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摘要　介绍了神光ＧⅢ中阵列光学组件缺陷的长景深检测系统的基本组成.利用在系统光阑处进行的相位调制,

可以实现景深的延拓效果,从而可以实现在３~１３m物距范围内的大景深成像探测.进一步论述了光学检测系统

的设计指标、设计思想、设计结果及其仿真评价.模拟结果显示该系统可以实现３~１３m纵向范围内阵列光学组

件缺陷的同时检测.
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Abstract　Thispaperintroducesthebasicstructureofalongdepthoffieldarrayopticalcomponentsdefectdetection
systemusedinSGＧⅢ敭Thephasemodulationusedonthesystemaperturecanrealizethedepthoffieldextension
effect whichcanachievelargedepthoffieldimagingdetectionfrom３~１３mobjectdistance敭Theperformance
index designideas designresultandsimulationevaluationoftheopticaldetectionsystemareexpounded敭Itcan
achievethedefectsimultaneousdetectionofthearrayopticalcomponentsinlongitudinalrangeof３~１３mbyusing
proposedsystem敭
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１　引　　言
神光ＧⅢ主机装置是我国在建的最大规模的高功率固体激光装置,由前端、预放大、主放大、靶场、光束控

制与参数测量、计算机集中控制等６大系统组成[１].作为神光ＧⅢ的主要功能性光学部件,主放大系统中的

阵列钕玻璃放大片组对表面质量有着很高要求.阵列片组表面疵病的高效检出技术是提升系统稳定性和安

全性的有益补充.目前国内外对于阵列组件的检测通常有两种方式,一种是把镜片拆装后通过强照明光下

人眼观测,这种方式耗时耗力,并且对系统进行的二次拆装,带来相当大的不确定性风险.第二种是系统中

按装检测相机,通过成像的方式,进行缺陷探测,但由于传统镜头景深较小,无法实现大景深完全信息的获

取,需要对每个镜片分别对焦成像,耗费时间,且对焦精度在暗场下并不理想.针对系统本身的特性,本文提

出了一种基于波前编码技术的大视场长景深光学组件缺陷检测装置,以解决缺陷检测系统在横向上大视场

和在纵向上长景深两个方面的关键问题,用于一次性拍照检出长景深范围内大面阵表面的缺陷.
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２　波前编码技术原理
２．１　大景深成像原理

波前编码系统[２Ｇ３]是非相干成像领域中一种新的景深扩展方法,利用光学设计与数字图像处理相结合的

方法来实现景深延拓的目的,通过在光栏面上放置一块精心设计的相位型非球面光学编码板,实现对光学系统的

编码操作,使得传统意义上的对焦位置和离焦位置同时变得模糊,并且其模糊程度在一定范围内保持一致,导致系

统的点扩展函数(PSF)在相当长景深范围内保持一致,进而在像面上得到一个与相当长景深范围内模糊程度一样

的中间像,然后再利用系统的PSF进行反卷积去模糊解码操作[４Ｇ５],得到一个相当长景深范围内清晰的输出像.
如图１所示,波前编码光数混合系统是一种包含光学编码和数字解码的两步成像系统,通过在光学系统

的光瞳面上引入一块相位板,在像面上得到一幅对景深不敏感的中间模糊像,该图像被CCD或 互补金属氧

化物半导体(CMOS)等光电探测器件捕获,从而实现波前编码图像的编码处理,处理后的图像对景深不敏

感,在空间域表现为编码系统的PSF在相当长的景深范围内保持一致,在频域上表现为系统的传递函数在

相当长的景深范围内保持不变.接下来通过解码算法,将捕获的模糊图像进行反卷积和去噪处理,得到一幅

清晰的输出图像.

