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级联马赫 曾德尔干涉仪型不等带宽
交错滤波器的设计
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摘要　为了在１０Ｇｂ／ｓ＋４０Ｇｂ／ｓ混合系统中提高光学奇偶交错滤波器的带宽利用率，提出了基于两级级联马赫 曾

德尔干涉仪（ＭＺＩ）的全光纤型不等带宽光学交错滤波器的设计方案。通过对耦合器分光比、干涉仪臂长差等结构参

量的选择，详细分析了两级级联 ＭＺＩ的不等带宽交错滤波器的传输特性，并选取了理论优化计算的一组数据进行实

验。数值分析和实验结果表明，该器件将５０ＧＨｚ的输入信号分离成信道间隔为１００ＧＨｚ的奇偶两路输出信号，其中

在３ｄＢ处，奇数信道带宽大于３０ＧＨｚ用于１０Ｇｂ／ｓ传输，偶数信道带宽大于６０ＧＨｚ用于４０Ｇｂ／ｓ传输。该滤波器

较传统的等带宽交错滤波器有更高的带宽利用率，在１０Ｇｂ／ｓ向１０Ｇｂ／ｓ＋４０Ｇｂ／ｓ升级过程中作为复用／解复用器

具有很大优势。
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１　引　　言

光学奇偶交错滤波器是将一路波长光信号分成

两路，一路包含奇数信道波长，另一路包含偶数信道

波长，信道间隔变为原来的两倍，由此可以有效地增
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加光纤上复用的信道数［１］。现有的光学交错滤波器

