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纸膜双层缺陷检测的视觉成像光场设计
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2. 云南烟草机械有限责任公司, 云南 昆明 650000；
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摘要：为实现包装盒纸质基底层和透明膜层缺陷的同步检测，开展了对纸和膜缺陷的同步成像研究。首先，分别建立了

标准球面积分光场、椭球面积分光场和弧面积分光场模型，并利用 COMSOL Multiphysics 5.6 对 3 类光场进行射线仿

真，对比分析了球面积分光场下射线角度均匀性及辐照均匀性，通过正交仿真优化椭球面积分光场参数；其次，在椭球面

积分光场环境、亮场前打光环境、暗场前打光环境下对包装盒成像。与此同时，对包装盒的油污、抵触、开口、泡皱、破

损 5 项常见缺陷依次进行物理检测和机器视觉检测，验证缺陷成像的有效性。试验结果表明，在椭球面积分光场下成

像，图像对纸质基底层缺陷特征、透明膜层缺陷特征均有较好的呈现效果，图像上油污、抵触、开口、泡皱、破损的物理

检出率分别为 96.2%、92.5%、100%、95%、92%，异常检出率分别为 98.6%、97.5%、100%、100%、98.4%，缺陷类别检出

率分别为 97.6%、96%、100%、97%、96%。研究结果表明，椭球面积分光场光路角度和辐照强度均匀，覆透明膜包装盒

的缺陷特征呈现清晰，满足工业生产的检测要求。

关    键    词：光路仿真；透明膜成像；球面积分光场；缺陷特征成像；视觉检测；COMSOL Multiphysics 5.6 射线仿真
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收稿日期：2023-08-09；修订日期：2023-09-12

基金项目：国家重点研发计划项目（No. 2022YFD2002004）；云南省院士（专家）工作站项目（No. 202105AF150030）；

云南中烟重点项目（No. 2022ZK05）

Supported by National Key R & D Program of China (No. 2022YFD2002004); Yunnan Province Academician

(Expert) Workstation Project (No. 202105AF150030); Key Project of China Tobacco Industry in Yunnan (No.

2022ZK05)

第 17 卷　第 2 期 中国光学（中英文） Vol. 17　No. 2
2024 年 3 月 Chinese Optics Mar. 2024

https://doi.org/10.37188/CO.2023-0134
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0134
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0134


boxes, we studied the synchronous imaging of the paper and film defect. Firstly, we established models for a

standard sphere integral light field, an ellipsoidal integral light field, and an arc integral light field. We then

simulated three different light fields using COMSOL Multiphysics 5.6 and compared their ray angle uniform-

ity and irradiation uniformity. The parameters of ellipsoidal area integral light field are optimized by ortho-

gonal simulation. Secondly, the packaging box was imaged using the ellipsoidal integral light field, the bright

and dark field forward lighting. Physical detection and machine vision were used to detect five common de-

fects in the packaging box, including oil stains, pressure marks, openings, bubble wrinkles, and breakages, to

verify the effectiveness of defect imaging. The results show that the images can clearly present defect charac-

teristics in the paper base and transparent film layers under ellipsoidal integral light field. The physical detec-

tion rates for oil stains, pressure marks, openings, bubble wrinkles, and breakages were 96.2%, 92.5%, 100%,

95%, and 92%, respectively. Anomaly detection rates were 98.6%, 97.5%, 100%, 100%, 98.4%, respectively.

Detection rates of defects were 97.6%, 96%, 100%, 97%, and 96%, respectively. This study indicates that the

consistent optical path angle and irradiation intensity result in a uniform ellipsoidal integral light field. Con-

sequently,  transparent  film imaging of  the  packaging box shows clear  defect  characteristics  that  satisfy  the

standards for industrial detection application.
Key words: optical path simulation；transparent film imaging；spherical integrated light field；defect feature

imaging；visual inspection；COMSOL Multiphysics 5.6 ray simulation

 

