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文章编号：1002-2082 (2023) 01-0153-06

光腔衰荡法数据截取对时间常数
测量精度的影响分析

张金玉1，金尚忠1，张　彪2，吴　磊2，俞　兵2,3，袁　良2,3，黎高平2

（1. 中国计量大学 光学与电子科技学院，浙江 杭州 310018；2. 西安应用光学研究所，陕西 西安 710065；

3. 北京理工大学 光电学院，北京 100081）

摘     要：光腔衰荡方法是目前测量光学元件超高反射率（反射率>99.9%）的唯一方法。介绍了一

种对光腔衰荡法中激光信号强度与时间关系的优化提取方法。设计了基于光腔衰荡法的光学元

件超高反射比的测试系统，通过对采集的光腔衰荡曲线数据进行分段指数拟合，将光腔衰荡曲线

数据分为 5 段，对每段指数拟合结果对应的 R2 (R-square) 和 RMSE（root mean squared error）值进行

对 比 分 析 ， 计 算 每 段 指 数 拟 合 的 衰 荡 时 间 。 实 验 结 果 表 明 ： 截 取 光 腔 衰 荡 曲 线 数 据 40%～

60% 部分拟合得到的结果最接近真实值，求得对应的腔镜的反射率为 99.988 977%。最后通过与

腔镜的自身反射率进行比较，表明该种数据拟合方法能有效地测量腔镜的反射率，并能减小实验

数据本身带来的误差。
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Abstract：The  cavity  ring-down  method  is  currently  the  only  method  for  measuring  ultra-high  reflectivity

(reflectivity  is  greater  than  99.9%)  of  optical  elements. An  optimal  extraction  method  for  the  relationship

between laser signal intensity and time in cavity ring-down method was introduced, and a test system for ultra-

high reflection ratio of optical elements based on cavity ring-down method was designed. The data of cavity

ring-down curve were divided into five sections by piecewise exponential fitting,  the R2 (R-square) and root-

mean-square error (RMSE) values corresponding to the index fitting results of each section were compared and

analyzed, and the ring-down time of each index fitting was calculated. The experimental results show that the

results  obtained  from  40%~60%  of  the  cavity  ring-down  curve  data  are  closest  to  the  real  value,  and  the

reflectivity of the corresponding cavity mirror is 99.988 977%.  Finally, by comparing with the reflectance of

the cavity mirror, it is shown that this data fitting method can effectively measure the reflectivity of the cavity

mirror and reduce the error caused by the experimental data.
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引言

