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探测器的响应特性及对连续波腔衰荡技术测量的影响
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摘要　对近红外探测器ＰＤＡ４００的响应特性进行了测试，并就探测器响应特性对连续波腔衰荡法腔损耗测量结果

的影响进行了理论分析和实验研究。通过求得的探测器线性响应情况下的响应函数，推导出衰荡信号输入时探测

器的输出信号线形，发现原本应呈单指数衰减的信号变为了双指数衰减。根据探测器响应时间的测试结果，针对

ＰＤＡ４００探测器增益设置为２０ｄＢ，４０ｄＢ两种典型情况下的衰荡信号拟合进行了研究。提出了针对不同探测器增

益设置（不同响应时间）时的衰荡信号数据处理方式，并进行实验验证，消弱了探测器响应特征对腔损耗测量结果

的影响。最后就探测器非线性响应情况下的衰荡数据处理作了讨论。
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１　引　言

　　腔衰荡技术作为一种非常规腔损耗测量技术，

已被广泛应用于高反射率测量［１～４］及气态物质弱吸

收检测［５～７］，该技术通过测量光波在高犙值无源腔

中的衰减时间来获取腔的总损耗值，从而避免了入

射光强起伏对测量结果的影响；同时当腔损耗越小

时，腔输出信号的衰减时间将越长，系统对腔损耗的

测量精度也会越高。

根据入射光的性质［８］，腔衰荡法可分为脉冲法

和连续光波法。无论是那种形式的腔衰荡技术，理

论分析都表明，衰荡腔的出射光功率将呈单指数衰

减函数，其衰减时间即代表腔的损耗值。为了准确

获得出射光功率的衰减时间，目前常用的做法是：用

光电探测器将衰荡光信号转换为电信号，通过高速

数据采集卡将信号数字化后，由计算机用函数拟合

法求得其衰减时间。从这个过程可看出，腔损耗准

确测量的前提条件是保证衰荡信号在传输过程中不

失真；但若不可避免存在信号失真时，则需要在数据
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拟合前采取措施消除信号失真对测量结果的影响。

