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全内反射技术检测大口径光学元件体内缺陷
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摘要　为有效检测光学元件体内的缺陷情况,利用全内反射技术,让激光束在光学元件内部多次全内反射后获得

缺陷的散射光斑图像,结合基于最小二乘法的椭圆拟合等方法对散射图像进行处理,得到缺陷的三维位置信息.

对该方法进行了实验验证,实验结果表明,扫描采集３５幅图像即可完成对尺寸为１５０mm×１２０mm×２０mm的大

口径光学元件的全部缺陷检测,待测样品缺陷点的深度位置定位精度优于１５０μm,说明该方法可以有效检测大口

径光学元件缺陷点.针对可能影响实验结果的误差来源和限制系统分辨率的因素进行了分析,结果表明提高成像

系统横向分辨率或减小激光束横截面宽度均可有效地提高系统的分辨率.
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１　引　　言
大型高功率激光装置如美国国家点火装置、法国兆焦耳激光装置以及中国神光系列装置[１Ｇ４]等通常都需
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要使用一定数量的大口径光学元件.光学元件的缺陷不仅影响了其长期稳定性、镀膜质量和面形精度,而且

直接降低了光学系统的抗激光损伤阈值,影响了其光束质量和使用寿命[５Ｇ６],因此有效地检测光学元件的缺

陷内显得尤为重要.
常见的非破坏性光学元件缺陷检测方法包括光学相干层析技术[７]、共聚焦激光扫描显微技术[８]和全内

反射显微技术[９].光学相干层析技术利用光源的弱相干性,只能检测与相干层析装置光程相匹配的样品;共
聚焦激光扫描显微技术检测的分辨率高,但在缺陷检测过程中必须逐点扫描、依次成像,检测效率较低,耗时

长,不适用于大口径光学元件的缺陷检测.另外,近年来缺陷或损伤的检测均集中在亚表面[１０Ｇ１１],鲜有针对

体内的缺陷检测研究.２０世纪８０年代,Temple[１２]首先提出了应用全内反射显微技术来探测光学元件的表

面缺陷.随后,Kranenberg等[１３]指出利用全内反射显微技术检测光学元件时,可以通过改变入射光的偏振

态来区分表面和亚表面缺陷.Sheehan等[９]将原子力显微镜与全内反射显微技术相结合,研究了熔石英光

学元件的缺陷.崔辉等[１４]结合全内反射显微技术和数字图像处理技术,利用清晰度曲线得到亚表面缺陷的

深度位置和深度尺寸信息.传统的全内反射检测方法具有结构简单、成本低、适应性强等优点,但这些方法

均为针对于小口径光学元件的表面或亚表面的定点检测技术,不适用于大口径光学元件的体内缺陷检测.
为解决大口径光学元件缺陷检测过程复杂、效率低、耗时长等问题,本文提出了一种基于全内反射的大

口径光学元件体内缺陷的快速检测方法.该方法首先利用成像系统采集的图像获得缺陷的二维位置信息;
然后根据斯涅耳定律、入射角度确定入射光束的全内反射路径,并根据不同深度缺陷点的成像位置不同等原

理,获得大口径光学元件体内缺陷的三维位置信息.全内反射方法重复性很高,只进行单个周期的扫描就能

实现大口径光学元件的全口径检测,提高了检测效率.进一步利用该方法检测样品中已知位置的表面和体

内缺陷,结合椭圆拟合等图像处理技术得到了缺陷的具体位置信息,验证了该方法的有效性.同时对比测量

值与真实值的差异,对实验结果的误差来源进行了分析.此外,分析了系统的分辨率,提出了提高系统分辨

率的两种方法,即提高成像装置的横向分辨率和减小光束横截面宽度.

２　实验原理
基于全内反射的光学元件体内缺陷检测技术根据光的全内反射原理对光学元件内部缺陷进行暗场成

像.如图１所示,当激光束以大于全反射临界角的角度入射到待测大口径光学元件样品内部时,如果样品内

部没有气泡、杂质等缺陷,激光将在样品上下表面多次全内反射,不会有光进入到成像系统,成像系统呈暗像

并接近黑色;如果样品内部存在缺陷,在缺陷处激光的全内反射条件被破坏,产生散射现象,成像系统就会采

集到一幅暗背景下存在亮点的图像.

