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摘要 随着激光核聚变、空间对地观测、深空探测、极紫外光刻等关键领域的不断发展，对高面形精度、高

表面质量光学元件需求的不断增加，先进光学超精密制造技术已成为国家高端制造领域的核心支柱。文章围

绕光学元件的材料制备技术、超精密成形、抛光、检测及表面处理技术等方面，阐述了国内先进光学超精密

制造技术的研究现状，分析了国内该领域存在的问题及应对措施，对先进光学超精密制造技术的下一个新阶

段进行了展望，希望能引发该领域研究的一些思考。
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1 光学制造的重大需求与特点

1.1 光学制造重大需求

光学制造技术作为现代精密工业的核心支柱，深

刻影响着激光核聚变、空间对地观测、深空探测、极

紫外光刻等关键领域的发展进程。随着全球科技竞争

加剧，光学制造技术不断突破传统限制，向着高精

度、高表面质量方向迈进，光学元件的面形精度和表
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面质量已成为衡量国家高端制造能力的重要标志。

强激光系统作为超精密制造技术的典型代表，在

强激光系统的核心性能（如稳定性、功率输出及光束

质量）中，光学元件的超精密制造技术起着决定性作

用。以激光核聚变装置为例，大口径透镜需要实现极

高面形精度与亚纳米级表面粗糙度，同时对元件装调

精度要求达到微弧度量级，系统需在高功率下保持长

期稳定性。

在空间光学遥感及深空探测领域，光学系统中的

光学元件性能要求越来越高。主要表现在：口径越来

越大，已经提高至4 m量级以上；轻量化率越来越高，

从以往的60%到如今85%以上；面形精度要求越来越

高，从0.020λRMS（均方根）降至0.01λRMS以下。

在极紫外光刻领域，光刻系统的核心是高精度的

反射镜组，通常由多块超光滑反射镜组成。这些反射

镜需要经过超精密加工和特殊镀膜，以确保极高的反

射率和低散射。这些反射镜面形精度的峰谷值（PV）

小于 1 nm，表面粗糙度需控制在 0.1 nm （RMS） 以

下，任何微小缺陷如原子级凹凸均会导致光线散射，

影响成像分辨率。

综合来看，强激光系统、空间光学系统、极紫外

光刻机等重大装备的极限技术指标对超精密加工工艺

提出了近乎严苛的挑战，此类需求标志着光学制造技

术向着原子级制造的方向快速发展。

1.2 先进光学超精密制造特点

伴随着光学元件制造需求的增强，目前光学元件

的主要形状类型涵盖平球面、非球面、柱面、锥面、

自由曲面等多种类型。多样化的光学元件特点、性能

要求给光学元件的超精密制造技术带来了极大挑战。

其特点与挑战如下：

（1）低频高精度：形状复杂、陡度高的光学元件

的应用场景对光学系统的波前精度提出严苛的制造要

求，对元件的单镜面形高精度制造技术、面形高精度

检测技术、系统级元件组合修配技术提出了很大

挑战。

（2）中频浅纹理：强激光等领域的光学元件相较

于传统元件对中频控制要求更高，对器件低损伤成形

技术、中频误差平滑技术、中频误差高精度测量与修

整技术带来巨大挑战。

（3）高频超光滑：相较于传统元件，极紫外光刻

等领域的光学元件在低缺陷、超光滑方面要求极高，

对低损伤成形技术、抛光损伤控制技术、超光滑表面

处理技术、清洗技术等带来巨大挑战。

（4）姿态高精度：光学元件的应用场景对光学面

非球面位姿高精度控制

低中频修整与平滑控制

表面光洁度粗糙度控制

面向性能地制造

常规制造非球面输入

光学器件制造要求

具备抛光去除量的高准确性分布控制 具备去除函数效率和尺度的大范围调控能力 具备表面光洁度和粗糙的有效调控措施

系统像差高精度控制
减少中频调制的影响
保证镀膜反射率
轻量化和便于装调

低频高精度
中频浅纹理
高频高光滑
姿态高精度

非球面形位精度差
非球面表面光洁度差
低频面形精度低
中频波纹较为严重

工艺＆设备要求

图1 先进光学超精密制造特点

Figure 1　Characteristics of advanced ultra-precision optical manufacturing
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与装调基准的相对位置精度提出了更为严格的制造要

