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基于有限长脉冲响应的光多波长选择器设计
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摘要　为实现自由光谱范围（ＦＳＲ）内任意多个不等波长间隔的光波长选择，将有限长脉冲响应（ＦＩＲ）数字滤波的

算法移植到马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）级联结构的光滤波器中，采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）表示目标传输函数矩

阵，由此求解传输矩阵，利用待定系数法得到选择阵列具体物理参数（犽阶耦合角θ犽，犽阶相位偏移量φ犽）。该波长

选择器可根据实际需要，选出ＦＳＲ内任意一个或多个波长的光波，且波长间隔不等。对所得参数及仿真结果进行

分析，在所选中心波长处，能够近似达到０ｄＢ传输，阻带隔离度可达到１２ｄＢ。每个所选波长的３ｄＢ带宽和最小波

长间隔均随着级联级数犖 的增大而减小。当自由光谱范围νＦＳＲ＝１０００ＧＨｚ、犖＝１５时，每个所选波长的３ｄＢ带宽

约为０．５ｎｍ，最小波长间隔为１ｎｍ。
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１　引　　言

近年来，光多波长选择器因可应用于密集波分复用技术（ＤＷＤＭ）及多种激光器等众多光学技术领域而

受到越来越多的关注［１～４］。目前，多个波长的同时提取主要有以下几种方法：１）由多个单波长窄带滤波器级

联来实现，这种方法原理简单，但是节点设计较复杂，稳定性较差［５］；２）采用梳状滤波器
［６］。ＪｕｌｉｅｎＭａｇｎé

等［７］设计了一种自由光谱范围（ＦＳＲ）可调的全光梳状滤波器，ＦＳＲ的调谐范围可达３．９～５１ＧＨｚ，这种方法

大大降低了网络节点的复杂性，从而提高了系统的集成度与稳定度，但是滤波后波长间隔相同，灵活度低。

１０２３０２１
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马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）是一种常见的光滤波器，Ｍ．Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ
［８］提出了由数个 ＭＺ干涉结构级联构成的

二端口网络，该网络结构可以降低旁瓣电平提高阻带隔离度。本文将电学中的犣变换和ＦＩＲ数字滤波器理

论应用于该二端口网络，在自由光谱范围νＦＳＲ＝１０００ＧＨｚ的情况下，设计并实现了任意个间隔不等的波长

的同时选择，同时二个端口的输出波形具有互易特点，从而大大提高了多个波长选择的灵活性。该多波长选

择器可用作为光网络节点中的窄带滤波器件，也可作为多波长光纤激光器的选频元件。

２　理论分析

多波长选择器的二端口网络由具有不同分光比的耦合器通过有单位时延的干涉臂级联构成，如图１所

示。其中θ为耦合角，φ为相位偏移量，Δτ＝１／νＦＳＲ为单位延时。每一级ＭＺＩ作为一个传输单元，犖 为耦合级

数，该二端口网络是由犖＋１个单元耦合级联而成。设每一级ＭＺＩ的传输矩阵为犛犽，则该网络的传输矩阵犛

可表示为

犛＝犛犖犛犖－１，…，犛犽，…，犛１犛０， （１）

式中犽＝１，２，…，犖，犖 为耦合级数。

图１ 犖 阶多波长选择器网络结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犖ｔｈｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