图１　波前编码解码系统原理图

Fig敭１　Principlediagramofawavefrontcodinganddecodingsystem

２．２　相位板参数优化原理

采用三次相位掩膜(CPM)可以获得超大景深,并且可以在一定程度上抑制球差、色差、匹兹凡像面弯

曲、彗差、像散等像差,减小由温度及安装引起的误差[６Ｇ９].三次相位掩模又包括纯三次相位掩模,即

zx,y( ) ＝αx３＋y３( ) ,广义三次相位掩模,即zx,y( ) ＝αx３＋y３( ) ＋βx２y＋xy２( ) ,其中x,y 为光瞳坐

标,α,β为相位掩膜的参数,z为相位掩模的厚度.这两种三次相位掩模在景深延拓上没有明显的区别.
波前编码系统是以成像质量对物距变化的不敏感性为设计目标的,因此不能利用光学软件自带的像质

评价函数直接优化得到波前编码系统的完整结构.作为波前编码系统最为重要的指标,不同物距下调制传递

函数(MTF)的一致性或PSF的一致性是相位板参数优化的入手点,兼顾考虑系统成像质量,用软件自带的宏功

能设计适合波前编码模块的系统性能评价函数,从而优化得到符合设计要求的相位掩膜参数α,β.

３　长景深阵列光学组件缺陷检测系统设计
３．１　设计指标

根据技术要求,需要对３~１３m范围内,一系列光学钕玻璃板上的缺陷进行成像检出,其中钕玻璃板的

对角线长度为４２５mm.其示意图如图２所示.

图２　阵列光学组件示意图

Fig敭２　Schematicdiagramofanarrayopticalcomponents

３．２　设计思想

根据设计指标,利用波前编码技术进行光学检测系统的设计,通常波前编码系统的光学设计步骤为:
第一步,初始结构,给定光学检测系统的基本参数,包括有效焦距、光圈数、视场角等,选定或构建系统的

０３２２００２Ｇ２
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初始结构.
第二步,初始优化,在光阑处预留出相位板的位置,并用厚度和材料相同的平板代替相位板,去除系统的

渐晕,用普通光学系统的设计思路进行初始优化设计.
第三步,整体优化,将平板换成待优化的相位板,编写自定义的波前编码系统的评价函数,引入景深和视

场相关的惩罚项,整体优化得到符合要求的实际波前编码系统.
第四步,容差分析,利用光学设计软件进行容差分析.
第五步,出图加工.
经过上述设计步骤可以得到一个理想的波前编码系统,完成整个系统的第一步,物平面上的信息通过该

编码系统经探测器得到的图像是一幅模糊的图像.

３．３　设计结果

本方案采用制冷CCD,像素数为６×１０６,像面大小为１in(１in＝２．５４cm)(１４．６mm×１２．８mm),曝光时间

为０．２２~３６００ms,由于要实现在３m物距下,４２３mm视场范围内的成像要求,结合制冷CCD像面的大小,可
以计算得到系统的焦距应该为１００mm.为保证测量的准确性,要求系统的畸变小于０．５％,并且采用像方远

心,以确保系统的光场均匀性.优化设计后,得到如表１所示的长景深阵列光学组件缺陷检测系统的参数.
表１　长景深阵列光学组件缺陷检测系统设计参数表

Table１　Parametersofthelongdepthoffieldarrayopticalcomponentsdefectdetectionsystem

Surface Surfacetype Yradius/mm Thickness/mm Glass
Object Sphere Infinity ４５００
１ Sphere Infinity ４ HZF２
２ Sphere ４３．７３ ５ HZBAF２１
３ Sphere Infinity ０．７８７８
４ Sphere ３６．６４ ５．５ HZK６
５ Sphere －３６．６４ ３ HLAK１０
６ Sphere １７９．５ ０．１９７
７ Sphere Infinity ３ PMMAO
Stop XYpolynomial Infinity ４．９１１１
９ Sphere ５２．３５ ５ HK９L
１０ Sphere －５２．３５ １．４２０３
１１ Sphere －４７．６２ ４．５ HF４
１２ Sphere １４．２７ ５ HZBAF２１
１３ Sphere ４１．８１ ２３．３７３１
１４ Sphere －１５ ４ HQK３L
１５ Sphere Infinity １４．３１０７
１６ Sphere ２７．８１ ６ HLAF３A
１７ Sphere Infinity １０
Image Sphere Infinity ０

图３　长景深阵列光学组件缺陷检测系统的光学结构图

Fig敭３　Opticalstructurediagramofthelongdepthoffieldarrayopticalcomponentsdefectdetectionsystem

　　表中,光阑面采用的三次相位掩膜为z(x,y)＝α(x３＋y３),其中α＝１．５×１０－５.图３给出了长景深阵列

光学组件缺陷检测系统的光学结构图.

