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摘　要：纳米精度光学表面在光刻技术、同步辐射、空间观测和惯约聚变等领域有重大需求。随着装备
性能需求的不断提升，这些光学系统对光学零件面形精度和表面质量的要求几乎接近于物理极限，对光学制

造技术提出了更高挑战，使光学制造成为纳米制造技术的发展前沿。通过攻克纳米量级材料去除的稳定性、

复杂曲面可控补偿和装备运动轴性能设计等关键问题，掌握了以磁流变和离子束抛光技术为代表的可控柔

体抛光技术，利用自主研发的抛光制造装备和工艺实现了典型光学零件的纳米精度制造，为国家相关科技项

目的顺利实施提供有力的制造技术支撑。
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　　现代光学零件具有大口径、（亚）纳米精度、
形状复杂、表面低损伤等特点，在空间观测、微电

子制造、惯约聚变、同步辐射等重大光学工程中有

着广泛应用，其制造水平直接影响国家的核心竞

争力。光学零件高端加工技术和装备也被美国等

西方发达国家视为战略资源，严格限制出口。因

此，开展纳米精度光学零件加工技术研究，对提升

国家核心竞争力具有重要的战略意义［１］。

光学表面纳米精度加工被誉为超精密加工技

术皇冠上的明珠，也是公认的世界性难题，主要表

现为：纳米精度要求稳定实现亚纳米量级的材料

去除；复杂形状引起材料去除率的变化，要求实现

有效补偿；全频段误差和加工缺陷影响光学性能，

要求实现一致收敛和去除。由于长期以来光学加

工采用基于经验的加工方法，具有很强的不确定

性，难以解决现代光学零件加工的瓶颈［２］。

基于磁流变、离子束等抛光技术的光学零件

可控柔体抛光技术，以提高光学加工的可控性为

目标，采用可适应面形变化的柔性介质作为抛光

工具，可以实现光学零件的高精度、高效率和低损

伤加工，为纳米精度光学表面制造提供技术

支持［３］。

１　光学制造面临的挑战

随着科技发展，现代光学系统对光学制造技

术提出了新的挑战。
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１１　光刻物镜制造挑战

光刻技术于２０世纪９０年代初期进入亚微米
时代，１９８６年光刻分辨率是１μｍ，到１９９６年光刻
分辨率达到 ０３５μｍ，２０００年光刻分辨率已是
０１８μｍ，目前光刻分辨率已达到４５ｎｍ，并已经延
伸到３２ｎｍ以下。相应的光刻机的曝光波长已经
从４３６ｎｍ（ｇ线），３６５ｎｍ（ｉ线），２４８ｎｍ（ＫｒＦ）减小
到目 前 １９３ｎｍ（ＡｒＦ），下 一 代 极 紫 外 光 刻
（ＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＥＵＶＬ）的曝光波
长将会是１３５ｎｍ。为了提高光刻分辨率，除了曝
光波长减小，光学系统数值孔径 ＮＡ也在相应
增加［４］。

