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基于单模光纤耦合器的Ｈａａｒ小波滤波器系数的实现

印　勇，谭　勇，田逢春

（重庆大学 通信工程学院，重庆４０００４４）

摘要：给出了光波导式小波滤波器的设计方案，该方案采用单模光纤耦合器作为系数实现载体，通过控制特性参数实现

了具有不同分光比的耦合器基本单元，然后组合和级联基本单元实现特定的小波滤波器系数，具有精确度高，集成度好，

稳定性强的优势。分析了与系数实现相关的熔锥型单模光纤耦合器的形状特性，横截面沿纵向变化的锥形区和横截面

近似不变的耦合区内的耦合特性，根据理论推导，用仿真手段设计３ｄＢ单模光纤耦合器，实现了 Ｈａａｒ小波的滤波器系

数，误差在３％以内，证明了光波导式小波滤波器设计方案的正确性和有效性。
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１　引　言

　　使用小波进行图像压缩具有巨大的优越性，

通过 多 年 的 发 展，小 波 变 换 已 经 成 为 了

ＪＰＥＧ２０００、ＭＰＥＧ４等标准中的标准算法。在该

领域使用小波变换最大的障碍是处理速度问题。

随着现代数字信号处理朝着高速实时的方向发



展，传统纯软件式实现方案越来越不能满足实际

应用的需求，因此人们积极探索实现它的其他方

法，其中一个特别有前景的方案是利用光学方法，

通过小波理论与光学信息处理理论与方法的结

合，利用光信息处理系统并行、快速的优点克服速

度瓶颈。在所研究的光学图像压缩系统中，对图

象进行小波变换的关键是使用光学方式实现小波

滤波器系数。单模光纤耦合器由于其本身的优良

特性成为了实现小波滤波器系数的理想载体。

光纤耦合器是一种关键的导波光学基本单

元，通常是熔锥式结构。通过将两根或多根单模

光纤维扭绞在一起，用微火炬对耦合部分加热，在

熔融过程中拉伸光纤，纤芯变细靠近，根据纤芯靠

近的程度形成弱耦合与强耦合。本文首先应用耦

合模理论讨论了光纤耦合器的场耦合问题，之后

研究了Ｈａａｒ小波的高、低频滤波器系数的实现

原理，最后根据理论推导，仿真设计了一个３ｄＢ

的光纤耦合器，从而实现了 Ｈａａｒ小波的高、低频

滤波器系数。

２　熔锥型单模光纤耦合器的几何模型

　　根据制作工艺，熔锥型单模光纤耦合器可分

成耦合区和锥形区两部分。在耦合区，复合波导

由两平行熔锥光纤相互重叠组成，其横截面尺寸

可视为恒定，如图１所示。锥形区是缓变复合波

导，各处半径是狕的函数。但是对于通常的熔锥

型单模光纤耦合器，锥度角在０．１～０．３°
［１］，所以

可简化为两段对称平行排列的圆柱形纤芯相互接

触但不重叠的模型，如图２所示。两个部分都会

产生耦合，整个耦合器的输出是这两部分的输出

迭加。所不同的是，在耦合区由于两纤芯之间距

离近，形成了强耦合，在锥形区域，两熔锥纤芯虽

然靠的很近，但仍有微米级的间隙，属于弱耦合。

２．１　耦合区域的传播常数

耦合模理论把两熔锥光纤之间的功率耦合视

作复合波导内两基模场（也称最低次模）之间干

涉的结果，两最低次模为叠加的同相模和叠加的

反相模，即

±＝１±２， （１）

式中，１ 和２ 是构成复合波导的两独立光纤各自

的基模场，“＋”、“－”号分别对应着同相模和反相

模，当传导模进入耦合区域以后，由于纤芯已经很

图１　耦合区横截面

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

图２　锥形区横截面

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｒｅｇｉｏｎ

细，大部分光功率渗入光纤包层中，原来在独立

光纤中传输的零阶贝塞耳函数分布基模场变为在

由包层作为芯、纤外介质作为新的包层的复合波

导中传输，由于细芯折射率的影响，两光纤中的

模场可近似为三角型分布［２１１］，所以两模式场的

