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马赫%曾德尔光纤干涉仪型梳状滤波器优化计算
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摘 要!提出了一种具有方波形输出谱的级联马赫%曾德尔光纤干涉仪型梳状滤波器的优化计算
方法-利用传输矩阵法将级联马赫%曾德尔光纤干涉仪的输出光谱表示为显式函数,采用独特的递
推方法将理想的梳状滤波器的方波型输出函数展开,当这$个函数的系数对比时,有时候没有精
确解,此时利用./01/2,通过特别的优化计算,可以得到级联马赫%曾德尔光纤干涉仪的近似结构
参数,使其输出谱近似为方波-设计实例表明!此种优化计算方法非常方便3灵活和有效-
关键词!级联马赫%曾德尔干涉仪4梳状滤波器4./01/24优化计算
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/jjbTgSk/0ae0b\̂0\ba%j/b/ka0abT‘̂/ê/la./̂_%Ua_Zlab‘S2abSZ0ab‘abTka0ab̂ /Z2aT20/SZal
2fTj0SkScSZ[ /̂1̂\1/0STZka0_TlmS0_./01/2,m_Ŝ_ /̂Z k/pa0_aT\0j\0%ejâ0b\k /Z
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引言

密集波分复用’tPt.)系统的核心器件之一
是光波分复用u解复用器-它的实现方法主要有!多
腔介质薄膜滤波器’5vv)w"%$x4光纤光栅’voQ)4熔
融 拉锥型’vo5)全光纤器件4阵列波导光栅

’8PQ)等-波分复用系统中,为了进一步提高带宽
的利用率,信道间隔已从 "##QVc向 +#QVc甚至

更窄的方向发展-信道间隔越窄,对tPt. 器件

的要求就越高,其制造工艺的难度也越大,器件的

造价也越高-梳状滤波器’yZ0ab1a/dab)技术的提出

正是为了解决在tPt. 系统中所遇到的上述问

题-它是将信道分成奇偶$个群组从$个通道输出,
每个通道上复用信号的信道间隔得到加倍-这样,
使用信道间隔较宽的波分复用器就可以实现信道

收稿日期!$##z%#*%$74 修回日期!$##z%#(%$z
作者简介!王小力’"{({|),男,湖北人,江南大学通信与控制工程学院硕士研究生,主要从事光纤通信的研究-}%k/S1!
mg1#{z7~eSZ/n̂Tk

第$&卷 第*期
$##(年(月

应 用 光 学

!T\bZ/1T‘8jj1Sal"j0Ŝe
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密度较高的复用度!达到增加带宽的利用率!降低
系统成本的目的"

#$%&’(&)*&’技术实现方案多种多样!主要包括
光纤马赫+曾德尔干涉仪型,-./偏振光干涉型,0./迈
克尔逊1+2干涉仪型,3./光纤光栅型,4.和阵列波导
光栅等"全光纤马赫+曾德尔干涉仪滤波器由于其
插入损耗小!与光纤兼容性好以及具有梳状滤波等
优点!将是制作#$%&’(&)*&’的很好的技术方案!但
是单级马赫+曾德尔干涉仪滤波器的通带特性是正
弦型的!这要求光信号的频率必须很好地与滤波器
的峰值频率吻合!因而对激光器的性能要求较高!
不利于实际使用"如果采用多个耦合器串接的方
法!形成级联马赫+曾德尔干涉仪!通过合理的设
计!可以使滤波器通带顶部的宽度和平坦性大大改
善!从而降低器件对光源波长的敏感性!提高其输
出的稳定性"
利用传统的传输矩阵法对级联马赫+曾德尔干

涉仪的输出谱函数进行了推导和分析!并提出一种
独特的递推方法!将理想的梳状滤波器的方波型输
出谱进行展开"当与级联马赫+曾德尔干涉仪的输
出谱的显式函数进行对比时!有时候会得不到精确
的解"此时用5)%()6进行特殊的优化计算!通过多
次优化!可以确定近似的干涉臂臂长差序列组合和
各个耦合器的耦合比!设计出通带十分接近方波的
级联马赫+曾德尔干涉仪型梳状滤波器"当输出谱
用傅里叶级数展开时!也涉及到求解多项式系数的
问题!也可以用这种优化计算方法进行求解"因此!
凡涉及到7个多项式对比进行求解系数的计算时!
都可以用此种方法!所以这种优化计算方法具有普
遍的意义!也是一种方便/灵活和有效的方法"

