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全光纤 犕犣犐型三信道波长交错滤波器的改进
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摘要：为改善全光纤三信道波长交错器的输出特性，提出了一种不对称结构的三光纤臂 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪（ＡＭＺＩ），

这种光纤干涉仪由一个一字型３×３单模光纤耦合器和一个品字型３×３单模光纤耦合器以及三条光纤干涉臂组成，其

中一字型３×３单模光纤耦合器作为输入耦合器，品字型３×３单模光纤耦合器作为输出耦合器。推导了该器件的输出

表达式，并进行了数值模拟。模拟结果表明，与常规的全光纤 ＭＺＩ型三信道波长交错器（ＣＭＺＩ）相比，本文提出的交错

滤波器的信道间功率旁瓣降低了约１３．６ｄＢ，并且具有对器件参数偏差不敏感等优点。用光纤熔融拉锥法实验制作了该

器件，实验结果与理论分析吻合得很好，实验样品的信道间功率旁瓣值＜－３４．６ｄＢ，插入损耗＜１．０ｄＢ，信道隔离度

＞３０ｄＢ。
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１　引　言

　　波分复用技术是光纤通信中增加通信容量的

一种重要技术手段。近年来，密集波分复用技术

的提出和应用，使光纤网的通信容量得到了很大

的提高，同时开拓了许多单波长通信所完全不能

有的功能，为网络的设计提供了极大的灵活性。

波长交错滤波器作为波分复用技术中的关键器件

之一，近年来也取得了很大的进展，人们提出了各

种各样的技术方案［１４］。在众多方案中，全光纤马

赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）型波长交错器以其插入

损耗小，与光纤的兼容性好，具有梳状滤波特性等

优点，在光纤通信波分复用系统中有着重要的应

用价值。在实现多于２个信道数的波分复用功能

时，利用二光纤臂 ＭＺＩ须多级级联 ＭＺＩ实现，而

利用三光纤臂 ＭＺＩ可以减少级联 ＭＺＩ的数目，

在工艺和结构上比用二光纤臂 ＭＺＩ级联组成的

器件更简单。目前传统的全光纤 ＭＺＩ型三信道

波长交错器（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴｈｒｅｅＣｈａｎｎｅｌＭＺＩ，

ＣＭＺＩ）
［５７］大都是对称结构，输入输出耦合器均

采用品字型３×３单模光纤耦合器组成。ＣＭＺＩ

型波长交错滤波器输出端口信道间的旁瓣值比较

大，该值的大小直接和串扰有关，尤其是当耦合器

的分光比偏离理想值时，信道间的旁瓣值就会明

显增高，直接影响ＣＭＺＩ型波长交错滤波器的实

用价值。

在光波分复用系统当中，当波长交错滤波器

用于上下路复用解复用器时，信道间的串扰大小

对上下路波长隔离度等因素的影响极为重要，如

何降低波长交错滤波器的串扰成为亟待解决的课

题。本文提出了一种不对称结构的三光纤臂

ＭＺＩ（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｈｒｅｅＣｈａｎｎｅｌ

ＭＺＩ，ＡＭＺＩ）型波长交错滤波器，相对ＣＭＺＩ而

言，其信道间功率旁瓣被大大消弱，串扰特性和信

道隔离度得到了改善；当耦合器分光比偏离理想

值时，ＡＭＺＩ对输出光谱的影响也比ＣＭＺＩ小。

２　原　理

