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表面缺陷的偏振散射表征方法及区分原理
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摘要 为了区分微米量级表面上方颗粒物灰尘与表面下方气泡粒子这两种表面缺陷,根据菲涅耳透射定律以及

Mie散射理论,结合穆勒矩阵建立了两种表面缺陷的偏振透射模型,在此基础上通过仿真分析,得到元件折射率、

缺陷种类、缺陷尺寸、入射波长、入射角度对两种表面缺陷粒子的偏振透射特性的影响。最终通过实验验证证明了

模型具有较高的准确性,具备实际的仿真模拟分析和工程应用价值。
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Abstract In
 

order
 

to
 

distinguish
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

surface
 

defects 
 

particulate
 

dust
 

above
 

the
 

surface
 

and
 

bubble
 

particles
 

below
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surface 
 

we
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polarization
 

transmission
 

models
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surface
 

defects
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transmission
 

law
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scattering
 

theory 
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research
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engineering 
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1 引  言

表面缺陷检测是光学元件质量评价的重要过程

之一[1]。对于不同类型的表面缺陷,其对应的处理

方法差异很大:表面气泡是元件表面的真实损伤,需
要复杂的技术来修复或弃置;而表面上方的异物颗

粒可以通过简单的清洗过程去除。因此表面缺陷的

错误分类将会影响后续操作处理,对其进行准确分

类具有重要意义。
表面缺陷中的颗粒脏污与气泡经常呈现球形,

在目前常用的检测识别中,因光强图像有相同的点

状纹理,成像区分方案复杂。针对这两类缺陷的区

分方案,不同学者从图像的不同角度出发进行了讨

论:Liang等[2]提出了一种低分辨率图像稀疏表示

方法,Li等[3]提出了利用主成分分析来寻找和提取

触摸屏玻璃的缺陷等。2020年张进朋等[4]对透明

件表面缺陷的机器视觉检测进行了综述,系统地指

出图像处理结果可靠性不足、光强图像信息量较少

导致缺陷难以区分等问题。为了解决以上问题,后
续很多学者在原有散射光强信息的基础上添加偏振
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信息来进行进一步的分析:1997年 Germer[5]提出

利用偏振散射特性检测基片表面存在缺陷的情况;

2018年卢荣胜等[6]提出利用p偏振入射光引起的p
偏振散射光能将基片上下方粒子进行区分。虽然有

学者分析了元件缺陷透射成像的各种性质,并将偏

振散射特性运用至表面缺陷检测中,但是目前的理

论都是基于纳米量级的简化讨论,没有针对检测标

准中微米量级缺陷粒子的偏振透射特性的相关

研究。
穆勒矩阵是一种能完全表征样品偏振属性的方

法,本文将利用穆勒矩阵信息来探讨手机屏幕、计算

机屏幕等光学元件中盖板玻璃的缺陷偏振散射特

性,待测元件特点为:透过率高(高达98%)、厚度薄

(mm量级)、检测精度高(表面缺陷量级≥1
 

μm),
研究对象为难以区分的两种表面缺陷(气泡和颗粒

脏污),主要研究其偏振透射特性及区别。

2 理论分析

当光线到达两种不同透明介质的界面时,光线

会发生反射与折射现象。该过程可以用菲涅耳公式

建模求解。对于折射光来说,相位差为0,折射过程

对应的穆勒矩阵为[7]

MT=
sin

 

2θisin
 

2θr
2(sin

 

θ+cos
 

θ-)2

cos2θ-+1 cos2θ--1 0 0

cos2θ--1 cos2θ-+1 0 0
0 0 2cos

 

θ- 0
0 0 0 2cos

 

θ-





















, (1)

其中θ±=θi±θr,θi为入射角,θr为折射角。
对于本文的研究对象———硅酸盐盖板玻璃,无

图案,单色透明,具有无规则结构,没有固定的熔点,
内部几 乎 无 孔 隙,复 折 射 率 在 0.683

 

