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要"精密光学元件在加工过程中如果工艺控制不当!产生的划痕#麻点等疵病分布范围虽然

较小!但对整个光学系统的性能影响却很大!破坏力非常强!目前的表面疵病检测仪基本上针对

平面或球面光学元件进行离线检测$文章以光学加工机床为运动平台!采用暗场散射成像方法!

设计多光束均匀照明系统!研究表面疵病微细特征的识别算法!实现大口径光学表面疵病的在位

检测与评价%标定结果表明!表面疵病宽度偏差为
$9"@F

!长度偏差为
$9E&F

!满足指标要求%在

此基础上针对
!

$>"CC

平面硅镜进行自动化在位检测!给出了不同类型疵病的统计数据!解决了

离线检测中非加工时间长与多次装夹引起定位误差等问题$

关键词"光学元件%表面疵病%散射成像%在位检测%图像处理
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引言
随着现代光学技术和系统的发展$精密光学

元件的应用范围越来越广$面形误差%粗糙度%表

面疵病是其三大检验项目&表面疵病是在加工和

使用过程中形成的离散局部微观结构$将会造成

光线杂乱性散射$导致光学元件甚至整个系统受

到影响)

%=$

*

&

例如在强激光系统中$表面疵病将对高能入

射光形成散射$引起能量吸收不均匀$进而造成光

学元件损坏)

E

*

&在美国
NN:N

实验室开发的国家

点火装置中$大口径精密光学元件工作在接近材

料激光损伤阈值的条件下$往往一个或几个较大

的疵病就严重影响整个系统的运行&对红外夜

视%微光成像与探测系统而言$表面疵病对入射的

微弱光线造成散射$降低了系统信噪比)

!

*

&

表面疵病主要包括局部表面缺陷%划痕和破

边$既不同于面形误差的宏观分布$也不同于表面

粗糙度的均匀微观分布$而是在整个光学表面上

随机分布%离散的微观几何特征)

@=#

*

$横向尺寸在微

米量级$分布在分米甚至米级的光学表面内$图
%

所示为细长型划痕&

图
%

!

表面疵病中划痕的表现形式

;&

2
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!

;,15,0%+1-'+=&$%(10-+*)*0*+'%

对于光学元件表面疵病的检测$目视法%滤波

成像法%全积分散射法%扫描频谱法等适于小区域

疵病的定性检测和统计分析)

?

*

$干涉法的数据量

大且冗余%处理过程复杂)

>

*

$采用光学轮廓仪%扫

描隧道显微镜%原子力显微镜进行检测时不能区

分表面疵病和正常的加工纹理)

&=%"

*

&因此$这些方

法均无法实现大型光学表面的定量和快速检测&

根据
OX4%"%%"=?

'

$"">

!

B

"%

JY

(

G%%>@=

$""#

疵病标准和
OSZ

工程标准$最有利于定量评

价且与工程标准相符的是散射暗场成像法)

E

$

%%

*

&

但目前散射暗场成像均采用离线方式检测光学元

件的表面疵病$不满足要求时则装回机床修正加

工$这将导致二次安装误差%降低加工效率&如果

采用在位检测方法$则可以解决离线检测中非加

工时间长%多次装夹引起的定位误差等问题$还能

使检测过程在生产现场进行$易于实现自动化&

表面疵病的覆盖范围虽然比较小$但对整个

光学系统的性能影响却很大$破坏力非常强&本

文以数控光学加工机床作为运动平台$采用散射

暗场成像的方法$设计多光束均匀照明系统$研究

表面疵病微细特征的识别方法$实现大口径光学

表面疵病的在位检测与评价&

>

!

在位检测系统设计

表面疵病检测基于暗场散射成像原理$如图
$

所示&准直平行光斜入射到光学元件的疵病区域

时$由于特殊的局部微观结构$入射光将在一个相

对较宽的角度范围内散射$成为二次光源#成像透

镜收集一定孔径范围内的散射光$而将光滑表面

的反射光排除在孔径角范围外$就能够在
SST

感

光面上得到暗背景下的疵病亮像&

图
$

!

表面疵病暗场散射成像
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根据疵病检测原理$要求照明系统的出射光

束准直性很好%光学表面上照明光斑具有合适的

照度$并且满足均匀性指标&系统所选镜头的放

大倍数为
"9@$[

"

#9@[

$成像视场的直径应在

!

%%CC

以上$此时能够完全覆盖
SST

感光面&

光学元件表面疵病在位检测系统的设计结构如

图
E

所示$主要由照明系统%散射成像系统%运动平

台和图像处理系统等
!

