
第４７卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４７,No．４
２０２０年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０２０

基于数字全息扫描成像的划痕缺陷全场三维测试
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摘要　为实现光学元件表面疵病的三维全场测量,提出了一种数字全息显微扫描成像的检测方法.该方法基于数

字全息角谱数值重建算法,获得光学元件表面划痕的相位分布,通过扫描拼接实现划痕的全场测量;然后,在数字

全息显微实验装置的基础上增加二维精密扫描部件,对于宽５０μm、深５０nm标准划痕,测得其宽度为４９．２μm、深
度为４８．９nm,同时拼接获得该划痕的全场三维形貌.实验表明:该检测方法可实现大视场划痕缺陷的全场三维测

试,其宽度和深度测量的相对误差分别为１．６％和２．２％.
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１　引　　言

随着光学技术的不断发展,现代光学工业对光

学元件表面质量有着越来越高的要求[１].元件加工

过程中任何不当操作都可能造成表面疵病缺陷,疵
病主要有划痕、破边、麻点、斑点[２Ｇ３],这些表面疵病

的横向尺寸大多在微米、亚微米量级范围内,疵病都

离散随机地分布在元件表面上,对整个光学系统的

运行产生了很大影响,因此目前已提出很多光学元

件表面疵病的检测技术.现有的测量方法有目测

法[４]、散射能量分析法[５]、频谱分析法[５]、掠射法[６]

和滤波成像法[７Ｇ９]等,都被广泛应用在光学元件检测

上.沈卫星[１０]利用滤波成像法实现了宽度为２０μm
的划痕测量;杨甬英等[１１]运用暗场成像法对横向尺

寸为１０μm 的划痕的宽度进行了准确检测;王科

等[１２]利用散射法结合显微成像原理检测了尺寸在

１μm左右的疵病.大多检测疵病的方法都可实现

精准测量,采用这些方法可逐步改善实验系统,提高

０４０９００３Ｇ１
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测量结果的精度,达到高效、高速、高精度和无损的

测量要求.但此类方法仅能测量疵病的二维结构,
不能满足疵病纵向深度的检测.为能够更准确地分

析不同形态、不同尺寸的缺陷,使测量结果对加工有

真正指导作用,疵病的三维形貌测量尤为重要.
数字全息技术[１３Ｇ１５]能够根据单帧图像快速恢复

物体的三维形貌.１９９９年,Cuche等[１６]利用单张全

息图通过数值重建显微物体的三维振幅及位相信息,
获得了活体细胞的三维位相分布,并验证了其动态特

性;２００８年,冯忠耀等[１７]运用数字全息技术,根据参

考光入射角的变化量来确定不同区域的位置关系,测
量了１１cm×１９cm石膏嘴的形貌,实现了大物体三

维测量;２００９年,于瀛洁等[１８]通过数字全息显微术获

得了分辨率板的三维形貌,并根据拼接原理实现了大

视场测量;２０１０年,Widjaja[１９]运用相干背景消去法定

量研究了同轴菲涅耳全息图,提高了全息图重建图像

的质量;２０１２年,王璠璟等[２０]以激光器谐振腔反射镜

为被测件,将此技术应用于光学元件表面测量,进一

步说明了光学元件检测方法的多元化;２０１５年,

Verma等[２１]将数字全息技术与空间滤波、中值滤波

相结合,以６line/mm的光栅和光学玻璃板为实验对

象,实现了周期性和非周期性元件测试,检测出光栅

表面缺陷宽度为２０．１μm,光学玻璃板划痕的缺陷宽

度为６．７μm;２０１７年,Ganjkhani等[２２]在数字全息超

分辨三维检测中引入结构光照明技术,通过测试棋盘

格及六角形的光栅,实现了横向分辨率增强;２０１９年,

Trivedi等[２３]根据光学元件的折射率分布变化,运用

单光束无透镜傅里叶变换数字全息技术实现了缺陷

检测.多年来,数字全息的突破和进展为光学检测领

域提供了新思路,但由于疵病具有分布较广且随机的

特点,且测量大口径光学元件时不能完整构建出缺陷

的三维形貌,因此本文利用数字全息显微测量技术进

行光学元件表面划痕的三维精确测试,并通过相位拼

接原理,实现了表面划痕的全场测试.