分布数学表达式如下：

１＝１－狉１／犫０

２＝１－狉２／犫０

狉２１＝（狓＋犱／２）
２＋狔

２

狉２２＝（狓－犱／２）
２＋狔

烍

烌

烎２

， （２）

所以复合波导中场分布为

±（狓，狔）＝（１－狉１／犫０）＋（１－狉２／犫０）， （３）

结合亥姆霍兹方程


２
＋狀

２（狉）犽２０＝０， （４）

其中

犽０＝２π／λ，λ为波长，狀（狉）为复合波导折射率

分布。结合式（１）、（２）（３）解式（４）得同相模和反

相模的传输常数表达式为
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β
２
±＝
［狀

２（狉）犽２０±－
±
（ ）狓

２

－
±
（ ）狔

２

］ｄ狓ｄ狔

［
２
±］ｄ狓ｄ狔

，

（５）

可以近似认为场分布１ 在狉１＞犫０ 处为０，而２ 在

狉２＞犫０ 处为０，在整个复合波导的横截面上积分，

即得到耦合区域两最低次模的传输常数β±。由

于耦合区中各参量都是恒定的，所以在整个耦合

区β±具有相同值。

２．２　锥形区域的传播常数

锥形区域是缓变的复合波导，与前段不同的

是，在锥形区域两独立光纤中传输的是三层折射

率分布（将填充介质看作光纤的第二包层）的基模

场，同时各处半径是狕的函数，所以直接求解式

（４）是十分困难的。但是由耦合模理论，场分布一

定是贝塞耳函数形式，由于高斯函数与贝塞耳函

数很类似，因此，可用拟合得到的高斯函数来近似

表示实际单模光纤中的场分布。设两独立双包层

光纤的基模场分别为

１＝ｅｘｐ －
１

２

狉１
２狉（ ）

０
［ ］

２

２＝ｅｘｐ －
１

２

狉２
狉（ ）
０

［ ］
烍

烌

烎

２
， （６）

其中２狉０ 为光纤中基模场的模场直径，用变分法

可得相应的传输常数为

β
２＝犽２０狀

２
０－犽

２
０（狀

２
０－狀

２
１）ｅｘｐ －

犪２

狉［ ］２
０

－

犽２０（狀
２
１－狀

２
２）ｅｘｐ －

犫２

狉［ ］２
０

－
１

狉２０
， （７）

狀２ 为填充介质的折射率，犪为纤芯半径，犫为包层

半径，犪、犫沿纵向渐变。又犱＝２犫，将式（７）代入

ｄβ
２

ｄ狉０
＝０。可以得到狉０ 需要满足的方程为

　　犽
２
０犪
２（狀２０－狀

２
１）ｅｘｐ －

犪２

狉［ ］２
０

＋

　犽
２
０犫
２（狀２１－狀

２
２）ｅｘｐ －

犫２

狉［ ］２
０

＝１， （８）

在两熔锥光纤是弱导情况下，复合波导内两基模

场±仍满足式（１），而相应的传输常数β±是复合

波导折射率分布狀（狉）以及两独立光纤折射率

狀１（狉）、狀２（狉）和基模场１、２ 及其传播常数β的如

下函数［３］

β
２
±＝β

２
＋犽

２
０

∫
犃
∞

［狀（狉）２－狀１（狉）
２］±１ｄ犃

∫
犃
∞

±１ｄ犃

，

（９）

将前面各式代入式（９）可得到锥形区域的β±。

３　Ｈａａｒ小波滤波器系数的实现

　　令犆（狕）为耦合器任一横截面处的耦合系

数，根据耦合模理论，其可由复合波导中两最低次

模±的传输常数β±来表示

犆（狕）＝（β＋－β－）／２， （１０）

由前面分析可知，犆与芯层折射率、包层折射

率、环境折射率和工作波长有关。在通常情况下，

对于给定波长的耦合器，其芯层折射率和包层折

射率是相对稳定的，所以特别是在使用光纤耦合

器进行信号处理时，要注意使用环境的影响。耦

合器的应用通常是实现功率的分配，由耦合波方

程

ｄ犃１（狕）

ｄ狕
＝犻犆２１犃２（狕）ｅｘｐ［犻（β１－β２）犔］

ｄ犃２（狕）

ｄ狕
＝犻犆１２犃１（狕）ｅｘｐ［犻（β１－β２）犔

烅

烄

烆
］，

（１１）

其中

犃１、犃２：两根光纤的模场振幅

β１、β２：两根光纤在独立状态下的传播常数

犆２１、犆１２：耦合系数（通常取犆２１＝犆１２＝犆）

犔：有效耦合长度，令犃１（０）≠０，犃２（０）＝０，

