
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202211523764.X

(22)申请日 2022.12.01

(71)申请人 常州微亿智造科技有限公司

地址 213000 江苏省常州市星港路58号二

号厂房

(72)发明人 原续鹏　李惠芬　童竹勍　潘正颐　

侯大为　

(74)专利代理机构 上海段和段律师事务所 

31334

专利代理师 高璀璀

(51)Int.Cl.

G01N 21/88(2006.01)

G01N 21/41(2006.01)

G01B 11/25(2006.01)

 

(54)发明名称

产品缺陷检测方法

(57)摘要

本发明提供了一种产品缺陷检测方法，涉及

缺陷检测技术领域，该方法包括：数据采集步骤：

通过检测装置采集缺陷数据，并传输至上位机；

数据处理步骤：通过上位机对所述缺陷数据进行

分析和处理；结果呈现步骤：将数据处理步骤中

得到的处理数据传输至用户展示平台，呈现最终

分析结果。本发明能够提高缺陷检测的准确率。
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1.一种产品缺陷检测方法，其特征在于，包括：

数据采集步骤：通过检测装置采集缺陷数据，并传输至上位机；

数据处理步骤：通过上位机对所述缺陷数据进行分析和处理；

结果呈现步骤：将数据处理步骤中得到的处理数据传输至用户展示平台，呈现最终分

析结果；

所述检测装置包括：显示屏（1）、准直透镜（2）、分束片（3）、参考平面镜（4）、供参考平面

镜放置的第一旋转镜架（5）、被测物体（7）、供被测物体放置的第二旋转镜架（8）、CCD相机

（9）、供CCD相机放置的三维平移台（10）和计算机（11）；

所述显示屏（1）和CCD相机（9）的输出端与所述计算机（11）的输入端连接；

所述显示屏（1）用于显示所述计算机（11）编码生成的涡旋条纹光束，该涡旋条纹光束

经所述准直透镜（2）准直后的涡旋条纹光束作为光源，该光源到达所述分束片（3）；其中，透

射光束作为参考光束，反射光束作为物光束；

所述参考光束到达固定在所述参考平面镜（4）后，返回并再次通过所述分束片（3），该

分束片（3）将部分参考光束反射进入所述CDD相机（9），通过移动所述三维平移台（10），使所

述CCD相机（9）上出现所述参考平面镜（4）的参考强度图，并将该参考强度图传输至所述计

算机（11）；

所述物光束经过固定在所述被测物体（7）后，经所述被测物体（7）反射后透过所述分束

片（3）后到达所述CCD相机（9），通过移动所述三维平移台（10），使所述CCD相机（9）上出现所

述被测物体（7）的信号强度图，并将该信号强度图传输至所述计算机（11）。

2.根据权利要求1所述的产品缺陷检测方法，其特征在于，所述检测装置还包括：光隔

离器（6）；

所述参考平面镜（4），用于初始背景信号的采集，采集完该初始背景信号后，需要将所

述光隔离器（6）固定在所述参考光束中，用于阻挡该参考光束的反射光束进入所述CCD相机

（9）。

3.根据权利要求1所述的产品缺陷检测方法，其特征在于，所述显示屏（1）与参考平面

镜（4）的间距等于所述显示屏（1）与被测物体（7）的间距，且所述CCD相机（9）与参考平面镜

（4）的间距等于所述CCD相机（9）与被测物体（7）的间距。

4.根据权利要求1所述的产品缺陷检测方法，其特征在于，所述显示屏（1）显示的涡旋

条纹结构光束为标准水平涡旋条纹光束和垂直涡旋条纹光束形成的复合条纹光束，通过旋

转所述第一旋转镜架（5）和第二旋转镜架（8），使所述参考平面镜（4）和被测物体（7）得到不

同相移量的涡旋复合条纹光束，利用记录的参考强度图和信号强度图，通过多步相移算法、

傅里叶积分算法在内的相关算法实现所述被测物体（7）的波前重建。

5.根据权利要求1所述的产品缺陷检测方法，其特征在于，所述被测物体（7）包括反射

式被测物体及透射式被测物体和标准平面镜的组合物体。

6.根据权利要求2所述的产品缺陷检测方法，其特征在于，所述检测装置的使用方法包

括：

步骤S1：设置检测装置，调整检测装置使所述CCD相机（9）通过所述参考平面镜（4）和被

测物体（7）观测到显示屏（1），并使所述显示屏（1）与参考平面镜（4）的间距等于所述显示屏

（1）与被测物体（7）的间距，且所述CCD相机（9）与参考平面镜（4）的间距等于所述CCD相机
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（9）与被测物体（7）的间距；