２　测量原理

２．１　数字全息显微测量原理

数字全息技术的测量原理如下:物体经成像系

统后,所成的像中包含物体信息,光波承载这些信息

经平面向像面传递,数字图像传感器对携带信息的

光波的波前进行记录,采用角谱法把波前再现出来,
产生可观察的像.成像这一过程分两步:第一步是

记录,即以干涉条纹的形式在CCD相机上存储被摄

物体的光强和相位;第二步是再现,即用光的衍射原

理重现被记录物体的三维形状.
图１所示为数字全息显微测量原理图,假定被

记录的划痕缺陷位于x０y０ 平面,位于xy 平面的是

记录全息图的CCD光敏面,再现像位于x１y１ 平

面,CCD记录面与物平面距离为z０,与再现像平面

的距离为z１.物光波波前及相干参考光波在xy 面

上的复振幅分布分别为

O(x,y)＝o０(x,y)exp[－jφo(x,y)]

R(x,y)＝r０(x,y)exp[－jφr(x,y)]{ , (１)

式中:o０(x,y)和r０(x,y)分别表示物波和参考波

的振幅分布;φo(x,y)和φr(x,y)分别表示物波和

参考波的位相分布.

图１ 数字全息显微测量原理图

Fig敭１ Principlediagramofdigitalholographicmicroscop

　　当物光与参考光发生干涉后,在xy 面上总的

光场可表示为

U(x,y)＝O(x,y)＋R(x,y), (２)
强度分布为

０４０９００３Ｇ２
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I(x,y)＝ U(x,y)２＝
O(x,y)２＋ R(x,y)２＋

O(x,y)R∗(x,y)＋O∗(x,y)R(x,y). (３)

　　(３)式中前两项是物光和参考光的强度分布,后
两项是参考光与原始物光波的实像O∗(x,y)和虚

像O(x,y)的干涉项.干涉的幅值和位置信息中包

含物光的振幅和相位信息,它们分别受到参考光振

幅和相位的调制.由于物光与参考光存在一定夹

角,因此干涉得到的全息图经傅里叶变换后,所得的

空间频谱图的各干涉像相互分离,在全息图衍射场

中有０级和±１级干涉波,通过空间滤波提取所需

的正一或负一级频谱,利用角谱衍射理论对物光场

进行重建.分析可知再现距离为z０,经再现光波C
(x,y)照射后,全息图在传播距离z０ 处的衍射场即

为再现物光场,其复振幅分布uz０
(x′,y′)可表示为

uz０
(x′,y′)＝F－１{F [I(x,y)C(x,y)]

expjkz０ １－(λfx)２－(λfy)２[ ] }, (４)

式中:F和F－１分别为二维傅里叶变换和二维傅里

叶逆变换;(λfx,λfy)为像面的频域坐标.对再现

像的复振幅分布uz０
(x′,y′)进行数值化分析,可分

离出再现像的相位信息,具体表达式为

ϕ(x′,y′)＝arctan
Im[uz０

(x′,y′)]

Re[uz０
(x′,y′)]{ }. (５)

２．２　扫描拼接原理

受到显微成像系统视场及CCD像面尺寸的限

制,数字全息显微成像系统只能重建小区域的划痕

相位.为实现划痕缺陷的三维全场测试,需要对小

口径多幅相位图进行拼接,图像采集的扫描路径[２４]

如图２所示.通过精密电控平移台进行x 方向和y
方向的操作,沿x 轴正方向逐一进行扫描,根据重

叠区域要求和单次成像区域大小确定步进间距,平
移台每平移一步采集一幅图像,将沿x 轴正方向采

集的图像依次命名为A１１、A１２、、A１n;然后沿y
轴负方向进行单位步进距离平移,采集图像命名为

A２n,再沿x 轴负方向进行平移扫描,图像依次命名

为A２n、、A２２、A２１,以此类推,可得到光学元件

的子孔径疵病图像.
对于扫描后的小口径全息图,利用２．１节的数

字全息原理再现得到相位图,按照相对位置进行图

像拼接.子孔径拼接原理如图３所示,拼接是采用

干涉的方法通过平移和旋转将相邻子孔径重叠区域

的参考面进行统一,最终在一个指定的参考面上对

全孔径波面进行恢复.