图１ 全内反射技术原理图

Fig敭１ Schematicdiagramoftotalinternalreflectiontechnology

根据斯涅耳定律可知,光波从光密介质入射到光疏介质的全内反射临界角(θc)为

θc＝arcsin
n２

n１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中n１、n２ 分别为入射介质和出射介质的折射率.
激光在待测样品中进行全内反射的光线路径如图２所示.以待测样品上表面一个顶点为原点建立直角

坐标系,其中待测样品的深度方向为z方向,光线传播方向为y 方向,原点处放置一长条状棱镜用来导入激

光以满足全内反射对角度的要求.设激光在样品中的全内反射角为θ(θ＞θc),成像系统第i次扫描采集到

的光学元件图像为Ii(x,y),光束在样品内多次全内反射恰好经过缺陷点１,如图２(a)所示,缺陷点１的光
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斑信息可用Ii(x１,y１)表示,同时获得缺陷点１的二维位置信息(x１,y１),进而可由平面位置坐标y１ 换算得

到缺陷点１的深度方向位置z１,即
z１＝ Δy１ cotθ, (２)

式中|Δy１|为散射点１对应的平面位置坐标y１ 与最邻近的上表面全反射线之间的距离的绝对值,由此可得

缺陷点１带有三维位置信息的散射光斑图像Ii(x１,y１,z１).如果待测样品内部存在深度位置不同的两个

缺陷点,如图２(a)和(b)中的缺陷点１和缺陷点２,１次成像并不能同时得到两个缺陷点的信息,只需对待测

样品进行依次扫描成像即可得到处于不同深度位置缺陷点的三维位置信息.如图２(a)中第i次成像得到

缺陷点１的相对距离|Δy１|,经简单换算后得到缺陷点１的散射光斑图像Ii(x１,y１,z１),同理,第j次成像

得到缺陷点２的相对距离|Δy２|后就可以得到缺陷点２的散射光斑图像Ij(x２,y２,z２),如图２(b)所示.

图２ 激光在光学元件体内的光路图.(a)缺陷点１;(b)缺陷点２
Fig敭２ Beampathdiagramsoflaserinoptics敭 a Defect１  b defect２

３　实验装置
为了验证该全内反射方法检测光学元件表面和内部缺陷的有效性,选用大小为１５０mm×１２０mm×

２０mm的K９玻璃作为待测样品,K９玻璃的折射率为１．５２,空气的折射率为１,由(１)式可知待测样品的全反

射临界角为４１．１°.样品表面和内部均存在缺陷点,缺陷点的显微图像分别如图３(a)和(b)所示.

图３ 待测样品的缺陷显微图像.(a)样品表面;(b)样品内部

Fig敭３ Defects′microscopicimagesofthesampletobetested敭 a Surfaceofthesample  b insideofthesample

基于全内反射的光学元件体内缺陷检测技术的实验装置如图４所示.该装置主要由激光器、光束调节

系统、光束入射角度调整系统、二维平移控制系统、成像系统及图像处理系统等组成.激光器为５３２nm波

长的连续光激光器;光束调节系统用于将激光束横截面宽度调整至１mm,包括两个柱透镜和一个狭缝,狭
缝位于两柱透镜的共同焦面上;入射光束角度调整系统由两个反射镜组成,两个反射镜的倾角分别为４５°和

３０°;二维平移控制系统由两个一维可控调整平台构成,两个方向的最小步距均为０．０１mm;成像系统由德国

AlliedVisionTechnologies公司的 Mako系列相机和成像镜头构成,相机分辨率为２０４８pixel×２０４８pixel.
为了满足在样品中的全内反射条件,激光束通过材质同样为K９玻璃的直角棱镜耦合进待测样品,直角棱镜

其中一个锐角为６０°,激光束垂直于直角所对的棱镜面入射,此时入射角为６０°,满足全反射条件,激光将在

待测样品中以６０°角进行全内反射.

０６０４００５Ｇ３
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图４ 光学元件缺陷检测实验装置图

Fig敭４ Layoutofdefectdetectioninoptics

实验过程中,单次扫描只能检测激光束在大口径光学元件中全内反射光路经过的部分,如图２所示,单
独第i次扫描仅能检测到缺陷点１,第j次扫描才能检测到缺陷点２,因此为了避免漏检单次扫描光路中没

