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基于振镜扫描方式的光学元件表面损伤检测

郭亚晶,唐顺兴∗,姜秀青,朱宝强,林尊琪
中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室,上海２０１８００

摘要　振镜作为一种二维扫描器件,可以实现光学元件不同位置处表面情况在CCD相机上的成像,利用振镜扫描

方式无需移动待检测光学元件和成像系统即可完成大口径光学元件表面损伤的扫描检测,提出了一种基于振镜扫

描方式的大口径光学元件表面损伤检测方法.利用该方法对光学元件表面损伤点检测进行了验证实验,通过在元

件表面设置基准点,利用振镜扫描步数及图像处理技术确定损伤点位置及尺寸,并与光学显微镜观察到的损伤情

况进行对比,结果显示利用振镜扫描方法对元件表面损伤点位置及尺寸的检测结果与光学显微镜检测结果偏差较

小.该检测系统分辨率可达到(２．０８±０．０１５)μm/pixel,检测范围大于２．５cm,水平方向和竖直方向位置坐标检测

准确度分别为３．７６％和１．３７％,损伤点尺寸检测准确度为６．１９％,能够实现较大尺寸光学元件表面损伤点的高准

确性检测.
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DamageInspectionofOpticalSurfaceBasedonGalvanometerScanning
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Abstract　AsatwoＧdimensionalscanningdevice galvanometercanbeusedtoimagesurfacedamagestatusof
differentregionsintoCCD敭ThegalvanometerscanningmethodcanaccomplishsurfacedamageinspectionoflargeＧ
apertureopticalelementswithoutmovingopticalelementsorimagingdevices敭AdamageinspectionmethodforlargeＧ
apertureopticalelementsbasedongalvanometerscanningispresented敭Theexperimentisconductedbasedonthe
galvanometerscanningmethod敭Bysettingreferencepointsontheopticalelementsurface thedamagesizeand
locationareobtainedafterscanningstepsandimageprocessing敭Then theresultsarecomparedwiththosefrom
microscope敭Theresolutionoftheinspectionsystemis ２敭０８±０敭０１５ μm pixel andtheinspectionrangeislarger
than２敭５cm敭Theinspectionaccuraciesinthehorizontalandverticaldirectionsare３敭７６％and１敭３７％ respectively敭
Theinspectionaccuracyofdamagesizeis６敭１９％敭Itdemonstratesthatthegalvanometerscanningdamageinspection
methodcandetectthedamagestatusonthelargeＧapertureopticalelementsurfacewithhighaccuracy敭
Keywords　measurement damageinspection galvanometer scanning laserＧinduceddamage
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１　引　　言
大口径光学元件的激光诱导损伤是限制激光驱动器通量密度提升的重要因素,损伤的产生不仅降低了

元件寿命,而且损伤点对入射激光的阻挡和散射会导致光束波前产生畸变,使到达下游光学元件的光场强度

分布发生一定的调制,从而降低焦斑质量甚至可能损坏下游元件[１Ｇ２].激光诱导元件损伤特性研究及元件损

伤在线检测是提升系统负载能力及保障装置安全运行的重要手段[３Ｇ４],尤其损伤在线检测对检测精度、准确

度、检测范围及检测时间等方面都提出严格的要求.因此,研究更简单、快速、准确的大口径光学元件损伤在
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线检测方法有着至关重要的意义.
目前,大口径光学元件激光损伤检测技术研究的关键是解决全口径损伤成像和损伤高分辨率之间的矛

盾.通常,光学元件初始损伤尺寸小于５０μm,若达到５０μm则说明损伤开始增长,为了发现和跟踪损伤点

的尺寸变化情况,可将５０μm作为在线检测系统的检测尺寸起点[５Ｇ６].国家点火装置(NIF)２００７年报道的

新型终端光学元件在线损伤检测(FODI)系统,利用一个光学望远镜和高分辨率CCD摄像机(４０００×４０００)
对被检测元件对焦成像,可检测光学元件尺寸为３００mm×３００mm,系统分辨率为１１０μm

