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Shirasaki M[1]提出虚像相位阵列（VIPA）以来，

VIPA以其角度色散大、体积小、成本低等优势被广

泛应用在色散补偿、波分复用、光栅传感等众多领

域 [2-4]。VIPA 输出光束间相互叠加形成复杂的光

谱，为了解决 VIPA 光谱混叠的问题，Shijun Xiao[5]

等人将VIPA和衍射光栅结合起来，把光谱映射到

二维平面上，实现了 VIPA 的二维成像，扩大了

VIPA 的应用范围，可用于实现层析成像和气体

检测等 [6-8]。VIPA制成的锯齿形滤波器已被应用在

光纤光栅传感中实现波长解调，其工作原理与边缘

滤波器相似，利用锯齿波形的斜边将光纤布拉格光

栅（FBG）的波长偏移转化成光强度的变化，无需扫

·光学设计·

基于虚像相位阵列的锯齿形滤波器研究
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摘 要：边缘滤波器被广泛地应用在光纤光栅传感中，其工作原理是将波长偏移量转换成光功率的变化，具有响应速度快、

动态检测范围大的优点。为了实现一种周期性边缘滤波器——低损耗锯齿形（JAWS）滤波器，提出并验证了一种有限反射虚像

阵列（FRVIA）。FRVIA具有较低的后端面反射率，其输出光强分布、光谱分辨率、输出孔径等方面与VIPA存在显著差异。通过

数值仿真，对低损耗滤波器的参数进行优化，实现了占空比高达70%、损耗低于14 dB的低损耗 JAWS滤波器。
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Research on Jammed-array Wideband Sawtooth Filter Based on Virtually
Imaged Phased Array
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(Key Laboratory of All Optical Network and Advanced Telecommunication Network of Ministry of Education, Institute of Lightwave

Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: Edge filter has been widely used in fiber grating sensing systems and the principle is to convert the
wavelength offset into the change of optical power, which has the advantages of fast response and large dynamic detection
range. In order to achieve a periodic edge filter named low-loss jammed-array sawtooth (JAWS) filter, a finite reflection
virtually imaged array (FRVIA) is proposed and demonstrated. Comparing with virtually imaged phased array (VIPA),
FRVIA has a low reflectivity in the back side, with the differences of output light intensity distribution, spectral resolution
and output aperture and so on. By numerical simulation, the parameters of the low-loss JAWS filter have been optimized,
a low-loss JAWS filter has be achieved with up to 70% duty cycle and lower than 14 dB loss.
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描整个波长范围，动态监测范围大，且消除了边缘