从光学制造的角度看，曝光波长的减小和数

值孔径的增加都会极大地提高光学制造难度。当

ＮＡ＞０６以后，ＮＡ每增加００５，设计和加工的难
度就会增加许多。波长为１３．５ｎｍ的极紫外反射
式投影光刻系统的光学设计要求应满足系统波面

误差≤λ／１４（ＲＭＳ），即１ｎｍ，分配到单个元件的
精度要求将达到０２ｎｍ，而且是高、中、低频全频
段误差都要达到这一水平［５－７］。

可以看出，光刻物镜制造是一项复杂的工程，

牵涉到光学设计、材料生长、检测、镀膜、装调、加

工等一系列环节。从加工角度看，为了实现如此

高的加工精度，表面材料去除分辨率必须达到原

子分子水平，其设计制造技术已经进入纳米制造

范畴，达到自上而下加工原理的极限，对光学制造

提出了超高精度光学零件制造挑战。

１２　空间光学制造挑战

空间光学零件一般是指空、天环境下的机载

和星载平面、球面和非球面光学零件，其在对地观

测、天文和深空探测、天基监测预警等领域有广泛

应用。由于受运载、安装和使用条件的限制，具有

独特的设计制造特点。

１）大口径和大相对口径。增大有效口径是
提高光学系统分辨能力的基本途径，以空间相机

为例，为了获得对地观测高分辨率，空间相机主镜

的大口径一般为 １～２ｍ，超大口径为 ２～４ｍ以
上［８］。增大相对口径可以提高成像的锐度和照

度，改善成像质量，并缩短光学系统的轴向距离，

使光学系统更加紧凑，如现代大型反射式望远镜

主镜的相对口径一般为１∶１５～１∶１，大于马克
苏托夫定义的传统加工方法相对口径为１∶２的
理论极限［１］。

２）轻量化。对于大口径空间光学零件，为了
减轻发射负载，必须在保持镜面足够的刚度和稳

定性情况下进行镜面轻量化。目前，空间望远镜

主镜的面密度，从哈勃望远镜时代１８０ｋｇ／ｍ２减小
到２０ｋｇ／ｍ２左右，满足下一代空间望远镜的发射
要求［９］。为了满足此要求，ＳｉＣ等空间光学功能
结构材料在空间光学零件中大量应用，这些材料

硬度高、脆性大，其加工往往是一个材料制备与加

工工艺相互穿插、相互迭代的过程，其可制造性也

是亟待解决的基础性难题。

３）复杂面形和纳米精度。非球面光学零件
由于具有设计自由度高、成像质量好等优点，已经

在空间光学系统中被广泛采用；基于离轴非球面

的大视场角三反消像差光学系统、折叠拼接式特

大光学望远镜在空间光学系统中的应用越来越

多；自适应主动调整镜以及失重时自补偿镜具有

特殊非对称，甚至自由曲面特征。在光学面形精

度方面，为了满足光学系统衍射极限的成像要求，

其反射镜的制造精度并没有因为口径的增加而降

低，如对于２ｍ口径的大镜，其面形精度同样需要
优于λ／５０ＲＭＳ（约 １２６ｎｍ），尺度精度比（２ｍ／
１２６ｎｍ）将大于１０８。

４）高效率加工需求。现代空间光学技术的
发展对空间光学零件提出了巨大需求，美国发射

的单孔径远红外太空观测器，其对光学制造能力

的要求比哈勃太空望远镜高２４倍［１０］。加工效率

已经成为空间光学零件应用的技术瓶颈，必须寻

找新的技术路线，并使加工过程实现自动化。

以上空间光学特征代表大口径光学零件制造

挑战，传统工艺已经不可能加工出这种镜面，制造

技术和装备必须在现有基础上进行创新。

１３　强光光学制造挑战

强光光学零件主要是指应用于高功率或高能

量激光装置等强光光学系统中的光学零件。最典

型的强光光学系统是国家点火装置（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＮＩＦ），法国的兆焦耳激光装置
（ＬａｓｅｒＭｅｇａｊｏｕｌｅ，ＬＭＪ）等惯性约束聚变系统［１１］。

此类光学系统所需的光学零件数量大、种类

多，表面／亚表面质量要求高。以 ＮＩＦ为例，其主
激光系统包括１９２束独立的激光驱动器，整个光
学装置将使用７３６０片口径超过４００ｍｍ×４００ｍｍ
的大口径光学零件，此外，前端激光系统还需要