有扫描到的那部分光学元件,必须进行多次扫描.扫描时,如图４所示的实验装置中的成像系统和激光器均

处于固定位置不动,只通过二维平移系统控制待测样品沿y 轴方向移动,从待测样品的边缘位置开始进行

第１次扫描,使激光束在待测样品内发生全内反射,此时成像系统对第１次扫描光路中的所有缺陷点同时成

像.待成像系统采集完第１幅缺陷图像后,通过二维平移控制系统将待测样品沿y 轴方向移动特定步距,
为了不重复地扫描,该扫描步距应为光束截面宽度在y 轴方向的投影|Δy′|,如图５所示,|Δy′|是由光束横

截面宽度Δd 和入射角度θ决定的,根据图５可知扫描步距|Δy′|可表示为

|Δy′|＝Δd/cosθ. (３)

图５ 光束在光学元件中扫描示意图

Fig敭５ Schematicoflaserscanninginoptics

　　实验中Δd＝１mm,θ＝６０°,由(３)式可得扫描步距为|Δy′|＝２mm.待测样品移动扫描步距２mm后

激光束仍在样品中进行全内反射,此时成像系统对第２次扫描光路中的所有缺陷点成像,采集第２幅缺陷图

像.以此类推,在扫描周期内继续移动待测大口径光学元件样品,成像系统依次采集缺陷图像直至完成整个

大口径光学元件的缺陷检测.光束在元件内上下表面来回反射,具有一定的重复性,因此这里的扫描周期为

全内反射的单个周期|ΔY|,如图５所示,它与待测样品的厚度d 和入射角θ有关,根据图５可知扫描周期

|ΔY|可表示为

|ΔY|＝２|Δy|＝２dtanθ. (４)

　　实验中采用的光学元件样品厚度d＝２０mm,由(４)式可得扫描周期为|ΔY|＝６９．２８mm.由表示扫描

步距的(３)式和表示扫描周期的(４)式可知扫描次数N 为

N ＝|ΔY|/|Δy′|＝２dtanθ/(Δd/cosθ)＝(２dsinθ)/Δd, (５)
由此可知扫描次数是由待测元件厚度、光束入射角和光束横截面宽度共同决定的,与待测大口径光学元件的

具体口径无关.即使继续增大待测元件口径,扫描次数也不会增加.将|Δy′|和|ΔY|代入(５)式可得实验中

的具体扫描次数为N＝|ΔY|/|Δy′|＝３４．６４,即依次采集３５幅图像即可完成全口径的待测元件的缺陷检

测.对于口径为l的大口径光学元件,传统方法需要逐行扫描整个大口径光学元件,扫描的次数为 N′＝

０６０４００５Ｇ４
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l/Δd,该方法与传统方法的扫描次数倍数关系为n＝N′/N＝l/(２dsinθ),一般情况下,d 比l小得多,因
此采用该方法检测的扫描次数是传统方法的１/n,相应的检测时间也是传统方法的１/n.例如,对于口径为

l＝３００mm、厚度为d＝２０mm的样品,当入射角θ＝６０°时,n＝８．６６,理论上检测时间可以缩短为传统方法

的１/９,大幅度提高检测效率.

４　实验结果及处理
实验中采集到的待测样品缺陷点散射图像如图６所示.由实验原理可知,要获得缺陷点的深度位置,必

须精确定位缺陷点对应的散射光斑和全反射线的位置.全反射线的位置可由传输光束和待测元件边缘相交

处的亮点表示,如图６(a)中蓝色椭圆标注位置.图６(b)和(d)分别为图６(a)中蓝色椭圆标注的全反射线亮

点的放大图像和对比度增强图像.图６(c)和(e)分别为图６(a)中红色椭圆标注的缺陷点的放大图像和对比

度增强图像.原始图像清晰度较差,对比度增强后,缺陷点的散射光斑和表示全反射线的光斑均更加清晰.
从图６中可以看出,缺陷点的散射光斑和表示全反射线的亮点光斑中均包含多个像素,不能直接定位,其中

缺陷点的散射光斑包含的像素个数较少,可用质心法定位.表示全反射线的亮点光斑包含像素个数较多,一
般包含的像素个数在１００左右,由于该亮点近似于椭圆,本文采用基于最小二乘法的椭圆拟合方法对其进行

定位[１５Ｇ１７].