滤波器的分辨率受限于动态检测范围的缺陷，周期

性的锯齿波可以为每个传感光栅提供一个边缘滤

波器。然而，该滤波器具有超过 20 dB的损耗，需要

使用额外的掺铒光纤放大器来补偿。此外，由于

VIPA输出光束不准直，很难将光束全部反射回光

纤，因此基于VIPA的 JAWS滤波器制作比较困难。

文中将提出一种低损耗的 JAWS滤波器方案，该滤

波器可用于实现FBG传感的高速解调。

VIPA是一个两面涂覆高反膜的玻璃板，入射面

由反射率高于 99%高反面和小区域高透镜的入射

窗口组成，出射面的反射率一般为95%~98%。当光

束由入射窗口进入到VIPA后，在玻璃腔内多次被

反射，光束从后端面射出[10]。当系统需要把VIPA出

射面的光束反射回光纤时，高反膜（95％）会造成约

13 dB的损耗，而这是目前 JAWS滤波器损耗大的主

要因素。当VIPA被用于大色散和高分辨率光谱的

空间分光器 [10]，其两个端面必须具有高反膜以增大

光束在腔内的谐振，而VIPA被应用在 JAWS滤波器

中并不需要该特性。

1 FRVIA的理论研究

由VIPA的定义可知，VIPA后端面射出的光被

分成许多光束，每个光束就像是由一个个等间距的

虚像发出，如图 1a所示。虚拟数量是非常多的，VI⁃
PA后端面的高反膜导致现有的 JAWS滤波器损耗

很大。为了降低 JAWS滤波器的损耗，提出了通过

降低 VIPA后端面反射率的方法。由于 VIPA后端

面反射率降低，光束在玻璃腔内反射的次数显著减

少，光束只能被有限次反射，虚像的数量大幅减少，

所以将它称为有限反射虚像阵列（FRVIA），见图 1b
所示。

由参考文献[9]可知，常见的 VIPA的输出光强

在成像面上的分布为

I ( )y,λ ∝ exp(- 2f 2y2

F2W 2 ) ⋅
1

(1 -R1R2)2 + 4R1R2 sin(κΔ 2)2
（1）

FRVIA的输出光强在成像面上的分布与VIPA
的分布有所不同，虚像的个数与FRVIA后端面反射

率成正比，一定后端面反射率的FRVIA对应一定的

虚像个数，FRVIA在成像平面上的输出光强分布为

I ( )y,λ ∝ exp(- 2f 2y2

F2W 2 ) ⋅
[ ]1 -(R1R2)a 2 + 4(R1R2)a sin2(κaΔ 2)
(1 -R1R2)2 + 4R1R2 sin2(κaΔ 2)

（2）

其中，Δ = 2dncos θ1 - 2dnθ2 sin θ2 - dnθ2
2 cos θ1 ；f 是

FRVIA前柱面透镜的焦距；F是 FRVIA后面的傅里

叶透镜的焦距；θ1 是 FRVIA光束的入射角；W是准

直光束进入柱面透镜前的半径；R1和 R2分别是 FR⁃
VIA前后端面的反射率；κ 是波矢（κ = 2π/λ）；θ2 是

FRVIA 光束的出射角；α 是虚像的数量；λ 是波

长。 如果虚像的数量足够大，FIVIA与VIPA的输出

光强分布将达到一致。

FRVIA 的输出孔径远远小于 VIPA 的输出孔

径。已经计算出当输入光功率的 90％全部透过VI⁃
PA时，虚像的个数至少要达到 40个，而对于反射率

为 50%的FRVIA，6个虚像即可实现 1％的光功率在

腔内来回反射，输出孔径比VIPA小一个数量级，如

图 1所示。因此，基于 FRVIA的系统的体积可以更

小。此外，由于光束在玻璃板腔内多次反射，所以

玻璃板和薄涂覆膜的任何小的误差都会被多次累

积，因此VIPA的性能对玻璃板和薄涂覆的平行度

等特性非常敏感 [11]，这将增加设备制造的困难和成

本。然而，对于 FRVIA，光束在玻璃板腔内仅能被

有限次的反射，有效地抑制了玻璃板和涂覆膜的误

差累积影响，所以制造FRVIA比VIPA要容易得多。

2 低损耗JAWS滤波器数值仿真

搭建基于 FRVIA 的低损耗 JAWS 滤波器见

图 2a，其结构与基于 VIPA的 JAWS滤波器结构相

同。根据式（1）和式（2）搭建Matlab数值仿真模型，

分析 VIPA 和 FRVIA 的输出光强分布情况。基于

VIPA的 JAWS滤波器的光学元件参数设置见表 1。
VIPA在成像面上的输出光强度分布如图 2b所示，

不同阶光谱相互混叠，通过与衍射光栅的结合可以

虚像阵列 R2=99.5% R1=95%

输出光束2d
输入光束

r=0%

θ1

虚像阵列 R2=99.5%
R1=50%

输出光束

r=0%
输入光束

2d

（a）VIPA结构图 （b）FRVIA结构图

图1 VIPA结构图及FRVIA结构图

θ1
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将光谱映射到二维平面上，可以实现二维成像。除

了R2和 α ，基于FRVIA的低损耗锯齿形滤波器的参

数设置与基于VIPA的 JAWS滤波器相同，FRVIA腔

内光功率小于 1%的虚像个数即为 α 的值，图 2c和
2d分别为 R2等于 70%、50%的 FRVIA在成像平面

上的输出光强分布。随着FRVIA反射率的下降，输出

光谱变宽，导致FRVIA的光谱分辨率较VIPA略低。

利用光掩模板遮住 VIPA 输出光斑的下半部

分，仅上半部分的光反回VIPA中，则实现了 JAWS
滤波器[9]，其锯齿形光谱见图 3a所示。如果将VIPA
换成不同反射率的 FRVIA，同样可以实现非常好的

