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基于稀疏矩阵的光学元件表面疵病检测

陈晨１,王红军１∗,王大森２,田爱玲１,刘丙才１,朱学亮１,刘卫国１
１西安工业大学光电工程学院陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室,陕西 西安７１００２１;

２中国兵器科学院宁波分院,浙江 宁波３１００２２

摘要　提出了一种基于稀疏矩阵的表面疵病快速拼接方法.该方法采用环形白光光源均匀地照射到被测元件表

面,光经显微散射暗场成像系统后形成暗背景下的亮疵病图像.通过对光学元件的x,y 方向进行扫描,得到子孔

径拼接图像.基于稀疏矩阵和图像拼接,对子孔径图像进行快速拼接,得到全孔径疵病图像.基于最小外接矩形

原理,对图像疵病进行识别和分类,最终得到７个光学元件表面疵病划痕,其最大长、宽分别为１５．２１１０mm 和

０．０２９７mm;麻点有５个,其最大长、宽分别为０．１０８９mm和０．０９６７mm.将测量得到的划痕宽度与标准划痕宽度

进行对比,得到划痕宽度的相对误差范围为－５．００％~５．５０％.在此基础上,对实际的光学表面进行检测,得到光

学元件表面疵病信息.
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Abstract　Afastmosaicmethodofsurfacedefectsbasedonsparsematrixisproposed敭Inthemethod aringwhite
lightsourceisusedtoirradiateuniformlyonthecomponentsurfaceundertest andthusabrightdefectimageis
formedinadarkbackgroundbyamicroscopicscatteringdarkfieldimagingsystem敭ThenthesubＧaperturestitching
imageisobtainedbyscanningthexandy directionsofopticalelements敭Basedonsparsematrixandimage
stitching thefaststitchingofsubＧapertureimagesiscarriedouttoobtainafullＧaperturedefectimage敭Basedonthe
principleofminimalexternalrectangle theimagedefectsareidentifiedandclassified敭Sevendefectsonthesurface
ofopticalcomponentsarefinallyobtained inwhichthelargestonehasalengthof１５敭２１１０mmandawidthof
０敭０２９７mm敭Simultaneouslythereexistfivepockmarks inwhichthelargestonehasalengthof０敭１０８９mmanda
widthof０敭０９６７mm敭Therelativeerrorrangeofscratchwidthis－５敭００％Ｇ５敭５０％aftercomparisonbetweenthe
measuredandstandardscratchwidths敭Onthisbasis theactualopticalsurfaceisdetected andthesurfacedefect
informationofopticalelementsisobtained敭
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１　引　　言

随着光学产业的蓬勃发展,光滑光学元件在

各个领域的应用越来越广泛,同时,对光学元件表

面质量也提出了越来越高的要求,尤其在天文学、
医学和航空航天领域对光学元件表面质量的要求

更为苛刻[１Ｇ３].目前光学元件表面质量的评价主

要包括面形偏差、表面粗糙度及表面疵病三个方

面.相较于其他缺陷而言,光学元件表面疵病的

存在范围小、分布区域广且随机[４Ｇ５],但其对整个

元件工作的影响却很集中且破坏力强.此外,大
多数光学系统都选用激光作为光源,这时表面疵

病的存在就会引起激光损伤,进一步对光学元件

造成损伤,影响光学系统的整体性能.表面疵病

是指光学表面有效孔径内的局部缺陷,是由制造

流程和处理不当造成的.目前,最为常见的光学

表面疵病是划痕、麻点和开口气泡[６Ｇ８].因此通过

对光学元件表面疵病的检测,尽可能地减少光学

元件加工过程中的损伤是非常重要的.
自２０世纪９０年代初开始,基于机器视觉的光

学元件表面缺陷检测技术就已经逐步发展起来.

