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摘要  为了避免传统的经验方法设计增益均衡滤波器 GEF 的主观性和不确定性 将电子学格型有限冲

激响应 FI R 数字滤波的概念和算法移植到光学格型滤波器 提出一种基于掺 Er 光纤放大器 EDFA 

自发增益 ASE 谱的频率采样设计法和光格型 GEF 的设计方案 该滤波器由数个各种分光比的波导

耦合器经由具有单位时延差的光波导级连构成 分析了根据目标传递函数求解光格型阵列参数的算

法 进而针对实际的 ASE 谱设计了40 阶的GEF  在1 527 ～1 564 n m 波段内的增益平坦波动小于 0 .4

dB  并具有线性相频响应特性和互易性 
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Abstract  I n or der t o avoi d t he sub ecti vi t y and i ndet er mi nacy of t he tr adi ti onal desi 9n met hod f or 9ai n eCual -

i zati on f i l t er  GEF   t hi s PaPer Pr esent s a novel f r eCuency samPl i n9 met hod based on t he amPl i f i ed sPont ane-

ous emi ssi on  ASE  sPectr u m of er bi u m-doPed fi ber amPl i f i er  EDFA  and an oPti cal l atti ce GEF desi 9h

scheme .the concePt and desi 9n al 9ori t h m of t he mat ur e l atti ce  FI R  di 9i t al f i l t er i n9 ar e tr ansPl ant ed t o t he

oPti cal l atti ce net Wor k consi sti n9 of cascaded couPl er s Wi t h di f f er ent couPl i n9 r ati o Whi ch ar e del ayed by oP-

ti cal Wave 9ui de Wi t h uni t del ay i neCual i t y . ther ef or e  a fi l t er consi sti n9 of 40 cascadi n9 couPl er s Was Pr o-

duced  Wi t t he 9ai n r i PPl e bei n9 onl y 1 0 .4 dB f r om 1 527 n m t o 1 564 n m . the fi l t er al so has l i near Phase-

f r euCuency r esPonse char act eri sti cs and r eci Pr ocal caPaci t y .

Key Words  oPti cal l atti ce FI R fi l t er  9ai n eCual i zed fi l t er  GEF   f r eCuency samPl i n9 met hod

1  引  言

  掺Er 光纤放大器 EDFA 的增益均衡问题一直
受到人们的关注 解决的技术路线主要有两条 改进
掺饵光纤  EDF  的材料特性 1   增益均衡滤波器
 GEF  其中有多种实现途径 光纤 Bragg 光栅 2  

 FBG  长周期光纤光栅 LpFG  3   声光可调谐滤
波器 4  及 Mach-Zehnder 滤波器 5  等 这些方法普
遍存在滤波器的传递函数和自发 ASE  谱之间的匹
配要靠设计经验来保证的缺点 鉴于此 本文将电的
数字滤波器概念以及成熟的算法移植到光滤波器 并

结合光学元件的特性加以改造 提出了一种基于 ED-
FA ASE 谱的频率采样方法来设计增益均衡滤波器 
实现了精密平坦EDFA 的 ASE 谱之目的 

2  基本理论

  光格型滤波器的网络由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  a  所示 
其中 c  和s  分别是耦合器直通壁和耦合臂的振幅
传递系数 c  =cos 6  s  =si n 6  6 是耦合器的耦合
角 s  的平方即耦合器的分光比   是相位偏移量 

丛1 是单位延时 丛1 =n丛L c  c 为光速 n 为光延时线
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的折射率9丛L 为几何程差 o 滤波器的系统响应函数

H OU O是单位冲击响应 O O的傅立叶变换 o 为求光
滤波器的系统函数先求其单位冲击响应9假设从端口

1 输入 S O O的光信号9对应频域全波段光信号9考察

输出端口2 的响应特性;可知从输入端到输出有N  
1 条路径9相邻路径所需的时间依次相差丛1 ;最后在
输出端口这 N  1 路光权重相加9权重因子c  是耦
合器的耦合系数 o 得到

图l  !a"光格型滤波网络的结构#!b"光格型滤波器的信号流图

Fig .l  !a"Struct ure of oPtical lattice filter net Work#!b"Signal floW-chart of oPtical lattice filter

     O O =  
 =N

 =0 c  S O - 丛1 O O1 O

  对式O1 O作傅立叶变换9可得

    H OU O =  
 =N

 =0 c  e    U丛1 O2 O

式中9U 是光角频率 o 式 O2 O 是滤波器的幅频响应函
数H OU O 的傅立叶级数展开 o如果已知H OU O 9将其按
式O2 O 展开9求出系数c  9最终就能在物理上实现所
求的滤波函数[6 ] o本文采用Z 变换的方法解决这个问
题[7 ] o将式O2 O 中的e   U丛1 用Z -1 代替9实现Z 变换9得
到光数字滤波器的传递函数9即有

