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基于多光谱技术的光学元件表面疵病检测
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摘要　为实现对光学元件表面疵病的精确测量和计数,提出了一种基于多光谱技术的光学元件表面疵病检测方

法,该方法采用不同波长的入射光源均匀照明光学元件表面,通过暗场显微成像系统获得不同波长下的表面疵病

图像.基于该方法研制了多光谱光学元件表面疵病检测系统,获得了３６５,４０５,４３６,４８６,５５０nm单波长光以及白

光照明条件下光学样品表面疵病和标准样品图形的检测实验结果.实验结果表明,相比传统的白光照明检测技

术,多光谱检测技术根据不同的材料性质选用不同波长的光作为入射光源,可以明显提高系统对光学元件表面疵

病的检测能力,不仅可以提高测量精度,而且可以获取白光照明下无法检测到的疵病信息.
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Abstract　Inordertomeasureopticalelementsurfacedefectsaccurately amethodofopticalelementsurfacedefect
measurementbasedonthemultispectraltechniqueispresented敭Incidentlightsourceswithdifferentwavelengthsare
usedtoilluminateopticalelementsurfaceuniformly anddefectsimagesarecapturedbyadarkfieldmicroscopic
imagingsystemforeverywavelength敭Themultispectralopticalelementsurfacedefectmeasurementsystemis
developed敭Theexperimentstodetectopticalelementsurfacedefectsandstandardtestsamplesareperformedunder
illuminationoflightwithdifferentwavelengths ３６５ ４０５ ４３６ ４８６ and５５０nm and whitelight敭The
experimentalresultsshowthatcomparedwiththetraditionalmeasurementtechnologywithwhitelight significant
improvementonthe measurementperformanceofopticalelementsurfacedefectsisobservedbyusingthe
multispectralmeasurementtechniquewherethewavelengthofincidentlightcanbeselectedaccordingtothematerial
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cannotbedetectedwiththetraditionalmethodarealsoobtained敭
Keywords　measurement defectmeasurement scatteringimaging multispectraltechnique defectnumber 
measurementaccuracy
OCIScodes　１２０敭４６３０ １１０敭０１８０ １１０敭４１９０ １００敭３００８

　　收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ０１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ０４
基金项目:国家自然科学基金(６１２０５１０２,６１２７５２０７,６１４０５２１０,６１４７４１２９)

作者简介:罗　茂(１９８９—),男,硕士研究生,主要从事光学检测方面的研究.EＧmail:zju_oeelm＠zju．edu．cn
导师简介:步　扬(１９７３—),男,博士,研究员,硕士生导师,主要从事光学精密检测方面的研究.

EＧmail:buyang＠siom．ac．cn(通信联系人)

１　引　　言
光学元件在加工过程中,其表面不可避免地会出现划痕、麻点等疵病[１Ｇ２].光学元件表面疵病所引起的

散射将导致光学系统传输光束的能量减少和质量下降,所引起的热效应和非线性效应将导致光学元件或其

膜层受到破坏.特别是当激光通量提高到一定程度时,光学元件表面疵病是造成光学元件激光损伤的主要
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原因[３].光学元件表面疵病的检测己成为精密光学元件质量检测中不可或缺的项目.
现有光学元件表面疵病检测法有目视法[４]、滤波成像法[５Ｇ８]、虚像叠加法[９]、暗场成像法[１０Ｇ１１]和频谱分析

法[１２]等,其中基于白光照明和传统光学显微成像术的暗场成像法是目前主要的表面疵病检测方法.该方法

由于采用白光作为照明光源,不同波长、不同强度的表面散射光相互叠加,光学元件表面疵病细节信息容易

被掩盖或者忽略,从而降低了表面疵病的检测质量,特别是当光学元件表面疵病尺寸达到微米、亚微米量级,
检测精度提高到亚微米量级时,采用现有白光照明检测技术,已不能准确测量表面疵病尺寸和数量.本文提

出采用多光谱技术[１３],使用不同波长的光入射到光学元件表面,利用疵病处理算法识别和分类所采集的图

像信息,以实现高精度、可靠的疵病检测.

２　多光谱光学元件表面疵病检测系统
检测系统基于传统的光学显微暗场成像结构,如图１所示.光源发出的光经过光纤分光器后分成对称

布局的四束平行光斜入射到待测光学元件表面,实现近似环形照明.系统采用三维纳米位移台实现测试样

品的准确定位和对焦.待测样品表面散射光经过显微成像系统后,会聚到CCD面.通过计算机对CCD所

获图像进行处理,获得光学元件表面疵病信息.与现有光学显微暗场成像结构不同,该系统在光路中设置不

同的滤波片,实现多光谱成像.