的实现方案有：阵列波导光栅型、利用偏振光干涉的

晶体双折射型、偏振光干涉仪型和光纤熔锥非平衡

马赫 曾德尔（ＭＺＩ）型等
［２～１０］。光学交错滤波器有

等带宽输出器件和不等带宽输出器件，等带宽器件只

能用于一种速率的传输；而不等带宽器件重新分配了

两路输出带宽，可同时用于两种不同传输速率的系

统，比传统的等信道带宽交错滤波器具有更高的带宽

利用率和更大的灵活性。在实用的系统中，最佳带宽

Δ犳和传输速率狏存在近似关系：Δ犳≥１．５狏。对传输

速率狏为１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的系统，信道带宽应分

别达到１５ＧＨｚ和６０ＧＨｚ。已见报道的不等宽光学

交错滤波器主要有迈克耳孙、ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ干涉型

（ＭＧＴＩ）、耦合器级联型和双折射光纤环镜型等方

案［１１～１４］。

随着光纤熔融拉锥技术的成熟，基于全光纤的

ＭＺＩ由于具有结构简单、制作成本低、插入损耗低、

与光纤系统兼容性强、良好的信道均匀性、偏振相关

性和色散特性以及具有梳状滤波特性等优点而在波

分复用光纤通信系统和光纤传感系统等中有着重要

的应用［９］。

熔融型两级级联全光纤 ＭＺＩ在等带宽光学交

错滤波器方面的应用报道较为多见［６，７］，但应用在

不等宽光学交错滤波器方面的并不多见。本文通过

理论分析和模拟计算，合理设计两级级联全光纤

ＭＺＩ的结构参数，实现了不等带宽交错滤波器。

２　结　　构

两级级联 ＭＺＩ型全光纤干涉仪的结构如图１

所示。

图１ 全光纤不等带宽交错滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

它由三个耦合器ＤＣ１，ＤＣ２ 和ＤＣ３ 组成，光纤

干涉臂犾１，犾２，犾３ 和犾４ 将ＤＣ１，ＤＣ２ 和ＤＣ３ 联接在一

起，形成一个级联 ＭＺＩ。耦合器的分光比以及干涉

臂的臂长差都是与带宽有关的项，因此，适当选取这

些参数可以实现不等带宽传输。

假设两个干涉臂长差（犾２ !犾１）和（犾４ !犾３）相等，

输入光场犈ｉ（犈ｉ１或犈ｉ２）从耦合器ＤＣ１ 上端端口输入

（犈ｉ１＝１，犈ｉ２＝０）。定义从犈ｏ１端和犈ｏ２端输出的归一

化输出光强为犜１（θ）＝犘１／犘ｉ和犜２（θ）＝犘２／犘ｉ，根据

光纤定向耦合器的传输矩阵及光纤段的传输矩阵，可

以得出输出光强的表达式为

犜１（θ）＝犪０＋犪１ｃｏｓθ＋犪２ｃｏｓ２θ

犜２（θ）＝犫０＋犫１ｃｏｓθ＋犫２ｃｏｓ２
烅
烄

烆 θ
， （１）

式中

犪１ ＝２
－１ｓｉｎ２犓２ｓｉｎ（２犓１＋２犓３）＝－犫１，

犪２ ＝２
－１ｓｉｎ２犓１ｃｏｓ

２犓２ｓｉｎ２犓３ ＝－犫２，

犪０ ＝－２
－１［ｓｉｎ２犓１ｓｉｎ

２犓２ｓｉｎ２犓３－１＋

ｃｏｓ２犓１ｃｏｓ２犓２ｃｏｓ２犓３］，

犫０ ＝２
－１［ｓｉｎ２犓１ｓｉｎ

２犓２ｓｉｎ２犓３＋１＋

ｃｏｓ２犓１ｃｏｓ２犓２ｃｏｓ２犓３］，

式中θ＝β（犾２!犾１）／２＝β（犾４!犾３）／２＝βΔ犾，β是光

纤传播常数，ｃｏｓ２犓犻（犻＝１，２，３）分别是三个耦合器

的分光比，犓犻等于第犻个耦合器的耦合角，一般情况

下犓犻是传输波长的函数。θ决定输出光的波分复用

间隔，犪０～犪２和犫０～犫２共同决定输出波形，共包含

３个未知数，即３个耦合器的耦合比。

犜１（θ）和犜２（θ）分别对θ进行求导，其一阶导数

′犜１（θ）和 ′犜２（θ）为

′犜１（θ）＝－ｓｉｎθ（犪１＋４犪２ｃｏｓθ）

′犜２（θ）＝－ｓｉｎθ（犫１＋４犫２ｃｏｓθ
烅
烄

烆 ）
． （２）

　　由此可以看出，当θ１ ＝０±狀π（狀为正整数）或

θ２，３ ＝±ａｒｃｃｏｓ［－犪１／（４犪２）］时，输出光强曲线

犜１（θ）和犜２（θ）有极值点。犜１（θ）和犜２（θ）在极值点

θ１ 和θ２，３ 的二阶导数分别为

犜″１（０）＝－犪１－４犪２

犜″１（θ２，３）＝－犪
２
１／（４犪２）＋４犪

烅
烄

烆 ２

， （３）

犜″２（０）＝犪１＋４犪２

犜″２（θ２，３）＝犪
２
１／（４犪２）－４犪

烅
烄

烆 ２

． （４）

　　由（３）和（４）式可以看出，犜″１（０）和犜″２（０）以及

犜″１（θ２，３）和犜″２（θ２，３）正好反相，即犜″１（０）和犜″１（θ２，３）

为最大值或最小值时，犜″２（０）和犜″２（θ２，３）的对应极值

则分别是最小值或最大值。将θ＝０代入（１）式得

犜１（０）＝
１－ｃｏｓ［２（犓１＋犓２＋犓３）］

２

犜２（０）＝
１＋ｃｏｓ［２（犓１＋犓２＋犓３）］

烅

烄

烆 ２

． （５）

　　显然，当犓１＋犓２＋犓３＝π／２时，归一化输出光

强犜１（０）＝１，为最大值，而犜２（０）＝０，为最小值。

再将θ＝π代入（１）式得

犜１（π）＝
１－ｃｏｓ［２（犓１－犓２＋犓３）］

２

犜２（π）＝
１＋ｃｏｓ［２（犓１－犓２＋犓３）］

烅

烄

烆 ２

． （６）

７０４２
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　　为了保证器件归一化输出光强犜１（θ）和犜２（θ）的

