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基于腔损耗扫描寻优的光腔衰荡高反射率测量
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摘要  针对目前腔失调参数与腔损耗之间的映射关系并不明确，调腔过程中腔相对失调量亦不明晰等问题，提出一种基

于腔失调参数扫描的腔损耗寻优调腔方法。该方法通过腔镜倾斜调节量的扫描寻优，以光腔衰荡时间为判据寻找初始

腔和测试腔相对失调优化的腔状态。实验结果表明：通过该方法，对同一高反射率待测样片 6 次实验测量结果的测量重

复性精度相比传统方法由 1. 26×10−4提高到约 9. 83×10−6，测量重复性峰谷值由 3. 25×10−4提高到 2. 7×10−5，测量结果

更稳定，表明该方法能获得腔参数相对失调更小的调腔状态，为在初始腔反射率较低的光腔衰荡测量系统中抑制衰荡腔

相对失调提供了一种解决方案。
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High Reflectivity Measurement Based on the Intracavity 
Loss Scanning of Ring-Down Cavity
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Abstract Aiming at the problem that the mapping relation between cavity misalignment parameters and cavity loss is 
unclear, and the relative cavity offset is not clear during the cavity tuning process, this study proposes a cavity loss 
optimization method based on cavity misalignment parameter scanning.  In this method, the scanning optimization of the 
tilt adjustment of the cavity mirror was carried out.  Similarly, the optimized cavity state of the relative misalignment 
between the initial cavity and test cavity was determined based on the ring-down time of the optical cavity.  The 
experimental results reveal that there is an improvement in the measurement repeatability accuracy of the six experimental 
measurement results of the same high reflectivity sample, from 1. 26×10−4 to 9. 83×10−6.  Furthermore, the 
measurement repeatability peak-to-valley value increases from 3. 25×10−4 to 2. 7×10−5 compared with the traditional 
method.  Thus, the results verify that the proposed method can obtain a cavity tuning state with less relative cavity 
misalignment, which improves the optical cavity ring-down measurement system with low-initial cavity reflectivity.
Key words measurement; ring-down cavity; high reflectivity measurement; cavity loss optimization; fundamental 
transverse mode

1　引　　言

光腔衰荡技术［1］是一种基于高精细度无源谐振腔

（衰荡腔）的光学探测技术［2］，广泛应用于高反射率测

量［3-4］、痕量气体检测［5］、气体吸收谱分析及光纤传感［6］

等领域，是目前在以上技术领域中测量精度最高的方

法。以高反射率测量为例，其基本工作流程为：1） 获
取初始衰荡腔（简称初始腔）腔损耗大小；2） 将待测镜

片作为腔镜引入衰荡腔内（此时构成测试腔），通过监

测腔损耗变化量即可计算待测镜片反射率。因此，该
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技术要求初始腔和测试腔之间的腔损耗相对变化只与