R

腔衰荡技术是一种基于低损耗无源谐振腔的

高精度光学检测技术，自 1977年[1] 提出以来，已应

用于高反射率（反射率 >99.5%）测量 [2]、痕量气体

浓度检测[3] 及光纤传感[4] 等领域，是目前在上述应

用领域中测量精度最高的一种测量方法 [5-7]。高反

射率反射镜在引力波观测、激光陀螺、高灵敏激光

光谱、高功率激光器和激光系统中也有着非常重

要的作用 [8-9]。随着高反射膜镀制技术的发展和高

反镜的广泛应用，精确测量高反镜的反射率显得

特别重要。光腔衰荡技术测量的基本原理是向无

源谐振腔（也称初始腔）内注入一束激光能量，用

探测器监视腔内光强的损耗过程。一般采用直腔

和折叠腔相结合的方法。结合原理公式，通过计

算可得腔镜和待测光学元件的反射率。关于光学

元件超高反射率测量的研究，通过调查文献可知，

目前国内无论在实验研究 [10-18]，还是在为实现高精

度测量的理论建模分析上 [19-21]，均取得了很大的进

步，在国内多所院校的协同努力下，光腔衰荡超高

反射率技术也得到了很大的发展。

R

光腔衰荡技术是目前唯一能够精确测量超高

反射率（反射率 >99.9%）的方法。利用光腔衰荡

技术可以测量激光光源在衰荡腔输出的指数衰减

信号，从而得到衰荡时间进而得到腔镜反射率。

由于腔内光强衰减不随脉冲强度的涨落而发生改

变，所以测量结果与脉冲光强波动无关，测量精度

高。本文通过分析实验测得的光腔衰荡法中激光

衰荡信号强度与时间的关系，对测得的数据进行

一次指数函数拟合，通过与光腔衰荡公式进行对

比计算求出衰荡时间，进而求出腔镜的反射率。

分析多组光强与时间的函数关系以及对比拟合过

程中对应的 R-square和 RMSE值进行对比分析，统

计分析出最接近腔镜的反射率值。通过这种方式

即可得到测量更为准确的那种实验方法。为提升

光腔衰荡法测量光学元件反射率提供了技术支撑。 

1    测量原理
光腔衰荡法 (cavity ring down,CRD)整个测试

系统的实验装置如图 1所示，由激光光源、耦合光

路、光学谐振腔、光电探测器和数据采集处理系统

组成。如果采用 CRD测量非可见波长腔镜的反射

率，为了精确调节腔镜，一般引入可见激光（如 633 nm
He-Ne激光）作为准直光。在未插入被测元件前的

光学谐振腔称为初始光腔，插入被测元件后的光

学谐振腔称为测试光腔，如图 2所示。
 

 

激光光源 耦合光路
光学谐振腔

光电探测器

数据采集系统 
图 1    初始光腔测量系统框图

Fig. 1    Block  diagram  of  initial  optical  cavity  measurement

system
 

 

 

激光光源 耦合光路

光学谐振腔
光电探测器数据采集系统

 
图 2    测试光腔测量系统框图

Fig. 2    Block  diagram  of  test  optical  cavity  measurement

system
 
 

在实验中，当激光器向衰荡腔注入一束脉冲激

光，光在衰荡腔内不断地来回反射，若光源波长与

衰荡腔满足纵膜匹配，则在衰荡腔内会产生谐振，

衰荡腔透射光强遵循单指数函数衰减规律。

实验过程中，脉冲激光器发出激光脉冲信号，

模式匹配系统由 2个透镜组成，用于将激光光束汇

聚到谐振腔的焦点处，光学谐振腔由 2个凹面镜构

成谐振腔。具体过程为激光脉冲进入衰荡腔后，

光腔输出信号可表示为

I(t) = I0 exp
(
−t
τ

)
（1）

τ I0 I0式中： 为衰荡时间 (透射光强 衰减到 /e 所需的

时间），可表示为

τ =
nL

c(αL− lnR)
（2）

R1

R2

式中：c为光速；L为腔长；R为光学元件的反射率；

n为腔内介质的折射率；α为腔内吸收系数。当腔

内介质为空气时，折射率 n近似为 1。若腔内无吸

收介质，α=0，初始腔和折射测试腔的反射率为 、

，则可以根据衰荡时间计算得到腔镜平均反射

率 R，即：

R =
√

R1+R2 = 1− L
cτ

（3）

实验中，首先用图 1所示的装置测量直腔衰荡

信号。当入射激光与衰荡腔模式匹配，且激光脉

冲较短时，衰荡信号呈单指数衰减，测得的衰荡信

号按单指数衰减函数拟合，即可得到衰荡时间。
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为了测量待测平面镜的反射率，通常在图 1的直腔

中插入待测镜，构成折叠腔，如图 3所示。
 

 

M1

M2

M3

折叠腔

 
图 3    折叠腔示意图

Fig. 3    Schematic diagram of folding cavity
 
 