　　ＡＭＺＩ型波长交错滤波器如图１所示。它

是在３条相同的单模光纤上连续熔拉２个３×３

单模光纤耦合器ＤＣ１ 和ＤＣ２ 而成，其中ＤＣ１ 是

一字型３×３耦合器，ＤＣ２ 是品字型３×３耦合器。

和传统ＣＭＺＩ不同之处就是用一字型３×３耦合

器替换品字型３×３耦合器作为三光纤臂 ＭＺＩ的

输入耦合器。

图１　三干涉臂 ＭＺ干涉仪结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅａｒｍｓ

假设输入光场犈ｉｎ（犈ｉｎ１＝０，犈
ｉｎ
２＝０，犈

ｉｎ
３＝犈

ｉｎ）

从耦合器ＤＣ１ 的输入端口３输入，输入光场犈
ｉｎ

经耦合器ＤＣ１ 分别传输到光纤犾１、犾２ 和犾３，由光

纤犾１、犾２ 和犾３ 再传输到耦合器ＤＣ２，３束光在ＤＣ２

中产生干涉。设端口４～６的归一化输出光强分

别为犜犼（θ１，θ２）（＝｜犈
ｏｕｔ
犼 ｜

２／｜犈
ｉｎ
｜２，犻＝４，５，６），根

据 ＭＺＩ的传输特性，可以推导出犜犼（θ１，θ２）的表

达式为［８１０］：

犜４（θ１，θ２）＝犪１ｓｉｎ（θ１）＋犪２ｓｉｎ（θ２）＋犪３ｃｏｓ（θ２）＋

犪４ｓｉｎ（θ２＋θ１）＋犪５ｃｏｓ（θ２＋θ１）＋犪６

犜５（θ１，θ２）＝犫１ｓｉｎ（θ１）＋犫２ｃｏｓ（θ１）＋犫３ｓｉｎ（θ２）＋

犫４ｃｏｓ（θ２）＋犫５ｃｏｓ（θ２＋θ１）＋犫６

犜６（θ１，θ２）＝犮１ｓｉｎ（θ１）＋犮２ｃｏｓ（θ１）＋犮３ｓｉｎ（θ２）＋

犮４ｓｉｎ（θ２＋θ１）＋犮５ｃｏｓ（θ２＋θ１）＋犮

烅

烄

烆 ６

，

（１）

式（１）中犪１～犪６、犫１～犫６ 和犮１～犮６ 分别为：

犪１＝
８犅２犅３
９
ｓｉｎ２（

３犽犘
４
），犪２＝

４犅１犅２
９
ｓｉｎ２（

３犽犘
４
），

犪３＝
－２犅１犅２
３

ｓｉｎ（
３犽犘
４
），犪４＝

２犅１犅３
３
ｓｉｎ（
３犽犘
２
），

犪５＝
－４犅１犅３
９
ｓｉｎ２（
３犽犘
４
），犪６＝犅

２
１｜犃１｜

２＋（犅２３＋犅
２
２）｜犃２｜

２，
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犫１＝
－４犅３犅２
９

ｓｉｎ２（
３犽犘
４
），犫２＝

－２犅３犅２
３

ｓｉｎ（
３犽犘
２
），

犫３＝
４犅１犅２
９
ｓｉｎ２（

３犽犘
４
），犫４＝

２犅１犅２
３
ｓｉｎ２（

３犽犘
２
），

犫５＝
８犅１犅３
９
ｓｉｎ２（

３犽犘
４
），犫６＝犅

２
２｜犃１｜

２＋（犅２３＋犅
２
１）｜犃２｜

２，

犮１＝
－４犅３犅２
９

ｓｉｎ２（
３犽犘
４
），犮２＝

２犅３犅２
３
ｓｉｎ（
３犽犘
２
），

犮３＝
－８犅１犅２
９

ｓｉｎ２（
３犽犘
４
），犮４＝

－２犅１犅２
３

ｓｉｎ（
３犽犘
２
），

犮５＝
－４犅１犅３
９

ｓｉｎ２（
３犽犘
４
），犮６＝犅

２
３｜犃１｜

２＋（犅２３＋犅
２
１）｜犃２｜

２．

其中：犃１＝［ｅｘｐ（－ｉ犽犘）＋２ｅｘｐ（－ｉ犽犘／２）］／３，犃２

＝［ｅｘｐ（－ｉ犽犘）－ｅｘｐ（－ｉ犽犘／２）］／３，犅１＝ｃｏｓ
２（犽犔／

２），犅２＝ｓｉｎ（犽犔／２）／２
１／２，犅３＝－ｓｉｎ

２（犽犔／２），犅４＝

ｃｏｓ（犽犔）；犽犔 和犽犘 分别是一字型３×３耦合器和品

字型３×３耦合器的耦合系数与有效耦合长度的

乘积；θ１＝β（犾２－犾１）＝βΔ犾１，θ２＝β（犾３－犾２）＝βΔ犾２，

