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线照明并行谱域光学相干层析成像系统

与缺陷检测应用研究∗

赵晨 陈志彦 丁志华† 李鹏‡ 沈毅 倪秧

(浙江大学现代光学仪器国家重点实验室, 光电信息工程学系, 杭州 310027)

( 2014年 3月 11日收到; 2014年 6月 4日收到修改稿 )

针对玻璃缺陷在线无损检测的迫切需求, 本文报道了一种基于线照明并行谱域光学相干层析成像系统的
大视场检测系统. 该系统采用快速面阵CMOS相机, 单次拍摄即可获取完整的横截面 (B-scan)图像. 基于线
照明面阵探测器的并行谱域光学相干层析成像系统, 可以同时获取沿线照明方向各位置处的深度分辨信息,
避免了横向扫描机构的应用. 研制系统的轴向分辨率为 17.9 µm, 并行方向上的横向分辨率 55.7 µm, 扫描方
向上的横向分辨率为 24.8 µm, 轴向扫描速率为 128 000 A-scan/s, 横向视场为 32 mm, 空气中成像深度大于
6 mm, 成像灵敏度达到 62 dB以上. 利用研制的线照明并行谱域光学相干层析成像系统, 开展了不同类型玻
璃表面及其内部缺陷的检测应用研究.
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1 引 言

工业领域中, 在线检测技术囊括了多种手段,
然而能在微米级分辨率下实现深度分辨的无损非

接触式高速检测技术并不多, 光学相干层析成像
(optical coherence tomography, OCT)正是能满足
上述要求的成像技术之一 [1]. OCT 是一种无损非
接触式光学成像方法, 可以用来实时获取被测样品
的高分辨率三维图像, 在深度方向上可以实现微米
量级的分辨率 [2−4]. 在生物医学领域中, OCT已经
广泛应用到诸如眼科学、内窥镜检查、皮肤医学、心

脏学等领域, 尤其在眼科学上取得了巨大成功. 在
功能成像领域, 多普勒OCT、光谱学OCT、神经生
理学测量等也得到了很好的发展 [5−8]. 然而相对于
生物医学上的广泛应用, OCT在工业领域的应用
相对较少, 近年来已经有一些小组将OCT应用于

尺寸测量, 薄膜厚度测量, 陶瓷、高分子材料检测,
光学元件检测等 [9,10].

常规的谱域OCT系统一次拍摄仅能获取单点
位置处各深度信息, 为了获取样品整个横截面的结
构信息, 需要安装机械扫描机构实现不同横向点的
扫描探测, 增加了系统不稳定性, 也不利于在线检
测. 而且, 常规的谱域OCT成像速度由线阵探测器
速度决定, 而线阵探测器速度受限于曝光时间、读
出时间等, 继续提高的空间不大. 因此, 学者们提
出了并行谱域OCT技术, 采用线照明与面阵探测
器实现不同位置处信息的同时获取. 鉴于并行谱域
OCT的多点探测特性, 其在成像速度上具有很大
潜力. 1999年, 并行谱域OCT系统被首次验证 [11]

用于获取亚表面结构的二维图像, 但由于CCD性
能的限制, 并没有实现理想的信噪比与成像速度.
2005年, 两个小组几乎同时独立报道了用于活体前
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眼成像 [12]和金属表面三维形貌测量 [13]的并行谱

域OCT系统. 之后, 并行谱域OCT被成功应用于
皮肤调查 [14]和人眼视网膜成像 [15]. 利用集成多根
光纤的光纤束 (fiber bundle)的并行方法也被用于
并行谱域OCT系统中, 但是存在耦合效率较低并
且并行通道数较少的不足 [16]. 2010年, 并行谱域
OCT被用于焊锡珠的高度检测 [17], 由于采用了光
谱很宽的超连续谱光源, 获得了亚微米级的轴向分
辨率. 此外, 并行谱域OCT系统在相位成像上也具
有显著的优势 [18,19].