犛犽 由θ犽，φ犽，Δτ三部分组成，可表示为

犛犽 ＝

ｃｏｓθ犽ｅｘｐ －ｊφ
犽（ ）２ ｅｘｐ －ｊωΔτ（ ）２

－ｊｓｉｎθ犽ｅｘｐｊφ
犽（ ）２ ｅｘｐｊωΔτ（ ）２

－ｊｓｉｎθ犽ｅｘｐ －ｊφ
犽（ ）２ ｅｘｐ －ｊωΔτ（ ）２

ｃｏｓθ犽ｅｘｐｊφ
犽（ ）２ ｅｘｐｊωΔτ（ ）

熿

燀

燄

燅２

， （２）

经过计算，矩阵犛犽，犛均为酉矩阵。

采用犣变换的方法，令狕＝ｅｘｐ（ｊω）（ω为归一化后的角频率），则矩阵犛表示为

犛＝

犎（狕） －犉
 １

狕（ ）
犉（狕） 犎 １

狕（ ）

熿

燀

燄

燅

． （３）

因为犛为酉矩阵，故有

犉（狕）犉 １

狕（ ） ＋犎（狕）犎 １

狕（ ） ＝１． （４）

　　每个传输单元中，设：ｅｘｐ（±ｊωΔτ／２）＝狕±
１／２，为了得到犉（狕）和犎（狕）的关于狕的整数次幂，提出公因子

狕犖
／２，得到

犎（狕）＝ ∑
犖

犽＝０

犪犽狕
－（ ）犽 狕犖／２， （５）

犉（狕）＝ｊ∑
犖

犽＝０

犫犽狕
－（ ）犽 狕犖／２． （６）

　　通过（４）～（６）式，参考文献［９］，可以得出波长选择器的物理参数，其耦合角及相位偏移量分别为

θ犽 ＝－ａｒｃｔａｎ
犫
［犽］
犽

犪
［犽］（ ）
犽

， （７）

φ犽 ＝－ａｒｇ
犪
［犽］
１犫

［犽］
０ －犪

［犽］
０犫

［犽］
１

（犪
［犽］
０ ）

２
＋（犫

［犽］
０ ）［ ］２ ， （８）

式中犪
［犽］
狀 和犫

［犽］
狀 是犽阶滤波器中相应的第狀阶傅里叶变换系数。

１０２３０２２
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根据各阶耦合角θ犽 和相位偏移量φ犽 得到的二端口网络可以实现传输函数为犉（狕）和其互易函数犎（狕）

的滤波响应。

３　多波长选择器设计与分析

根据前述的理论分析，设计多波长选择器。采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）来表示目标传输函数犉（狕）。将

以λ０ 为中心的ＦＳＲ波段的光谱信号送入选择器的１ｂ端口，观察２ａ端口的输出光信号强度透射率谱。选取

中心波长为λ０＝１５５０ｎｍ，νＦＳＲ＝１０００ＧＨｚ（８ｎｍ），将ＦＳＲ内的频段等分为８个通道。

首先，设级联级数犖＝１５，为了保证其任意性，在１５４６～１５５４ｎｍ频段内，选取任意一个通道。８个通道

中，相对于该ＦＳＲ波段的起始频率，每一通道的相对中心频率可表示为

犳（犻）＝ （２犻－１）·
νＦＳＲ
（犖＋１）

，　（犻＝１，２，…，８） （９）

式中犻为当前通道序号。

在此，选择第４通道：中心波长为１５４９．５ｎｍ（１９３．６１ＴＨｚ）的光波。该选择器传输函数犉（狕）的幅值函

数可以表示为

狘犉（狕）狘＝
１ （犻＝４）

０ （犻∈ ［１，３］∪ ［５，８｛ ］）
， （１０）

式中狕＝ｅｘｐ（ｊω）＝ｅｘｐ［ｊ２π犳（犻）Δτ］，得到２ａ端口的滤波输出光强透射率谱，如图２所示。横坐标表示

１５４６～１５５４ｎｍ内的波长，纵坐标为光强透射率。

然后，应用同样的方法，在相同频段１５４６～１５５４ｎｍ内，任意选取３个通道，且波长间隔不同。文中分别

为第２通道、第４通道和第８通道，中心波长分别为１５４７．５ｎｍ（１９３．８６ＴＨｚ），１５４９．５ｎｍ（１９３．６１ＴＨｚ），

１５５３．５ｎｍ（１９３．１１ＴＨｚ）的光波。得到２ａ端口的输出信号强度透射率谱，如图３所示。

图２ 犖＝１５时２ａ端口的单波长输出光强透射率谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ′ｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｐｏｒｔ２ａｗｈｅｎ犖＝１５

图３ 犖＝１５时３波长输出光强透射率谱

Ｆｉｇ．３ ３ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ′ｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｗｈｅｎ犖＝１５