1    引　言

随着人们对日用商品品质要求的不断提

高，对产品包装外观品质的要求也越来越高。

因此，对于包装外观异常、缺陷分类检测等课题

的研究日益重要。随着机器视觉技术的成熟，

图像检测在各行业生产中都发挥了重要作用 [1-6]，

在产品包装缺陷检测领域更取得广泛应用。如

田萱等针对食品标签的自动识别提出语义分割

的距离场模型，从而有效提高了食品标签检测

的准确率 [7]。郜明等针对抽纸软包装边缘对比

度低的问题，利用深度学习与传统机器视觉检

测相结合，实现了软包装尺寸的准确检测 [8]。赵

宝水等采用最小二乘法拟合的图像区域提取算

法，实现了药品包装中药粒缺失、损坏、裂痕、

糖衣褪色等缺陷的高效检测 [9]。陈雪纯等提出

基于迁移学习的改进 mobilenetV2 轻量化网络的

包装缺陷检测方法，实现了快速高精度检测 [10]。

上述方法对于包装商标纸的缺陷检测取得了良

好效果，然而很多包装不仅包括商标纸，还包括

表面覆着的透明膜。针对透明目标的检测，国

内外学者也进行了大量的研究，如陈其浩等针

对透明件表面划痕快速检测问题，提出了改进

U2-Net 的缺陷检测方法，满足工业流水线检测

缺陷的实际需求 [11]。Jin ZH X 等为将烟块上透

明膜去除，采用多相机成像方式，结合支持向量

机对透明膜进行识别，取得了较好的透明膜检

测效果 [12]。Xu Y CH 等利用图像的一致性和失

真特性，将透明物体从背景中全状态分割出来[13]。

MadessaAH 等利用图像分割法对透明材料进行

准确定位，实现了透明材料的高精准检测[14]。王

建军等通过构建先进红外机器视觉检测系统完

成了胶卷质量缺陷的高效检测 [15]。无论包装商

标纸检测，还是透明膜的检测，光环境都是影响

成像质量的重要因素。相关学者对检测成像光

学环境也进行了大量研究。不同光波有不同的

成像特性，白光对各类特征成像具有普适性[16-17]。

红外光、紫外光和 X 射线等非可见光具有特殊

的成像效果，在成像检测中可用于特别应用 [18-19]。

不同光源具有不同的应用特点[20]，环形光源能减

少微缺陷的成像阴影 [21]，在大型结构件检测中，

条光源能够增强缺陷特征 [22]。不同光场环境对

缺陷特征呈现的效果各异。同轴光源对表面刮

痕、裂纹和异物的成像效果显著；穹顶光在避免

直线光源反射方面具有独特优势[9]；亮场前照明

有利于取得较好的图像对比度；暗场前照明方

式对于目标表面质地变化的检测具有明显的优
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势；非透光目标特征成像常采用亮场前向打光

方式，透明目标的内部检测和边缘检测常使用

后照明打光或暗场前打光方式 [11]。对透明目标

内部缺陷检测时，需采用特殊的光源照射方式

以避免产生干扰[23-25]。 Meziane R 等研制了一种

透射干涉测量设备。该光学设备能将透明材料

表面存在的微缺陷放大 1 000倍，有效提高了检

测分辨率[26]。综上所述，对于单场景目标的缺陷

检测，已有大量成像光学的相关研究成果。

然而，对于实际包装生产检测，在空间紧凑条

件下需要将商标纸层和透明膜层进行耦合成像，

并将两特征在同一图像上进行呈现和检测，从而

节省物理空间、运算资源和检测时间。目前对于

基底层与透光层缺陷耦合成像的研究鲜有发表。

本文以封膜包装为对象进行成像研究，创新性使

用 COMSOL Multiphysics 对光路进行仿真，并结

合仿真结果进行试验。得出能够同时满足基底层

和透明膜双层缺陷检测的成像方式，为覆膜包装

双层缺陷检测提供理论支撑。 

2    纸基覆膜的成像光路特点和光场
反射理论

 

2.1    纸质基底层和覆膜层的成像光路特点

纸基覆膜检测中，由于纸质基底层与透明膜

层的成像光路具有差异性，检测面积过大时较难

保持光路的均匀性照射，成像质量不易保证。纸质

基底层成像时，亮场前打光方式具有较好的成像效

果，如图 1 所示。对透明膜表面成像时，以与膜平

行或夹角 γ 较小的暗场前打光照射时，缺陷处的

反射和折射光线能凸显结构特征[27]，如图 2 所示。

因此，对于封膜包装的缺陷检测，选取能有效提取

纸膜双层缺陷特征的成像光照射方式是关键。
  

Transparent film layer

Paper layer

Reflected light

Incident light

 