待测对象有关。然而，腔损耗对腔参数失调极为敏感。

在腔结构转换中，如若初始腔和测试腔失调程度不同，

则腔损耗变化量将包含衰荡腔相对失调的影响，进而

导致测量准确性和可靠性下降。因此，抑制衰荡腔参

数相对失调对于高反射率精密测量极为重要。

针对这一问题，多年来研究人员发展了一系列调

腔判据和方法。这些方法主要基于衰荡腔透射信号的

强度信息，如光强峰值［7］、光强峰值包络线［8］等。上述

判据目前量化精度不高，依赖人工辅助判断，具备一定

的经验门槛。为此，何星［9］基于腔失调时的高阶横模

激发现象，通过同时监测衰荡腔透射信号的强度峰值

和强度分布（光斑形态），增强了对腔失调状态的感知

能力。但该方法的光斑形态辨识过程算法复杂、运算

量大。于是，薛颖等［10-11］提出更简单高效的光斑形态

量化算法，以透射光斑外接矩形宽高比及光斑与其外

接矩形面积比作为综合调腔判据。但近期我们在实验

中发现，基横模状态下对应的腔状态并不唯一。在一

定的失调量下，腔透射信号的强度峰值和强度分布可

能十分接近，但腔损耗大小却明显改变，这就意味着在

现有调腔判据下仍然存在腔相对失调的可能性，腔相

对失调就会影响到腔损耗测量值，进而影响测量结果

的可靠性和真实性。

为保证测量结果的可靠性与稳定性，直观获取腔

失调对腔损耗的影响关系，本文提出一种基于腔损耗

扫描寻优的调腔方法。首先，调节衰荡腔至基横模状

态，并精调透射信号直至光强达到峰值［10］，然后，以此

为起点，在基横模状态下，对某一腔镜进行水平和竖直

方向二维扫描调腔，获取腔失调参数与腔损耗的映射

关系，通过初始腔和测试腔优化的腔损耗来计算待测

样片反射率。实验结果表明，相比于传统方法，该方法

对同一高反射率待测样片 6 次实验测量结果的测量重

复性精度由 1. 26×10−4 提高到约 9. 83×10−6，测量重

复性峰谷（PV）值由 3. 25×10−4提高到 2. 7×10−5。

2　基本原理

2. 1　光腔衰荡高反射率测量技术原理

光腔衰荡系统结构（以直形腔为例）如图 1 所示，

系统核心硬件由激光器、衰荡腔、光电探测器和信号处

理与控制部分组成。衰荡腔通常为双凹腔或平凹腔

结构。

在 t=0 时刻向腔内注入一束脉冲能量，若入射激

光与衰荡腔满足模式匹配，则会激发谐振信号。衰荡

腔透射光强遵循 e指数衰减规律［12］，可表示为

I ( t )= I0 exp (- t/τ ) ，   t > 0， （1）
式中：I 表示衰荡腔透射光强；I0 表示 t=0 时刻的透射

光强；τ为光腔衰荡时间，定义为透射光强从 I0衰减到 I0

的 1/e 所需的时间。光腔衰荡时间与腔损耗的关系可

表示为

δ = L
τc

， （2）

式中：δ 为腔损耗；L 为腔长；c 为光速。若腔内无吸收

介质，则可得腔镜平均反射率为

R = R 1 R 2 = 1 - δ， （3）
式中：R1、R2分别为腔镜 M1、M2的反射率。

在图 1 所示的直型腔（初始腔）中插入待测镜片

M3构成折叠腔［测试腔，见图 2（b）］，分别测量两种腔

的衰荡时间 τ1、τ2并计算出相应的腔损耗大小［10］，则待

测镜片反射率 R3可表示为

R 3 = exp ( δ1 - δ2 )， （4）
式中：δ1为初始腔的腔损耗；δ2为测试腔的腔损耗。根

据国家标准 GB/T 37412—2019，R3 的测量相对误差

可表示为［13］

| ΔR 3

R 3
| = | ΔR

R
| +( 1 - RR 3 ) ( | ΔL

L
| + | Δτ2

τ2
|) 。（5）

2. 2　腔损耗与腔失调映射关系分析

由上述原理可知，为保证测量结果准确可靠，腔相

对损耗量应只由待测样片引起。然而，腔结构转换过

程中，腔参数（腔镜偏移、腔镜倾斜等）相对失调难以避

免，进而造成腔相对损耗测量误差，影响测量结果。控

制腔内运行模式保持在基横模状态有利于减小腔相对

损耗测量误差，提高该测量技术的稳定性和可靠性［10］。

但在实验中发现，若某一腔镜超调导致模式偏离基横

模到一阶模时，用另一腔镜仍可把模式调回至基横模，

即存在至少两种腔镜状态均对应基横模模式。如表 1
所示，两种腔状态在腔透射信号达到光强峰值时对应

的腔损耗观测值相差约 1. 74×10−4，这表明对同一样

片的两次测量中，若初始腔分别处于这两种状态，反射

率测量结果将存在约 1. 74×10−4的差异。

图 1　光腔衰荡系统结构示意图

Fig.  1　Schematic of optical cavity ring-down system

图 2　光腔衰荡技术原理图。（a）初始腔；（b）测试腔

Fig.  2　Schematic diagram of the optical cavity ring-down 
technique.  (a) Initial cavity; (b) measured cavity

