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基于图像锁相的薄膜吸收多通道检测技术
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摘要　从理论和应用两方面对光学薄膜吸收缺陷的检测方法进行了研究。基于ＣＣＤ摄像机的图像锁相技术，提

出了不同于传统逐点扫描方法的多通道薄膜吸收检测方法。基于逐点扫描法和图像检测法，分别计算了大区域内

薄膜单点缺陷所对应的吸收分布，结果证明了图像法应用于较大口径薄膜元件吸收检测的可行性。计算和实验表

明：相对于逐点法，图像法测量薄膜速度可以提高上百倍，避免了逐点扫描法中耗时长、效率低的不足，扩展了光热

技术在大口径镀膜光学元件中的应用。
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１　引　　言

薄膜吸收不仅是影响其光学性能的重要因素，

更是导致薄膜激光损伤的直接原因。薄膜吸收的来

源虽然复杂多样，但微小的吸收同样会导致光学元

器件的致命损伤。因而不仅要定性的寻找薄膜吸收

的来源和机制，还要对其作精确测量和分析，并对吸

收区域进行精确定位。通过测量薄膜吸收和热缺陷

分布，从而分析薄膜损伤机制，提高改进制备工艺，

提高其抗损伤能力。薄膜吸收的测量和吸收缺陷分

布定位严格依赖于所采用的测量技术和手段。如

今，激光辐照引起的光热效应已经广泛应用于薄膜

和晶体的吸收和损伤检测中［１］。该方法以其无损，

高精度，高灵敏度等特点而在薄膜吸收测量，局部缺

陷探测中得到广泛应用，并逐渐发展出多种各具特

点的实用测量技术，如光热辐射法，激光量热法，光

热偏转法，光热位移法以及热透镜技术［２～５］。其中，

表面热透镜技术（ＳＴＬ）具有无损检测的特点，且调

节方便，测量稳定，其对薄膜吸收的测量精度可以达



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

到１０６甚至更低的量级。该技术为光学薄膜的激光

损伤研究和薄膜品质检测提供了有力的工具，获得

了国内外研究人员的广泛关注［６～１１］。

在表面热透镜技术中，锁相放大器是非常有效

的吸收信号检测工具。但是锁相放大器得到的仅是

膜面单像素点的吸收信号，为实现对不同区域的吸

收检测，通常采用传动平台逐点测量的栅扫描模式。

该信号处理方法是种串行运行的模式，实际上是一

种单通道检测技术。在应用于对大口径激光薄膜的

面吸收检测中存在耗时的极大缺陷，而且难以保证

仪器的稳定性。因此希望通过扩展测量空间范围，

即在测量过程中以空间换时间从而提高测量效率。

基于对大口径薄膜的测量要求，我们提出了一种基

于图像锁相技术的多通道检测方法。通过图像信号

和参考图像信号的相干运算实现对大区域上微小信

号的窄带检测。结合高速ＣＣＤ相机实现对大口径

光学薄膜吸收及热缺陷分布的快速测量。

２　多通道检测原理

２．１　锁相原理

相对于应用锁相放大器的单像素检测模式，图

像锁相是一种实现弱信号的多像素同步检测的多通

道技术。锁相技术的核心原理可以用下面的相关函

数表示为

犚δ，（ ）犜 ＝
１

犜∫
犜

０

犳（）狋犵狋＋（ ）δｄ狋， （１）

式中犜为参考信号犳（狋）和探测信号犵（狋＋δ）相关运

算的积分时间，犚（δ）表示两个信号间的相关程度；

相关度犚（δ）取值不为零则意味着存在一个与参考

信号相关的非零的探测信号犵（狋）。锁相技术依靠探

测信号对频率确定的参考信号的响应关系，因此需

要施加调制或激励从而获得同频率的探测信号。作

为测量中一种最普遍的情况，常将调制频率为犳０ 的

谐波函数作为作参考信号，其表达式为

犳（狋）＝犪ｓｉｎ２π犳０（ ）狋 ， （２）

当测量信号被以相同频率调制时，那么实验中参考

光将对探测信号中的同频信号产生响应。实际上被

调制的探测信号包含多种高频信号，该探测信号可