图４ 犖＝３１时３波长输出光强透射率谱

Ｆｉｇ．４ ３ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ′ｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｗｈｅｎ犖＝３１

分析得到的仿真数据，在所选波长处，能够近似达到

０ｄＢ传输。单波长输出（图２）时阻带隔离度约为１３ｄＢ，

３ｄＢ带宽约为０．５ｎｍ。３波长输出（图３）时约为１２ｄＢ，

３ｄＢ带宽同样约为０．５ｎｍ。可以得出，在级联级数犖

一定的情况下，阻带隔离度以及滤波的３ｄＢ带宽与所选

择波长的个数基本无关。

为了得到耦合阶数犖 对滤波效果的影响，在输入光

谱特性、目标传输函数犉（狕）、ＦＳＲ及其通道数等不变的

情况下，改变犖 的值，观察输出滤波曲线。在此，令犖＝

３１，选取与图３所示的３个相同波长的光波，即第２通

道、第４通道和第８通道，得到图４所示的滤波光强透射

１０２３０２３
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率谱。对比图３和图４，可以看出，与犖＝１５时滤波曲线相比，犖＝３１时，阻带隔离度没有变化，同样约为

１２ｄＢ；但是所选波长的３ｄＢ带宽减小了一半，约为０．２５ｎｍ。

通过多次仿真实验得到：在νＦＳＲ＝１０００ＧＨｚ的情况下，犖＝１５时，最小波长间隔约为１ｎｍ，犖＝３１时，

最小波长间隔约为０．５ｎｍ。即耦合级数犖 越大，最小波长间隔越小，相同ＦＳＲ内可同时选择的波长数

越大。

令犖＝１５，在１５４６～１５５４ｎｍ的频段内，选取了３个中心波长分别为１５４７．５ｎｍ（１９３．８６ＴＨｚ），１５４９．５ｎｍ

（１９３．６１ＴＨｚ），１５５３．５ｎｍ（１９３．１１ＴＨｚ）的光波（图３），得到如表１所示的物理参数，波长选择器的犽阶耦合角

θ犽，犽阶相位偏移量φ犽。

表１ 犖＝３１时３波长选择器的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｓｅｌｅｃｔｏｒｗｈｅｎ犖＝３１

犽 θ犽 φ犽

０ －１．０９６２ ０

１ ０．８１３０ ２．８６４９

２ ０．２８５６ ２．０３９２

３ ０．３９０６ ２．５８４６

４ ０．２５４１ －１．０５６８

５ ０．５５６６ －２．６９７７

６ ０．１９８９ －０．５１４９

７ ０．２７２８ ３．００２５

８ ０．２４４５ －２．１０２２

９ ０．２６５１ －１．５３８０

１０ ０．４０８８ ２．８９９５

１１ ０．１６６６ ０．６９３１

１２ ０．４２１３ ０．６８９０

１３ ０．４１９４ －２．７４１２

１４ ０．７０６１ －０．０７０１

１５ －０．５１４９ －２．８８３７

４　结　　论

将电学中ＦＩＲ数字滤波的算法移植到光学中具有 ＭＺＩ干涉级联结构的滤波器中，编写相应程序，在

νＦＳＲ＝１０００ＧＨｚ情况下，设计了多波长选择器，可选出任意一个或多个波长间隔不同的光波。由目标传输函

数得到阵列具体物理参数（滤波器的犽阶耦合角θ犽，犽阶相位偏移量φ犽）。对所得参数及仿真图进行分析，可

以得到，在所需波长处可近似达到０ｄＢ滤波，阻带隔离度约为１２ｄＢ。当犖＝１５时，３ｄＢ带宽可达０．５ｎｍ，

最小波长间隔可达到１ｎｍ。每个所选波长的３ｄＢ带宽和最小波长间隔均随着耦合阶数犖 的增大而减小，

从而可以通过增大犖 值来提高波长选择的密集度。该设计方法通过二端口网络可以得到两组互易的滤波

特性曲线犎（狕）和犉（狕），灵活性较强。
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