[５],但难以实现

５０μm尺寸的损伤点检测.解亚平等[７]利用透射式在线检测光路及暗场成像理论设计了一套光学元件在线

检测系统,其分辨率为１mm,解决了针对大型光学系统检测的大视场、大工作距离问题,但系统分辨率较

低,且无法区分相近光学器件的损伤.大口径光学元件损伤离线检测作为在线检测的比对基准,要求其检测

精度较高.为了实现高精度损伤检测的要求,通常采用扫描方式分区域对大口径光学元件表面损伤进行检

测,然后利用图像拼接技术实现全口径元件的损伤检测.
对于大口径光学元件损伤在线检测,要同时保证全口径检测及高检测精度两个方面,但CCD相机分辨

率和像素尺寸的限制,使其不能一次性对整个大口径元件的表面损伤情况成像.因此,为了满足大口径元件

表面损伤监测需求,需要分区域检测光学元件损伤情况,并将各区域损伤图像进行拼接来完成全口径内光学

元件损伤情况的检测,这可以通过移动成像系统或者被测元件来实现.系统中在线使用的光学元件已装校

调试好,不易于装卸,难以通过移动待测元件来实现大口径元件的表面损伤检测.如果要移动成像系统,对
于较复杂的成像系统来说多个元器件的同步移动难以实现,且这对保证放大倍率的一致性和成像都会产生

不利影响.因此,有必要寻求更好的检测手段.
本文提出利用扫描振镜的方式来实现大口径光学元件的损伤检测.扫描振镜作为一种矢量扫描器

件[８Ｇ９],对于固定入射激光来说,通过转动振镜的反射镜片可以实现出射激光束的移动.相反,如果出射激光

束位置固定,也可以通过转动振镜的反射镜来实现对不同位置处入射光的接收.将扫描振镜的这种特性应

用到大口径光学元件表面损伤检测技术中,对于被均匀照明的待测元件,转动扫描振镜的反射镜片可以使振

镜扫描到待测元件的不同位置,镜片反射后成像到CCD上.这种方法不需要移动待测元件或者成像系统,
只需转动扫描振镜即可实现对大口径待测元件不同位置处的损伤情况检测,这种基于振镜扫描方式的损伤

检测方法不仅可以达到较高的检测精度,而且通过分区域扫描检测的损伤图像拼接也可以实现全口径内光

学元件的损伤检测.
基于振镜扫描方式进行了光学元件表面损伤检测的验证性实验,利用一个具有二维扫描功能的二维电

动调整反射镜来实现扫描检测功能,通过在元件表面设置基准点,利用二维电动调整反射镜在水平、竖直方

向的扫描步数及图像处理技术确定损伤点位置及尺寸,并与光学显微镜观察的损伤情况进行对比.基于振

镜扫描方式损伤检测系统的成像分辨率(即CCD所成图像中每个像素代表的待检测元件表面的实际尺寸)
可达到(２．０８±０．０１５)μm/pixel,扫描检测并拼接图像后可实现的检测总范围大于２．５cm,水平方向和竖直

方向位置坐标检测准确度分别为３．７６％和１．３７％,损伤点尺寸检测准确度为６．１９％,能够实现较大尺寸光学

元件表面损伤点的高准确性检测.

２　检测原理
２．１　振镜扫描元件分区域成像

基于振镜扫描方式的大口径光学元件表面损伤检测技术是通过转动振镜的反射镜１、反射镜２实现成

像系统对待测元件表面不同位置处损伤情况的扫描式检测,基本原理如图１所示.当反射镜１和反射镜２
不转动时,光源面(xoy 面)上原点o处光束经两块镜面反射进入CCD内,即E区域成像到CCD内.当反射

镜１转动θx 角度时,F区域内光束经两块镜面反射进入CCD内,即扫描沿着x 方向进行;同理,当反射镜２
转动θy 时,扫描沿着y 方向进行.配合两块反射镜的转动,可使xoy 面上不同位置处的表面情况成像到