求，对加工检测全流程基准传递与控制技术带来较大

的挑战。

综上所述，先进光学制造区别于传统元件的高精

度制造要求也给技术、工艺和装备的发展提供新的动

力，面向先进光学元件制造的技术应具有 3 个特点：

抛光去除量分布的高准确性控制；去除函数效率和尺

度的大范围调控能力；表面光洁度和粗糙度的工艺控

制方法。以实现先进光学元件控形控性全频段高精度

制造。同时，需要形成单项制造技术瓶颈突破为基

础、全制造流程关键环节的全链路协同制造能力提升

的发展新范式。

2 超精密制造技术发展现状

2.1 光学元件材料制备技术

目前全球大尺寸光学玻璃的产业化制备能力高度

集中，仅美国康宁公司（Corning）、德国贺利氏公司

（Heraeus）、日本小原公司（Ohara）及德国肖特公司

（Schott）等企业掌握 600 mm 以上口径产品的批量生

产技术。此类企业凭借其在不同系列材料所表现出的

优异光学均匀性（折射率波动极低）、极低热膨胀系

数和极低羟基含量等特点，已成为各类光学系统中关

键光学元件的核心基材。

以低羟基、高光学均匀性、高透过率、低残余应

力的高端的石英玻璃材料为例，其生产工艺复杂，制

备技术难度大。虽然理论上有 3种低羟基石英玻璃可

研制工艺（间接法、PCVD直接法、合成石英砂电熔

法），但目前只有美国、日本、德国等少数国家掌握

稳定批量生产技术，且均采用 VAD （轴向气相沉积

法） 间接法气相合成技术，其主要性能指标如表 1

所示。

国内传统石英厂家以直接法CVD（化学气相沉积

法）生产工艺技术为主，受限于工艺机理，石英产品

的纯度的提升存在难度，同时其反应机理决定了其产

品羟基含量较高，大尺寸低羟基石英玻璃目前还主要

依赖进口。

2.2 超精密成形技术

典型光学元件具有曲面形状复杂、高陡度、变曲

率、材料硬脆，以及高面形精度、高表面质量、强抗

激光辐照损伤等制造要求，元件需要采用精密/超精密

磨削—超精密抛光的复合工艺链方法进行制造，磨削

加工能够高效去除材料并保证元件面形精度，而抛光

加工能够获得纳米级表面粗糙度并消除磨削亚表层损

伤层。

超精密磨削是磨削表面形状精度<1.0 μm、表面

粗糙度Ra < 25 nm、亚表面损伤深度接近于零的加工

表1　国外主要厂家低羟基石英玻璃产品典型指标

Table 1　Typical specifications of low-OH fused Silica products from major foreign company

参数指标

产品尺寸（mm）

光学均匀性

应力双折射（nm/cm）

羟基含量（ppm）

金属杂质含量（ppm）

弹性模量（典型值GPa）

弯曲强度（典型值MPa）

气泡和杂质总截面积（mm2/100 cm3）

美国康宁公司

φ 600

≤5×10-6

＜5

＜1

≤0.1

73

52.5

≤0.03

日本小原公司

φ 600

≤5×10-6

＜10

＜1

≤0.1

71.6

69

≤0.03

德国贺利氏公司

φ 1 400

≤4×10-6

＜5

＜1

≤0.1

70

67

≤0.015
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方法，主要面向硬脆材料的精密超精密加工。在硬脆

光学元件超精密磨削方面，国外以德国不莱梅大学、

英国克兰菲尔德大学为代表的高校，以英国克朗菲尔

精密工程公司（Cranfield Precision），美国慕尔工业公

司（Moore）、普瑞思泰克有限公司（Precitech），日本

长濑产业株式会社（Nagasei），德国施耐德光学机械

公司（Schneider）及萨特隆公司（Satisloh）、联合磨

削集团（United Grinding）等为代表的超精密及精密

磨削机床公司对超精密磨削加工工艺及超精密磨削机

床进行了系统全面的研究，并成功应用于直径达数米

的天文望远镜子镜、尺寸数百毫米的红外光学透镜及

自由曲面、尺寸数十毫米的微透镜阵列微结构功能表

面等一系列超精密光学元件的加工，能够获得亚微米

级面形精度及纳米级表面粗糙度。国内以哈尔滨工业

大学、湖南大学、大连理工大学等为代表的高校及中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所（简称“长

