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大口径非球面元件磨削轮廓测量技术研究进展
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摘要　大口径非球面光学元件具有优越的光学特性,在激光聚变、空间技术和大型光学望远镜等领域有着越来越

广泛的应用.然而大口径非球面元件的大批量生产需要高精度和高效率的数控磨削、抛光技术,同时超精密大中

型非球面光学元件大批量制造所面临的巨大挑战推动了现代光学测量技术朝着更高的效率、更高的精度和更高的

自动化水平方向发展.根据非球面光学元件的加工工艺,系统总结了磨削阶段测量技术的研究现状,并详细说明

了以上技术的原理,最后展望了大口径非球面元件磨削阶段测量技术的发展趋势.
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Abstract　LargeＧdiameterasphericopticalelementshavesuperioropticalproperties andtheyaremoreandmore
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１　引　　言

在光学系统中采用非球面元件不但可以大幅度

改善系统的性能,还能减少系统的尺寸及重量,给光

学系统带来革命性的提升,因此非球面被广泛应用

于军事、航天、医学等领域[１Ｇ２].随着航天、国防等高

技术领域的发展,人们对大中型光学非球面的需求

越来越大,对其制造精度的要求也越来越高.在超

精密光学测量系统、激光核聚变装置、大型光学望远

镜系统等高技术水平的产品中,非球面元件均为各

系统的核心部件,例如,美国加那利大型望远镜

(CELT)和大型分割反射望远镜(GSMT)、加拿大

加拿大Ｇ法国Ｇ夏威夷望远镜(CFHT)计划的高动态

范围望远镜(HDRT)主镜、欧洲共同体EURO 主

镜、EURO５０天文台拼接的离轴非球面镜等[３]系统

中的超过１m口径的非球面元件;美国激光惯性约

０３０００８Ｇ１



５５,０３０００８(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

束聚变国家点火工程(NIF)和法国兆焦耳激光系统

(LMJ)[４Ｇ６]需要的几千块米级大中型口径非球面镜,
要求其面形精度在亚微米级水平,表面粗糙度达到

纳米级水平[７].随着大中型非球面光学元件在航

天、天文、国防军工及民用光电领域的广泛应用,对
非球面元件制造效率、制造成本等方面提出了更

高的要求,并且大中型非球面制造问题已经成为

制约我国航空、国防等高技术领域发展的瓶颈问

题之一.
非球面光学元件大多为硬脆性玻璃或者玻璃陶

瓷材料,这些材料的加工难度较大.现在非球面元

件加工工艺流程分为成型、磨削、抛光三个阶段,其
中 磨 削 和 抛 光 阶 段 都 需 要 通 过 检 测 来 指 导 加

工[８Ｇ１０].非球面元件的加工过程与检测是不可分

的,这样不仅可以提高加工效率,同时也能保证其精

度要求.因各个阶段要求的表面精度不同,各个阶

段的检测方法也是不同的.在磨削阶段,首先进行

粗磨成形,面形误差一般在数十个微米量级,需要进

行非球面面形快速修正的精磨Ｇ测量Ｇ再磨削的工艺

处理.由于面形误差较大,需要采用测量补偿方法

来实现,这样可以提高加工的精度和效率,目前主要

有在位和离线两种测量手段[１１Ｇ１３].在光学元件在加

工过程中,超精密磨削技术以其高准确性、高自动化

的特征已成为精密和超精密加工的主要技术之一.
由于国内起步较晚,对于大口径非球面磨削阶段的

测量技术和测量仪器还需要进行系统性研究,从而

为磨削阶段的加工工艺服务.非球面测量技术采用

接触式或非接触式测头进行数据采集,结合超精密

制造、误差补偿和计算机控制等技术,为非球面制造

过程提供高效的测量手段[１４Ｇ１５].因此,非球面光学

元件测量技术的研究已成为超精密加工过程的一个

重要内容,测量能力直接体现了制造能力和制造

水平.
本文以大口径非球面光学元件磨削阶段的测量

技术为主要内容,分析并展望了大口径非球面光学

元件测量技术的发展趋势,主要从国内外研究现状、
测量原理和测量方法等方面进行了阐述.

