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摘要　将暗场照明应用到线扫描成像中，提出了一种用于光学元件激光损伤的检测技术。该技术基于相位差分原

理，只对引起相位变化的激光损伤区域有响应，因此检测图像具有高对比度。分析了该技术的原理，并从实验上验

证了该检测技术的特性。实验研究表明该技术能够获得高对比度和高分辨率的激光损伤图像，且具有快速检测大

口径光学元件激光损伤的能力。
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１　引　　言

当高功率激光装置运行在高通量时［１－２］，光学

元件膜层、表面或内部的部分缺陷会形成损伤区

域［３－４］，激光损伤一旦形成不仅会影响光束质量［５］，

而且所引入的光场调制可能会造成后续光学元件的

损伤；同时激光损伤区域在强激光继续辐照下会发

生损伤增长［６－７］，降低了光学元件的使用寿命，增加

系统的维护成本。长期以来，光学元件的激光损伤

已成为高功率激光装置向更高通量发展的瓶颈。因

此，开展光学元件激光损伤检测技术研究是提升整

０９０８００５１
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个系统运行效率、降低运行成本和提高光学元件负

载能力所必要的手段之一。通常，光学元件激光损

伤检测装置多采用暗场成像技术，以提高系统的分

辨率与图像的对比度［８－１３］。所谓暗场成像，就是一

种使激光损伤区域在检测图像中以亮斑形式呈现在

暗背景中的成像技术，它需要检测装置对激光损伤

区域的响应高于对背景区域的响应。

对于采用面阵ＣＣＤ的激光损伤检测装置
［１４］，

由于面阵ＣＣＤ感光面积的限制，面对大口径光学元

件时，只能对光学元件进行分块检测［７，１５］，一块光学

元件需采集多幅图像，耗时较久。若要减少检测时

间，需要增加面阵ＣＣＤ的尺寸，这将使成本大大增

加。线扫描成像技术已经被广泛地应用于文件复

印、表面检测［１６］、遥感测绘等领域，因其精度高、速

度快而被广泛采用。线阵ＣＣＤ尺寸大、成本较低、

采集速度快，使得线扫描成像技术具有快速检测大

口径光学元件激光损伤的能力。１９９６年，Ｒａｉｎｅｒ
［１１］

将侧照明技术和线扫描结合起来用来检测光学元件

的缺陷和激光损伤；２００５年，Ｎｏｓｔｒａｎｄ等
［７］讨论了

将线扫描技术用于检测光学元件中的折射率分布不

均匀形成的“小透镜”；２００９年，Ｒａｖｉｚｚａ等
［１２］通过改

进线扫描成像技术，提出了线扫描相位差分成像技

术，并对４００ｍｍ×４００ｍｍ光学元件中的折射率分

布不均匀形成的“小透镜”实现了每块６７ｓ的快速

检测。

本文详细研究了线扫描相位差分成像技术的原

理，并对Ｒａｖｉｚｚａ等
［１２］的实验装置做了改进，消除了

检测图像中的“带状”条影响，并分析了影响本检测

装置图像对比度的因素，通过实验验证了该技术具

有超分辨率的分辨能力，并分析了该技术的局限性

以及相应的改进手段。

２　实验装置与原理

图１ 线扫描检测装置结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｃａｎｉｍａｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