春光机所”）、中国航天科技集团有限公司第五研究

院第五〇八研究所（简称“航天508所”）、中国科学

院光电技术研究所（简称“成都光电所”）等为代表

的研究所都对光学元件等硬脆材料超精密元件的制造

进行了系统研究并成功应用于导弹整流罩加工、硅片

磨削、大尺寸碳化硅天文望远镜反射镜及多种尺寸、

不同材料的光学元件加工。光学元件的超精密磨削成

形需要实现光学功能表面面形精度、表面质量、精密

磨削形变的协同控制，目前国内外在超精密磨削工

艺、缺陷控制、低应力形变成形等方面都存在较大

差距。

2.3 超精密抛光技术

对于光学元件的复杂结构、高陡度、变曲率等特

点，要求形位精度达到亚微米级，全频段误差达到纳

米级，近无（亚）表面缺陷，超精密加工难度极大。

一般地，元件采用气囊/射流抛光技术现实现器件磨削

破坏层的快速去除及表面光洁度的快速提升，并且保

持磨削后的初始轮廓精度；磁流变/离子束抛光实现表

面面形误差的高精度修形，尤其是低中频误差修正；

小工具抛光在保形抛光前提下实现平滑表面的碎带误

差，使得面形误差平滑可修。超精密抛光主要存在的

挑战是结构约束下光学元件表面及亚表面缺陷控制和

全表面轮廓全频段纳米精度确定性控制。

针对光学元件的超精密抛光，国外研制了所需要

的核心装备，从设备功能和性能上，基本上能满足抛

光需求。例如，以美国普瑞泰克国际有限公司（QED 

Technologies International Inc.）、德国NTG新技术有限

公司 （NTG Neue Technologien GmbH）、英国泽科有

限公司 （Zeeko Ltd）、美国 OPTIMAX 控股有限公司

（Optimax Systems Inc.）等公司，研制了国际最先进的

磁流变抛光设备、离子束抛光设备、气囊/射流抛光设

备和小工具设备，具有较高的复杂曲面光学元件加工

精度。国内多家单位同时也在开展复杂曲面超精密抛

光设备研发，然而受国外进口限制，国内设备研制与

国外先进水平有一定差距。在磁流变抛光装备方面，

存在小型磁流变抛光头效率低、稳定性差、曲面加工

去除函数畸变严重、曲面倾角加工范围不够大等问

题；在离子束抛光装备方面，存在小束斑调控和杂质

溅射污染的问题；在射流抛光装备方面，存在去除效

率低、稳定性和可靠性不高等问题。

此外，光学元件复合抛光工艺技术应用广泛，成

都光电所、长春光机所等研究院所，国内优秀企业如

长光集智光学科技有限公司、北京国望光学科技有限

公司等都利用多类型抛光手段实现非球面光学元件的

纳米级精度制造，典型器件如光刻物镜等制造精度

RMS 可达 2 nm以下。未来需要聚焦影响元件性能的

关键精度、完整性特性，攻克单项抛光工艺关键技

术，基于多指标协同控制优化复合加工工艺，提高光

学元件抛光精度、确定性，缩短制造周期，满足系统

对光学元件的批量制造需求。

2.4 超精密检测技术

光学元件质量直接影响整个光学系统的效率及稳

873



专题：高端制造的现状与未来思考

 | 2025年 · 第40卷 · 第5期

定性，为了保证光学元件在实际应用过程中的性能达

标与高可靠性，针对光学元件的超精密检测技术至关

重要。光学元件精密检测技术主要分为 2 个方面：

① 面向元件本身制造指标检测技术，如几何量检测、

面形检测、缺陷检测等；② 面向元件应用性能指标

的检测技术，如损伤性能检测、环境适应性检测等。

随着光学制造行业本身多年的发展，面向元件制

造指标的检测技术的检测体系非常成熟，国内外都有

众多的检测标准及案例可控参考。在元件曲率半径、