8 基本理论
级联马赫+曾德尔光纤干涉仪是由多个光纤耦

合器通过干涉臂串联组成的!其结构如图8所示"

图8 级联马赫+曾德尔光纤干涉仪的结构图
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第O个耦合器的传输矩阵可表示为
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若 为̂耦合系数!_为耦合器的有效耦合长度!令

RQ‘ab\̂_]Sbc$\̂_]!R是耦合器的光场耦合比"
光纤干涉臂是一个简单的双延迟线系统!其传

输矩阵也可统一表示为

dOQ
&ef\WgO] h, .h 8

\7]

式中gO是第O个干涉臂的臂长差ijO所引起的位相

差!gOQ7klmijO!
其中l是光纤的折射率!m是光

在真空中的波长"当干涉臂的臂长差为整数时!利

用5)%()6的符号运算功能可以很方便地得到输出

谱函数的具体表示式n

oQ phTq
l

OQ8
pO‘ab\Rg] \-]

式中R为整数"可见级联马赫+曾德尔光纤干涉仪

的输出函数包含了若干余弦函数项"
理想的梳状滤波器应该具有方波型的输出谱"

如果能把方波近似地表示为若干项余弦函数的和!
就可以与前面得到的级联马赫+曾德尔干涉仪的输
出谱函数进行对比!利用5)%()6进行优化计算!找
出合适的结构参数!使其输出谱的形状近似为方
波"方波可以用傅里叶级数展开得到余弦函数和的
多项式!但如果与输出谱函数比较!就要舍弃较多
项!这样就会形成比较大的抖动!所以得到的输出
谱函数效果不理想"可以采用下面一种递推方法!
用余弦多项式构造比较理想的方波!其中g表示弧
度!设

rhQ‘ab7g

r8Qrhs\7Vrh]

r7Q\8Vr8]s,7V\8Vr8].

r-Qr7s\7Vr7]

r0Q\8Vr-]s,7V\8Vr-].
借助于5)%()6的运算!可得到r0的具体表达式n
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函数!"随1的变化曲线如图’所示6由图’可
以看到这时已经有了比较好的效果6当只保留!"
的前(项时7对曲线没有太大的影响6所以7可以用

0"2式的前(项作为模拟曲线的基准6注意到这些
余弦函数都为偶数余弦7而对0)2式分析可知7选取
合适的干涉臂的臂长差7也可以使输出的余弦函数
为偶数余弦6这样就可以对’个多项式进行对比和
求解系数7以确定干涉仪的结构参数6

图’ 函数!"随1的变化曲线
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’ 优化计算方法
当所用耦合器比较少时7展开项比较简单7用

IJKLJM里面的/.LNO语句可以直接求解P当耦合器
比较多时7/.LNO语句已经无法得到结果7此时可
以用IJKLJM里面优化工具箱中的QRST-.T02函数
进行求解7想办法构造QRST-.T02函数的受限式和
主值式7然后用UVSLO语句进行循环求解7得到比
较好的优化解6
当用输出谱函数与上面特殊的递推方法推出

的方波近似展开式进行系数比较的时候7主要遇到
下面’个方面的问题W

$2当没有精确解0大多数情况是没有精确解2
时7只能找优化解7这就要求各个系数的系数比最

接近0误差最小2P
’2对于找的参数7有时候画出的曲线形状符

合要求7但波峰的平坦部分不能达到最大值$7而波
谷的平坦部分也不能到%7这与我们的要求不符6
对于以上 ’个问题7正好可以据此要求构造

QRST-.T02函数的受限式和主值式7以下是具体解
决方法6

$2用展开式0"2作为比较式7先算出-./0’127
-./0"127-./0+127-./0*127-./0$%12的系数与

-./0$’12的系数的标准比值7分别为X’#’*’7X"#
+;+(7X+#4&;$7X*#);)+7X$%#$);"6当选定了
干涉臂的臂长差时7可以得到输出谱函数6此时用
下式作为QRST-.T02函数中的受限式W

!#0XY%ZX$’3XY2ZXY 042
式中WXY%0Y#’7"7+7*7$%2为输出谱函数对应
的-./0Y12的系数PX$’为-./0$’12的系数PXY0Y#’7
"7+7*7$%2为展开式的系数的标准比值6
当要求展开式的级数比较多时7同样可以用这

