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摘 要：针对光散射法中散射信号的动态范围小影响光学元件表面粗糙度测量精度的问题，提出将图

像融合技术应用到大动态范围散射信号的获取中。首先，采集光学元件同一位置处不同曝光时间的散

射图像；然后，对其进行小波变换，分解后的低频分量采用散射信号最强原则、高频分量采用区域特性

测量原则进行融合，经小波逆变换完成多曝光散射图像的融合；最后，将获取的大动态范围散射信号进

行处理得到元件的表面粗糙度值。结果表明：融合后的散射信号与未经融合的散射信号相比，动态范

围增加了 3个数量级；融合后的散射信号计算得到的光学元件表面粗糙度值与白光干涉仪的测量结果

一致，证明了该融合方法可用于大动态范围散射信号获取和光学元件的表面粗糙度测量。
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Abstract：In the light scattering method，the small dynamic range of the scattering signal will directly affect
the measurement accuracy of optical element surface roughness. To solve the problem，the image fusion is
applied to acquire large dynamic range scattering signal. First，the scattering images of different exposure
times at the same position are collected. Then，it is transformed with wavelet transform，the decomposed
low-frequency components are fused using the principle of strongest scattering signal，meanwhile high-
frequency components are fused using the principle of regional characteristic measurement. The multi-
exposure scattering image fusion is completed by inverse wavelet transform. Finally，the large dynamic
range scattering signal is processed to obtain the surface roughness value of the component. The results
show that the dynamic range of the fused scattering signal is increased by 3 orders of magnitude compared
with the unfused scattering signal. The surface roughness of optical elements calculated from the fused
scattering signal is consistent with the measurement result of the white light interferometry，which proves
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the proposed fusion method can be used for large dynamic range scatter signal acquisition and surface
roughness measurement of optical components.
Key words：Light scattering method；Scattering signal；Multi-exposure scattering image fusion；Optical
element；Surface roughness；Wavelet transform；Dynamic range
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0 引言

航空航天、军事以及天文学等领域［1-3］对光学元件的表面粗糙度提出了很高的要求。光散射法作为一种

非接触、快速、可靠的高分辨率检测方法，在元件粗糙度检测领域的应用越来越广泛［4-6］。在利用光散射法检

测光学元件表面粗糙度时，由于元件表面产生的散射信号非常弱，且反射方向附近的散射信号幅值变化很

快，但受探测器探测范围的限制，采集到的散射信号动态范围小，严重影响了表面粗糙度的测量精度。因

此，获取大动态范围的散射信号对光学元件表面粗糙度的检测具有重要意义。

目前，光学元件表面的大动态范围散射信号获取方法主要分为两类，利用大动态范围的探测器直接获

取和获取低动态范围的散射图像经算法计算生成大动态范围散射信号。2014年，李俊麟等［7］设计了积分球

光源，使用单色仪与单片探测器实现了入射光和反射光的大动态范围辐亮度探测。2019年，黄聪等［8］基于米

氏散射，研究了光学元件的工作面放置位置对其表面产生的散射信号的影响，发现水平向上放置较垂直放

置增大了一个数量级，较工作面向下放置增大了两个数量级。但此类方法的测量速度慢，且所需设备昂贵。

现阶段，多曝光融合技术已广泛用于大动态范围的目标获取中。2015年，付争方等［9］提出了基于 Sigmoid函
数拟合的多曝光图像融合算法，实现了高动态范围图像的获取。2019年，刘鑫龙等［10］在金字塔融合算法中

提出采用相位一致性滤波函数，实现了高动态范围图像的获取。

针对光学元件表面大动态范围散射信号的获取，本文提出了基于多曝光散射图像融合的大动态范围散

射信号获取方法。在光散射法理论及小波融合方法的基础上，通过分析散射信号的特征改进小波变换低频

分量融合规则，完成大动态范围散射信号的获取。最后，通过实验验证多曝光散射图像融合在大动态范围

散射信号获取以及提高表面粗糙度测量精度中的有效性。

1 散射图像的采集

光学元件表面的散射图像获取装置示意图如图 1所示，激光器发出的光束通过光阑形成点光源，经会聚

透镜后形成会聚光入射到光学元件表面，由 CMOS接收被测元件表面产生的反射光以及散射光。在光学元

件同一位置处采集不同曝光时间的散射图像，可同时获得反射光信息和靠近反射光束的散射信息。

根据图 1所示的装置示意图，搭建实验装置，激光光源选用 III-B类激光器（波长 660 nm，光斑直径 3 mm），

探测器选用MV1-D2080-C040-160-G2-12（探测器尺寸：16.64 mm×16.64 mm，像元尺寸：16 μm×16 μm）。

以光学元件标准件为例，在元件表面同一位置处采集曝光时间 100 μs、800 μs、6 449 μs、51 980 μs、419 000 μs
下的散射分布图，如图 2所示。