周期性，根据（５）和（６）式，满足 犜１（π）＝０和

犜２（π）＝１的条件就是犓１＋犓３－犓２＝０。很显然，同

时满足犓１＋犓２＋犓３＝π／２和犓１＋犓３－犓２＝０成

立的条件是

犓２ ＝π／４

犓１＋犓３ ＝π／
烅
烄

烆 ４
． （７）

　　光学交错滤波器的另一个指标是信道隔离度，

通过求ｍａｘ｛｜犜１（０）－犜２（０）｜｝和 ｍａｘ｛｜犜１（π）－

犜２（π）｜｝可以选取适当的犓１，犓２ 和犓３ 得到最大的

信道隔离度

狘犜１（０）－犜１（０）狘＝狘ｃｏｓ［２（犓１＋犓２＋犓３）］狘

狘犜１（π）－犜２（π）狘＝狘ｃｏｓ［２（犓１－犓２＋犓３）］
烅
烄

烆 狘
．

（８）

　　显然，当犓１，犓２和犓３满足（７）式时，狘犜１（０）－

犜２（０）狘和狘犜１（π）－犜２（π）狘为最大值。

令犓１＝犓（或犓３＝犓），将犓２＝π／４，犓１＝犓，

犓３＝π／４－犓和犓２＝π／４，犓３＝犓，犓１＝π／４－犓

分别代入（１）式，经计算发现有相同的表达式

犜１（θ）＝
１

２
＋
ｃｏｓθ
２
＋
ｓｉｎ４犓（ｃｏｓ２θ－１）

８

犜２（θ）＝
１

２
－
ｃｏｓθ
２
－
ｓｉｎ４犓（ｃｏｓ２θ－１）

烅

烄

烆 ８

．

（９）

设输入光场为犈ｉ（λ），犈ｉ（λ）从器件端口１输入，端口２

无输入光场。在数值模拟分析中，取光纤的纤芯折射

率狀＝１．４５７，传输中心波长λ０＝１５５０ｎｍ，耦合器ＤＣ１

和ＤＣ２ 的耦合角分别取为犓１＝犓３＝π／８和犓２＝π／

４。光纤干涉臂长差Δ犾＝２．０４ｍｍ，计算结果如图２

所示（在下列计算图中，实线和虚线点划线分别代表

从犈ｏ１端和犈ｏ２端输出的归一化输出光强）。

图２ 犓＝π／８时，全光纤不等带宽交错滤波器的

输出光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｆｉｂｅｒ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

