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基于改进犛狋狅犻犾狅狏算法光学元件瑕疵检测


方关明，　曹益平

（四川大学 电子信息学院，成都６１００６４）

　　摘　要：　提出一种基于统计逼近的改进Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，可以除去光学元件检测中展开相位时遇到的奇异

点和超大误差，提高测量精度。通过重构瑕疵表面３维形貌，并对规则几何形状光学元件表面进行拟合，建立

光学元件瑕疵检测理论模型，可以有效对光学元件表面瑕疵进行检测。把该算法和模型运用到光学平晶瑕疵

检测中，测出光学平晶的微小划痕深度为４０ｎｍ。

　　关键词：　光学元件；　瑕疵检测；　Ｓｔｏｉｌｏｖ算法；　相移干涉；　统计逼近
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　　光学元件在日常生产和生活中应用越来越广泛，在实验中的各种镀膜镜片，生活中的相机镜头，在加工过

程中都要对瑕疵进行严格的检测和控制。由于存在应力及各种加工缺陷，作为光学元件基件的玻璃会出现各

种各样的瑕疵，对光学元件的质量产生极大的影响。在各种光学元件的使用中，高功率激光的破坏会产生熔融

与裂纹［１］，运输中的碰撞和摩擦会产生划痕。在对光学元件检测中，常用检测方法有：激光透射法、刀口法、莫

尔条纹法和全息法等［２５］，但这些方法的检测精度都不够高。为此，本文提出采用相移干涉测量法来检测光学

元件瑕疵。相移干涉测量法是一种高精度的自动化非接触式测量方法，可分为定步长相移法和等步长相移

法［６７］。定步长相移法需要知道每步的相移量，通常需要扫描一个周期，得到若干幅干涉图，通过定步长相移算

法，计算出截断相位；等步长相移法通常不需要知道每步相移量的具体值，只要保证每步的相移步长相等，就可

以计算出截断相位。常用的等步长相移算法是Ｃａｒｒｅ算法和Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，其中Ｓｔｏｉｌｏｖ算法在很多方面性能

优越，但是其表达式中有除法和开方运算，由于存在随机噪声和散斑噪声等，会使表达式中出现分母为零和复

数的情况，导致截断相位出错，使相位展开失败［８９］。为此，本文提出一种基于统计逼近的改进Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，并

应用该算法检测了光学平晶划痕的深度。

１　基于相移干涉光学元件瑕疵检测原理

　　相移干涉检测实验原理光路图如图１所示。参考镜由压电陶瓷ＰＺＴ驱动，产生位移。此位移的频率与移
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图１　相移干涉原理图

动量由计算机控制。设参考镜的瞬时位移为犾犻，被测

表面形貌为狑（狓，狔），则参考光路波面表示为

犝ｒ＝犪ｅｘｐ［ｉ２犽（狊＋犾犻）］ （１）

测试光路波面表示为

犝ｔ＝犫ｅｘｐ｛ｉ２犽［狊＋狑（狓，狔）］｝ （２）

式中：犪，犫为光振幅常数；狊为两干涉光路起始光程；犽

为波数，犽＝２π／λ。

　　参考光与测试光产生干涉条纹，通过相移狀步，得

到狀幅干涉图，当满足全周期相移时，可以求得被测波
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式中：犾犻＝ （λ／２狀）犻，犻＝０，１，２，３，…

　　相移干涉技术可以实现λ／１００的精度，这是目前干涉仪精度最高的方法，但是由于采集狀幅图像的时候要

保证相移量为已知量，且总相移量为周期的整数倍，使测量精度受到一定限制。Ｓｔｏｉｌｏｖ算法由于只要求每次

相移量相等，而不要求精确控制每步相移量，在应用中有明显优势。

　　加上背景光后干涉光场的光强表达式为

犐犻（狓，狔）＝犝（狓，狔）｛１＋狉（狓，狔）ｃｏｓ［Φ（狓，狔）＋φ犻］｝　（犻＝１，２，３，４，５） （４）

式中：犐犻（狓，狔）表示第犻幅干涉图光强分布；犝（狓，狔）表示背景光强；狉（狓，狔）表示干涉条纹对比度；Φ（狓，狔）表示

待求相位，在不引起误解情况下将省略坐标（狓，狔）；φ犻 为引入的相移量，依次为－２，－，０，，２。可以从式

（４）表征的５帧相移条纹中计算出相位函数，即

Φ（狓，狔）＝ｔａｎ
－１ ２（犐２－犐４）

２犐３－犐１－犐５
ｓｉｎ［ ］ （５）
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　　因为式（７）是反正切计算，使相位被截断在－π→π之间，所以相位是离散的。实际上物体表面的相位是连