图６ 待测样品缺陷散射图像.(a)原始图像;(b)全反射线光斑放大图;(c)缺陷点光斑放大图;
(d)全反射线光斑对比度增强图;(e)缺陷点光斑对比度增强图

Fig敭６ Defectscatteringimagesofthesampletobetested敭 a Originalimage  b magnifiedspotofthe
totalreflectionline  c magnifiedspotofthedefect  d contrastenhancedspotofthetotalreflectionline 

 e contrastenhancedspotofthedefect

椭圆的二次曲线方程可表示为

F(α,X)＝Xα＝Ax２＋Bxy＋Cy２＋Dx＋Ey＋F＝０, (６)

式中α＝(A,B,C,D,E,F)T,为椭圆方程的系数向量;X＝(x２,xy,y２,x,y,１);椭圆方程定义要求存在约

束条件４AC－B２＝１. 图像边缘任意数据点的最小二乘法椭圆拟合可以用这些点到椭圆曲线的最小正交距

离表示[１３],即

β＝argmin∑
n

i＝１
Ax２

i ＋Bxiyi＋Cy２
i ＋Dxi＋Eyi＋F( ) ２{ }＝argmin

α
‖Uα‖２, (７)

式中U＝(X１,X２,X３,,Xn)T,n为图像边缘数据点的个数,由于α 的任意倍数代表同一个椭圆,添加约束

条件‖α‖＝１,用最小二乘法求解(７)式即可得到椭圆方程的系数向量α,即得到椭圆的６个参数A、B、C、

D、E、F,则椭圆的中心位置(x０,y０)可表示为

x０＝
BE－２CD
４AC－B２

,　y０＝
BD－２AE
４AC－B２

, (８)

根据椭圆的中心位置可以确定表示全反射线的光斑的位置,即为全反射线的位置.
第１次扫描检测到待测样品的体内缺陷图像如图７所示.图７(a)~(f)分别为待测样品体内缺陷的原

始图像、原始图像的灰度图、对比度增强后的图像、图像二值化结果、边缘提取结果和椭圆拟合及缺陷点定位

结果.从图７可以看出,由于存在杂散光和背景光等干扰因素,原始图像清晰度较差,灰度变化后缺陷光斑
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和背景对比不明显.对比度增强后,缺陷光斑和表示全反射线的光斑清晰度明显增加,便于后续图像处理.
采用Canny算子[１８]进行边缘提取,便于光斑定位.椭圆拟合后可以得到代表全反射线的光斑的中心位置像

素坐标为(２７．９６４３,３７０．５６５４),即全反射线的位置为Y＝３７０．５６５４(Y 表示像素位置坐标),５个缺陷点的像素

坐标、缺陷点与全反射线之间的距离、缺陷点的深度位置见表１.已知每个像素点代表的距离为０．０９６７mm,
利用高倍显微镜聚焦测得待测样品体内损伤的深度位置约为表面以下２．３７２mm处.

图７ 第一次扫描得到的体内缺陷点原始及处理图像.(a)原始图像;(b)灰度图像;(c)对比度增强后的图像;
(d)二值图像;(e)边缘提取后的图像;(f)椭圆拟合与定位

Fig敭７ Originalandprocessedimagesofinternaldefectsobtainedbythefirstscan敭 a Originalimage 

 b grayscaleimage  c imageaftercontrastenhancement  d binaryimage  e imageafteredgeextraction 

 f ellipsefittingandlocation

表１　第一次扫描获得的待测样品的体内缺陷点数据

Table１　Dataofinternaldefectsofthesampletobetestedobtainedbythefirstscan

NumberofdefectsshowninFig．７
１ ２ ３ ４ ５

X/pixel ４４３．０３５７ ４５５．６３５７ ４６６．４３５７ ４７６．６３５７ ４８９．２３５７
Y/pixel ４１１．００００ ４１１．６０００ ４１１．００００ ４１２．２０００ ４１０．４０００
|Δy|/mm ３．９１００ ３．９６８０ ３．９１００ ４．０２６１ ３．８５２０
z/mm ２．２５７５ ２．２９１０ ２．２５７５ ２．３２４５ ２．２２４０

　　继续扫描,第１５次扫描时检测到待测样品的表面缺陷点散射图像如图８所示.对缺陷图像进行灰度变

换、对比度增强、二值化、边缘提取和椭圆拟合及定位处理,如图８(a)~(f)所示.从图３中可以看出元件体

内缺陷和表面缺陷的大小基本相同,而图８所示的表面缺陷图像却比图７所示的体内缺陷图像亮度更高,更
加清晰.这是因为体内缺陷对全反射光进行散射成像时,散射光经过待测元件与空气的界面会发生反射和