玻璃的生产过程中必然伴随各种缺陷的产生,
例如气泡, 杂质, 结石等, 缺陷的多少直接决定了
产品的等级. 这些缺陷一般尺寸较小, 分布于表面
或者内部的不同深度. 针对这些缺陷的在线检测,
不仅要求检测方法的无损、非接触与高分辨率, 对
检测速度与系统稳定性也提出了要求. 为此, 我们
发展了一种针对玻璃缺陷检测的线照明并行谱域

OCT系统, 相对于已有报道的并行谱域OCT系统,
我们研制的系统具有更大的视场和较高的成像速

度, 尤其适合在线检测的应用. 基于研制的并行谱
域OCT系统, 我们验证了系统对不同类型玻璃缺
陷实施高速在线检测的可行性.

2 方 法

2.1 原 理

类似于超声探测, OCT通过测量后向散射光
的强度和时间延迟获取样品内部的结构信息. 由于
无法直接测量不同深度返回后向散射光的不同延

迟, OCT利用低相干干涉的方法, 实现了微米级的
深度分辨. 作为早期时域OCT系统的改进, 傅里
叶域OCT具有明显的信噪比和速度优势 [4]. 谱域
OCT便是傅里叶域OCT的一种典型实施形式, 它
通过干涉光谱信号的分析, 构建样品不同深度处的
结构信息 [20−22].

线照明并行谱域OCT系统中, 面阵探测器获
得的干涉光谱信号强度为

I(k, x) =S(k)|aR e i2kr

+

∫ ∞

0

a(x, z) e i2kzdz|2, (1)

其中, k为波数, x为样品被测位置的横坐标, S(k)
表示光源功率谱密度, r为参考光的光程, z为样品

光的光程, a(x, z)为样品对应位置处的后向散射系
数, aR是参考臂的反射系数. 为方便计算, 将参考
臂光程作为参考面, 即 r = 0, 并假设aR = 1, 则 (1)
式可以简化为

I(k, x) =S(k)|1 +
∫ ∞

0

a(x, z) e i2kzdz|2

=S(k)(1 + 2real(A(x, k))

+A(x, k)A∗(x, k)), (2)

其中A(x, k) =

∫ ∞

0

a(x, z) e i2kzdz, real(A(x, k))

代表A(x, k)的实数部分, A∗(x, k)为A(x, k)的共

轭. 可以看出样品结构信息 a(x, z)与干涉光谱

A(x, k)是一个傅里叶变换对. 对 (2)式在k方向进

行逆傅里叶变换, 可以得到

FT−1[I(k, x)]

=Γ (z)⊗ (δ(x, z) + a(x, z) + a(x,−z)

+ AC(a(x, z))), (3)

其中, Γ (z)是光源功率谱密度的逆傅里叶变换, 根
据维纳辛钦定理, Γ (z)是光源自相干函数的包络.
δ(x, z)为直流项, a(x, z)即为我们需要提取的样品
结构信息, a(x,−z)为a(x, z)的镜像, AC(a(x, z))

是a(x, z)关于 z的自相关项. 可以看出, 基于单幅
干涉光谱信息在k方向的逆傅里叶变换即可得到

样品的二维截面图像.

2.2 实验系统

线照明并行谱域OCT系统结构如图 1所示.
从宽带光源 (中心波长 840 nm, 光谱 3 dB带宽 45
nm, 功率 11 mW, Inphenix Inc.)发出的低相干光,
被光纤准直镜准直为直径约 13 mm的光束, 经过
柱面透镜CL1后到达非偏振敏感型分束器 (分光比
50:50, Edmund Optics). 分束器将入射光分为强度
相等的两部分, 一部分进入探测臂, 经过聚焦透镜
L1后到达样品. 另一部分进入参考臂的光束, 经过
中性密度滤光片NDF后, 被柱面透镜CL2(与CL1

对称)重新还原成准直光, 最后被透镜L2聚焦在位

置固定的平面反射镜上. 中性密度滤光片NDF用
来平衡探测臂和参考臂之间的光功率. 整体移动透
镜L2和平面镜可以调节参考臂光学延迟量的大小,
进而改变探测臂和参考臂的光程差.
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图 1 (网刊彩色) 线照明并行谱域OCT系统结构图
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图 2 (网刊彩色)系统水平和垂直方向的光路 (a)水平方向; (b) 垂直方向

