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1 引言 

随着光学加工和制造技术的发展以及科学研究

和装备制造的需要，光学系统需求的有效口径越来越

大，表面质量要求越来越高。然而，由于技术限制，

精密光学元件在生成和加工过程会产生各类缺陷，例

如潮解斑、划痕、麻点、气泡和碎片等，这些缺陷会

对经过它们的光造成不同程度的散射，不但增大了光

能量的损耗，同时也可能对元件引起严重发热，影响

整个光学系统的运行[1-2]。对于不同用途的光学系

统，不同的损伤对系统运行的影响程度也不一样。 

以 2009 年 5 月 29 日在美国劳伦斯利物摩尔国

家实验室落成的应用于惯性约束聚变 (Inertial 

Confinement Fusion， ICF)系统的国家点火装置

(National Ignition Facility，NIF)为例[3-4]，在 NIF 装

置中，需要的大口径(在 0.5 米至 1 米之间)、高激光

损伤阈值的高精密度光学元件总数有约 7360 件之

多。一般来讲，光学表面的损伤呈无规则状分布，分

辨率为微米量级。因此，大口径光学元件损伤的精密
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检测对检测设备的效率、分辨率和精度都提出了高要

求。大口径光学元件实物图如图 1 所示[5]。目前光

学元件表面损伤检测方法大部分是基于光散射理论，

传统的表面损伤检测方法分为目视法、滤波成像法、

散射能量分析法和扫描频谱法[6]，这些方法各有各

的优点，但都存在对于光学元件尺寸过大时，检测精

度不够、效率偏低、无法给出详细损伤信息、系统适

应性差等缺点。随着机器视觉技术的快速发展，利用

机器视觉的相关技术和方法解决损伤检测问题的研

究也越来越多。 

 

图1:大口径光学元件实物图[5] 

典型的基于机器视觉的大口径光学元件表面损
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伤检测系统包括暗场成像单元、运动平台控制单元、

图像处理与分析单元和其他单元。其他单元是指根据

不同检测设备需要设计的辅助装置，例如夹具、辅助

光路等。利用检测系统检测的一般步骤为：首先通过

运动平台将成像系统调整到合适位置，再对光学元件

表面图像进行获取，通过图像处理算法得出损伤的位

置、几何特征和类型等表面损伤检测信息，最后得到

大口径光学元件表面损伤评定结果。 

2 暗场成像原理 

目前国内外各种基于机器视觉表面损伤检测系

统大多数围绕光的散射理论来设计的。对于精密表面

损伤，其产生的散射光正是表面损伤特性的一种表现

方式。如图 2(a)所示，当光源产生的光线以一定角度

斜着入射到光学元件上，元件表面存在损伤时，导致

纹理产生凹凸变化，光线照射在损伤上会发生散射效

应，此时损伤相当于“第二光源”，此“光源”的形

状和大小即是损伤的形状和大小。损伤点散射入射

光，形成的散射光会进入相机。而镜面反射的光被反

射离开而没有进入相机，从而得到在散射损伤图像的

整个暗背景上损伤的亮图像。该散射光对损伤的成像

具有放大作用，使得获取的图像中能看到 20μ m 以

下的损伤，如图 2(b)所示。 

 

(a)                         (b) 

图2:暗场成像，(a)暗场成像原理   (b)暗场成像图 

3 发展现状 

 随着大口径光学元件在精密光学设备中的广泛

应用和机器视觉技术的发展，近年来出现了一种新的

大口径光学元件检测技术—基于机器视觉的元件检

测技术。根据检测对象的不同可以分为在线光学检测

和离线检测法两类。 

3.1 基于在线的光学元件检测方法 

在线的光学元件检测方法是基于在线设备，往往

在光学元件装配好后或实验完成后基于在线装置进

行直接检测。例如美国 NIF 系统中的终端元件损伤

检测(FODI)系统[7]，该检测装置工作时通过悬臂装

置送入靶室中心，依靠具有 6 自由度的机械手进行姿

态位置调整逐次对准各路终端光学组件（IOM），利

用一个望远镜系统和拥有高分辨率面阵 CCD 构成成

像系统对 IOM 中的光学元件进行逐一对焦、拍摄，

通过数据处理系统对已获取图像进行处理后得到终

端光学元件的最新损伤位置和尺寸数据，根据损伤情

况对相应的光学元件进行替换、修复等处理。图 3

为 FODI 实物图，其检测光学元件的尺寸为 300×

300mm，系统分辨率为 110 微米，如图 4 所示，右

上角为采集的全尺寸图像，左边小图片为损伤暗场成

像图和显微镜下图片对比[8]。 

文献[9]中设计的光学元件在线检测装置，依据

暗场成像技术，通过激光照明和图像采集系统获取损

伤图片并进行处理。 

一般在线光学元件检测系统需要针对当前装置

设计专门光路和运动机构，缺乏通用性，检测范围较

小(一般不超过 400mm)，精度最高达到 50μ m。   

 

图3: FODI实物图[7] 

  

