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摘要　红外硫系玻璃透射率高，光谱范围宽，可广泛应用于红外热像仪等光学系统，然而红外玻璃在熔制过程中容

易因组分不均匀造成各种内部缺陷，影响成像质量。利用透视成像的原理，在分辨力估算的基础上，设计了一种可

检测玻璃内部宏观缺陷的系统。这种系统光源功率可调，可以检测厚度和直径都在几毫米到几十毫米范围内的红

外硫系玻璃，在３００犿犿成像距离条件下分辨尺寸达到０．１９犿犿，并且可对长度６３．４犿犿的物体成满像。通过犛狅犫犲犾

算子进行玻璃内部条纹边缘提取，可以获得更加清晰的条纹特征。
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１　引　　言

　　红外硫系玻璃具有良好的红外光学性能，如透

射光谱范围宽（如硒基硫系玻璃透射光谱范围为

０．９～１６μｍ），折射率与锗单晶相差较大易与锗镜

片构成消色差透镜组，可精密模压成型，玻璃组分易

调节等优点，因此在军事、民用方面的应用范围越来

越广泛［１～６］。对红外玻璃材料的质量要求也日益提

高，如何准确检测出玻璃内部条纹、裂纹、析晶、分

相、气泡等宏观缺陷对于玻璃质量控制和生产工艺

改进显得尤为重要。一般来说宏观缺陷主要是由玻

璃熔制工艺中玻璃液化学组分的不均匀性，以及凝

固成形过程中引起的热不均匀性造成的。

目前玻璃内部缺陷常采用光学干涉检测方

法［７～１０］，其装置显得比较复杂，而且玻璃窗口的污

染、实验系统的振动、光学仪器的缺陷以及照明光源

亮度的不均匀等都会引入噪声，操作也不方便。而

红外玻璃工作在近红外至中远红外波段，波长较长，

用于红外成像则允许红外波长限度的非均匀性存

在，因此对于玻璃内部宏观缺陷检测若采用精度极

高的干涉测量法并不十分适宜。本文利用透视成像

原理，设计了一种红外硫系玻璃内部缺陷检测系统。
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２　系统原理及结构

典型的红外硫系玻璃透射光谱如图１所示，为

测试玻璃内部缺陷，采用透视成像的方法，这就要求

检测系统的工作波段必须选在透射光谱范围内。目

前高分辨率的碲镉汞、氧化钒、铟镓砷等陈列探测器

价格不菲，设计中选用了一种能够响应近红外波段

的ＣｏｎｔｏｕｒＩＲ照相机作为成像探测模块，价格相对

低廉。照相机探测器响应光谱如图２所示，考虑到

探测器在０．９～１．２μｍ相对响应率较低（０．０５～

０．４），故设计中结合红外玻璃的吸收特性和厚度尺

寸，选用较大功率的近红外光源来弥补探测器响应

率的不足。

图１ 典型的硒基红外硫系玻璃透射光谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓ

图２ 探测器响应光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

选定近红外照相机之后，设计如图３所示的玻

璃内部缺陷检测系统。经过多次实验，最终选用能

够发射近红外光谱功率为２０Ｗ的卤素灯作为近红

外光源，卤素灯发出的光经过平行光管之后变成平

行光，然后穿过玻璃样品，通过光轴上的Ｃｏｎｔｏｕｒ

ＩＲ相机成像，最后探测到的图像信号由计算机进行

处理。因为被测玻璃样品厚度一般在几毫米到几十

毫米，玻璃的透射衰减差异很大，所以到达Ｃｏｎｔｏｕｒ

ＩＲ探测器上的光强信号差别也很大。为了防止探

测器因信号过强而饱和，或者因信号太弱而严重降

低图像对比度，可通过卤素灯的电功率调节，或者在

玻璃样品前后加上起偏器和检偏器，使得到达探测

器的信号强度调整到一个合适的范围内。

图３ 检测系统原理结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

玻璃中，因材料密度和组成物质引起的折射率

或极化率的波动引起的瑞利散射，以及由微晶、气

泡、不均匀性及不溶物颗粒缺陷杂质所产生的非本

征散射对透射光波产生的衰减较大。除此之外，硫

系玻璃中存在由玻璃内部杂质与结构缺陷所引起的

弱吸收拖尾远高于瑞利散射的损耗吸收［１１］。弱吸

收拖尾如图１所示，弱吸收拖尾的吸收系数经验公

式为［１２］

αｔ＝犃ｔｅｘｐ（犅ｔ／λ）， （１）

式中犃ｔ为与玻璃基底吸收有关的常数，通常在５～

１０５ｄＢ／ｋｍ范围内变化，犅ｔ为与玻璃内部缺陷有关

的常数，在０．８～１０μｍ范围内为常数，λ为波长。由

（１）式的指数关系可知即使犅ｔ很小，弱吸收拖尾也

将在整个近红外波段引起比较显著的吸收，且其吸

收系数对波长较敏感。图１显示在近红外波段典型

的硫系玻璃有一个明显的弱吸收拖尾，因为其吸收

效果显著，故一定厚度的玻璃样品对该波段吸收造

成的图像灰度对比将更为明显。相比其他波段，选

用近红外波段将使玻璃内部杂质及结构缺陷图像锐

度和对比度明显改善。

３　分辨力估算

相机ＣｏｎｔｏｕｒＩＲ主要性能参数如表１所示。

表１ ＣｏｎｔｏｕｒＩＲ相机主要参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｎｔｏｕｒＩＲ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ４００～１７００