吸收,使得成像系统接收的光被削弱,甚至有些散射光得不到成像系统的响应,说明界面的反射和吸收对成

像质量有一定影响.椭圆拟合后得到离缺陷点最近的全反射线光斑中心位置的像素坐标为(１４．９２６１,

５１４．１２１４),即全反射线的位置为Y＝５１４．１２１４(Y 表示像素位置坐标),５个缺陷点的像素坐标、缺陷点与全

反射线之间的距离、缺陷点的深度位置见表２.
表２　第１５次扫描获得的待测样品的表面缺陷点数据

Table２　Resultsofthesurfacedefectsofthesampletobetestedobtainedbythe１５thscan

NumberofdetectsshowninFig．８
１ ２ ３ ４ ５

X/pixel ７３６．５７３９ ７４７．７４０６ ７５９．１４０６ ７７１．３５０９ ７８２．２２６８
Y/pixel ５１５．３７００ ５１５．０４００ ５１５．３８６７ ５１４．６３８６ ５１５．４２５４
|Δy|/mm ０．１２０７ ０．０８８８ ０．１２２４ ０．０５００ ０．１２６１
z/mm ０．０６９７ ０．０５１３ ０．０７０６ ０．０２８９ ０．０７２８
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图８ 第１５次扫描得到的表面缺陷点的原始及处理图像.(a)原始图像;(b)灰度图像;(c)对比度增强后的图像;
(d)二值图像;(e)边缘提取后的图像;(f)椭圆拟合与定位

Fig敭８ Originalandprocessedimagesofthesurfacedefectsobtainedbythe１５thscan敭 a Originalimage 

 b grayscaleimage  c imageaftercontrastenhancement  d binaryimage 

 e imageafteredgeextraction  f ellipsefittingandlocation

　　根据测量数据,通过图像处理和整合还原待测样品的缺陷分布情况,如图９所示,每个像素点代表的长

度仅为０．０９６７mm,如果采用真实长度为单位,受作图空间限制,测量值与真实值将完全重合,无法区分,图
中坐标采用像素作为单位.

图９ 待测样品(a)整体和(b)局部缺陷分布三维图

Fig敭９ ThreeＧdimensionalmapsofdefectsdistributionforthe a wholeand b partofthesampletobetested

为了更直观地说明该方法检测大口径光学元件体内和表面缺陷的有效性,根据测量数据绘制了缺陷点

深度位置的测量值和真实值的对比图.图１０(a)表示待测样品的体内缺陷,图１０(b)表示待测样品的表面缺

陷.从图１０中发现,待测样品体内缺陷点深度位置测量值和真实值之间存在差异,表面缺陷点的散射光斑

与全反射线的距离也不为０.产生这种现象的原因一方面是成像系统和图像处理过程存在一定误差,椭圆

拟合和质心法几乎都相当于中心定位,对于表面缺陷来说,缺陷点的定位结果无论是在全反射线位置的左边

还是右边,表面缺陷定位结果均显示其位于表面下一定深度处,因此表面缺陷的实际测量结果通常大于真实

值;而对于体内缺陷来说,如果缺陷点的定位结果偏向远离全反射线的位置时,检测结果大于真实值,而本实

验中缺陷点的定位结果更靠近全反射线的位置,所以检测结果小于真实值.另一方面是缺陷点存在一定深

度,激光经过缺陷点的深度边缘时也会发生散射现象.结合图３和图１０可以看出,缺陷点越大,缺陷图像越

清晰,其测量值越接近真实值,误差越小.表１和表２的测量数据与真实值对比显示,待测样品体内和表面

缺陷点的深度位置定位误差均小于１４６μm.理论上,实验中采用的CCD的像元尺寸为５．５μm×５．５μm,但
对应于成像镜头的放大倍率,该成像系统对应所成的图像在xy 成像面上的定位精度为９６．７μm,即成像系
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统的横向精度为９６．７μm.由于深度方向的位置是由缺陷图像在y 轴方向上的相对位置经换算得到的,由
换算关系可知在６０°入射角下深度方向定位精度为９６．７μmcotθ＝９６．７μmcot６０°＝５６μm,不考虑其他

因素的影响,理论上深度方向的定位精度应为５６μm.但是在实际测量中,由于系统误差、扫描时移动待测

样品的抖动误差及图像处理过程中带来的误差等外部因素,实际上的测量误差可能要比理论上大２~３倍,
经过大量的对比实验和数据分析,发现测量值和真实值之间的误差均小于１５０μm,因此可以认为在本实验

条件下的定位精度约为１５０μm.总体来说,虽然存在一定的误差,但无论是体内缺陷还是表面缺陷,缺陷深

度位置的测量值和真实值都非常接近,说明该方法检测误差较小,可以有效地检测大口径光学元件缺陷点的

深度位置.