步骤S2：开启所述显示屏（1），使该显示屏（1）显示所述计算机（11）编码生成的涡旋条

纹光束；

步骤S3：利用所述CCD相机（9）观测条纹图案，并结合被测对象的观测范围，标定所述参

考平面镜（4）和被测物体（7）的中心位置；

步骤S4：旋转所述参考平面镜（4），所述参考光束通过所述参考平面镜（4），并在其内部

发生反射，从而形成变形的参考涡旋条纹光束，利用所述CCD相机（9）记录参考涡旋条纹光

束强度图；

步骤S5：旋转所述被测物体（7），所述物光束通过所述被测物体（7），在其内部发生反

射，从而形成变形的信号涡旋条纹光束，并利用所述CCD相机（9）记录信号涡旋条纹光束强

度图；

步骤S6：将所述CCD相机（9）分别记录的参考涡旋条纹光束强度图和信号涡旋条纹光束

强度图传输至所述计算机（11），并利用所述计算机（11）将所记录的强度图进行分离，得到

水平和垂直的参考涡旋条纹光束强度图像以及信号涡旋条纹光束强度图像；

步骤S7：根据记录下来的多幅强度图并按照多步相移公式计算出所述被测物体（7）在

记录面的相位分布；

步骤S8：通过被测物体（7）的相位分布，得到所述被测物体（7）的波前斜率分布，利用区

域波前重构算法对波前斜率进行数值积分，即得到所述被测物体（7）的波前分布。

7.根据权利要求6所述的产品缺陷检测方法，其特征在于，所述旋转参考平面镜（4）和

被测物体（7），旋转次数均为N，N≥3，旋转角度为 ·90°，其中，L为涡旋条纹光束的拓

扑荷数，n=0,1,...,N‑1。

8.根据权利要求6所述的产品缺陷检测方法，其特征在于，所述水平和垂直的参考涡旋

条纹光束强度图像为： ；水平和垂直的信号涡旋条纹光束强度

图像为： ；

被测物体（7）在记录面的相位分布，具体公式如下：

。

9.根据权利要求6所述的产品缺陷检测方法，其特征在于，所述步骤S8具体包括：通过

解包裹算法得到所述被测物体（7）在记录面上x方向和y方向的真实相位分布

；利用平均法计算所述光源的等效波长，结合角谱衍射传播逆算法得到

所述被测物体（7）所在平面上x方向和y方向的真实相位分布 ；再利用光

学逆追迹方法，得到所述被测物体（7）的波前斜率分布：
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其中，p为条纹周期，d为所述被测物体（7）和CCD相机（9）的间距， 分别为入射涡

旋条纹光束在x方向和y方向上的光线偏折角分量；待测波前的波前斜率W与光线偏折角分

量 和 有如下关系：

结合上述关系，利用区域波前重构算法对波前斜率进行数值积分，即得到所述被测物

体（7）的波前分布。
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产品缺陷检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及测量测试技术中的缺陷检测技术领域，具体地，尤其涉及一种产品缺