    H OZ O =  
 =N

 =0 c  Z - O3 O

可以看出9式O3 O恰恰是有限冲激响应 FI R 的表达形
式9如果取Z -1 =e   U丛1 9即可得到光频的传递函数 H
OU O o

  分析光格型滤波网络9不考虑耦合器的附加损耗
和干涉臂的传输损耗9从图1 Ob O可以得到第 个传
输单元的散射矩阵表达式  为[8 ]
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  将 N  1 个单元散射矩阵连乘9可以得到输出电
场振幅和输入电场振幅之间的传递关系为

    
E out 1
EO O
out 2

=  
N

 =0  
E i n 1
EO O
i n 2

=  
E i n 1
EO O
i n 2

O5 O

由于  满足条件    
 =1 9所以是酉矩阵9而且它们

的乘积 也是酉矩阵9这也符合无源无耗的二端口
网络的散射矩阵是酉矩阵 o 把 写成为

     =
 11 OZ O  12 OZ O

 21 OZ O  22 OZ[ ]O O6 O

其中的 11 OZ O和 21 OZ O分别对应光信号从端口1a 输
入从端口2a 输出和从端口2b 输出时的滤波传递函
数9同理 12 OZ O和 22 OZ O表示端口1b 和端口2a 和端
口2b 之间的传递函数 o  11 OZ O和 22 OZ O以及 21 OZ O

和 12 OZ O之间分别满足[9 ]

   22 OZ O =   
11 O 1Z  

O 9   12 OZ O =-  
21 O 1Z  

O O7 O

  定义X  OZ O X  O 1
Z  O 9且令F OZ O = 11 OZ O ;H

OZ O= 21 OZ O 9则式O6 O可化简为

     =
F OZ O -H  OZ O
 H OZ O F  OZ[ ]O

   是酉矩阵9则有

    F OZ OF  OZ O  H OZ OH  OZ O = 1 O8 O

成立 o 由于前面每个传输单元取的是Z  12 9为得到

H OZ O和F OZ O的关于Z 的整数次幂形式9可以提出公

因子Z
N
2 9这样便于后面的滤波器设计 o

    
F OZ O = O 

N

 =0a  Z - OZ
N
2

H OZ O =  O 
N

 =0b  Z - OZ
N 

 

 2

O9 O

  现在面临的问题是如何选择恰当的光学格型阵
列的各种参数来实现滤波函数 H OZ O o 首先9根据2b
端口的目标滤波函数 H 0 OZ O 设计逼近传递函数 H
OZ O 9并且为了满足式 O8 O需要对其作归一化处理[8 ] o

其次9要确定由单位时延决定的干涉臂长差9如果要
得到自由谱域 OFSR O为 f 0 的滤波器9则选择臂长差

丛L 使得时延为丛1 =1gf 0 o

  由于F OZ O和F  OZ O的零点共轭互易成对9就是
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说 如果  是F XZ X的零点 则1   
 是F  XZ X的零

点 所以 由式X8X和2b 端口的传递函数 H XZ X求出

FXZ X的零点为

  FXZ XF  XZ X= 0  
0  

N

 =1

XZ -  XX1Z -  
 X=

1 -HXZ XH  XZ X X10X
可知FXZ XF  XZ X和1  H XZ XH  XZ X的零点相同 共
轭互易成对出现X   1   X 那么 从1  H XZ XH  

XZ X每一对共轭互易零点中选择其中一个 组合在一
起就是FXZ X的零点 一共有2 N 种不同的选择方案 
这些方案对应的滤波器有相同的幅频响应 不同的相
频响应 根据选择出的零点求出多项式FXZ X的系数
    为了满足式X8 X 必须对求出的系数   加以修
正 把Z =1 代入式X10X 可以得到 9 的幅值为

  其幅角和HXZ X之b 0 的幅角差  将所有的   都
除以  0  0  就能得到FXZ X的最终系数   

  然后 用迭代的方法根据 HXZ X和FXZ X计算出
光格型滤波器的各个耦合器的耦合角6 和每个传输
单元的相位偏移置S 

 8 1 

    I a 0 I = 1 -HX1XH  X1X

 
N

 =1
X1 -  XX1 -  

  X
X11X

3  gBF 的设计

  应用上述光格型滤波器理论设计 GEF 图2 是

ANDO A 6315 A 光谱仪测得的B制 C 波段 EDFA
的 ASE 谱 把谱线的TRCE 以波长和功率2 个一维
数组X1000 个元素X的形式存储下来 用pC 机作归一
化处理 将谱线反转得到光域的目标滤波函数 H 0