以表示为

犵（狋）＝犫ｓｉｎ２π犳０狋＋（ ）Δ ＋犎， （３）

其中振幅犫为待测的信号幅值，犎 为高阶谐波，相位

参量Δ为测量信号相对于参考信号的相移，其产生

有延迟或信号传递等多种因素。由此可以得到表征

锁相信号的自相关函数表达式

犚狀犜，（ ）Δ ＝
犪犫
狀犜∫

狀犜

０

ｓｉｎ２π犳（ ）狋ｓｉｎ２π犳狋＋（ ）Δ ｄ狋，

（４）

其中狀犜为积分上限，周期犜为调制频率犳０的倒数。

狀取值影响测量精度和工作时间。

２．２　图像锁相技术

光学锁相基于锁相原理利用面阵ＣＣＤ元件将

传统锁相的同步测量变为同步记录方式［７～９］。根据

时域特征的取样平均来改善信噪比并恢复波形的测

量。对于任何重复的信号波形，在其出现期间只取

一个样本，并在固定的取样间隔内重复犿 次。由

槡犿法则可知，信噪比改善犚ＳＮ＝槡犿。若将所描述

的信号按时间顺序划分为狀个间隔，将每个间隔的

平均结果记录下来，便能使噪声污染的信号波形得

到恢复。

系统中待探测信号由样品对激励光的光热效应

产生。对激励光施加频率为犳的调制在样品表面产

生周期性信号。探测光通过样品的激励区域后受该

周期性信号影响产生时变的探测信号犵（狋）。一般

地，实际测量中采用方波或正弦波的振幅调制。这

两种调制方式在应用中在取一级近似的条件下是等

效的。因此，探测信号表达式为

犵（狋）＝犃 １＋ｃｏｓφ０＋２π犳（ ）［ ］狋 ／２ ，（５）

其中犃，φ０，犳分别表示探测信号的振幅，初始相位

和频率。

对于频率为犳的图像信号犵（狋），选取合适的参

考图像信号是完成光学锁相的必要前提条件。因为

只有通过参考信号锁定其任意相位状态，才能由多

像素接收器（如高速ＣＣＤ相机）记录整个图像信号。

根据２．１所述的锁相原理，为实现图像信号的锁定，

所应用的参考图像信号必须严格满足锁相条件

犳０ ＝犳。基于上述前提，在设计中采用了对探测信

号的双调制法实现光学锁相，如图１所示，即通过对

探测光进行与激励光同频率调制的方法获取参考图

像信号犳（狋）。

在一个周期内所得到的锁相信号取决于参考信

号不同的初始相位

φ＝φ０＋狀２π／犖 （６）

其中狀为取值范围在０～犖 的整数。

测量中有多种算法应用于图像锁相中，如四步

相关法（Ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）和数字正弦余弦法

（Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｎ／ｃｏｓ）。从本质上讲，这几种算法都是通

４３３２
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图１ 图像锁相的双调制设计

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｌｏｃｋｉｎ

过分别或同步记录同相和异相信号，从而获取待测

信号的振幅和相位。四步相关具有算法计算便捷，

适用于信号在线测量的特点，所以被应用于对薄膜

吸收的多通道检测中。根据四步相关算法，公式（６）

中犖 ＝４，即只需分别记录如下四个相对相位的信

号对应的锁相信号犛１，犛２，犛３，犛４ ：

Δφ（狋）＝φ－φ０ ＝２π犳狋犼 ＝
０，π

π／２，３π／｛ ２
， （７）

　　上式表示的相位对应于每个周期内的四个时间

点。犼个周期内的四步相关算法的图像采集时间点

满足下式：

狋犼 ＝

犼／犳

４犼＋（ ）１／（４犳）

４犼＋（ ）２／（４犳）

４犼＋（ ）３／（４犳

烅

烄

烆 ）

． （８）

图２ 图像锁相工作序列图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｌｏｃｋｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　在三个调制周期内进行图像锁相运算的工作程