离轴量、偏心等几何量检测方面，主要采用接触式三

坐标机、轮廓仪及非接触式光学轮廓仪进行检测，检

测精度可达到几十微米量级。在面形检测方面，干涉

仪是目前公认的检测精度最高的检测方法，目前中低

频面形误差主要是用菲索型干涉仪进行检测，精度可

达到纳米量级，高频误差则使用白光干涉仪进行检

测，分辨率能够达到 0.1 nm。随着光学系统设计要求

逐步提高，越来越多的复杂曲面元件被应用于光学系

统，针对复杂曲面检测常规干涉检测方法面临检测理

论不完善、检测通用性差、缺乏认可标准等问题，而

新型的光学非接触式轮廓仪虽然对各类曲面有较强的

通用性，但仍面临检测精度不足的问题。

在元件应用性能指标检测方面，损伤性能的检测

要求对光学元件表面缺陷检测灵敏度要达到亚微米量

级，对元件亚表面缺陷、体缺陷及材料吸收性缺陷等

也提出了新的需求。现有缺陷检测不管是国际还是国

内标准，仍偏重于目视检测，存在检测灵敏度差、重

复性不足、漏检率高、效率低等问题。如何实现多类

型缺陷的多模态、高精度、高效率检测，是光学元件

检测面临的一大挑战。

综合来看，光学元件检测技术不仅需要完成面

形、几何量等常规指标检测，还因其使用要求，对其

缺陷、损伤测试提出了更高要求，必然需要在超精密

检测环节上有新技术、原理及方法突破，最终实现面

向应用性能检测，助力光学系统质量进一步提高。

2.5 超精密表面处理技术

光学元件表面处理技术主要指的是表面超精密镀

膜技术。光学表面必须镀制特殊设计的激光薄膜如增

透膜、减反膜、分光膜等，才能在光学系统中使用。

以应用于激光核聚变的激光薄膜为例，根据光源

性质、损伤机理的不同，激光薄膜大致分为 2类：脉

冲激光薄膜与连续激光薄膜。对于脉冲激光薄膜，国

内外主流技术方案是采用电子束共蒸发技术，通过电

子束加热、蒸发膜料使其沉积在待镀膜基底上，使用

多蒸发源即可实现复合膜层的制备。中国科学院上海

光学精密机械研究所（简称“上海光机所”）激光薄

膜团队成功制备出尺寸为810 mm×430 mm×90 mm、p

偏振光透射率高于98%、消光比优于100∶1、激光损

伤阈值高于 14 J/cm2 （波长 1 063 nm，脉宽 5 ns）、反

射波面峰谷值 （PV） 优于 0.7λ、透射波面 PV 优于

λ/3 的偏振薄膜元件，实现了我国大尺寸激光偏振薄

膜从无到有的突破。同济大学也将复合薄膜运用于水

冷窗口，实现非常规环境中脉冲激光的高损伤阈值。

成都光电所 2000 年前后在相关项目支持下展开大口

径激光薄膜的研究，通过技术的更新、迭代，采用

电子束蒸镀技术制备的纳秒脉冲激光反射薄膜具有

高均匀性、高反射率、高损伤阈值和高面形适应性

等特点，成功应用在中国工程物理研究院、中国科

学院理化技术研究所等单位大型激光项目的自适应

光学分系统中，经系统实验验证激光薄膜的近红外

大光斑损伤阈值在 70 J/cm2 以上。对于连续激光薄

膜，薄膜的损伤阈值与吸收有着较为密切的关系，

为降低光学薄膜及光学元器件吸收需要提升激光薄

膜的反射率和表面光滑程度，为此溅射方案成为主

要手段。法国 LMA 实验室从 2008 年开始研究在氧

化钽膜层中掺钛的技术路线，在 2017 年的公开报道

了直径 350 mm的 1 064 nm反射镜小批量生产，最好

的薄膜吸收 0.3 ppm 以下，运用在了激光干涉引力波

天文台（LIGO） 系统中。在国内上海光机所、同济
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大学、中国科学院大连化学物理研究所等单位先后公

