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文章编号    2097-1842（2025）03-0672-10

卷积拟合在法布里-珀罗谐振腔线宽测量中的应用

戚　一1,2,3,4，高雪荣4 *，王少鑫4，李　磐4，沈琪皓5，齐克奇4，罗子人1,4，刘河山4

（1. 国科大杭州高等研究院 基础物理与数学科学学院, 浙江 杭州 310024；
2. 中国科学院 国家空间科学中心, 北京 100190；

3. 中国科学院大学, 北京 100049；
4. 中国科学院 力学研究所, 北京 100190；
5. 西南技术物理研究所, 四川 成都 610041）

摘要：针对传统扫频法因激光线宽引入的测量误差，基于激光光谱（高斯型）与法布里-珀罗（F-P）谐振腔（洛伦兹型）的卷

积特性，提出了基于卷积拟合的信号分析方法，搭建了扫频实验平台，对自制 F-P腔（1号腔）和进口 F-P腔（2号腔）进行

验证。首先，结合仿真分析量化了激光线宽对信号轮廓的影响，并介绍了拟合算法的主要流程。其次，通过拍频对入射

激光光谱进行测量。实验结果表明其光谱呈高斯形，线宽为 (11.59±1.23) kHz。接下来，评估了扫频平台的频率调制误

差，使用扫频法对两台 F-P腔进行了线宽测量，并对比了洛伦兹拟合与卷积拟合结果，其中，1号腔的洛伦兹与卷积拟合

结果分别为 (204.1±11.2) kHz和 (203.9±11.2) kHz，差异不显著。2号腔的标定线宽为 4.17 kHz,洛伦兹拟合的结果为

(8.97±0.42) kHz，卷积拟合的结果为 (4.42±0.50) kHz。实验结果表明，当激光线宽与腔的线宽相近时，本方法能够准确地

测量出腔的真实线宽，当激光线宽（11.59 kHz）远小于腔的线宽（204.1 kHz）时，本方法的结果与洛伦兹拟合方法相近。本

工作为窄线宽 F-P腔线宽测量提供了更多选择。
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Abstract:  To  address  the  measurement  errors  introduced  by  laser  linewidth  in  the  traditional  swept-fre-

quency methods, a signal analysis approach based on convolution fitting is proposed, leveraging the convolu-

tional  characteristics  of  Guassian-shaped  laser  spectrum  and  Lorentzian-type  Fabry-Perot  (F-P)  cavity.  An

swept-frequency optical fiber experimental platform is constructed to verify the performance of the two F-P

cavities  (one is  custom-built  (Cavity 1)  and another is  commercial  (Cavity 2))  .  Firstly,  the impact  of  laser

linewidth on  the  signal  profile  is  quantified  through  simulations,  and  the  main  process  of  the  fitting   al-

gorithm is introduced. Secondly, the spectrum of the incident laser is measured via beat-frequency analysis.

The experimental results indicated that the spectrum exhibited a Gaussian shape with a linewidth of (11.59 ±

1.23)  kHz.  Subsequently,  the  frequency  modulation  error  of  the  swept-frequency  platform  is  evaluated.

Linewidth measurements are conducted on the cavity 1 and cavity 2 using the swept-frequency method. For

Cavity  1,  the  results  of  Lorentzian  fitting  and  convolutional  fitting  are  (204.1  ±  11.2)  kHz  and  (203.9  ±

11.2) kHz, respectively, showing no significant difference. For Cavity 2, which had a calibrated linewidth of

4.17  kHz,  the  result  of  Lorentzian  fitting  is  (8.97  ±  0.42)  kHz,  while  the  result  of  convolutional  fitting  is