CCD上.
图１中,反射镜１与反射镜２间的距离为dx,振镜１与光源面间的距离为dy,反射镜转动对应待检测面

上移动位移为
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图１ 振镜扫描方式检测元件表面损伤原理

Fig敭１ Schematicofdamagedetectionbasedongalvanometerscanning

Δx＝dx ×tan(２θx), (１)

Δy＝dy ×tan２θy( ) , (２)
式中θx、θy 为扫描振镜的反射镜１和反射镜２转动的角度,Δx 和Δy 为反射镜１和反射镜２转动后接收光

束在水平方向和竖直方向移动的距离.
对于大尺寸待测元件来说,dy、dx 越大,可检测光学元件范围越大;另外,为了尽量减小反射镜１和反射

镜２的尺寸,需要使反射镜最大转动角度Δθ减小.根据(１)、(２)式可知,对于固定尺寸的待测元件来说,只
有增加dy、dx 才会使Δθ尽量小,无限增加dy、dx 会使反射镜每次转动的角度变得很小,又提高了对反射

镜转动精度的要求.

２．２　大口径光学元件在线检测方案

由于样品全口径成像与检测分辨率是相互矛盾的关系,样品在CCD相机上所成像尺寸越小,检测系统

分辨率越低,检测精度越低.为满足检测系统高分辨率的需求,样品在CCD相机上所成像尺寸大于CCD相

机尺寸,同时在成像光路中放置具有二维扫描功能的二维反射镜,通过驱动二维反射镜使样品表面不同位置

处的损伤情况成像到CCD相机上,进而实现样品表面损伤情况的全口径检测.这种损伤在线检测方案可以

保持待测的光学元件不动,同时可以在不影响原光路的情况下实现元件表面损伤情况的检测.针对不同尺

寸光学元件和所要求的检测精度,通过合理地选择透镜焦距、成像放大倍率和反射镜的反射角度即可实现对

光学元件表面损伤情况的检测.
针对神光II升级装置上光学元件的在线损伤检测,设计了基于振镜扫描方式的在线光学元件损伤检测

方案,如图２所示,由于在线光学元件的不可拆卸或不可移动性,且为避免损伤检测系统对待测光学元件后

续光路及光学元件的影响,方案设计在光路中加入反射式取样镜,取样的反射光避开原光路经过透镜成像到

CCD上,待测的光学元件表面和CCD感光面分别位于透镜物面和像面的位置.
以在线待检测光学元件尺寸为３００mm×３００mm,使用的CCD相机像素尺寸为４．６５μm/pixel,像素数

为１０２４×１０２４为例,对检测方案进行设计.在反射式取样镜后放置成像透镜(焦距为１．５m),待检测面经

过透镜成像到CCD上,在CCD和成像透镜之间放置可二维调整的反射镜来实现扫描功能.由于二维调整

反射镜在透镜的会聚光路中,可以减小二维反射镜的尺寸和质量,进而降低对马达驱动器的要求.
参数设计如下.

１)物距、像距:由于损伤检测起始尺寸为５０μm,CCD像素尺寸为４．６５μm/pixel,因此可设计成像系统

成缩小的像.设放大倍率为１/２,根据成像高斯公式,计算得到物距(待检测面与透镜的距离)为４．５m,像距

(透镜到CCD的距离)为２．２５m.

２)二维调整反射镜角调整范围:令二维调整反射镜放置在距离透镜２m处,由于待检测样品尺寸为

３００mm×３００mm,根据(１)、(２)式可以得到二维调整反射镜的角度调整范围为±２．２°.

３)二维调整反射镜角调节精度:对于尺寸为３００mm×３００mm的待检测元件,经过成像系统后所成像

尺寸为１５０mm×１５０mm.由于CCD感光面尺寸为１０２４pixel×４．６５μm/pixel＝４．７６mm,若要对整个元

件表面进行检测,扫描次数至少为３５次,每次扫描时反射镜角度转动为３．７７′,即二维调整反射镜角度调节

精度至少为３．７７′.
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４)损伤检测系统的分辨率:检测系统分辨率是指CCD所成图像中每个像素对应的待检测元件表面的

实际尺寸.由于成像系统成像放大倍率为１/２,所以该检测系统分辨率为９．３μm/pixel,满足起始尺寸为

５０μm的损伤点对分辨率的要求.
根据以上方案及参数设计,结合损伤图像处理及图像拼接手段,即可以实现口径为３００mm×３００mm

的大口径光学元件表面损伤检测.

