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基于Mach-Zehnder干涉仪和光纤光栅型
光分插复用器
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摘要 提出了一种结构新颖的基于Mach-Zehnder干涉仪和光纤光栅的光分插复用器。它由Mach-Zehnder干涉仪、

2个环形器和 3个光纤光栅构成，2个环形器之间的光纤光栅起波长选择开关作用，调节光纤光栅的中心波长，可以实现

光信号的上下载或直通功能，光信号上下载时通道的最大隔离度大于 23 dB，同频串扰低于-40 dB，该系统不仅可以实

现针对特定波长的上下载，还可以实现对上下载波长的可调谐。基于Mach-Zehnder干涉仪和光纤光栅的新型结构光

分插复用器具有结构简单、成本低、灵活性强等特点，在光纤通信波分复用系统中具有良好的实际应用价值。
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Abstract A novel optical add-drop multiplexer (OADM) based on the Mach-Zehnder (M-Z) interferometer and
the fiber Bragg grating (FBG) is proposed. The OADM consists of a M-Z interferometer, two optical circulators and
three FBGs. The FBG between two circulators acts as an optical switch. The OADM can add/drop one of the input
multi-channels or pass the channels directly by adjusting the relative wavelength of the FBG. The channel isolation
of the OADM is more than 23 dB, and the same frequency crosstalk is below -40 dB. The system can not only just
download a specific wavelength, but also adjust the wavelengths of upper and lower carriers. The novel OADM has
many advantages such as simple structure, low cost, good flexibility. It can be used in practical wavelength division
multiplexing (WDM) system.
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1 引 言
光分插复用器 (OADM)作为光波分复用 (WDM)光通信网络的关键器件之一，一直是国内外的研究热

点，其功能是从传输光路的众多波长信道中有针对地上下载某一个或某一批波长信道，同时不影响其他波

长信道的业务传输。目前已有多种 OADM 的结构方案，如基于分波/合波器与波长交换单元相结合的波长

复用型 OADM，但光开关时延较大，温度稳定性差，器件串扰水平高 [1-4]，且体积偏大；基于声光可调滤波器的
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OADM，虽然调谐速度快，调谐范围大，但实现难度大，串扰大，对偏振敏感 [5-6]；基于法布里-珀罗(F-P)腔的

OADM，波长可连续调谐，但受温度影响大，性能不易控制 [7]；基于光纤光栅(FBG)和 Mach-Zehnder (M-Z)
干涉仪 [8-11]型 OADM和基于光纤光栅 [12-13]和环形器 [14]型 OADM技术成熟，集成度高，插入损耗较小 [15]，但也都

存在一些缺陷：不能满足信号的直通功能，不可重构 [16]，不能上下载任意不同波长的光信号，灵活性不强。本

文提出了一种基于M-Z干涉仪和光纤光栅的新型结构光分插复用器。

2 OADM结构和原理
实验装置如图 1所示，它是由 M-Z干涉仪、环形器 a和环形器 b、3个 FBG和 1个隔离器构成。在平衡的

M-Z干涉仪上下 2个干涉臂上写入 FBG1、FBG2，FBG1和 FBG2具有可调谐性，目的是为了下载不同波长的

光信号。图中 FBG3也是波长可调的光纤光栅，用来对下载信号的直通或下载选择。OADM 光路有 4个端

口：输入端( ① )、输出端( ② )、下载端(drop)、上载端(add)。工作过程：先调节 FBG1和 FBG2使中心波长一

致，都为 λ0 ，进入 M-Z干涉仪中波长为 λ0 的光信号将被 FBG1和 FBG2反射，从端口 ② 下载后进入环形器

a。调节 FBG3的中心波长，若为 λ0 ，则波长为 λ0 的光信号在 drop端被下载；若 FBG3中心波长不为 λ0 ，通

过 FBG3，经过隔离器，由环形器 b的 3端口进入干涉仪的 ③ 端口与其他透过的光信号一起耦合从 ④ 端口

输出，从而实现信号的直通功能。

图 1 光分插复用器结构图

Fig.1 Structure of OADM

新型结构 OADM不仅能够实现特定波长光信号的上下载、直通功能，而且通过调谐 FBG1、FBG2、FBG3
的各自中心波长可实现多波长的下载需求。同时改变所有 FBG的中心波长，可以上下载不同的光信号通道；

当 FBG1、FBG2、FBG3的中心波长都不一致，通过控制各自的中心波长大小，可以实现对下载波长的可调谐。

FBG反射波长为

λB = 2neff Λ , (1)

式中，Λ 为 FBG的栅格周期(即光栅间距); neff 为纤芯有效折射率。FBG受到拉力后，光栅间距将发生变化，从

而 FBG的布拉格波长也随之发生变化。将 FBG3粘在压电陶瓷片(PZT)上，通过压电陶瓷调谐 FBG3，改变电

压大小，控制中心波长 λB 的漂移。在室温为 25 ℃的条件下，FBG中心波长变化与加载电压 U 的关系为

ΔλB /λB = nd31(1 - pe)U/d , (2)

