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[摘 要] 目前密集波分复用(DwDM)系统已广泛应用于长途干线、城域网．并扩展至接入网。其中波分复用／ 

解复用器是系统的核心器件之一．而 50 GHz的密集波分复用更要靠一种交叉波分复用(Interleaver)的全新器件．为 

此详细阐述了Interleaver的原理、主要实现方案及其特点。 
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Abstract：At present·dense wavelength division multiplexing(DW DM )systems have been widely used in the 

long haul link．metropolitan area network(M AN)．and access network and SO on．And M UX／DMUX is one of the 

key devices．Especially in the 50GHz DW DM system ．interleaver must be used．Consequently．the theory and im— 

plement schemes of it are introduced． 
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1 Interleaver在 DWDM 中的应用 

在密集波分复用(DWDM)系统中，有两种技术 

方案可提高光纤带宽的利用率：1)减小信道间隔，增 

加信道数目；2)增加单信道容量。对于前一种方案， 

人们需要研制超窄带滤波器。采用镀膜工艺生产的 

介质薄膜滤波器件是性能良好的窄带滤波器，具有 

透射谱顶部较平、相邻信道和非相邻信道隔离度高、 

插入损耗较小以及温度稳定性好等特性。但是镀膜 

工艺很难将 介质薄膜型器件 的信道间隔做 到 

5OGHz以下，因为信道间隔压窄一半，就要多镀上 

百层薄膜 ，蒸镀误差增加 ，成品率下降，产 品价格上 

升。交叉波分复用 (Interleaver)技术最初就是针对 

这一问题而出现的，如图 1所示，它回避了传统镀膜 

工艺的局限，以奇偶信道交叉复用方式压缩了信道 

间隔，从而提高通信的容量。将薄膜滤波片与一个 

Interleaver组合，不仅解决了通道间隔小于 50GHz 
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的滤光片产量低的问题，而且解决了由于级联结构 

所导致的插入损耗增加的问题Ⅲ。 

图 1 Interleaver在 DWDM 系统 中的应用 

2 Interleaver的基本工作原理[ ] 

Interleaver的基本工作原理是两束光的干涉， 

干涉产生了周期性的、原来信号波长整数倍的输出， 

通过控制干涉的边缘图案就可以选择合适的频率组 

输出。换句话说，通过合适的干涉参数设计，可以使 

Interleaver的透射谱呈梳状波的形状。Interleaver 

可将一束多信道信号分离成互补的两束，一束包括 

奇数信道信号，另一束是偶数信道信号，使得信道之 

间的间隔变为原来的两倍 ，利用级联的 Interleaver 

可实现更宽的通道分离 。 

3 Interleaver的制作方案 

目前，Interleaver的制作方案有：晶体双折射 

型 ；全光纤熔融拉锥非平衡 MZI(马赫一曾德尔干涉 
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仪 )型 ；MGTI型，即 MI(迈克 尔逊 干涉仪)+G—T 

(Gires—Tournois)干涉仪；阵列波导光栅(AwG)型； 

光纤 Bragg光栅(FBG)组合型；液晶型；F—P(法布 

里一珀罗)腔型等。下面介绍其中主要的几种方案。 

3．1 晶体双折射型【3 

晶体双折射型的 Interleaver结构如图 2所示． 

它利用的是晶体的双折射效应+偏振光干涉，最终 

目的是实现双光束干涉。 

图 2 晶体双折射型 Interleaver结构示意图 

波片A和B的光轴方向夹角为 ，输入线偏振 

光的振幅为 E(偏振方向平行于 B波片的光轴)，进 

入波片 A 后由于双折射效应 ，光被分解为 O光和 e 

光 ，振幅分别为 E0、E ，位相差为 A ，进入波片 B后 

由于双折射效应，光再次被分解为 O光和 e光 ，振幅 

分别为 E—E～E⋯ E 如图 3所示 。由偏振光干涉 

可知，E。。和E—E 和E 分别发生双光束干涉，且波 

片B对 E。。和E 引入了兀的相移。奇数波长与偶数 

波长由于偏振态正交而分为两组，其后再加一个偏 

振分束器，将奇、偶信道的光在空间上分离出来，再 

分别级联具有相应信道间隔的普通滤波器，即可实 

现普通信道的复用与解复用。其优点是可以灵活设 

计满足不同信道间隔要求的器件，稳定性好，可靠性 

高。但因与偏振相关，需加入偏振分束器将奇、偶信 

道的光在空间分离开来，因此插入损耗较大；对晶体 

本身加工精度要求较高；对折射率测量要求很高，且 

存在温度漂移问题。 

E

波 ： 

口 一， ＼ 一／A波片 ＼／ 
图 3 晶体双折射型 lnterleaver原理示意图 

3．2 MGTI型 ] 