周期性锯齿波，如图3b~图3d所示。

其差异主要表现在锯齿波的有效使用范围，占

空比（锯齿边缘的线段与锯齿周期的比例），而它们

的自由频谱范围（FSR）并不受影响。

n=1.45
R1=99.5%

d = 0.41 mm
R2=95%

F=100 mm
θ1 =5°

f=100 mm
W=3 mm

表1 仿真参数的设置

光环形器

输入光强

输出光强

光纤准
直器

柱面
透镜

FRVIA 柱面
透镜

光强
掩模

（a）JAWS滤波器的结构图

1
0.5
0

-0.5
-1

输
出

角
度

/（°）

1 545 1 546 1 547 1 548 1 549 1 550
波长/nm

300
250
200
150
100
50

（b）VIPA的输出光强度分布

（c）反射率为70%的FRVIR输出光强分布

1
0.5
0

-0.5
-1

输
出

角
度

/（°）

1 545 1 546 1 547 1 548 1 549 1 550
波长/nm

10
8
6
4
2

（d）反射率为50%的FRVIR输出光强分布

1
0.5
0

-0.5
-1

输
出

角
度

/（°）

1 545 1 546 1 547 1 548 1 549 1 550
波长/nm

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

图2 （a）JAWS滤波器的结构图（b）VIPA的输出

光强分布（c）反射率为70%的FRVIR输出光强

分布（d）反射率为50%的FRVIR输出光强分布

（a）基于VIPA的 JWAS滤波器的光谱

1

0.8

0.6

0.4

0.2
光

强
/（归

一
化
）

1 545 1 546 1 547 1 548 1 549 1 550
波长/nm

（b）基于反射率70%的FRVIA的 JWAS滤波器光谱分布

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

光
强

/（归
一

化
）

1 545 1 546 1 547 1 548 1 549 1 550
波长/nm

（c）基于反射率50%的FRVIA的 JWAS滤波器光谱分布

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

光
强

/（归
一

化
）

1 545 1 546 1 547 1 548 1 549 1 550
波长/nm
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降低 VIPA后端面的反射率，观察周期性锯齿