５０００～１００００件小口径光学元件。其材料包括
ＢＫ７玻璃、熔石英玻璃、钕玻璃和 ＫＤＰ晶体等多
种类［１，１２］。

不同于其他成像光学系统，在高功率激光系

统中，对光学零件除了有几何精度要求，由于高功

率激光辐照产生的光学元件损伤失效，使得抗激

·２·
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光损伤指标成为首要目标，对光学制造技术也提

出了新挑战。ＮＩＦ需要高功率激光束输出１．８ＭＪ
总能量和５００ＴＷ总功率，来实现聚变，因此光学
元件在使用中要经受高功率激光的辐照，但是由

于光学元件加工缺陷诱导激光损伤问题，单束激

光束无法达到所需功率密度，系统无法实现正常

通量激光能量，使 ＮＩＦ系统一直未能实现理想聚
变状态。２０１０年美国政府对 ＮＩＦ建设情况经过
独立调查，认为光学元件加工缺陷诱导的激光损

伤问题是ＮＩＦ实现聚变点火面临的三大主要科学
技术瓶颈之一［１３］。

因此，强光光学零件提出了低损伤加工挑战，

必须创新加工工艺，形成自主光学元件加工新工

艺，提升其激光损伤阈值。

１４　光学制造技术发展过程

随着光学制造挑战的提出，光学制造技术也必

须发展以迎接该挑战，满足光学技术发展的需求。

长期以来光学制造采用的是传统光学加工技

术，其主要依靠手工或简单机械进行平面与球面

加工。加工非球面时，从最接近于该非球面的球

面出发，利用刻画出不同形状的研抛膜，依靠人工

经验，逐步修整逼近成非球面。传统加工方法很

难建立材料去除数学模型，是一种非确定性研抛

技术，无论效率还是精度都受到很大限制。

随着数控技术的成熟，２０世纪７０年代发展
起来了计算机控制光学表面成形（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）技术或称数控
小工具抛光技术，并逐渐取代了传统抛光技术，成

为非球面加工的主要技术。该技术基于 Ｐｒｅｓｔｏｎ
方程，采用小磨头抛光，通过控制驻留时间来控制

面形精度，是一种确定性光学制造方法。使传统

的非确定性研抛技术进入了确定性数控研抛技术

时代。然而，数控小工具抛光技术采用刚性研抛

盘，并在研磨盘上贴有聚氨脂、沥青、抛光布等各

类研抛膜进行研抛加工。在加工非球面时还会有

一些局限性：首先，刚性研抛盘无法适应非球面零

件表面曲率变化，因此须采用比光学元件口径小

得多的研抛盘，曲率不匹配也加剧了研抛模磨损，

影响去除函数的长期稳定性，限制加工精度与加

工效率的提升；其次，数控小工具抛光的材料去除

原理为压力模式下材料断裂去除，因此，抛光盘会

在光学零件表面施加较大的正压力，易在光学零

件表面产生加工损伤，在加工轻量化镜面时，还会

引起镜面的鬼影误差，如图１所示。
为了突破这些技术局限，２０世纪末期，以磁

流变抛光、离子束抛光、应力盘抛光和气囊进动抛

图１　镜面加工的鬼影误差
Ｆｉｇ．１　Ｇｈｏｓｔｅｒｒｏｒｏｆｍｉｒｒｏｒ

光技术为代表的修形抛光技术发展成熟，逐渐成

为光学制造主流技术。与使用刚性研抛工具的研

抛技术比较，这些研抛工具的“柔度”可以通过计

算机的控制而改变，采用新的材料去除机理，从而

强化了非球面曲率变化的适应能力并达到保持去

除函数的长期稳定性的目标，甚至可以方便地改

变工具的“柔度”以适应不同需求的研抛过程。

这类 研 抛 技 术 称 为 可 控 柔 体 （Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ＣｏｍｐｌｉａｎｔＴｏｏｌｓ，ＣＣＴ）光学制造技术［３］。基于可