μm 时 为

1.5135。两种表面缺陷颗粒灰尘和气泡由于所在位

置不同,材料不同,使得同一条件下产生的偏振特性

不同,因此分析他们的偏振散射模型就可以对两种

表面缺陷进行鉴别。首先对模型建立进行基本假

设:1)假设两种表面缺陷形状均为球形均匀各向同

性粒子;2)假设单颗粒散射,且颗粒散射光不会入射

到其他颗粒上。

3 模型建立

3.1 表面颗粒灰尘偏振散射模型

当光学元件暴露于空气中时,灰尘以球形“凸
起”的形式附着在光学表面,计算研究光学表面元件

上颗粒物质散射特性时,可以利用 Mie散射理论[8]

来表征由空中颗粒所导致的光散射及其他电磁辐

射。这一理论也适用于预测光学元件表面上的沉积

颗粒散射[9-10]。本研究只讨论单一脏污颗粒以及单

一气泡的偏振散射特性。对表面缺陷中的颗粒脏污

进行建模,其散射空间关系如图1所示。
粒径为d 的各向同性球形颗粒处于坐标原点

位置,传播方向为z轴方向,而电矢量方向为x 轴

方向,当其一束光强为I0 的单色平面波Ei照射时,
散射场分布函数为

图1 Mie散射空间关系示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Mie
 

scattering
 

spatial
 

relationship

E‖s

E⊥s  =exp(ikr)-ikr
S2 0
0 S1  E‖i

E⊥i  , (2)

式中:k为光的波数;r为半径;S1 和S2 为 Mie散

射振幅函数,是粒径尺寸的无因次参量、粒子相对周

围介质的折射率n以及散射角的函数,是由Bessel
函数和Legendre函数组成的无穷级数;“‖”和“⊥”
分别表示平行和垂直方向。

Mie散射模型近似粉尘与光的相互作用,如图2
所示,图中θi为入射角度,T1和T2为经过光学元件

的第一、第二个界面,θsys 为出射角度,光波与散射粒

子的作用可以看成入射光波的解析表达式与矩阵相

乘。Mie散射粒子的单次散射矩阵可表示为[7]

M Mie=M(θ)=

S11 S12 0 0
S12 S11 0 0
0 0 S33 S34
0 0 -S34 S33





















,(3)

1229001-2



研究论文 第41卷
 

第12期/2021年6月/光学学报

式中:S11 =
S*
1S1+S*

2S2
2

,S12 =
S*
2S2-S*

1S1
2

,

S33=Re(S*
2S1),S34=Im(S*

1S2);*表示取复数

共轭。
颗粒物灰尘系统的穆勒矩阵为[11]

Msys=MT2MT1M Mie, (4)
式中:MT1 和 MT2 为光学元件的第一、第二个界面

的单次散射矩阵。

图2 表面颗粒物灰尘光线图

Fig 
 

2 Surface
 

particle
 

dust
 

light
 

diagram

3.2 表面气泡偏振散射模型

气泡是由光学元件的生产或加工过程中未及时

排除的气体所形成的,由于各方向气体的压力均匀

分布,因此气泡的形状一般呈圆球形。本课题以空

气中几种气体平均折射率1.041为参考进行气泡偏

振散射的讨论,玻璃中气泡 Mie散射光线如图3
所示。

图3 表面气泡光线图

Fig 
 

3 Surface
 

dig
 

light
 

diagram

  本研究仍然将 Mie散射理论应用到该缺陷上,
相比于表面颗粒脏污来说,不同之处在于缺陷位置

与缺陷折射率,以及与光的相互作用,这些都可以在

偏振散射模型的穆勒矩阵中体现出来。表面缺陷气

泡系统偏振散射模型的穆勒矩阵为

Msys=MT2M MieMT1。 (5)

4 偏振散射的影响因素分析

4.1 待测元件折射率的影响

根据(1)~(5)式的分析和计算,表面颗粒脏污

和表面气泡的穆勒矩阵都可以写成(6)式的形式,在

16个特征偏振检测元中,m11 是归一化元,没有借

鉴意义,m12、m33 和m34 是本文的仿真分析对象,由
于篇幅限制,本文主要以颗粒脏污和气泡的m33 值

为例作对比分析。其系统偏振散射模型的穆勒矩

阵为

Msys=

m11 m12 0 0
m12 m11 0 0
0 0 m33 m34

0 0 -m34 m33





















。 (6)