波的性能变化，主要参数有占空比和线性度。其

中，线性度指对周期性锯齿波进行曲线拟合，得到

回归直线，其值越接近 1，回归直线对滤波器工作波

长部分的锯齿波拟合程度越好；占空比指锯齿波有

效工作波长范围占锯齿波波长的比值，值越大越

好。结果见图4所示。

由图 4可知，随着VIPA后端面反射率由 90%降

低到 50%时，锯齿波的线性度和占空比随之下降，

降低的幅度分别是 0.6%和 17%，反射率的降低对锯

齿波线性度的影响不明显，但对占空比的影响相对

大一些。FBG解调系统的可用带宽和灵敏度都受

限于 JAWS 滤波器的占空比，因此在设计 FRVIA
时，应该考虑在滤波器的损耗和性能之间进行折

衷处理。

由式（2）可知，JAWS滤波器的参数，包括光束

进入FRVIA的入射角度、柱面透镜的焦距、进入FR⁃
VIA的光束半径等都可能影响到 JAWS滤波器的性

能。因此，建立了数值仿真模型分析各参数对

JAWS滤波器的影响，其中滤波器由后端面反射率

为70%、厚度为1 mm的FRVIA构成。

（1）准直光束半径与光束进入FRVIA的入射角

对 JAWS滤波器的影响

分析准直光束半径和光束进入 FRVIA入射角

对滤波器的影响时，滤波器其他仿真参数的设置如

表2所示。

入射角以步长 0.5°在范围 2°~10°内逐渐增大，

准直光束半径分别设置为 0.2 mm、0.3 mm、0.4 mm
和 0.5 mm。通过数值仿真，得到如图 5a、图 5b的仿

真结果。

1
0.998
0.996
0.994
0.992

线
性

度

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
反射率

0.85
0.8

0.75
0.7

0.65

占
空

比

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
反射率

图4 不同后端面反射率条件下对锯齿波

线性度及占空比的影响

表2 仿真参数的设置

n=1.45
R1=99.5%

d = 1 mm
R2=70%

F=200 mm
θ2 =1°

f=60 mm
a = 15

0.996 5

0.996

0.995 5

0.995

0.994 5

0.994

线
性

度

W=0.2 mm
W=0.3 mm
W=0.4 mm
W=0.5 mm

2 4 6 8 10
入射角/（°）

（a）线性度

（d）基于反射率30%的FRVIA的 JWAS滤波器光谱分布

1
0.95
0.9

0.85
0.8

0.75
0.7

光
强

/（归
一

化
）

1 545 1 546 1 547 1 548 1 549 1 550
波长/nm

图3（a）基于VIPA的 JWAS滤波器的光谱；（b）基于反射

率70%的FRVIA的 JWAS滤波器光谱分布；（c）基于反 射

率50%的FRVIA的 JWAS滤波器光谱分布；（d）基于反射

率30%的FRVIA的 JWAS滤波器光谱分布

（a）线性度

（b）占空比的影响

13
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分析图 5可知，随着光束进入 FRVIA入射角的

增加，线性度和占空比随着增大。当入射角小于 4°
时，线性度和占空比显著增大；当入射角大于 4°时，

线性度和占空比几乎不受入射角的影响。当取入射

角度为 4°时，线性度接近最大值 0.996，占空比可以

达到 0.75。同时，随着进入 FRVIA准直光束半径的

增大，锯齿波的线性度和占空比呈增长趋势且逐渐

趋于平稳。当光束半径W小于 0.3 mm时，在入射角

小于4°的情况下，线性度和占空比急剧变化，因此选

取光束半径时应该避免选择光束半径W小于0.3 mm
的光束。

（2）柱面透镜的焦距与光束进入FRVIA的入射

角对 JAWS滤波器的影响

分析柱面透镜的焦距与入射角对JAWS滤波器的

影响时，保持滤波器的其他仿真参数设置不变，将准直

光束的半径设置为0.3 mm，柱面透镜的焦距从50 mm
以步长5 mm逐渐增加至120 mm，入射角分别设置为

2°、3°、4°、5°、6°。仿真结果如图6a、图6b所示。

由图 6可知，当入射角为 2°时，随着柱面透镜焦

距 f的增大，产生的锯齿波的线性度和占空比急剧

降低。除去入射角小于 3°的情况，随着 f的增大，锯

齿波的线性度几乎不发生变化，高达 0.996；占空比

下降的幅度非常缓慢，仅为0.01，几乎不影响滤波器

的性能。同时，随着入射角度的增大，线性度和占

空比有缓慢增大的趋势。当入射角度等于 3°，且柱

面透镜焦距 f大于 100时，线性度和占空比分别趋近

与 0.996和 0.75。因此，在设置 JAWS滤波器的参数

时，应尽量选择焦距较大的柱面透镜，且入射角度

不小于3°。

3 实验验证

为了验证低损耗 JAWS滤波器的性能，采用厚度

为 0.8 mm且反射率为 70%的FRVIA进行了实验，实

验中其他参数设计见表1，且FRVIA下半部分的光被

挡住。通过分辨率为 50 pm的AQ6373光谱仪观察

周期性的锯齿波形。在 1 525 ~1 565 mm的波长范

围内，输出光谱如图 7a所示。为了精确地分析光谱

的特性，放大 1 542.5 nm到 1 544.5 nm的范围内的

锯齿波形，如图 7b所示。结果表明，周期约为 0.9
nm的周期光谱均匀分布在 1 525 nm到 1 565 nm的

范围内，占空比大于 70％。与普通 JAWS滤波器的

反射率相比，基于 FRVIA的 JAWS滤波器反射损耗

从 13 dB降低到约 5 dB，滤波器的额外插入损耗从

20 dB降低到13 dB，锯齿波的占空比大于70%。

0.998

0.996

0.994

0.992

0.99

线
性

度 θ1=2
θ1=3
θ1=4
θ1=5
θ1=5

40 60 80 100 120
参数 f/mm

W=0.2 mm
W=0.3 mm
W=0.4 mm
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与此同时，还使用厚度为 0.4 mm且反射率为

