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基于干涉的光学玻璃划痕深度测量

程瑶 1， 李思毅 1*， 唐永晟 2

1重庆理工大学机械工程学院，重庆  400054；
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摘要  划痕是光学玻璃常见的缺陷，会导致光束质量下降、光学玻璃热效应增强、抗激光损伤性能降低等，所以在加工过

程中需要对其进行准确检测和表征。选取划痕深度值为 70 nm 的光学玻璃为检测样本，采用光干涉法通过光波加载光学

玻璃划痕信息，接着对干涉条纹图像进行图像处理和边缘检测，获取划痕的实际深度值。实验证明，光干涉法测量划痕

深度值为 70 nm 的光学玻璃时，相对误差低于 1%。所提方法为光学玻璃加工过程中发现数十纳米级的划痕深度值提供

了一种检测手段。
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Scratch Depth Measurement of Optical Glass Based on Interference
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Abstract Scratches are commonly found defects in optical glasses, which degrade their beam quality, enhance the 
thermal effect, and reduce resistance to laser damage.  Therefore, accurate detection and characterization of scratches is 
critical during processing.  In this study, an optical glass with a scratch depth of 70 nm was selected as the detection 
sample.  The optical glass scratch information was loaded by light waves using an optical interference method.  Then the 
interference fringe image was processed and edge-detected, and finally the actual scratch depth value was obtained.  
Experimental results show that the relative error observed for the 70 nm scratch depth of optical glass using optical 
interferometry is less than 1%.  Thus, the proposed method provides a detection method for the scratch depth value in the 
order of tens of nanometers during optical glass processing.
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1　引 言

目前光学元件表面缺陷检验标准主要参考美国军

用 标 准 MIL-0-13830A 或 者 国 际 标 准 ISO 10110-7：
2017，依据标准，光学玻璃缺陷主要分为划痕、麻点及

破边，当光学元件表面缺陷宽度相同时其长度超过

2 mm 为长划痕，反之为短划痕［1-2］。划痕是光学玻璃

生产加工中常见的缺陷，会导致光束质量下降、光学元

件热效应增强、抗激光损伤性能降低、光学元件的腐蚀

等［3］。因此，如何快速、高精度地检测划痕是提高光学

元件质量的重要因素。

为了提高玻璃产品的质量和产量，近年来许多学

者对玻璃划痕检测提出了不同的方法。亓宁宁等［4］

以缺陷的面积、周长和圆形度为检测指标，基于机器

视觉系统和 BP 神经网络对玻璃的划痕、麻点和异物

三种缺陷问题进行识别和分类。孟奇等［5］利用双通

道生成对抗网络对镜片的划痕、麻点、异物和气泡 4
种缺陷进行数据采集和类别判断，解决了玻璃缺陷

检测过程中样本数量少的问题。石兵华等［6］采用数

字光栅投影方法研究玻璃的光畸变缺陷，通过分析

玻璃带表面的屈光度实现 0. 1 mm 的检测精度。涂

政乾等［7］根据玻璃划痕、颗粒、气泡 3 种缺陷具有不
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同的散射光强特点，采用光散射理论对它们进行研