图4:采集的全尺寸图像[8] 

3.2 基于离线的光学元件检测方法 



  

相对在线光学元件的检测要求，离线光学元件一

般应用于光学元件的预处理，其检测精度需求更高，

需要达到μ m 量级分辨率，能识别光学元件中存在的

气泡、包裹物以及加工过程中在表面上留下的麻点、

破点、划痕等各种微小损伤，检测的大口径元件尺寸

超过 300mm，有的甚至达到了 810×460mm。 

文献[10]中设计的一种自动光学污染检测系统

用来检测航天器光学和热控制面的颗粒物污染，它由

光学显微镜、诊断摄像头、数码相机、XY 载物运动

平台、Fostec 高效照明光源和 PC 组成，图 5 为检测

平台实物图，通过载物运动平台将检测元件移动到诊

断摄像头下进行暗场成像，同时集成在系统上的光学

显微镜能直接对损伤进行观察比对。其 CCD 像素分

辨率为 2.95μ m，方案依据所有损伤像素和占整个视

场的面积比，来评估元件是否合格。 

 

图5:检测平台实物图[10] 

文献[11-12]中设计的一套精密光学元件表面损

伤数字化检测系统，采用多束光纤冷光源呈环状分布

以一定角度斜入射到数毫米视场的被检表面，形成适

合数字图像二值化处理的暗背景上的亮损伤图像，利

用 X -Y 平台运动进行子孔径图像扫描成像，利用模

板匹配原理对获得的所有子孔径图像进行拼接得到

全孔径表面损伤图像。图 6 为系统原理图，该系统满

足一般尺寸的光学元件需求，检测的划痕损伤大小达

到 9.65μ m。 

 

图6:系统原理图[12] 

文献[13]中设计的光学元件表面污染检测系统，

采用搭载线阵相机的三维电控平台，实现对曲面的光

学元件进行扫描，获取高质量的暗场图像，采用图像

处理与识别方法对暗场图像进行处理，有效的得出元

件表面污染情况。图 7 为系统原理图。   

 

图7:系统结构图[13] 

通过对比离线方法和在线方案，离线方法有固定

的搭配方案：(1)一般采用二维和三维运动平台多维

度和角度获取元件损伤子图像，视场相对较小，容易

获取高分辨率损伤图像。(2)运动平台会引入摆动误

差、定位误差、及其导致的聚焦误差会影响图像采集

等等，需要设计合理算法予以解决。(3)针对不同的

光学元件和扫描方式，设计有效的子图像拼接算法也

是系统运行的一个关键。 

4 问题分析 

通过对在线和离线光学元件检测方法的对比，不

难发现离线方案具有更好的通用性和适应性，但仍有

许多亟需提高的方面： 



  

4.1 系统效率 

通常光学系统需求的大口径元件较多，同时大口

径光学元件有进一步大口径化的需求，一个好的光学

检测系统需要能够快速的进行检测，因此对效率方面

提出了更加严格的要求。 

文献[14]中利用变倍显微成像系统单次采集物

方视场 10mm 左右的子孔径，利用 XY 两个方向的平

移扫描得到元件表面多个子孔径图像，利用拼接算法

对多个子图像实施拼接，得到完整的大口径光学元件

图像。当大口径尺寸为 300×300mm 时，该子孔径

图像多达 900 张，对图像拼接精度和元件的检测效率

产生影响。文献[15-16]中采用 LED 白光发光二极管

作为光源，以掠射方式照射被检测的大口径光学元

件，采用分辨率达到 2100 万像素的相机一次性获取

口径 300mm 光学元件全尺寸损伤图像。该方法效率

高，但针对于大于 300mm 的光学元件，此种方案不

能保证工程上需要的μ m 量级分辨率的要求，而

CCD 的空间分辨率提高一个量级目前难以实现。文

献[17]通过计算机利用伺服电机脉冲计数定位的方

式，控制二维运动平台采图，其采图模块由千兆网相

机和远心镜头组成，该方案同样在满足检测速度的情

况下，无法满足检测精度，对于细小损伤无法确定其

具体类型。 

上述方案都存在效率与精度方面问题，针对上述

问题有一个解决思路：用两个大小不同的图像采集方

式来实现。暗场扫描获取光学元件的全尺寸图像，针

对不同尺寸的光学元件，采用线阵相机采集，不仅灵

活而且快速，针对 810×460mm 光学元件扫描时间

少于 10 分钟。通过搭配同轴光源的显微镜获取损伤

的明场图像，依靠清晰无放大效应的显微图像来判断

微小损伤的具体类型。 

4.2 损伤尺寸的标定 

大口径光学元件检测的关键在于获取损伤的实

际尺寸，通过暗场成像系统得到的像素尺寸，需要标

定散射损伤图像与实际显微图像的关系模型。文献[8]