图１ 检测系统结构示意图

Fig敭１ Schematicofmeasurementsystem

３　实验与分析
实验中待测光学元件样品为经过精密加工的钕玻璃平板.实验中光源的波长范围为３００~７５０nm.根

据光源光谱分布特性和钕玻璃的吸收光谱特性,选择使用波长为３６５,４０５,４３６,４８６,５５０nm的单波长光和

常规白光进行检测实验.显微物镜数值孔径为０．２８,不同波长所对应的系统分辨率分别为０．８０,０．８８,０．９５,

１．０６,１．２０μm.实验过程中,为了降低或消除光源本身不同波长强度差异所产生的测量误差,调整光源参

数,使得在不同波长条件下CCD所接收的光强强度保持基本一致.

３．１　不同滤光片位置成像实验与分析

系统通过更换滤光片获取多光谱图像,滤光片放置位置成为首先要考虑的问题.系统有两个位置可以

放置滤光片:一是放置在照明光路,使宽光谱光源发出的光通过滤光片后形成单一波长光;二是放置在CCD
前成像光路,使得只有单一波长光可以成像.在图像采集过程中,仅改变滤光片位置,光源强度、CCD积分

时间和增益等参数均不改变,CCD所采集的疵病图像总强度基本一致.
图２为波长为４３６nm和４８６nm时,不同滤光片位置采集的典型疵病图像,结果表明,当滤光片放置在

光源后照明光路中,采集到的钕玻璃表面疵病图像的疵病细节清晰度和数量都优于滤光片放置在CCD前成

像光路中所采集的疵病图像的疵病细节清晰度和数量.
为了直接显示滤光片在不同位置时的疵病图像差异,图２中未显示低于平均背景光强阈值的像素点.

图２(a)、(b)表明,波长λ＝４３６nm、滤光片位于CCD前时,疵病图像中只显示３处较明显疵病信息,对应的

光强度均不超过６０;当滤光片位于照明光路时,疵病图像中除显示３处较大疵病信息外,还显示有更多稍小

的疵病信息,且３处较大疵病处的强度均接近１００,大于滤光片位于CCD前时疵病图像中的相应疵病处强
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图２ 不同波长、不同滤光片位置时的疵病图像.(a)波长为４３６nm,滤光片位于CCD前成像光路;(b)波长为４３６nm,

滤光片位于照明光路;(c)波长为４８６nm,滤光片位于CCD前成像光路;(d)波长为４８６nm,滤光片位于照明光路

Fig敭２ Defectimageswithdifferentwavelengthsandfilterpositions敭 a Wavelengthis４３６nmandfilterisintheimaging
pathinfrontofCCD  b wavelengthis４３６nmandfilterisintheilluminatingpath  c wavelengthis４８６nmandfilter

isintheimagingpathinfrontofCCD  d wavelengthis４８６nmandfilterisintheilluminatingpath

度.图２(c)、(d)显示了相同的结果.
上述实验现象表明,当滤光片设置在照明光路中时,照射在光学元件表面的是单波长光,而将滤光片设

置在CCD前成像光路时,照射在光学元件表面的光为白光,白光中不同波长和强度的光相互干扰,使表面疵

病模糊或平均化,甚至使部分疵病无法识别.因此,当滤光片设置在照明光路时,采集的疵病图像细节清晰

度和疵病数量均优于滤光片设置在成像光路中时采集的疵病图像的疵病细节清晰度和数量.后续实验中滤

光片均放在照明光路中,可以更精确地统计疵病数量和分析疵病细节信息.

３．２　疵病数量检测实验与分析

在不同波长入射光下,对同一视场内某一区域的疵病数量进行定量分析.选择的疵病数量统计区域如

图３所示.该特定区域的疵病数量统计结果如表１所示.不同波长入射光下具体的测量结果如图４所示.
根据所采用的CCD像素尺寸、物镜放大倍数等参数,图中所识别的表面疵病尺度为０．９~３．７μm.