θ３＝β（犾３－犾１）＝β（犾３－犾２）＋β（犾２－犾１）＝θ２＋θ１。

很显然，犜４、犜５、犜６ 之和满足能量守恒，即

犜４（θ１，θ２）＋犜（θ１，θ２）５＋犜６（θ１，θ２）＝１，（２）

３　器件最佳参数的确定

　　一个理想的三光纤臂 ＭＺＩ型波长交错滤波

器在输出端口应该具有相同的输出波形，从公式

（２）可以看出，参数犪１～犪６、犫１～犫６ 和犮１～犮６ 是输

入耦合器犽犔 和输出耦合器犽犘 的函数，所以可以

归结为确定最佳输入和输出耦合器的分光比，而

θ１和θ２ 是干涉臂长差的函数，因此器件的设计就

可以归结为确定耦合器的分光比和干涉臂长差的

取值。

三光纤臂 ＭＺＩ型波长交错滤波器在输出端

口具有相同输出波形，这就要求输出波形犜犻（θ１，

θ２）必须满足下列条件：

犜４（θ１，θ２）＝犜５（θ１＋
２π
３
，θ２＋

２π
３
）＝犜６（θ１＋

４π
３
，θ２＋

４π
３
），

（３）

经过简单的推导计算得出，只有当犽犘＝８π／９时，

式（３）成立。将犽犘＝８π／９，θ１＝θ和θ２＝θ＋２π／３

代入式（１），式（１）可简化为：

犜４（θ）＝
１

３
－
槡２ｓｉｎ（犽犔）ｓｉｎ（θ）

３
－
ｓｉｎ２（犽犔）ｃｏｓ（２θ）

６

犜５（θ）＝
１

３
－
槡２ｓｉｎ（犽犔）ｓｉｎ（θ＋

π
３
）

３
－

ｓｉｎ２（犽犔）ｃｏｓ（２θ－
π
３
）

６

犜６（θ）＝
１

３
－
槡２ｓｉｎ（犽犔）ｓｉｎ（θ－

π
３
）

３
－

ｓｉｎ２（犽犔）ｃｏｓ（２θ＋
π
３
）

烅

烄

烆 ６

　， （４）

由于３个输出通道具有相同的输出波形，简单起

见，只对式（４）中的犜４（θ）进行分析。从式（４）中

看出：当θ＝－π／２时，犜４（θ）有极大值犜ｍａｘ；当

θ＝－π／２＋π时，犜４（θ）有次极大值犜ｈｙｐｏｍａｘ。

犜ｍａｘ＝
槡２
３
ｓｉｎ（犽犔）＋

１

６
ｓｉｎ２（犽犔）＋

１

３

犜ｋｙｐｏｍａｘ＝－
槡２
３
ｓｉｎ（犽犔）＋

１

６
ｓｉｎ２（犽犔）＋

烅

烄

烆

１

３

， （５）

波长交错滤波器信道之间的功率旁瓣会产生

串扰，严重限制了波长交错滤波器的使用。在一

定意义上，次最大值犜ｈｙｐｏｍａｘ反映了信道之间的功

率旁瓣的大小，通过求 ｍａｘ｛犜ｍａｘ－犜ｈｙｐｏｍａｘ｝可以

得到信道间的最小功率旁瓣

犜ｍａｘ－犜ｈｙｐｏｍａｘ＝
槡２ ２
３
ｓｉｎ（犽犔）， （６）

显然当犽犔＝π／２时，ｍａｘ｛犜ｍａｘ－犜ｈｙｐｏｍａｘ｝有最大

值。经过上述分析，得到了ＡＭＺＩ型波长交错滤

波器的最佳设计参数，输入耦合器ＤＣ１、输出耦合

器ＤＣ２ 的耦合系数与有效耦合长度的乘积以及

干涉臂的传输位相差分别为犽犔＝π／２、犽犘＝８π／９，

θ２（λ）＝θ１（λ）＋２π／３＝θ（λ）＋２π／３和θ３（λ）＝

２θ（λ）＋２π／３。

设输入光场为犈ｉｎ（λ），犈
ｉｎ（λ）从器件端口３

输入，端口１和端口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

系数与有效耦合长度的乘积分别取为犽犔＝π／２和

犽犘＝８π／９。取θ２（λ）＝θ１（λ）＋２π／３＝θ（λ）＋２π／

３，θ３（λ）＝θ２（λ）＋θ１（λ）＝２θ（λ）＋２π／３，光纤干涉
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臂长差Δ犾＝１ｍｍ。在图中，实线、虚线和点划线