图 1    亮场前打光方式对纸质基底层的成像

Fig. 1    Imaging of paper in bright field forward lighting
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图 2    暗场前打光方式对透明膜的成像

Fig. 2    Imaging  of  transparent  film  in  dark  field  forward
lighting

  

2.2    光场反射原理

利用光线的反射、散射形成照射角度均匀的

光场，对纸基覆膜表面进行照射，可反映出纸基覆

膜面的表面特征。为生成照射角度均匀的光场，

使用如图 3 所示的曲面光路反射。在直角坐标系

中，用矢量 A 表示光线。

A = Axi + Ay j + A

Ax Ay A A x y
i j k x y

其中， ， ， 分别是矢量 在 ， ， 坐标轴上

的投影长度； ， ，  表示在 ， ， 轴方向的单位

矢量。

 
 

I
I

 

图 3    曲面反射光路图

Fig. 3    Optical path diagram of curved surface reflection
 

A0 A00

A0 A00

I I0 N0

图 3 中， 和 分别表示入射光线和反射

光线的单位矢量， 和 指向右方为正方向，反

之为负方向。 为入射角， 为反射角， 为反射

面投射点法线的单位矢量，其方向顺着入射光线

的方向，有：

A0 � N0 = �A00 � N0 :

A A0

n n0 A = nA0 A0 = n0 A00

在入射光线矢量 和反射光线矢量 上各取

单位长度 和 ，即 ， ，则得
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A� N0 = �A0 � N0 ;

A0 �A N0由于矢量 、 和 的方向不一致，故可写成

A0 � A = �N0 ;

� N0

n0 = �n I0 = �I

式中 为偏向常数。用 对上式两边作点积，由

于反射光线方向与入射光线方向不一致，因此令

， ，可得

� =N0 � A0 � N0 � A = n0cosI0

� ncosI = �2ncosI = �2n(N0 � A) ;

A0 = A�2N0(N0 � A) :

由式（6）可知，入射光线、反射面投射点法线

的单位矢量和反射光线具有唯一对应关系，利用

入射光线与反射点法线矢量可计算出反射光线。 

3    球面积分光场射线仿真

结合穹顶光源的漫反射特点与背光照明对透

明目标的呈现效果 [27]，设计标准内球面积分光

场、椭球面积分光场、弧面积分光场，并进行仿真

试验。对仿真光路进行对比，根据仿真结果设计

光场试验。 

3.1    球面积分光场模型

标准球面积分光场模型如图 4 所示，内球

面下部为投射口，侧面设置条光源，光罩外部尺

寸为 A×B×H，球面半径为 R，下部投射口界面距

离中心尺寸为 S，下部的辐照面距离投射口尺寸

为 C。

 
 

H

A
B

C

 

图 4    标准球面积分光场模型

Fig. 4    Spherical integral light field model
 

椭球面积分光场模型如图 5 所示，光罩外

部尺寸为 A×B×H，椭球半径为 R1×R2×R3，在  R1

半径端部设置条光源，下部投射口距离椭球中

心尺寸为 S，下部设置辐照面，距离投射口尺寸

为 C。

 
 

H

A

B

C

S

 

图 5    椭球面内球面积分光场模型

Fig. 5    Ellipsoidal integral light field model
 

弧面积分光场模型如图 6 所示，光罩外部尺

寸为 A×B×H，内腔两侧平行，纵向为圆弧面，平

行壁面间距 L，弧面半径为 R，下部投射口距离

中心尺寸为 S，下部设置辐照面，距离投射口尺寸

为 C。

 
 

H

A
B

C

S

 