图 1 光学元件表面散射图像获取装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of optical element surface scattering image acquisition device
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由图 2可知，实验过程中的相机曝光时间短会丢失弱散射光信息，相机曝光时间长会丢失强散射光信

息，使得采用单幅散射图像表征光学元件表面粗糙度时精度不高。为提高表面粗糙度的测量精度，就需要

获取更大动态范围的散射信号。

2 大动态范围散射信号的获取及处理

2.1 大动态范围散射信号的获取

通过多曝光散射图像融合方法可获取大动态范围的散射信号。如图 3所示，将图 2采集的散射图像分

别进行小波分解，得到多个高频分量及 1个低频分量，低频分量采用散射信号最强原则，高频分量采用区域

特性测量原则，再经小波逆变换得到融合后的散射图像。

低频分量表示各散射图像的整体散射信号，在短曝光时间下，散射图像的边缘散射光信息缺失，长曝光

时间下，散射图像的中间散射光信息饱和。针对低频分量的融合，采用散射信号最强原则，将采集的多曝光

散射图像从曝光不足到曝光过度依次排列，记为低曝光时间散射图像、中曝光时间散射图像、高曝光时间散

图 2 光学元件同一位置不同曝光时间下的散射分布

Fig. 2 Scattering distribution diagram of the same position of the optical element under different exposure times

图 3 多曝光散射图像融合流程

Fig. 3 Multi-exposure scattering image fusion flowchart
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射图像，散射信号最强原则融合的低频分量流程如图 4所示。

图 4中，xA ( i，j )，xB ( i，j )，xC ( i，j )分别表示低曝光、中曝光以及高曝光时间散射图像在 ( i，j )处的像素灰

度值；xRH ( i，j )表示融合图像在 ( i，j )处的像素灰度值；M为曝光过度的像素值；x̄A，x̄B，x̄C分别表示低曝光、中

曝光以及高曝光时间散射图像内除曝光不足及曝光过度的像素灰度值的平均值。

高频分量反映了散射信号的变化信息。针对高频分量，采用区域特性测量的融合规则，即分别计算低

曝光、中曝光、高曝光的散射图像两两之间的匹配度，并将其与设定阈值进行比较，若匹配度大于阈值，则采

用加权平均的融合方法，若匹配度小于阈值，则将局部区域散射分布较大的小波系数作为融合图像的小波

系数。该规则既考虑了不同曝光时间散射图像的散射分布，也考虑了局部邻域的散射分布。

任意两幅散射图像的匹配度的计算公式为

M ( i，j )=
2 ∑
n=-1

1

∑
m=-1

1

ω ( 2+ n，2+ m ) *{ }[ xA ( i+ n，j+ m ) ]⋅[ xB ( i+ n，j+ m ) ]

IA ( i，j )+ IB ( i，j )
（1）

式中，*表示卷积，IA/B ( i，j )为光学元件表面的散射光在探测器处 ( i，j )的局部区域散射分布；xA/B ( i，j )为光学

元件表面的散射光在探测器 ( i，j )处的散射分布；局部区域散射分布是指该像素及其邻域像素的整体分布信

息，采用 3× 3大小的卷积核，各像素权重设置为

ω= 1
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（2）

局部区域散射分布的计算公式为

I ( i，j )= ∑
n=-1

1

∑
m- 1

1

w ( 2+ n，2+ m ) ∗ [ x ( i+ n，j+ m ) ]2 （3）

若两图像之间的匹配度小于设定阈值（阈值范围 T = 0.5~1），则将局部区域散射分布进行比较，取较大

的小波系数作为融合图像的小波系数，即

x ( i，j )= {xA ( i，j ) IA ( i，j )≥ IB ( i，j )
xB ( i，j ) IA ( i，j )< IB ( i，j )

（4）

若两图像之间的匹配度大于设定阈值，则采用加权平均的融合方法，即

图 4 散射信号最强原则融合低频分量流程

Fig. 4 Flow chart of fusion of low-frequency components with the strongest principle of scattered signal
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x ( i，j )= {T ⋅ xA ( i，j )+(1- T )⋅ xB ( i，j ) IA ( i，j )≥ IB ( i，j )
T ⋅ xB ( i，j )+(1- T )⋅ xA ( i，j ) IA ( i，j )< IB ( i，j )