　　　　　　ｐａｒａｍｅｔｅｒ犓＝π／８

　　图２中虚线的３ｄＢ带宽为３５．７０ＧＨｚ，隔离度

约等于４０ｄＢ；实线的３ｄＢ带宽为６２．７４ＧＨｚ，隔离

度大于４０ｄＢ。将３ｄＢ带宽大于３０ＧＨｚ（窄口）的

一路用于传输１０Ｇｂ／ｓ速率的信号，而将３ｄＢ带宽

大于６０ＧＨｚ（宽口）的这一路用于传输４０Ｇｂ／ｓ的

信号。

由此可见，适当选取两级级联 ＭＺＩ型全光纤干

涉仪的三个耦合系数和两组光纤段的臂长差可以实

现不等带宽传输。

文献［１１］设计的迈克耳孙三面镜法布里 珀罗

（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ）型不等带宽光学交错滤波器，最大信

道隔离度约等于３７ｄＢ；文献［１２］利用两个多镜ＧＴ

腔代替迈克耳孙干涉仪的两面全反射镜得到的不等

带宽输出光谱，其宽口隔离度在３０ｄＢ，窄口隔离度

在２２ｄＢ；文献［１３］采用３３个不同分光比的耦合器

级联形式得到了隔离度大于３５ｄＢ的不等带宽输出

光谱；另外文献［１４］将２段长度比为１∶２的双折射

光纤加入光纤环镜构建的不等带宽交错滤波器，信

道隔离度大于３０ｄＢ。上述信道隔离度都是模拟计

算得到的理论值。

从设计结构可以发现，文献［１１，１２］设计的不等

带宽光学交错滤波器基本上都采用分离光学元件；

文献［１３，１４］设计的不等带宽光学交错滤波器虽然

是全光纤结构，但前者需要在光纤环镜中串接两段

不同长度的双折射光纤，而后者则需要３３个不同分

光比的耦合器级联而成。

和文献［１１～１４］设计的不等带宽光学交错滤波

器比较，本文基于两级级联 ＭＺＩ型全光纤交错滤波

器在实现不等带宽输出的同时，信道隔离度有了一

定程度的改进，同时具有更加简单的结构模式。

３　耦合比对输出光谱的影响

在图３的计算曲线中，取ＤＣ２ 为３ｄＢ耦合器，

图３是（９）式在犓 为不同值时的计算结果。图３（ａ）

和图３（ｂ）中，取犓 分别等于π／１２和π／５。图３（ａ）

中虚线的３ｄＢ带宽为３７．１ＧＨｚ，实线的３ｄＢ带宽

为６１．２８ＧＨｚ；图３（ｂ）中虚线的３ｄＢ 带宽为

４０．４２ＧＨｚ，实线的３ｄＢ带宽为５７．８２ＧＨｚ。与图

２的计算结果相比，当犓＜π／８时，宽口的３ｄＢ带宽

变窄，而窄口的３ｄＢ带宽变宽；与此相反，当犓＞π／

８时，宽口的３ｄＢ带宽变宽，而窄口的３ｄＢ带宽

变窄。

８０４２
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图３ （ａ）犓＝π／１２和（ｂ）犓＝π／５全光纤不等带宽交错滤波器的输出光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ）犓＝π／１２ａｎｄ（ｂ）犓＝π／５