式中，n 为压电陶瓷片的数量；d31 为横向压电应变常数；d 为电极间厚度；pe 为光纤的有效弹光系数。

3 实验结果分析
实验中，光纤光栅 FBG1(FBG1与 FBG2相同)的中心波长为 1547.536 nm，透射深度为 15 dB，反射谱 3 dB

带宽为 0.4 nm，反射率高于 97%，FBG1和 FBG2的反射率越高，边模抑制比越大，OADM的隔离度就越高，同频

串扰也就越小。光纤光栅 FBG3的中心波长为 1547.542 nm，透射深度为 23 dB，反射谱 3 dB带宽为 0.4 nm，反

射率高于 99%。固定 FBG1和 FBG2的中心波长，将光纤光栅 FBG3进行微调，在中心波长 1547.536 nm调谐

范围可达 1.6 nm，FBG3起到了光开关的作用。

经入射端( ① )输入 OADM 中的光信号为宽带光源经过梳状滤波器后的输出光，梳状滤波器的频率间

隔为 0.8 nm。影响光分插复用器性能关键的 2个参数：隔离度、同频串扰。为了提高结构新型 OADM 的性
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能，控制干涉仪两臂的臂长 ΔL ，保持一致，减小环境温度等其他因素的干扰，将搭好的 OADM实验器件封装

在一个盒子中，固定在光学平台上，搭建起来的实验装置图如图 2所示。

图 2 实验装置图

Fig.2 Experimental setup

光谱仪 AQ6370C显示OADM的输出端、下载端及上载端的光谱图，逐渐增大压电陶瓷的电压微量改变陶

瓷片的形变，控制 FBG3中心波长的漂移。在 0~192 V电压范围内，压电陶瓷可实现对 FBG3中心波长为 1.6 nm
范围的调谐。测得波长漂移与电压的关系曲线如图 3所示，OADM初始输入端输入光谱图如图 4所示。

FBG3中心波长的漂移控制实现 OADM 下载或直通功能，逐渐增大压电陶瓷的电压，可以清楚地看到

OADM 下载端下载光谱的衰减，从而实现了波长为 1547.536 nm 光信号下载的开关或直通状态。经过多次

实验，得出新型结构OADM隔离度与 FBG3中心波长漂移的关系如图 5所示。

由图 5可知，随着压电陶瓷电压逐渐增大，FBG3中心波长向长波长方向漂移，OADM 的通道隔离度逐

渐增大，且中心波长与隔离度呈线性关系。图中给出了拟合曲线，拟合度高达 97%。当 FBG3的中心波长增

大到 1549.8 nm，OADM 的通道隔离度达到最大值 23 dB。继续增大 FBG3的中心波长漂移量，OADM 隔离

度不再改变。

图 4 OADM输入谱

Fig.4 OADM input spectrum

图 3 波长漂移和电压之间的关系

Fig.3 Relationship between the wavelength displacement

and the electric voltage

图 5 波长漂移与隔离度关系

Fig.5 Relationship between the wavelength displacement

and the isolation

图 6 OADM下载端的光谱

Fig.6 OADM Spectrum of drop port
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图 6是在光谱仪上观测到的 OADM下载端最大和最小的输出光谱，图中曲线 a为 FBG1和 FBG3的中心

波长相同，曲线 b为 FBG1和 FBG3中心波长不同的情况。当 FBG3的中心波长与 FBG1和 FBG2的中心波长

一致时，可得最大下载光谱，不一致时可得最小下载光谱，类似光开关的开关 2种状态。图 6中 a曲线处于压电

陶瓷未加电压，FBG3自然状态下，中心波长为 1547.542 nm的光信号被完全下载，逐渐增大压电陶瓷的电压

值至 192 V时可得到图中 b曲线，相当于开关处于关闭状态，此时可得OADM的最大隔离度可达 23 dB。对于

23 dB的通道隔离度足以满足新型OADM在实际光纤通信中的应用。

OADM下载端得到最大、最小下载谱后，其相应输出端的光谱图如图 7所示。对比输入谱由图 4可知，该

新型结构直通光信号的插入损耗(以下简称插损)测量值为5.98 dB，当FBG3与FBG1、FBG2中心波长一致时，OADM
输出谱如图 7(a)所示，此时OADM开始进行光信号的上下载，测得下载插损为 7.81 dB，上载插损为 6.05 dB；当

FBG3与 FBG1、FBG2中心波长不一致时；OADM输出谱如图 7(b)所示，此时OADM实现光信号的直通功能，

没有光信号的上下载，测得信号光峰值波长处的透射插损为 6.44 dB。由各种插损参数可知，该结构新型OADM
满足对波长可选择上下载的功能要求。

图 7 OADM输出端的光谱。(a) FBG1和 FBG3中心波长相同；(b) FBG1和 FBG3中心波长不同

Fig.7 OADM Spectra of output end. (a) Same central wavelength between FBG1 and FBG3;