并且β１＝β２

解得

犃１（狕）＝犃１（０）ｃｏｓ（犆犔）

犃２（狕）＝犻犃１（０）ｓｉｎ（犆犔
｛ ），

（１２）

同理当犃１（０）＝０，犃２（０）≠０时解为

犃２（狕）＝犃２（０）ｃｏｓ（犆犔）

犃１（狕）＝犻犃２（０）ｓｉｎ（犆犔
｛ ），

（１３）

令狊为两输出端口对两输入端口的幅值传递函

数，当两输出端口中光振幅相等时，结合式（１２）、

（１３）可得

狊＝
犻

槡２

１　　１

１　
［ ］

－１
， （１４）

显然，狊与 Ｈａａｒ小波的高、低滤波器系数除了一
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个常量系数犻以外是相同的，而满足上述条件的

恰好是３ｄＢ耦合器。所以只要能够设计一个精

确的３ｄＢ耦合器，就能够准确实现 Ｈａａｒ小波的

滤波器系数。

４　仿真与讨论

　　 根据以上理论分析，使用ＡＰＳＳ软件仿真设

计了一种３ｄＢ耦合器，其中端口①④、②③是两

直通臂（如图３），信号输入端口是①，输出端口是

③④。取犫０＝２．２５μｍ，犱＝２．２６２５μｍ，犔＝２６０

μｍ，狀０＝１．４６０８２２，狀１＝狀２＝１．４４０２４（狀０、狀１、狀２

都是光波长λ＝１．５５０μｍ下的值），结果如下。

图４、图５分别是在不同波长情况下，端口③

④对端口①功率的功率响应曲线，图６是串扰值

曲线。当λ＝１．５５０μｍ 标准波长时，结果为

３．００５ｄＢ、３．１６ｄＢ，串扰为０．１４５ｄＢ，实现了

Ｈａａｒ小波滤波器系数，误差小于３％。此外，图

７、图８，图９演示了该耦合器不同位置处的能量

耦合，图７反映了能量集中于信号输入端口处的

情况，图８，图９中的两个峰分别是③④两臂中的

能量值，图８是在耦合区末端的情况，图９是锥型

图３　耦合器端口示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒ

图４　耦合臂功率响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇａｒｍ

图５　直通臂功率响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｒｍ

图６　串扰曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｒｍｓ

图７　①端口处能量分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒａｔｐｏｒｔ①

图８　耦合区末端两臂能量分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｒｍｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
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图９　锥形区末端两臂能量分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｒｍｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｔａｐｅｒｒｅｇｉｏｎ

区末端的的情况，可见在熔锥型单模光纤耦合器

中９９％的能量耦合发生在耦合区，锥形区的能量

耦合很少，但是仍然具有一定的耦合作用，符合前

面理论分析中的结论。

５　结　论

　　理论推导和仿真结果表明，采用光纤耦合器

实现光学小波变换中的小波滤波器是可行的。光

纤耦合器具有设计灵活，可准确实现任意分光比

的特点，所以可通过灵活的组合准确地实现任意

的小波滤波器系数，并且在同一结构上能够同时

实现高通和低通滤波器，故使用光纤耦合器实现

光学小波变换具有极大的优势。
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