给出了暗场图像单个损伤尺寸、峰值强度和综合强度

与损伤实际尺寸之间的对应散点图，没有得出具体的

对应关系，无法根据暗场图像像素尺寸测量损伤实际

尺寸。文献[18]通过直线拟合得到了损伤的示踪尺寸

(利用高分辨率 CCD 获取的损伤尺寸)的关系，该线

性关系只在一定范围内才适合，当损伤尺寸太小或太

大时，这种关系趋向于非线性关系。文献[19-21]通过

制作一个标准对比板，将模拟的损伤标准和被测损伤

放在同一环境下成像检测，利用标准板计算图像尺寸

与实际尺寸之间的关系。选取划痕损伤的宽度作为测

量对象，用多项式曲线拟合了成像宽度与实际宽度之

间的关系，该函数关系仅仅适合划痕宽度在 7~45μ

m 之间。 

由于暗场成像的特殊性，散射图像的放大效应与

图像的尺寸、灰度值、深度、成像夹角等参数有关，

目前还没有一种合适的方法实现标定，如何准确有效

的标定暗场图像尺寸与实际尺寸的关系模型是一个

值得深入研究的问题。 

4.3 子图像的拼接 

对于大口径光学元件检测来说，一般获取的是表

面损伤的多个子图像，通过图像拼接得到整个光学元

件暗场图像。当系统通过运动平台移动来采集每一幅

子孔径图时，由于电机失步、导轨的垂直度或平行度

的误差、CCD 坐标与扫描轨迹坐标之间的不重合等

等因素，都会导致相邻子图像拼接处产生错位，甚至

导致拼接断裂的情况。随着拼接子图像的增多和误差

的累计，会严重影响损伤个数和类型的检测，这是损

伤检测所不允许的。 

文献[22-23]采用了基于块匹配的方法直接对相

邻的两个子图像进行拼接，当相邻子图像重叠区域中

没有损伤时采用坐标直接拼接的方法。由于 CCD 坐

标与扫描轨迹坐标之间的不重合导致相邻子图像直

接拼接会有角度误差。通过制作一个含有长划痕损伤

的标准板，选取两个相邻含有划痕损伤的子图片，计

算出 CCD 坐标与扫描轨迹坐标的夹角，将夹角反馈

给 CCD 旋转系统，通过旋转系统的转动保证采集图

像时 CCD 坐标与扫描轨迹坐标间的重合，其精度达

到一个像素以内。该方法当子图像很多时，采用块匹

配耗时多，效率较低，同时利用旋转系统硬件调整方

法不具有通用性，增加了硬件成本。文献[24]采用模

板匹配方法对相邻的子图像进行匹配，通过相邻的像

素线进行模板匹配，得到匹配点序列，对该序列采用

最小二乘法得到精确的最佳匹配点。文献[25-26]通过

对运动系统进行多次运动校正，计算出采集图片时的

像素偏移量，采用这种多次补偿校正的方式补偿后拼

接得到整个损伤的暗场成像图。由于该方法直接对像

素进行平均补偿，不能完全保证拼接精度。 

上述方案都存在效率与精度方面问题，针对上述

问题的一个解决思路如下：首先对采集的子图片直接

进行角度旋转变化，使 CCD 坐标与扫描轨迹坐标重

合，再采用特征点提取算法与坐标直接拼接相结合的

方法进行图像拼接。当左右相邻暗场图像的感兴趣区

域中存在损伤时，利用 sift、surf 等算法获取特征匹



  

配点进行拼接。当不存在损伤时，采用多次补偿校正

的方式补偿运动误差进行拼接。 

4.4 系统的适用性 

由于光学元件尺寸规格不同，大口径光学元件尺

寸从 300mm×300mm 变化到 810×460mm，要求设

计的检测系统能对不同规格的光学元件都有较好的

适应性和通用性。文献[27]设计的系统二维运动平

台，在垂直方向平行安装两套丝杆导轨，在两套导轨

之间安装用于固定光学元件的基座，这样一体化的设

计保证了运动稳定性和系统的可靠性，但只能针对一

种规格的光学元件。文献[28][29][30]设计的检测系统

同样存在上述问题，为了提高系统适用性，应将运动

平台与夹具分离，元件的安装与固定不影响运动平台

的精度，夹具设计为大小可调的模块固定方式，以满

足不同规格需求。 

5 总结与展望 

本文重点对两类基于机器视觉的大口径光学元

件检测系统进行了对比和分析，分析损伤检测亟需解

决的四个关键问题。通过这些分析可见，基于机器视

觉的大口径光学元件检测系统在很多方面有提高的

地方，未来的检测系统将会向以下方面有所发展：首

先对于大口径光学元件检测系统，快速的图像采集和

图像处理是至关重要的，合理的平台构建可以降低图

像处理的复杂度，检测平台系统设计更多采用高精密

运动平台和多种图像传感器优化配置。其次，依据暗

场成像原理，简单有效的散射损伤图像与实际显微图

像的关系模型标定，以保证系统处理的精确度是亟需

解决的问题。最后，在系统通用性方面，目前应用的

系统通用性较差，往往针对单一的规格和单一功能，

有待结合损伤检测和洁净度检测做进一步的研究和

扩展。 
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