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摘要　利用数字信号处理理论，设计不等带宽晶体型交错滤波器。运用琼斯矩阵理论计算晶体型交错滤波器的光

谱透射率表达式，在此基础上利用数字信号处理中的犣变换方法对其进行简化，使其满足有限脉冲响应（ＦＩＲ）表达

式，继而利用数字信号处理中的ＦＩＲ理论设计不等带宽型交错滤波器。其中晶体和检偏器的偏角根据系统光谱透

射率的表达式反向推解求出。设计了窄口和宽口输出谱３ｄＢ处带宽比为１∶２的５０ＧＨｚ不等带宽交错滤波器，并

给出了宽口和窄口输出光谱在０．５ｄＢ处带宽宽度、隔离度和陡度的各组参数；比较了在同种阶数下运用不同ＦＩＲ

设计所得的结果，分析了不同方法对于输出透射光谱波形特性的优缺点。
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１　引　　言

密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术是满足带宽需求

和提高通信容量的一种有效解决方法。随着信号频

率间隔不断减少，信道数目不断增多，对复用器／解

复用器提出了更高的光谱分辨要求。光学交错滤波

器可以很好地解决这个问题，它能将一路波长间隔

密集的光信号分成两路信道间隔倍增的光信号。根

据两路输出谱３ｄＢ处的通带宽度是否相等可以分

为等带宽交错滤波器和不等带宽交错滤波器，目前

研究等带宽的交错滤波器的方法比较多且较为成

熟，已经成功研制出了２５／５０ＧＨｚ的交错滤波器。
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但是为了扩宽现有网络容量，更好地提高带宽利用