τ1 τ2

R1 R2

R3

分别测量直腔和折叠腔信号并拟合得到相应

的衰荡时间 、  ，可计算得到初始腔和折射测试

腔的反射率 、 ，计算可得到待测镜的反射率

为

R3 = exp
(

L
cτ1
− L

cτ2

)
（4）

τ

根据上述脉冲光腔衰荡技术测量反射率的原

理，将测光学元件反射率的问题转化为通过测光

强以及衰荡时间  的问题去进行测量和计算。由

公式（4）可知，样片反射率测量结果取决于衰荡时

间常数，不受光源光强漂移的影响，同时具有极高

的测量精度。 

2    测试结果与实验分析
搭建了一套用于测量光学元件高反射率的光

腔衰荡系统，其组成示意图如图 4所示。实验系统

采用中心波长为 633 nm的连续激光器作为激光光

源，激光经过 2个凸面镜组成的模式匹配系统进入

衰荡腔，使其产生衰荡信号，衰荡腔由 M1、M2、
M3组成，其中 M1和 M2为曲率半径为 1 m的平

凹镜，M3为平面反射镜。衰荡腔的输出信号经过

会聚透镜聚焦被光电探测器采集到，探测器的输

出信号经过数据采集卡采集后在电脑中进行处理。

通过处理对应的光强与时间的关系得到衰荡曲

线，拟合可得到光强随时间的变化，经计算就可得

到对应的衰荡时间和腔镜的反射率。

R2 RMSE

R2

R2

RMSE

R2 RMSE

探测器每 0.05 μs采集一次激光强度信号，采

集的信号数据由数据采集卡进行存储。在实验过

程中，衰荡信号不可避免地会受到系统噪声的影

响而产生偏差。在已知腔镜反射率情况下，对测

得的实验数据进行计算分析，将计算得到的腔镜

反射率与已知腔镜反射率进行对比，通过比较就

能很清楚地得到最接近光学元件反射率的测试方

式与方法。首先将脉冲激光沿光轴耦合进入初始

光腔，调节腔镜方位和俯仰，使其在腔内形成振

荡。根据探测器输出的信号，精确调节谐振腔，使

得输出的信号能形成稳定的指数衰荡波形，此时

其对数曲线为一条直线。在相同条件下对测试腔

进行 30次实验，采集初始光腔的衰荡信号，并记

录数据，测量初始光腔的长度 L，并记录，对其中

的实验数据随机选择 6组数据进行分析，选取第

3、8、13、18、23、28这 6组实验进行处理。对处

理数据进行一次指数函数拟合，通过对测得的数

据进行拟合，得到 6组实验的函数拟合表达式，并

且 得 到 对 应 函 数 关 系 式 的 统 计 值 和

值，统计结果如表 1所示，其中 值越接近于 1，则
表明实验数据与拟合函数之间的吻合程度越高；

值越接近于 0，则表明实验数据与拟合函数之

间吻合程度越低。 为均方根误差，是用来衡

量测得的数据值同真值之间偏差的统计量，值越

小说明实验值与真值的偏差越小。通过统计 6组

实验的值 和 值，则可推断出实验装置较为

稳定。
 

  

表 1    6 组实验数据的处理值

Table 1    Processing  values  of  six  groups  of  experimental

data
 

试验组数 第3组 第8组 第13组 第18组 第23组 第28组

R2 0.994 6 0.994 3 0.994 2 0.994 1 0.994 3 0.994 3

RMSE 4.922 4.952 4.913 4.950 4.820 4.851
 
 

如图 5与图 6所示，分别为随机抽查数据第

23组的一次指数函数以及二次指数函数拟合图。

R2 RMSE

拟合得到对应的一次指数与二次指数拟合的

和 值。具体拟合统计值如表 2所示。结合

拟合得到的拟合数据值和曲线图可以看出一次指

数拟合与二次指数拟合差别不大，这表明通过处

理分析一次指数函数拟合图形以及相关的统计

值，就能满足算法的处理要求。

对采集的时间与光照强度的数据进行数据拟

合，未插入被测元件前的光学谐振腔称为初始光

 

激光光源

模式匹配系统
光学衰荡腔

会聚透镜

光电探测器

数据采集系统

M1 M2 M3

 

图 4    实验装置系统连接示意图

Fig. 4    System connection diagram of experimental device
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R2

腔；插入被测元件后的光学谐振腔称为测试光

腔。按照原理将各仪器安装完毕，未插入被测元

件的初始光腔通过实验得到几组数据，对得到的

数据进行一次指数函数拟合、二次指数函数拟合

以及多项式拟合，对求得的拟合参数的数值进行

对比分析，重复实验发现，数据参数值差值波动很

小，表明该实验装置比较稳定。每次实验采集的

光照强度与时间的对应数据有 2 500组，将数据分

为 5组，每组实验数据包含 500个数据对，将这

500个数据对分别通过一次指数函数进行拟合，求

出对应参数的值。对比分析这 5组数据值，通过对

拟合得到的数据进行对比分析，可知这 5组数据中

的值在逐渐变小，说明拟合直线与原始数据的拟

合程度在降低，从第 3组（1 001～1 500）开始下降

非常明显。如图 7为第 1组（1～500）数据的拟合

曲线图，可以看出原始数据点与一次指数拟合曲

线非常吻合。如图 8～图 11所示，为其他各组数

据的拟合曲线图。
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图 7    第 1 组数据拟合曲线图