(4.42  ±  0.50)  kHz.  The  experimental  results  demonstrate  that  when  the  laser  linewidth  is  comparable  to

the  cavity’s  linewidth,  this  method  can  accurately  measure  the  true  linewidth  of  the  cavity.  When  the

laser  linewidth (11.59 kHz)  is  significantly  smaller  than the  cavity’s linewidth (204.1 kHz),  the  results  ob-

tained using this  method are similar  to  those from the Lorentzian fitting approach.  This  work broadens the

range of options for selecting linewidth measurement equipment for narrow-linewidth Fabry-Pérot (F-P) cav-

ities.
Key words: Fabry-Perot (F-P) Cavity；linewidth；convolution fitting

 

1    引　言

法布里-珀罗（F-P）腔是由两块高反射率平行

平面镜组成的光学谐振腔。线宽是 F-P腔最重要

的参数之一，通常被认为是衡量腔性能的指标。

更窄的线宽意味着更高的精细度、更低的腔损耗

以及更高的光谱分辨率[1]。使用超低膨胀（ULE）

材料制成的窄线宽 F-P腔在激光稳频[2-3]、引力波

探测[4-6] 等领域有着广泛的应用，因此，准确快速

地探测 F-P腔线宽十分重要。

目前，测量 F-P腔线宽的主要方法包括扫频
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法和腔衰荡法。腔衰荡（cavity ring-down, CRD）