０３２２００２Ｇ３
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４　分析与讨论
４．１　视场分析

根据设计结果,该光学检测系统在３m处的光学放大率为０．０３３５,由于成像面大小为１６mm,因此该系

统在３m处可以对１６mm/０．０３５５＝４５０．７mm的视场成像,满足系统设计指标中对视场大于４２５mm的

要求.

４．２　景深分析

根据设计指标,系统应保证在３~１３m纵向景深范围内的图像清晰成像,为验证系统的景深性能,利用

仿真软件分析系统,得出３~１３m处传统系统与长景深系统的 MTF分别如图４和图５所示,作为对比,传
统系统的对焦面处于物距为４．５m的位置.

图４　传统系统的 MTF.(a)景深为３m;(b)景深为４．５m;(c)景深为１０m;(d)景深为１３m
Fig敭４　MTFofthetraditionalsystem敭 a Depthoffieldis３m  b depthoffieldis４敭５m 

 c depthoffieldis１０m  d depthoffieldis１３m

从图４可以看到,当系统对４．５m对焦时,传统系统对焦外位置３,１０,１３m的 MTF下降严重,说明该

系统的景深较浅,无法满足３~１３m的长景深成像.
从图５可以看到,长景深阵列光学组件缺陷检测系统的 MTF从３~１３m保持基本一致,说明该系统在

１０m长的景深处成像性能一致.

４．３　成像仿真分析

光学系统成像相当于一个低通滤波的过程,像面上所成的像是物平面的信息和光学系统本身的PSF卷

积的结果,如果要精确地获取物平面的信息,理论上需要去除光学系统本身的影响,也就是说要进行反卷积

恢复,而反卷积恢复的前提是要求光学系统对成像范围内物的成像性能保持一致.图６给出了系统解码用

的PSF,从图中可以看到,系统在３~１３m范围内,PSF保持一致.即系统在成像过程中,不同物距下得到

的成像模糊程度一致,这使得利用同一个PSF进行反卷积图像恢复成像成为可能.
从图６中可以看到３~１３m范围内系统的PSF保持一致,使用４．５m处的PSF进行最终图像的复原实

验,利用成像设计软件仿真了３m和１３m两个极限位置的中间模糊图像并利用图６中的PSF进行去卷积

复原,仿真结果如图７所示.从仿真中间图可以看到,利用长景深阵列光学组件缺陷检测系统成像检测时,
对于３m和１３m纵向景深,成像模糊程度一致,利用系统本身的PSF进行图像复原,可以得到１０m长景深

的清晰图像输出,说明系统在３~１３m景深范围内成像清晰度保持一致.

０３２２００２Ｇ４
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图５　长景深阵列光学组件缺陷检测系统的 MTF.(a)景深为３m;(b)景深为４．５m;(c)景深为１０m;(d)景深为１３m
Fig敭５　MTFofthelongdepthoffieldarrayopticalcomponentsdefectdetectionsystem敭 a Depthoffieldis３m 

 b depthoffieldis４敭５m  c depthoffieldis１０m  d depthoffieldis１３m

图６　长景深阵列光学组件缺陷检测系统的PSF.(a)景深为３m;(b)景深为４．５m;(c)景深为１０m;(d)景深为１３m
Fig敭６　PSFofthelongdepthoffieldarrayopticalcomponentsdefectdetectionsystem敭 a Depthoffieldis３m 

 b depthoffieldis４敭５m  c depthoffieldis１０m  d depthoffieldis１３m

５　结　　论
本文针对神光ＧⅢ系统的阵列型光学组件,设计了长景深阵列光学组件缺陷检测系统,能够通过一次拍照实

现４２５mm视场、３m物距下,３~１３m纵向景深范围内同时清晰成像的目的,为接下来利用该系统进行长景深

范围内缺陷的检测提供了理论保证.证明了该系统在特定大视场情况下,实现长景深成像的可能性.

０３２２００２Ｇ５
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图７　长景深阵列光学组件缺陷检测系统的仿真成像和解码复原图.(a)原始图;(b)３m中间模糊图;
(c)３m复原图;(d)１３m中间模糊图;(e)１３m复原图

Fig敭７　Simulationimageanddecodingrestoredimageofthelongdepthoffieldarrayopticalcomponentsdefect
detectionsystem敭 a Originalimage  b ３mmiddleblurredimage  c ３mrestoredimage 

 d １３mmiddleblurredimage  e １３mrestoredimage
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