探测臂中样品的后向散射光与参考臂平面

镜的反射光在分束器处重新汇合并发生干涉, 在
经过正负透镜组L3, 狭缝 (缝宽 100 µm)和透镜
L4后进入光谱仪. 狭缝位于样品的共轭面, 用作
空间滤波器. 光谱仪由衍射光栅 (1200 lines/mm,
Wasatch Photonics Inc.), 透镜L5和面阵CMOS相
机 (1312×1024 @ 108 frames/s,像素尺寸8 µm×8

µm, Photonfocus)组成. 进入光谱仪的干涉光束被
光栅在水平方向上分光, 其一级衍射光由透镜L5

聚焦在相机上. 从图 1中的像面可以看出, 水平方
向对应相机的行方向, 探测干涉光谱信号; 垂直方
向对应相机的列方向, 探测样品沿线照明方向的不
同位置点处的信号.

图 2 (a)和 (b)分别为系统的水平方向和垂直
方向的光路, 光纤准直镜的出射光经过柱面透镜
CL1后, 在水平方向 (图 2 (a))保持准直, 在竖直方
向 (图 2 (b))上聚焦, 经过探测臂的聚焦透镜L1后

在样品上形成线照明, 如图 1中的样品表面所示.

图 2 (a) 表示的水平方向的光路与常规的谱域OCT
系统相同; 而在图 2 (b)显示的垂直方向的光路中,
样品和相机的位置是共轭的. 根据几何光学成像的
性质, 并考虑到衍射光栅在水平方向的色散作用,
样品上被照明的不同横向点 (图 2 (b)的垂直方向)
会成像于相机的不同行. 也就是说, 样品上被照明
的不同横向点可以看作是一系列相互独立的并行

探测通道, 与参考光束发生干涉后, 每个探测通道
的干涉信号的光谱会独立成像于相机的某一行. 根
据探测到的干涉光谱信号可以提取出对应横向点

在样品深度方向上的结构信息.
整个光学系统通过ZEMAX光学设计软件建

模并仿真, 通过挑选现有的商业光学元件, 以达到
优化的光学性能. 图 1所示的系统中, 除了柱面透
镜以外所有透镜均使用对色差和球差优化过的双

胶合透镜. 柱面透镜CL1仅用于样品的线照明, 不
会影响成像质量; 入射光束垂直于柱面透镜CL1,
因此线照明模块没有慧差, 主要是球差影响照明线
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图 3 (网刊彩色) ZEMAX仿真得到的点列图 (a) L3 为单正透镜情况下的点列图; (b) L3为正负透镜组情况下

的点列图

宽的大小. 针对大视场的特殊要求, 聚焦透镜L3采

用正负透镜组, 可以减少像面弯曲, 提高视场边缘
处的成像质量. 图 3是ZEMAX仿真得到的光学系
统点列图, 自左向右对应0 mm到15 mm范围内不
同的视场位置. 图 3 (a)为L3是单正透镜情况下的

点列图, 图 3 (b)是L3增加了一块负透镜成为正负

透镜组情况下的点列图. 图 3 (b)可以看出, 增加了
负透镜后像面上的弥散斑显著减小, 整个视场范围
内尤其是边缘处的成像质量得以提高.

3 系统指标

3.1 灵敏度

灵敏度表征了系统探测微弱信号的能力, 这里
将灵敏度定义为样品是理想反射面时系统的信噪

比大小. 实验中, 在探测臂中插入一块衰减为 90%
的中性密度滤光片, 将平面反射镜作为样品, 移动
反射镜到不同深度位置, 测定系统在不同轴向深度
处的灵敏度大小, 如图 4 (a)所示. 可以看出系统的
灵敏度是随深度不断下降的, 这是由于系统有限的
光谱分辨率决定的. 图 4 (a)中, 系统在 1 mm轴向
深度处的信噪比约为 42 dB, 考虑到探测光束两次
(往返)经过衰减为 10 dB的中性密度滤光片, 则系
统灵敏度为 62 dB或更高; 同样可得, 轴向深度 6
mm处的灵敏度为 40 dB以上. 图 4 (b)为轴向深度
1 mm处灵敏度在不同横向视场位置的变化情况,
可以看出视场中心位置的灵敏度最高, 而视场两边
的灵敏度会有一定的下降, 这主要是线照明光强度