１９９６年Raafat等[９]基于机器视觉系统对玻璃和塑

料表面质量进行检测,检测目标主要是表面划痕、
气泡、裂纹等;１９９９年 Kim等[１０]提出了一种基于

机器视觉的快速检测方法,实现对液晶显示器和

等离子体显示面板的在线质量检测;２００６年孙丹

丹[１１]对光学表面缺陷检测散射成像理论进行了建

模及系统分析研究;２００７年杨甬英等[１２]基于显微

散射暗场成像原理及机器视觉对光学表面疵病进

行检测,并建立了数字化的评价系统;２０１５年王世

通[１３]对光学表面缺陷的特性进行了研究,并提出

全新的标准比对板设计和制作方法,建立了疵病

检测量化的标定系统,实现对疵病的正确度量;同
年,Zhang等[１４]针对大孔径光学元件表面缺陷的

检测,提出了一种包含两种成像系统的高效精密

仪器,一种是由分辨率为１０μm的线扫描相机构

成的暗场成像系统,另一种是由分辨率为１μm的

显微镜构成的亮场成像系统;２０１６年孙佳明[１５]对

激光陀螺反射镜基片表面疵病进行了测量,采用

旋转多次测量来避免疵病信息的丢失;２０１６年李

阳[１６]提出基于同轴反射光与散射光干涉的光学掩

模版微米级疵病检测系统;２０１７年罗茂等[１７]根据

光学元件材料性质的不同对表面疵病进行了多光

谱测量.在前人的基础上,本文针对大口径光学

元件表面疵病检测时拼接图像过多、图像数据量

过大造成的拼接速度慢等问题,提出了利用稀疏

矩阵原理来减少图像数据量以缩短拼接时间的方

法,完成对大口径光学元件的快速检测.

２　显微散射暗场成像原理及系统

２．１　显微散射暗场成像原理

理想状态下,当一束平行光入射到光学元件表

面上时会发生透射与反射现象.在表面疵病存在的

情况下,这种不均匀性引起光束偏离理想的传播方

向而向四周散开,即产生了散射.如图１所示,光线

A１O１ 以一定的角度照射在光学元件表面,产生折

射光O１A２ 和反射光O１A４,在表面疵病存在的情

况下,除了产生折射光和反射光之外,还有部分光

O２A５ 以一定的发散角反射到空气中,即散射光.

图１ 表面疵病产生的散射光示意图

Fig敭１ Schematicofscatteredlightcausedbysurfacedefects

图２ 显微散射暗场成像原理图

Fig敭２ Principlediagramofmicroscopic
scatteringdarkfieldimaging

显微散射暗场成像原理图如图２所示.通过控

制显微物镜位置、光源角度,利用斜入射使反射光与

折射光无法进入成像系统,从而形成暗场;所产生的

散射光的表面疵病可视为一个二次光源,散射光通

过显微物镜的会聚后照射到互补金属氧化物半导体

(CMOS)靶面上,得到放大了的表面疵病图像,再经
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过疵病图像处理即可获得其位置与形状信息.

２．２　显微散射暗场成像测量系统

根据显微散射暗场成像原理,建立光学元件表

面疵病显微散射暗场成像系统,如图３所示.光源

照射被测元件,表面疵病引起的背向散射光进入显

微成像系统并会聚在CMOS的靶面上,反射光未进

入系统,形成暗场,使疵病图像形成暗背景下的亮

像.这种系统受背景光影响较小,分辨率高,系统结

构简单.除此之外,疵病中划痕方向与光照方向之

间的夹角对疵病的成像质量有很大影响,当光线沿

疵病方向照射到光学元件表面疵病上时,光线将遵

循反射定律,沿反射方向出射,这时将没有散射光进

入系统,出现疵病的漏检.由于疵病在光学元件表

面上的分布是随机的、不规则的,因此,在检测系统

中采用环形光照明,使各个方向上都有光照,无论疵

病的方向如何分布,经环形光照明后都能被检测到,
避免了疵病的漏检.

要实现对大口径光学元件表面疵病的检测,检
测精度需达到微米级,因此需要利用光学系统将子

孔径图像进行放大,以得到清晰的疵病图像.由于

被检元件的表面口径可达几百毫米,因此必须利用

x、y 两个方向的平移控制系统来获得各个子孔径

图像,再利用稀疏矩阵原理和图像拼接原理完成对

大口径光学元件疵病的拼接.

图３ 表面疵病显微散射暗场成像系统

Fig敭３ Microscopicscatteringdarkfieldimagingsystemforsurfacedefects

　　对全孔径疵病图像中的疵病进行识别、提取和

分类.光学元件表面疵病检测的步骤为:１)对单个

疵病图像进行滤波处理,消除图像中的系统噪声和

背景噪声;２)对图像进行二值化处理,并利用数学形

态学中的腐蚀和膨胀算法对图像中的孔洞进行填

充;３)利用稀疏矩阵原理和图像拼接原理对图像进

行拼接;４)基于区域识别算法及最小外接矩形对图

像中的疵病进行识别,计算图像中疵病的长、宽、面
积等信息,并据此对疵病种类进行区分.