Ｆｏｃｕｓ／ｍｍ 犉１．４／２６

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ １／３″ＣＭＯＳ

Ｆｏｃａｌｐｌａｎａｒｒａｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ ７８２×５８２

Ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ／ｄＢ ４８

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＵＳＢ
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根据探测器１／３″，可知探测器像面尺寸为４．８ｍｍ×

３．６ｍｍ，像方线视场为６ｍｍ。因为像素规模为

７８２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ，所 以 每 个 光 敏 元 尺 寸 为

６．４μｍ×６．２μｍ。根据图４所示，知道当物距狌＝

３００ｍｍ时，物距远大于镜头焦距２６ｍｍ，由高斯公

式算出像距狏＝２８．４６７２ｍｍ。又由物像高度关系公

式

狔
狌
＝
狔′
狏

（２）

知道如果按照４个像素（２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ）分辨一个

目 标 的 话，则 有狔′＝１７．８μｍ，进 而 求 得狔＝

０．１９ｍｍ，即相机可以分辨３００ｍｍ处０．１９ｍｍ的目

标。这满足红外玻璃内部宏观缺陷成像的分辨力要

求。

图４ 成像光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

设３００ｍｍ处尺寸为Φ的目标成满像，则根据

像方线视场可计算得出 Φ＝２狔＝６３．４ｍｍ，即

３００ｍｍ处直径小于６３．４ｍｍ的玻璃样品内部缺陷

都可以被相机完整拍摄下来。将钢板标尺平放在镜

头前３００ｍｍ处，可获得如图５所示的标尺成像图，

可以看出系统对长度６３．３ｍｍ（刻度大约在５９．５～

１２２．８ｍｍ之间）的部分标尺成满像。因此实验结果

与计算值非常吻合。

图５ 检测系统视场

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

为了从轴向拍摄完整的红外玻璃样品的内部缺

陷，将计算得到的各样品直径规格、成像距离、分辨

尺寸关系按照表２列出。当对直径较大的玻璃样品

进行内部缺陷观测时，可参照表２设置成像距离；当

对玻璃内部缺陷细节进行研究时可适当拉近成像距

离。

表２ 样品直径、成像距离、分辨尺寸关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ，ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ／ｍｍ

Ｉｍａｇｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

２０ ≥１００ ≥０．０６

３０ ≥１５０ ≥０．１０

５０ ≥２５０ ≥０．１６

６０ ≥３００ ≥０．１９

８０ ≥４００ ≥０．２５

１００ ≥５００ ≥０．３２

１１０ ≥５５０ ≥０．３５

４　成像与光谱实验

４．１　成像实验

图６为典型的硫系玻璃样品，其两端表面做平

行抛光处理，从外表上看不出任何内部缺陷。图７

为检测系统拍摄的３０ｍｍ×１０ｍｍ不同工艺条件

下的各玻璃内部形貌图像。实验中考虑到大部分玻

璃样品的尺寸要求，以及实际的测量方便，装置中的

光源、ＣｏｎｔｏｕｒＩＲ照相机部分固定在光学平台上，

样品夹持架也固定在光学平台上，样品离照相机的

距离为５００ｍｍ。为了突出玻璃内部条纹，图片通过

边框剪切的方法去除了原始图像中玻璃样品周围的

冗余背景。为分析方便，实验中４个样品编号分别

为（ａ）～（ｄ）。

图６ 典型红外硫系玻璃

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓ

从图７可看出样品（ａ）显示玻璃内部无明显条

纹；样品（ｂ）显示玻璃内部存在大量细条纹；样品（ｃ）

显示玻璃内部有大量杂乱的粗条纹，主要是因为熔

制过程中摇摆不均匀，出炉温度不佳导致材料组分

不均匀，造成折射率分布差异大的缘故；样品（ｄ）显

示玻璃内部虽无明显条纹，但是在近红外波段存在

失透（透射率极低）现象。因此，样品（ａ）内部光学均

０１０８００１３
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图７ 不同工艺下的红外玻璃内部形貌

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｇｌａｓｓｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