基横模状态下存在多个不同腔损耗大小的腔状态

增大了腔相对失调的概率。因此，为获取腔相对失调

更小的腔状态，有必要开展腔失调与腔损耗量之间映

射关系的研究。2016 年 Cui等［14］在腔镜倾斜单维度扫

描实验中发现了腔损耗随腔镜倾斜角增加（由 0 至

300 μrad）呈先减小后增大的趋势，揭示了腔损耗与腔

失调之间可能存在复杂的非线性关系。2020 年 Telfah
等［15］通过光腔衰荡技术调腔过程的研究表明了腔损耗

与腔失调之间多极值现象的存在。

为此，根据图 2（a）的腔结构建立仿真模型研究腔

损耗与腔失调关系。在仿真模型中，入射光波长 λ=
1064 nm，腔镜 M1、M2 的反射率 R1=R2=99. 8%，腔镜

M1、M2 的曲率半径 r1=  r2=1 m，腔长 L=0. 5 m，腔镜

M2 水平和竖直方向的倾斜失调角度分别记为 α 和 β，
α，β∈［− 0. 01°，0. 01°］，腔镜 M1 为固定的倾斜失调 θx

和 θy。假定某时刻到达腔镜 M2 的光场分布为 En-1，则

经过一次腔内往返传输后，根据角谱传播理论［16］可计

算得到下一次到达腔镜 M2的光场分布 En。计算过程

表示为

E 'n ( x，y )= F-1{F [ ]En - 1 ( x，y )T 2 ( x，y ) }H ( )fx，fy ⋅

R 2  ， （6）
En ( x，y )= F-1{F [ ]E 'n ( x，y )T 1 ( x，y ) }H ( )fx，fy ⋅

R 1  ， （7）
式中：E 'n 表示到达腔镜 M1 的光场分布；F表示傅里叶

变换；F−1表示傅里叶逆变换；H 表示角谱传递函数；fx、

fy为频域坐标；T1、T2分别表示镜面 M1、M2的光学调制

函数。角谱传递函数和镜面调制函数定义为

H ( fx，fy )= exp [ ikL 1 -( λfx )2 -( λfy )2 ] ，（8）
T 1 ( x，y )= exp [-ik ( tan θx ⋅ x + tan θy ⋅ y ) ]

exp ( - ik x2 + y 2

2r1 ) ， （9）

T 2 ( x，y )= exp [-ik ( tan α ⋅ x + tan β ⋅ y ) ]

exp ( - ik x2 + y 2

2r1 )， （10）

式中：k=2π/λ 表示波数。此时探测器接收到的光场

分布 Enout可近似描述为

E nout ( x，y )∝ En ( x，y ) 。 （11）
考虑到探测器靶面的有限接收范围，则其接收到

的衰荡腔输出光强 In
［17］为

In = ∫
- W

2

W
2

∫
- H

2

H
2

E nout ( x，y ) ⋅ E *
nout ( x，y ) dxdy， （12）

式中：W 和 H 分别为探测器靶面宽和高；E *
nout 为 E nout 的

共轭光场。将探测器采集到的 n 个输出光强 I1，…，In

拟合得到腔损耗，然后以步长 0. 002°依次扫描 α 和 β 即

可得到光腔衰荡系统腔损耗和腔镜 M2 倾斜失调角度

关系，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，腔损耗在腔镜反射率为 99. 8%
时随腔镜二维失调呈现出多极值、非线性的分布特性。

鉴于此，在实际调腔过程中，为避免陷入局部最优，最

大程度保证无相对失调，提升测量精度的准确性和稳

定性，本文提出一种基于腔调节参数扫描的腔损耗寻

优调腔方法，通过寻找基横模状态下初始腔和测试腔

优化的腔损耗来计算待测样片反射率。

3　实验结果及分析

3. 1　实验装置

根据上述原理搭建实验系统，初始腔和测试腔分

别采用三腔镜和四腔镜结构，如图 4 和图 5 所示。激光

光源采用中心波长为 1064 nm 的连续波半导体激光器

（RGB Photonics），由方波发生器以 100 Hz 方波进行

调制后，经分光镜 M4 与 532 nm 指示光同轴输出。光

束经可变衰减片注入衰荡腔内，方波下沿产生衰荡信

号。衰荡腔中 M1和 M3为平面腔镜，M2为曲率半径约

为 1 m 的平凹腔镜。腔镜 M1和 M2均安装在二维可调

反射镜座（VM1，调节分辨率为 0. 005°，Thorlabs，美
国）内。待测样片为西格玛光机产品（Model：88-533，
Opto Sigma，日本），1064 nm 波段的标称反射率在