究，实现了微米级缺陷检测。还有暗场显微成像

法［8］、暗场散射与曲率成像法［9］、光声检测法［10］等。

这些方法虽然检测精度提高了许多，但是检测对象

的划痕缺陷尺寸最小为微米级。随着科学技术的发

展和光学玻璃需求质量的提高，光学玻璃的尺寸越

来越小，采用上述方法很难发现光学玻璃纳米级的

缺陷问题。本文基于光干涉法，将光学玻璃的划痕

深度值转换为干涉条纹图，通过分析处理干涉条纹

图的信息得到划痕深度值。所提方法不仅可以实现

纳米数量级的光学玻璃划痕非接触测量，而且具有

很高的时间分辨率和空间分辨率，可用于光学玻璃

加工过程的实时检测。

2　干涉条纹成像基本原理

两束或多束频率相同、相位差恒定、振动方向一致

的光波在同一个表面或者同一个场内相遇时，就会发

生光干涉现象。当被测件的表面没有划痕等缺陷时，

就会形成一组直线状的干涉条纹，如果被测件的表面

有微小的划痕等缺陷，干涉条纹就会呈弯曲状，弯曲状

的角度和大小则表示缺陷的方向和大小。基于光干涉

原理绘制的干涉条纹图像采集系统如图 1 所示。

为了采集和处理光学玻璃纳米级的划痕缺陷，选

取干涉仪和显微镜结合的 6JA 干涉显微镜。6JA 干涉

显微镜中光源发出的白光经过会聚透镜，再经过干涉

滤色片后只有半宽度很小的单色光通过仪器，这种单

色光有很好的干涉性。仪器的分光板是偏振分光棱

镜，可以将一束光的水平偏振和垂直偏振分开，垂直偏

振光以 45o进行反射。经过会聚透镜的光线通过分光

板分成两束光，一束光在分光板发生反射，到被测玻

璃，然后在被测玻璃上发生反射，到分光板。另一束光

则作为参考光，两束光在分光板发生干涉，最后通过摄

影目镜在 CCD 相机里呈现非整齐干涉条纹图像。

基于 6JA 干涉显微镜的工作原理，通过测量干涉

条纹弯曲量和干涉条纹间距，得到光学玻璃划痕深度

值，当光程差每增加半个波长，就会形成一条干涉条

纹，故测试样表面的划痕深度可以表示为

h= λ
2 ⋅ a
b

= n ⋅ a
b
， （1）

式中：λ为中心波长；a为干涉条纹弯曲量；b为干涉条

纹间距；h为光学玻璃的划痕深度；n为干涉条纹数。

6JA 干 涉 显 微 镜 的 绿 色 干 涉 滤 色 片 波 长 约 为

0. 530 μm，白光经过过滤后，不仅可以得到干涉性很

好的单色光，并且单色光的半波长约为 0. 265 μm。

3　干涉条纹处理

3. 1　图像处理

干涉条纹图像采集过程受到噪声干扰或者其他环

境因素的影响，可以清晰地看到干涉条纹周围有噪点

存在，为了提高对玻璃划痕深度值的检测精度，需要对

图像进行预处理。图像处理的流程如图 2 所示。

采用单阈值法对图像进行二值化处理，将需要的玻

璃缺陷图像的像素值设置为 1，其余的图像包括噪声之

类的像素值设置为 0，将最低值作为阈值，表达式为

f ( x，y )=
ì
í
î

1，f ( x，y )≥ T

0，f ( x，y ) < T
， （2）

式中：f ( x，y )为图像的像素值。采用遍历的方法得到

类间方差最大阈值 T［11］，然后对图像进行二值处理，结

果如图 3 所示。

为了获取干涉条纹弯曲量和干涉条纹间距，采用

二维高斯滤波［12］进行去噪处理，图像滤波的表达式为

图 1　干涉条纹图像采集系统示意图

Fig.  1　Schematic of the interference fringe image acquisition system
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同的散射光强特点，采用光散射理论对它们进行研