图３ 疵病数量统计区域

Fig敭３ Statisticalareafordefectnumber
表１　不同波长光入射时同一区域疵病数量统计

Table１　Defectstatisticsinthesameareawithdifferentincidencewavelengths

Wavelength/nm Numberofdefects
３６５ ５
４０５ ５
４３６ ２
４８６ ３
５５０ ２

Whitelight ２
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　　由表１可知,波长为３６５nm和４０５nm的光入射时,检测到的疵病数量最多,均为５个.波长变长时,
系统能检测到的疵病数量变少,仅为２个或３个.特别是采用传统白光照明时,系统能检测到的疵病数量只

有２个,小于单波长３６５nm和４０５nm光入射时的测量结果.这表明,采用白光照明时,不同波长和强度的

光同时照明,导致采集的图像疵病检测数量较少,且只能检测大疵病.对于较小的疵病,白光照明方式已经

不能检测.进一步对比不同波长下疵病数量检测结果(图４).对于大的疵病缺陷,使用上述各个波长的光

均可以检出[图４(a)~(f)].对于较小的疵病缺陷,由于材料、疵病的特性不同,其检测结果也不同.对比图

４(a)和图４(b),入射波长分别为３６５nm和４０５nm时,检测到的疵病位置有差异,表明采用上述两个波长光

照明,可以检测出不同的疵病.

图４ 不同波长入射光下的疵病图像.(a)λ＝３６５nm;(b)λ＝４０５nm;(c)λ＝４３６nm;
(d)λ＝４８６nm;(e)λ＝５５０nm;(f)白光

Fig敭４ Defectimageswithdifferentincidencewavelengths敭 a λ＝３６５nm  b λ＝４０５nm  c λ＝４３６nm 

 d λ＝４８６nm  e λ＝５５０nm  f whitelight

根据上述检测结果,采用多光谱技术,联合使用入射波长分别为３６５nm和４０５nm时的疵病测量结果,
可以明显提高系统对疵病的检测数量.图５为图４(a)和图４(b)融合后的汇总图像,其疵病检测数量达到了

７个,更准确地表征了该区域中的疵病信息.

图５ 波长为３６５nm和４０５nm时的疵病检测图像融合后图像

Fig敭５ Imagefusedwithdefectimagesmeasuredat３６５nmand４０５nmwavelengths

３．３　疵病精度检测实验与分析

典型的表面疵病形态为麻点和划痕.为实现准确分析,实验中分别使用Thorlabs标准分辨率板５μm
圆孔、电子显微镜标定的激光孔和Thorlabs标准分辨率板５０lp/mm的光栅线对代表麻点和划痕.

３．３．１　圆孔测量实验和分析

实验中入射光依然采用３６５,４０５,４３６,４８６,５５０nm的单波长光和白光.待测样品为Thorlabs标准分辨

率板上直径Da 为５μm的圆孔(图６).不同入射光下获取的５μm圆孔灰度图像三维显示如图７所示.

０１０４００１Ｇ４
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图６ Thorlabs标准分辨率板５μm圆孔

Fig敭６ ５μmＧdiameterpinholeinThorlabstesttarget

图７ 不同波长入射光下标准分辨率板５μm圆孔图像.(a)λ＝３６５nm;(b)λ＝４０５nm;(c)λ＝４３６nm;
(d)λ＝４８６nm;(e)λ＝５５０nm;(f)白光

Fig敭７ Imagesof５μmＧdiameterpinholewithdifferentincidencewavelengths敭 a λ＝３６５nm  b λ＝４０５nm 

 c λ＝４３６nm  d λ＝４８６nm  e λ＝５５０nm  f whitelight

标准分辨率板５μm圆孔的三维灰度图像表征了不同波长入射光下获取的圆孔图像差异.入射光波长

为３６５nm、４０５nm时,图像中心区域I的强度起伏相较于其他波长更加明显.在入射光波长为５５０nm和

白光照明下获取的图像中心区域已经变得平滑.３６５nm、４０５nm波长光入射条件下获取的图像细节清晰.
白光照明条件下,图像圆孔边缘的强度均小于其他单波长入射下的边缘强度.白光照明下,II指向像素强度

为９９,其他波长相应位置的强度均大于１００,其中４３６nm波长照射下的强度最大,为１２０.白光照明下III
指向像素强度为４８,４０５nm 波长照射下相应位置强度为５８,其他波长相应位置强度均大于６０,其中

３６５nm、４８６nm波长照射下的强度最大,为６９.白光照明下IV指向像素强度为９３,其他波长相应位置的

强度均大于１００,其中４３６nm波长照射下的强度最大,为１１５.白光照明下采集的圆孔图像强度低于其他单

波长光照射下采集图像的强度.
对图６方框中的圆孔部分进行几何放大,如图８所示.放大之后的图像略有些模糊,但仍然可以识别为

０１０４００１Ｇ５
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图８ ３６５nm波长入射光下标准分辨率板５μm圆孔测量结果

