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一种新型不等带宽波长交错滤波器的设计 
鲁怀伟 a，张日芳 b，孙根强 c 

( 兰州交通大学 a. 数理与软件工程学院；b. 电子与信息工程学院；c. 机电工程学院，兰州 730070 ) 

摘要：为改善常规马赫-曾德尔干涉仪型波长交错滤波器的输出特性，提出了一种将光纤环型腔加入非平衡马赫-

曾德尔干涉仪的干涉臂中构成的新型波长交错滤波器，运用光纤传输理论和矩阵理论，得到该器件的输出表达式。

通过数值模拟分析了光纤环型腔的耦合比和光纤臂长差对该波长交错滤波器性能的影响。结果表明：组成滤波器

干涉臂的两对臂长差相等时，光纤环型腔的耦合比取一些定值可得到平坦的输出光谱，该器件在 3 dB 处，奇信道

带宽大于 15 GHz 用于 10 Gb/s 的传输，偶信道带宽大于 60 GHz 用于 40 Gb/s 的传输。这种滤波器在 10 Gb/s 向 10 

Gb/s+40 Gb/s 升级过程中作为复用-解复用器具有很大优势。  
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Design of a New Type Different Bandwidth Interleaver 
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( a. School of Mathematics, Physics & Software Engineering; b. School of Electrinic and Information Engineering;  

c. School of Mechatronic Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China ) 

Abstract: In order to improve the transmission performance of the conventional Mach-Zehnder interferometer, a novel 

interleaver based on nonsymmetrical Mach-Zehnder interferometer with adding optical fiber ring resonator to interference 

arm was presented. The output expression was established and described by using the principle of fiber transmission and 

the matrix transfer function. Through numerical simulation, the influence of the coupling ratios of the optical fiber ring 

resonator and the length difference of interference arms on the different bandwidth interleaver was analyzed. The 

analytical results indicate when the length of interference arms is equal, the port output curves are quite ideal by taking 

some certain values for the coupling ratios of the optical fiber ring resonator. Between 3 dB points, odd channels have 

more than 15 GHz passband for 10 Gb/s and the other even channels have more than 60 GHz passband for 40 Gb/s. This 

kind of interleaver has more advantages as multiplexer/demultiplexer during upgrade from 10 Gb/s to 10 Gb/s plus 40 

Gb/s. 

Key words: different bandwidth interleaver; nonsymmetrical Mach-Zehnder interferometer; optical fiber ring resonator; 

coupler; dense wavelength division multiplexing 

0  引  言 

由于信息技术迅猛发展，密集波分复用技术已成为解决网络扩容的有效方法。为了提高光纤带宽的利

用率，相应出现了一种新型无源光子器件——波长交错滤波器。它的作用是将光纤中一组信道间隔较窄的

多个波长光信号分成两组信道间隔较宽的信号[1]，在密集波分复用系统中该器件起到复用和解复用的作用。 
目前波长交错滤波器技术有多种，如光纤马赫-曾德尔干涉仪型，液晶型，阵列波导光栅型，利用偏振
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光干涉的晶体双折射型等。这些技术实现的波长交错滤波器均属于等带宽(如 200 GHz，100 GHz，50 GHz，
25 GHz，…)器件。而目前商用系统中，最佳带宽∆f 和传输速率 v 存在近似关系：∆f ≥1.5v，对于传输速率

为 10 Gb/s 和 40 Gb/s 所对应的最佳带宽分别为 15 GHz 和 60 GHz。因此在 40 Gb/s 的系统中，不等带宽器

件的设计存在着较大的灵活性[1-2]。由于光纤熔融拉锥技术的成熟，全光纤马赫-曾德尔干涉仪型波长交错

滤波器结构简单、制作成本低、信道均匀性好、与系统的兼容性强，较低的偏振相关损耗和附加损耗等优

点[3-4]，我们可以采用不同的改进方法，通过合理优化，得到平顶的不等带宽波长交错滤波器。 
本文提出了一种新型非平衡马赫-曾德尔干涉仪型不等带宽波长交错滤波器，通过改变干涉臂长差和耦