开报道采用离子束溅射技术方案能将用于连续激光的

薄膜吸收降至1 ppm以下。

3 已有研究工作与存在问题

3.1 已有研究工作

国内在大尺寸光学元件及系统的制造上主要研制

单位包括长春光机所、成都光电所、上海光机所、中

国科学院南京天文光学技术研究所、中国工程物理研

究院、航天科技集团等，但该类产品在与国外产品指

标上依然存在不少差距。长春光机所研制口径为

2.05 m的中国巡天空间望远镜（CSST）主镜，面密度

仅为 85.3 kg/m2，且长春光机所首次在大型光学系统

中应用了基于计算机控制光学表面成型技术（CCOS）

的异质轴工具来抑制边缘效应，并在φ1.5 m的抛物面

反射镜上进行精细抛光，得到反射镜全孔径面形优于

λ/50 @632.8 nm，中频面形优于 0.64 μrad （有效孔

径）。中国科学院光电技术研究所在国内率先开展大

型反射镜应力盘技术研究，聚焦地基望远镜光学系统

制造，实现4 m非球面反射镜的研制。

针对大口径光学元件特点，同济大学精密光学工

程技术研究所开展了镀膜工艺优化研究，通过退火及

掺氢等工艺有效将非晶硅膜的消光系数提升16倍（@

1 064 nm），同时降低机械损耗；在超紫外射线

（XUV）高精度薄膜光学系统方面，也构建了新的膜

层反射与散射的理论模型，实现了XUV反射镜加工，

完成了从车削、抛光再到精确定形，所研制的 240—

500 mm单晶硅平面反射镜面精度形达1.2 nm。

3.2 存在的问题

国内先进光学制造技术与国外先进水平的差距主

要体现在核心技术、关键装备、材料工艺及产业链协

同等多个维度。

（1）技术研究水平不足。国内在材料研制与制造

层面基础性、机理性研究技术水平不足，与国际先进

水平有显著差距。面向全频段误差控制的关键技术缺

乏理论指导，一方面单项技术的突破存在瓶颈，另一

方面在多项技术之间的技术壁垒导致系统性的跨尺度

误差耦合理论模型尚未形成，具体表现为智能工艺优

化能力薄弱，以及面向极端工况的加工稳定性难以保

证等方面。此外，国内对原子级抛光的微观去除机制

（如量子力学作用、表面原子迁移规律）研究仍停留

在实验观测阶段，缺乏分子动力学模拟等理论工具支

撑，这制约了国内抛光技术从极限精度、极限表面质

量向原子级制造的跨越式发展。

（2）装备水平不足。国内许多高端设备依赖进

口，如高精度光学加工设备、检测设备及镀膜设备

等。这不仅增加了研制成本，还限制了国内自主研制

能力的提升。以大口径反射镜为例，美国劳伦斯利弗

莫尔国家实验室 （LLNL） 采用的 LODTM 立式车床

可实现 1.65 m工件的纳米级加工（<10 nm），而国产

设备在关键性能上存在显著差距，且连续工作数小时

后精度漂移显著。检测设备主要依赖于欧美几家公

司，如美国 Zygo 公司的干涉仪测量重复精度可以达

到 60 pm，部分在售产品的绝对测量精度优于 1 nm，

目前国际范围内精密光学元件与系统的交付普遍认可

该公司产品的检测结果。镀膜设备同样以德国布勒莱

宝公司的系列镀膜机、日本光驰公司的系列镀膜机为

主的产品代表了行业的先进水准。以上 3类设备，虽

然国内都有相关厂商生产、研制类似产品，但核心部

件国产化率低且技术水平仍然具有较大差距，制造设

备所能加工达到的极限精度与国外同类产品仍有一定

差距，同时国产检测设备所能实现的重复测量和绝对

测量精度都显著弱于国外同类产品。

（3）产学研结合不够紧密。产学研结合不够紧

密，许多高校和科研院所的科研成果往往停留在实验

室阶段，高校前沿研究与企业工程化需求存在技术断

层而无法实现产业化，进而导致成果转化效能低下。

国内企业参与度较低，导致市场需求与科研方向脱
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节，尚未形成“基础研究—技术开发—产业化”的闭

环创新链，缺乏像美国“国家制造创新网络”