究，实现了微米级缺陷检测。还有暗场显微成像

法［8］、暗场散射与曲率成像法［9］、光声检测法［10］等。

这些方法虽然检测精度提高了许多，但是检测对象

的划痕缺陷尺寸最小为微米级。随着科学技术的发

展和光学玻璃需求质量的提高，光学玻璃的尺寸越

来越小，采用上述方法很难发现光学玻璃纳米级的

缺陷问题。本文基于光干涉法，将光学玻璃的划痕

深度值转换为干涉条纹图，通过分析处理干涉条纹

图的信息得到划痕深度值。所提方法不仅可以实现

纳米数量级的光学玻璃划痕非接触测量，而且具有

很高的时间分辨率和空间分辨率，可用于光学玻璃

加工过程的实时检测。

2　干涉条纹成像基本原理

两束或多束频率相同、相位差恒定、振动方向一致

的光波在同一个表面或者同一个场内相遇时，就会发

生光干涉现象。当被测件的表面没有划痕等缺陷时，

就会形成一组直线状的干涉条纹，如果被测件的表面

有微小的划痕等缺陷，干涉条纹就会呈弯曲状，弯曲状

的角度和大小则表示缺陷的方向和大小。基于光干涉

原理绘制的干涉条纹图像采集系统如图 1 所示。

为了采集和处理光学玻璃纳米级的划痕缺陷，选

取干涉仪和显微镜结合的 6JA 干涉显微镜。6JA 干涉

显微镜中光源发出的白光经过会聚透镜，再经过干涉

滤色片后只有半宽度很小的单色光通过仪器，这种单

色光有很好的干涉性。仪器的分光板是偏振分光棱

镜，可以将一束光的水平偏振和垂直偏振分开，垂直偏

振光以 45o进行反射。经过会聚透镜的光线通过分光

板分成两束光，一束光在分光板发生反射，到被测玻

璃，然后在被测玻璃上发生反射，到分光板。另一束光

则作为参考光，两束光在分光板发生干涉，最后通过摄

影目镜在 CCD 相机里呈现非整齐干涉条纹图像。

基于 6JA 干涉显微镜的工作原理，通过测量干涉

条纹弯曲量和干涉条纹间距，得到光学玻璃划痕深度

值，当光程差每增加半个波长，就会形成一条干涉条

纹，故测试样表面的划痕深度可以表示为

h= λ
2 ⋅ a
b

= n ⋅ a
b
， （1）

式中：λ为中心波长；a为干涉条纹弯曲量；b为干涉条

纹间距；h为光学玻璃的划痕深度；n为干涉条纹数。

6JA 干 涉 显 微 镜 的 绿 色 干 涉 滤 色 片 波 长 约 为

0. 530 μm，白光经过过滤后，不仅可以得到干涉性很

好的单色光，并且单色光的半波长约为 0. 265 μm。

3　干涉条纹处理

3. 1　图像处理

干涉条纹图像采集过程受到噪声干扰或者其他环

境因素的影响，可以清晰地看到干涉条纹周围有噪点

存在，为了提高对玻璃划痕深度值的检测精度，需要对

图像进行预处理。图像处理的流程如图 2 所示。

采用单阈值法对图像进行二值化处理，将需要的玻

璃缺陷图像的像素值设置为 1，其余的图像包括噪声之

类的像素值设置为 0，将最低值作为阈值，表达式为

f ( x，y )=
ì
í
î

1，f ( x，y )≥ T

0，f ( x，y ) < T
， （2）

式中：f ( x，y )为图像的像素值。采用遍历的方法得到

类间方差最大阈值 T［11］，然后对图像进行二值处理，结

果如图 3 所示。

为了获取干涉条纹弯曲量和干涉条纹间距，采用

二维高斯滤波［12］进行去噪处理，图像滤波的表达式为

图 1　干涉条纹图像采集系统示意图

Fig.  1　Schematic of the interference fringe image acquisition system
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O ( i，j )=∑m，n I ( i+ m，j+ n ) ⋅K (m，n )， （3）
式中：O ( i，j )为像素的最终输出值；I ( i+ m，j+ n )为
给定像素周围的像素值；K (m，n ) 为滤波器。高斯滤