法通过快速改变入射光的幅度或者频率得到腔内

功率的衰荡谱，再拟合计算得到腔的线宽[7-8]。扫

频法利用 F-P腔的透射光谱拟合腔线宽。首先扫

描 F-P腔谐振频率附近的激光频率，然后获取腔

的透射扫描轮廓，最后拟合计算得到腔的线宽。

F-P腔的透射光谱为艾里函数[9]，在谐振频率附近

为洛伦兹函数，因此，传统方法是使用洛伦兹函数

对透射扫描峰进行拟合[10]，也就是认为腔的透射

扫描峰等同于透射光谱。但是，这种方法受卷积

误差的影响，测量得到的透射扫描峰实际上是入

射激光的光谱与腔透射光谱的卷积结果[11-12]。使

用腔透射峰的半高宽代替腔的透射光谱线宽，会

导致测量结果包含入射激光的光谱分量，从而导

致测量线宽比实际线宽更宽。在测量线宽较宽

的 F-P腔时，由于入射激光的线宽远远小于腔的

线宽，卷积误差可以忽略不计。但是在测量窄线

宽的腔时，为了减小卷积误差，往往需要使用线宽

更窄的激光器[13]，或是通过例如 PDH（Pound-dre-
ver-hall）稳频技术压窄入射激光线宽[14]，但这无疑

对实验设备提出了更高的要求，显著增加了测量

难度。如果能准确提取出腔透射扫描峰中的激光

光谱分量和腔的透射光谱分量，将使扫频法测量

F-P腔线宽的卷积误差有效减小，并且为高精细

度窄线宽的 F-P腔线宽测量拓展了实验设备的选

择范围。

本文设计并搭建了线性调制 1 064 nm连续

波激光频率的扫频系统，对实验室现有的 2台 F-
P腔进行了线宽测量，并利用卷积拟合方法对测

量结果进行了讨论。首先，使用卷积拟合公式对

腔的透射扫描轮廓进行仿真；然后，使用频谱仪测

量入射激光的线宽，确定了入射激光的光谱为高

斯线形。接下来，对两个参数不同的 F-P腔进行

频率扫描，并对所得轮廓进行高斯分量和洛伦兹

分量的分解；最后，讨论了卷积拟合方法对卷积误

差减小的贡献和限制。这项工作对于简化扫频法

实验设备具有重要意义。 

2    理论与仿真
 

2.1    扫频法原理

扫频法是将频率变化的激光射入待测腔体

∆ν

内，同时测量腔的频率响应函数。通过调制入射

激光频率使其随时间线性变化，扫描得到的时域

谱可以转化为频域谱。当入射激光功率保持相对

稳定且其线宽远小于待测腔线宽时，透射扫描信

号的轮廓可近似拟合为腔的透射光谱。传统的拟

合方法是使用洛伦兹函数对信号轮廓进行拟合，

测量拟合峰的时域半高宽，最后将半高宽的时间

宽度等效为频率，即为腔的线宽。相邻扫描峰在

频域间隔为一个自由光谱区 (FSR)。为简化分

析，采用三角波调制激光频率，此时腔线宽 与

扫描峰时域半高宽的关系可由式 (1)表示。

∆ν = k ·∆t , （1）

k

∆t

式中， 是入射激光频率随时间线性变化的导数，

是扫描峰的时域半高宽。

t

图 1(彩图见期刊电子版)展示了入射激光扫

频法的基本原理。由于激光的功率谱存在展宽，

故透射光功率的测量值不仅取决于激光的中心频

率，还受到功率谱展宽部分的影响。在 时刻，透

射光功率等于此时刻入射激光功率谱与腔的频率

响应函数的卷积。实际上，由于激光中心频率是

随时间线性增加的，时域透射信号峰与频域卷积

函数的轮廓一致。
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图 1    扫频法原理

Fig. 1    Principle of swept-frequency measurement
 

如果入射激光频谱可以使用高斯函数表示[15]，

如公式 (2)所示。F-P腔的透射光谱可以由艾里

函数表示，在谐振频率附近，可以由洛伦兹函数近

似，如公式 (3)所示。那么扫描得到的信号轮廓

可以由公式 (4)表示。

y1 = A1e

−(ν−ν0)2

2
(
Γ1

2
√

2ln2

)2

, （2）
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y2 =
A2

1+
(
ν− ν0

Γ2/2

)2 , （3）

Iout(ν0) =
w +∞
−∞

y1y2dν , （4）

A1、A2

ν0 Γ1

Γ2

α =
Γ1

Γ2

α

式中， 分别是高斯光谱和洛伦兹光谱的峰

值强度， 是中心频率， 是激光频谱的半高全

宽， 是腔频谱的半高全宽。使用 MATLAB软

件进行仿真实验，设半高宽比值 ，图 2(彩图

见期刊电子版)展示了 分别为 0.1和 0.5时对扫

描透射峰形状的影响。经过观察可以发现，随着

入射激光线宽逐渐接近腔的线宽，透射峰的轮廓

逐渐偏离的洛伦兹函数，形成了既包含高斯函数

信息，又包含洛伦兹函数信息的卷积轮廓。只要

分析这个卷积轮廓，提取出其中的高斯函数分量

和洛伦兹函数分量，就能还原出入射激光的频谱

信息和腔的线宽信息。
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图 2    入射激光线宽对信号轮廓的影响

Fig. 2    Impact of laser linewidth on the signal profile
  

2.2    卷积拟合方法

为了减小传统洛伦兹拟合方法的卷积误差，

本文基于最小二乘法，提出一种卷积拟合方法，以

分解测量轮廓的高斯分量与洛伦兹分量。具体方

法如图 3所示。

  
数据预处理 构造函数 计算输出 参数拟合

 

图 3    卷积拟合方法

Fig. 3    Convolution fitting method
 

（1）数据预处理

数据预处理包括坐标轴转换和数据分箱。首

先，对测量结果的横坐标进行转换，将时域的透射

k t x

x = k · t

扫描信号转换到频域，并平移到坐标轴中央。此

过程需要测量入射激光中心频率的调制速率

(Hz/s)，转换前的横坐标 与转换后的横坐标 关

系是： 。其次，对测量结果的纵坐标进行转

换，以透射峰电压峰值作为参考电压，将纵坐标转

换为对数，如公式 (5)所示：

y_dB = 10× lg(y/ymax) . （5）

最后，为了平滑数据和简化计算，对纵坐标

数据按照 1 dB为界进行等宽分箱，对每个箱内

部的所有数据点做平均处理，效果如图 4所示。

分箱操作等同于对原始信号施加低通滤波。另

外，由于信号点在对数坐标系下分布不均匀，集

中分布于低衰减区间，数据分箱能够均衡各个区

间信号点的拟合权重，有助于整体轮廓信息的

捕获。
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图 4    数据分箱对信号分辨率的影响。(a)原始光谱数据；