控柔体光学制造技术，解决其中的纳米尺度材料

去除、补偿加工技术和低损伤加工技术等关键问

题，就可以满足现代光学系统对光学制造技术提

出的新需求，解决光刻物镜、空间光学和强光光学

制造难题。

２　光学表面纳米精度制造关键技术

２１　纳米量级材料去除的稳定可控技术

对于大口径光学零件，加工时应用具有原子

分子可控去除的方法才能实现纳米甚至亚纳米的

精度。然而，采用原子力显微镜单原子搬迁等加

工方法在大口径光学元件实现纳米精度制造显然

在效率上将是无法满足的［４］。从制造的角度看，

材料去除方法既要有原子分子量级的可控分辨

率，以实现高的加工精度，又要有高的去除效率，

才能实现制造目标。因此，磁流变和离子束抛光

过程中，实现稳定的纳米／亚纳米材料可控去除，
是实现纳米精度制造的前提。

磁流变抛光是应用磁流变抛光液对工件表面

的剪切作用产生材料去除，一般基于 Ｂｉｎｇｈａｍ流
体动压模型，进行抛光区压力场、剪切应力场和速

度场分析，进而建立磁流变抛光材料去除模型，在

理论上建立磁流变抛光参数与材料去除效率的

关联［１４］。

为了掌握离子束加工的材料去除机理，一般

以Ｓｉｇｍｕｎｄ溅射理论为基础，研究溅射过程的能
量耗散行为，建立典型光学材料原子克服绑定能

而实现迁移的数学模型［１５］，如式（１）所示。

·３·
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Ｅ＝ ε
（２π）３／２σμ２

ｅｘｐ －Ｚ
２

２σ２
－Ｘ

２＋Ｙ２

２μ( )２ （１）

其中：ｒ＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ）表示能量沉积点在以离
子能量沉积平均深度点 Ｐ为原点的局部坐标系
中的坐标，该坐标系的 Ｚ轴平行于离子入射轨
迹；ε为入射离子在固体中沉积的总能量；σ和 μ
分别为沉积能量在平行于入射方向和垂直于入射

方向上的高斯分布参数。

通过以上模型，可以求解出离子束垂直入射

时的溅射产额，从而建立离子束材料去除数学

模型。

以此为基础，考虑典型光学材料和相关工艺

参数对加工过程的影响，应用加工设备和波面干

涉仪、白光干涉仪、扫描电镜等检测设备，观测分

析实际材料去除结果并验证理论模型，分析影响

可控特征尺度的关键工艺因素，建立精确参数控

制系统，研究影响去除特性的相关参数的控制特

性，最终实现具有纳米／亚纳米量级分辨率的材料
迁移可控加工。

２．２　复杂曲面可控补偿修形技术

光学表面计算机控制修形原理指出材料去除

量Ｅ（ｘ，ｙ）为抛光工具的去除函数Ｒ（ｘ，ｙ）与驻留
时间Ｔ（ｘ，ｙ）的二维卷积如式（２）所示。

Ｅ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）Ｔ（ｘ，ｙ） （２）
在实际应用过程中，去除函数应具有时空不

变性，去除量函数只有能够真实反映面形误差，才

能准确求解加工驻留时间。但是，光学零件在从

平面制造向曲面制造延伸的过程中，由于表面几

何形状和加工处理工艺的约束，曲面面形函数和

抛光过程中的去除函数在二维卷积方程中将会产

生相应的非线性变化，将难以满足纳米／亚纳米面
形精度制造的要求，需要在加工算法中补偿解决。

一般来说，造成去除函数非线性变化的原因

主要有去除函数Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）在卷积中的表示Ｒ（ｘ，
ｙ）存在投影畸变、边缘效应等。因此，需要研究
磁流变、离子束抛光中曲面参数对去除函数的影

响规律，已建立去除函数动态去除模型。

在离子束加工中，根据其束流密度空间分布

模型，可以分析得到靶距、入射角和加工曲面参数

的非线性效应，如图２［１６］所示。
对于磁流变抛光，由于磁流变液的截流状态

与在工件内部时明显不同，产生边缘效应，可通过

实验方法建立理想去除函数和实际去除函数的变

化规律，如图３所示［１７］。

基于以上非线性规律分析，可以建立可控柔

体抛光中不同参数和工件几何形状下的去除函数

图２　去除函数随靶距、入射角的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｒａｎｇｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图３　去除函数边缘效应误差
Ｆｉｇ．３　Ｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｅｒｒｏｒｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