表 1　基横模下的两种腔镜状态比较

Table 1　Comparison of two cavity mirror states in fundamental transverse mode

（notes： ▲ represents the tilt angle compared to position 1）

图 3　腔损耗和腔镜 M2倾斜失调角度映射关系图

Fig.  3　Relationship between cavity loss value and tilt misalignment 
angle of cavity mirror M2
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基横模状态下存在多个不同腔损耗大小的腔状态

增大了腔相对失调的概率。因此，为获取腔相对失调

更小的腔状态，有必要开展腔失调与腔损耗量之间映

射关系的研究。2016 年 Cui等［14］在腔镜倾斜单维度扫

描实验中发现了腔损耗随腔镜倾斜角增加（由 0 至

300 μrad）呈先减小后增大的趋势，揭示了腔损耗与腔

失调之间可能存在复杂的非线性关系。2020 年 Telfah
等［15］通过光腔衰荡技术调腔过程的研究表明了腔损耗

与腔失调之间多极值现象的存在。

为此，根据图 2（a）的腔结构建立仿真模型研究腔

损耗与腔失调关系。在仿真模型中，入射光波长 λ=
1064 nm，腔镜 M1、M2 的反射率 R1=R2=99. 8%，腔镜

M1、M2 的曲率半径 r1=  r2=1 m，腔长 L=0. 5 m，腔镜

M2 水平和竖直方向的倾斜失调角度分别记为 α 和 β，
α，β∈［− 0. 01°，0. 01°］，腔镜 M1 为固定的倾斜失调 θx

和 θy。假定某时刻到达腔镜 M2 的光场分布为 En-1，则

经过一次腔内往返传输后，根据角谱传播理论［16］可计

算得到下一次到达腔镜 M2的光场分布 En。计算过程

表示为

E 'n ( x，y )= F-1{F [ ]En - 1 ( x，y )T 2 ( x，y ) }H ( )fx，fy ⋅

R 2  ， （6）
En ( x，y )= F-1{F [ ]E 'n ( x，y )T 1 ( x，y ) }H ( )fx，fy ⋅

R 1  ， （7）
式中：E 'n 表示到达腔镜 M1 的光场分布；F表示傅里叶

变换；F−1表示傅里叶逆变换；H 表示角谱传递函数；fx、

fy为频域坐标；T1、T2分别表示镜面 M1、M2的光学调制

函数。角谱传递函数和镜面调制函数定义为

H ( fx，fy )= exp [ ikL 1 -( λfx )2 -( λfy )2 ] ，（8）
T 1 ( x，y )= exp [-ik ( tan θx ⋅ x + tan θy ⋅ y ) ]

exp ( - ik x2 + y 2

2r1 ) ， （9）

T 2 ( x，y )= exp [-ik ( tan α ⋅ x + tan β ⋅ y ) ]

exp ( - ik x2 + y 2

2r1 )， （10）

式中：k=2π/λ 表示波数。此时探测器接收到的光场

分布 Enout可近似描述为

E nout ( x，y )∝ En ( x，y ) 。 （11）
考虑到探测器靶面的有限接收范围，则其接收到

的衰荡腔输出光强 In
［17］为

In = ∫
- W

2

W
2

∫
- H

2

H
2

E nout ( x，y ) ⋅ E *
nout ( x，y ) dxdy， （12）

式中：W 和 H 分别为探测器靶面宽和高；E *
nout 为 E nout 的

共轭光场。将探测器采集到的 n 个输出光强 I1，…，In

拟合得到腔损耗，然后以步长 0. 002°依次扫描 α 和 β 即

可得到光腔衰荡系统腔损耗和腔镜 M2 倾斜失调角度

关系，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，腔损耗在腔镜反射率为 99. 8%
时随腔镜二维失调呈现出多极值、非线性的分布特性。