波是一种线性平滑滤波，对整幅图像像素点值相加后

取平均，适用于消除高斯噪声。根据图像的像素点构

成，采取二维高斯分布方法，数学公式为

G ( x，y )= 1
2π σ 2

e
x2 + y2

2σ 2 ， （4）

式中：σ为方差；x和y为像素值；G ( x，y )为高斯滤波后

的像素值。运用二维高斯滤波，将标准差设置为 1、
1. 5、2 时，得到不同的干涉条纹图像。比较后选择标

准差 1. 5，模块尺寸为 5×5 的参数，对干涉条纹图进行

高斯滤波去噪后的结果如图 4（a）所示。高斯滤波去

噪后的干涉条纹图像条纹形状过粗且周围还留有噪

点。为了更清晰直观地观察干涉条纹，对去噪后图像

进行骨化处理，调用 Matlab 软件的 bwmorph 函数，重

复 30 次以后噪点几乎消失，骨化处理后的图像如图 4
（b）所示。骨化图像存在一些毛刺，为了获取清晰明亮

的干涉条纹，对骨化图像的刺激像素进行移除，去毛刺

处理后的结果如图 4（c）所示。

3. 2　干涉条纹图像分割处理

去毛刺后的图像出现了清晰的干涉条纹，由于干

涉条纹存在不连续部分特征，所以采用 Canny 算子进

行边缘检测［13］确定区域；通过区域划分，把图像分割成

特征相同的区域，这样便于观察干涉条纹图像性质与

数据提取。为了简化计算步骤，对 Sobel 算法进行简

化。采用 3×3 的图像模板邻域，这样可以避免在像素

点之间计算梯度［14］，改进后的模板如图 5 所示。

Canny 算子计算梯度和方向时采用了 Sobel算子，

并对 Sobel 算子进行了改进，使用反正切的近似表示

梯度方向。在每一个点上，邻域中心 x沿着其对应的

梯度方向的两个像素相比，若中心点 Z5 的像素最大，

则保留，否则中心置 0，这样可以抑制非极大值，保留

局部梯度最大的点，可以得到细化的边缘。采用

Canny 算子提取图像边界，对图 4（c）进行处理，如果是

边界，则为 1，否则为 0。Canny 算子处理后的图像如

图 6 所示。

图 2　干涉条纹图像处理流程

Fig. 2　Flow chart of interference fringe image processing

图 3　干涉条纹二值图像。（a）原图；（b）灰度图像；（c）二值图像

Fig. 3　Interference fringe binary image. (a) Original image; (b) grayscale image; (c) binary image

对于经过预处理和分割处理的干涉条纹图，采用

Hough 变换［15］确定每一条干涉条纹的直线形状，建立

Hough 矩阵。确定 Hough 空间的表达式为

ρ= x cos θ+ y sin θ， （5）
式中：ρ表示直线到原点的距离；θ表示 x轴与直线垂线

的角度。采用 Matlab 软件的 Hough 函数遍历 Canny
算子处理后的图像像素，确定了 θ为［− 50，50］、ρ为

［0，600］的 Hough 矩阵图。为了更好地标记干涉条纹

的直线，对比了 Hough 矩阵峰值个数H为 5、10、15、20
时直线的标记情况，最后取 H≥15 确定一条直线，并

将起点记为黄色，终点记为红色，线段则用绿色进行标

记，如图 7 所示。

根据直线线段的起点和终点坐标，确立一条直线，

直线的斜率（k）和截距（b′）、两坐标值的直线距离（d）

分别为

k= y2 - y1

x2 - x1
= - B

A
， （6）

b′ = y1 - y2 - y1

x2 - x1
x 1 = - C

B
， （7）

d=
|| Ax+ By+ C

A2 + B2
， （8）

式中：( x 1，y1 )为起点坐标值；( x2，y2 )为终点坐标值。

3. 3　划痕深度值与相对误差计算

为了消除系统误差，采取均值法对干涉条纹弯曲

量和干涉条纹间距进行计算，依次取 3 组数值，然后取

期望，得到干涉条纹弯曲量和干涉条纹间距的均值
-
a

和
-
b，通过式（1）得到划痕深度值。计算相对误差的公

式为

∇=
|| h̄- 70

70 × 100%， （9）

图 4　预处理图像。（a）高斯滤波去噪图；（b）骨化图像；（c）去毛刺图像

Fig. 4　Preprocessed images. (a) Gaussian filtering denoising image; (b) ossification image; (c) deburring image