理论模型，由此生成动态去除函数的数据库，替代

式（２）中的恒定去除函数，构造能够真实反映加
工过程的材料去除量模型，提升驻留时间的计算

精度，实现复杂曲面可控补偿修形。

２．３　可控柔体光学制造装备运动轴性能设计

传统机械加工机床主要通过误差复映原理而

影响机械零件加工精度的。由于可控柔体光学制

造的光学表面修形中，光学表面的精度不是由误

差复映原理决定的，因此，其装备设计原则与传统

机械加工机床不完全一样。

如对于磁流变抛光装备综合几何精度性能影

响规律，抛光点的切向定位误差将影响误差高点

定位程度，法向定位误差将影响去除函数稳定性，

·４·
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从而影响光学表面修形精度［１８］。切向误差对加

工精度的影响，如式（３）［１５］所示。
ｅ（ｘ，ｙ）＝ｇｒａｄ（ｒ）·ΔＴ （３）

即切向定位偏差引入的加工残差 ｅ（ｘ，ｙ）等于面
形梯度矢量 ΔＴ与切向定位偏差矢量 ｇｒａｄ（ｒ）的
内积。

抛光点的法向定位误差将影响磁流变抛光液

的压入深度，从而影响磁流变抛光去除函数稳定

性，其对去除函数稳定性的影响规律可以通过去

除函数模型或实验获得［７］。

磁流变抛光装备综合动态性能通过影响驻留

时间的实现精度而影响光学表面修形精度。光学

计算机控制修形是通过控制抛光轮过驻留点的速

度实现驻留时间控制从而实现修形的，如图４所
示。在相邻两个驻留点之间的速度变化需要抛光

装备通过加减速有效实现，如果抛光装备综合动

态性能无法使抛光装备在驻留点距离内加减速至

目标速度，即抛光轮在相邻驻留点之间不能完成

理论加减速过程，就会产生驻留时间实现误差，从

而影响光学修形精度。通过基于运动系统动态性

能的驻留时间求解，可以计算抛光装备综合动态

性能对光学修形精度的影响规律［１４］。

图４　驻留点之间的加减速过程示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｅｐｏｉｎｔｓ

分析抛光装备综合几何精度、动态性能对光

学修行影响规律，通过多体系统的运动学理论，分

析该装备零级运动、一级运动和二级运动方程，从

而获得抛光装备各运动轴几何精度和速度、加速

度等动态性能指标，完成抛光装备运动轴性能

设计。

通过解决以上关键技术问题，实验室研制出

系列磁流变、离子束抛光装备，如图５所示，并基
于该装备，研究了超高精度光学零件、空间光学零

件和强光光学零件加工工艺，加工出了各类满足

使用要求的光学零件。

３　光学表面纳米精度制造面临的主要问题

通过可控柔体光学制造技术发展，光学制造

图５　自研的磁流变和离子束抛光装备
Ｆｉｇ．５　ＭＲＦａｎｄＩＢＦｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

技术进入确定可控加工新时代，我国当前在这些

方面也有了长足的进步，但依然存在光学制造技

术发展的技术瓶颈，主要有以下几个方面。

３１　光学制造加工效率瓶颈

目前，光学零件材料主要采用玻璃、陶瓷等硬

脆材料，加工工艺主要采用磨削、研磨和抛光等基

本方法，加工流程长，中间还要穿插面形检测、辅

助装夹等工艺。因此，虽然采用了数控化加工技

术，光学制造效率仍亟待提高。可以通过以下方

法提高光学制造效率：

１）提升光学制造智能化水平，减少装夹对刀
等辅助时间。比如磁流变抛光光学零件前，需要

花大量时间对光学零件进行打表定位，以确定光

学零件在磁流变抛光机床坐标系中的位置，但是

采用基于五方向测头的自动对刀系统，如图６所
示，就能实现光学零件智能化自动定位，大大节省

辅助装夹时间，提升效率。

图６　抛光自动定位系统
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２）研发高效率高精度加工新工艺。如美国
ＯｐｔｉｍａｘＳｙｓｔｅｍｓ公司研发的基于超声振动
ＶＩＢＥＴＭ抛光工艺［１９］，可以大大提升光学零件预抛

效率；等离子抛光技术［２０］可以对磨削后光学表面

实现磨削层低损伤去除，同样可以提升加工效率；

光学零件的超精密切削加工，如图７所示，由于加
工工序少，成形快，加工效率优于磨、研和抛工艺

方法，目前在红外光学零件加工中开始应用，如能

解决材料适用性、加工精度等问题，将能获得更广

泛应用，提升光学零件制造效率。

·５·
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图７　光学零件切削加工
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｓｍａｃｈｉｎｉｎｇ

３２　复杂曲面面形检测技术瓶颈

超精密面形检测在光学制造中作为一种有效

的反馈与评价手段，是保证光学零件制造质量的

基础。但是随着光学技术的发展，光学系统对大

型光学零件质量要求的不断提升，光学零件面形

越来越复杂，评价质量标准的内涵也不断丰富，全

口径、全波段面形误差的检测成为复杂面形光学

零件制造的主要瓶颈。例如对于自由曲面面形检

测，仍未见完善的超精密面形检测系统方法，光学

波面干涉检测方法受到补偿能力和视场范围的限

制，不适于大斜率梯度面形的测量；接触式２Ｄ轮
廓仪测量会损伤测量面，且测量速度较慢，无法快

速获取三维面形数据。

目前，国内外学者也发展了新型测量技术以

应对该挑战。计算全息法（ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄ
Ｈｏｌｏｇｒａｍｓ，ＣＧＨ）是近年来发展起来的高精度的
复杂曲面面形检测方法，其利用ＣＧＨ生成理想的
非球面波前和实际的非球面检测波前相干涉来实

现非球面面形的高精度检测，但是ＣＧＨ补偿器制
作是ＣＧＨ推广应用的主要瓶颈。３Ｄ超精密轮廓
仪可以有效解决中小口径复杂曲面面形检测难

题，该技术采用超精密运动平台对曲面进行扫描

重构，获得三维面形轮廓数据。比较成熟的有荷

兰ＩＢＳ公司ＩＳＡＲＡ４００系统［２１］、荷兰埃因霍恩理

工大学的 ＮＡＮＯＭＥＦＯＳ系统［２２］、英国 Ｔａｙｌｏｒ
Ｈｏｂｓｏｎ公司的 ＬＵＰＨＯＳｃａｎ系统，这些测量系统
测量口径为４００ｍｍ～５００ｍｍ，测量精度可优于
１００ｎｍ，但是这些系统价格昂贵，国内还未见开发
类似系统的报道。

３３　光学表面无损制造瓶颈

光学加工目前主要使用的是材料去除法，包

括磨削、研磨、抛光或切削等基本方法。这些加工

方法不但会在光学表面带来机械破碎缺陷、残余

应力等表面完整性问题，还会带来污染杂质等加

工缺陷［２３］。由于这些加工缺陷的存在，光学元件

在受到高能激光辐照时，由于激光作用使元件局

部或整体的几何结构、元件材料的物理化学性质

发生了根本性、不可恢复的变化，从而降低元件透

过率和光束质量，产生波前畸变，影响焦斑质量，

调制光强分布而产生光场强区，并使得下游元件

产生新的损伤［２４］。更为严重的是，该激光损伤是

一个“自加速”的过程，初始损伤一旦产生，损伤

尺寸会随着后续激光发射次数呈指数增长，从而

将大大降低光学元件的激光能量负载能力，成为

限制系统激光能量输出能力的主要因素［２５］。因

此，光学制造特别是针对高抗激光损伤的光学元

件制造，除了要满足几何精度目标，还需满足加工

缺陷控制目标。光学加工过程中有何种加工缺陷

产生？加工缺陷诱导激光损伤的规律是什么？加

工缺陷如何检测与表征？如何优化或创新加工工

艺实现加工缺陷抑制？这些都是光学表面无损制

造亟待解决的问题。

４　结论

现代光学系统的发展应用对光学零件制造提

出了更高的要求，如（亚）纳米精度、大尺度精度

比、低损伤表面和复杂曲面制造等，这些要求对光

学制造提出了更多的挑战。以磁流变、离子束抛

光技术为代表的光学零件可控柔体制造技术是解

决这些光学制造难题的有效制造方法。未来光学

制造技术需要继续解决提高制造效率、复杂曲面

检测和无损表面加工等光学制造目前面临的主要

技术难题，以满足光学系统对光学制造提出的进

一步需求，支撑光学技术的发展。
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