鉴于此，在实际调腔过程中，为避免陷入局部最优，最

大程度保证无相对失调，提升测量精度的准确性和稳

定性，本文提出一种基于腔调节参数扫描的腔损耗寻

优调腔方法，通过寻找基横模状态下初始腔和测试腔

优化的腔损耗来计算待测样片反射率。

3　实验结果及分析

3. 1　实验装置

根据上述原理搭建实验系统，初始腔和测试腔分

别采用三腔镜和四腔镜结构，如图 4 和图 5 所示。激光

光源采用中心波长为 1064 nm 的连续波半导体激光器

（RGB Photonics），由方波发生器以 100 Hz 方波进行

调制后，经分光镜 M4 与 532 nm 指示光同轴输出。光

束经可变衰减片注入衰荡腔内，方波下沿产生衰荡信

号。衰荡腔中 M1和 M3为平面腔镜，M2为曲率半径约

为 1 m 的平凹腔镜。腔镜 M1和 M2均安装在二维可调

反射镜座（VM1，调节分辨率为 0. 005°，Thorlabs，美
国）内。待测样片为西格玛光机产品（Model：88-533，
Opto Sigma，日本），1064 nm 波段的标称反射率在

表 1　基横模下的两种腔镜状态比较

Table 1　Comparison of two cavity mirror states in fundamental transverse mode

Mirror position

Position 1
Position 2

M1 /（°）
horizontal

0
0. 01▲

0
0. 0025▲

vertical
M2 /（°）

horizontal
0

−0. 0175▲

vertical
0

0. 0175▲

τ /μs

1. 259±0. 010
1. 434±0. 007

δ /10−6

1427
1253

（notes： ▲ represents the tilt angle compared to position 1）

图 3　腔损耗和腔镜 M2倾斜失调角度映射关系图

Fig.  3　Relationship between cavity loss value and tilt misalignment 
angle of cavity mirror M2
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99. 9% 以上，本样片经分光光度计测得反射率大于