这些工作不仅对于单波长腔损耗测量（多用于腔镜

反射率测量［４］）还是多波长腔损耗测量（多用于物质

吸收光谱测量［９］）意义都十分重大。

引起衰荡信号传输过程中失真的各种因素中（探

测器、数据采集卡等），光电探测器性能的影响最为显

著。在脉冲法中，由于其腔出射光衰荡信号为一个个

峰值呈指数衰减的光脉冲信号（脉冲宽度为纳秒级，

前后脉冲间隔由腔长决定）。此时探测器响应速度及

幅值响应特征决定其输出电信号的失真度。对此，文

献［１０］进行了较为深入的分析，并提出了测量结果的

两种校对途径；尽管连续光波法改用连续激光器作为

光源，使得腔出射光功率信号变为衰减时间为微秒级

的连续单指数衰减信号，但探测器的响应特征对腔损

耗测量结果同样存在显著影响。

２　理论分析

对探测器在不同增益设置下的幅值及时间响应

特征进行测量，测量的对象是电流调制下的分布反

馈（ＤＦＢ）激光器光输出，测量结果如图１所示。其

中图１（ａ）为电流调制信号为锯齿波时，不同增益设

置时的探测器ＰＤＡ４００对ＤＦＢ激光器出射光信号

的响应曲线。从图可看出，探测器对光功率信号的

幅值响应的线性特征明显（对其严格的线性度测量

需专门实验补充［１１，１２］），但随着增益的变大，探测器

对跃变信号的响应变慢。为准确测量探测器的时间

响应特征，将电流调制信号改为小幅值方波，方波的

上 升、下 降 沿 时 间 约 为 ４０ ｎｓ （Ａｇｉｌｅｎｔ，

ＭＳＯ６０５２Ａ），此时探测器输出信号如图１（ｂ）所示。

从图（ｂ）可看出，对于负跃变光信号的探测器响应

曲线为光滑的单指数衰减函数，对ＰＤＡ４００的响应

曲线进行单指数拟合，可得到小幅值方波调制信号

下增益为０～４０ｄＢ时探测器的平均响应时间分别

为８２．０９６７ｎｓ，１００．１１８１ｎｓ，２９７．５１５２ｎｓ，８３１．９９６８

ｎｓ及２．４５２７μｓ。

　　根据以上测试结果，建立探测器系统的数学模

型［１３］。假设给探测器添加一个单边阶跃负跳变光

信号时，即输入信号函数形式为狓（狋）＝狌（－狋）＋

α狌（狋），０≤α＜１，可知探测器输出的信号也将为单

指数衰减函数，即狔（狋）＝犽狌（－狋）＋犽（１－α）ｅｘｐ（－

狋／狋狔０）狌（狋）＋α犽狌（狋），犽为幅值响应系数。当犽与输

入信号相关时，此时的探测器为非线性系统，由于目

前对于这种非线性系统没有较简单的办法进行处

理，因此分析困难；当犽与输入无关时，探测器为线

图１ 不同增益下ＰＤＡ４００对下降沿光信号的响应曲线

（ａ）锯齿波调制光信号的响应图；（ｂ）小幅值调制光信号

　　　　　　　　　　的响应图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＰＤＡ４００ｔｏｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌ’ｓ

ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ＇ｓｇａｉｎｓ．

（ａ）ｔｈｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｓａｗ ｗａｖｅｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｔｈｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

　　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌ

性系统，此时可将探测器系统由时域转换为频域进

行分析，可据此来考察单指数衰减信号输入时探测

器的输出信号形式。系统的函数可表示为

犎（ω）＝

π犽δ（ω）－
犽

ｊω
＋

犽
１／狋狔０＋ｊω

＋α犽πδ（ω）＋
α犽

ｊω

πδ（ω）－
１

ｊω
＋απδ（ω）＋

α
ｊω

＝

犽
１＋ｊω狋狔０

， （１）

　　当实际衰减时间为狋狓 的单指数衰荡信号（函数

形式表示为狓（狋）＝狌（－狋）＋ｅｘｐ（－狋／狋狓）狌（狋））入

射到探测器上时，根据（１）式，可求得探测器的输出

信号狔（狋）表示为

犢（ω）＝犡（ω）犎（ω）＝

　　犽·
πδ（ω）－１／ｊω＋１／（１／狋狓＋ｊω）

１＋ｊω狋狔０
，

狔（狋）＝犉
－１［犢（ω）］＝

　　犽狌（－狋）＋犽
狋狔０

狋狔０－狋狓
ｅｘｐ（－狋／狋狔０）［ ＋

　　
狋狓

狋狓－狋狔０
ｅｘｐ（－狋／狋狓 ］）狌（狋

烅

烄

烆
）。

（２）

　　从式（２）的函数表达式可看出，当探测器的响应

时间有限时，其输出信号将偏离原本的单指数函数

衰减，改为双指数衰减形式，且这种偏离程度由探测

器的响应时间及其与腔衰减时间常数之间的比列关

系来决定。连续波腔衰荡法测量中，腔损耗的获取

０６９
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通常通过单指数函数拟合衰荡信号求得，如果对此

时的探测器输出信号仍就用单指函数对其进行拟

合，拟合结果必定偏离腔损耗的真实值。

由（２）式可知，若要从狔（狋）中较为准确地恢复

出原始信号衰减时间，可以针对不同探测器增益设

置（对应不同的探测器响应时间），采取如下措施：若

探测器增益较小（如０ｄＢ，１０ｄＢ，２０ｄＢ），在对衰荡

信号拟合前，舍掉信号开始一定时间段内的数据，该

措施相当于将（２）式中的探测器本身响应衰减项消

除，不计入拟合范围；若探测器增益较大（如３０ｄＢ，

４０ｄＢ），衰荡信号拟合中的目标函数可改为双指数

衰减函数。

３　实验研究

以ＰＤＡ４００为系统探测器，建立调谐式连续波

腔衰荡测量法腔损耗测试系统进行实验，系统结构

如图２所示。

１：ＤＦＢｌａｓｅｒ；２：ｉｓｏｌａｔｏｒ；３：ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；４：ｌｏｗｌｏｓｓｃａｖｉｔｙ；５：