70%的FRVIA构建 JAWS滤波器。 FRVIA上半部分

光被掩模阻挡。 1 525~1 565 mm波长范围内的周期

性锯齿波形如图 8a所示。放大 1 553~1 560 nm的

范围内的光谱得到清楚的三个周期的锯齿波，如

图 8b所示。

结果表明，周期为2.5 nm的锯齿形光谱在1 525~
1 565 nm 的范围内均匀分布，占空比大于 50％，

JAWS滤波器的额外损耗降低到约14 dB。
实验发现，实际中 JAWS滤波器的范围总是比

仿真结果大得多，其主要原因是仿真结果能够显示

VIPA后端面输出光束一半的光谱，然而，由于 FRI⁃
VA或VIPA的输出光束非准直的原因，并不能将一

半光束都反射回光纤。各种波长光的输出角度在

每个 FSR中是不同的。对应锯齿波峰的输出光束

总是垂直于镜面，反射回光纤时产生的损耗很小，

而对应锯齿波谷的输出光束是倾斜入射到反射镜

中，在反射回光纤时会产生较大的损耗。

4 结 论

提出并验证了一种基于FRVIA的低损耗 JAWS
滤波器，通过降低VIPA后端面的反射率，降低滤波

器的损耗。通过数值仿真对 JAWS滤波器的主要

参数进行了优化。后端面反射率的降低导致 FR⁃
VIA与VIPA在很多方面存在差异。通过实验搭建

低损耗 JAWS 滤波器，实现了波长范围 1 525～1
565 nm、周期 0.9 nm的 JAWS，占空比约为 75％，损

耗由原来的 20 dB减小到 13 dB以下。此外，研究了

周期为 2.5 nm的 JAWS滤波器，占空比约为 60％，损

耗降到 14 dB左右。低损耗 JAWS滤波器将会在高

速FBG波长解调、高速锯齿波发生器和DWDM系统

的波长检测领域中有很大应用前景。
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但同时也看到，加屏蔽罩后的噪声电压并没有

完全降至图 1a无光照情况下的噪声电压，这主要是

由于为了保证探测器的通光口和电路连接线的引

出，静电屏蔽罩并不是完全密闭，即探测器与激光

器脉冲源间仍有自由空间的连接，因此，实验屏蔽

罩并没有完全切断电磁波的空间诱导途径。

综上，可以认为自由空间是增强噪声的主要诱

导途径，电磁波主要通过自由空间传播直接对探测

器工作电路产生影响，u使探测器噪声增强。

4 结论及建议

实验发现脉冲激光会诱导光电探测器噪声增

强，研究表明，增强噪声主要是由于激光器放大级

开关电源打开后，储能电容充电放电，产生浪涌电

流和尖峰电压使开关电源产生较强的电磁干扰所

致，该噪声幅度较大，直接影响探测器的测量准确

度和精度；该电磁干扰是通过自由空间传播的方式

来影响探测器的电路输出。

因此，对于脉冲型激光器，这种脉冲相关的噪

声增强效应不容忽视。基于上述噪声来源和噪声

诱导途径的研究结果，采取有效的措施可以有效抑

制该类噪声。

静电屏蔽是最有效的方法，可以帮助实验仪器

免受外部电磁场的影响，在探测仪器设计时有效考

虑电路的屏蔽措施可以大为降低脉冲相关的增强

噪声。另外，电磁干扰产生的电磁波强度与传播距

离有关，延长探测器件与被测激光器的距离，也可

以减小噪声增强效应对测量结果的影响，但不如前

者方便、有效。
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