２　大口径非球面元件磨削阶段测量仪

器研究现状

光学元件测量技术是非球面元件制造技术的基

础,借助测量技术可以提高光学元件的制造效率和制

造精度.对于大口径非球面而言,磨削和抛光阶段的

加工都需要检测手段来指导完成,图１为光学非球面

元件加工链流程图,其中NC表示数控.欧美发达国

家已经对大中型非球面元件的测量技术和装备的研

制和开发投入大量的人力、物力及财力,并成功研制

出大中口径非球面精密测量仪器及成套设备,相关的

测量仪研究成果如图２所示,其中ZEISSXENOS极

限测量精度的三坐标测量机用于光学元件测量,其长

度方向测量精度为(０．３＋L/１０００)mm,测量范围在

１m３之内.LeitzInfinity三坐标测量机测量范围可

达(１２００×１０００×７００)mm,空间任意测量精度为

(０．３＋L/１０００)μm,该仪器主要用于高精度光学镜

头和曲面的测量.TaylorHobsonPGIDimension
轮廓测量仪测量口径可达３００mm,面形误差为

０．２μm.２００６年英国伦敦大学学院和英国国家物

理实验室(NPL)完成了摆臂式非球面轮廓测量仪

的研制,其最大测量口径可达１m,面形测量精度

可达２０nm[１６],如图３所示.在非球面光学元件磨

削阶段,国外主要采用接触式轮廓扫描方法测量,
例如英国Cranfield大学采用Leitz的三坐标测量

机进行磨削阶段的非球面面形误差测量,采用测

量结果进一步修正元件误差;美国詹姆斯􀅰韦伯

太空望远镜主镜铣磨初期采用Leitz的大型坐标

测量机进行测量,当磨削表面粗糙度达到１０μm
量级时,再采用红外扫描来获得表面轮廓[１７].美

国亚利桑那大学采用非接触式的激光三角测量传

感器实现了磨削阶段的非球面轮廓测量,打破了

摆臂式光学坐标测量仪仅能测量抛光后表面的

限制[１８].
国内对大中口径非球面轮廓扫描测量研究较

多,对测量技术的提升积累了大量的经验,对于铣磨

和粗抛阶段的非球面的检测,国内学者也开展了一

些研究工作.贾立德等[１９]对摆臂式非球面轮廓测

量的原理与技术进行了探讨,其优点是测量所需传

感器量程小,测量运动为一个简单的回转运动;同时

贾立德等[２０]也开发了基于柱面坐标系的新型光学

坐标测量机,该测量机满足了大口径非球面精磨和

粗抛过程的测量要求,测量非球面口径６００mm,系
统精度优于１μm.程灏波[２１]对精研磨阶段非球面

面形接触式测量误差补偿技术开展了研究;Zhu
等[２２]开发了大口径非球面离线轮廓测量仪,该测量

仪实现了接触式和非接触式两种测量方式;北京机

床研究所与苏州大学开发的大口径非球面轮廓测量

仪,采用海德汉长度计实现数据采样并通过对导轨

误差校正来提高测量精度,在此基础上仇谷烽等[２３]

建立了接触式非球面轮廓测量的数据处理模型.西
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安 交 通 大 学 研 制 了 大 口 径 非 球 面 形 状 测 量 仪

UPFM９００,该测量仪最大测量口径可达９００mm,
采用超精密气体静压转台和导轨技术,根据柱坐标

方式进行采样.

图１ 光学非球面元件加工链流程图

Fig敭１ Flowchartofopticsasphericelementsprocessingchain

图２ 大口径非球面测量商业化仪器.(a)ZEISSXENOS;(b)LeitzInfinity;(c)PGIDimension
Fig敭２ Commercialinstrumentsforlargeapertureasphericmeasurement敭

 a ZEISSXENOS  b LeitzInfinity  c PGIDimension

　　以上测量设备所用测量技术可以总结为两个

方向:坐标测量和轮廓扫描测量.三坐标测量机

采用的测量方式为点扫描方式,通过测量非球面

表面的点进行面形误差的计算分析,而轮廓扫描

测量方法采用扫描子午线方法对工件表面采样,
通过拟合非球面参数计算轮廓误差.测量仪器都

是采用气体静压技术,保证超精密的运动导轨副,
对于大口径非球面需要更大尺寸的测量设备,因
此对于超精密的运动导轨副提出了更高的要求,
需要对大尺寸的轮廓测量仪的机械结构、采样方

式和评定软件进行创新设计.对于大口径非球面

磨削阶段面形的测量技术来说,其测量精度越来

越高,测量口径越来越大,非球面磨削加工工艺方

法可以通过磨削补偿加工来修正测量误差,提高

误差补偿的效果.