图 6    弧面积分光场模型

Fig. 6    Arc-area integral light field model
  

3.2    射线光路仿真及结果

利用 COMSOL Multiphysics 5.6 对 3 类光场

射线光路进行具有针对性的模拟仿真。选择射线

追踪三维瞬态模式。波长为 660 nm 的红外光作释

放，释放时间为 1 ns，条光源尺寸为 50 mm×20 mm，

水平高度为光场的球面中心位置，内球面设为镜

面反射，光源为边界面释放，投射口下设 100 mm×
60 mm 的辐照面。其中，椭球面积分光源根据光

源位置不同又分为两种方案，3 类光场的参数如

表 1 所示。
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表 1    3 种光场主要参数

Tab. 1    Main parameters of the three types of integrated light fields
 

光场类型 光罩尺寸A×B×H/mm 半径R或R1×R2×R3/mm 投射口距离S/mm 辐照面距离C/mm

标准球面积分光场 180×180×130 85 35 20

椭球面积分光场1 180×180×110 85×65×65 35 20

椭球面积分光场2 180×180×110 65×85×65 35 20

弧面积分光场 180×130×130 85 35 20

 
 

3.2.1    标准球面积分光场

对标准球面光场进行仿真，条光源以 xy 平面

为基准，分别以 30°、45°、60°向上释放光，如图 7
（彩图见期刊电子版）所示。条光源 30°向上释放

时，内球面光场内的射线轨迹如图 7（a）所示，释

放光线经过 1 次反射后，以近垂直方向朝下射出，

部分光线由辐照面外侧向下照射。
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图 7    射线以（a）30°、（b）45°、（c）60°向上释放的球面光场光路

Fig. 7    Optical paths of a spherical light field with rays emitted upward at (a) 30°, (b) 45°, (c) 60°
 

条光源 45°向上释放时，射线轨迹如图 7（b）

所示，光源释放的光线通过内球面的 2 次反射后，

向下部投射口射出，光线向下传播角度较大，部分

光线由辐照面外侧向下射出。

光源 60°向上释放光路如图 7（c）所示，光沿

球面多次反射后未照射辐照面。上述结果显示标

准球面积分光场在 3 种释放角度下均未在辐照面

上形成较均匀的光路照射。 

3.2.2    椭球面积分光场

条光源在长半轴端 30°、45°、60°向上释放

时，射线轨迹如图 8（彩图见期刊电子版）所示。
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图 8    在长半轴端射线以（a）30°、（b）45°、（c）60°向上释放的椭球面光场光路

Fig. 8    Optical  paths of  an ellipsoidal  light  field with rays emitted upward at  the end of semi-major axis  at  (a)  30°,  (b)  45°,
(c) 60°

 

30°向上释放的光线（图 8（a））沿内球面传播，

经过 2 次反射后以不同角度照射在辐照面上，同

步形成亮场前打光和暗场前打光，满足纸膜双层

特征成像的光学环境。长半轴端光源 45°向上释
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放光路如图 8（b）所示，光线反射后沿投射口射

出，集中照射在辐照面端部。其辐照面积小不利

于特征成像。长半轴光源 60°释放光路如图 8（c）

所示，光线集中在辐照面端部，或由辐照面外边部

向下照射，未形成有效辐照。

条光源在短半轴端以 30°向上释放时，光路

轨迹如图 9（a）（彩图见期刊电子版）所示，部分光

线经反射后从辐照面边沿向下传播，部分光线经

过两次反射的光线以接近水平的方向照射辐照

面，仅形成暗场前打光。短半轴光源 45°向上释

放光路如图 9（b）（彩图见期刊电子版）所示，光源

射线经过 2~3 次反射后照射在辐照面上表面，光

路角度和照射强度分布均匀，能够有效反映辐照

面特征。短半轴光源 60°向上释放光路如图 9（c）

（彩图见期刊电子版）所示，释放光线沿球面反射

3~4 次后，少部分由辐照面边缘外向下照射，其余

光线未对辐照面形成完整辐照。
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图 9    在短半球端射线以（a）30°、（b）45°、（c）60°向上释放的椭球面光场光路

Fig. 9    Optical  paths  of  an  ellipsoidal  light  field  with  rays  emitted  upward  at  the  end of  short  haff-shaft  at  (a)  30°,  (b)  45°,
(c) 60°

 
 

3.2.3    弧面积分光场

对弧面积分光场进行仿真，光源在弧面中心

高度位置沿弧面释放，如图 10（彩图见期刊电子

版）所示。光源 30°向上释放光路如图 10（a）所

示，光线经过 1 次反射后近竖直向下照射辐照面

分表面，无小角度照射光线。
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图 10    弧面积分光场仿真结果