如图 4所示 ，MGTI型 Interleaver是在迈克尔 

逊干涉仪的一个干涉臂上增加 了 G—T干涉仪，G—T 

干涉仪是前 、后反射镜 的反射率分别为 尺和 100 9／6 

的 F—P腔 ，没有波长选择性，相当于全通滤波器，但 

是对不同波长的光信号能够产生不同的相移，起到 

相位调制的作用。通过适当的光路设计使得两个输 

出端口对应的均是双光束干涉输出，两者的光强相 

同，但是相位差不同。从而使奇、偶信道的信号分别从 

不同的输出端口输出，实现奇、偶信道信号的分离。 

G．T反射镜 

Ll 1 r／分 。 环形器 I Ei
n ／．、 1．r 
r  、  

1 

．II ￡2—  

r 

I II． ， ill 1 

图 4 MGTI型 Interleaver结构示意 图 

MGTI型 Interleaver的优点是与偏振无关，可 

以设计成全光纤器件。由于G—T干涉仪的相位调制 

作用对于产生平顶的频谱响应特性十分有效，放宽 

了对信道中心波长抖动和漂移的限制。并且通过改 

变 G—T干涉仪前、后反射镜间距 d和迈克尔逊干涉 

仪两干涉臂长度差( 一L。)，可以实现信道间隔 和 

中心波长的调整。缺点是需要使用环形器，价格昂 

贵，且对周围环境的稳定性有较高要求。 

3．3 全光纤熔融拉锥非平衡 MZI型【4 

二 二互LI二二> i 

图 5 全光纤熔融拉锥非平衡 MZI型 Interleaver 

结构示意图 

如图 5所示，在两根相同的单模光纤上连续熔 

融拉锥，形成分束比为 1：1的两个光纤耦合器 C 

和 C。，两个干涉臂的光程差为 l 一L。l一△u乙。则干 

涉仪输 出端 口 3、4的光场强度分别为 ： 

f I3一 I。sin。( △u乙／2) 

l I4一 10COS。(pAL／2) 

式中 。为输入光场的强度， 为传输常数。因此，通 

过控制两个干涉臂的光程差可以改变震荡周期 ，从 

而可在输出端口3、4分别得到奇、偶信道的光信号。 

图 6为利用 MZI构成Interleaver解复用的示意图。 

全光纤熔融拉锥非平衡 MZI型的 Interleaver 

与偏振无关，是一种全光纤型无源器件，与光纤的耦 

合效率较高，制作工艺简单，体积小．成本低，插入损 

耗小，信道均匀性较好。理论上可以做到信道间隔很 

小。但存在温度漂移，且对两臂的光程差要求较高。 
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第一个耦合器分束比可以精确地控制在 1：1，其误 

差对MZI耦合干涉造成的影响可以忽略。在第二个 

耦合器拉制过程中由于已经有M—Z干涉效应产生， 

不能用普通办法监测，其分束比较难控制。 

图 6 利用 MZI构成 Interleaver解复用不意图 

3．4 AWG 型[ ] 

如图 7所示 ，AWG型 Interleaver由输入 自由 

传播区、阵列波导区和输出自由传播区组成，阵列波 

导区中每个波导之间有固定光程差，使得不同波长 

的光信号在输出自由传播区干涉，并从不同输出波 

导 口输出。 

阵列波导 

星型 合器 

— ◆ 形 ) 