个单元组成&照明系统需保

证出射光束的准直度%光斑的照度和均匀性达到指

标要求#散射成像系统检测疵病所成的图像$并且保

证光滑区域的反射光线不会进入系统内#运动平台

需要满足大口径光学元件表面疵病在位检测的精

度#图像处理系统实现对疵病图像的正确识别&

采用模块化设计方法$将表面疵病在位检测

系统作为独立模块安装在光学加工机床上&对光

+

>#%%

+
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学表面进行分区域检测$散射成像系统获取子孔

径图像后$通过机床的逐次扫描运动完成整个表

面的快速在位检测$并将分区图像拼接%识别和评

价后得到光学元件表面疵病的统计数据&

图
E

!

表面疵病在位检测系统结构

;&

2
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!
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!

均匀照明系统设计

由于表面疵病在光学元件上随机分布$为保

证所有疵病检测的成像对比度相同$采用环形排

布的
NBT

光源$通过对
%E

束平行光进行光照均匀

性设计$保证被测区域内的亮度尽量一致&

A9>

!

柯拉照明光源设计

采用柯拉照明结构设计出射光束$优化聚光镜和

前置透镜的曲率半径%厚度%通光孔径%物距%像距等

参数)

%$

*

$图
!

为柯拉光源设计的镜筒结构$图
@

为单

光束在
K2C,P

非序列照明中的三维追迹仿真图&

图
!

!

柯拉光源的镜筒结构
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图
@

!

单光束
C*5-D

非序列照明三维追迹图
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!
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,0%&$

2

/*37*-5C*5-D

$,$3%*

E
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图
#

为接收面上成像光斑的照度$单束光照射

时光斑在直径
!

#CC

范围内的均匀性超过
?"F

#

在
!

#CC

之外光强不均匀$没有达到成像视场的

范围要求&聚光镜孔径为
%$CC

$光束发散角约

为
"9"%*,3

$满足准直性要求&

图
#

!

单光束成像的光斑照度

;&
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2
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2

&$

2
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!

多光束光照均匀性设计

均匀照明系统采用多光束设计$以保证对任

意方向分布的疵病都能够近直角入射$满足被测

表面光照均衡%全方位成像等要求&单束柯拉光

源难以实现$因此通过对多束光源进行分布设计

以达到更均匀的照明效果&

图
?

所示为
%E

束柯拉光源经过优化设计后在

照明面上的光照分布$照明光斑在
!

%$CC

范围

内均匀性达到
?"F

以上$超过成像视场的直径

!

%%CC

$并且满足照度要求&

F

!

疵病图像的处理与评价

散射成像系统采集的图像中$表面疵病表现

为灰度的异常$由于受到干扰而含有噪声$主要原

因包括光照不均匀的影响%传输中的信道误差以

+

&#%%

+
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图
?

!

采用
%E

束柯拉光源得到的光照分布

;&

2

<?

!

#//(5&$-'&,$)&%'1&7('&,$,0B,1-/&

2

='%,(1+*%

:&'=%E7*-5%

及数字化过程的量化噪声等$这给图像处理和识

别带来了困难)

%E

*

$需要进行去光照%增强对比度%

去噪和阈值分割等预处理&针对处理后的二值化

图像进行特征提取$根据评价参数进行疵病分类$

最后完成疵病的识别与统计&

为了同时保证疵病图像的高保真度和动态压

缩范围$采用
\X]

!多尺度
]251+2P

"算法对疵病图

像进行对比度增强)

%!
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式中'

!

"#

为
\X]

在第
#

个图像空间的输出#

'

为

尺度个数#

)

(

为对应于某尺度的权值#

*

#

为对应

第
#

个图像空间的分布#

,

(

为对应权值的高斯卷

积函数&

在预处理算法中$平滑滤波是去除不属于疵

病的噪声&灰度线性变换是将疵病特征与背景分

离开$通过增强对比度来有效提取目标特征图像&

图像分解(二值化采用最优阈值搜寻法$当背景与

疵病目标的概率密度分别为
"

-

%

"

.

时$计算出分解

误差概率最小的最优阈值
/

'

/^

#

-

_

#

.

$

_

$

$

#
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_
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.
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"
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式中'

#

-

%

#

.

为背景和目标的平均光照度#

$

为噪声

的标准偏差&

通过设定阈值
/

将灰度图像分成目标和背景

两个领域$目标区域内像素点的灰度值为
%

$背景

区域内像素点的灰度值为
"

$图
>

为某受损光学表

面进行阈值分割后的二值化图像&

图
>

!

某表面阈值分割后的图像

;&

2

<>

!

?*

2

5*$'*)&5-

2

*:&'=-%(10-+*'=1*%=,/)

相对于整个光学表面$疵病的分布区域比较

小$麻点%划痕和灰尘之间的特征差异不大$根据

疵病的形状因子和区域填充度进行分类评定&其

中$区域填充度是单个疵病所占面积与外接矩形

面积的比值#如果单个疵病的面积为
*

%周长为
0

$

则其形状因子
"

为

" !̂

#

*

0[0

!