３　疵病图像的采集及处理

３．１　全孔径疵病图像扫描采集

对大口径光学元件表面疵病进行采集时,通过

电控平移台控制元件沿x、y 轴运动,以获得全孔径

疵病图像采集,扫描路径如图４所示.图中n 表示

平移台沿x 轴移动了n 步,m 表示平移台沿y 轴移

动了m 步.从光学元件的左上角开始,沿x 轴移动

平移台,通过控制平移台移动的距离,确定两幅图像

之间的相对位置,平移台每移动一步采集一幅图像.

图４ 子孔径图像扫描采集路径

Fig敭４ ScanningacquisitionpathofsubＧapertureimages

将第一行沿x 轴正方向采集的图像依次命名为A１１,

A１２,A１３,,A１n,再将平移台沿y 轴每移动一次采集

一幅图像,命名为A２n,之后沿x 轴负方向依次移动

平移台,每移动一次采集一幅图像,并将采集图像依

次命名为A２n,,A２３,A２２,A２１,以此类推,直到采集

完整个光学元件,由此得到了整个光学元件的子孔径

疵病图像.根据上述的扫描路径对标准板进行扫描,
采集２５幅子孔径疵病图像,如图５所示.

０４０４００７Ｇ３
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图５ 子孔径疵病图像

Fig敭５ SubＧaperturedefectimages

３．２　子孔径疵病图像的滤波去噪

在图像采集过程中,由于环境、仪器自身的精度

以及实验人员操作等的影响,不可避免地会在最终采

集到的疵病图像上形成噪声.在该测量系统中,图像

噪声主要来源于空气中的灰尘和系统中光学元件自

身的缺陷.在图像处理中,如果图像中有较大的噪

声,则会影响疵病检测的结果.预处理是图像处理的

首要阶段,是在目标识别之前对采集到的图像进行改

善处理,其主要目的是最大限度地消除各类噪声对图

像中目标区域的影响、衰减图像不需要的特征,而将

其中重要的特征有选择地突出.有效的图像预处理

将大大提高后续图像分析识别的效果.因此,在对疵

病图像进行识别之前,先要对图像进行预处理.
图像去噪是图像处理中的第一步,去噪效果的

好坏直接影响后续的图像处理工作.目前比较经典

的图像去噪算法主要有包括:均值滤波、中值滤波、
维纳滤波和高斯滤波[１８].本文选用疵病图像最中

间的图像为例,用以上４种滤波方法对疵病图像进

行处理,结果如图６所示.

图６ 滤波处理后的图像.(a)原始图像;(b)均值滤波;(c)中值滤波;(d)维纳滤波;(e)高斯滤波

Fig敭６ Imagesafterfiltering敭 a Originalimage  b meanfiltering  c medianfiltering 

 d Wienerfiltering  e Gaussianfiltering

　　从原始图像中可以看出图中有很多细小的亮

点,这是由灰尘造成的,在进行疵病识别时应将这些

噪声滤掉.使用４种滤波方法对图像进行处理,从
图６中可以看出:均值滤波只是将图像模糊化,去噪

效果并不明显;中值滤波主要是对椒盐噪声进行处

理,处理效果较好;维纳滤波和高斯滤波对图像中亮

点的去除效果较差.因此,本文采取中值滤波对图

像进行处理.

３．３　图像的二值化

在图像的预处理过程中,图像二值化的目的是将

图像中的特征目标从图像背景中提取出来.其原理

是通过合适的方法选取合适的阈值,然后遍历整个图

像,比较图像中的灰度值与阈值,将像素值大于阈值

的像素点的值设为１,否则设为０,这时图像中就只有

０和１两种像素,称为二值图像.例如输入图像为

f(x,y),输出图像为g(x,y),阈值为t,则有

g(x,y)＝
１, f(x,y)＞t
０, f(x,y)≤t{ . (１)

　　在测量时,光学元件底部灰尘的不均匀性造成

测量图像灰度值分布不均匀.在进行图像二值化

０４０４００７Ｇ４
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时,当灰度值等于或大于疵病灰度值时,将噪声视为

目标提取出来.图像二值化结果如图７(a)所示.