Fig敭８ Measuredresultof５μmＧdiameterpinholeatwavelengthof３６５nm

一个圆孔形结构.样品圆孔图像直径采用Taubin代数圆拟合算法[１４],不同波长入射光下圆孔检测计算结

果如表２所示.
由表２可知,入射光波长为３６５nm时,标准差仅为０．０４μm,相对于标准值的误差仅为０．８％;入射光波

长为４０５nm时,标准差和相对误差稍大,为０．１１μm和２．２％.入射光波长为４３６nm时,标准差和相对误

差最大,达到０．３２μm 和６．４％.采用白光照明时,标准差和相对误差为０．１５μm 和３．０％.３６５nm 与

４０５nm波长照射下光学元件表面疵病测量误差均小于白光照明时的测量误差.实验与计算结果也表明,并
不是波长越短,分辨率越高,测量误差越小.如表２所示,入射光波长为４３６nm和４８６nm时,测量误差最

大,波长更长或者更短时,测量误差反而减小.
表２　标准分辨率板５μm圆孔测量数据统计

Table２　Measureddataof５μmＧdiameterpinholeintesttarget

Wavelength/nm Diameter/μm Standarderror/μm Relativeerror/％
３６５ ５．０４０ ０．０４ ０．８
４０５ ４．８９０ ０．１１ ２．２
４３６ ４．６８０ ０．３２ ６．４
４８６ ４．７６０ ０．２４ ４．８
５５０ ４．８２０ ０．１８ ３．６

Whitelight ４．８５０ ０．１５ ３．０

　　使用该系统进行多个激光孔的检测实验.测试对象为已用电子显微镜标定的直径为４．９５０μm的激光

孔阵列,如图９所示.由于视场中孔数量较多,仅选取其中一部分激光孔进行测量分析.在入射光波长为

３６５nm时,典型实验测量结果如图１０所示.

图９ 激光孔阵列图(Da＝４．９５０μm)

Fig敭９ LaserholeswithDa＝４敭９５０μm

选取测量对象中激光孔数量为８,因此,采用８个孔测量结果的平均值作为某一波长入射光下的直径测

量值,测量结果如表３所示.
由表３可知,入射光波长为３６５nm时,标准差仅为０．０３７μm,相对于标准值的误差仅为０．７５％.入射

光波长为４０５nm时,标准差仅为０．００１μm,相对于标准值的误差最小,仅为０．０２％.采用白光照明时,标准

差和相对误差为０．１４９μm和３．０１％.采用３６５nm、４０５nm波长作为照明光源,测量误差均小于白光照明

时的直径测量误差.同时,结果也显示,采用４８６nm、５５０nm等单波长光和白光照明时,测量值相对标定值
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图１０ 激光阵列孔尺寸测量结果

Fig敭１０ Measuredresultsoflaserholes
偏小,标准差为负值,但相对误差大.当入射波长为４８６nm和５５０nm时,误差最大,测量标准差和相对误

差均超过０．４μm和８％.因此,在多孔阵列测量过程中,采用４８６nm和５５０nm等单波长光和白光照明时,
测量结果有可能会偏小,需要进行多种测试综合比对.

表３　激光孔测量数据统计表

Table３　Measureddataoflaserholes

Wavelength/nm Diameter/μm Standarderror/μm Relativeerror/％
３６５ ４．９８７ ０．０３７ ０．７５
４０５ ４．９５１ ０．００１ ０．０２
４３６ ４．９７６ ０．０２６ ０．５３
４８６ ４．５３４ －０．４１６ ８．４０
５５０ ４．５４７ －０．４０３ ８．１４

Whitelight ４．８０１ －０．１４９ ３．０１

３．３．２　直线对测量实验与分析

在相同的条件下对线形疵病进行实验与分析.测试样品为Thorlabs标准分辨率板上５０lp/mm的光

栅线对(图１１),对应单一线对的宽度为２０μm.在不同波长入射光条件下对图１１方框所示部分进行检测,
所采集的图像测量结果如图１２所示.

图１１ Thorlabs标准分辨率板上５０lp/mm线对图形

Fig敭１１ ５０lp mmlinepairimageinThorlabstesttarget

对比图１２所示的标准分辨率板５０lp/mm线对灰度图像的三维显示图,不同波长光照明条件下获取的

５０lp/mm线对图像存在明显差异.４８６nm、白光照明条件下I处的光强度小于７０,其他波长相应位置光强

度均大于７０,其中３６５nm波长照射下光强度最大,为８３.５５０nm、白光照明条件下II处光强度较小,分别

为１５５、１５９.４３６nm、４８６nm波长照射下图像相应位置光强度分别为１９９、１７５.３６５nm、４０５nm波长照射

下图像相应位置光强度均大于２００,其中３６５nm波长对应的图像II处光强度最大,为２３６.使用３６５nm、

４０５nm波长光照射下获取的图像强度较大,对比明显,图像细节清晰.白光照明条件下采集的图像强度较

小,对比度差,图像细节信息较模糊.