  常用的光学元件的折射率一般在1.4~1.8之

间,一些特殊的晶体材料的折射率能够达到2。本

文假定颗粒脏污折射率为1.53+5×10-4i,入射波

长为0.6
 

μm,入射角度为0°,分别分析了材料折射

率为1.4,1.5,1.8,2.0对粒径为1,5,10
 

μm
 

的颗

粒脏污和气泡的m33 值的影响,如图4所示,其中横

坐标表示散射角度,纵坐标为归一化后的m33 值。
由图4可以发现,当粒径较小时,气泡和颗粒脏污的

m33 值都变化平缓,随着粒径的增大,角度的变化越

来越剧烈,这与散射理论相吻合,但同时会对多角度

测量缺陷光学参数提出挑战。材料折射率的改变主

要 影响了大角度散射(大于20°)的m33值,对小角度

图4 不同折射率在三种粒径条件对颗粒脏污和气泡的m33 值影响。(a)
 

1
 

μm;
 

(b)
 

5
 

μm;
 

(c)
 

10
 

μm

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

different
 

refractive
 

indexes
 

with
 

three
 

types
 

of
 

particle
 

size
 

on
 

m33 values
 

of
 

particle

contamination
 

and
 

dig 
 

 a 
 

1
 

μm 
 

 b 
 

5
 

μm 
 

 c 
 

10
 

μm
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散射(小于20°)几乎没有影响,这与折射定律相吻

合。同时可以得出:相同条件下,颗粒脏污和气泡的

m33 值差异较大,在一些散射角度上差值能够达到

1.5以上,这足以说明偏振参量的分析能够作为区

分缺陷的有效方法。

4.2 缺陷种类的影响

4.2.1 颗粒脏污折射率实部的影响

大部分颗粒脏污的折射率在1.4~2.0范围内,
使用固定折射率虚部5×10-4i,选取4个折射率实

部m1:1.4,1.6,1.8和2.0,分析其对粒径为1,5,

10
 

μm的颗粒脏污和气泡的m33 值影响。在入射波

长为0.6
 

μm,入射角度为0°,待测元件折射率为

1.5135条件下进行仿真,如图5所示。当粒径较小

时,折射率实部对散射光分布的影响较大,但由于粒

径较小,光强本身绝对值很小,粒径增加时,折射率

带来的影响逐渐变小,故粒径对散射光强的影响远

大于折射率的变化。并且随着粒径增大,散射曲线

振荡加剧,而不同的折射率在某些角度下对幅值也

有影响,由此可知选取合适的探测角度可以区分出

不同的折射率。

图5 不同颗粒脏污折射率实部在三种粒径条件下对颗粒脏污的m33 值影响。(a)
 

1
 

μm;(b)
 

5
 

μm;(c)
 

10
 

μm

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

different
 

real
 

part
 

of
 

contamination
 

refractive
 

indexes
 

with
 

three
 

types
 

of
 

different
 

particle
sizes

 

on
 

m33values
 

of
 

particle
 

contamination 
 

 a 
 

1
 

μm 
 

 b 
 

5
 

μm 
 

 c 
 

10
 

μm
 

4.2.2 颗粒脏污折射率虚部的影响

颗粒物的折射率虚部量级一般在1×10-4 左

右,含碳 质 颗 粒 物 在 绿 光 以 上 时 能 够 达 到1×
10-3,水溶性颗粒物能达到1×10-2 量级[12]。为

不失一般性,取三个折射率虚部m2:1×10-2、1×
10-3、1×10-4 与1×10-5 作比较,分析折射率虚

部的影响,如图6所示。当折射率虚部在1×10-3

以下时,吸收很弱,且随着粒径变化m33 曲线发生

改变,但是三条曲线均重叠在一起,故在极小的折

射率虚部下,折射率实部的影响大于折射率虚部。
但虚部值为1×10-2 时,粒径达到5

 