扫描检测装置主要由线光源、精密电动位移台、

成像镜头和线阵ＣＣＤ组成，如图１（图中精密电动

位移台未画出）所示，其中的线光源和待测元件之间

的距离为犔，线光源和线阵ＣＣＤ平行狔轴放置。实

验中线光源与线阵ＣＣＤ固定不动，待测元件固定于

精密电动位移台上，通过电动位移台带动待测元件

沿狓轴运动实现扫描检测。

对于图１所示的检测装置构型，由于不含损伤

点信息的背景光叠加在信号光上，采集到的图像为

明场图像。为了得到高对比度和高分辨能力的暗场

图像，Ｒａｖｉｚｚａ等
［１２］将线光源沿狓轴方向移动一段

距离狓ｄ，由于随狓ｄ的增加，背景响应较信号响应降

低较快，当狓ｄ达到一定值时，将会发生明暗反转，得

到暗场图像。但是此时要保证线光源与待测件距离

较近，这将使线光源光强分布的不均匀性在检测图

像中显现出来，出现“带状”条影响［１２］。为了避免这

种干扰，这里装置在移动线光源的同时，旋转线光源

指向，使其仍照亮其在狓ｄ＝０处照亮的待测件区域，

如图２所示。这样做能用线光源光强最强的部分照

明检测部位，因此可增加线光源与待测件的距离，将

背景光从成像镜头中完全偏出，从而避免了线光源

光强分布不均匀带来的“带状”条影响。

图２ 改进的线扫描检测装置俯视图

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｎｅｓｃａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

为了研究改进装置的特性，首先定义装置的光

线收集角α±，只有进入收集角内的光线才能进入线

阵ＣＣＤ，如图３所示。

图３ 检测装置光线收集角

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

根据几何关系，由图３可知，α±可以由物距犱０、

成像镜头的通光口径犪和ＣＣＤ与狕轴的距离狕０ 以

及成像系统的纵向放大率犃表示为

α±＝ａｒｃｔａｎ
（－犪／２）±（狕０／犃）

犱［ ］
０

． （１）

０９０８００５２



范星诺等：　基于线扫描相位差分成像的光学元件激光损伤快速检测技术

　　根据文献［１２］推导相位差分公式的方法，这里

将光学元件的缺陷放大并近似为一个半球形平凸透

镜来推导相应的关系式。当检测系统扫描该缺陷

时，若用ｏ表示缺陷球心，θ表示光线离开缺陷时与

狕轴的夹角，β表示入射光线与狕轴夹角，γ表示缺陷

表面光线出射点法线与狓轴夹角，δ表示缺陷表面出

射光线点的切线与狓轴夹角，如图４所示。

图４ 相位差分公式推导

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｕｌａ

由光线的折射定律和几何关系可得

θ＝
π
２
－γ－ａｒｃｓｉｎ狀ｃｏｓａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎβ（ ）狀
＋［ ］｛ ｝γ ，