图３ 摆臂式轮廓测量仪

Fig敭３ SwingＧarmprofilometer

３　大口径非球面元件磨削阶段的精密

检测技术

３．１　磨削阶段大口径非球面元件在位测量技术

大口径非球面磨削阶段的精密测量技术主要受

尺寸和精度限制,采用离线测量对于大口径非球面

０３０００８Ｇ３
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磨削过程而言,元件的安装和调整都比较复杂,且离

线测量容易引入新的误差,因此根据轮廓扫描方法

提出了在位测量技术并应用到实际加工过程,目前

应用较多的补偿磨削手段为在位测量误差补偿技

术.在位测量技术主要是在机床主轴部位安装精密

传感器,利用机床的运动机构并且按照规划好的路

径进行测量,非球面磨削阶段的在位测量误差补偿

技术是磨削工艺的主要手段,需要经过磨削Ｇ测量Ｇ
补偿 磨 削 反 复 修 正 来 完 成,图４为 补 偿 磨 削 流

程图[２４].

图４ 非球面补偿磨削流程图

Fig敭４ Flowchartofthecompensationgrindingforasphericsurface

　　国内外研究者对在位测量补偿技术进行了研

究,包括接触式和非接触式两种采样方式,采用接触

式测头进行非球面轮廓采样主要采用海德汉长度

计,通过对长度计的安装误差进行校正以提高测量

精度.Shimizu等[２５]通过对测头的倾斜误差校正、
测量不确定的分析,把测量轮廓误差结果反馈到制

造加工过程,通过磨削补偿将８００mm口径非球面

元件面形误差提高到５μm,图５为磨削在位接触式

测量装置;李彬等[２６]采用接触式测量方法对大口径

非球面实现了高精度在位测量和补偿.为了更全面

地确定在位测量非球面的轮廓,Dong等[２７]发展了

在位三维轮廓的测量评定方法,通过对机械和长度

计误差进行校正提高了测量精度,并对测头测量误

差进行补偿.
伴随着传感器技术的发展,出现了采用非接触

式传感器进行在位测量的方法,该方法采用日本

Keyence公司的激光位移传感器通过特定工艺完成

非球面面形测量,测量效率大大提高.厦门大学

Lin等[２８]采用非接触式光学位移传感器 Keyence

图５ 大口径非球面磨削在位测量装置[２８]

Fig敭５ DeviceoflargeＧdiameterasphericgrinding
onＧmachinemeasurement ２８ 

LKＧG１０对大口径非球面元件磨削过程进行在位测

量误差补偿,４００mm口径元件补偿后面形精度达

到４．１μm.成都精密光学工程研究中心采用非接

触式位移传感器对大尺寸非球面光学元件进行在线

检测[２９];西安交通大学赵惠英团队[３０]针对大口径

非球面磨削阶段的在位测量、非接触式测量进行误

差补偿研究,对８００mm大口径非球面元件补偿后

最终面形精度达到８μm.Chen等[３１]采用基于线
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性可变差动变压器(LVDT)原理的测头对非球面表

面轮廓测量,通过对测头倾斜误差校正,实现了在位

测量误差补偿.
作为提高大口径非球面磨削加工的加工工艺,

在位测量技术对于小口径的非球面磨削加工效果明

显,但是对于大口径非球面的在位测量需要借助运

动轴的运动来完成,这就引入了磨削设备的运动误

差,降低了测量的精度.因此,对于大口径非球面元

件磨削阶段的轮廓测量,如何消除测量过程中的运

动误差成了测量的关键.在位测量误差补偿的实质

是补偿磨削,如何将测量的结果反馈到磨削程序是

补偿磨削工艺的难点.