３６５nm波长均匀照明条件下线对测量结果如图１３所示.由于所选取的测试图像中有８条亮线,为减

小实验误差,计算时每间隔４个线对计算相应两条线的距离,最后取算术平均作值作为测量结果.实验中采

用Canny边缘检测算法[１５]和霍夫变换[１６]提取相应线条边界.不同波长下线对宽度测量结果如表４所示.
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图１２ 不同波长入射光下５０lp/mm线对检测结果.(a)λ＝３６５nm;(b)λ＝４０５nm;(c)λ＝４３６nm;
(d)λ＝４８６nm;(e)λ＝５５０nm;(f)白光

Fig敭１２ ５０lp mmlinepairimageswithdifferentincidencewavelengths敭 a λ＝３６５nm  b λ＝４０５nm 

 c λ＝４３６nm  d λ＝４８６nm  e λ＝５５０nm  f whitelight

图１３ ３６５nm入射光下５０lp/mm线对测量结果

Fig敭１３ Measuredresultof５０lp mmlinepairatwavelengthof３６５nm

表４　标准分辨率板５０lp/mm线对宽度测量数据

Table４　Measureddataof５０lp/mmlinepairsintesttarget

Wavelength/nm Width/μm Standarderror/μm Relativeerror/％
３６５ ２０．０２ ０．０２ ０．１０
４０５ ２０．０５ ０．０５ ０．２５
４３６ ２０．０８ ０．０８ ０．４０
４８６ ２０．１１ ０．１１ ０．５５
５５０ ２０．０８ ０．０８ ０．４０

Whitelight ２０．０５ ０．０５ ０．２５

　　由表４可知,３６５nm波长照射下线对宽度测量精度最高,标准差为０．０２μm,相对误差仅为０．１％;入射

波长为４０５nm时线宽测量值与白光照明下的结果相同,标准差均为０．０５μm,相对误差为０．２５％.当入射
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波长为４８６nm时,线对宽度测量误差最大,标准差为０．１１μm,相对误差为０．５５％.当入射光的波长更大或

更小时,测量相对误差会减小,同样表明并不是入射波长越短,测量精度越高.
综合分析疵病数量检测和疵病精度检测结果可以发现,使用３６５nm和４０５nm双波长对疵病进行检

测,不仅可以检测出白光无法获取的疵病信息,并且疵病尺寸检测精度也高于白光照明下的检测精度.说明

传统的白光照明产生的不同波长和强度的反射光相互干扰,导致部分疵病细节模糊,甚至无法检测.

４　结　　论
光学元件表面疵病影响光学元器件及光学系统性能.对于精密光学元件,表面疵病成为性能检测的重

要内容.提出了一种基于多光谱技术的光学元件表面疵病检测方法,该方法采用不同波长的入射光源均匀

照明光学元件表面以获取不同的表面疵病图像.基于该方法搭建了一套多光谱光学元件表面疵病检测系

统,获得了波长为３６５,４０５,４３６,４８６,５５０nm的单一波长光以及白光照明条件下表面疵病的检测实验结果.
分析表明,当光源波长为３６５nm和４０５nm时,系统可检测到的疵病数量多,不仅可以检测到其他波长光和

白光照明无法检测到的疵病,而且可以相互补充,检测两个波长各自无法检测到的疵病.采用３６５nm和

４０５nm双波长检测,将检测结果图像融合,可以检测的疵病数量最多.利用该系统分别对标准分辨率５μm
圆孔、电子显微镜已标定的激光孔阵列以及标准分辨率板５０lp/mm线对进行检测.实验结果表明,对于单

点或者线条,当光源波长为３６５nm和４０５nm时,系统获取的图像对比明显,细节信息清晰.计算结果也表

明,当光源波长为３６５nm和４０５nm时,点或者线条的尺寸测量精度高,测量标准差和相对误差较小.相比

采用白光作为照明光源的传统显微暗场成像检测技术,提出的多光谱检测技术采用不同波长的入射光源,可
以明显提高系统对疵病的检测能力.对钕玻璃表面疵病检测时,采用３６５nm和４０５nm双波长光源,相比

传统白光照明,不仅可以提高表面疵病测量精度,而且可以获取白光照明下无法检测到的疵病.
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