(b)分箱数据重建结果

Fig. 4    Effects of data binning on signal resolution. (a) Raw
spectral data;  (b)  binned  signal  reconstruction   res-
ults

 

（2）构造函数

Γ1 Γ2 A A = A1 ·A2

根据式 (2)、式 (3)构造高斯函数和洛伦兹函

数，待拟合参数为 、 和 ，其中 。

（3）计算输出

x

x(i)

i

输出的长度与输入数据保持一致。洛伦兹函

数的中心频率保持在 0点不动，而高斯函数的中

心频率随横坐标 从洛伦兹函数的一端扫描到另

外一端。当高斯函数的中心频率扫描到 时，输

出的第 个点的表达式如公式 (6)所示

r(i) =
∑

x

A · exp


−(x− x(i))2

2
(
Γ1

2
√

2ln2

)2

 ·
1

1+
(

x
Γ2/2

)2 .

（6）

图 5展示此步骤的伪代码。
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图 5    计算输出的伪代码展示

Fig. 5    Example of pseudocode for computing the output
 

（4）参数拟合

利用最小二乘法拟合计算实际观测值和模型

拟合值的误差平方和 SSE，如公式 (7)所示。

S S E =
n∑

i=1

(y(i)− f (x(i),β))2 , （7）

x(i) y(i) f (x,β) β式中， ， 是数据点， 是模型， 是模型

参数。为了避免求得局部最优解，本文使用全局

优化工具，在解空间内生成多个初始点，从每个初

始点启动局部优化算法，收集所有局部优化结果，

选择目标函数值最小的解作为全局最优解。

值得一提的是，卷积拟合方法仅适用于入射

激光线形为高斯线形的情况。这是因为高斯函数

和洛伦兹函数的卷积导致信号轮廓发生了形变，

而参数拟合依赖于信号轮廓的形变信息。若入射

激光为洛伦兹线形，与 F-P腔的洛伦兹线形透射

谱卷积后，两者卷积结果仍为洛伦兹线形。卷积

拟合方法无法从单一的洛伦兹线形轮廓中分解出

两个分量。 

3    实验方案

为了验证卷积拟合轮廓方法对高斯分量和洛

伦兹分量提取的正确性，首先对入射激光线宽进行

准确测量。实验使用的激光器是 COHERENT公司

生产的连续低噪声单频激光器，波长为 1 064 nm。

分别对自制 F-P腔 (1号腔 )和进口 F-P腔

(2号腔)进行扫描轮廓测量，并从中提取出高斯

分量和洛伦兹分量。1号腔腔长为 0.1 m，腔镜反

射率大于 99.95%，预估精细度为 1万，预估线宽

为 150 kHz。2号腔腔长为 0.1 m，腔镜反射率高

于 99.999%，标定精细度为 36万，标定线宽为

4.17 kHz。所有 F-P腔都由超低膨胀 (ULE)玻璃

制成，并放置于隔振平台上的真空腔中。实验过

程中保持恒温，以最大程度减小光程抖动带来的

误差。 

3.1    入射激光线宽测量

∆ν

∆ν ∆ν

使用拍频法对入射激光线宽进行准确测量。

将两台同一型号的激光器进行拍频。两束激光的

波长都为 1 064 nm。两台激光器均为自由运转的

状态。光电探测器能探测拍频光，探测得到的信

号频率为两光束的频率差。将光电探测器的测

量结果输入频谱分析仪，分辨率带宽 (RBW)设
置为 7.5 kHz，测量结果如图 6(a)所示。为了确

定入射激光线形是高斯线形还是洛伦兹线形，

对测量结果进行分析。理想情况下，使用两台独

立激光器进行拍频实验时，拍频信号峰会随着信

号的衰减逐渐变宽。如果为高斯线形，信号在

−3 dB，−10 dB，−20 dB衰减处，宽度分别为 1.41 ，

2.58 ，3.65 [16]。表 1展示了拍频信号峰宽度在

不同衰减处的测量结果，并且与理论结果进行对

比。经过对比可知，待测激光的线形为高斯线形。
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图 6    激光线宽测量结果