分别代表端口４、５和６光功率曲线。

图２　犽犔＝π／２，犽犘＝８π／９时，ＡＭＺＩ的计算结果

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＭＺＩｗｉｔｈ犽犔＝π／２

ａｎｄ犽犘＝８π／９

图３　犽ｉｎ＝８π／９，犽ｏｕｔ＝８π／９时，ＣＭＺＩ的计算结果

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＭＺＩｗｉｔｈ犽ｉｎ＝８π／９

ａｎｄ犽ｏｕｔ＝８π／９

在ＣＭＺＩ型波长交错滤波器设计中，实现

最佳输出性能的条件是两个耦合器都是品字型３

×３耦合器，并且其分光比都为１∶１∶１，也就是

说两个耦合器的耦合系数与有效耦合长度的乘积

应该为犽ｉｎ＝犽ｏｕｔ＝８π／９（犽ｉｎ和犽ｏｕｔ分别为其输入和

输出耦合器耦合系数与有效耦合长度的乘积）。

作为对比，根据文献［５６］的理论分析，ＣＭＺＩ型

滤波器的计算结果显示在图３中。在图３的计算

中，分别取犽ｉｎ和犽ｏｕｔ为最佳值８π／９
［５６］。从图２和

图３的比较结果可以看出，图２中的信道间的旁

瓣峰值比图３下降了约１３．６ｄＢ。

４　耦合比的影响

　　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，因此必须对耦合器采用连续熔融拉

锥的方法。现有的光纤熔锥技术已经很完善，第

一个耦合器的分束比可以精确地控制在所需要的

分光比，误差对干涉仪耦合干涉造成的影响可忽

略。但是在第二个耦合器拉制过程中由于监视光

会产生干涉效应，因此不能通过监视输出光功率

来控制分光比，所以其分束比较难控制，一般只能

凭经验拉制。

为了讨论简单起见，这里不考虑输入耦合器

和输出耦合器的分光比同时出现误差的情况，只

讨论其单独发生偏差对ＡＭＺＩ和ＣＭＺＩ输出光

谱的影响。对输入耦合器和输出耦合器的分光比

偏离最佳条件的情况进行了模拟计算，分别设犽犔

＝π／２±Δφ，犽ｉｎ＝８π／９±Δφ，犽犘＝８π／９±Δφ，犽ｏｕｔ

＝８π／９±Δφ，Δφ代表偏离最佳耦合器耦合系数

与有效耦合长度乘积的误差值，模拟计算的结果

如图４～７所示。

图４和图５是Δφ引入到输入耦合器的计算

结果，图６和图７是Δφ引入到输出耦合器的计

算结果。其中图４和图６针对ＡＭＺＩ，而图５和

图７针对ＣＭＺＩ。

可以看出图４所示的信道间的功率旁瓣峰值

在－３５ｄＢ左右，和图２相比，图４在旁瓣峰值、

通道隔离度以及输出波形等方面劣化不大。

（ａ）犽犔＝π／２＋π／１８，犽犘＝８π／９

（ｂ）犽犔＝π／２－π／１２，犽犘＝８π／９

图４　ＡＭＺＩ的计算结果

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＭＺＩ
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　　图５（ａ）中所示的信道间的功率旁瓣峰值增

