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摘要　提出了一种基于双波长干涉数字相位测量的钢球表面缺陷检测方法。采用波前匹配照明光路对钢球进行

照明成像，理论分析表明当入射光波前曲率半径与钢球表面曲率半径相等时，钢球将获得最大空间角的有效照明，

其照明空间角取决于物镜的数值孔径。用双波长干涉和数字相位处理得到等效波长包裹相位，从而增大包裹相位

的测量量程，避免相位解包裹处理，用相位掩模标定法对等效波长中的倾斜因子和二次球面波相位畸变进行校正，

得到了高精度的钢球表面三维数据。通过实验对钢球表面的缺陷和粗糙度进行了检测与分析，实验结果证实了该

方法的有效性。
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１　引　　言

轴承作为机械设备中非常重要的基础件，在国民

经济各个行业中应用极其广泛，各类机电设备对其的

依赖性日益加剧。而钢球是轴承的最重要配件，它的

质量直接影响着轴承的质量，如轴承的精度、运动性

能以及使用寿命等，实验统计表明钢球的质量性能占

轴承质量因素的６０％以上，而由钢球表面缺陷造成

的轴承失效率在５８．８％以上
［１］。因此，实际生产过程

中必须对钢球表面质量进行严格检测。

在钢球自动检测的研究方面，目前实际应用效果

最好的是捷克ＳＯＭＥＴ公司的ＡＶＩＫＯ 系列钢球表

面自动检测仪，它采用光电、振动和电窝流传感检

０５０８００７１
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测［２］，其次是日本大旺钢球株式会社研制的钢球自动