Fig. 6    Laser linewidth measurement results
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表 1    不同衰减处的激光线宽测量值与理论值对比结果

(RBW=7.5 kHz)
Tab. 1    Comparison  of  measured  and  theoretical  laser

linewidth  values  at  different  attenuation  points
(RBW=7.5 kHz)

 

测量结果/Hz 洛伦兹线形 高斯线形

−3 dB 8 983 2Δν 1.41Δν

−10 dB 16 619 6Δν 2.58Δν

−20 dB 23 806 20Δν 3.65Δν
 

尽管 7.5 kHz的分辨带宽可以很好地判断入

射激光的线形，但是为了对激光线宽进行更精确

的测量，调整 RBW的大小为 1 kHz，测量结果如

图 6(b)所示。为了减小测量误差，选择使用−20 dB
处的测量结果计算线宽，表 2展示了 5次重复实

验的结果，将各结果除以 3.65，计算得到入射激光

的线宽为 (11 590±1 230) Hz。
  

表 2    −20 dB处的激光线宽 (RBW=1 kHz)
Tab. 2    Laser linewidth at −20 dB (RBW=1 kHz)

 

序号 测量结果/Hz

1 39 595

2 43 387

3 48 260

4 35 266

5 45 008
  

3.2    扫频法

扫频法实验平台如图 7所示。激光器发射的

激光经过光纤传输，被分束器分为两束，其中一束

用于入腔测量，另一束用于拍频。入腔测量的激

光通过透镜耦合进入腔内，在腔内发生谐振并建

立光场后，透射的激光由光电探测器 (Thorlabs
PDA100A2)检测并使用示波器监控。使用信号

发生器产生三角波，对激光器的压电陶瓷进行调

制，使得激光频率随时间线性变化。对于 1号、

2号腔，各自组建了一套相同的系统，整套实验设

备在隔振气浮平台上运行。

测量得到的透射信号为时域信号，为了得到

线宽的频率信息，需要对透射信号进行标定。本

文使用激光拍频的方法对透射信号峰的宽度进行

标定。

分束器分出的激光与实验室超稳参考激光

进行拍频，同时采用图 8(a)所示的三角波信号控

制压电陶瓷。此三角波与扫频实验所用的三角波

完全相同。只需测量出电信号的线性时间和拍频

信号的峰峰值，即可计算出扫频 (实验中，入射激

光的中心频率随时间变化的速率。拍频信号如

图 8(b)所示。经过频率计数器检测，检查拍频信

号波形，其线性度良好。选取 100个周期的三角

波电压及拍频频率数据，对每个周期线性区间的

频率进行线性拟合，然后平均各个周期内的拟合

斜率。1号腔实验入射激光频率随时间变化的速

率为 65.38 MHz/s，2号腔实验入射激光频率随时

间变化的速率为 93.75 MHz/s。
  
信号发生器

Signal generator

三角波

激光器
Laser

待测腔
Cavity

光电探测器
PD

示波器
OscilloscopeTriangular

wave

 

图 7    扫频法光纤实验平台

Fig. 7    Swept-frequency optical  fiber  experimental   plat-
form
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图 8    1号腔激光器频率标定结果。(a)控制压电陶瓷的三

角波信号，线性区间为 0.24 s；(b)拍频信号，峰峰值

为 15.69 MHz
Fig. 8    Frequency calibration results for cavity 1. (a) Trian-

gular wave signal for controlling the PZT, linear re-
gion:  0.24 s;  (b)  beat  frequency  signal,  peak-to-
peak: 15.69 MHz
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激光器频率调谐的非线性和扰动可能会对测