加了 不 少，信 道 间 的 功 率 旁 瓣 已 经 接 近

－１２．５ｄＢ。图５（ｂ）中虽然光功率旁瓣峰值低于

－４０ｄＢ，但通道峰值有所下降，另外２５ｄＢ截止

带宽度明显变窄，信道隔离度减小。

（ａ）犽ｉｎ＝８π／９＋π／１８，犽ｏｕｔ＝８π／９

（ｂ）犽ｉｎ＝８π／９－π／１２，犽ｏｕｔ＝８π／９

图５　ＣＭＺＩ的计算结果

Ｆｉｇ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＭＺＩ

从图４和图５的比较结果看出，当输入耦合

器分光偏离最佳值时，ＣＭＺＩ型波长交错滤波器

的输出波形的变化明显比 ＡＭＺＩ型波长交错滤

波器严重。

图６和图７中分别取Δφ＝±π／１８。从图６

和图７中的数值计算结果可以很明显地看出，图

７所示的信道间的功率旁瓣峰值明显高于图６。

另外，无论是ＡＭＺＩ型波长交错滤波器还是传统

的ＣＭＺＩ型波长交错滤波器，当输出耦合器的

分光比偏离最佳值时，３个输出端口的波形不再

具有相同性和对称性。

对于全光纤 ＭＺＩ干涉仪来说，输入耦合器

起到了光功率的分配作用，而输出耦合器起产生

多光束干涉作用。综合比较图４～图７表明，输

出耦合器分光比率的偏差对器件输出谱的影响明

显高于输入耦合器分光比率的偏差，因此对三光

纤臂 ＭＺＩ型波长交错滤波器而言，输出耦合器分

（ａ）犽犔＝π／２，犽犘＝８π／９－π／１８

（ｂ）犽犔＝π／２，犽犘＝８π／９＋π／１８

图６　ＡＭＺＩ的计算结果

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＭＺＩ

（ａ）犽ｉｎ＝８π／９，犽ｏｕｔ＝８π／９－π／１８

（ｂ）犽ｉｎ＝８π／９，犽ｏｕｔ＝８π／９＋π／１８

图７　ＣＭＺＩ的计算结果

Ｆｉｇ．７　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＭＺＩ

光比的精确性显得更为重要，需要更精确地控制。
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５　实验及其结果