Fig. 10    Simulation results of arc-area integral light field
 

条光源 45°向上释放光路如图 10（b）所示，光

线经过 2 次反射后，仅向辐照面的一端照射。条

光源 60°向上释放光路如图 10（c）所示，光线沿弧

面传播后直接沿投射口射出，未对辐照面进行照

射。从释放光路可见，弧面积分光场不能有效照

射辐照面，不利于特征成像。

根据射线仿真结果可知，椭球面积分光场的

光路角度和覆盖强度均较均匀，有利于特征在成

像上呈现。选择较优方案对影响成像打光的其他

主要因素进行仿真对比，光源在长半轴端以 30°
向上释放，长半轴 R1 为 85 mm，椭球半径比为

R1/R2、投射口距离为 S，辐照面距离为 C，以辐照

比 Q 作为评价指标。Q 为有效辐照面积与辐照

面总面积的比值，R2 与 R3 相等。结果如表 2、3
所示，分析如表 4 所示。

由表 3 可知，半径比值和辐照面距离对辐照
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比影响均极显著，投射口距离对辐照比有显著影

响。如图 11（彩图见期刊电子版）所示，辐照比值

随半径比值的增大呈先上升后下降的变化趋势，

较优半径比为 1.2~1.4 区间。辐照比值随投射口

距离的增加先平缓上升后缓慢下降，较优值处于

32~36 mm 区间。如图 12（彩图见期刊电子版）所

示，辐照比值随辐照面距离的增加呈平缓下降趋

势，较优值处于 10~15 mm 区间。
 
 

表 2    因素水平表

Tab. 2    Coding table of experimental factors and levels
 

水平
因素

半径比（R1/R2） 投射口距离S/（mm） 辐照面距离C/( mm)

1 1.1 30 5

0 1.3 35 17.5

-1 1.5 40 30
 
 
 

表 3    试验方案与结果

Tab. 3    Experimental scheme and results
 

序号
因素

辐照比Q/%
R1/R2 S/（mm） C/( mm)

1 1.3 40 30 80

2 1.1 35 5 76

3 1.5 35 5 74

4 1.3 35 17.5 92

5 1.1 30 17.5 76

6 1.3 30 30 82

7 1.5 35 30 70

8 1.3 35 17.5 90

9 1.3 35 17.5 90

10 1.5 40 17.5 70

11 1.3 30 5 86

12 1.3 40 5 84

13 1.3 35 17.5 92

14 1.3 35 17.5 92

15 1.1 40 17.5 74

16 1.1 35 30 72

17 1.5 30 17.5 72

 

表 4    方差分析

Tab. 4    Variance analysis
 

变异来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 1 104.73 9 122.75 126.36 < 0.000 1***

R1:R2 18.00 1 18.00 18.53 0.003 5***

S 8.00 1 8.00 8.24 0.024 0**

C 32.00 1 32.00 32.94 0.000 7***

残差 6.80 7 0.971 4

失拟 2.00 3 0.666 7 0.555 6 0.671 6

误差 4.80 4 1.20

总和 1 111.53 16

注：**表示影响显著（P<0.05），***表示影响极显著（P<0.01）
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图 11    半径比与投射口距离对辐照比的响应曲面

Fig. 11    Response surface plotted by three coefficients, ie.,
radius radio,  projection  port  distance,  and   irradi-
ation ratio
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图 12    半径比与辐照面距离对辐照比的响应曲面

Fig. 12    Response surface plotted by three coefficients, i.e.,
radius ratio, irradiation surface distance, and irradi-
ation ratio 
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4    成像试验与结果