检测仪，它通过光学探伤法对球面进行检测，并可同

时检测钢球表面粗糙度［３］。国内尚未开发出具有自

主知识产权的钢球表面缺陷自动检测设备［４］。但国

内已有学者开展了基于机器视觉技术的钢球表面缺

陷检测研究。潘洪平等［５－６］研究了钢球表面缺陷的

检测体系评价，为钢球检测的图像理论打下了基础，

Ｗａｎｇ等
［７－９］对基于数字图像技术的钢球表面缺陷检

测进行了多方面的深入研究，俞哲［１０］提出了基于数

学形态学的钢球瑕疵检测算法，宋晓霞等［１１］提出了

基于彩色图像ＲＧＢ特征的缺陷提取方法，方胜等
［１２］

利用机器视觉图像处理技术搭建了钢球表面缺陷检

测系统。由此可见，国内在基于机器视觉技术的钢球

表面缺陷检测已取得了很大进展，但同时也发现了很

多较难解决的共性问题：一是机器视觉图像处理所

依据的是钢球表面的二维纹理信息，缺失钢球表面的

三维信息，容易造成误判和漏判，更无法对钢球进行

粗糙度检测；二是钢球表面接近镜面反射，导致表面

纹理信息易被反射光淹没，采集的图像亮度分布不

均，而且会反射周围的影像，增加了缺陷检测难度。

鉴于此，本文提出一种基于双波长干涉测量的

钢球表面缺陷检测方法，具体包括光路和算法两部

分，利用所设计的光路可获取均匀清晰的干涉图像，

并给出理论上的最大检测视场，然后用双波长相位

解析算法快速获取钢球表面的三维质量信息，从而

实现钢球缺陷的准确提取，并对表面粗糙度进行测

量，最后通过实验对该检测方法的效果进行了验证。

２　检测光路

如图１（ａ）所示，波长分别为λ１ 和λ２ 的两个激

光器发出的激光先经扩束准直后，经反射镜 Ｍ 和分

光棱镜ＢＳ１合束，精确调节反射镜 Ｍ 使波长为λ２

的光与波长为λ１ 的光方向高度平行重合，然后每

束光经棱镜ＢＳ２分成两束，再经显微物镜 ＭＯ１和

ＭＯ２后会聚成球面波分别照射两个钢球。其中一

个钢球的反射光作为参考光，另一个钢球的反射光

作为检测光，两反射光经成像透镜Ｌ在ＣＣＤ探测

面成像，得到钢球表面的清晰光学图像。小心调节

参考光路中显微物镜和钢球的方位，使参考光图像

与检测光图像重合发生干涉，得到细密的干涉直条

纹图像。参考光路中的钢球作为质量检测的标准参

照物，其表面质量要比待检测钢球的表面质量高一

个数量级，表面不能有瑕疵。干涉光路一旦调节完

成后，则参考钢球和光路将被固化，不需要再做调

整，而待检钢球则需要做旋转运动，以便完成整个球

面的展开和检测。

图１ （ａ）检测光路示意图；（ｂ）钢球相对物镜的位置关系图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｂａｌｌａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

　　本方案中，显微物镜不直接对钢球做显微成像，

钢球表面位于物镜的焦距内，如图１（ｂ）所示。设钢

球的曲率半径为狉且狉＞０，钢球球心到物镜焦点犗

的距离为犱，则钢球表面入射球面波的曲率半径为

犚＝－（犱＋狉），钢球表面在物镜焦距内则犱＞－狉。

根据矩阵光学 ＡＢＣＤ定律可求出钢球反射光的曲

率半径为

犚′＝
犚

２犚／狉＋１
＝
狉（狉＋犱）

２犱＋狉
． （１）

根据（１）式，当犱＝－狉时，犚′＝０，则入射光正好聚

焦在钢球表面，钢球被照射的面积等于０达到最小。

然后随着犱的增大，钢球表面被照射的面积随之增

大，当犱＝－狉／２时，犚′＝ !

，经钢球反射的光为平行

光，发散角为０，因此反射光可全部通过物镜被成

像，之后随着犱的增大反射光的曲率半径随之变小，

而发散角随之增大；当犱＝０时，犚′＝狉＝－犚，此时

反射光的曲率半径与入射光的曲率半径相同，方向

相反，说明反射光刚好沿入射光方向原路返回，反射

０５０８００７２
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光的发散角等于入射光的会聚角；当犱＞０时，则