（２）

式中狀表示缺陷材料的有效折射率。由于装置一旦确

定，犔和狓ｄ的数值便确定了，相应的β也确定了，即

ｓｉｎβ＝
狓ｄ

狓２ｄ＋犔槡
２
． （３）

由（２）、（３）式可知，装置确定时，γ是决定θ大小的唯

一条件。由于只有满足条件α－≤θ≤α＋ 的光线才能

进入线阵ＣＣＤ成像，所以装置确定时，γ是影响检测

装置成像的唯一条件。

图４中由几何关系知

γ＝
π
２
－δ． （４）

由文献［１２］可知，若人为定义一相位缺陷形状函数

犺（狓，狔）来表示缺陷的有效高度轮廓，则有

δ＝ａｒｃｔａｎ
犺（狓，狔）

［ ］狓
． （５）

由（４）、（５）式可得

γ＝ａｒｃｃｏｔ
犺（狓，狔）

［ ］狓
． （６）

可见该线扫描检测装置的图像与待测件的相位偏导

数有关，故称之为线扫描相位差分成像技术。

３　装置性能研究

装置采用白光卤素灯照明。同时，为保证图像有

较高的信噪比，应使线光源有尽可能小的纵向分布，

因此装置中线光源为光纤紧密排列组成的线阵列，并

将卤素灯的光耦合到该光纤的线阵列中。线阵ＣＣＤ

的像素尺寸为１４μｍ，分辨率为－１０２４ｐｉｘｅｌ×

１ｐｉｘｅｌ。成像系统的放大率为－０．２８，每个像素点对

应的物面尺寸为５０μｍ。

装置采用匀速扫描模式，即电动位移台速度狏

和线阵ＣＣＤ的行扫描频率狑满足

狏＝狑×犾， （７）

式中犾为线阵ＣＣＤ的分辨率。

实验中狓ｄ 通过手动位移台调节，调节精度为

１０μｍ；线光源安放在角位移台上，角位移台的调节

精度为０．３５ｍｒａｄ。实验研究表明：狓ｄ 的调节精度

为１００μｍ，角位移台的调节精度为１ｍｒａｄ时，便能

满足要求。实验测试元件尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ，

ＣＣＤ的行扫描频率狑为５００Ｈｚ，检测用时２ｓ。

３．１　检测图像的对比度

图像对比度的高低关乎激光损伤的提取，是衡

量一种检测技术的重要指标。由（２）、（３）、（６）式可

知，有两个因素影响检测装置图像：１）缺陷本身的

相位偏导数；２）犔和狓ｄ决定的角度β。由于角度β
关乎背景光叠加到信号光上比例的大小，它是影响

图像对比度最直接的因素。这里首先测试了图像对

比度随犔和狓ｄ的变化关系，如图５所示。为了将明

暗场区分开，此处的对比度定义为

１）当激光损伤响应强度高于背景响应强度（暗

场图像）时，对比度表示为

犆ｃｏｎｔｒａｓｔ＝犐ｓｉｇ／犐ｂａｃ， （８）

式中犆ｃｏｎｔｒａｓｔ表示图像对比度，犐ｓｉｇ表示激光损伤在

ＣＣＤ上的响应强度，犐ｂａｃ表示无损伤的背景区域在

ＣＣＤ上的响应强度。

２）当激光损伤响应强度低于背景响应强度（明

场图像）时，对比度表示为

犆ｃｏｎｔｒａｓｔ＝ －犐ｂａｃ／犐ｓｉｇ． （９）

图５ 对比度随狓ｄ和犔变化关系图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓ狓ｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔
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　　由图５可知，狓ｄ的大小决定了检测图像为明场

或是暗场，并且随犔的增大，明暗场转换点对应的

狓ｄ亦随之增加；同时，该装置明场图像的最高对比

度（狓ｄ＝０处的对比度）与犔无关，而暗场图像的最

高对比度则由犔和狓ｄ 共同决定，且暗场图像的对

比度较明场图像有很大提高。当狓ｄ 较大时对比度

再次减小，这是因为此时背景光响应已接近ＣＣＤ暗

场响应，随狓ｄ的增加不再变化，而信号光随狓ｄ增加

仍在降低。

图６为明暗场图像对比度的对比图，其中

图６（ａ）为犔＝２５０ｍｍ处测得具有最高信噪比的暗

场图像，图６（ｂ）为圈取的损伤点的放大图，图６（ｃ）

为相应的损伤点的明场图像放大图。可以看出暗场

图像的对比度较明场图像提高了一个数量级。

同时，由图６可以看出检测图像中并未出现文

献［１２］的检测图像中出现的“带状”条。

３．２　装置的分辨能力

为了测试装置的分辨能力，通过实验检测了一

图６ 图像对比度的对比图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

系列已知大小的激光损伤，如图７所示，由左向右损

伤点大小分别为３００、１４０、７０、５０、３５μｍ。本实验装

置的设计分辨率为５０μｍ，即线阵ＣＣＤ每个像素点

对应的物面损伤点大小，但是对于尺寸小于系统分

辨率的激光损伤此处也被检测了出来，这说明本装

置具有一定的超分辨率分辨能力。

图７ 装置分辨能力测试图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　本装置产生的暗场图像不仅对光学元件损伤有