合器的耦合角来决定输出波的周期和波形，同时利用光纤环型腔产生的多光束干涉效应，对输出波形进行

改善，使波形更加平坦，隔离度更高。 

1  器件结构和理论基础 
这种新型不等带宽波长交错滤波器的设计是基于非平衡马赫-曾德尔干涉仪的干涉效应和光纤环型腔

的相位调节作用[5-7]，结构如图 1。利用二级马赫-曾德尔干涉仪，即三个光纤定向耦合器 C1，C2，C3级联

构成非平衡马赫-曾德尔干涉仪，在耦合器 C2和 C3之间的干涉短臂上分别加入光纤环型腔 C4，C5，这能使

得该滤波器的通带形状得以改善，实际上是因为光纤环型腔的加入，其作用相当于在短臂的传输系数上加

入了一个相位延迟因子 φ，使得奇偶两信道输出的波形更加平坦，也使得隔离度大大提高。 

光纤 2×2 定向耦合器的传输矩阵 Tci表示为 
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其中：i=1，2，3；bi为定向耦合器的耦合角。利用耦合模方程可推导出光纤环型腔产生相移 φ的表达式[8]：
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式(2)中：arg 为复数取幅角的运算，θ=βR，R 是环周长，β为光纤中基模的传输常数， ii kA −= 1 是与耦 

合比有关的参数，ki=cos2Фi 是组成光纤环型腔的耦合器的耦合比(其中 i=4，5)。当满足共振条件时，

θ=π+2β∆L，R=2∆L-λ0/2n，λ0为中心波长，n 为光纤的有效折射率，∆L 为原马赫-曾德尔干涉仪两臂的几何

长度差。 
两对干涉臂的传输矩阵分别为 
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式(3)中∆L1和∆L2分别为两对干涉臂的长度差。 
∆φ为光波通过两个光纤环型腔产生的相移，表达式如下： 
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式(4)中 φ4和 φ5分别为光纤环型腔 C4和 C5产生的相移。 
根据定向耦合器和干涉臂的传输矩阵，忽略光纤，光纤环型腔及耦合器的损耗，利用式(1)~(4)，可推

导出该器件的输入输出关系表达式： 

C1  C2 C3 
C5 

C4 

ΔL1  ΔL2 

E1  

E2 

E3  

E4 

图 1  不等带宽波长交错滤波器结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of different bandwidth interleaver
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根据光强公式 P=EE*（其中 E*是 E 的共轭复数），假设光源仅从 E1 输入，得到输入端口 E1 的光强为

P1=E1E*
1，输出端口 E3和 E4的光强分别为 P3=E3E*

3和 P4=E4E*
4，归一化的输出光强分别为 P′3=10log(P3/ P1)

和 P′4=10log(P4/ P1)[9-10]。 

2  数值分析 

利用以上的推导结果，经过计算机模拟，即可获得该滤波器的输出图谱。在计算中，假设 E1=1，E2=0，
λ0=1 550 nm，n 取 1.454，耦合器 C1，C2，C3的耦合角分别为 b1=π/7.5，b2=π/4，b3=π/7.5，∆L1=∆L2=1.5 mm。

如果不考虑光纤环型腔的相位调节作用，得到图 2(a)的输出光谱，该图显示了归一化输出光强随频率变化

的曲线，实线代表宽带宽，虚线代表窄带宽，分析结果表明：0.5 dB 透过带宽分别为 13.3 GHz 和 46.8 GHz，
25 dB 截止带宽分别为 18.5 GHz 和 53.5 GHz，3 dB 处带宽分别为 32.5 GHz 和 72.5 GHz。 

由于光纤环型腔和干涉臂长差的相位调节，通过调

整两个光纤环型腔的耦合比和干涉臂长差，使其相位差

之和在透过带附近尽量接近零，而在截止带的区域尽可

能的大。这样，经过这种周期相位调制的干涉光谱曲线

将产生陡峭边缘，得到近似于方波的曲线。经过优化计

算，满足密集波分复用所需的截止度和平坦度的光纤环

形腔的最佳耦合比为 k4=0.75，k5=0.85。将两个光纤环型

腔的非线性相位差∆φ和干涉臂长差取得 1.5 mm 时产生

的线性相位画在同一张图上，如图 3 所示，该图显示了

非线性相位差∆φ和线性相位随频率变化的情况。 
将耦合器 C2和 C3之间加入两个光纤环型腔 C4，C5，

得到图 2(b)的输出图谱，图谱显示了归一化输出光强随

频率变化的曲线，实线代表宽带宽，虚线代表窄带宽，

该不等带宽波长交错滤波器的 0.5 dB透过带宽度分别为

22.3 GHz 和 49.8 GHz，25 dB 截止带宽度分别为 25.5 
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图 3  实线两个光纤环型腔相位差曲线， 

    虚线干涉臂线性相位曲线 

Fig.3  Two optical fiber ring resonator matching phase  

      difference curve with the solid line interference arm 

      matching the linear phase curve with the dotted line
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图 2  (a)当 k4=0，k5=0 时，不等带宽 interleaver 的输出光谱； 