μm
 

时曲线已

经发生偏离,10
 

μm
 

时变化剧烈,故对于特殊的强

吸收颗粒物,其偏振散射需进行特殊分析。

图6 不同颗粒脏污折射率虚部在三种粒径条件下对颗粒脏污的m33 值影响。(a)
 

1
 

μm;
 

(b)
 

5
 

μm;
 

(c)
 

10
 

μm

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

different
 

imaginary
 

part
 

of
 

contamination
 

refractive
 

indexes
 

with
 

three
 

types
 

of
 

particle
size

 

on
 

m33values
 

of
 

particle
 

contamination 
 

 a 
 

1
 

μm 
 

 b 
 

5
 

μm 
 

 c 
 

10
 

μm

4.3 缺陷尺寸和波长的影响

探测波长是影响穆勒矩阵表征的一个外部特

征。根据 Mie散射原理,影响偏振参量的实际因素

是无 单 位 参 量 D/λ。本 文 选 择 波 长 为 480~
1200

 

nm,针对(a)粒径1~2.5
 

μm,D/λ=25/12,

(b)粒径2~5
 

μm,D/λ=25/6,(c)粒径4~10
 

μm
 

,

D/λ=25/3三种情况进行分析,如图7所示,当D/λ
为定值时,波长和粒径的联动变化不会对颗粒脏污

或气泡的偏振元产生影响,随着D/λ增大,散射曲

线振荡加剧,颗粒脏污和气泡的m33 值差异持续存
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在,因此仿真分析了不同D/λ对颗粒脏污与气泡之

间的穆勒值(a)m12 值,(b)m33 值,(c)m34 值之差的

影响。如图8所示,上述三种情况下穆勒值差均存

在峰值,可以以此作为区分气泡和颗粒脏污的理论

依据,例如0°入射条件下,针对这三种情况在0°~
20°之间进行探测,都能够有效区分缺陷。

图7 D/λ对颗粒脏污和气泡的m33 值影响。(a)
 

D/λ=25/12;(b)
 

D/λ=25/6;(c)
 

D/λ=25/3

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

D λ
 

on
 

m33 values
 

of
 

particle
 

contamination
 

and
 

dig 
 

 a 
 

D λ=25 12 
 

 b 
 

D λ=25 6 
 

 c 
 

D λ=25 3

图8 不同D/λ
 

对颗粒脏污与气泡之间的穆勒值之差的影响。(a)
 

m12 差;
 

(b)
 

m33 差;
 

(c)
 

m34 差

Fig 
 

8 Influence
 

of
 

D λ
 

on
 

absolute
 

difference
 

of
 

Mueller
 

values
 

of
 

particle
 

contamination
 

and
 

dig 

 a 
 

Absolute
 

difference
 

of
 

m12 
 

 b 
 

absolute
 

difference
 

of
 

m33 
 

 c 
 

absolute
 

difference
 

of
 

m34

4.4 入射角度的影响

入射角度也是影响穆勒矩阵表征的另外一个外

部特征。图9仿真了入射波长为0.6
 

μm时,粒径

为10
 

μm
 

量级的颗粒脏污和气泡在0°,30°,56.55°
(布儒斯特角)以及80°入射角下的m33 值曲线,随

入射角增加,峰谷值相对的散射角度逐渐平移,曲线

的趋势大致相同,其中大角度入射角80°处有突变,
这是因为光在经由材料出射时可能会发生全反射,
影响散射分布。

图9 入射角度对缺陷m33 值的影响。(a)颗粒脏污;(b)气泡

Fig 
 

9 Influence
 

of
 

incident
 

angles
 

on
 

m33 
 

 a 
 

Particle
 

contamination 
 

 b 
 

dig

  颗粒脏污和气泡的m33 值曲线差异持续存在,
因此仿真分析了不同入射角度对颗粒脏污与气泡之

间的穆勒值(a)m12 值,(b)m33 值,(c)m34 值之差的

影响。如图10
 

所示,不同角度入射时,穆勒值差均

存在峰值,可以以此作为区分气泡和颗粒脏污的理

论依据。
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图10 入射角对颗粒脏污与气泡之间的穆勒值之差的影响。(a)
 

m12 差;
 

(b)
 

m33 差;
 