犚′＜－犚，此时反射光的曲率半径小于入射光的曲

率半径，反射光的发散角大于入射光会聚角，说明钢

球被照明区内反射光发散角大于入射光汇聚角的部

分光线将无法通过物镜被成像。因此为了使钢球得

到最大的有效照明，应该将其放置在犱＝０的位置，

即钢球的球心与物镜焦点重合。此时钢球被有效照

射的立体角为

Ω＝２π１－ １－犖犃槡（ ）２ ， （２）

式中犖犃为物镜的数值孔径，根据（２）式为了对钢

球做全面展开检测，则最少需要对钢球做４π／Ω 次

旋转扫描测量。

３　双波长干涉数字相位测量原理

设参考光的波前相位为φｒ，对于高质量的理想

参考钢球，该波前仅为反映钢球形状的标准球面波，

而待检测钢球反射的波前相位为φｏ，是包含有表面

缺陷信息的球面波，通过对这两束光的离轴干涉图

做滤波处理则容易得到两波前的相位差Δφ＝φｏ－

φｒ，由于钢球的直径相同，因此球面波因子在干涉过

程中被基本抵消去除，干涉相位中剩下的是待检测

钢球的表面质量信息，具体可表示为

Δφ＝
４πΔ犺

λ
， （３）

式中Δ犺为待测钢球表面起伏相对理想钢球光滑表

面的差值，λ为波长。由（３）式可看出通过干涉相位

即可精确测出钢球的表面形貌。但受限制的是该相

位只能测量表面起伏在一个波长λ范围内的参数，

如果钢球的表面缺陷阈值超过了一个波长，则需要

用相位解包裹算法［１３－１５］对Δφ进行相位展开，虽然

相位解包裹算法已经比较成熟，但运算比较复杂，而

且对包裹相位图的质量要求较高，因此不适合用于

实时性要求很高的钢球检测。

通过双波长干涉测量［１６－１７］可绕开这个问题，其

方法是采用两个不同波长λ犻 的光分别记录两幅干

涉图，得到两个数字相位分布，即 Δφ１ ＝
４πΔ犺

λ１
，

Δφ２ ＝
４πΔ犺

λ２
，然后对两个相位做相减运算得到

Ψ ＝Δφ１－Δφ２ ＝
４πΔ犺

Λ
， （４）

式中Λ＝
λ１λ２

λ１－λ２
，显然（４）式中的双波长相位差

Ψ相当于等效波长Λ 的相位图，而等效波长Λ要比

任意一个记录波长λ犻 都大，波长差 λ１－λ２ 越小，

等效波长越大，因此只要选取合适的两个记录波长，

保证等效波长Λ大于两倍表面缺陷筛选阈值２Δ犺狋，

则通过双波长数字相位测量就可以实现钢球表面缺

陷的快速检测。

４　实验与分析

图２ （ａ）一级钢球实物照片；（ｂ）用检测光路

拍摄的钢表面图像

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｓｔｅｅｌｂａｌｌ；（ｂ）ｓｔｅｅｌｂａｌｌ

ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｔａｋｅｎｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

　　　　ｐａｔｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１

光路结构如图１（ａ）所示，实验所采用的激光器

分别为６３２．８ｎｍ 波长的氦氖（ＨｅＮｅ）激光器和

６５０ｎｍ波长的半导体激光器，显微物镜选用的是放

大倍率为１０倍，数值孔径为０．２５，焦距约为８ｍｍ，

检测钢球选用的是直径为１０ｍｍ的一级不锈钢钢

球，表面比较光亮，如图２（ａ）所示。选用其中表面

光洁度相对较高的钢球作为参考钢球，置于参考光

路中，然后将其他待检钢球放在测量光路中。调节

物镜方位，使入射到钢球表面的光斑成均匀的圆盘

分布，然后调节钢球到物镜的距离和ＣＣＤ到成像透

镜的距离，观察钢球在ＣＣＤ上所成的像，如图２（ｂ）

所示，图像成均匀圆盘分布，其中可清晰看到钢球表

面的微小瑕疵，随着钢球往物镜方向移动，成像的圆

盘区域随之扩大，当钢球球心与焦点重合时圆盘面

积最大，再继续移动钢球时，则圆盘边缘将出现毛刺

和扭曲。完成成像调节后，再对参考光路进行微调，

使参考光图像与检测光图像重合发生干涉，微调参

考钢球位置使干涉条纹平直细密。

用两个不同波长的光分别对钢球拍摄干涉图

像，如图３（ａ）和（ｂ）所示，由干涉图提取的钢球表面
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波前相位如图３（ｃ）和（ｄ）所示，从相位图中可见钢