XZ X的曲线X如图3 X 采用数字信号处理中的频率采
样法根据处理后的数据在 Z 变换域设计了 GEF 的

40 阶目标滤波函数 HXZ X 其系数b  见表1 所示 

图2  EDFA 的 ASE 谱

Fig .2  ASE sPectru m of EDFA

图3  光域的目标滤波函数曲线

Fig .3  Curve of target filter f unction i n oPtical domai n

表l  40 阶gEF 数据表

Tab .l  Data sheet of 40 orders gEF

 b  a a 6 S 
0 0 .000 8 0 .000 0  0 .000 6  0 .699 6 0
1 0 .000 3 0 .776 7  0 .000 5 0 .183 0 0
2 0 .001 1 2 .333 3  0 .001 5 0 .308 0 0
3 0 .000 3 4 .413 2  0 .002 9 0 .898 2 0
4 0 .001 8 2 .909 4  0 .001 9 0 .662 7 0
5 0 .000 4 1 .837 1  0 .001 2 0 .584 7 0
6 0 .004 5 14 .177 2  0 .009 2 0 .435 6 0
7 0 .002 9  4 .927 2 0 .003 2 0 .699 3 0
8 0 .010 5 11 .840 7  0 .007 7 0 .067 1 0
9 0 .002 4 32 .672 1  0 .021 2 0 .413 1 0
10 0 .007 3  4 .794 2 0 .003 1 0 .554 2 0
11  0 .010 4 1 .679 8  0 .001 1 0 .511 4 0
12 0 .014 5 108 .056 6  0 .070 1 0 .068 4 0
13 0 .018 0  57 .257 0 0 .037 1 0 .596 2 0
14 0 .084 6 120 .471 8  0 .078 2 0 .142 0 0
15 0 .028 0 296 .278 3  0 .192 2 0 .567 2 0
16 0 .026 8  42 .244 1 0 .027 4 0 .110 3 0
17  0 .077 9  104 .365 0 0 .067 7 0 .662 5 0
18  0 .051 1 20 .538 1  0 .013 3 1 .025 0 0
19  0 .011 4  908 .685 0 0 .589 6 0 .664 3 0
20 0 .525 6  370 .331 0 0 .240 3 0 .165 7 0
21  0 .011 4 222 .611 8  0 .144 4 0 .664 3 0
22  0 .051 1  431 .656 0 0 .280 1 1 .025 0 0
23  0 .077 9 40 .801 9  0 .026 5 0 .662 5 0
24 0 .026 8  256 .618 0 0 .166 5 0 .110 3 0
25 0 .028 0 403 .595 3  0 .261 9 0 .567 2 0
26 0 .084 6  114 .654 0 0 .074 4 0 .142 0 0
27 0 .018 0  109 .175 0 0 .070 8 0 .596 2 0
28 0 .014 5  87 .588 5 0 .056 8 0 .068 4 0
29  0 .010 4 32 .348 3  0 .0210 0 .511 4 0
30 0 .007 3 45 .711 8  0 .029 7 0 .554 2 0
31 0 .002 4  25 .905 3 0 .016 8 0 .413 1 0
32 0 .010 5  10 .308 4 0 .006 7 0 .067 1 0
33 0 .002 9 2 .345 4  0 .001 5 0 .699 3 0
34 0 .004 5  4 .468 7 0 .002 9 0 .435 6 0
35 0 .000 4  3 .350 5 0 .002 2 0 .584 7 0
36 0 .001 8  6 .989 5 0 .004 5 0 .662 7 0
37 0 .000 3 4 .280 6  0 .002 8 0 .898 2 0
38 0 .001 1  1 .017 0 0 .000 7 0 .308 0 0
39 0 .000 3  0 .035 6 0 .000 0 0 .183 0 0
40 0 .000 8  1 .411 9 0 .000 9 0 .699 6 0
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  H 0(Z >是一个FI R 滤波器 具有线性的相频响应
特性 其幅频响应和相频响应曲线如图4 所示 

  比对图3 和图4 可以看到 H (Z >和 H 0 (Z >非常
接近 接下来解决如何用光的格型网络来实现 H 0

(Z >的问题 也就是求解各耦合器的耦合角6  应用

式(9> (18>编程计算 在式(10>关于F(Z >零点选择
过程中 选取了单位圆内的一部分零点和单位圆外的
一部分零点 图5(a>是1  H(Z >H  (Z >的零点分布 
(b>是从中选出的F(Z >的零点 表1 是滤波器设计过
程当中得到的各种数据和最终结果 

图4  Z 变换域目标滤波函数!a"幅频特性曲线和!b"相频特性曲线

Fig .4  Curve of target filter f unction i n Z transfor m !a"amPlit ude fre<uency characteristics !b"Phase fre<uency characteristics

图5  !a"l -H!Z "H  !Z "的零点分布#!b"F!Z "的零点分布

Fig .5  !a"zero distri bution of l -H!Z "H  !Z "#!b"zero distri bution of F!Z "

  利用求得的光格型阵列的参数计算了所设计的
格型GEF的幅频响应曲线(图6 所示> 图7 是经过

图6  光格型gEF 的幅频响应特性曲线

Fig .6  AmPlit ude fre<uency resPonse characteristics

curve of oPtical lattice gEF

图7  增益均衡之后的 ASE 谱

Fig .7  ASE sPectru m after gai n e<ualization

该滤波器平坦化后的 ASE 谱 增益波动小于 0 .4
dB 其优点是精密平坦了EDFA 的 ASE 谱;具有线
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性相频响应特性 对通过的 DWDM 光信号不会造成
由于色散导致的脉冲展宽 属于互易器件 应用方便 
但由于所需的耦合器较多 41 个  所以用光纤型耦
合器实现此滤波器不太现实 最好选用波导耦合器 
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