３．４　图像的数字形态学操作

数学形态学是一门建立在格论和拓扑学基础之

上的图像分析学科,是数学形态学图像处理的基本

理论.在图像的采集过程中,环境、光照不均匀等因

素会造成采集到的划痕、麻点亮度分布不均匀.在

图像二值化的过程中,划痕、麻点会出现空洞或将噪

声视为目标提取出来,这些空洞和噪声会影响疵病

检测的种类和数量.因此,需要对图像进行数学形

态学操作,以填充图像中的空洞并消除图像中的噪

声.本文主要使用腐蚀和膨胀、开运算和闭运算.
腐蚀是一种最基本的数学形态学运算,其作用

是消除图像的边界点,使得边界向内部收缩.通过

腐蚀可以消除较小且没有意义的干扰物.假设F
为一个二值图像,X 为其连通域,S 为结构元素,当

S 的原点移动到(x,y)处时,将其记为Sxy,则图像

中的X 被S 腐蚀的表达式为

E＝ x,y Sxy ⊆X{ }, (２)
式中:E 为腐蚀后的图像.此时如果S 完全包含在

X 中,则在腐蚀后的图像中该点为１,否则为０.
膨胀是腐蚀的反操作,是将背景点中与目标区

域所接触的部分合并到目标区域中,使得目标区域

的边界向外扩张的一个过程.膨胀可以消除目标区

域中的一些小颗粒噪声,但主要是用来填补目标区

域中的空白.图像中的 X 被S 膨胀的运算表达

式为

D＝F S＝ x,y Sxy ∩X ≠ ⌀{ }, (３)
式中:⌀为空集;D 为膨胀后的图像.当S 的原点移

动到点(x,y)时,如果S 中至少包含一个像素值为１
的点,则在膨胀后的图像中该点为１,否则为０.

在叙述膨胀、腐蚀的原理时,可以明显地看到腐

蚀运算和膨胀运算都存在缺陷.经过膨胀处理的图

像,目标区域的面积会大于原来的面积;而经过腐蚀

处理后的图像,目标物的面积会小于原来的面积.
因此,在数学形态学的操作中提出了开运算和闭运

算.开运算的实质是用同一个结构元素对图像先进

行腐蚀、再进行膨胀的运算,其定义式为

FS＝(F S)S, (４)
式中:表示开运算;表示前者被后者膨胀;表

示前者被后者腐蚀.闭运算与开运算正好相反,是
对图像先进行膨胀、再进行腐蚀的运算,其定义式为

F•S＝(F S)S, (５)
式中:•表示闭运算.开运算可以基本保持疵病

目标的原有大小不变,而且可以去除小颗粒噪声,
使图像中只留下疵病特征目标的相关像素.闭运

算通常用来连接断开的邻近目标和填充目标区域

内的细小空洞,同时具有不明显改变目标区域大

小的优点,这对后续利用最小外接矩形对块状疵

病区域进行定位和评价有着巨大作用.因此,利
用闭运算对图像进行形态学处理,处理后的图像

如图７(b)所示.

图７ 预处理图像.(a)二值化图像;(b)形态学处理后的图像

Fig敭７ Preprocessedimages敭 a Binaryimage  b morphologicallyprocessedimage

４　子孔径疵病图像拼接及识别

４．１　子孔径图像拼接

图像拼接是大口径光学元件表面疵病检测最关

键的一步.在大口径光学元件检测中,由于光源照

射范围、显微成像系统的口径、CCD视场的限制,无
法经过一次成像就完成对大口径光学元件表面疵病

的检测.在本系统中,采用多幅图像拼接的技术来

完成对大口径光学元件表面疵病的检测.为了实现

快速拼接,将稀疏矩阵原理与图像拼接原理相结合,
完成对大口径光学元件表面疵病的检测.