球表面的形貌起伏变化很剧烈，而且变化深度远超

过激光波长的范围，导致相位产生了很明显的包裹

现象。将两个包裹相位做相减处理，然后对相位差

中小于零的相位值加上２π，得到等效波长为Λ＝

０．０２３９ｍｍ的相位分布，如图３（ｅ）所示。显然等效

波长的相位图中也存在相位包裹现象，但不难发现，

该相位包裹是由相位中的线性倾斜因子造成的，该

倾斜因子主要来源于相位提取时的滤波窗口位置误

差和两不同波长光束间的平行度误差。另外从略带

弧度的等相位线中还可以发现等效波长相位中存在

曲率较小的球面波相位因子，该相位因子是由参考

光波前与检测光波前的曲率差造成的。为了消除这

些相位偏差，这里采用一种简单的相位掩模标定

法［１８］予以解决。该相位掩模的数学模型可表示为

Γ（狓，狔）＝

ｅｘｐ－ｊ２π犳狓狓＋犳狔（ ）狔 ＋
π

ΛΔ狉
狓２＋狔（ ）［ ］｛ ｝２

．（５）

式中需要标定的参数有空间载波频率 （犳狓，犳狔）和曲

率半径Δ狉，其中参数犳狓 和犳狔 是对相位中的倾斜因

子进行补偿，而参数Δ狉是对相位中的球面波因子进

行补偿。参数（犳狓，犳狔）的标定方法是将图３（犲）中的

等效 波 长 相 位 Ψ 转 换 为 光 波 复 振 幅 函 数 即

ｅｘｐ（ｊΨ），然后对该复振幅函数做傅里叶变换，提取

频谱极大值的频谱坐标，该坐标即为（犳狓，犳狔）。然后

用该坐标构建的平面波函数乘以等效波长光波函

数，即ｅｘｐ（ｊΨ）·ｅｘｐ －ｊ２π（犳狓狓＋犳狔狔［ ］），再提取其

相位Ψ－２π（犳狓狓＋犳狔狔），并对该相位做二阶最小二

乘拟合得到其中的球面波曲率半径Δ狉，从而实现

（５）式给出的相位掩模构建。然后用标定好的相位

掩模（５）式乘以等效波长相位对应的复振幅函数

ｅｘｐ（ｊΨ），并提取其中的相位数据如图３（ｆ）所示，显

然经相位掩模补偿后的等效波长相位已经不存在相

位包裹现象。对图３（ｆ）进行圆形区域内的数据提

取得到图３（ｇ），从中可清晰分辨出钢球表面的瑕疵

分布情况。图３（ｈ）是由等效波长相位图３（ｇ）转换

而来的钢球表面瑕疵三维分布图，可见钢球瑕疵分

布在［－０．０１，０．０１］（单位：ｍｍ）区间，未超过等效

波长Λ＝０．０２３９ｍｍ的范围。

图３ 用两个不同波长记录的干涉图。（ａ）λ１＝６５０ｎｍ；（ｂ）λ２＝６３２．８ｎｍ；（ｃ）由λ１ 干涉图提取的包裹相位图；（ｄ）由λ２

干涉图提取的包裹相位图；（ｅ）λ１ 和λ２ 包裹相位差即等效波长Λ＝０．０２３９ｍｍ相位；（ｆ）用相位掩模去除相位畸变

后的等效波长相位；（ｇ）去除背景噪声后的相位图；（ｈ）由等效波长相位转换得到的钢球表明三维形貌分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｗｏｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）λ１＝６５０ｎｍ；（ｂ）λ２＝６３２．８ｎｍ；（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍλ１ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍλ２；（ｅ）ｐｈａｓｅｍａｐｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Λ＝０．０２３９ｍｍ；（ｆ）ｐｈａｓｅｍａｐｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｈ）３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｓｕｒｆａｃｅ
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　　相位掩模的标定过程虽然简单，但其中要涉及