(b) different central wavelengths between FBG1 and FBG3

影响 OADM 性能的另一个重要参数是同频串扰。由于实际应用的 FBG反射率达不到 100%，光纤器件

本身具有固有损耗，引起了系统功率恶化。为了减小串扰对 OADM 性能的影响，必须把此结构新型 OADM
的同频串扰降低到合适范围内，如图 8所示。

图 8 下载通道输出谱。(a) 未加隔离器；(b) 加隔离器

Fig.8 Output spectra of the dropped channel in OADM. (a) Without isolator; (b) with isolator

由图 8(a)所示，较上面的曲线是中心波长为 1547.542 nm光信号的下载谱，下面的曲线是上载通道泄露

到下载通道的光信号，可以看出 OADM下载端的同频串扰为-24.3 dB。这是由于实验中所用 FBG的反射率

不到 100%造成的。为了降低同频串扰，如图 8(b)所示，在 OADM中 FBG3的右侧增加 1个隔离器，此时同频

串扰为-41 dB，相比未加隔离器的 OADM同频串扰水平减小了 16.7 dB，实验结果表明在 OADM中添加 1个

隔离器对同频串扰具有很强的抑制作用。

串扰会使系统功率衰减，同频串扰可产生最大恶化功率 [17]为

P = -10 lg(1 - 4 ε ) , (3)

式中 ε = (1 - R)/R 。其中 R 为 FBG峰值反射率，两者关系如图 9所示。

图 9中横坐标代表 FBG3的透射率，透射率越低，反射率越高，FBG3的反射率越高，相应的功率恶化就

小，反之就变大。在光栅透射率相同的情况下，增加 1个隔离器能有效地抑制由同频串扰引起的功率恶化，
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图 9 光分插复用器中的功率损耗

Fig.9 Power penalty in OADM

与实验结果一致。

以上所做 OADM的实验只针对特定波长进行了具体分析，该新型结构还可以用于从多路中选出某 1个

频道的调谐。同时调谐 FBG1、FBG2、FBG3，使 FBG1、FBG2的中心波长发生漂移（FBG1和 FBG2的中心波

长保持一致），然后调谐 FBG3对准 FBG1和 FBG2的中心波长，此时可以实现对下载波长的可调谐，下载端

可下载不同频道的光信号，如图 10所示。

由图 10可知，通过同时调谐 FBG1、FBG2、FBG3的中心波长，该OADM实现了对中心波长为 1548.356 nm
光信号的下载。 如果初始调谐 FBG1 和 FBG2 的中心波长不一致，使其频率间隔为 0.8 nm，再逐渐调谐

FBG3的中心波长与其一一对应，该器件还可以实现对每个光纤光栅的中心波长分别下载。

初始调谐 FBG1的中心波长为 1547.540 nm，FBG2的中心波长为 1548.340 nm，在环形器 a的输入端口 1
测得光谱图如图 11所示。逐渐调谐 FBG3的中心波长向长波长方向漂移，当 FBG3的中心波长为 1547.540 nm
时，OADM 的下载端输出谱如图 12(a)所示，由图可知，波长为 1547.540 nm 的光信号被下载，而波长为

1548.340 nm的光信号未被下载；继续调谐 FBG3的中心波长，当为 1547.940 nm时，OADM的下载谱如图 12
(b)所示，此时 FBG3的中心波长介于 FBG1和 FBG2的中心波长之间，由于 FBG3的反射谱带宽略大于 0.8 dB，

因此，波长分别为 1547.540 nm，1548.340 nm的 2个光信号全被下载；继续增大 FBG3中心波长的漂移，波长

为 1547.540 nm 的光信号通过该 OADM 不再被下载，当 FBG3 的中心波长为 1548.140 nm 时，波长为

图 12 OADM下载端的输出谱。(a) FBG3、FBG1中心波长一致；(b) FBG3中心波长介于 FBG1和 FBG2之间；

(c) FBG3、FBG2中心波长一致

Fig.12 OADM Spectra of drop port. (a) Same central wavelength between FBG3 and FBG1; (b) central wavelength of
FBG3 lies between FBG1 and FBG2; (c) same central wavelength between FBG3 and FBG2

图 10 OADM下载端的光谱

Fig.10 OADM Spectrum of drop port

图 11 环形器 a1端口的输入谱

Fig.11 Input spectrum of circulator port a1
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1548.340 nm 的光信号开始被下载，当 FBG3的中心波长漂移到 1548.340 nm 时，OADM 下载端得到最大下

载谱如图 12(c)所示，此时，波长 1548.340 nm的光信号被完全下载。由此可见，该 OADM不仅能够针对特定

波长光信号进行上下载或直通，还可以实现对上下载波长的可调谐。

4 结 论
提出了一种新型的基于 M-Z干涉仪和 FBG可调谐的 OADM，实验证明该新型结构插入损耗低、可调谐

范围大、串扰水平低、通道隔离度高、灵活性强。通过控制 FBG1、FBG2、FBG3的中心波长的漂移实现了可

调谐的光信号上下路，对非上下载光信号能够实现直通功能。该器件的指标完全符合在光纤通信波分复用

系统应用要求，具有良好的应用前景。
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