图２ 损伤在线检测方案

Fig敭２ Damageonlinedetectionscheme

３　实验方法
３．１　实验装置

根据上述方案进行线下光学元件表面损伤检测验证性实验,实验光路和实验装置如图３(a)、(b)所示.
在实验中,利用一个具有二维扫描功能的二维电动调整反射镜代替扫描振镜以实现待检测光学元件表面的

分区域扫描成像至CCD,相应的反射镜转动角度θx、θy 也由马达驱动步数i、j表征,即马达驱动步数为i、j
时,电机带动反射镜转动θx、θy 角度,此时对应的待检测光学元件表面在水平和竖直方向扫描长度为d１、

d２.该二维电动调整架带有两个直流伺服电机,电动角分辨率为６″.使用大口径(约３５mm)、高功率(约

１００mW)的钠黄光进行照明,因此,成像对比度较高,如图４所示.所用CCD相机为DMK４１AU０２,像素数

为１２８０×９６０.待检测样品为Corning７９８０,采用波长为１０５３nm、脉宽为１０ns的脉冲激光器聚焦使样品

表面产生损伤点,损伤点直径为７０~４００μm.

图３ (a)实验光路图;(b)实验装置图

Fig敭３  a Opticalpathofexperiment  b experimentalsetup

３．２　损伤点位置信息提取

在损伤点检测过程中,二维反射镜在电机驱动下转动,样品的像经过成像透镜在CCD相机感光面上沿

水平和竖直方向移动,当某一损伤点成像在CCD相机上时,根据电机的步数及该损伤点在CCD相机上的位

置得到该损伤点在样品上的位置信息,步骤如下.

１)如图５所示,设光学元件表面所对应的坐标系为XOY,原点O(０,０)为元件表面边缘位置处的基准

点.CCD相机采集图像所对应的坐标系为xoy,检测开始前令基准点成像在CCD相机上,基准点在CCD图
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图４ CCD采集的损伤点图像

Fig敭４ DamageimagecollectedbyCCD

像坐标系xoy 上的坐标为(x０,y０).

２)对于待检测元件表面任意一损伤点S,当马达驱动电机１和电机２使反射镜在角位及俯仰方向旋转

一定角度,成像到CCD上的待检测光学元件表面沿水平方向和竖直方向移动步数分别为i,j,此时,损伤点

S 成像到CCD相机上,且损伤点S 在xoy 坐标系上的坐标为(x,y).则损伤点S在XOY 坐标系上的坐标

(X,Y)为
X ＝d１×i＋(x－x０), (３)

Y＝d２×j＋(y－y０), (４)
式中d１ 和d２ 分别是电机驱动下对应光学元件上的扫描步长,即马达驱动步数为i、j时对应的待检测光学

元件上的扫描步长.

图５ 损伤点位置的坐标

Fig敭５ Coordinatesofdamagesite

为了验证振镜扫描方式检测光学元件表面损伤情况的准确性,利用光学显微镜对待检测样品进行观察,
并将观察结果与利用扫描方式检测得到的结果进行比较.由于显微镜检测到的损伤点位置信息与扫描方式

检测到的损伤点位置信息不在同一个坐标系内,需要得到两个坐标系间的转换矩阵 M,才可实现两个检测

结果在同一坐标系内的对比.
转换矩阵是通过在光学元件表面设置两个基准点来实现的,基准点A 和基准点B 在显微镜观察坐标系

下的坐标分别是 (X′a,Y′a)和(X′b,Y′b),在 XOY 坐标系下的坐标分别为 (Xa,Ya)和(Xb,Yb),令 H ＝
Xa Ya

Xb Yb

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,K＝

X′a Y′a
X′b Y′b

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,则转换矩阵M 可表示为

H ＝MK, (５)

M ＝HKT. (６)

　　损伤点S 在显微镜坐标系下的坐标(X′,Y′)与其在XOY 坐标系下的坐标(X,Y)间有如下关系:
(X,Y)＝M(X′,Y′). (７)
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４　实验结果与分析
基于振镜扫描方式的损伤点检测原理及图３所示光路,进行光学元件表面损伤检测验证实验.