序如图２所示。在（８）式所示时间点狋犼，利用ＣＣＤ

逐次记录探测信号犛１，犛２，犛３，犛４ 。ＣＣＤ相机在图

像采集中相当于一个时间积分器，积分时间对应于

锁相放大器窄带滤波的带宽δ狋。经过犖 个周期内的

重复积分，探测信号上任意点狉（狓，狔）的锁相信号表

示为

犛狀（狉）＝
１

犖δ狋∑
犖

犼＝１

犵狀，犼（狉）， （９）

那么可以得到在信号面上点狉（狓，狔）的锁相信号表

达式为：

犛１（狉）＝犃（狉）１＋ｃｏｓφ（ ）［ ］０ ／２

犛２（狉）＝犃（狉）１＋ｃｏｓφ０＋π／（ ）［ ］２ ／２

犛３（狉）＝犃（狉）１＋ｃｏｓφ０＋（ ）［ ］π ／２

犛４（狉）＝犃（狉）１＋ｃｏｓφ０＋３π／（ ）［ ］２ ／

烅

烄

烆 ２

，（１０）

　　由此可以得到锁相信号的振幅犃（狉）和相位

φ０（狉）计算公式：

犃（狉）＝ 犛１（狉）－犛３（狉［ ］）２
＋ 犛２（狉）－犛４（狉［ ］）槡

２，

φ０（狉）＝ａｒｃｔａｎ
犛１（狉）－犛３（狉）

犛２（狉）－犛４（狉［ ］）． （１１）

　　（１１）式对探测像面上的其他像素点同样适用，

由此可以同时得到整个探测面的微弱信号。ＣＣＤ

相机作为多像素接收器，其相面元由数百万个光敏

元件组成，而每个单元可以作为独立的信号接收元

从而辅助实现锁相放大器的功能。这种探测方法遵

从锁相原理的核心公式，但是同时具有多点探测同

步记录的特点。从本质上讲，光学锁相实现了对大

区域范围内的弱信号的多通道探测。

３　薄膜吸收的多通道测量

３．１　实验装置

基于图像锁相的多通道测量的实验装置如图３

所示。以多通道模式进行光学薄膜的面吸收及热缺

陷分布测量，需要通过扩束镜增大抽运激光的激励

面积和探测激光的覆盖面积。激励光源为１０６４ｎｍ

ＹＡＧ连续激光器，探测光源为６３２．８ｎｍ ＭＳ１２０

ＨｅＮｅ激光器。激励光和探测光分别通过扩束准

直透镜组后，形成有较大光斑的近平行光。调制器

为两个电子快门，通光口径６ｍｍ，频率范围在

０～５００Ｈｚ，分别被其驱动器驱动。触发脉冲由 ＮＩ

公司的Ｉ／Ｏ数据卡产生。根据表面热透镜理论，必

须保证测量的信号处于吸收值与激励功率的线性范

围内，因此在抽运光路中放置衰减器，其衰减范围在

０．０１％～１００％连续可调。

ＣＣＤ相机空间分辨率１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，

帧速３０ｆｒａｍｅ／ｓ。它在较弱的光信号下具有较高的

灵敏度和较好的图像分辨能力，图像采集的帧速和

数据传输速度较理想；同时，它与ＮＩ公司的数据卡

匹配较好，可以与测试系统的其他单元兼容共享驱

动信号。计算机作为数据卡和图像卡的载体，利用

ＬａｂＶＩＥＷ 程序命令控制触发脉冲从而实现对调制

器和图像采集的控制。图像信号经过计算机的在线

实时处理将测试结果以图像和数据的形式保存在硬

盘中。
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图３ 薄膜吸收多通道测量实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓ

３．２　理论计算和测试分析

结合表面热透镜理论，利用薄膜吸收的多通道

测量原理计算了理想条件下的薄膜吸收和热缺陷分

布。在探测光为基模高斯光束条件下，探测信号遵

循菲涅耳衍射的形式，那么热透镜效应下的探测光

衍射光场表达式为

犈（狉，狋）＝犮∮
ε

１－ｉ犽狌０ｅｘｐ － α
２
＋β（ ）２ ／（４犚２［ ］） １－ｃｏｓ２π犳（ ）［ ］｛ ｝狋 ｅｘｐ －ｉ犽α

２
＋β（ ）２ ／（２狇）｛ ＋

ｉ犽 狓－（ ）α
２
＋ 狔－（ ）β［ ］２ ／（２狕狊犱 ｝）ｄαｄβ， （１２）

公式中犮是与腰斑半径、波长和传输距离有关的实

验常数，犽＝２π／λ表示光束的光学矢量，狇为高斯光

束的复曲率半径，狕狊犱 表示膜面到接收面的距离。接

收面上的衍射光强分布为

犐（狉，狋）＝ 犈（狉，狋）２． （１３）

根据２．２节所述算法，所得到的四个相位状态下的

锁相图像信号如图４所示。其中图４（ａ）～（ｄ）分别

记录了一个周期内弱信号具有π／２的相位差的四个

波动状态犛１，犛２，犛３，犛４。

图４ 光学锁相在（ａ）０°，（ｂ）９０°，（ｃ）１８０°，（ｄ）２７０°的相关锁相信号

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｉｍａｇｅｌｏｃｋｉｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｔ（ａ）０
°（ａ）９０°，（ａ）１８０°，（ａ）２７０°

　　薄膜激励区域上的吸收反映在图像锁相信号的

幅值大小和空间分布上。图５表示了由于探测区域

上存在较大的吸收缺陷点，该处锁相信号的幅值明

显大于其他区域。这与运用锁相放大器的单像素测

量的结果一致。由于光学锁相具有能应用于整个探

测区域的特性，因此激励区域内其他缺陷点的吸收

情况可以同步得到，由此表明基于光学锁相的多通

道测量方法是可行有效性的。

６３３２



８期 陶春先等：　基于图像锁相的薄膜吸收多通道检测技术

图５ 薄膜弱吸收信号幅值犃（狉）的三维和二维分布

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｇｎａｌｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

多通道测量的测量时间受到ＣＣＤ相机的采集速

度和激励区域大小等有关。完成整个测量流程所需

的时间主要包括如下部分：１）激光器启动及稳定时

间；２）测量程序初始化时间；３）图像锁相测量时间；

４）图像后处理时间。其中第三部分对减少测量时间

起最大作用。该过程中通过提高激励光的功率使得

单次测量面积可达０．３ｍｍ×０．３ｍｍ，从而极大降低

了所需的测量时间，实际测量速度可以提高两个量

级。高速ＣＣＤ相机具有较短的积分时间，这样在降

低了带宽提高测量精度的同时提高了测量效率。

４　结论

薄膜吸收的多通道测量技术能够实现对大口径

薄膜样品的快速高效测量。相对于栅扫描模式，多

通道测量在测量速度上可以提高数百倍。应用大口

径薄膜损伤检测时，为薄膜缺陷点的检测和预处理

提供了有利的辅助工具。
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