　　下面分析犓１，犓２和犓３不满足（７）式时，耦合器

分光比对器件输出光谱的影响。图４是（１）式在取

犓２ ＝π／４，而犓１ 和犓３ 不同值时的计算结果。

在图４（ａ）和图４（ｂ）中，考虑犓１和犓３不相等，其

中一个大于π／８，而另外一个小于π／８，分别取犓１ ＝

π／７，犓３ ＝π／９和犓１＝π／９，犓３＝π／７。在图４（ｃ）和

图４（ｄ）中，考虑犓１ 和犓３ 相等，并且同时大于和小于

π／８，分别取犓１＝犓３＝π／７和犓１＝犓３＝π／９。

图４ 犓２＝π／４时，全光纤不等带宽交错滤波器的输出光谱图。（ａ）犓１＝π／７，犓３＝π／９；（ｂ）犓１＝π／９，犓３＝π／７；

（ｃ）犓１＝犓３＝π／７；（ｄ）犓１＝犓３＝π／９

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈ犓＝π／８．（ａ）犓１＝π／７，

犓３＝π／９；（ｂ）犓１＝π／９，犓３＝π／７；（ｃ）犓１＝犓３＝π／７；（ｄ）犓１＝犓３＝π／９

　　图４（ａ）和图４（ｂ）中，两组曲线的３ｄＢ带宽基本

相等，虚线的３ｄＢ带宽约为３５．６３ＧＨｚ，实线的３ｄＢ

带宽在６２．８８ＧＨｚ附近。图４（ｃ）中虚线的３ｄＢ带宽

为３３．３３ＧＨｚ，实线的３ｄＢ带宽为６５．２６ＧＨｚ；

图４（ｄ）中虚线的３ｄＢ带宽为３７．３６ＧＨｚ，实线的

３ｄＢ带宽为６１．０６ＧＨｚ。和图２相比，图４（ａ）和

图４（ｃ）中宽口的３ｄＢ带宽变宽，窄口的３ｄＢ带宽变

窄；而图４（ｂ）和图４（ｄ）中宽口的３ｄＢ带宽变窄，窄口

的３ｄＢ带宽变宽。另外从图４（ａ）～（ｄ）的计算结果

可以看出，图４（ｃ）和图４（ｄ）中信道隔离度的下降明

显高于图４（ａ）和图４（ｂ）。

图５是（１）式在取犓１＝犓３＝π／８，而犓２ 不同值

时的计算结果。在图５（ａ）中，取犓２＝２π／９，虚线的

３ｄＢ带 宽 为 ３３．８８ ＧＨｚ，实 线 的 ３ｄＢ 带 宽 为

６４．７０ＧＨｚ。在图５（ｂ）中，取犓２＝２π／７，虚线的３ｄＢ

带宽为３７．８３ＧＨｚ，实线的３ｄＢ带宽为６０．５５ＧＨｚ。

和图２的计算结果相比，图５（ａ）中宽口曲线的３ｄＢ

带宽变宽，窄口曲线的３ｄＢ带宽变窄；相反，图５（ｂ）

中宽口曲线的３ｄＢ带宽变窄，窄口曲线的３ｄＢ带宽

变宽。从图５的计算结果可以看出，无论耦合器ＤＣ２

９０４２
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图５ 犓＝π／８时，全光纤不等带宽交错滤波器的输出光谱图。（ａ）犓２＝２π／９；（ｂ）犓２＝２π／７