99. 9%，分 光 光 度 计 测 量 反 射 率 的 理 论 精 度 为

±0. 1%。L1和 L2均为聚焦透镜。初始腔和测试腔腔

长均约为 0. 650 m，满足稳定腔条件。光电探测器

（APD130C/M，Thorlabs，美国）用于监测衰荡光强信

号，相机（HXG20，Baumer，瑞士）用于监测腔内模式

（光 强 分 布），衰 荡 信 号 由 数 据 采 集 卡（M2i. 3010，
80 MHz，Spectrum，德国）采集传输到计算机上，经

WLS-DS 算法［18-19］分析处理后得到衰荡时间。

3. 2　腔镜扫描的实验结果及分析

在腔镜倾斜扫描实验中，由于初始腔到测试腔结

构转换中，衰荡腔内只有 M2发生了位置变动，故仅对

M2进行二维扫描。在基横模状态下，以步长 0. 005°调
节腔镜 M2水平和竖直两个维度的倾斜角度，记录相应

衰荡时间，两个维度倾斜量范围为±0. 025°，采集数据

11×11 组。结果如图 6 所示，为方便比较，图中红色圆

圈标记点为局部极值点，黑色方框标记点为透射光强

信号达到峰值时的衰荡时间，此点即为传统方法［10-11］

认定的调腔标准点。传统判据是在衰荡信号峰值附近

寻找衰荡时间最长的位置。从图 6 可以看出，光腔输

出信号达到峰值时，衰荡时间并非最长，即此刻的腔损

耗并非最小。此外，衰荡时间分布图中存在多个高于

信号峰值点的局部最优腔状态，意味着可能存在多个

腔损耗极值，进一步表明了腔损耗的变化呈现出非线

性、多极值的分布特性。通过腔失调参数与腔损耗的

映射关系可以发现，在衰荡信号峰值点附近存在多个

局部极值点。若在初始腔和测试腔的两次测量过程

中，取到不同的局部极值，则会产生相对失调误差，进

而影响测量结果的可靠度与准确性。理论上，初始腔

和测试腔在基横模状态下腔损耗最小的位置应更接近

腔无失调位置。

为验证本文方法测量结果的准确度和稳定性，在

基横模状态下，利用信号峰值标准和腔镜二维扫描得

到的衰荡时间标准对同一待测样片进行 6 次重复性测

量实验。实验过程中，在实验台上标记各腔镜的安装

位置，以尽可能确保 6 次测量实验是在同一位置和同

样入射角下进行。由于每次测量实验均调节了全部腔

镜，因此各次实验的光腔衰荡时间均发生了一定的波

动。但每一次实验均在找到光腔衰荡信号峰值位置

后，再以该位置为基准在保证信号幅值较大的基础上

进行±0. 025°的扫描测量实验记录。实验中每个扫描

位置均记录 100 次腔损耗观测值并统计，统计均值为

反射率测量值，统计均方根值为测量精度。实验结果

如表 2 和图 7 所示。

图 6　测试腔腔镜 M2不同倾斜角度下的衰荡时间分布图

Fig.  6　Ring-down time distribution of measured cavity mirror 
M2 at different tilt angles

图 4　初始腔实验装置示意图

Fig.  4　Schematic of initial cavity experimental device

图 5　测试腔实验装置示意图

Fig.  5　Schematic of measured cavity experimental device

表 2　两种标准下的高反射率测量重复性实验结果

Table 2　Experimental results of high reflectivity repeatability measurement under two standards

Number of 
experiments

1
2
3
4
5
6

Signal peak standard
Initial cavity ring-

down time /μs
1. 760±0. 008
1. 835±0. 014
1. 603±0. 012
1. 735±0. 012
1. 506±0. 019
1. 648±0. 010

Measured cavity ring-

down time /μs
0. 967±0. 005
0. 958±0. 006
1. 009±0. 008
0. 920±0. 004
0. 940±0. 006
0. 965±0. 003

Reflectance of 
sample Rx /%

99. 8991
99. 8920
99. 9219
99. 8894
99. 9134
99. 9070

Ring-down time standard
Initial cavity ring-

down time /μs
1. 843±0. 009
1. 842±0. 013
1. 765±0. 011
1. 818±0. 012
2. 074±0. 019
1. 907±0. 011

Measured cavity ring-

down time /μs
1. 063±0. 005
1. 059±0. 008
1. 039±0. 008
1. 058±0. 005
1. 145±0. 005
1. 089±0. 006