３．２　非球面光学元件离线轮廓扫描测量技术

大口径非球面离线测量技术主要是为了获取

更精确的面形轮廓,该技术通过反复误差补偿提

高磨削阶段的面形精度,从而提高抛光阶段的加

工效率.在磨削阶段,面形误差较大,而且表面粗

糙度不佳,超出了干涉测量的精度范围,所以不能

使用常规的光学方法如刀口隐影法、激光数字干

涉法等进行面形测量,而是采用CO２ 红外干涉仪、
三坐标测量仪、表面轮廓仪等来检测非球面精磨

阶段的面形,这类测量方法都属于离线测量,并定

义为轮廓扫描测量方式.目前大口径非球面元件

的高精密磨削都需要高精密的测量来指导完成,虽
然已经出现了成熟的测量仪器,但各测量仪器也存

在一定的局限性,如测量仪器基本都是为了完成特

定的国防和大型工程而进一步研发的设备,测量的

口径和精度都有限,并且国外对高精度的测量仪器

有禁运规定.因此离线测量技术的发展可大大提高

非球面磨削制造精度.

３．２．１　CO２ 红外干涉仪测量技术

传统的可见光干涉仪采用 HeＧNe激光器,其
波长为０．６３２８μm,比被测面的精度小了一个数量

级,因形成的干涉条纹太密集,干涉仪无法进行数

据处理,也不能由人眼观察出被测光学非球面元

件的面形质量.采用CO２ 激光器微光源的红外干

涉仪,其中CO２ 激光器的波长为１０．６μm,波长比

在精磨阶段面形误差要大,一般精密磨削后非球

面元件面形精度范围为３~８μm
[３２].红外干涉仪

采用Fizeau型干涉系统,测量方法精度高,测量效

果好,根据红外干涉仪得到的非球面元件特征干

涉图,通过四步移向算法得到非球面与标准拟合

面的相位差,计算得到非球面面形偏差.但是在国

内很少有厂家使用红外干涉仪,主要原因是此测量

设备价格相当昂贵,在国内得不到普遍使用.泰曼

格林红外干涉光学系统与可见光干涉仪的测量结果

比较如图６所示,其中可见光干涉条纹密,从而无法

计算结果,而CO２ 干涉条纹可通过移相法进行检测

计算.但由于此类仪器价格昂贵,很难应用到实际

生产中.

图６ (a)可见光干涉仪与(b)CO２ 红外干涉仪的测量结果

Fig敭６ Measurementresultsof a visiblelight
interferometerand b CO２infraredinterferometer

３．２．２　三坐标测量方法

三坐标测量机是一种集机械、光学、电子、数控

技术和计算机技术为一体的大型精密智能化仪器,
测量非球面镜不受透镜口径、非球面度、最大倾角、
材料等的限制,可以用来测量各类大中型非球面元

件.通过三轴运动,根据设定的轨迹带动测头进行

工件表面的三维坐标点采样,从而得到非球面元件

的面形误差,三坐标测量机可以规划测量路径,通过

往复扫描采样非球面元件表面点集,后续测量数据

需通过专用软件进行滤波、拟合和误差计算,三坐标

测量机行程较大,因此主要应用于玻璃材料的大中

型非球面面形检测.国外采用精密三坐标测量仪进

行非球面磨削阶段的误差测量,英国Cranfield大学

在非球面磨削过程中采用三坐标测量机进行误差校

正磨削.基于三坐标测量原理出现了大口径立轴非

球面拼接测量方法,该方法采用三坐标测量仪测量

非球面的原理,对校正三坐标自身误差后的误差进

行分析计算,建立相应的数据处理模型[３３Ｇ３４].非接

触式的三坐标测量仪是把非接触的光学三角测量激

光头安装在三坐标测量机上,通过扫描工作台的二

维移动及探头的上升下降,利用计算机对测量数据

进行处理以获得非球面元件的表面信息.英国

Cranfield大学采用三坐标测量机对磨削阶段大口

径非球面进行测量,得到的空间分辨率为１０~
０．２５mm,精度优于０．３μm,图７为相关测量仪

器[３５].目前对于米级光学元件的测量采用三坐标

测量机实现,大大提升了磨削加工阶段的精度,但
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是由于三坐标测量机测量后需要重新将工件固定

到磨削机床工作台面,这样容易引入误差,因此如

何将测量误差准确地映射到磨削机床上成了离线

测量的关键.