量结果产生影响。在频率测量结果中随机选择

了 10个周期，各自通过拟合方法计算斜率。通过

计算随机周期的斜率平均值与标准差可以评估扰

动对测量结果的影响。通过在这 10个周期内各

自扣除线性调谐，并分析残差，可以评估非线性效

应对测量结果的影响。表 3展示了 10个周期各

自的调谐速度计算结果。图 9展示了其中 3个周

期的残差图。

 
 

表 3    10个周期的频率调谐速度

Tab. 3    Frequency tuning speeds over 10 cycles
 

序号 调谐速度(MHz/s)

1 65.891

2 67.058

3 64.370

4 64.468

5 64.742

6 67.588

7 64.635

8 64.687

9 67.083

10 67.320

平均值 65.891

标准差 1.396

 

由表 3的结果可知，频率调制速度拥有 2.1%
的相对测量误差，此误差使信号数据的横坐标（频

率）产生误差，进而对线宽测量结果造成影响。

图 9的结果显示，在周期开始时存在明显的非线

性效应，推测是由于采样率不足导致的。此效应

可以通过实验中调整激光器电流的方式加以规

避。除此之外，其余残差均为 10 kHz量级，对测

量结果的影响可以忽略不计。
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图 9    周期内的拟合残差

Fig. 9    Fitting residuals within the cycle
 

综上所述，每个频率调制周期内部大部分点

线性度良好，不同周期的调制速度的相对测量误

差为 2.1%。 

4    结果与讨论
 

4.1    二号腔测量实验

R2

使用扫频法测量 2号腔，如图 10(彩图见期刊

电子版)所示。图 10将纵坐标对数化，并按照

1 dB为边界进行数据分箱。如果采用线性纵坐

标，由于小衰减处的采样点更多，拟合时可能忽略

较大衰减处的信号轮廓信息。对数纵坐标和数据

分箱的意义是使较大衰减处的信号轮廓信息能够

更好地拟合。图中橙色曲线为洛伦兹拟合 (L拟

合)结果，紫色曲线是高斯拟合 (G拟合)结果，红

色曲线为使用卷积拟合 (G-L拟合)结果。3种方

法的 分别为：0.882 0，0.657 7，0.948 8。
高斯拟合能准确捕捉信号尾部快速衰减的特

征，但是衰减较小时，拟合效果较差。洛伦兹拟合

在 0~−15 dB拟合效果较好，但是在−15~−20 dB
范围内，衰减速率低于实际值，出现了明显的长尾

现象。实际上信号在头部与洛伦兹拟合相似，但

是在尾部拥有和高斯函数一样的快速衰减特征。

3种拟合方法中，只有 G-L拟合同时捕捉到了这

两部分信息。G-L拟合的整体效果较好，但透射

峰左侧高于实际值，右侧低于实际值。这是由于
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入射激光在腔内建立稳定光场需要一定的弛豫时

间，导致透射峰相对于理论值出现时间延迟。实

验结果表明，当入射激光线宽与腔线宽接近时，卷

积拟合方法可有效分离扫频结果中的高斯分量与

洛伦兹分量。
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图 10    扫频法 2 号腔测量结果

Fig. 10    Measurement  results  of  cavity  2  by  swept-frequ-
ency method

 

将传统的洛伦兹拟合和卷积拟合的 5次重复

实验取平均值，结果如表 4所示。卷积拟合结果

中的高斯分量即为激光线宽的测量结果，洛伦兹

分量即为腔线宽的测量结果。

 
 

表 4    2号腔线宽测量结果

Tab. 4    Linewidth measurement results of cavity 2
 

激光线宽/kHz 腔线宽/kHz

G-L拟合 10.84±0.91 4.42±0.50

L拟合 - 8.97±0.42

参考值 11.59±1.23 4.17

注：激光线宽的参考值由3.1给出，腔线宽的参考值为出厂值

 