    (b) 当 k4=0.75，k5=0.85 时，平顶不等带宽 interleaver 的输出光谱 

Fig.2  (a) The output spectrum of asymmetric interleaver when k4=0, k5=0； 

  (b) The output spectrum of flat-top asymmetric interleaver when k4=0.75, k5=0.85 
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GHz 和 55.6 GHz，分析结果表明，本文设计的新型不等带宽波长交错滤波器具有更宽的 0.5 dB 的透过带和

25 dB 的截止带。实线 X 信道在 3 dB 处带宽为 73.2 GHz，虚线 Y 信道在 3 dB 处带宽为 38.5 GHz，比旧系

统有所提高，且满足奇信道带宽大于 15 GHz 用于 10 Gb/s 的传输，偶信道带宽大于 60 GHz 用于 40 Gb/s
的传输，同时满足 DWDM 系统需要的信道隔离度大于 25 dB 的要求。 
2.1 光纤环型腔的耦合比对输出光谱的影响 

决定和影响波长交错滤波器性能的因素有很多，对于新加入两个光纤环的不等带宽波长交错滤波器，

新增参量的变化是影响其滤波性能的关键因素。系统对光纤环的长度有严格的要求，假设两对干涉臂的长

度差∆L1和∆L2保持不变，当光纤环的长度产生微小的变化时，就会破坏了条件式 R=2∆L-λ0/2n 的匹配要求，

使得滤波器的信道隔离度降低，中心波长发生漂离。文献[6]和文献[7]已经讨论了光纤环长度对输出光谱的

影响，这里就不在赘述。系统对光纤环型腔的耦合比也有严格的要求，由于两个光纤环型腔 C4和 C5的耦

合比 k4和 k5的选取决定了输出谱的形状和隔离度的大小，因此分析其耦合比偏离最佳值对滤波性能的影响

是很重要的。 
图 4 是当 k5=0.85 时，光纤环型腔 C4的耦合比 k4单独发生变化时，对输出的宽带和窄带波形的影响。

当 k4大于 0.75 时，窄带波形顶端变得比较陡峭，不是很平坦；当 k4小于 0.75 时，波形的隔离度会大大降

低。通常器件的波纹度应当小于 0.3 dB，考虑波纹度对器件性能的影响，经过计算模拟，得出 k4的变化范

围是 0.68～0.80。 

图 5 是当 k4=0.75 时，耦合比 k5单独变化时对输出的宽带和窄带的影响。当 k5大于 0.85 时，宽带的波

纹度逐渐大于 0.3 dB，窄带的隔离度逐渐降低；当 k5小于 0.85 时，窄带波形顶端变得比较陡峭，不是很平
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图 4  k4变化的不等带宽宽带和窄带输出光谱

Fig.4  Asymmetrical output spectrum of different k4 on
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坦。经过计算模拟，得出 k5的变化范围是 0.82～0.90。因此，对于同一方波而言，光纤环型腔 C5的耦合比

需要更加精确的控制。 
2.2 干涉臂长差对输出光谱的影响 

数值模拟中，发现所设计的不等带宽波长交错滤波器的输出谱对干涉臂长差变化特别敏感，这主要是

本文所设计的结构，要求两组光纤的干涉臂长差相等，即∆L1=∆L2。我们假设其他参数不变，模拟∆L1和∆L2

长度不相等时，对器件宽带和窄带波形的影响，如图 6 所示。分析表明，两组干涉臂长差的偏离将对器件

的窄带隔离度产生特别大的影响，随着偏离值的增加，隔离度会逐渐下降，而纹波度也会稍微增大；对于

器件宽带，随着偏离值的增加，对纹波度产生了特别大的影响，波形波纹度逐渐大于 0.3 dB。综上所述，

要想使器件的波纹度小于 0.3 dB，并且获得 25 dB 以上的隔离度，必须要求偏差在 35 nm 范围内。 
在实验中，控制干涉臂长差的方法可以参照文献[11]和[12]。文献[11]利用微小放大原理，将长度测量

转化为角度测量；文献[12]利用光谱分析仪(OSA)技术和干涉臂上加入移相器的方法对臂长差进行监控。我

们可以根据实验条件，合理选择方案。 

3  结  论 

本文提出了一种将光纤环型腔加入非平衡马赫-曾德尔干涉仪的干涉臂中构成的新型的不等带宽波长

交错滤波器，模拟分析结果表明改进后的光纤熔锥非平衡马赫-曾德尔干涉仪型波长交错滤波器具有更好的

滤波效果。利用光纤环型腔的相移作用，合理地配制好系统各个参数后，可以得到具有平顶和低谷的不等

带宽波长交错滤波器。这种滤波器单个信道的透过带宽较宽，这样就降低了对入射信号的要求，充分有效

的利用带宽资源；但是，同时系统要求更加严格的制作和封装工艺，以满足系统各参数的需要。 
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原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 
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