陷检测方法，尤其是应用于工业检测中的产品缺陷检测方法。

背景技术

[0002] 相位测量偏折术是基于条纹反射法的一种光学检测技术，该技术由计算机编码生

成条纹结构光照明光束，利用显示屏进行显示，并向被测物体投射，经被测物体反射的条纹

被调制而变形，利用CCD相机捕获该调制的条纹强度图，再结合系统的标定参数，通过计算

机得到梯度数据以获得被测物体的形貌信息，该技术在显微测量、工业检测、天文观测等领

域的巨大潜在应用而备受关注。在显微测量中，基于相位测量偏折术的测量装置可用于透

明物体的显微测量；在工业检测中，基于相位测量偏折术的检测系统可用于超精密车削以

得到高精度的自由曲面；在天文观测中，基于相位测量偏折术的光学检测模型可用于测量

精密X射线反射镜面形及Inouye太阳望远镜面形。随着相位测量偏折术在各领域的应用日

益增加，对基于相位测量偏折术的波前检测方法的研究也日趋重要。

[0003] 相位测量偏折术具有非接触、低成本、检测精度高、易操作、无需复杂装置、动态范

围广、抗干扰能力强、检测速度快、全视野等诸多优势。基于相位测量偏折的启发，本发明专

利提出了一种新型的相位测量偏折术波前检测方法——基于涡旋条纹的相位测量偏折术

波前检测装置及方法，用于待测波前的光学检测，该方法通过移动被测物体或者CCD相机以

获得不同具有不同相移的入射涡旋条纹光束，再利用CCD相机记录入射涡旋条纹光束经过

待测波前前后的强度信息图，从而结合多步相移算法、区域波前重构算法等实现待测波前

的精确重建。该波前检测装置抗干扰能力强、环境要求低、检测范围广、鲁棒性高、操作简

单、结构简洁、成本低，可实现待测波前的波前再现，可避免使用价格昂贵的激光光源，可扩

展波前检测技术的应用范围。

[0004] 在工业检测中，质检设备对产品质量的保证起到了关键作用。为实现对产品检验

的高标准要求，在质检产品的过程做到可监控、可追溯、可量化、可预警，为提高产品的良率

和降低残损做科学的规划和管理，所以需要一个低成本、检测精度高、易操作、无需复杂装

置、动态范围广、抗干扰能力强的缺陷检测方法。

[0005] 传统的产品缺陷检测方法是根据预设程序进行检测，检测精度较低，装置复杂，且

成本高，无法满足企业越来越多的检测需求。

发明内容

[0006] 针对现有技术中的缺陷，本发明提供一种产品缺陷检测方法。

[0007] 根据本发明提供的一种产品缺陷检测方法，所述方案如下：

数据采集步骤：通过检测装置采集缺陷数据，并传输至上位机；

数据处理步骤：通过上位机对所述缺陷数据进行分析和处理；

结果呈现步骤：将数据处理步骤中得到的处理数据传输至用户展示平台，呈现最
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终分析结果。