由测量结果可知，传统的洛伦兹拟合实验结

果为 (8.97±0.42) kHz，与参考值 4.17 kHz有着较

大的偏差。这是由于入射激光线宽与腔线宽相

比，大小为同一数量级，相差不足够大。卷积拟合

方法将测量结果分解成为了两个分量，拟合得到

的高斯分量为激光线宽，结果为 (10.84±0.91) kHz，
与拍频法测量得到的结果 (11.59±1.23)相近，洛

伦兹分量为腔线宽量结果为 (4.42±0.50) kHz，与
出厂测量值 4.17 kHz接近。

2号腔的实验结果表明，当入射激光线宽与

腔线宽接近时，卷积拟合方法可有效分离扫频结

果中的高斯分量与洛伦兹分量，其中高斯分量代

表入射激光的线宽，洛伦兹分量代表腔的线宽。 

4.2    一号腔测量实验

R2

使用扫频法对 1号腔进行测量，结果如图 11
(彩图见期刊电子版)所示，两种拟合方法的结果

基本重合。两种方法的 均为 0.901 0。这是因

为 1号腔的线宽远远大于入射激光的线宽，其

高斯分量过小，卷积拟合未能成功提取出高斯

分量。

Γ1

为了降低 1号腔测量结果的卷积误差，选

择将入射激光线宽 ( )设为第 3章中的测量值

11.59 kHz。在已知入射激光线宽的情况下，使用

卷积拟合重新计算腔的线宽。重复进行 5次实

验，普通洛伦兹拟合与卷积拟合结果如表 5所示。

1号腔的结果表明，当入射激光的线宽远

小于腔的线宽时，卷积拟合方法不能很好地分

解高斯分量和洛伦兹分量。将入射激光线宽

(11.59 kHz)代入重新进行拟合。结果显示，当腔

线宽为 203.9 kHz时，由入射激光线宽引入的卷

积误差仅为 0.1%，远低于其他测量误差，可忽略

不计。

 
 

实际值
G-L拟合值
L拟合值

0

−2
−4
−6
−8

−10
−12
−14
−16
−18
−20

V
o
lt
ag
e/
d
B

−1 000 −600
Frequency/kHz

−200 600200 1 000
 

图 11    扫频法 1 号腔测量结果

Fig. 11    Measurement  results  of  cavity  1  by  swept-frequ-
ency method

 
 

表 5    1号腔线宽测量结果

Tab. 5    Linewidth measurement results of cavity 1
 

腔线宽/kHz

L拟合 204.1±11.2

G-L拟合 203.9±11.2

 

综上所述，基于卷积拟合的 F-P腔线宽测量

方法在入射激光线宽与腔线宽接近的情况下能有

效测量，在腔线宽远大于激光线宽时与传统扫频

方法的测量结果相同。 
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5    结　论

本文使用扫频法对不同参数的两个 F-P腔

线宽进行了测量。其中，1号腔洛伦兹拟合的结

果为 (204.1±11.2) kHz，卷积拟合的结果为 (203.9±
11.2) kHz。2号腔的标定线宽为 4.17 kHz，洛伦

兹拟合结果为 (8.97±0.42) kHz，卷积拟合结果为

(4.42±0.50) kHz。实验结果表明，当入射激光线

宽与腔线宽相近时，卷积拟合方法能够很好地测

量出腔的真实线宽，当入射激光线宽远远小于 F-
P腔线宽时，卷积拟合方法的结果与洛伦兹拟合

方法相近。

然而，卷积拟合方法也有不足之处。首先，本

论文使用拍频法进行频率标定，受到调制速度误

差与非线性误差的影响，如果使用电光调制器调

制激光边带，可能拥有更好的效果；其次，受仪器

采集精度的影响，在信号衰减较大的部分采集点

较少，测量误差较大；此外，该方法仍属于扫频法

的范畴，光腔内部光场的建立时间会导致信号左

右不对称，造成拟合误差。

综上所述，卷积拟合方法使得采用与腔线宽相

近的入射激光进行扫频实验成为可能，从而拓宽

了窄线宽 F-P腔线宽测量中实验设备的选择范围。
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