到多次傅里叶变换和二阶最小二乘拟合，因此会延

长数据处理时间，但比较幸运的是，该相位掩模的参

数主要取决于光路结构的调整参数，如两个不同波

长照明光之间的平行度和两显微物镜到ＣＣＤ的距

离差等，因此只要光路结构固定，在测量不同钢球或

钢球的不同位置表面时相位掩模都不需要重新标

定，这就大大提高了数据处理速度。为了验证该方

法的有效性，这里进行了大量的测量实验，结果证实

该相位补偿法确实很有效，而且钢球旋转时的径跳

影响也不显著。图４是实验中任选的四个不同钢球

（记为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）的表面相位检测结果，其中图４

（ａ）～（ｌ）中每３个图为一组，某一组图属于某一个

钢球在三个不同表面位置的检测。从实验结果可看

出，钢球的表面三维形貌在双波长干涉和相位掩模

补偿处理下获得了清晰的三维数据，通过这些数据

就可以对钢球表面质量进行精确的检测和评估，比

如测量反映钢球表面粗糙度的犚ａ值，其定义为

犚ａ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Δ犺犻犼－（ ）犈 ２

槡 犕犖
， （６）

式中Δ犺犻犼 为（犻，犼）像素对应的表面高度，犕、犖 为数

字图像的像素行列数，犈＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Δ犺犻犼／（犕犖）为钢

球表面形貌的平均高度。

在检测实验中每次测量数据的处理流程为：１）

从两幅不同波长的干涉图中提取相位；２）做相减运

算得到等效波长相位分布；３）将等效波长相位转换

成复振幅，并用已标定好的相位掩模乘以等效波长

复振幅，消除倾斜因子和二次球面波相位畸变；４）

提取经过畸变校正的等效波长数字相位。实验中数

据处理的规模是１０４０ｐｉｘｅｌ×１３９２ｐｉｘｅｌ，数据处理

使用的ＣＰＵ 型号是Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ

Ｅ５２００＠２．５ＧＨｚ，处理软件选用 Ｍａｔｌａｂ，最后经统

计每一次测量的平均处理时间为１．２６３５ｓ，其中时

间占用较多的是图像读取和傅里叶变换，显然若采

用更高配置的计算机和选用Ｃ语言程序数据处理

速度可以更快，另外实际应用中图像采集也不需要

选用这么高的像素规模。

钢球检测的最终目的是要获取钢球表面的缺陷

特征，然后用模式识别和分类算法对其进行质量评

估和等级分选。而缺陷提取的关键在于阈值的确

定，利用钢球表面的深度信息可以直接确定缺陷的

分割阈值，因为钢球在轴承中的工作特性直接与钢

图４ 四个钢球（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）分别在三个不同表面区域

测得的三维形貌以及相应的粗糙度值

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｅａｓｏｎｆｏｕｒｓｔｅｅｌｂａｌｌｓｎｏｔｅｄａｓＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｓ犚ａ

球表面形貌的变化深度有关。若钢球表面起伏变化

小，则钢球滚动就顺滑，磨损也小，反之则钢球工作

时就会出现大的振动和磨损，从而影响钢球的寿命，

因此钢球表面的深度信息是鉴别缺陷的最直接依

据。这里的处理方法是先计算钢球表面形貌高度的

平均值犈＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Δ犺犻犼／（犕犖），然后计算所有数据

与平均值的绝对距离 Δ犺犻犼－犈 ，若该距离超过阈

值高度Δ犺狋，则相应的数据归为缺陷数据令其等于

２５５，反之则令其等于０。这里的阈值Δ犺ｔ可根据钢

球具体的质量检验标准或实验测试给予确定。作为

效果验证，设Δ犺ｔ＝３．２５μｍ然后对图４中的测量

数据进行了二值化，结果如图５所示。显然，经过二

值化后，钢球表面缺陷分布更为明显了，缺陷形态各

异，主要以类似刮擦留下的线条痕迹为主，如Ｃ钢

球三幅检测图［图５（ｇ）～（ｉ）］和Ｂ钢球的后两幅检

测图［图５（ｅ）～（ｆ）］，从Ｂ钢球的第一幅检测图图５

（ｄ）还可看到箭头所示的一块大面积缺陷。此外，对

比观察还可以发现，所有钢球检测图中都存在两个

相同的点状缺陷，如圆环所示，对照图４可以看得更

清楚。显然这两个点缺陷不应该是待检钢球上的，

而是存在于参考钢球，因此为了避免误检，所提方法
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必须选用高质量的参考钢球。

图５ 四个钢球（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）在缺陷阈值取Δ犺ｔ＝３．２５μｍ

时的二值化表面缺陷分布图

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｌａｗｗｉｔｈｂｉｎａｒｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆΔ犺ｔ＝３．２５μｍ

５　结　　论

钢球是轴承的最重要配件，它的质量直接影响

着轴承的质量，实际生产过程中必须对钢球表面质

量进行严格检测。本文提出了一种基于双波长干涉

数字相位测量的钢球表面缺陷检测方法，其照明光

路采用波前匹配照明和双波长激光干涉光路，使物

镜入射的会聚光波前曲率半径正好与钢球表面曲率

半径相等，此时钢球将获得最大的有效照明，其有效

照明的空间立体角取决于物镜的数值孔径大小，从

而获得均匀清晰的表面图像。利用双波长数字相位

解析算法很好地避开了相位解包裹问题，针对其中

的倾斜因子和二次球面波相位畸变，本文提出采用

相位掩模标定法进行有效处理，该方法没有复杂的

算法，计算量小，可以适用于实时性要求很高的钢球

缺陷在线检测，大量钢球检测实验验证了所提文方

法的有效性。
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