（5）

将图 2所示的不同曝光时间的散射图像采用上述融合方法进行处理，得到的大动态范围散射分布如图 5
所示。

2.2 大动态范围散射信号的处理

激光照射到光学元件表面某位置处，其表面的微观不平度会产生散射光，此时可用双向反射分布函数

（Bidirectional Reflectance Distribution Function，BRDF）表示该位置处的散射分布。BRDF定义为经过目标

表面散射沿着出射光方向出射的辐亮度 dL ( θ i，ϕ i；θ s，ϕ s )与沿着入射光方向入射到光学元件表面的辐照度

dE ( θ i，ϕ i )的比值［11］，可根据融合后的大动态范围散射信号计算得到该位置处的散射光功率值，即

BRDF= f ( θ i，ϕ i；θ s，ϕ s )=
dL ( θ i，ϕ i；θ s，ϕ s )
dE ( θ i，ϕ i )

≅ ΔPS
ΔΩ sP i cosθ s （6）

式中，θ i为入射角；θ s为散射角；ϕ s为散射方位角；P i为入射光功率；ΔP s为散射立体角 ΔΩ s内的散射光功率，

其位置关系如图 6所示。

角分布散射（Angle Resolved Scattering，ARS）定义为空间立体角 ΔΩ s内的能量 ΔPS与入射光能量的比

值［12］，亦可表示为 BRDF与散射角余弦值的乘积，即

ARS( θs )=
ΔPS
ΔΩ sP i

= BRDF cosθ s （7）

功率谱密度（Power Spectral Density，PSD）即功率随频率变化的函数。根据光散射原理，PSD可由

ARS推导出，即

PSD( f )= λ4

16π2 cosθ i cos2θ sQ
ARS( θ s ) （8）

式中，Q为光学因子（包括表面折射率、偏振、方位角、散射角等信息。）

光学元件的表面粗糙度可根据 PSD计算得到［13］

图 5 大动态范围的散射分布

Fig. 5 Scattering distribution map with large dynamic range

图 6 双向散射分布函数坐标关系

Fig. 6 Coordinate relation diagram of bidirectional scattering distribution function
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σ= 2π ∫ fmin
fmax
PSD ( )f fdf （9）

3 实验与分析

3.1 散射信号的动态范围增强分析

为验证本文基于多曝光散射图像融合的大动态范围散射信号获取的有效性，从图 2所示的不同曝光时

间的原始散射图像中取中间一行的像素灰度值，将其转换为相对散射光功率值。绘制曝光时间 100 μs、
800 μs、6 449 μs、51 980 μs、419 000 μs时的相对散射光功率分布，如图 7所示。

由图 7可知，原曝光时间为 100 μs的散射图像，相对散射光功率值主要集中在 0~250之间；原曝光时间

为 800 μs的散射图像，相对散射光功率值主要集中在 0~2×103之间；原曝光时间为 6 449 μs的散射图像，相

图 7 不同曝光时间的相对散射光功率分布

Fig. 7 Distribution of relative scattered light power at different exposure times
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对散射光功率值主要集中在 0~1.6×104之间；原曝光时间为 51 980 μs的散射图像，相对散射光功率值主要

集中在 2×104~1.4×105之间；原曝光时间为 419 000 μs的散射图像，相对散射光功率值主要集中在 4×105~
1.1×106之间。结果表明：受曝光时间的影响，不同曝光时间散射图像的相对散射光功率集中在某一段，导

致散射图像采集过程中会丢失部分散射信号，进一步导致散射信号的动态范围变小。为获得更大动态范围

的散射信号以满足光学元件表面粗糙度测量精度的要求，通过 2.1节对多曝光散射图像进行融合，同时选取

加权平均融合［9，14］、拉普拉斯变换融合与本文方法进行比较。得到的融合散射图像如图 8所示。

由图 8可知，与未经融合的散射图像对比，融合后的散射图像能更好地呈现不同层次的亮度细节。为有

效验证本文方法的有效性，从图 8所示的不同融合方法融合得到的散射图像中取相同行的相对光功率值进

行分析，如图 9所示。

由图 9可知，经加权平均方法融合得到的散射图像，其相对散射光功率主要集中在 2×105~1×106之间，

图 8 不同融合方法的融合结果

Fig. 8 Fusion results of different fusion methods

图 9 不同融合方法得到的相对散射光功率分布

Fig. 9 Relative scattered light power distribution map obtained by different fusion methods