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈ犓＝π／８．（ａ）犓２＝２π／９；

（ｂ）犓２＝２π／７

的分光比大于或小于０．５∶０．５，都会使得全光纤型不

等带宽交错滤波器的信道隔离度产生了明显的下降。

综上所述，制作级联 ＭＺＩ型全光纤不等带宽交

错滤波器时，准确控制ＤＣ２的分光比是关键步骤。在

保证耦合器ＤＣ２ 为３ｄＢ耦合器的前提下，耦合器

ＤＣ１和ＤＣ３ 的分光比尽可能地接近０．１４６４∶０．８５３６

（对应犓２＝犓３＝π／８）。在拉制级联 ＭＺＩ型全光纤不

等带宽交错滤波器时，如果先拉制耦合器ＤＣ１和ＤＣ３

中的一个分光比小于或大于０．１４６４∶０．８５３６，那么后

拉制的另外一个耦合器的分光比最好与之相反。也

就是说如果先拉制耦合器的分光比大于０．１４６４∶

０．８５３６，尽可能地控制后拉制的另外一个耦合器的分

光比小于０．１４６４∶０．８５３６。

４　设计实例

为了验证理论计算的正确性，对上述选取的数

据进行了实验。在实际制作过程中，由于光纤熔接

会引入波导不连续性，对光纤插损和光波偏振态产

生不可预期的影响，因此必须对三个耦合器采用连

续熔融拉锥的方法。从以上分析可以看出，耦合器

ＤＣ２ 的分光比是否为０．５∶０．５是保证器件隔离度的

关键。因此在制作器件时应该首先拉制耦合器

ＤＣ２，利用两台和计算机连接的光功率计监视光功

率的变化，由计算机自动控制系统自动准确地控制

其分光比。由于光的干涉作用，拉制耦合器ＤＣ１ 和

ＤＣ３ 时，无法利用监视光的方法监视和准确控制分

光比，但可以利用经验设置自动控制装置的参数，从

而达到比较准确控制其分光比的目的。

为避免光纤扭转对偏振态的影响，实验中的耦

合器采用无扭绞的背靠背熔融拉锥方法，两熔融光

纤是对称的（无需预拉）。调整火炬气流，避免气流

冲击耦合区，耦合器在熔融拉锥的第一个功率转换

周期完成，控制耦合区长宽比约为１．４。实验测得

在１５５０±６ｎｍ范围内耦合器基本上各向同性，偏

振相关损耗（ＰＤＬ）犔ＰＤ≤０．０１ｄＢ，这和文献［１５，１６］

的结果一致。

参照文献［１７］的方法，对两个干涉臂长差进行

粗略的设置。待三个耦合器全部完成以后，再参照

文献［１８］的方法，对光纤干涉臂进行精密微调。本

实验将干涉臂粘贴在压电陶瓷（ＰＺＴ）上，利用ＰＺＴ

的伸缩特性改变臂长差。将一线偏振光作为输入光

源，取实验样品输入耦合器两侧任意端口作为输入

端口，用光谱分析仪在实验样品输出端口观察输出

图案。实验中通过调节ＰＺＴ上的驱动电压的方法

改变光纤臂长差，同时在光谱分析仪中观察输出图

案，直到理想的输出图案出现。此过程中还发现器

件的输出稳定性受外界的气流、环境温度和震动等

因素影响比较大，因此设计了一个恒温密封装置，将

实验品密封以减少外界干扰。

实际制作中很难避免光纤弯曲，光纤本身的畸

变等使偏振态发生不可预知的变化的因数，特别是

为了调整中心波长和波长间隔而使用ＰＺＴ等改变

臂长差时，干涉臂的偏振态更可能出现较大的差异，

影响器件的干涉对比度。为了抵消这些影响，在器

件的干涉臂上加偏振控制器，尽可能地控制两光纤

干涉臂中传输的光波偏振态的矢量夹角保持为０或

１８０°，从而使输出干涉条纹可见度保持为最大。另

外尽可能地缩短光纤干涉臂的长度也是降低ＰＤＬ

的措施之一，实验中光纤干涉臂的长度控制在２ｍ

以内。

实验结果表明，双光纤干涉臂同时施加偏振控

制器后其偏振态都趋于一致，ＭＺＩ的干涉对比度可

以得到明显改善。

图６是级联ＭＺＩ型全光纤不等带宽交错滤波器

的输出光谱的测量值。由图６可以看出，中心波长符

合ＩＴＵ规定，其中３ｄＢ带宽为６３．１４ＧＨｚ的信道可

０１４２



８期 鲁怀伟等：　级联马赫 曾德尔干涉仪型不等带宽交错滤波器的设计

用于 ４０Ｇｂ／ｓ传 输 速 率；而 信 道 ３ｄＢ 带 宽 为

３５．３２ＧＨｚ的可用于１０Ｇｂ／ｓ传输速率。可以看出，

该谱线和图４（ａ）的理论分析比较接近，整个器件的通

道隔离度大于２５ｄＢ，附加损耗小于０．２ｄＢ。产生附

加损耗的主要原因是偏振相关损耗。

图６ 全光纤不等带宽交错滤波器输出光谱的测量值

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

将实验样品的干涉臂剪断，测量ＤＣ１，ＤＣ２ 和

ＤＣ３的分光比。测量结果为ＤＣ２ 接近３ｄＢ耦合器，

ＤＣ１ 和 ＤＣ２ 的分光比分别约等于０．２∶０．８和

０．１∶０．９。从这里可以看出，试验样品信道隔离度下

降的主要原因是输入耦合器ＤＣ１ 和输出耦合器ＤＣ３

的分光比偏差造成的，这和前面的理论分析结论相

吻合。

５　结　　论

在两级级联 ＭＺＩ型全光纤干涉仪的基础上，通

过理论分析和模拟计算得到了实现级联 ＭＺＩ全光

纤型不等带宽交错滤波器的结构参数，并系统分析

了这些结构参量对输出光谱特性的影响。选取理论

优化计算的一组数据进行了实验，初步的实验结果

与模拟分析的结果表明，基于两级级联 ＭＺＩ型全光

纤不等带宽交错滤波器系统的设计方案是可行的。
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