ＰＤＡ４００Ｄｅｔｅｃｔｏｒ；６：ｃｏｍｐａｒａｔｏｒａｎｄｔｒｉｇｇｅｒ；７：ｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｏｒ；

８：Ａ／Ｄａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ；９：ｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

图２ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　该系统固定腔体不动，通过调谐入射光的频率

使得外部入射光在无源腔内谐振，ＰＤＡ４００监测腔

出射光功率大小，并将输出值传给峰值探测电路，由

此来设定阈值。当腔输出光功率大于阈值时，比较

电路在极短（约４０ｎｓ）时间内关断ＤＦＢ激光器，进

行衰荡测量，并同时触发高速数据采集卡采集ＰＤＡ

探测到的单指数衰减信号，由计算机拟合此衰荡信

号求得腔损耗值大小。利用此系统，针对探测器两

种典型响应时间情况（增益设置为２０ｄＢ，４０ｄＢ）、

不同腔损耗值情况下的腔衰荡法腔损耗测量及衰荡

信号处理方式进行比较研究。

图３ ＰＤＡ４００增益为２０ｄＢ时腔衰荡测试及拟合图

犃：全段数据拟合；犅：部分数据拟合

Ｆｉｇ．３ Ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｇａｉｎｏｆ

ＰＤＡ４００ｉｓ２０ｄＢ．犃：Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｌｌｄａｔａ；犅：　　

　　　　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｐａｒｔｄａｔａ

　　图３（ａ）为单程损耗约为１７０×１０
－６无源腔用连

续波腔衰荡法测量得的衰荡曲线。根据理论分析，

对衰荡数据进行不同处理方式的比较。图中的犃

线为高速数据采集卡所采集的长度８０μｓ范围内的

衰荡曲线及其采用非线性最小二乘法［１４］进行单指

数拟合的结果；图中的犅 线以理论推导结果为指

导，将衰荡信号最开始的０．５μｓ内的数据舍去，再

进行拟合的结果。从图３（ｂ）的两次拟合的误差结

果可明显看出，完整的腔衰荡信号最初开始存在一

个较快的衰减信号，这就是探测器本身响应引起的。

由于目前除连波腔衰荡技术本身外，对于这种极弱

损耗的测量没有其他方法来验证。因此，此时分析

以５次腔衰荡信号的衰减时间重复测量精度为参

照，对两种数据处理方式的优劣进行比较，结果如表

１所示。从表１的结果可看出，当探测器响应时间

较小时，本文所提出的简单的数据处理方式是行之

有效的，且效率较高，能提高系统腔损耗结果的测量

精度，保证结果的真实性。

表１ ＰＤＡ２００增益设为２０ｄＢ时，５组衰荡数据不同拟合方式下的分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ｇｒｏｕｐｓｏｆｒｉｎｇｄｏｗｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎｇａｉｎｏｆＰＤＡ２００ｉｓ２０ｄＢ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｇｒｏｕｐ１／μｓ ２／μｓ ３／μｓ ４／μｓ ５／μｓ Ａｖｅｒａｇｅ／μｓ Ｓｔａｒｄｅｒｒｏｒ／μｓ

犃：狋犃 ６．９６５６ ６．８３１１ ６．８６８２ ６．８５４７ ６．８８９１ ６．８８１７ ０．０４６０

犅：狋犅 ６．８９４０ ６．８０３６ ６．８５５１ ６．８５９１ ６．８６１５ ６．８５４７ ０．０２９１

　　当无源腔的腔内损耗增加时（在入射光波长处， 如腔内存在某种吸收介质），同等入射光功率及光谱
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线宽的前提下，腔出射光功率将大大减少。为了保