光 子 学 报

1112006⁃8

经拉普拉斯金字塔变换方法融合得到的散射图像，其相对散射光功率主要集中在 8×105~1.8×106之间，而

本文融合方法融合得到的散射图像，相对散射光功率主要集中在 0~1.2×106之间。结果表明：经本文融合

方法得到的散射信号的动态范围更大，较未经融合的散射信号动态范围增大了 3个数量级。

此外，采用信息熵（Entropy，EN）、平均梯度（Average Gradient，AG）、像素方差（Pixel Variance，VAR）
等评价指标［15］，以某种特定算法从融合散射图像中计算出一个具体的数值指标来对融合散射图像质量进行

量化评价。

由表 1~2可知，原不同曝光时间的散射图像信息熵小、像素方差小、动态范围窄、图像视感不强。经本

文方法融合之后的散射图像信息熵增大，表明得到的散射信号更加完善；散射图像的清晰度越大，表明图像

的可视程度越好；散射图像之间的像素方差增大，表明图像动态范围更大。

3.2 光学元件表面粗糙度的测量精度验证

以光学元件标准件为例，利用白光干涉仪测量光学元件某一位置处的粗糙度，并采用图 1所示的方法获

取该元件同一位置处不同曝光时间的散射图像，利用 2.1节所示的融合方法进行融合，融合得到的散射图像

采用 2.2节所示的光学元件表面散射分布与其表面粗糙度之间的关系模型进行计算，可得到元件该位置处

的表面粗糙度值。采用单幅不同曝光时间的散射图像计算得到的表面粗糙度值如表 3所示，不同融合算法

融合的散射图像计算得到的表面粗糙度值如表 4所示。

由表 3可知，实验过程中的曝光不足以及曝光过度都会造成散射信号的缺失，严重影响了光学元件表面

粗糙度的测量结果。由表 4可知，采用本文方法得到的高动态范围散射图像计算得到的表面粗糙度值与白

光干涉仪测得该位置处的表面粗糙度值一致，进而验证了本文方法得到的高动态范围散射图像可提高光散

射法测量光学元件表面粗糙度的测量精度。

表 1 不同曝光时间的原散射图像评价结果

Table 1 Evaluation results of original scattering images with different exposure time

Evaluation index

EN
AG
VAR

Different exposure time
100 μs
0.083 5
0.847 9
142.073 8

800 μs
0.082 2
4.842 5
540.330 4

6 449 μs
0.040 1
18.904 6
2 181.358 1

51 980 μs
0.001 9
22.018 5
2 743.789 4

419 000 μs
0.000 1
19.918 9
1 935.880 1

表 2 不同方法融合后的散射图像评价结果

Table 2 Evaluation results of scattering images fused by different methods

Evaluation index

EN
AG
VAR

Different fusion methods
Weighted average

0.692 4
11.775 4
948.042 0

Laplace transform
0.572 2
12.5131
1 393.028 6

Proposed method
0.698 1

25.504 1

2 639.147 4

表 3 各曝光散射图像下的表面粗糙度计算结果

Table 3 The surface roughness calculation results of each exposure scattering image

Exposure time
Surface roughness/nm

100 μs
6.41

800 μs
4.18

6 449 μs
3.87

51 980 μs
2.11

419 000 μs
1.73

White light interferometry
2.85

表 4 不同融合方法的表面粗糙度计算结果

Table 4 Surface roughness calculation results of different fusion algorithms

Fusion methods

Surface roughness/nm

Weighted average

6.39

Laplace transform

7.79

Proposed method of
this paper
3.15

White light
interferometry

2.85
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4 结论

为降低散射信号动态范围小对表面粗糙度测量精度的影响，本文提出了一种大动态范围散射信号获取方

法。该方法将光散射理论与小波变换理论结合起来，提出了基于多曝光融合的大动态范围散射信号获取方

法，并且在多曝光散射图像的融合过程中，改变小波变换的低频分量，即低频分量采用散射信号最强原则，以

表征散射信号的特征。从实验结果看，本文方法相对未经融合的散射图像，动态范围可增大 3个数量级，同时

能提高光散射法测量光学元件表面粗糙度的测量精度。该方法可广泛应用于光学元件表面粗糙度检测中。
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