续分布的，故需要对截断相位进行展开，建立起相位与高度之间的映射关系，就可以重构物体高度分布犺（狓，

狔）。如果物体表面有划痕，该表面就是包含划痕信息的犺ｔ（狓，狔），因为光学元件一般是平面、球面、椭球面等标

准几何面，我们可以根据测得的大量有效数据拟合出标准的光学元件表面犺０（狓，狔），那么我们要检测的划痕瑕

疵就可以表示为两者之差

犺ｃ（狓，狔）＝犺ｔ（狓，狔）－犺０（狓，狔） （８）

２　犛狋狅犻犾狅狏算法改进
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图２　Ｓｔｏｉｌｏｖ改进算法流程图

　　Ｓｔｏｉｌｏｖ算法要求相移量是一个恒定不变的值，但是由于光

源不稳定性和探测器非线性，存在随机噪声和散斑噪声的影响，

如果我们直接根据式（６）进行计算，会出现分母为零和复数的情

况，导致截断相位出错，相位展开失败，我们称这些点为奇异点。

由于存在上述问题，出现了一些改进的方法，使Ｓｔｏｉｌｏｖ算法能

够成功运用。如用有效数据平均值代替奇异点值，或用线性插

值方法除去奇异点值，也可在相位测量轮廓术（ＰＭＰ）中使用统

计逼近的方法［１０］。由于相移干涉测量在光路和原理上不同，我

们尝试在相移干涉测量中使用统计逼近的方法，其思想算法流

程图如图２所示。

　　输入为犐１～犐５ 大小为 犕×犖 的干涉图像，输出为数组犃

的平均值，作为ｓｉｎ的真值。在判断犐２［犻，犼］≈犐４［犻，犼］时采用

统计逼近的方法。

　　数值模拟我们采用２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ大小的ｐｅａｋｓ图

形，每次相移π／３。如果我们直接使用标准Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，在（９０

∶９４，２６∶２５６）区间出现大量的非数值结果，由于大量奇异点存

在，恢复出的物体如图３（ａ）所示，基本上已经无法恢复出原来

的ｐｅａｋｓ图形的形貌。图３（ｂ）所示的是使用统计逼近改进

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法恢复出的物体，可以看出效果较好，说明了基于统

计逼近的改进Ｓｔｏｉｌｏｖ算法在相移干涉测量中能有效提高恢复
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物体３维形貌的精度。
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图３　Ｓｔｏｉｌｏｖ算法恢复出的物体

３　实验与分析

　　实验采用ＣＳＹ１０Ｌ激光多功能光电测试系统实验仪，其光路图如图１所示，激光采用６３２．８ｎｍ氦氖激

光，物体为带有划痕的光学平晶。电脑控制ＰＺＴ做等距相移，同时把ＣＣＤ采集到的图像传到电脑。

　　Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

　　图４　干涉图

　　由于ＰＺＴ在使用一段时间后，线性度会变差，保证每步相移

是一个确定的值有困难。为了解决这个问题，采用改进Ｓｔｏｉｌｏｖ

算法，首先对ＰＺＴ进行标定，找出线性度最好的一段，然后相移５

次，得到５幅干涉图。

　　图４是采集到的干涉条纹中的一幅。由干涉条纹特征可以

知道待测光学平晶有清晰的划痕。对采到的图片进行处理，如果

采用标准Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，得到恢复的物体如图５（ａ）所示，已经完全

看不出物体形貌。使用改进的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，可以得到恢复的结

果如图５（ｂ）所示，恢复后是一个带有轻微划痕的曲面，也说明了

光学平晶带有划痕瑕疵。为了检测光学平晶的划痕深度，我们采
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图５　用Ｓｔｏｉｌｏｖ算法恢复出的光学平晶划痕
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图６　光学平晶划痕

用移动分块最小二乘法［１１］对曲面进行了拟合，然后用恢复出的

曲面减去拟合出的曲面，得到光学平晶划痕如图６所示，从恢复

出的图像数据我们可以得到刻痕的深度在４０ｎｍ。根据统计逼

近算出ｓｉｎ＝０．８３３，每步相移量为５６．４°。

４　结　论

　　精密光学元件在生产和使用中可能产生各种瑕疵，自身厚

度不均，折射率变化，表面有轻微划痕等，原来的检测方法在一

些对精度要求不高的领域仍可以成功运用，而且已经有成熟的
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在线自动检测系统。采用基于统计逼近的改进Ｓｔｏｉｌｏｖ算法可以很好地恢复物体３维面型，利用曲面拟合瑕疵

检测模型可以同时对瑕疵的深度和宽度进行精密检测。特别是在多种瑕疵交织的检测中，可以除去主导瑕疵

的影响，对更细微的瑕疵进行检测，在精密光学器件的生产和检测中将会成为一种非常有效的方法。为了提高

精度，采用５步相移来恢复物体，导致实现过程相对复杂，实现在线自动检测系统将会是一个重要研究方向。
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