图７ Cranfield大学的轮廓扫描测量设备

Fig敭７ ProfilescanningmeasuringdevicesofCranfieldUniversity

３．２．３　表面轮廓测量方法

使用表面轮廓仪是直接测量面形的一种简

单、直观且成本相对较低的方法,轮廓扫描机械结

构一般采用ZB 轴结构类型的测量仪器,包括高精

度直线Z 轴和旋转B 轴,采用机械或光学探头对

非球面进行扫描,采用接触式测头和非接触式测

头对工件表面进行点采样,然后通过软件进行面

形误差处理.表面轮廓仪主要有由美国的 David
设计的摆臂轮廓仪、美国TaylorＧHobson公司生产

的PGI３D轮廓仪、长春光学精密机械研究所研制

了双测头非球面面形轮廓测量仪和厦门大学研制

的双测头轮廓测量仪等,其中PGI３D轮廓测量仪

可对３００mm非球面进行三维轮廓评定,图８为测

量多条子午线后的三维评定轮廓误差.扫描过程

包括子午线扫描、多条子午线复合扫描,其中在非

球面检测路径规划方面,厦门大学提出了圆周式、
光栅式和子午线式三种检测路径,并对曲线拟合

算法进行了研究[３６].同时现有的轮廓测量仪器测

量精 度 高,但 测 量 口 径 受 限,张 东 旭 等[３７]利 用

Taylor轮廓测量仪通过拼接测量方法进行了磨削

阶段大口径非球面的测量技术研究,提出了一种

多段拼接综合优化数据处理模型,为大口径非球

面轮廓高精度测量提出了新的方法.大口径非球

面表面轮廓测量采用离线测量手段,离线测量的

目的就是将测量的误差反馈到磨削补偿程序,实
现精密磨削误差补偿,因此离线测量的关键就是

将轮廓误差与补偿磨削路径的映射关系建立模

型,并通 过 软 件 实 现 误 差 评 定 和 补 偿 磨 削 路 径

生成.
为了实现大口径非球面轮廓扫描测量,国内

外做了大量的研究且已有成熟的测量方案,如英

国Cranfield大学采用TaylorＧHobsonTalyseries轮

图８ 非球面三维轮廓误差图

Fig敭８ ３Dprofileerrorofasphericsurface

廓扫描仪[３８](图７)对磨削阶段的大口径非球面进

行测量,其中 Taylor轮廓扫描仪的测量行程可达

３１０mm,测量拟合精度达１μm.Yang等[３８]根据

Taylor轮廓测量仪进行了大口径非球面三维轮廓

的拼接测量技术研究,实现了三维轮廓的评定和

精密测量.贾立德等[３９]介绍了摆臂式轮廓仪的测

量原理和方法,该技术主要应用于在位测量误差

补偿,用于修正磨削或粗抛的面形误差.针对大

口径非球面磨削阶段的测量,西安交通大学开发

了大口径轮廓测量仪,测量精度优于±０．５μm,测
量口径可达９００mm.针对轮廓非接触式扫描方

法,最近几年国外一些公司也研制了相关的测量

仪器,如TaylorHobson公司的Luphpscan系列测

量仪[图９(a)],测量口径可达４２０mm;荷兰TNO
公司的Nanomefos轮廓测量设备[图９(b)],测量

不确定度可达１５nm(均方根值),测量口径可达

Φ５００mm,该设备不仅可以测量非球面元件,同时

也可以测量自由曲面.
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图９ 非接触式扫描测量仪.(a)Nanomefos;(b)Luphoscan
Fig敭９ NonＧcontactscanningmeasuringinstruments敭 a Nanomefos  b Luphoscan

４　大口径非球面磨削阶段测量技术的

未来研究工作

对于非球面轮廓扫描测量来说,三坐标测量机

不受口径限制,但是由于阿贝误差的存在,三坐标测

量机的精度一直是制约其应用的主要因素.三坐标

测量机的测量效率较低,并且国际上高精度三坐标

测量仪对中国禁运,因此我国需要开发磨削阶段所

用高精度的大口径非球面测量仪器,以提高加工的

精度和测量效率.我国超精密加工技术起步较晚,
对于大口径非球面超精密磨削阶段的测量技术需要

在以下几方面进行进一步研究.