在大口径光学元件的检测中,由于口径较大、
拼接图像太多、拼接的数据量太大,造成图像拼接

时速度缓慢,拼接出的图像数据量过大,导致后续

疵病识别速度缓慢,影响整个疵病检测过程.疵

病在整个光学元件表面只占一小部分,疵病呈亮
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像,其余为暗,这时可以用稀疏矩阵的方式来保存

疵病图像,大大降低图像的数据量,在进行图像运

算时更加快速,从而提高图像拼接和图像处理的

速度.
本文利用平移拼接和稀疏矩阵拼接两种拼接方

法对图像进行拼接.平移拼接是将疵病图像按照其

位置关系进行拼接,拼接图像如图８(a)所示.稀疏

矩阵拼接是先利用稀疏矩阵原理将图７中的疵病图

像保存为稀疏矩阵,对无疵病的图像利用稀疏矩阵

进行快速拼接,对有疵病的图像利用图像拼接原理

将疵病图像拼接为全孔径疵病图像,全孔径疵病拼

接图像如图８(b)所示.

图８ 拼接图像.(a)平移拼接图像;(b)稀疏矩阵拼接图像

Fig敭８ Mosaicimages敭 a Translationmosaicimage  b sparsematrixmosaicimage

４．２　全孔径疵病图像的识别及评价

要对疵病进行评价,首先要对图像像素进行标

定,然后再识别疵病的尺寸信息.在前面的工作中,
已经提取出了一个完整的、轮廓清晰的疵病图像.
从图８中可以看出表面分布随机,形状不规则,对疵

病尺寸进行测量时采用最小外接矩形算法,该算法

的原理是将图像物体在９０°范围内等间隔地旋转,
每次记录其轮廊在坐标系方向上的外接矩形参数和

外接矩形面积,当图像外接矩形的面积最小时,即为

最小外接矩形.对图像进行疵病识别的结果如图９
所示.

图９ 疵病识别图像

Fig敭９ Defectrecognitionimage

计算最小外接矩形的长、宽、面积,即为图像中

疵病的长、宽、面积,再利用疵病的长宽比,判断疵病

类型.美国的表面疵病标准(美军标 MILＧPRPＧ
１３８３０及 MILＧOＧ１３８３０)规定疵病横向长宽比小于

４∶１的为麻点,反之为划痕.由此对疵病的类型进行

了区分.检测结果如表１所示.

表１　疵病结果统计表

Table１　Statisticaltableofdefectresults

Defect
serial
number

Length/

mm
Width/

mm

Area/

mm２
Defect
type

１ ０．０４５５ ０．０４１４ ０．００１９ Pockmark
２ １３．７０５９ ０．０６２６ ０．８５８０ Scratch
３ １４．３０８８ ０．０４９４ ０．７０６９ Scratch
４ ０．１０８９ ０．０９６７ ０．０１０５ Pockmark
５ １４．８９４６ ０．０４１２ ０．６１３７ Scratch
６ ０．１７７３ ０．０３９７ ０．００７０ Scratch
７ １５．２１１０ ０．０２９７ ０．４５１８ Scratch
８ ０．０６３０ ０．０５１３ ０．００３２ Pockmark
９ １５．１８６６ ０．０２１１ ０．３２０４ Scratch
１０ ０．０２３３ ０．０２３３ ０．０００５ Pockmark
１１ ０．１０６７ ０．０７５９ ０．００８１ Pockmark
１２ ４．９３５０ ０．００９５ ０．０４６９ Scratch

　　表１给出了标准划痕板上测得的划痕、麻点的

长、宽、面积、划痕类型等信息,从表中可以得到测量

区域的疵病个数为１２,其中划痕有７个,麻点有５
个.其 中 最 大 的 划 痕 长 为 １５．２１１０ mm,宽 为

０．０２９７mm;最 小 划 痕 长 为 ０．１７７３ mm,宽 为

０．０３９７mm;最 大 的 麻 点 长 为 ０．１０８９ mm,宽 为

０．０９６７mm;最 小 的 麻 点 长 为 ０．０２３３ mm,宽 为

０．０２３３mm.

４．３　误差分析

标准值是指采用多种可靠的分析方法,由具有

丰富经验的分析人员经过多次测定得出的比较准确

的结果.测量值指使用测量仪器和工具,通过测量

和计算得到一系列测量数据.采用标准划痕板作为
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被测件,经过显微散射暗场成像系统及计算机处理