率，降低系统升级的成本以及有助于光分插复用

（ＯＡＤＭ），实现不同速率的同步传输，不等带宽交

错滤波器具有较强的灵活性。不等带宽交错滤波器

的研究才刚刚开始，主要包括迈克耳孙 Ｇｉｒｅｓ

Ｔｏｕｒｎｏｉｓ干涉型（ＭＧＴＩ）
［１，２］，马赫曾德尔（ＭＺ）级

联型［３］，双折射光纤环镜型［４］等方案。文献［１，２］利

用多镜ＧＴ腔代替 ＭＩ的两面全反镜来实现不等带

宽交错滤波器的设计，其块状ＧＴ干涉仪的插入损

耗大，在光纤系统中的应用受到限制。张瑞峰等［３］

采用３３个不同分光比的耦合器级联设计出高隔离

度的输出谱，但过多的级联数在实际中难以应用。

张婷等［４］运用两段双折射光纤，偏振控制器和耦合

器级联得到不等带宽交错滤波器，但其窄口输出谱

通带不平坦呈正弦状。

双折射晶体型的交错滤波器具有工艺成熟、插

入损耗小、隔离度高以及可以采用不同晶体波片进

行温度补偿等优点。张娟等［５］利用傅里叶级数对比

法来设计等带宽双折射晶体型的交错滤波器，但是

如果用此方法设计不等带宽交错滤波器，计算量非

常大。运用成熟的数字信号处理中的有限脉冲响应

（ＦＩＲ）来设计交错滤波器，可以大大简化计算

量［６，７］。本文研究利用数字信号处理理论设计不等

带宽晶体型交错滤波器。分析了其设计原理，给出

了利用ＦＩＲ思想中的Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ方法的５０ＧＨｚ不

等带宽交错滤波器的具体设计实例，其宽口输出谱

宽大于６０ＧＨｚ，窄口输出谱宽大于３０ＧＨｚ，两路输

出谱均有较好的平坦度和隔离度。分析了在不同阶

数下运用Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ方法和在相同阶数下运用三种

不同ＦＩＲ设计方法得到交错滤波器的相关参数和

输出幅频特性曲线。

２　原　　理

双折射晶体型交错滤波器结构如图１所示，由

两块偏振片和犖 块晶体波片级联而成。起偏器偏

振方向为犡轴方向，晶体方位角定义为晶体光轴方

向与犡轴方向的夹角，依次为θ１，θ２，…θ犻，检偏器偏

振方向与犡 轴方向的夹角θｐ 为检偏器的方位
［８］。

每块晶体的厚度均为犔，Δ狀 为晶体的折射率差，

犽＝２π／λ，λ为光波波长，光波频率用犳表示。

图１ 晶体光滤波器的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

　　假定晶片的两个表面均无反射，即光是完全透

过的，按照琼斯矩阵理论，任一晶体波片可用琼斯矩

阵表示为

犌犻 ＝犚（－θ犻）犠犻犚（θ犻）＝

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ
［ ］

犻

ｅ
－ｊ犽Δ狀犔犻
２ ０

０ ｅ
ｊ犽Δ狀犔犻

熿

燀

燄

燅２

ｃｏｓθ犻 ｓｉｎθ犻

－ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ
［ ］

犻

，

犻＝１，２，…犖。 （１）

式中犚（θ犻）是旋转矩阵，犠犻是延迟片的琼斯矩阵。

起偏器的旋转矩阵为单位矩阵，即犘１＝
１ ０［ ］
０ １

，检

偏器的旋转矩阵为

犘２ ＝
ｃｏｓθ狆 ｓｉｎθ狆

－ｓｉｎθ狆 ｃｏｓθ
［ ］

狆

。

按照琼斯矩阵理论，整个系统表示为

犉＝犘２犌犖…犌１犘１， （２）

　　令φ１＝θ１，φ２＝θ２－θ１，φ３＝θ３－θ２，…，φ犖＋１＝

θ狆－θ犖 ，同时令犮犻＝ｃｏｓφ犻，狊犻＝ｓｉｎφ犻，则可利用数

字信号处理的狕变换ｅ－ｊ犽Δ狀犔 ＝ｅ
－ｊω
＝狕

－１来简化（２）

式为

犉＝
犮犖＋１狕

－１／２ 狊犖＋１狕
１／２

－狊犖＋１狕
－１／２ 犮犖＋１狕

１／［ ］２
犮犖狕

－１／２ 狊犖狕
１／２

－狊犖狕
－１／２ 犮犖狕

－１／［ ］２ …
犮２狕

－１／２ 狊２狕
１／２

－狊２狕
－１／２ 犮２狕

１／［ ］２
犮１狕

－１／２／ 狊１狕
１／２

－狊１狕
－１／２ 犮１狕

１／［ ］２ ． （３）

假定输入光的偏振态为［］１
０
，则通过该滤波器的输

出光信号为

犈ｏｕｔ＝犉·［］１
０
＝
犉１

犉
［ ］

２

， （４）

５２２
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根据能量守恒，犉１和犉２功率谱互补。由式（４）化简