图１０ 待测样品中缺陷点的深度位置的测量值和真实值对比.(a)体内缺陷;(b)表面缺陷

Fig敭１０ Comparisonsofmeasuredandtruevaluesforthedefectdepthofthesampletobetested敭

 a Internaldefect  b surfacedefect

５　分析与讨论
利用全内反射技术检测光学元件缺陷的方法可以准确地检测光学元件内部及表面一定尺寸的缺陷,一

般来说该方法的分辨率取决于成像系统的横向分辨率.成像系统沿y 轴方向分辨率My 和沿x 轴方向的分

辨率Mx 相互独立,根据全反射关系可知沿z轴方向的分辨率Mz 与沿y 轴方向分辨率My 和全反射角θ有

关,并存在关系式Mz＝Mycotθ,如果成像系统沿y轴方向的分辨率My 可达到１５μm,那么沿深度方向的

分辨率可达８．７μm.
另外作为一种特例,当存在深度方向相同、深度位置不同且深度距离较近的两个缺陷点时,如图１１所

示,由于两个缺陷点在同一光路中,成像系统对其成像时,这两个缺陷点的散射图像几乎重合,即缺陷点与全

反射线的距离均为|Δy１|,换算得到的深度位置相同,很难在深度位置上分辨出两个缺陷点,此时检测系统

的深度方向分辨率与光束横截面宽度有关.若激光束横截面宽度为Δd、入射角为θ,则光束横截面宽度造

成的系统深度方向的分辨率为Mz＝Δd/sinθ,如图１１所示.在这种情况下适当减小激光束横截面宽度,可
以进一步提高检测系统在深度方向的分辨率.但光束横截面宽度不能太小,如果太小就会引起较强的衍射

效应,反而会降低检测系统的分辨率,不具有实际意义.在本实验中,采用毫米量级的光束衍射效应较小,能
够较为精确地测量缺陷的三维信息,因此认为毫米量级的光束能够满足本实验对于深度方向分辨率的要求.

图１１ 激光束在光学元件中传输的横截面示意图

Fig敭１１ CrossＧsectionalschematicoflaserpropagationinoptics

实验中二维可平移载物台的扫描步距应根据激光束横截面宽度和入射角设定,已知激光束横截面宽度

为Δd、入射角为θ,根据(３)式可知|Δy′|＝Δd/cosθ时,可以不重复地扫描整个大口径光学元件.若减小

扫描步距使不同扫描次数的光束之间发生重叠,就会不断重复采集重叠部分的缺陷点信息降低检测效率,使
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后期图像处理整合的难度增加.扫描步距越小,重复检测的次数越多、检测效率越低;若增大扫描步距,会减

少扫描次数、提高检测效率,但会使光学元件中有些部分无法被扫描到,发生漏检的情况,因此扫描步距的最

佳设定就是刚好使光束能够不重复地扫描整个待测元件.

６　结　　论
基于传统的全内反射技术提出了检测大口径光学元件体内和表面缺陷的新方法,该方法能够非常快速

地检测大口径光学元件的缺陷,不受限于光学元件口径的大小.进一步集成自动化后,与传统方法相比,该
方法可以使检测效率提高n 倍.本文阐述了基于全内反射的大口径光学元件缺陷的三维检测方法的基本

原理,给出了深度换算公式,在理论基础上进行了实验验证.采用已知深度的缺陷点作为实验对象,通过成

像系统采集缺陷点的散射图像,结合最小二乘法的椭圆拟合等图像处理过程获得缺陷点的二维位置信息,通
过深度换算公式得到缺陷点的深度位置信息,将实验测量值与真实值进行了对比,分析了测量值与真实值之

间产生差异的根本原因,实验结果显示测量值与真实值相差较小,在误差允许范围内,验证了该方法的有效

性.利用该方法可以高效率地检测光学元件的体内和表面缺陷,对于尺寸为２００mm×１００mm×２０mm的

光学元件,如果激光束横截面宽度为１mm,仅３５次扫描依次采集图像即可完成全口径的待测样品表面及

体内缺陷情况的检测,无需逐点或逐行扫描.此外,针对限制光学元件缺陷检测分辨率的因素进行了分析和

讨论,结果表明提高成像系统的横向分辨率或减小激光束横截面宽度均可以有效地提高检测系统的分辨率.
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