[0008] 优选地，所述检测装置包括：显示屏、准直透镜、分束片、参考平面镜、供参考平面

镜放置的第一旋转镜架、被测物体、供被测物体放置的第二旋转镜架、CCD相机、供CCD相机

放置的三维平移台和计算机；

所述显示屏和CCD相机的输出端与所述计算机的输入端连接；

所述显示屏用于显示所述计算机编码生成的涡旋条纹光束，该涡旋条纹光束经所

述准直透镜准直后的涡旋条纹光束作为光源，该光源到达所述分束片；其中，透射光束作为

参考光束，反射光束作为物光束；

所述参考光束到达固定在所述参考平面镜后，返回并再次通过所述分束片，该分

束片将部分参考光束反射进入所述CDD相机，通过移动所述三维平移台，使所述CCD相机上

出现所述参考平面镜的参考强度图，并将该参考强度图传输至所述计算机；

所述物光束经过固定在所述被测物体后，经所述被测物体反射后透过所述分束片

后到达所述CCD相机，通过移动所述三维平移台，使所述CCD相机上出现所述被测物体的信

号强度图，并将该信号强度图传输至所述计算机。

[0009] 优选地，所述检测装置还包括：光隔离器；

所述参考平面镜，用于初始背景信号的采集，采集完该初始背景信号后，需要将所

述光隔离器固定在所述参考光束中，用于阻挡该参考光束的反射光束进入所述CCD相机。

[0010] 优选地，所述显示屏与参考平面镜的间距等于所述显示屏与被测物体的间距，且

所述CCD相机与参考平面镜的间距等于所述CCD相机与被测物体的间距。

[0011] 优选地，所述显示屏显示的涡旋条纹结构光束为标准水平涡旋条纹光束和垂直涡

旋条纹光束形成的复合条纹光束，通过旋转所述第一旋转镜架和第二旋转镜架，使所述参

考平面镜和被测物体得到不同相移量的涡旋复合条纹光束，利用记录的参考强度图和信号

强度图，通过多步相移算法、傅里叶积分算法在内的相关算法实现所述被测物体的波前重

建。

[0012] 优选地，所述被测物体包括反射式被测物体及透射式被测物体和标准平面镜的组

合物体。

[0013] 优选地，所述检测装置的使用方法包括：

步骤S1：设置检测装置，调整检测装置使所述CCD相机通过所述参考平面镜和被测

物体观测到显示屏，并使所述显示屏与参考平面镜的间距等于所述显示屏与被测物体的间

距，且所述CCD相机与参考平面镜的间距等于所述CCD相机与被测物体的间距；

步骤S2：开启所述显示屏，使该显示屏显示所述计算机编码生成的涡旋条纹光束；

步骤S3：利用所述CCD相机观测条纹图案，并结合被测对象的观测范围，标定所述

参考平面镜和被测物体的中心位置；

步骤S4：旋转所述参考平面镜，所述参考光束通过所述参考平面镜，并在其内部发

生反射，从而形成变形的参考涡旋条纹光束，利用所述CCD相机记录参考涡旋条纹光束强度

图；

步骤S5：旋转所述被测物体，所述物光束通过所述被测物体，在其内部发生反射，

从而形成变形的信号涡旋条纹光束，并利用所述CCD相机记录信号涡旋条纹光束强度图；

步骤S6：将所述CCD相机分别记录的参考涡旋条纹光束强度图和信号涡旋条纹光
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束强度图传输至所述计算机，并利用所述计算机将所记录的强度图进行分离，得到水平和

垂直的参考涡旋条纹光束强度图像以及信号涡旋条纹光束强度图像；

步骤S7：根据记录下来的多幅强度图并按照多步相移公式计算出所述被测物体在

记录面的相位分布；

步骤S8：通过被测物体的相位分布，得到所述被测物体的波前斜率分布，利用区域

波前重构算法对波前斜率进行数值积分，即得到所述被测物体的波前分布。

[0014] 优选地，所述旋转参考平面镜和被测物体，旋转次数均为N，N≥3，旋转角度为

·90°，其中，L为涡旋条纹光束的拓扑荷数，n=0,1,...,N‑1。

[0015] 优 选 地 ，所 述 水 平 和 垂 直 的 参 考 涡 旋 条 纹 光 束 强 度 图 像 为 ：

；水 平 和 垂 直 的 信 号 涡 旋 条 纹 光 束 强 度 图 像 为 ：

；

被测物体在记录面的相位分布，具体公式如下：

。

[0016] 优选地，所述步骤S8具体包括：通过解包裹算法得到所述被测物体在记录面上x方

向和y方向的真实相位分布 ；利用平均法计算所述光源的等效波长，结

合角谱衍射传播逆算法得到所述被测物体所在平面上x方向和y方向的真实相位分布

；再利用光学逆追迹方法，得到所述被测物体的波前斜率分布：

其中，p为条纹周期，d为所述被测物体和CCD相机的间距， 分别为入射涡旋

条纹光束在x方向和y方向上的光线偏折角分量；待测波前的波前斜率W与光线偏折角分量

和 有如下关系：

结合上述关系，利用区域波前重构算法对波前斜率进行数值积分，即得到所述被

测物体的波前分布。

[0017] 与现有技术相比，本发明具有如下的有益效果：

本发明提供的缺陷检测方法抗干扰能力强、操作简单、成本低、精确度高，便于更

加准确的了解产品质量，提高良品率。

[0018] 本发明的其他有益效果，将在具体实施方式中通过具体技术特征和技术方案的介
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绍来阐述，本领域技术人员通过这些技术特征和技术方案的介绍，应能理解所述技术特征