　　全光纤 ＭＺＩ型波长交错滤波器的制作有两

个关键技术，其一是光纤方向耦合器的分光比的

控制，其二是光纤干涉臂长差的控制。如前文所

述，光纤 ＭＺＩ在制作过程中，第一个光纤方向耦

合器的分光比容易控制，但在熔拉第二个耦合器

时只能凭经验熔拉。

根据上面的分析结果，为了保证输出光谱在

３个输出端口有相同的光谱，应确保输出耦合器

分光比的准确度，输出光纤耦合器分光比应该尽

量接近理想值１∶１∶１。为了达到精确控制其分

光比的目的，制作全光纤三干涉臂 ＭＺＩ的第一步

是制作输出耦合器ＤＣ２。在实验中，采用标准的

单模光纤，用高温Ｈ２Ｏ２ 焰对光纤进行熔融拉锥

来制作耦合器ＤＣ１ 和ＤＣ２，Ｈ２Ｏ２ 焰的宽度约为

６ｍｍ。监测光源是中心波长为１５５０ｎｍ的半导

体激光器。在熔融拉锥ＤＣ２ 的过程中，在任意一

输入端口输入检测光，在输出端口用光功率计对

输出光功率进行测量，当输出端口的光功率达到

预定值时立即停止熔拉。在制作好分束比为

１∶１∶１的３×３耦合器ＤＣ２ 以后，参照文献［５６］

的方法，对３个光纤干涉臂犾１，犾２ 和犾３ 进行初步

设置，把其３个输出端口的光纤臂犾１，犾２ 和犾３ 紧

密呈一平面地沿圆型薄片绕一角度α，其中间一

根光纤臂犾２ 比内圈光纤臂长犾１ 长Δ犾，使外圈的

光纤臂犾３ 比中间一根光纤臂犾２ 长Δ犾。然后对输

入光纤耦合器ＤＣ１ 进行熔融拉锥，由于光的干涉

效应，ＤＣ１ 的熔融拉锥无法利用监视光实时控制

分光比，只能凭经验熔融拉锥。整个融拉过程采

用计算机进行控制，拉伸速度为１２０μｍ／ｓ。

在输入输出光纤耦合器熔融拉锥完毕后，对

３个光纤干涉臂犾１，犾２ 和犾３ 进行精密微调，通过改

变干涉臂长差使光谱相位差发生变化［１０］。通常

的方法是用紫外光照射干涉仪的干涉臂，或对其

中的干涉臂局部加热，或将其粘在压电陶瓷

（ＰＺＴ）上拉伸，由此很容易实现大于π的相位移

动。本实验是将干涉臂粘贴在ＰＺＴ上，利用ＰＺＴ

的伸缩特性改变臂长差。利用谱线在Ｃ波段高

平坦的稳定掺Ｅｒ光纤（ＥＤＦ）超荧光光纤光源作

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

图８　实验品输出光谱的测量值

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔ

ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｏｂｔａｉｎｅｄｄｅｖｉｃｅ

端口观察输出图案。通过调节ＰＺＴ上驱动电压

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、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。

对制作的实验品进行了性能测试。光源采用

Ｓａｎｔｅｃ公司生产的ＴＳＬ２２１０型波长可调谐激光

器，调谐波长为１５４０～１５６０ｎｍ，从输入耦合器

的输入端口１输入一线偏振光，在３个输出端口

分别用自行研制开发的光功率数据采集器获取输

出信号，光功率数据采集器直接和计算机连接，图

８所示为实验样品的测试结果。比较图２和图８

可以看出，图８的实验谱线和图２的理论谱线非

常接近。图８的信道间的功率旁瓣峰值和图２的

相比略显的有点高，原因在于输入耦合器的分光

比存在误差。图８中实验谱线峰值之间的波长间

隔约为１．６ｎｍ，３个输出谱线具有相同的波形，

信道间的功率旁瓣峰值约为－３４．６ｄＢ，信道隔离

度＞３０ｄＢ，插入损耗＜１ｄＢ。

６　结　论

　　本文对由一字型３×３单模光纤耦合器和品

字型３×３单模光纤耦合器组成的ＡＭＺＩ型波长

交错滤波器进行了理论分析和实验研究，理论分

析和实验结果都表明：ＡＭＺＩ型输出信道间的功

率旁瓣峰值明显低于ＣＭＺＩ型，在两者结构参数

都为最佳值时，前者的信道间功率旁瓣峰值比后

者约低１３．６ｄＢ；尤其是耦合器的分光比偏离最

佳值时，ＡＭＺＩ型的输出特性明显优于 ＣＭＺＩ

型，这为全光纤 ＭＺＩ型三信道波长交错滤波器的
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实际制作提供了方便。另外当组成全光纤 ＭＺＩ

型三信道波长交错滤波器的两个耦合器的分光比

偏离最佳值时，无论ＡＭＺＩ型或ＣＭＺＩ型，其输

出耦合器分光比的偏差对器件输出特性的影响都

比较大，因此，在实际制作过程中，精密控制输出

耦合器的分光比是制作全光纤 ＭＺＩ型三信道波

长交错滤波器输出的关键步骤，应该先拉制输出

耦合器以保证其分光比的精度。
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●下期预告

主成分分析在光全散射特征波长选择中的应用

唐　红，郑文斌，李宪霞

（１．中国计量学院 计量测试工程学院，杭州 浙江３１００１８；

２．中国计量学院 信息工程学院，杭州 浙江３１００１８）

在光全散射法颗粒粒径测量中，被测颗粒系的每个波长下的消光值都不同程度地包含有颗粒系粒

径、折射率等信息。如果选择波长时选用了对粒径影响较小的波长，而遗漏了重要的波长，可能导致粒

径分布的反演结果不准确。在可见及可见红外波段内，对粒径服从单峰ＲＲ分布颗粒系的消光光谱，

一阶微分以及二阶微分消光光谱进行了主成分变换。通过分析比较，提出一种特征波长的选择方法。

该方法首先对颗粒系的一阶微分消光光谱进行主成分变换，然后将每个波长下的一阶微分消光谱对主

成分贡献率的大小作为特征波长选择的主要依据，同时将光谱范围的边界波长也作为特征波长。文中

分别对粒径服从单峰及双峰ＲＲ分布的颗粒系进行数值仿真，并采用标准颗粒的实测数据进行验证。

采用基于主成分分析的波长选择方法得到的标准颗粒粒径反演误差均小于３％。该方法具有计算方

便、易于实现等特点，采用这样的波长选择方法能够保证选出的光谱消光值具有较高的信息量。
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