４．１　高精度在位测量技术

非球面在位测量误差补偿技术提高了磨削精度

和效率,但是受机床运动机构自身误差影响,测量误

差补偿的精度有限.目前普遍采用的接触式测头都

存在一定的测量力,有划伤工件的危险,并且受测量

力和工件曲率的影响,测量测头存在较大误差.在

位测量传感器采样方式和精度直接影响测量的结

果,因此传感器的研究可有效提高测量效率和精度.
由于在位测量的精度受机床自身精度影响较大,因
此测量路径规划和测量需要避开误差较大方向或者

运动轴,对运动导轨的误差进行补偿,以此来降低运

动机构的误差影响.在位测量过程中,需要对测量

误差与补偿磨削过程进行精确对应,因此补偿磨削

路径和测量路径的测量误差对应点要确保在一个坐

标系里,需要对测量坐标系和磨削坐标系进行理论

分析,除了对路径进行修正和坐标对应外,还应对在

位测量补偿磨削的误差拟合和计算进行深入研究.

４．２　大口径超精密非球面轮廓测量仪的研制

国外关于非球面轮廓测量仪器的研究已经达到

了很 高 的 水 平,如 美 国 TaylorHobson 公 司 的

FormTalysurfPGI１２４０和PGIDimension是当今

接触式非球面透镜测量最先进的仪器,但是存在测

量口径受限的问题.对于大口径非球面测量仪器存

在许多关键技术,包括仪器机械结构的创新、超精密

运动导轨和转台的研制等.因为测量工件的口径

大,所以对于大口径非球面的测量需要大的旋转工

作台来支撑,并且需要对工作台进行位置调整,采用

气体静压技术来提高精度,同时可展开固体润滑导

轨的研究工作,提升测量仪器的运动精度.测量仪

器的研究评定和数据采集软件是关键,从最优化方

案出发,对非球面的测量评定软件需进一步研究和

分析.离线大口径非球面测量的目的主要为了服务

磨削误差补偿,因此测量误差与最终的磨削补偿路

径怎样对应,误差映射关系怎样结合需要深入研究,
从而大大提高误差补偿精度和效率.

国内外对于大中口径非球面光学元件磨削阶段

测量技术研究取得了实质性的进展,但对于大口径

非球面元件在各个加工阶段没有相对统一的测量方

法,仍存在一些问题.商品化的仪器对测量面形的

口径和精度有待提高,在磨削阶段测量倾向于在位

测量,以提高测量效率和精度.国内外有大量的关

于大口径非球面在位测量误差补偿的研究成果,但
是在测量原理和测量精度方面需要提高,目前为了

提高测量精度,需要开发离线高精度轮廓扫描测量

仪器,并且应以提高效率为宗旨开发非接触式的高

精度测量仪.非球面光学元件都由硬脆性的材料制

成,磨削阶段会产生亚表面损伤,因此亚表面损伤层

的深度检测尤为重要,非球面元件的测量精度需要

提高一个等级并实现对亚表面损伤层的检测,因此

测量效率和测量手段需要革新.通过对国内外大

中口径非球面测量技术的分析,伴随着新的物理

原理和新的技术出现,测量精度和测量速度于一

体的新型大中型非球面元件的测量仪器是未来发

展方向,并进一步对磨削阶段的亚表面损伤深度

测量技术进行深入研究,进而填补亚表面损伤探

测的仪器空白.
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５　结　　论

大口径非球面光学元件需求量越来越大,对其

表面质量和表内质量的要求也越来越高,因此高精

度的测量技术是提高加工效率和精度的必要手段.
为了满足各个磨削工艺阶段的精度要求,国内外进

行了各类测量原理的探索,开发了各种类型的专用

测量仪器,国外企业和研究机构实现了相关测量仪

器的商品化.与世界先进国家相比,我国在这方面

还比较落后,虽然在加工和测试方面也有人提出了

新方法和新理论,但仍限于理论探讨和实验研究阶

段,检测技术的精度都达不到要求,因此还需要不断

改进.对于亚表面损伤的测量还需要进行理论上的

深入研究,进一步形成硬脆性光学非球面元件成套

的测量设备.
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