的犉１ 为

犉１·狕
－犖／２

＝犪０＋犪１狕
－１
＋犪２狕

－２
＋…＋

犪犻狕
－犻
＋…＋犪犖狕

－犖， （５）

其中上式的犪０，犪１，…，犪犖 代表犮１，犮２，…，犮犖＋１ 和狊１，

狊２，…，狊犖＋１ 任意组合的和项，差项或者和差项。从

上式可知，等式右边正好满足数字信号处理的有限

冲激响应滤波器的表达形式，而且左边乘积项狕－犖
／２

对幅频特性没有影响，只是改变了滤波器的相频特

性，所以犉１ 可以通过ＦＩＲ滤波器的设计方法来逼

近设计目标滤波函数。

３　设计实例

由上述原理可知，晶体双折射型交错滤波器的

信道频率间隔Δ犳＝
犮

Δ狀×犔
，犮为光速，也就是说滤

波器的信道频率间隔完全由晶体厚度犔决定，所以

选定了Δ犳，只要考虑晶体和检偏器的方位角即可。

利用数字信号处理中的不同方法可以得到不同犉１

的目标逼近滤波函数，进而可计算出不同的晶体和

检偏器的方位角。以Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ方法为例
［９］，此方

法由于是在一致意义上对目标滤波函数作最佳逼

近，因而可以获得较好的通带和阻带性能。以７阶

为例，由上述设计方法得到

犉１＝－０．０３４１－０．００９３狕
－１
＋０．１６５８狕

－２
＋

０．３７７５狕－３＋０．３７７５狕
－４
＋０．１６５８狕

－５
－

０．００９３狕－６－０．０３４１狕
－７． （６）

通过（３）、（４）式和功率谱互补可以求出犉２ 的表达

式，再利用已知的犉１ 和犉２ 式以及待定系数法
［１０］，

编程模拟设计出了每块晶体和检偏器的方位角，如

表１所示。

表１ 每块晶体和检偏器的方位角

Ｔａｂｌｅ１ Ｅａｃｈｃｒｙｓｔａｌ′ｓａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｎｄａｎａｌｙｓｅｒ′ｓａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌ１ ｃｒｙｓｔａｌ２ ｃｒｙｓｔａｌ３ ｃｒｙｓｔａｌ４ ｃｒｙｓｔａｌ５ ｃｒｙｓｔａｌ６ ｃｒｙｓｔａｌ７ ａｎａｌｙｓｅｒ

ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ／（°）
－６３．４２７６ －６１．６９２３　 －１３４．７０９５ －１３４．４５６４ －１３４．２０３４ －２０７．２２０６ －２０５．４８５３ －１８０．８９９９

　　由于晶体１，２，晶体３～５，晶体６，７的方位角都

比较接近，可以对它们进行合并修正，检偏器的方位

角保持不变，结果如表２所示。仿真模拟结果如图

２所示，光谱输出强度用犜 表示。ｐｒｏｊｅｃｔ１是用７

块厚度相同的晶体得到的输出光谱，ｐｒｏｊｅｃｔ２是经

过修正后运用３块晶体得到的输出光谱。

表２ 修正后晶体的方位角和厚度

Ｔａｂｌｅ２ Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｃｈ

ｃｒｙｓｔａｌａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｒｙｓｔａｌ１ ｃｒｙｓｔａｌ２ ｃｒｙｓｔａｌ３

ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ／（°）
－６３．０９９８ －１３５．３２６９ －２０７．４７９５

ｃｒｙｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
２犔 ３犔 ２犔

　　可以看出，修正后与修正前相比，宽口输出光谱

波形变化并不明显，窄口输出谱的阻带隔离度约低

于４ｄＢ左右，而其他部分的变化也不明显。从而可

用此方法简化晶体数目设计得到不等带宽交错滤波

器，便于实际应用。

阶数对输出光谱波形的平坦通带宽度、隔离度

和陡度有重要影响。图３为采用Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ方法分

图２ 修正前和修正后输出光谱的比较

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

别得到７阶、１１阶、１５阶在两路３ｄＢ处带宽比分别

为１∶２的输出透射光谱。

　　为描述输出光谱过渡带变化程度，陡度定义为

隔离度之差与对应频率（或波长）的比值。陡度越

大，过渡带变化越明显，波形效果越好。图３中三组

不同阶数所得结果如表３所示。表中宽口和窄口分

别代表宽口输出谱和窄口输出谱。

由表３可知，不管宽口还是窄口输出光谱，随着

阶数的增加，０．５ｄＢ处通带带宽、隔离度以及陡度

都有明显的提高，其中隔离度变化最明显（如图３所

示）。当陡度变化越大，则通带宽度变化越大，即通

６２２
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图３ 利用Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ方法得到三组不同阶数的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇＥｑｕｉｒｉｐｐｌｅｍｅｔｈｏｄ

