般具有动态范围大且测量精度比较高的特点。因此，

发展几何光线测量技术，特别是同时兼具大动态范围、

图 36  利用 Offner 补偿器检测 1.3 m 口径非球面主镜现场图(a)及检测结果(b) 
Fig. 36  (a) The diagram of null test of Φ1.3 m aspheric surface using Offner corrector; (b) The surface error map 

(b)(a) 

(a) 

Asphere 

Reference 

CGH 

Allign mark 

图 37  CGH 零位检测非球面光路示意图及 CGH 实物图 
Fig. 37  (a) The schematic of null test of aspheric surface using CGH; (b) The practical CGH 

(b)

图 38  CGH 零位检测非球面干涉条纹(a)及面形结果(b) 
Fig. 38  The null interferogram (a) and the surface error map (b) of an aspheric surface using CGH  

(a) (b)

Interferometer 
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高精度和高分辨率的面形检测技术对有效衔接大口径

非球面研磨和抛光阶段误差非常必要；光干涉测量技

术作为抛光阶段采用的主流测量技术是高精度非球面

制造的保障，特别是基于补偿器件的零位干涉测量是

现阶段大口径非球面高精度检测必不可少的技术。同

时，由于极强的通用性优势，发展高精度的非零位干

涉测量技术(双波长干涉仪，倾斜波干涉仪)或者部分

补偿干涉测量技术(自适应补偿干涉仪[79-80])将会是未

来大口径非球面检测所研究的热点方向。现阶段，还

没有一种检测手段可覆盖大口径非球面研抛全过程的

检测，大口径非球面的组合检测是由各个检测方法的

检测特点决定的。 

2.3 大口径非球面先进光学制造技术的发展 
特点与趋势 
以上概述了大口径非球面制造过程中具有代表性

的研抛技术以及不同研抛阶段所采用的代表性检测方

法。从中我们不难发现，大口径非球面的制造已经发

展成了一个学科融合更广，工程技术交叉更多以及门

类细化更精的现代化光学制造工程。现代光学制造工

程本质上是一系列先进光学制造技术的系统集成。它

们的技术特点可归纳为以下几点[10,13] 
1) 先进性。即所谓的先进制造技术是一种优质、

高效、低耗、清洁、灵活的生产方式，代表着先进生

产力的发展方向。 
2) 总体性。先进光学制造技术则覆盖了产品设

计、生产准备、自动化技术、系统管理、维修保养等

全过程的制造流程。 
3) 动态性。先进制造技术针对一定的应用目标，

不断吸收、融合各种高科技成果、不断发展、更新、

完善一系列技术群，因而具有典型的动态性。 
4) 集成性。先进光学制造技术集成了机械、电子、

光学、信息、材料甚至管理技术为一体。 
5) 系统性。先进制造技术随着电子信息技术的引

入，逐渐成为驾驭生产全过程的物质流、能量流和信

息流的系统过程。 
从制造目标来说，先进制造技术将向极限化和特

殊化发展。它将是在极端条件下采用特殊材料制造极

端尺度(极大或极小)或极端功率的特殊结构器件或系

统。特别地，在光学制造领域来说，就包括欧南台口

径 39 m 的极大型天文望远镜和极紫外光刻(EUV)系统

光学元件的极小面形误差(精度 0.1 nm)，以及空间相

机中特殊材料的自由曲面光学成像系统的制造等。从

制造本身特点来说，先进制造技术将向智能化发展。

21 世纪是信息时代，数字化信息将会是新时期先进制

造技术发展的核心。特别是随着机器学习、大数据技

术的飞速发展以及其对传统领域赋能，人工智能将是

先进制造技术发展的终极目标——智能制造的关键环

节。从制造过程来说，绿色制造则是实现制造业可持

续健康发展的必要趋势。 

3  结束语 
大口径光学非球面在现代大型光学系统工程中占

据举足轻重的地位，发展大口径光学非球面制造技术

对国防军事、天文探测、基础科学研究等至关重要。

本文以大口径非球面的研抛技术和研抛阶段面形检测

技术为出发点，对大口径非球面的制造技术进行了概

述，主要介绍了经典研抛技术、基于小磨头的 CCOS
加工技术和可控柔体加工技术的实现原理及技术特

点，总结了大口径非球面组合加工技术的现状。对大

口径非球面的检测技术进行了综述，并简要分析了大

口径非球面光学检测技术的发展趋势。最后，介绍了

现代光学制造的技术特点，分析了先进光学制造技术

的发展方向。 
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The diagram of null test of Φ1.3 m aspheric surface using Offner corrector 

 
Overview: In optical imaging system, the aspheric surfaces possess outstanding aberration correction capability com-
paring to traditional spherical surfaces. Using asphere in optic design can simplify the optical system dramatically, 
which is especially beneficial to many space-based optical systems. Therefore, aspheric optics are playing an increasingly 
important role in modern optical system. It is known to us the system aperture determines the system’s resolution based 
on Rayleigh criterion, therefore, the system aperture is getting larger and larger to obtain a keener resolution. In this 
paper we first introduced the rushing needs of large-aperture aspheric mirrors in modern optical engineering, e.g. 
high-resolution earth observation camera, high-power laser weapon, large ground- or space-based telescope, inertial 
confinement fusion (ICF), and also modern EUV lithography machine. There’s no doubt that the manufacturing of 
large-aperture aspheric mirror is of great interest in modern optical engineering. Over the past century, lots of manu-
facturing techniques are developed, and we summarized the optical manufacturing and optical testing techniques of 
large-aperture aspheric mirror based on our practical optical manufacturing experience in our institute. In optical man-
ufacturing, the grinding and polishing process are of critical importance, therefore we mainly focus on the representa-
tive polishing and testing techniques. For optical polishing, we classified the techniques into three generations, the first 
generation is traditional mechanical polishing which is an indeterministic processing tool; the second generation is 
computer controlled optical surfacing (CCOS) which is deterministic and already widely used for large-aperture mirror 
manufacturing in our country; the third generation is called controllable adaptive polishing, e.g. stressed/active lap po-
lishing, bonnet polishing, magnetorheological finishing (MRF) polishing, ion beam figuring (IBF), et al. The controlla-
ble adaptive polishing techniques are advanced and are necessary for high accuracy large-aperture aspheric mirrors. 
Optical testing techniques are also reviewed. They are classified by different principles, e.g. coordinate measurement 
techniques, geometric light methods and physical optics methods (interferometry). Different methods can serve for dif-
ferent procedures during the grinding and polishing process. Generally speaking, large dynamic range, high accuracy, 
and also more adaptive testing techniques is the trend of optical testing. But one should bear in mind that the manufac-
ture of large-aperture aspheric mirror is a complex and long process, no testing methods can cover the whole process, 
typically more than three testing methods are needed to ensure the optical manufacturing. In the third part we summa-
rized the technical characteristics of advanced (new generation) optical manufacturing, and looked forward to the future 
manufacturing strategy of large-diameter aspheric mirrors. 
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