和技术方案带来的有益技术效果。

附图说明

[0019] 通过阅读参照以下附图对非限制性实施例所作的详细描述，本发明的其它特征、

目的和优点将会变得更明显：

图1为本发明检测装置的结构示意图；

图2为本发明检测装置的使用方法流程示意图。

[0020] 附图标记：1、显示屏；2、准直透镜；3、分束片；4、参考平面镜；5、第一旋转镜架；6、

光隔离器；7、被测物体；8、第二旋转镜架；9、CCD相机；10、三维平移台；11、计算机。

具体实施方式

[0021] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变化和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0022] 本发明实施例提供了一种产品缺陷检测方法，该方法如下：

数据采集步骤：通过检测装置采集缺陷数据，并传输至上位机；

数据处理步骤：通过上位机对所述缺陷数据进行分析和处理；

结果呈现步骤：将数据处理步骤中得到的处理数据传输至用户展示平台，呈现最

终分析结果。

[0023] 参照图1和图2所示，检测装置具体包括：显示屏1、准直透镜2、分束片3、参考平面

镜4、供参考平面镜4放置的第一旋转镜架5、光隔离器6、被测物体7、供被测物体7放置的第

二旋转镜架8、CCD相机9、供CCD相机9放置的三维平移台10和计算机11。

[0024] 显示屏1和CCD相机9的输出端与计算机11的输入端连接。

[0025] 显示屏1用于显示计算机11编码生成的涡旋条纹光束，该涡旋条纹光束经准直透

镜2准直后的入射涡旋条纹光束作为光源，该光源到达分束片3，其中，透射光束作为参考光

束，反射光束作为物光束。

[0026] 参考光束到达固定在所述的第一旋转镜架5上的参考平面镜4后，返回并再次通过

分束片3，该分束片3将部分参考光束反射进入CDD相机9，通过移动三维平移台10，使CCD相

机9上出现参考平面镜4的参考强度图，并将该参考强度图传输至计算机11。

[0027] 物光束经过固定在第二旋转镜架8上的被测物体7后，经被测物体7反射后透过分

束片3后到达CCD相机9，通过移动三维平移台10，使CCD相机9上出现被测物体7的信号强度

图，并将该信号强度图传输至计算机11。

[0028] 显示屏1与参考平面镜4的间距等于显示屏1与被测物体7的间距，且CCD相机9与参

考平面镜4的间距等于所述的CCD相机9与被测物体7的间距。

[0029] 参考平面镜4，用于初始背景信号的采集，采集完该初始背景信号后，需要将光隔

离器6固定在参考光束中，用于阻挡该参考光束的反射光束进入CCD相机9。显示屏1显示的

涡旋条纹结构光束为标准水平涡旋条纹光束和垂直涡旋条纹光束形成的复合条纹光束，通
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过旋转第一旋转镜架5和第二旋转镜架8，使参考平面镜4和被测物体7得到不同相移量的涡