带带宽和陡度变化是一致的。结合图３也可知滤波

器输出波形的矩形化改善是以增加滤波器阶数作为

代价的。对于窄口输出谱，变化相同阶数，当阶数越

小时，其隔离度变化越明显，而宽口输出谱特性正好

与此相反。

表３ 运用三组不同阶数所得输出光谱的具体参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

ｏｒｄｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｔ

０．５ｄＢ／ＧＨｚ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

／ｄＢ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

／（ｄＢ／ＧＨｚ）

ｗｉｄｅ

ｐｏｒｔ

ｎａｒｒｏｗ

ｐｏｒｔ

ｗｉｄｅ

ｐｏｒｔ

ｎａｒｒｏｗ

ｐｏｒｔ

ｗｉｄｅ

ｐｏｒｔ

ｎａｒｒｏｗ

ｐｏｒｔ

７ ５４．２ １９．８ ３６．０ ３２．２ １．４１ １．４９

１１ ５６．２ ２１．２ ３７．５ ３９．６ １．６３ １．７０

１５ ５８．０ ２３．２ ４４．３ ４５．１ １．９３ １．９９

４　不同目标函数设计方法的比较

利用不同的目标函数设计方法可以得到不同平

坦通带宽度、隔离度和陡度的输出光谱波形。图４

为分别采用Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ、Ｈａｍｍｉｎｇ和Ｋａｉｓｅｒ三种代

表性的目标函数设计方法在１５阶时得到两路３ｄＢ

处带宽比分别为１∶２的输出透射光谱。表４为对应

不同设计方法得到的输出光谱的具体参数。

由此 可 知，在 相 同 阶 数 的 情 况 下，利 用

Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ方法得到光透射率输出谱，其对于宽口

和窄口输出谱都有较好的通带带宽，隔离度和陡度。

特别是对宽口输出谱有最好的通带宽度和隔离度，

对窄口输出谱有最好的陡度。利用 Ｈａｍｍｉｎｇ方

法，对于窄口输出光谱可以得到最好的通带宽度和

较好的隔离度，对宽口输出光谱有最好的陡度。相

比之下，利用 Ｋａｉｓｅｒ方法，其窄口输出谱的隔离度

最高，可以达到５４ｄＢ以下，但是其他参数都是三种

方法中最差的。三种方法各有不同的优缺点，因此

在实际应用当中，应结合具体情况来考虑。

图４ 利用三种不同方法得到的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｈｅｓａｍｅｏｒｄｅｒ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表４ 利用三种不同设计方法得到输出光谱的具体参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ＦＩＲ

ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｔ

０．５ｄＢ／ＧＨｚ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

／ｄＢ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

／（ｄＢ／ＧＨｚ）

ｗｉｄｅ

ｐｏｒｔ

ｎａｒｒｏｗ

ｐｏｒｔ

ｗｉｄｅ

ｐｏｒｔ

ｎａｒｒｏｗ

ｐｏｒｔ

ｗｉｄｅ

ｐｏｒｔ

ｎａｒｒｏｗ

ｐｏｒｔ

Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ ５８．０ ２３．３ ４４．３ ４５．１ １．９３ １．９９

Ｈａｍｍｉｎｇ ５７．１ ２３．４ ３５．０ ４９．２ １．９９ １．８４

Ｋａｉｓｅｒ ５６．５ ２２．４ ２２．６ ５４．４ １．８６ １．６８

５　结　　论

采用ＦＩＲ方法设计双折射晶体型不等带宽交

错滤波器，以Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ方法７阶为例具体模拟了

ｄＢ处带宽比为１∶２的５０ＧＨｚ交错滤波器，给出了

结构参数，表明该器件具有高隔离度以及宽平坦度

和通带波纹小的特点。接着运用Ｅｑｕｉｒｉｐｐｌｅ方法设

计出了阶数分别为７、１１、１５的交错滤波器，分析了

阶数增加对宽口和窄口两输出光谱的影响。讨论了

在相同阶数条件下用三种不同目标函数设计方法得

到的输出透射光谱特性，分析了每种方法利与弊。
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