为验证成像效果，搭建椭球面积分光场成像

装置、亮场前打光成像装置和暗场前打光成像装

置，选择某食品包装盒进行成像试验。分别在椭

球面积分光场、亮场前打光、暗场前打光下对包

装盒拍摄成像。成像图像先后通过物理检测和机

器视觉检测，对包装盒基底层上的油污、抵触、开

口、透明膜上的泡皱、破损共 5 种典型缺陷进行

识别。对比椭球面积分光场、亮场前打光、暗场

前打光 3 种情况下拍摄图像的缺陷检测结果，以

验证缺陷呈现有效性。 

4.1    成像试验设备 

4.1.1    椭球面积分光场成像试验设备

根据 3 种光场的光路模拟及正交仿真结果，

选择椭球面积分光场的参数如下：R1 为 85 mm，

半径比为 1.3，投射口距离为 35 mm，辐照面距离

为 10 mm，60 mm×20 mm 条光源在球面长半轴端

部 30°角向上释放，光罩材料为 PA6，球表面粗糙

度为 Ra1.6。相机从顶部垂直向下拍摄成像，如

图 13 所示。
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图 13    成像系统结构设计图

Fig. 13    Structural design graph of imaging system
 

椭球面积分光场成像试验设备包括：自动传

送系统、成像装置和电控系统。试验设备如图 14
所示。包装盒被横向通道送至第一成像装置下，

拍摄正面图像，然后被翻转装置翻面，由纵向通道

输送至第二成像装置拍摄背面图像。
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图 14    试验设备

Fig. 14    Experiment equipment 

4.1.2    亮场前打光、暗场前打光成像试验装置

为对比椭球面积分光场、亮场前打光、暗场

前打光环境的成像效果，搭建前打光试验装置如

图 15 所示。拍摄时，分别开启暗场前打光或亮场

前打光模式，对包装盒进行图像采集。
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Light source
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图 15    前打光环境成像装置

Fig. 15    Imaging device of forward lighting field
  

4.2    图像采集结果与分析

在椭球面积分光场、亮场前打光、暗场前打光环

境下对缺陷包装盒进行成像，并对图像缺陷进行物

理检测和统计，如图 16 所示，缺陷统计如表 5 所示。
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图 16    包装盒缺陷图像

Fig. 16    Defect images of packaging box
 

表 5 数据可知，椭球面积分光场下，油污、抵触、

开口、泡皱、破损的检出率分别为 96.2%、92.5%、

100%、95%、92%。亮场前打光环境下，透明膜上

的泡皱和破损的检出率均不高于 65%。暗场前打

光环境下，纸基面上油污、抵触和开口的检出率

均不高于 76%。

不同光环境下的缺陷检出率对比结果如图 17
所示。油污、抵触和开口在椭球面积分光场下的

检出率与亮场前打光下趋势相同，泡皱和破损在

椭球面积分光场下与暗场前打光环境下的检出率

趋势相同。
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利用 PaDiM 模型进行异常检测，采用 resnet27
主干网络对正常图像进行处理。将模型中 3 个不

同层特征图的对应位置进行拼接，得到嵌入向

量。用评价分数判定图像是否异常，在末端判别

异常特征位置，其原理如图 18 所示。
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图 18    PaDiM 异常检测的 patch 嵌入向量与定位分割

Fig. 18    Patch embedding  vector  and  location   segmenta-
tion of PaDiM abnormal detection

 
利用 YOLOV4 检测缺陷类别，主干网络采

用 HourglassNet， YOLO  head 采 用 sigmoid 使 缺

陷判定单一化，包装盒的缺陷异常检测热力图结

果、缺陷类别检测结果如图 19 所示。
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图 19    缺陷的异常检测和类别检测结果

Fig. 19    Abnormal detection and classification detection results of defects

 

表 5    缺陷检出数量统计

Tab. 5    Statistics on detected defects
 

缺陷类别 缺陷数量
椭球面积分光场环境 亮场前打光环境 暗场前打光环境

缺陷检出数量 缺陷检出率/% 缺陷检出数量 缺陷检出率/% 缺陷检出数量 缺陷检出率/%

油污 213 205 96.2 206 96.7 138 64.8

抵触 80 74 92.5 76 95 54 67.5

开口 50 50 100 50 100 38 76

泡皱 98 93 95 64 65 93 95

破损 125 115 92 74 59 116 92.8
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图 17    不同光环境下成像缺陷比例

Fig. 17    Presentation rates of imaging defects under differ-
ent light fields
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异常检测和缺陷分类结果如表 6 所示。在椭

球面积分光场下，油污、抵触、开口、泡皱和破损

的异常检出率分别为 98.6%、97.5%、100%、100%、

98.4%，缺陷类别检出率分别为 97.6%、96%、100%、

97%、96%，在亮场前打光环境下，抵触、开口、泡

皱和破损的异常检出率分别为 98.6%、98.7%、

100%、 71.4%、 65.5%， 缺 陷 类 别 检 出 率 分 别 为

98.6%、97.5%、100%、68%、64%，在暗场前打光

环境下，抵触、开口、泡皱和破损的异常检出率分

别为 65.7%、75%、76%、97%、96%，缺陷类别检

出率分别为 65.7%、77.5%、80%、97%、97.6%。

可见，相同光场环境下，缺陷异常检出率和类别检

出率表现一致。

 
 