的不均匀性和像面存在一定的渐晕所导致的.
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图 4 (网刊彩色) 系统灵敏度 (a)灵敏度随轴向深度变
化; (b)不同横向视场位置的灵敏度

3.2 分辨率

在谱域OCT系统中, 横向分辨率和轴向分辨
率是相互独立的. 横向分辨率在水平方向 (图 2 (a))
和扫描方向 (图 2 (b))是不完全一致的. 常规的谱
域OCT系统的横向分辨率, 由样品上被照明的光
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斑尺寸决定 [23]. 与之类似, 并行谱域OCT系统在
扫描方向上的分辨率, 由被测样品照明光斑的线宽
大小决定; 水平方向的分辨率由探测臂和光谱仪所
组成的成像系统的分辨率决定, 如图 2 (b)黑色实
线所表示. 相机像素大小为8 µm×8 µm,成像系统
放大率为5, 则理论上水平方向的分辨率为40 µm.

图 5 (a)为系统测得的鉴别率板 (USAF 1951,
Thorlabs)的图像, 可以看出在水平方向 (X方向)
可以分辨每毫米 8.98线对, 分辨率为 55.7 µm; 在
扫描方向 (Y 方向)可以分辨每毫米 20.16线对, 分
辨率为 24.8 µm. 此外, 由于像差和光源的高空间
相干性造成的不同并行通道之间的串扰, 也会导致
X方向的横向分辨率出现一定的下降 [24,25], 而Y

方向的分辨率则不受串扰影响.
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图 5 (网刊彩色) 实验测定的系统分辨率 (a) USAF
1951鉴别率板; (b)轴向点扩散函数

轴向分辨率主要由光源的相干长度决定, 如果
相干函数为高斯型, 则轴向分辨率由下式决定:

∆z =
lc
2
=

2 ln 2

πn

λ2
0

∆λFWHM
, (4)

其中, ∆z为系统轴向分辨率, ∆λFWHM为光源频

谱的半高全宽, lc为光源的相干长度, λ0为中心波

长, n为被测样品的折射率. 计算得出空气中理论
轴向分辨率为 15.6 µm. 实验中, 将平面反射镜放
在零光程位置附近, 测量平面反射镜的轴向点扩散
函数, 定义其轮廓的半高全宽为系统的轴向分辨
率. 图 5 (b)显示实际轴向分辨率约为 17.9 µm, 与
理论计算结果基本一致.

 

1 mm

(a) (b)

图 6 (网刊彩色) (a)相机拍摄的硬币照片; (b) 系统测得
的硬币三维图像的垂直俯视图

4 结 果

在计算机上利用数据采集卡 (PCIe-1430, Na-
tional Instruments)和MATLAB图像采集工具箱
(Image Acquisition Toolbox)读取CMOS相机记录
的二维干涉光谱, 并在MATLAB中进行数据处理.
对得到的二维干涉光谱经过去除固定噪声, 插值,
傅里叶变换等步骤, 得到被测样品的二维横截面图
像. 步进电机驱动样品平移, 将不同位置的横截面
图像拼接, 可以得到被测样品的三维图像.

在反射模式下, 即探测光垂直样品表面入射,
使用相机像素 800 × 1180, 其中光谱方向采样点
数为 1180, 横向空间采样点数为 800(对应视场 32
mm). 相机曝光时间为50 µs, 帧速为161 frames/s,
对应轴向扫描速率为 128 000 A-scan/s. 在这种条
件下我们对一元硬币的轮廓进行了成像, 如图 6所

示. 其中图 6 (a)是使用普通相机拍摄的硬币照
片, 图 6 (b)为本系统测得的硬币表面轮廓图, 它是
由 800幅二维横截面图像拼接而成的三维垂直俯
视图.