４．１　成像分辨率和扫描步长的标定

对检测系统成像分辨率和扫描步长d１、d２ 进行标定.
成像系统分辨率就是CCD上所成图像的每一个像素对应的光学元件表面的实际尺寸.将实际宽度为

０．９６mm的标尺放置在样品成像面处,标尺在CCD相机上所成像如图６所示,图像处理得到标尺宽度对应

的平均像素数为４６１即检测系统成像分辨率为(２．０８±０．０１５)μm/pixel.

图６ 标尺成像

Fig敭６ ImageofscaleinCCD

标定扫描步长.图７(a)、(b)分别为水平方向和竖直方向扫描时选定的基准点在CCD相机上移动的距离,
水平和竖直方向电机步数为０．３时,基准点水平位置由２７８pixel位置处移动到７８７pixel位置处,竖直位置由

６９４pixel位置处移动到３２５pixel位置处,则得到水平和竖直方向扫描步长分别为１６９６．７pixel和１２３０pixel.

图７ (a)水平方向和(b)竖直方向的步长标定

Fig敭７ Calibrationof a horizontaland b verticalsteplength

４．２　损伤点位置及尺寸检测

图８ 水平方向损伤点坐标

Fig敭８ Horizontalcoordinateofdamagesite

图９ 竖直方向损伤点坐标

Fig敭９ Verticalcoordinateofdamagesite

依据上述扫描检测原理和损伤点位置信息提取方法对表面损伤样品进行损伤检测验证实验,并与显微

镜观察结果进行比较.图８和图９为利用振镜扫描方式和显微镜观察检测到的样品上各损伤点分别在水平

方向和竖直方向的位置信息,黑色为显微镜检测的结果,绿色为扫描CCD检测的结果,红色为两者的偏差,
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水平方向平均相对偏差为３．７６％,竖直方向平均相对偏差为１．３７％.
图１０为利用振镜扫描方式和显微镜观察检测到损伤点尺寸的对比,蓝色为扫描CCD检测的损伤点尺

寸,红色为显微镜观察得到的损伤点尺寸,黑色为两者的偏差.实验得到扫描CCD检测到的损伤点尺寸相

对于显微镜测得尺寸的平均相对偏差为６．１９％.

图１０ 损伤点尺寸

Fig敭１０ Damagesize
在此验证实验中,利用扫描检测方法和图像拼接手段可以使总的检测范围大于２．５cm,损伤点位置及

尺寸信息的检测准确度较高,能够满足大口径光学元件表面损伤检测的实际要求.根据(１)、(２)式,对于更

大尺寸的光学元件损伤检测而言,可以通过选取长焦距的成像透镜来增加该检测方法的检测范围.对于一

定的振镜转动角度,成像透镜焦距越长,相应的dx 和dy 也越大,那么能扫描到的光学元件范围越大,而且

焦距较长的透镜也有利于降低反射镜偏转对成像系统焦深的要求.

５　结　　论
提出了一种基于振镜扫描方式的大口径光学元件表面损伤检测方法,并利用该方法对光学元件表面损

伤点检测进行线下验证实验,实验中检测系统分辨率可达到(２．０８±０．０１５)μm/pixel,总的检测范围大于

２．５cm,水平方向和竖直方向位置坐标检测准确度分别为３．７６％和１．３７％,损伤点尺寸检测准确度为

６．１９％.实验结果表明,利用振镜扫描方法能够实现较大尺寸光学元件表面损伤点的高准确性检测.基于振

镜扫描方式的光学元件损伤检测方法,在无需移动待检测光学元件和成像系统的条件下,可以准确地实现元件

表面损伤点的定位及损伤点尺寸的测量,对高功率激光系统中大口径光学元件的在线损伤检测具有重要意义.
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