证探测器所获取信号的幅值，通常的办法是增大探

测器的增益，但这将使探测器响应时间变长。采取

此方法对探测器增益设置为４０ｄＢ情况下的腔损耗

测量及数据处理方式进行实验。

　　图４（ａ）中的衰荡信号，仍旧对其进行单指数函

数拟合，可见拟合较为成功，但并不意味着拟合结果

真实。根据前面测得的４０ｄＢ设置时的探测器响应

时间，对其进行双指数函数拟合。由于腔损耗较大

时，其测量误差较大，因此以函数拟合误差为标准，

考察不同目标函数拟合情况下的拟合精度。分析结

果如表２所示。从表２看出，探测器响应较慢时，若

用单指数函数进行拟合得到的腔衰减时间要远大于

双指数函数拟合的结果，同时拟合误差也提示，双指

数衰减函数更加符合实际情况，已知探测器该增益

设置处的响应时间后，可求得较为真实的腔损耗值。

图４ ＰＤＡ４００增益为４０ｄＢ时腔衰荡信号及拟合图

犃：单指数函数拟合；犅：双指数函数拟合

Ｆｉｇ．４ Ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｇａｉｎｏｆ

ＰＤＡ４００ ｉｓ ４０ｄＢ． 犃： Ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；犅：Ｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ　　

　　　　　　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

表２ ＰＤＡ４００益为４０ｄＢ时，目标函数为犃（单指数），犅（双指数）时的衰荡信号拟合结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｎｇｄｏｗｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ犃（ｓｉｎｇｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ）ａｎｄ

犅（ｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ）ｗｈｅｎｔｈｅｇａｉｎｏｆＰＤＡ４００ｉｓ４０ｄＢ

犃：犜０／μｓ 犅：犜１／μｓ 犅：犜２／μｓ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ犃／ｍＶ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ犅／ｍＶ

２．８２２９ ２．３７６３ ２．４３５５ ２．００８０ １．９６９２

２．８９７６ ２．３３９２ ２．４２５９ ２．３３２６ ２．１２０５

２．８４００ ２．４８４７ ２．４２８０ ２．０６６１ ２．０３８７

２．８３８９ ２．５０５４ ２．４５２６ １．９６１３ １．９５１９

４　结果分析

连续光波腔衰荡技术中，探测器所测量的信号

为单指数衰减信号。在分析中，一般认为探测器为

线性响应，因此当探测器响应时间有限时，这就涉及

到用一个有限时间响应的探测器对随时间变化的光

衰荡信号的检测问题，此时的衰荡信号为探测器时

间响应与信号时间变化之间的卷积。为准确获取测

量数据的衰减时间，通常的做法是：首先确定系统的

响应函数犺（狋），得到响应函数后，简单的数学反卷

积就可获得光衰退信号的实际值。但这种处理方式

数据处理量较大，同时在实验中也发现，不同温度及

入射光幅值时，探测器响应时间也会有波动，若要较

为全面、准确地测量响应函数，实验量大且实验条件

要求苛刻。本文中讨论分析都是基于线性系统，即

分析时着重于探测器时间响应特征，而忽略了探测

器的幅值非线性响应。若探测器的响应为非线性

时，这涉及到一个非线性系统响应问题。当衰荡信

号入射时，探测器的非线性响应将直接影响探测器

输出电信号的线形，导致其发生更加复杂的畸变。

在对此情形下的衰荡信号处理，首先应对探测器系

统的非线性度进行准确测量，这些方法包括叠加

法［１１］、滤光片衰减法［１２］等，然后由测量结果来修正

探测器响应系数，将非线性系统线性化后，即可按照

线性系统（本文的方法）进行分析处理。此外，连续

波腔衰荡法中，系统入射光关断速度以及无源腔腔

内能量谐振程度都会影响衰荡信号的线形，因此本

文的数据分析中出现的个别偏离理论的情况可以由

此解释。

５　结　论

本文从探测器响应函数入手，推导出当探测器

线性响应时的衰荡信号入射情况下的探测器输出函

数形式，并根据推导结果提出了不同探测器响应特

性下的较为简单的数据处理方式，减少了探测器有

限响应时间带来的测量误差。
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