图２ 子孔径图像采集的扫描路径

Fig敭２ Scanningpathforsubapertureimageacquisition

图３ 子孔径拼接原理示意图

Fig敭３ Subaperturestitchingprinciplediagram

M１ 和M２ 是两次子孔径检测结果,其相位值可

表示为

M１(x,y)＝a１x＋b１y＋c１＋M０１(x,y),(６)
M２(x,y)＝a２x＋b２y＋c２＋M０２(x,y),(７)

式中:M０i(x,y)(i＝１,２)为中心子孔径的系统坐

标;ai(i＝１,２)和bi(i＝１,２)分别为拼接时子孔径

沿x 和y 轴的倾斜量;ci(i＝１,２)为拼接时子孔径

沿光轴的位移量.ΔM 为M１ 和M２ 的重叠部分,具
有和M１、M２ 一样的相位信息.根据ΔM 将(６)式
和(７)式进行合并,可得到

ΔM ＝Δax＋Δby＋Δc, (８)
式中:Δa、Δb为各子区的相对倾斜量;Δc为各子区的

相对轴向位移.为求得Δa、Δb、Δc的精确解,需要在

重叠区域取不在同一直线的三个点.为避免误差的

影响,取多个点用最小二乘法拟合解得三个参量.
子孔径的划分形状在拼接技术中也起至关重要

的作用,本次测量样件为矩形光学元件,矩形孔径间

具有比较大的重叠面积,拼接效率较高,且矩形区域

方便图像及数据处理,因此采用矩形进行子孔径拼

接.在子孔径拼接顺序及路径选择上,为减少误差

的累积,选用并联模式拼接,以中心子孔径为基准,
将外围子孔径与中心子孔径拼接在一个平面上.设

Δa、Δb和Δc 为外围子孔径与中心子孔径在x、y
０４０９００３Ｇ３
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方向上的相对倾斜量和相对轴向位移,假设有K 个

重叠区域,在某一区域的采样点数是 N,对所有在

重叠区域采集的数据进行残差计算,使其平方和最

小,计算式为

σ２＝∑
K

i＝１
∑
N

j＝１

[ΔMi(xi,yj)－

Δaixij ＋Δbiyij ＋Δci]２ → Min, (９)
式中:σ２ 为所有重叠区域采集的数据的残差值的平

方和.使Δai、Δbi、Δci 偏导为零,求得子孔径与中

心孔径的相对倾斜量与轴向平移量,进一步根据波

面分布拟合物体表面的相位分布.

３　实　　验

３．１　实验装置

数字全息显微扫描成像实验装置如图４所示.
激光器为波长６３２．８nm的 HeＧNe激光器;显微物

镜放大倍数为１０倍,数值孔径为０．２５;精密电控平

移台是Thorlabs公司的LTS３００(/M)线性移动平

台,可实现的最小增移量为１００nm;CCD分辨率为

１２８０pixel×９６０pixel,像 素 尺 寸 为 ３．７５μm×
３．７５μm.由激光器产生的激光经由伽利略扩束

器、透镜L１ 构成的扩束准直系统,再由分光棱镜

BS１ 分为两路:一路为物光光束,经衰减片 NF２ 调

节光强后在反射镜 M２ 上进行转向,光线垂直入射

到待测件上,再经显微物镜 MO２ (１０×)后携带被

测件信息到达分光棱镜BS２;另一路为参考光束,光
线经扩束准直到达衰减片 NF１,经显微物镜 MO１
(１０×)扩展,光束照射在反射镜 M１上,形成和物光

曲率半径相等的球面光.通过分光棱镜BS２合束

后,两束光发生全息干涉,由CCD相机记录干涉信

息.通过计算机控制精密电控平移台实现划痕样品

的定步距精确扫描,并采集相应全息图.