Fig. 7    Fitting curve of data of group 1
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图 8    第 2 组数据拟合曲线图

Fig. 8    Fitting curve of data of group 2
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图 9    第 3 组数据拟合曲线图

Fig. 9    Fitting curve of data of group 3
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图 10    第 4 组数据拟合曲线图

Fig. 10    Fitting curve of data of group 4
 
 

τ R

通过上面拟合曲线图可知，第 4组（1 501～
2 000）第 5组（2 001～2 500）这 2组拟合曲线与原

始数据偏差较大，再结合求得  与 值进行比较，如

表 3所示，已知凹面反射率为 99.990%，可以得到

第 3组测试数据拟合求得的值最接近凹面镜的真

实值，并通过看拟合曲线与数据点的拟合曲线图，

 

表 2    第 23 组指数函数拟合统计值

Table 2    Fitting statistics of exponential function of group 23
 

拟合函数次数 一次指数拟合 二次指数拟合

R2 0.994 3 0.999 0

RMSE 4.820 1.999
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图 5    第 23 组一次指数函数拟合曲线图

Fig. 5    Fitting  curve  of  primary  exponential  function  of

group 23
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图 6    第 23 组二次指数函数拟合曲线图

Fig. 6    Fitting  curve  of  quadratic  exponential  function  of

group 23

·  156  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 1 期



R2 RMSE R2

可以看到前 3组拟合比较接近，所拟合的曲线方程

更接近真实值。另外对比分析拟合曲线对应的

和 值，可以知道对应 值>0.9,函数拟合结

R2 RMSE

果很接近真实值，且值已经比较小，表明了实验的

观测值与真值之间的偏差也比较小。通过对实验

数据拟合能得到较为一致的结果，说明进行衰荡

腔调试的实验中，采集得到的 40%数据值处理拟

合的结果与真实值偏差较大，经分析可能是实验

部分的数据噪声更大，导致拟合数据偏差也较

大。又通过比较拟合曲线对应的 和 值，根

据拟合得到的计算结果与凹面镜的反射率进行比

较发现，每组测试数据的 40%～60%部分拟合曲线

更接近真实值。求得的结果也更接近真实值。这

样的处理方法就能避免一些噪声干扰，求得的值

也更准确。
 

 
 

表 3    5 段数据求得的参数值

Table 3    Parameter values obtained from five segments of data
 

数据 1～500 501～1 000 1 001～1 500 1 501～2 000 2 001～2 500

τ 16.949 15 19.801 98 30.238 887 70.821 53 228.519 56

R 0.999 803 0.999 831 7 0.999 889 77 0.999 952 9 0.999 985 4

R2 0.994 8 0.980 9 0.906 8 0.633 1 0.164 5

RMSE 4.812 2.021 1.059 0.609 2 0.444 6
 
  

3     结论

R2

本文提出了一种分析光腔衰荡时间与光照强

度的分析方法，将测试腔数据分为数量大致相同

的 5段数据进行截取，通过分析一次指数拟合图像

中数据点与拟合图像的关系，可以分析出最优的

拟合曲线，根据拟合出的统计量 与 RMSE值的

比较，并通过拟合函数的表达式，得到衰荡时间以

及衰荡腔的值。将求得的衰荡腔镜发射率值与腔

镜真实反射率值进行比较，进而分析出在一组光

腔衰荡曲线中，每组实验数据 40%～60%部分拟合

曲线更接近真实值，计算得到该段数据测得的光

学元件反射率为 99.988 977%。这样的处理方法能

提高光腔衰荡法实验中时间常数测量精度，减小

实验噪声带来的误差，为提升光腔衰荡法测量光

学元件反射率提供了一些技术支撑。
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图 11    第 5 组数据拟合曲线图

Fig. 11    Fitting curve of data of group 5
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