E

"

根据表
%

所示的疵病类别评定值)

%@

*

$可以看

出划痕和麻点的区域填充度区别不明显$但麻点

的形状因子更大%外形较为饱和$见图
>

所示&

表
>

!

疵病类别评定表

G-7/*>

!

B-'*

2

,1&*%*.-/(-'&,$,0%(10-+*)*0*+'%

疵病类别 形状因子 区域填充度

划痕
"

"

"9!> "9@?

"

"9>@

麻点
$

"9#@ "9#@

"

"9>@

灰尘
"9!>

"

"9#@

不定

!!

为了对疵病尺寸进行标定$取精密光学元

件作为基底$在表面上加工一系列特定长度%宽

度和深度的刻线来模拟划痕类疵病$通过准确

测试其几何参数作为已知形貌特征的标准比对

板&图
&

为原子力显微镜测量已知划痕的照

+

"?%%

+
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片$图
%"

为所测
@

条划痕的形貌特征$图中上

方为所测划痕的三维形貌$下方为对应截线的

几何形状$横坐标表示划痕宽度$纵坐标表示划

痕深度&根据测试结果$划痕宽度在
E9%

$

C

"

%%9>

$

C

之间$深度在
!"+C

"

!"""+C

之间&

采用表面疵病在位检测系统对已知形貌的划痕

进行测试$精确拟合实际尺寸与成像尺寸$得到

疵病的特征值&

对图
%%

所示的划痕$表面疵病在位检测系统

测得微观图像后在
SST

上存储$通过分析软件进

行识别$得出划痕的长度为
#9"%CC

$宽度为
E9!&

$

C

&真实长度为
@9>?CC

$原子力显微镜检测的

真实宽度为
E9!$

$

C

$对应的长度偏差为
$9E&F

%

宽度偏差为
$9"@F

$均在可接受的范围之内$满足

疵病评价要求&

图
&

!

原子力显微镜检测表面疵病

;&

2

<&

!

!*'*+'&,$,0%(10-+*)*0*+'%7

9

6;H

图
%"

!

原子力显微镜检测的
@

条划痕特征

;&

2

<%"

!

;&.*%+1-'+=*%)*'*+'*)7

9

6;H

图
%%

!

在位检测系统测得的某条划痕

;&

2

<%%

!

?+1-'+=)*'*+'*)7

9

,$35-+=&$*)*'*+'&,$%

9

%'*5

I

!

平面硅镜疵病检测实验

测试对象为直径
!

$>"CC

%经过精密抛光的

平面硅镜$表面疵病在位检测系统安装在光学加

工机床上$机床平面度满足硅镜的检测要求$不需

要通过倾斜台进行水平调整&

测试过程中$调节显微镜的焦距找到合适的

成像位置$并且满足光照均匀性要求#通过数控运

动平台进行分区域检测$获得各个区域内的疵病

图像$然后对图像进行拼合%预处理$采用分析软

件实现疵病特征信息的识别与评价&

图
%$

!

,

"为表面疵病在位检测系统对平面硅

镜进行测试的照片$图
%$

!

Q

"为检测后的拼接图

像$拼接后的整体尺寸为
$>>CC[$&!9>CC

$完

全包含于
!

$>"CC

的硅镜表面&

图
%$

!

在位检测系统测试硅镜表面疵病

;&

2

<%$

!

?(10-+*)*0*+'%&$%&/&+,$5&11,1)*'*+'*)7

9

,$35-+=&$*)*'*+'&,$%

9
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表
$

所示为
!

$>"CC

平面硅镜光学加工表面

的疵病识别结果$给出了划痕%麻点%灰尘的统计

数据$满足准确辨识要求&

表
A

!

硅镜疵病图像的识别结果

G-7/*A

!

J*+,

2

$&'&,$1*%(/',0)*0*+'&5-

2

*%&$%&/&+,$5&11,1

类别 总数 总长度(
CC

总面积(
CC

$

划痕
$"E ?#9$ >9@>

麻点
E""%%

%%

$$!9!&

灰尘
#""$E

%%

@">9!$

K

!

结论

现代光学系统对精密光学元件加工质量的要

求越来越严格$表面疵病是在加工和使用过程中

产生的离散局部微观结构$它对光学元件的影响

集中并且破坏力强&目前的表面疵病检测仪基本

上针对平面或球面光学元件进行离线检测$如果

不满足要求则装回机床修正加工$这将导致二次

安装误差%降低加工效率&

本文基于散射暗场成像方法$采用模块化结

构设计$将表面疵病在位检测系统作为独立模块

安装在光学加工机床上$对大口径光学元件进行

分区域检测$然后对各分区图像进行拼接%识别和

评价$标定结果表明疵病的宽度偏差为
$9"@F

%长

度偏差为
$9E&F

$满足指标要求#并在生产现场对

!

$>"CC

平面硅镜进行了快速在位检测$解决了

离线检测中非加工时间长与多次装夹引起定位误

差等问题&
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