旋复合条纹光束，利用记录的参考强度图和信号强度图，通过多步相移算法、积分算法等可

实现所述的被测物体7的波前重建。

[0030] 被测物体7包括反射式被测物体及透射式被测物体和标准平面镜的组合物体。

[0031] 检测装置的使用方法具体包括：

步骤1：设置检测装置：检测装置包显示屏1、准直透镜2、分束片3、参考平面镜4、第

一旋转镜架5、光隔离器6、被测物体7、第二旋转镜架8、CCD相机9、三维平移台10和计算机

11，调整检测装置使CCD相机9通过参考平面镜4和被测物体7观测到显示屏，并使显示屏1与

参考平面镜4的间距等于显示屏1与被测物体7的间距，且CCD相机9与参考平面镜4的间距等

于CCD相机9与被测物体7的间距。

[0032] 步骤2：开启显示屏1，使该显示屏1显示计算机11编码生成的涡旋条纹结构光束，

该涡旋条纹结构光束经所述的准直透镜2准直后的光束作为入射涡旋条纹光束，该入射涡

旋条纹光束为标准水平涡旋条纹光束和垂直涡旋条纹光束形成的复合条纹光束。

[0033] 步骤3：利用CCD相机9观测条纹图案，并结合被测对象的观测范围，标定参考平面

镜4和被测物体7的中心位置。

[0034] 步骤4：旋转安装在第一旋转镜架5的参考平面镜4，旋转次数为N(N≥3)，旋转角度

为 ·90°，其中，L为涡旋条纹光束的拓扑荷数，n=0,1,...,N‑1，参考光束通过参考平

面镜4，并在其内部发生反射，从而形成变形的参考涡旋条纹，利用CCD相机9记录参考涡旋

条纹光束强度图。

[0035] 步骤5：旋转安装在第二旋转镜架8的被测物体7，旋转次数为N(N≥3)，旋转角度为

·90°，其中，L为涡旋条纹光束的拓扑荷数，n=0,1,...,N‑1，物光束通过被测物体7，

在其内部发生反射，从而形成变形的信号涡旋条纹，并利用CCD相机9记录信号涡旋条纹光

束强度图。

[0036] 步骤6：CCD相机9分别记录具有不同相移值的参考涡旋条纹光束强度图和信号涡

旋条纹光束强度图，将采集到的强度数据传输至计算机11，并利用计算机11将所记录的强

度图进行分离，得到水平和垂直的参考涡旋条纹图像 和信

号涡旋条纹光束强度图像 ；

步骤7：根据记录下来的多幅强度图并按照多步相移公式计算出被测物体7在记录

面的相位分布，具体公式如下：

。

[0037] 步骤8：通过解包裹算法得到被测物体7在记录面上x方向和y方向的真实相位分布

，利用平均法计算光源的等效波长，结合角谱衍射传播逆算法得到被测

物体7在所在平面上x方向和y方向的真实相位分布 ，再利用光学逆追迹

方法，得到被测物体7的波前斜率分布：
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其中，p为条纹周期，d为被测物体7和CCD相机9的间距， 分别为入射涡旋条

纹光束在x方向和y方向上的光线偏折角分量。待测波前的波前斜率W与光线偏折角分量

和 有如下关系：

结合上述关系，利用区域波前重构算法对波前斜率进行数值积分，即可得到所述

的被测物体7的波前分布。

[0038] 本发明实施例提供的一种产品缺陷检测方法，实验表明，本发明抗干扰能力强、环

境要求低、检测范围广、鲁棒性高、操作简单、结构简洁、成本低；其利用迈克尔逊干涉装置，

实现被测物体所在平面和参考平面镜所在平面的空间分离，减少机械移动，提高检测装置

的鲁棒性；

检测装置通过移动被测物体或者CCD相机以获得不同具有不同相移的入射涡旋条

纹光束，再利用CCD相机记录入射涡旋条纹光束经过待测波前前后的强度信息图，从而结合

多步相移算法、区域波前重构算法等实现待测波前的精确重建；可实现待测波前的波前再

现，可避免使用价格昂贵的激光光源，可扩展波前检测技术的应用范围。

[0039] 本领域技术人员知道，除了以纯计算机可读程序代码方式实现本发明提供的系统

及其各个装置、模块、单元以外，完全可以通过将方法步骤进行逻辑编程来使得本发明提供

的系统及其各个装置、模块、单元以逻辑门、开关、专用集成电路、可编程逻辑控制器以及嵌

入式微控制器等的形式来实现相同功能。所以，本发明提供的系统及其各项装置、模块、单

元可以被认为是一种硬件部件，而对其内包括的用于实现各种功能的装置、模块、单元也可

以视为硬件部件内的结构；也可以将用于实现各种功能的装置、模块、单元视为既可以是实

现方法的软件模块又可以是硬件部件内的结构。

[0040] 以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上述

特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变化或修改，这并不影

响本发明的实质内容。在不冲突的情况下，本申请的实施例和实施例中的特征可以任意相

互组合。
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