匀性最好，样品（ｂ）次之，样品（ｃ）内部光学均匀性

差，样品（ｄ）内部红外失透。

在图７（ｂ）中，通过细条纹与标尺比对，可发现

当成像距离为５００ｍｍ时，大约０．３ｍｍ粗细的条纹

是可以被辨认出来的，这个结果与表２中５００ｍｍ成

像距离下分辨尺寸为０．３２ｍｍ相吻合。虽然这种实

验验证不是很精确，但是可以大致验证系统分辨尺

寸的设计和计算的准确性。

４．２　光谱测量验证实验

为了进一步验证上述检测结果的光学均匀性优

劣等级的正确性，在样品（ａ）～（ｄ）的不同部位各取

５个区域，对每个区域采用Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０型傅里叶红

外光谱仪进行透射光谱测试，分别得到图８所示的

透射谱曲线。从图８看出样品（ａ）不同位置的红外

透射率曲线差异不大，说明样品光学均匀性较好；样

品（ｂ）不同位置的透射率曲线变化较大，均匀性较

差；样品（ｃ）不同区域透射率曲线相差很大；样品（ｄ）

各个区域的透射率都很低，而且透射率曲线差异最

大。因此，可以判断样品（ａ）内部光学均匀性最好，

样品（ｂ）次之，样品（ｃ）光学均匀性差，样品（ｄ）各个

区域的透射率都很低，存在失透现象，并且因为其内

部存在着析晶晶粒，使得入射光在析晶玻璃内部发

生多次散射和吸收，大大降低了其透射率；不同部位

析晶晶粒的大小和多寡差异又使得样品不同部位的

透射率差别非常大。

图８ 样品（ａ）～（ｄ）不同区域的红外透射谱曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ（ａ）～（ｄ）ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

当玻璃内部光学均匀性变差时，使得玻璃的透

射光谱出现两个特征：１）透射率曲线整体呈现下降

趋势，主要是由大尺寸的条纹引起光的折射和散射，

或者是析晶晶粒引起的散射和吸收造成的；２）不同

部位透射率曲线差异较大，各部位透射率曲线表现

为随机性的差异，如图８（ｂ）～（ｄ）每个图中的５条

透射率谱线所示，主要是因为条纹或析晶晶粒的随

机分布导致了玻璃样品各部位透射率随机性变化。

因此依据检测系统的成像结果判断的玻璃样品内部

光学均匀性优劣等级，与透射率光谱测试结果一致，

这表明成像检测系统实验结果可信。

５　图像处理

为了更加清晰地分辨玻璃内部条纹特征，采用

Ｓｏｂｅｌ算子对条纹边缘进行检测
［１３］。Ｓｏｂｅｌ边缘算

子一般由一个对垂直边缘响应最大的卷积核，和另

０１０８００１４
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一个对水平边缘响应最大的卷积核构成。Ｓｏｂｅｌ算

法的边缘检测，就是在图像空间利用两个卷积核与

图像进行邻域卷积运算完成的。将两个卷积的最大

值，赋给图像中对应卷积核中心位置的像素，作为该

像素的新灰度值［１４］。两个卷积核表达式为

犕ｖ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－

烄

烆

烌

烎１ ０ １

，

犕ｈ＝

　１ 　２ １

　０ 　０ ０

－１ －

烄

烆

烌

烎２ １

．

（３）

　　通过Ｓｏｂｅｌ算子进行处理后获得如图９所示的

样品（ｂ）和（ｃ）的内部条纹图像，处理后的图像条纹

边缘更加清晰，条纹分布和走向更加清楚，玻璃内部

条纹特征更加明显。

图９ Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测条纹图像

Ｆｉｇ．９ ＳｔｉｐｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

６　结　　论

介绍了一种基于透视成像原理的红外硫系玻璃

内部宏观缺陷检测系统，在３００ｍｍ成像距离条件

下，计算得出其分辨尺寸达０．１９ｍｍ，并且能对长度

为６３．４ｍｍ的物体成满像。通过带有刻度的标尺成

像验证了检测系统视场计算的正确性，并且将

５００ｍｍ成像距离下的细条纹宽度与标尺刻度的粗

略对比，也表明系统分辨尺寸设计和估算的准确性，

此外透射光谱测试实验结果表明此检测系统对于玻

璃内部光学均匀性等级的判断准确。通过光源功率

调节，被测玻璃样品厚度可达几毫米到几十毫米。

成像实验表明，此系统拍摄的红外玻璃内部缺陷图

像清晰直观。最后通过Ｓｏｂｅｌ算子对玻璃内部条纹

边缘进行检测，获得了更加清晰的条纹特征。此内

部宏观缺陷检测系统为红外硫系玻璃研制和生产提

供了可靠的质量检测手段，能帮助改进红外玻璃生

产工艺，提高红外玻璃产品质量。尽管如此，系统在

分辨力上还需进一步改进，以满足更精细条纹的分

辨，而且后期的研究还需要集成条纹尺度软件定量

分析等功能，以实现系统的仪器化改进。
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