图 7 (a)为系统测得的平板玻璃表面缺陷的三
维图像, 图 7 (b)为图 7 (a)中虚线框内的缺陷平行
于XOZ面的截面切片图. 其测量方式与图 6相同,
相机曝光时间为 50 µs. 图中可以看出平板玻璃上
表面的微小缺陷, 我们推测这可能是浮法玻璃生产
过程中, 锡槽溅出的锡液掉落到玻璃表面造成的.
玻璃下表面的环状图案是马克笔在下表面所画的
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环状标记. 图 7 (c)为玻璃内部气泡缺陷的三维图
像, 图 7 (d)为图 7 (c)中虚线位置平行于XOZ平面
的截面切片图, 图中可以看出气泡的上边界和下边
界. 图 7 (e)为玻璃结石缺陷的三维图像, 图 7 (f)为
图 7 (e)中虚线处缺陷在XOZ平面的截面切片图.

在图 7 (c)和 (e)等玻璃内部缺陷的检测中, 被
测玻璃内部缺陷的后向散射光相对于玻璃表面的

反射光较弱. 在探测光垂直表面入射的情况下, 玻
璃样品表面较强的反射光容易造成探测器饱和. 为
了减少表面反射光的影响, 实验中让探测光倾斜于
玻璃表面入射, 使得被测玻璃表面的反射光偏出探

测臂, 只剩反应被测样品缺陷的后向散射光到达探
测器. 因为玻璃表面的反射光几乎无法被探测到,
所以在探测光倾斜角度更大的图 7 (e)中, 已经看不
到玻璃的完整的上下表面. 在图 7 (c)和 (e)中, 被
测玻璃内部缺陷的后向散射光较弱, 因此相机曝光
时间增加到 20 ms. 曝光时间的限制使得相机帧速
仅有 50 frames/s, 从而会影响系统的成像速度, 通
过提高光源功率可以减少曝光时间进而提高相机

帧速. 在这种散射模式下, 虽然玻璃表面反射光几
乎探测不到, 但是由于瑕疵的散射光较强, 玻璃表
面的缺陷仍然可以探测.
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图 7 (网刊彩色) 玻璃缺陷图像 (a)平板玻璃及其表面缺陷的三维图像; (c)内部气泡缺陷的三维图像; (e)结石缺
陷的三维图像; (b), (d), (f)分别为图 (a), (c), (e)中缺陷位置的截面切片图

5 结 论

本文报道了一种线照明并行谱域OCT系统,
通过实验验证, 视场中心轴向 1 mm深度处的系统
灵敏度为 62 dB以上; 视场大小为 32 mm, 在空气
中可以实现 6 mm以上的成像深度; 横向分辨率
在并行方向上为 55.7 µm, 扫描方向上为 24.8 µm,
轴向分辨率为 17.9 µm, 轴向扫描速度为 128 000
A-scan/s. 最后通过实验验证了系统可以对不同类
型的平板玻璃缺陷, 如表面缺陷、气泡、结石等, 进
行无损非接触式快速高分辨率检测. 系统不仅具有
传统谱域OCT系统的优势, 还省去了横向机械扫

描部件, 提高了可靠性, 更加适用于在线检测. 由
于图像处理时间的限制, 目前系统无法实时显示图
像并自动识别缺陷, 这也是我们下一步的研究方
向之一. 基于GPU(graphics processing unit)的并
行计算可以用来提高图像处理速度, 使得真正的
实时在线检测成为可能. 同时可以预见, 随着面阵
CMOS相机性能的不断提高, 并行谱域OCT系统
在成像速度上将具有很大的潜力.
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Line-field parallel spectral domain optical coherence
tomography and its application in defect inspection∗
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Abstract
For the needs of online nondestructive testing method in glass industry, we have presented a large-range line-field

parallel spectral domain optical coherence tomography system. Based on fast area scan CMOS camera, the whole cross-
sectional image can be acquired by a single shot. Depth-resolved image at different lateral positions can be acquired
simultaneously, without the lateral scanning mechanism. The axial resolution is 17.9 µm, the lateral resolutions in
parallel direction and scanning direction are 55.7 µm and 24.8 µm, respectively. The system measurement range is 32
mm in lateral direction and 6 mm in axial direction. At 1 mm axial position, the system sensitivity can reach 62 dB at
a rate of 128 000 A-scan/s. By using the present system, application in glass defect inspection has been investigated.
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