较强的分辨能力，对光学元件表面的微小灰尘亦有

很高的响应，因此在对光学元件进行损伤检测时应

保证待测件的清洁，以减少误判。

３．３　检测技术的局限性和解决途径

由相位偏导数的表达式犺
（狓，狔）

狓
可知，本装置的

检测图像只与狓轴相位变化相关，与狔轴方向的相位

变化无关。故只有激光损伤满足犺
（狓，狔）

狓
≠０时，损伤

在图像上才会产生响应，而对于犺
（狓，狔）

狔
≠０、

犺（狓，狔）

狓
＝０的损伤结构，本装置是检测不到的。

如图８所示，图８（ａ）为一条平行于狔轴的线性损伤

在２０×光学显微镜下的图像，图８（ｂ）为激光损伤平

行于线光源（狔轴）的响应图像，此时
犺（狓，狔）

狓
≠０，

损伤在检测图像中清晰可辨；当将其绕狕轴旋转９０°

时，犺
（狓，狔）

狓
≈０，损伤在图像上消失，如图８（ｃ）

所示。

为了避免这种局限性带来的损伤“漏检测”，对

同一待测元件可以分别检测其未旋转和绕狕轴旋转

９０°后的图像，综合两幅图像找出所有损伤信息。

４　结　　论

通过将线光源移开坐标原点，用线扫描技术能

够得到高对比度的激光损伤暗场图像，理论分析和

实验研究均验证了本装置的图像与狓轴方向的相

位偏导数有关。本装置检测图像的对比度由线光源

与待测件距离犔和线光源移动距离狓ｄ 决定，通过

调节犔和狓ｄ 能得到高对比度的暗场图像。同时，

该技术有较高的分辨能力，在系统设计分辨率为

５０μｍ的情况下，检测图像能检测到３５μｍ大小的

损伤点。该技术的另一个优势在于检测速度较快，

５０ｍｍ×５０ｍｍ的光学元件的实际检测用时为２ｓ，
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范星诺等：　基于线扫描相位差分成像的光学元件激光损伤快速检测技术

图８ 不同对称轴激光损伤的响应图像。（ａ）线形损伤在２０×光学显微镜下的图像；

（ｂ）激光损伤平行于线光源（狔轴）的响应图像；（ｃ）激光损伤沿狕轴旋转９０°后的响应图像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｅｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｗｉｔｈ２０× ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｗｈｉｃｈｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｌｉｎｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ（狔ａｘｉｓ）；（ｃ）ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｗｈｉｃｈｉｓｒｏｔａｔｅｄ９０°ａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓ

通过扩大线光源和线阵ＣＣＤ尺寸，完全可实现大口

径光学元件的快速检测。

参 考 文 献
１ＣＡ Ｈａｙｎａｍ，ＰＪ Ｗｅｇｎｅｒ，Ｊ Ｍ Ａｕｅｒｂａｃｈ，犲狋犪犾．．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００７，４６

（１６）：３２７６－３３０３．

２ＺｈａｏＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉ，ＬｉｎＺｕｎｑｉ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆ３５１ｎｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｆｌｕｅｎｃｅｏｎＮｏ．９ｓｙｓｔｅｍｏｆＳＧⅡ

ｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（７）：０７０２００１．

　 赵东峰，王　利，林尊琪，等．在神光Ⅱ装置第九路系统开展

３５１ｎｍ波长激光高通量传输的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，

３８（７）：０７０２００１．

３ＹｉｎＸｉａｎｈｕａ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｎ，ＺｈｏｕＳｈｅｎｌｅｉ，犲狋犪犾．．Ｃｒｉｔｅｒｉａ

ｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（１）：０１１４０４．

　 尹宪华，张国文，周申蕾，等．激光损伤机理判断研究［Ｊ］．激光

与光电子学进展，２０１２，４９（１）：０１１４０４．

４ＣｕｉＹｕｎ，ＹｉＫｕｉ，ＳｈｅｎＺｉｃａｉ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｄａｍａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｌａｓｅｒｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｓｅｄｉｎ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆ ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（４）：

０４０００１．

　 崔　云，易　葵，沈自才，等．激光薄膜和基底在不同空间环境

中的损伤性能研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（４）：

０４０００１．

５ＭｉｋｅＲｕｎｋｅｌ，ＲｕｔｈＨａｗｌｅｙＦｅｄｄｅｒ，ＣｌａｙＷｉｄｍａｙｅｒ，犲狋犪犾．．Ａ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｂｅａｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｅｒｔｉａｌ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎｃｌａｓｓｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００５，５９９１：