Reflectance of 
sample Rx /%

99. 9138
99. 9131
99. 9158
99. 9144
99. 9153
99. 9147

由表 2 可知，信号峰值标准下的反射率测量平均

值为 99. 9038%，测量重复性精度为 1. 26×10−4。而衰

荡时间标准下的反射率测量平均值为 99. 9145%，测

量重复性精度约为 9. 83×10−6，相对提升了 92. 2%，且

6 次实验结果均和样片标称反射率相符，测量结果更

加稳定。由图 7 可知，信号峰值标准下的重复性测量

PV 值高达 3. 25×10−4。而衰荡时间标准下测得的样

片反射率 PV 值约为 2. 7×10−5，重复性测量 PV 值相

对提升了 91. 7%。

接下来，对实验结果进行测量误差分析。本实验

系统参数如表 3 所示。

将表 3 中各参数代入式（5）可得本实验系统反射

率测量相对误差理论值约为 2. 24×10−5。理论上，反

射率测量 R3近似服从如下的正态分布

R 3 ∼ N ( R 0，σ ) ， （13）
式中：R0 为待测镜片反射率真值；σ≈2. 24×10−5。因

此，图 7 中 6 次测量结果的统计特性可描述为

--
R 3 ∼ N ( R 0，

σ

6
) 。 （14）

测量重复性精度理论值 σ/ 6 约为 9. 14×10−6，

而实际得到的测量重复性精度约为 9. 83×10−6，与理

论值较为接近。从图 7 可以看出，传统方法相较于本

文方法重复测得的反射率值存在较大的波动，分析原

因可能是腔损耗存在多极值、非线性的特性，导致调腔

局部寻优，并导致初始腔和测试腔相对处于不同极值，

产生相对失调，引入相对误差，进而影响到测量结果的

可靠性与稳定性。重复性实验测量结果表明，在初始

腔反射率较低的情况下，传统调腔方法容易陷入局部

寻优，通过腔失调参数与腔损耗之间映射关系的研究，

本文方法在一定程度上避免了局部寻优问题，获得了

测量重复性精度更高的测量结果，有助于提升光腔衰

荡高反射率测量的稳定性和可靠性。

4　结　　论

本文通过腔镜二维扫描寻优的方法，以衰荡时间

为标准寻找到了基横模状态下初始腔和测试腔相对失

调优化的腔状态，得到了重复性精度和准确度均更高

的反射率测量结果。对比传统以光腔输出信号峰值为

标准的方法可知，该方法对同一高反射率待测样片

6 次实验测量结果的测量重复性精度由 1. 26×10−4提

高到约 9. 83×10−6，降低了测量结果的重复性误差，获

取到了更加可靠与稳定的测量结果，为在初始腔反射

率较低的光腔衰荡测量系统中测量待测样片反射率的

准确度提升提供了一种可能的解决方案。此外，通过

基横模状态下的腔损耗全局寻优，充分认识了腔参数

失调量与腔损耗之间非线性、多极值的映射关系，为抑

制衰荡腔相对失调提供了一种解决方案，也可为实现

光腔衰荡高反射率测量仪器化和自动化提供参考。后

续可采用更高反射率的衰荡腔腔镜进行更多维度的衰

荡腔失调参数扫描研究，以获得更全面的衰荡腔失调

影响模型。
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由表 2 可知，信号峰值标准下的反射率测量平均

值为 99. 9038%，测量重复性精度为 1. 26×10−4。而衰

荡时间标准下的反射率测量平均值为 99. 9145%，测

量重复性精度约为 9. 83×10−6，相对提升了 92. 2%，且

6 次实验结果均和样片标称反射率相符，测量结果更

加稳定。由图 7 可知，信号峰值标准下的重复性测量

PV 值高达 3. 25×10−4。而衰荡时间标准下测得的样

片反射率 PV 值约为 2. 7×10−5，重复性测量 PV 值相

对提升了 91. 7%。

接下来，对实验结果进行测量误差分析。本实验

系统参数如表 3 所示。

将表 3 中各参数代入式（5）可得本实验系统反射

率测量相对误差理论值约为 2. 24×10−5。理论上，反

射率测量 R3近似服从如下的正态分布

R 3 ∼ N ( R 0，σ ) ， （13）
式中：R0 为待测镜片反射率真值；σ≈2. 24×10−5。因

此，图 7 中 6 次测量结果的统计特性可描述为

--
R 3 ∼ N ( R 0，

σ

6
) 。 （14）

测量重复性精度理论值 σ/ 6 约为 9. 14×10−6，

而实际得到的测量重复性精度约为 9. 83×10−6，与理

论值较为接近。从图 7 可以看出，传统方法相较于本

文方法重复测得的反射率值存在较大的波动，分析原

因可能是腔损耗存在多极值、非线性的特性，导致调腔

局部寻优，并导致初始腔和测试腔相对处于不同极值，

产生相对失调，引入相对误差，进而影响到测量结果的

可靠性与稳定性。重复性实验测量结果表明，在初始

腔反射率较低的情况下，传统调腔方法容易陷入局部

寻优，通过腔失调参数与腔损耗之间映射关系的研究，

本文方法在一定程度上避免了局部寻优问题，获得了

测量重复性精度更高的测量结果，有助于提升光腔衰

荡高反射率测量的稳定性和可靠性。

4　结　　论

本文通过腔镜二维扫描寻优的方法，以衰荡时间

为标准寻找到了基横模状态下初始腔和测试腔相对失

调优化的腔状态，得到了重复性精度和准确度均更高

的反射率测量结果。对比传统以光腔输出信号峰值为

标准的方法可知，该方法对同一高反射率待测样片

6 次实验测量结果的测量重复性精度由 1. 26×10−4提

高到约 9. 83×10−6，降低了测量结果的重复性误差，获

取到了更加可靠与稳定的测量结果，为在初始腔反射

率较低的光腔衰荡测量系统中测量待测样片反射率的

准确度提升提供了一种可能的解决方案。此外，通过

基横模状态下的腔损耗全局寻优，充分认识了腔参数

失调量与腔损耗之间非线性、多极值的映射关系，为抑

制衰荡腔相对失调提供了一种解决方案，也可为实现

光腔衰荡高反射率测量仪器化和自动化提供参考。后

续可采用更高反射率的衰荡腔腔镜进行更多维度的衰

荡腔失调参数扫描研究，以获得更全面的衰荡腔失调

影响模型。
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