种方法得出QRST-.T02函数中的受限式6
’2为了使得到的曲线波峰的平坦部分能尽量

达到最大值$7而波谷的平坦部分也尽量达到%7可
以用下式作为QRST-.T02函数的主值式W

!#$3[0\0]Z’23\0%22Z0$,^’Y2_’ 0+2
式中W\0]Z’2表示输出谱函数在!#]Z’时的表达
式P\0%2表示输出谱函数在 !#%时的表达式P
Ŷ0Y#’7"7+7552为待求的分光比6

QRST-.T02函数的受限形式有’种7一种为不
等式受限-[_7另一种为等式受限-O‘[_6其实这’种
受限式有比较相同的功能6但在解决此类优化问题
时7等式受限比不等式受限更加有效7更加精确7可
以得到更好的结果6例如7设计一个在$44%TR波
段a复用信道的波长间隔为%;*TR的滤波器0假设
光纤的纤芯折射率b#$;"4(7则c#$;%’&427当用

4个耦合器7干涉臂的臂长差取 de#c[’73’7
3"7"_RR时7将不等式受限-[_设为空7将得到的
受限式导入等式受限-O‘[_7可以得到一组近似^
值7̂ # [3 %;%+*47$;%($$7%;+)4%7%;"+)&7
3%;$"")_P当将等式受限-O‘[_设为空7而将得到
的受限式导入不等式受限-[_时7可以得到另一组
近 似 ^值7 #̂ [$+;*44’7$;%%%%7%;4**&7
%;)*&47$+;&$"+_6将’组 值̂带入输出谱函数7得
到’组输出谱函数曲线7可以看出7用等式受限得
出的结果明显优于不等式受限6得到的结果如图)
所示6

f(""f应用光学 ’%%(7’*0"2 王小力7等W马赫g曾德尔光纤干涉仪型梳状滤波器优化计算



图! 不同"值的马赫#曾德尔光纤干涉仪输出谱
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<=>?@A?BC函数中受限式的个数与未知数的
个数也有一定关系D受限式的个数最好与未知数
的个数相等E如果受限式的个数度多于未知数D此
时如果将受限式全部作为等式受限D会得不到结
果F这时可以在等式受限式不超过未知数的情况
下D将部分受限式作为不等式受限D这样可以得出
结果E当使用较少的耦合器时D同样可以用BGC式作
为比较式D此时也会得到H个受限式D多于未知数E
可以将其中的部分受限式作为不等式受限来计算D
在等式受限式个数不超过未知数个数的情况下D也
可以得到比较好的结果E例如D如果用G个耦合器
进行设计D可以选择干涉臂的臂长差为IJKLMND
OPDGQ==D用 P个受限式作为不等式受限D可以
得到一组近似 "值D"KMPG’HGGRDOS’SGRTD
OS’NGTRDOG’GGGRQD将"值带入输出谱函数D得
到输出谱曲线D如图G所示E可以看出D此时曲线也
有比较好的效果E

图G 级联马赫#曾德尔光纤干涉仪的输出谱

BUKGFIJKLMNDOPDGQ==F"KMPG’HGGRD

OS’SGRTDOS’NGTRDOG’GGGRQC

$%&’G ()*+)*,+-.*/)012.V,.V:-:3452%6-/%7*-/2-/10-*-/
BUK GF IJK LMNDO PDGQ==F"K MPG’HGGRD

OS’SGRTDOS’NGTRDOG’GGGRQC
当用这种优化方法求解时D初始值的选取对结

果有一定影响E此时可以在WXYZX[中用\]>Ẑ循环
语句D直到<=>?@A?BC函数中的<_XZ小于某个值B如

‘’‘SCF选取使<_XZ最小的那一组"值D就得到了最
优解E

! 结束语
利用传输矩阵的方法推导出级联马赫#曾德尔

干涉仪的输出谱函数并分析其特点D提出了一种独
特的方波函数递推展开方法D用WXYZX[优化工具
箱中的<=>?@A?BC函数进行优化计算D利用展开式
和输出谱的特点构造<=>?@A?BC函数中的受限式
和主值式D并用\]>Ẑ语句得到最优解E理论上D不
管耦合器的个数是多少D只要干涉臂的臂长差选取
合适的比例D通过以上优化计算方法总能找到一组
合适的解D使输出谱最优E凡涉及到P个多项式对
比进行求解系数的计算时D都可以用此种方法D所
以这种优化计算方法具有普遍的指导意义D也是一
种方便a灵活和有效的方法E
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