图 5　改进后的模板

Fig.  5　Improved template

图 6　Canny 算子处理后的图像

Fig. 6　Image processed by Canny operator

图 7　Hough 变换处理后的图像。（a）Hough 变换矩阵显示；（b）Hough 变换直线检测

Fig.  7　Images after Hough transform processing.  (a) Hough transform matric display; (b) Hough transform line detection
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对于经过预处理和分割处理的干涉条纹图，采用

Hough 变换［15］确定每一条干涉条纹的直线形状，建立

Hough 矩阵。确定 Hough 空间的表达式为

ρ= x cos θ+ y sin θ， （5）
式中：ρ表示直线到原点的距离；θ表示 x轴与直线垂线

的角度。采用 Matlab 软件的 Hough 函数遍历 Canny
算子处理后的图像像素，确定了 θ为［− 50，50］、ρ为

［0，600］的 Hough 矩阵图。为了更好地标记干涉条纹

的直线，对比了 Hough 矩阵峰值个数H为 5、10、15、20
时直线的标记情况，最后取 H≥15 确定一条直线，并

将起点记为黄色，终点记为红色，线段则用绿色进行标

记，如图 7 所示。

根据直线线段的起点和终点坐标，确立一条直线，

直线的斜率（k）和截距（b′）、两坐标值的直线距离（d）

分别为

k= y2 - y1

x2 - x1
= - B

A
， （6）

b′ = y1 - y2 - y1

x2 - x1
x 1 = - C

B
， （7）

d=
|| Ax+ By+ C

A2 + B2
， （8）

式中：( x 1，y1 )为起点坐标值；( x2，y2 )为终点坐标值。

3. 3　划痕深度值与相对误差计算

为了消除系统误差，采取均值法对干涉条纹弯曲

量和干涉条纹间距进行计算，依次取 3 组数值，然后取

期望，得到干涉条纹弯曲量和干涉条纹间距的均值
-
a

和
-
b，通过式（1）得到划痕深度值。计算相对误差的公

式为

∇=
|| h̄- 70

70 × 100%， （9）

图 4　预处理图像。（a）高斯滤波去噪图；（b）骨化图像；（c）去毛刺图像

Fig. 4　Preprocessed images. (a) Gaussian filtering denoising image; (b) ossification image; (c) deburring image

图 5　改进后的模板

Fig.  5　Improved template

图 6　Canny 算子处理后的图像

Fig. 6　Image processed by Canny operator

图 7　Hough 变换处理后的图像。（a）Hough 变换矩阵显示；（b）Hough 变换直线检测

Fig.  7　Images after Hough transform processing.  (a) Hough transform matric display; (b) Hough transform line detection
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式中：∇为相对误差；h̄为玻璃划痕深度均值；70 nm 表

示测试样本划痕深度的标准值。本次实验提取了三组

数据进行计算分析，研究干涉条纹弯曲量的所取线段

部分如图 8 所示。

提取的坐标值通过式（6）~（9），得到干涉条纹弯曲

量三组数值分别为 a1=20. 9832 nm，a2=21. 6799 nm，

a3=22. 7989 nm。研究干涉条纹间距的所取线段部分

如图 9 所示。

提取的坐标值通过式（6）~（9），得干涉条纹间距

三组数值分别为 b1=80. 1534 nm，b2=82. 7763 nm，

b3=87. 0914 nm。通过式（1）和式（9），得划痕深度值

h1=69. 3738 nm，h2=69. 4060 nm，h3=70. 5848 nm，

相对误差分别为 0. 89%，0. 84%，0. 90%。

4　结 论

所提系统的实现主要分为 3 个步骤：干涉条纹图

像获取、干涉条纹图像处理分析、划痕数据处理。干涉

条纹图像处理由预处理和分割处理 2部分组成，干涉条

纹预处理主要采用二维高斯滤波进行去噪，干涉条纹

图像分割处理采用 Canny 算子进行边缘检测和 Hough
矩阵进行线段标记。实验结果表明，测量 70 nm 的光

学玻璃划痕深度值时相对误差低于 1%，证实了光干涉

法测量纳米级光学玻璃划痕深度的可行性。
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