５９９１２Ｈ．

６ＭＡ Ｎｏｒｔｏｎ，Ｌ Ｗ Ｈｒｕｂｅｓｈ，Ｚ Ｗｕ，犲狋犪犾．．Ｇｒｏｗｔｈｏｆｌａｓｅｒ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｄａｍａｇｅｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｔ３５１ｎｍ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００１，４３４７：

４６８－４６８．

７ＭＣＮｏｓｔｒａｎｄ，ＣＪＣｅｒｊａｎ，ＭＡＪｏｈｎｓｏｎ，犲狋犪犾．．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｏｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎｂｕｌｋｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｌａｓｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００５，５６４７：

２３３－２４６．

８ＺｈａｎｇＪｉ，ＬｉＤａｈａｉ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｏｐｔｉｃｓｄａｍａｇｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｉｔｓｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ Ｌａｓｅｒｓ，２００６，３３（８）：

１００９－１１１２．

　 张　际，李大海．光学元件损伤暗场成像检测的算法［Ｊ］．中国

激光，２００６，３３（８）：１００９－１１１２．

９ＬｙｎｎＭＳｈｅｅｈａｎ，ＭａｒｋＫｏｚｌｏｗｓｋｉ，ＤａｖｉｄＷＣａｍｐ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９７，３２４４：２８２－２９５．

１０ＡｌａｎＣｏｎｄｅｒ，ＪｉｍＣｈａｎｇ，ＬａｕｒａＫｅｇｅｌｍｅｙｅｒ，犲狋犪犾．．Ｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓ

ｄａｍａｇｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ（ＦＯＤＩ）ｆｏｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２０１０，７７９７：７７９７０Ｐ．

１１ＦＲａｉｎｅｒ．Ｍａｐｐｉｎｇａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅａｎｄａｒｔｉｆａｃｔｓｉｎ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９７，３２４４：２７２－２８１．

１２ＦｒａｎｋＬＲａｖｉｚｚａ，ＭｉｃｈａｅｌＣＮｏｓｔｒａｎｄ，ＬａｕｒａＭＫｅｇｅｌｍｅｙｅｒ，犲狋

犪犾．．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｔｒｉｃｉｄａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｎｏｐｔｉｃｓ

ｕｓｉｎｇｌｉｎｅｓｃａｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００９，７５０４：

７５０４１Ｂ．

１３ＲｅｎＢｉｎｇｑｉａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｈｕｉｊｉｅ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｘｉｎ，犲狋犪犾．．Ｏｎｌｉｎｅ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｏｐｔｉｃｓｄａｍａｇｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＰｏｗｅｒＬａｓｅｒ＆ＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００４，１６（４）：４６５－４６８．

　 任冰强，黄惠杰，张维新，等．光学元件损伤在线检测装置及实

验研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００４，１６（４）：４６５－４６８．

１４ＷｕＬｉｇａｎｇ，ＬｉＺｕｐａｎ，ＷａｎｇＸｕｎｓｉ，犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｒｎａｌｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｄｅｆｅｃｔｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１）：

０１０８００１．

　 吴礼刚，李祖盼，王训四，等．红外硫系玻璃内部宏观缺陷透视

成像检测系统［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１）：０１０８００１．

１５ＭＣＮｏｓｔｒａｎｄ，ＴＬＷｅｉｌａｎｄ，ＲＬＬｕｔｈｉ，犲狋犪犾．．Ａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｉｃｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００４，５２７３：３２５－３３３．

１６ＪｏｏｎＨＨａｎ，ＫｙｕｅｕｎＹｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｍｅｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９７，３０２９：

１０１－１０８．
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