 

表 6    图像缺陷的机器视觉检测结果

Tab. 6    Machine Vision detection results of image defects
 

缺陷
类别

缺陷
数量

椭球面积分光场环境 亮场前打光环境 暗场前打光环境

异常检
出数量

异常检
出率/%

类别检出
数量

类别
检出率/%

异常检
出数量

异常检
出率/%

类别检出
数量

类别
检出率/%

异常检
出数量

异常检
出率/%

类别检出
数量

类别
检出率/%

油污 213 210 98.6 208 97.6 210 98.6 210 98.6 140 65.7 140 65.7

抵触 80 78 97.5 75 96 79 98.7 78 97.5 60 75 62 77.5

开口 50 50 100 50 100 50 100 50 100 38 76 40 80

泡皱 98 98 100 95 97 70 71.4 67 68 95 97 95 97

破损 125 123 98.4 120 96 82 65.5 80 64 120 96 122 97.6

 

不同光环境下相同缺陷的检出率对比结果如

图 20（彩图见期刊电子版）所示，可见，物理检测

结果与视觉检测结果一致，油污、抵触和开口的

检出率呈现相同规律。 检出率较高的点均在椭

球面积分光场和亮场前打光下，检出率较低点在

暗场前打光环境下。透明膜上泡皱和破损的检出

率较高点在椭球面积分光场和暗场前打光环境

下，检出率较低点在亮场前打光下。由此可知，椭

球面积分光场下，各类缺陷均具有良好成像效果，

兼顾了暗场前打光和亮场前打光的成像优点。
  

E/Phygical
detection
rate/(%)

B/Phygical
detection
rate/(%)

D/Phygical
detection
rate/(%)

E/Abnormal
detection
rate/(%)

D/Abnormal
detection
rate/(%)

B/Abnormal
detection
rate/(%)

E/Category
detection
rate/(%)

D/Category
detection
rate/(%)

100

90

80

70

60

50

B/Category
detection
rate/(%)

B: Bright filed forward lighting
E: Ellipsoidal integrated light field

D: Dark filed forward lighting

Oil stains Pressure marks Openings

Bubble wrinkles Breakages
 

图 20    缺陷检出率雷达图

Fig. 20    Radar map of defects detection rate 

5    结　论

利用 COMSOL Multiphysics 5.6 对纸基覆膜

双层图像特征成像的光路进行仿真，对条形光在

球面光场、椭球面光场、弧面光场下的光路进行

仿真。结果显示，椭球面积分光场的光路均匀性

和对辐照面的覆盖性好。故对椭球面积分光场进

行正交仿真优化，光源在球面长半轴端部以 30°
向上释放，半径比为 1.2~1.4，射口距离为 32~36 mm、

辐照面距离为 10~15 mm 时，辐照比值高。

在椭球面积分光场成像试验设备、亮场前打

光成像装置、暗场前打光成像装置上成像，并对

成像图片进行物理检测。结果表明，椭球面积分

光场下油污、抵触、开口、泡皱、破损的检出率分

别为 96.2%、92.5%、100%、95%、92%； 亮场前打

光环境下，5 类缺陷的检出率分别为 96.7%、95%、

100%、65%、59%；暗场前打光环境下，5 类缺陷的

检出率分别为 64.8%、67.5%、76%、95%、92.8%。

对椭球面积分光场下的包装盒成像图片进行

机器视觉检测，椭球面积分光场下油污、抵触、开

口、泡皱、破损的异常检出率为 98.6%、97.5%、

100%、 100%、 98.4%， 缺 陷 类 别 检 出 率 分 别 为

97.6%、96%、100%、97%、96%，椭球面积分光场

的光路经过椭球面反射，光路散射角度和辐照强

度均匀，同时具备亮场前打光和暗场前打光光线，
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兼顾了亮场前打光和暗场前打光的成像优点，满 足工业生产的缺陷检测要求。
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