得到划痕的测量结果.测量仪器及计算过程中的误

差,造成测量值与真实值之间存在误差.由于标准

板只给出了划痕宽度的标准值,因此只对划痕的宽

度误差进行计算,误差大小如表２所示.
表２　划痕宽度误差

Table２　Scratchwidtherrors

Serial
number

Measured
value/

mm

Standard
value/

mm

Error/

mm
Relative
error/％

２ ０．０６２６ ０．０６ ０．００２６ ４．３４
４ ０．０４９４ ０．０５ －０．０００６ －１．２０
６ ０．０４１２ ０．０４ ０．００１２ ３．００
９ ０．０２９７ ０．０３ －０．０００３ －１．００
１１ ０．０２１１ ０．０２ ０．００１１ ５．５０
１４ ０．００９５ ０．０１ －０．０００５ －５．００

　　表２中给出了划痕宽度的测量值、标准值、两者

之间的误差及相对误差.可以看出:在测量宽度为

０．０６ mm 的 划 痕 时,误 差 最 大;在 测 量 宽 度 为

０．０３mm的 划 痕 时,误 差 最 小;在 测 量 宽 度 为

０．０３mm时的划痕时,相对误差最小;在测量宽度为

０．０２mm时的划痕时,相对误差最大;总体的误差范

围 为 －０．０００３~０．００２６mm,相 对 误 差 范 围 为

－５．００％~５．５０％.
上述是对标准划痕板进行处理后得到表面疵

病的信息.在此基础上,对光学元件表面疵病也

进行了检测.采用３０mm×３０mm的光学元件,
按照上述的扫描路径采集１６幅子孔径图像.以

其中两幅图像为例,如图１０所示.对图像进行上

述一系列的处理,得到处理后的图像如图１１所

示;然后利用稀疏矩阵及图像拼接原理对图像进

行拼接,得到完整的疵病图像,如图１２(a)所示;最
后对拼接后的图像进行疵病识别及检测,得到疵

病的长、宽信息.疵病识别结果如图１２(b)所示,
检测结果如表３所示.

图１０ 光学元件子孔径疵病图像.(a)图像１;(b)图像２
Fig敭１０ SubＧaperturedefectimagesofopticalelement敭 a ImageNo敭１  b imageNo敭２

图１１ 处理后的光学元件的子孔径图像.(a)图像１;(b)图像２
Fig敭１１ SubＧapertureimagesofprocessedopticalelements敭 a ImageNo敭１  b imageNo敭２

表３　光学元件检测结果统计表

Table３　Statisticaltableoftestresultsofopticalelements

Defect
serial
number

Length/

mm
Width/

mm

Area/

mm２
Defect
type

１ １．３６７５ ０．０２３５ ０．０３２２ Scratch
２ ０．３０９２ ０．０２１８ ０．００６７ Scratch
３ ０．４６６７ ０．０２６３ ０．０１２２ Scratch

　　从表３中可以看出光学元件表面疵病共有３个

划痕.表中最大划痕的长和宽分别为１．３６７５mm
和 ０．０２３５ mm,最 小 划 痕 的 长 和 宽 分 别 为

０．３０９２mm和０．０２１８mm.

５　结　　论

光学元件因其检测口径大、检测精度高、检测速
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图１２ 拼接图像及疵病识别图像.(a)稀疏矩阵拼接图像;(b)疵病识别图像

Fig敭１２ Mosaicimageanddefectrecognitionimages敭 a Sparsematrixmosaicimage  b defectrecognitionimage

度要求高等特点,一直是光学元件检测的难点,本文

采用了显微散射暗场成像系统,通过高精度、高速度

的图像采集得到光学元件子孔径拼接图像;利用稀

疏矩阵和图像拼接原理对获得的x、y 两方向的子

孔径图像进行快速拼接,得到了全孔径表面疵病图

像,大大提高了疵病拼接的速度;利用最小外接矩形

原理对图像中的疵病进行识别和分类,完成了对光

学元件表面疵病的快速精准化测量.首先对标准划

痕板进行检测,得到的划痕有７个,最大长、宽分别

为１５．２１１０mm 和０．０２９７mm;麻点有５个,最大

长、宽分别为０．１０８９mm和０．０９６７mm.将划痕的

宽度与标准宽度进行对比并计算误差,得到划痕宽

度的测量误差范围为－０．０００３~０．００２６mm,相对

误差范围为－５．００％~５．５０％.基于此,对光学元件

表面疵病进行测量,得到了光学元件表面疵病信息.
测得表面疵病共有３个划痕,最大划痕的长和宽分

别为１．３６７５mm和０．０２３５mm,最小划痕的长和宽

分别为０．３０９２mm和０．０２１８mm.
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