３．２　划痕测试及拼接

为实现划痕缺陷的全场三维测试,首先验证数

字全息显微技术检测划痕的可行性.本次实验选取

横向尺寸５０μm、深度５０nm的划痕标准板作为测

量对象,先将标准版放置于测量光路中,在CCD靶

面上可以清晰观测到干涉光所携带的划痕信息,划
痕全息图如图５(a)所示.本文采用角谱重构法实

现物光场再现,利用傅里叶逆变换处理全息图,得到

的空间频谱图如图５(b)所示,然后取正一级频谱采

用傅里叶逆变换重建物光场,用(６)式得到物光场的

相位分布.但在图像处理过程中透射波前存在明显

的起伏,其主要原因是整个光路系统中的光学元件

图４ 光学元件疵病数字全息检测装置

Fig敭４ Digitalholographicdetectiondevicefor
opticalcomponentdefects

在生产加工过程中存在一定程度的面形误差,导致

光束在传播过程中具有波前畸变.为消除这一系统

本身的相对误差,进一步采集没有被测件情况下的

全息图,如图５(c)所示,通过相同的方法进行物光

场重建,得到其相位图.然后运用程序算法将两相

位图相减,最终结果中消除了系统误差引起的相位

畸变.图５(d)为划痕的二维分布图,图５(e)为划痕

横向截面图,图５(f)是数值重建后得到的三维重建

图,可直观看到划痕的三维形貌,图中h－１ 为被测划

痕表面高度平均值,h－２ 为被测划痕底面高度平均

值,Δh－ 为计算所得的被测划痕深度,Δw－ 为被测所

得的被测划痕宽度.
在测量划痕的实验过程中发现,波前畸变严重

影响整个实验的测量精度.消除这一因素后,由于

光学系统受到孔径光阑与视场光阑的限制,实验结

果的分辨率受到了影响.因此进一步采用全场扫描

测试,对采集的划痕子孔径进行拼接,得到划痕的长

度信息.根据２．２节所述的扫描及拼接原理,分别

沿x、y 方向进行步进距离为０．１６mm、０．１７mm的

扫描并采集图片,得到２×２的划痕全息图,如图６
所示.利用２．１节所述的处理方法得到的被测划痕

的二维分布图如图７所示,拼接后的二维分布图如

图８所示,在图９的三维图中能够直观看出拼接后

的疵病形貌.通过对划痕子孔径的拼接,改善了成

像系统中光阑的限制,划痕的高频信息可以被CCD
接收,在一定程度上提高了成像分辨率和准确度,从
而可进一步得到划痕的深度信息.
３．３　实验分析

本文先运用数字全息显微技术测量单个划痕,
验证此方法的可行性,然后进行子孔径的扫描及拼

接实 现 全 场 测 试.文 中 实 验 的 划 痕 标 准 件 宽
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图５ 划痕测试结果图.(a)划痕全息图;(b)空间频谱图;(c)无被测件全息图;
(d)划痕的二维图;(e)划痕横向截面图;(f)划痕的三维图

Fig敭５ Scratchtestresults敭 a Scratchhologram  b spatialspectrum  c hologramwithoutmeasuredparts 

 d ２Dpictureofscratch  e crossＧsectionofscratch  f ３Dfigureofscratch

图６ 子孔径疵病全息图.(a)子孔径１;(b)子孔径２;(c)子孔径３;(d)子孔径４
Fig敭６ Subaperturedefectholograms敭 a Subaperture１  b subaperture２  c subaperture３  d subaperture４

５０μm、深５０nm.由图５(e)的划痕横向截面图可 知,其顶部与底部的结果因噪声影响而存在波动,通
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图７ 子孔径划痕深度的二维分布图.(a)子孔径１;(b)子孔径２;(c)子孔径３;(d)子孔径４
Fig敭７ ２Ddistributionsofscratchdepthinsubaperture敭 a Subaperture１  b subaperture２ 

 c subaperture３  d subaperture４

图８ 拼接后的划痕深度二维分布图

Fig敭８ ２Ddistributionofscratchdepthaftersplicing

图９ 拼接后划痕的三维图

Fig敭９ ３Ddiagramofscratchaftersplicing

过计算划痕宽度均值差获得实际测量宽度值为

４９．２μm,计算顶部与底部的划痕高度均值差获得

实际测量深度值为４８．９nm,进一步计算系统误差,

得到宽度的相对误差是１．６％,深度的相对误差是

２．２％,实验结果说明数字全息显微测量技术检测疵

病的准确性.然后进一步对划痕子孔径进行拼接,
实验系统中加入精密电控平移台装置进行扫描,通
过拼接技术提升了系统的成像分辨率和测量准确

度.采用并联模式扫描减少了由积累效应导致的测

量误差,但各个子孔径中存在测量误差,引起整体拼

接的误差,因此需要在拼接顺序及算法上进一步优

化.同时,由于测量系统原器件本身存在误差,因此

可以进一步通过相移数字全息提升成像像质,或采

用空间光调制器及将更多器件加入实验系统,实现

被测件位置参数的精确控制和测量物件的数字化.

４　结　　论

为测得光学元件表面缺陷更全面的三维信息,
本文采用数字全息显微技术测量了标准划痕的三维

形貌,通过子孔径拼接原理实现标准划痕的全场测

试验证,评价了测量精度.首先通过角谱算法得到

划痕的相位二维图像,然后采用并联模式进行相位

拼接,实现了数字全息显微视场的增大.本文实验

以标准划痕板作为被测件,进行实验验证,测量误差

在３％以内,表明实验方法的准确性,进一步通过子

孔径相位拼接算法实现了划痕的全场成像.本文的

检测方法具有非接触测量、快速、全场三维形貌检测

等特点,能够广泛运用在高精度光学元件疵病检测

领域中.
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