图 7 AWG型 Interleaver结构不意 图 

AWG 型 Interleaver需要精密控制材料厚度 、 

成分及其缺陷。AWG属于集成光学范围，容易以小 

体积实现大规模信道复用／解复用，AWG本身还具 

有信道间隔较窄(能做到小于 50 GHz)，信道损耗均 

衡，信道串扰较小和通频带顶部较平等特点。但这种 

Interleaver的插入损耗和偏振损耗较大，温度稳定 

性不好。 

3．5 FBG组合型 

如图 8所示，这是美 国 E—Tek Dynamics公 司 

推出的 8信道波分复用／解用器，其中级联的 FBG 

和光环形器就是用于实现交叉复用的 ]。首先，熔锥 

型3 dB光纤耦合器将信道间隔为0．4 nm的8个信 

道平均分配到两输出端。每个输出端上配置 4个波 

长间隔 0．8 nm 的高反射窄带 FBG滤波器，滤去相 

应的 4个波长，使另外的4个波长通过，实现第一级 

交叉信道分波。对光纤耦合器的臂 1来说，4个奇信 

道的光被反射，而剩下的 4个偶信道的光被传送到 

光环形器 1；对光纤耦合器的臂 2来说，4个偶信道 

的光被反射 ，而剩下的4个奇信道的光被传送到光 

环形器 2。每路通过的 4个信道(信道间隔为 0．8 

nm)，经过由光纤光栅和环形器组成的第二级交叉 

信道分波系统后，分成信道间隔1．6 nm的4路光信 

号。之后分别经过介质薄膜滤波器将这 4路信号最 

终解复用为信道间隔为 3．2 nm的 8路光信号。用 

FBG和环形器取代介质薄膜滤波器，虽然插入损耗 

不会降低，但是分波后的信道功率均衡性较好。反 

之，则构成 FBG型复用器。 

五4 

图 8 FBG 型 8信遭波分解夏用 

FBG是一种窄带滤波器，它的带宽可以做到 50 

GHz，甚至小于 50 GHz。对常规 FBG进行空间取样 

制备成取样光栅 ，能够实现梳状滤波功能。这种器件 

的信道间隔可以做得很窄，一根几厘米长光纤取样 

光栅就可以实现多个信道的交叉复用。将取样光栅 

与光环形器配合使用，可构成高性能的Interleaver 

器件 。 

FBG组合型Interleaver需要使用环形器，因此 

价格较昂贵。随着信道数的增加，复杂性与成本随之 

增加，级联多个FBG将会使器件体积庞大。 

以上几种 Interleaver器件相比较而言，全光纤 

熔 融拉 锥非 平衡 MZI型 Interleaver和 MGTI型 

Interleaver带宽最窄，实现 25 GHz甚至更小的带 

宽毫无问题，现已有商品问世。由于FBG制作技术 

的 日趋成熟 ，制备出带宽小于 25GHz的 Interleaver 

器件也已经不成问题，限制其大规模使用的主要原 

因是光栅的长期温度稳定性较差。AWG型与晶体 

双折射型 Interleaver，要实现 50GHz以下窄带应 

用，对工艺加工的要求非常高，难度较大。 

4 结 论 

Interleaver的出现使许多传统滤波器技术在 

DWDM 应用中重新找到了自己的位置，大大降低 

了器件设计制作的压力，有效提高了滤波组件的性 

能价格比。理想的Interleaver器件应当满足插入损 

耗低、通带形状平坦、信道间串扰小、温度和机械稳 

(下转第27页) 
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60b所需 时间；4)对上层协议透 明，支持 Cisco ISL 

链路；5)按 Bit—Forward(位转发)模式线速转发，最 

大转发速率 148 800包／s。 

2．3 10 Mb·s ／loo Mb·s 自适应媒体转换器 

与 100 Mb／s媒体转换器相比，10 Mb·S ／ 

100 Mb·S 自适应媒体转换器不仅要完成光电信 

号的转换，而且要实现不同速率间的速率匹配。因此 

必须采用存储转发模式。具体设计中我们将一个以 

双绞线为介质的 PHY芯片和一个以光纤为介质的 

PHY芯片分别通过 MII接口于MAC层交换芯片 

相连，利用缓存技术实现速率匹配。工作模型如图4 

所示。 

图4 10 Mb·S ／100 Mb·S 自适应媒体转换器 

工作模型 

我们的设计方案中的核心芯片是采用 Kendin 

公司的 KS 8993。该芯片带有物理层的三端 口交换 

芯片，并且片内集成有 32kb缓存，易于调试。其中 

两个 PHY以双绞线为传输介质，另一个 PHY以光 

纤作为传输介质。功能框图如图 5所示。 

10 Mb·S ／100 Mb·S 自适应媒体转换器 

主要具有以下特性：1)符合 IEEE 802．3以太网标 

准和IEEE 802．3u快速以太网标准；2)符合IEEE 

802．1Q标准，支持 VLAN协议；3)支持 10 Mb· 

S ／100 Mb·S 和全双工／半双工 自适应功能；4) 

支持 IEEE 802．3X全双工和 Back—Pressure(后压) 

半双工流 量控 制功能 ；5)采用 Store—and—Forward 

(存储转发)模式进行线速过滤和转发，最大速率 

148 800包／s；6)MAC地址 自学习、自更新功能。 

图5 10 Mb·S ／100 Mb·S 自适应媒体转换器 

的功能框 图 

3 结束语 

100 Mb／s和 10 Mb·S ／100 Mb·S 两种 自 

适应媒体转换器完全符合 10Base—T、100Base—TX、 

lOOBase—FX和 IEEE 802．3u标准，与其他厂家的 

网卡、中继器、集线器和交换机等完全兼容，在以太 

网宽带接人中均得到了广泛 的应用，但 由于 100 

Mb／s媒体转换器在性能上(如超低延时特性)更优 

于 10 Mb·S ／100 Mb·S 自适应媒体转换器，因 

此在市场上更受欢迎。 
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定性好等要求。因此必须深入研究，进一步解决 In— 

terleaver器件中材料性能、工艺水平、稳定性和可靠 

性等关键问题。 
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