（NNMI）那样的产学研协同平台，制约了技术成果的

工程化应用。相比较于产品全周期研制过程，金融机

构往往参与和介入的较晚，没有形成“投早投小”金

融氛围。

4 下一步工作建议

为了尽快赶超国外先进技术水平，建议从以下 5

个方面进行先进光学元件产业升级和“卡脖子”关键

技术攻关。

（1）加强顶层设计与政策支持。国家应出台相关

专项发展规划，明确未来 5—10年的发展目标和重点

任务，设立专项资金，支持关键技术研发和产业化。

资金应重点投向材料研发、装备制造、工艺优化等核

心环节，确保关键技术的突破。建立以大学科、大领

域为主题的多学科交叉融合的新型研发机构，在体系

规划上摒弃传统的单一学科为主的科研单位，从体制

上为从基础研究到工程应用的融会贯通创造条件。

（2）突破关键材料与核心技术。光学基材领域与

国外先进水平存在显著差距，主要体现在材料纯度、

光学均匀性、热稳定性等关键指标上。例如，国外高

端光学玻璃（如德国肖特公司、日本小原公司等）已

实现纳米级均匀性和超高透光率，而国内产品在杂质

控制、折射率一致性等方面仍有显著不足。应加强高

纯度原材料研发，突破关键材料制备技术瓶颈。引进

并自主研发高精度熔炼、成型和检测设备，提升制造

工艺水平。通过以上措施，逐步缩小与国外差距，实

现光学基材的性能提升和自主可控。

（3）提升装备制造能力。自主研发高端设备，针

对高精度光学加工设备、镀膜设备、检测设备等，设

立专项攻关项目，集中力量突破关键技术。推动设备

国产化替代，制定设备国产化替代计划，优先采购国

产设备，逐步减少对进口设备的依赖。推动设备升级

尽快实现跟跑状态，实现装备制造能力提升，如亚表

面损伤抑制、缺陷敏感镀膜、跨尺度检测、极高洁净

度控制等均要向顶尖水平发展。制定国产光学设备行

业标准（如对标 ISO 国际标准），推动设备核心模块

（如光学镜头、激光器）接口通用化，降低替换门槛。

（4）优化工艺与技术标准。针对光学元件的超精

密加工，开展工艺优化研究，建立标准化工艺流程，

提高产品的一致性和可靠性。组织行业专家制定光学

元件的技术标准，涵盖材料性能、加工工艺、检测方

法、表面处理等方面，推动行业规范化发展，尽快在

国内建立一套可应用于先进光学超精密制造行业的评

价方法和评价体系。

（5）加强产学研结合与成果转化。鼓励高校、科

研院所与企业共建联合实验室或研发中心，聚焦光学

元件的关键技术研发和产业化。支持龙头企业牵头组

建创新联合体，整合上下游资源，开展协同攻关。鼓

励科研人员参与企业技术研发，促进技术与市场的紧

密结合。鼓励金融机构在早期参与到成果转化进程

中来。

5 总结与展望

先进光学超精密制造技术是现代精密工业的核心

支柱，其技术水平直接决定了国家高端制造能力的上

限与应用广度。当前，我国在该领域已取得阶段性进

展，如神光Ⅱ升级装置的成功运行、大口径激光偏振

薄膜的自主突破，以及复杂曲面元件超精密抛光工艺

的成功应用，展现了国内科研团队的技术积累与创新

能力。然而，与国际顶尖水平相比，我国在关键材料

制备、高端装备研发、全频段误差控制、缺陷动力学

研究等方面仍存在显著差距。以低羟基石英玻璃、大

口径反射镜制造为代表的“卡脖子”技术，以及检测

设备、镀膜工艺设备对进口的高度依赖，严重制约了

先进光学系统的自主可控发展。此外，产学研协同不

足、工艺标准化滞后、跨学科人才短缺等问题，进一
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步加剧了技术转化与产业升级的难度。

为突破上述瓶颈，需从多维度构建系统性解决方

案。在战略层面，应强化顶层设计，制定专项发展规

划，加大资金与政策倾斜，推动基础研究与工程应用

的深度融合。在核心技术攻关上，需聚焦高纯度材料

合成、超精密加工装备国产化、多频段协同制造工艺

等方向，突破材料均匀性、损伤阈值、装备精度等核

心指标限制。同时，应加速构建覆盖“材料—工艺—

检测—服役”全链条的技术标准体系，推动工艺优化

与缺陷控制的标准化、智能化。在协同创新方面，需

深化产学研合作机制，依托新型研发机构整合跨学科

资源，促进高校、院所与企业的技术共享与成果转

化，形成“需求牵引—技术突破—产业落地”的良性

循环。

展望未来，随着新材料、新工艺、智能装备等技

术的迭代突破，先进光学超精密制造技术将迈向更高

精度、更低损伤、更强稳定性的新阶段。通过全产业

链的协同努力，我国有望在光学材料生长、非接触能

场加工、跨尺度缺陷检测等关键领域实现弯道超车，

逐步缩小与美、德等国的技术代差。最终，通过技术

自主化与产业升级，推动我国光学系统在激光核聚

变、空间对地观测、深空探测、极紫外光刻等战略领

域发挥更大作用，为全球光电技术的发展贡献中国智

慧与中国方案。
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Abstract With the continuous development of key fields such as laser nuclear fusion, space-to-earth observation, deep space 

exploration, and extreme ultraviolet lithography, the demand for optical components with high surface shape accuracy and high surface 

quality is increasing. Advanced optical ultra-precision manufacturing technology has become the core pillar of the national high-end 

manufacturing field. In this paper, the research status of advanced optical ultra-precision manufacturing technology in China is 

described with the focus on material preparation technology of optical components, ultra-precision forming, polishing, testing and 

surface treatment technology of components. The existing problems and countermeasures in this field in China are analyzed. Finally, 

the new stage of advanced optical ultra-precision manufacturing technology is prospected, hoping to lead to some thinking in this field.

Keywords optical elements, ultra-precision manufacturing, complex surface, full frequency band
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