(c)
 

m34 差

Fig 
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5 实验验证

5.1 实验方法

图11所示为实验原理图,使用中心波长为

532
 

nm、最大功率为4
 

W的光源,经扩束透镜、针孔

滤波器和准直透镜准直为平面波。首先使用一组

THORLABS公司的532
 

nm偏振片和1/4波片构

成圆偏振发生系统,这是为了保证进入到起偏系统

的光束在各个方向上的光波能量相同,避免因入射

光光强不同造成测量误差。起偏系统和检偏系统均

是由一组偏振片和1/4波片组成,通过旋转偏振片

和1/4波片的角度,可以得到不同斯托克斯矢量的

偏振光信号。成像镜头使用了大恒图像的FT30C-
110R远心镜头,探测器为大恒图像生产的 MER-
130-30UM型号CMOS相机,像元尺寸为5.2

 

μm,
有效像元数为1280×1024。

图11 实验原理图

Fig 
 

11 Experimental
 

schematic
 

diagram

  根据现有的实验条件和仿真结果,本研究选择

10
 

μm量级的缺陷进行实验验证。脏污颗粒选用实

验室购入的粒度为10
 

μm的SiO2 颗粒,折射率为

1.68+3×10-4i。将一定量的SiO2 颗粒溶于超纯

水中,调制多份浓度不同的SiO2 颗粒溶液。将少许

溶液滴于标准盖板之上,再把盖板微微倾斜放置,待
盖板上没有水时即可获得达到实验要求的污染样

片。使用显微镜对污染样片进行观察,获得单颗粒

脏污样片。气泡样片直接使用工程检测中淘汰的气

泡样片。测试气泡样品中的气泡尺寸后,对本次模

型进行验证。

5.2 验证结果

设计实验条件为0°入射,对每种样品进行6次

测量并取其平均结果进行分析。首先利用已知的穆

勒矩阵的光学元件进行实验,并将其理论值与实验

值进行比较,通过实验测量和数值计算[9],得出空

气、0°偏振片和90°偏振片的穆勒矩阵的标准差分别

为1%、5%和4%,由此证明实验平台能够满足测量

精度要求。然后以20°和60°的观测角对待测脏污

颗粒样本和气泡样本进行观测测量,测量结果与实

验结果如图12所示,横坐标m11~m44 分别按顺序

表示穆勒矩阵的16个元素,其中实线(下标为T)为
本文模型的仿真分析结果,虚线(下标为S)为实验

结果,脏污颗粒样本和气泡样本的仿真与实验之间

的标准差分别为2.24%和1.57%,这说明本文的模

型能够较好地模拟仿真脏污颗粒样本和气泡样本的

偏振散射特性,具备实际工程应用价值。实际工程

应用中,以0°入射,20°观测角观测系统对样品的探

测结果,计算样本的穆勒矩阵结果,其中m33 值为正

值时是气泡,为负值时是脏污颗粒样本。
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图12 仿真结果与实验结果对比图。(a)
 

20°观测角;(b)
 

60°观测角

Fig 
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 b 
 

60°

6 结  论

利用菲涅耳折射定律和 Mie散射理论,结合偏

振穆勒矩阵的描述方法建立了微米量级的表面上方

颗粒物灰尘与表面下方气泡粒子两种表面缺陷的偏

振透射模型,通过仿真分析得出:表面脏污颗粒的折

射率实部对偏振散射的影响较大;颗粒粒径与入射

波长对偏振散射作用明显。无参量D/λ为定值时,
波长和粒径的联动变化不会对颗粒脏污或气泡的偏

振元产生影响;随着D/λ增大,散射曲线振荡加剧,
颗粒脏污和气泡的m33 值差异持续存在。同时,不
同角度入射时,颗粒脏污和气泡穆勒值差均存在峰

值,可以以此作为区分气泡和颗粒脏污的理论依据。
为验证模型的有效性,本文又搭建了实验平台进行

实验验证,脏污颗粒样本和气泡样本的仿真与实验

之间的标准差分别为2.24%和1.57%,由此说明本

文的模型能够较好地仿真缺陷的偏振散射特性。
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