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摘　要：本文提出一款应用于光载无线通信系统的射频光收发模块，具有低噪声、宽频带及高线性度的性能．分别

介绍了该光模块收发两部分的结构框架，及模块中的关键电路，包括射频放大电路、激光器驱动电路和电源管理模

块．该模块电信号的反射损耗在ＤＣ１０ＧＨｚ带宽内控制在－１０ｄＢ以下，增益在ＤＣ８ＧＨｚ内保持９ｄＢ左右，输出

三阶交调分量ＯＩＰ３可达到２８ｄＢｍ以上，并得到该光电系统较清晰的６４ＱＡＭ星座图．射频光模块作为光载无线

系统的关键部分，具有广阔的发展前景．
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１　引言

基于射频拉远的光载无线（ＲａｄｉｏｏｖｅｒＦｉｂｅｒ，

ＲｏＦ）技术
［１］是将光纤通信和无线通信结合起来的

无线接入技术．结合了光纤通信高带宽、低损耗和无

线通信接入灵活的特点．可降低基站成本、增加基站

数量［２３］．同时，这种结构可以将编码、调制等信号处

理功能集中由中心站完成，可以更好地实现设备共

享，提高整个系统的资源调配灵活性和利用率［４］．而

且，ＲｏＦ系统对信号调制格式、射频载波频率、协议

等透明化，可以通过副载波复用ＳＣＭ（Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）技术利用同一ＲｏＦ链路同时传输多

路不同频率的信号，从而实现多业务的并行操作，同

时可结合光纤通信中的波分复用 ＷＤＭ （Ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘ）技术，更加灵活地利用同

一套设备提供多种接入服务［３］．



微电子学与计算机 ２０１７年

目前ＲｏＦ光模块基本处于外国垄断的状况，国

内射频光模块依然依靠进口，没有自主研发的用于

ＲｏＦ系统的射频光收发模块．

本文基于光载无线通信系统的需求，设计了一款宽

频带、高线性、低噪声四收四发一体光模块，可实现

多业务传输，频率覆盖范围为ＤＣ１０ＧＨｚ．

２　模块的系统架构

多制式宽频带光载无线系统的通信原理结构如

图１所示，其基本原理就是在中心站将微波信号通

过射频光模块调制到激光上，调制后的光信号通过

复杂的光纤链路进行传输；到达基站后，再通过射频

光模块将光信号解调成微波信号，由天线发射供用

户使用［５］．其中射频光收发模块起到关键的作用，且

其性能指标决定着整个收发链路的信号传输质量．

光发送模块实现将射频电信号转换成光信号，通过

激光器输出；光接收模块实现将探测器接收到的光

信号转换成无线射频信号输出．该四收四发光模块

的每个通道均可达到１０ＧＨｚ的带宽，可以实现多

种业务并行传输．

图１　多制式宽频带光载无线通信原理

２．１　光发送模块

光发送模块主要实现射频信号的输入和激光器

的光调制功能，电路结构如图２所示．射频信号进入

模块后，需经过放大电路的放大，来调节射频信号的

强度，以使得激光器得到最佳的调制深度，从而改善

系统的三阶互调性能．同时要保证电路的阻抗匹配

设计，对链路中引入的不连续点进行优化设计，保证

模块在０～１０ＧＨｚ带宽内实现较好的电压驻波比，

提高信号传输质量．

另外，激光器的光调制部分电路主要包括偏置

电流的提供电路和ＢｉａｓＴｅｅ电路．首先，需要通过

驱动电路为激光器提供直流偏置，使激光器工作在

最佳的直流工作点；然后，通过ＢｉａｓＴｅｅ电路将经

过适当放大的射频信号与直流偏置信号叠加，以实

现对激光器输入电流的调制，从而由激光器发出携

带信息的光信号，通过光纤进行传输．

２．２　光接收模块

光接收模块主要实现光信号的接收及射频信号

图２　光发送模块结构框架

放大与输出匹配等功能，如图３所示．首先，探测器

将光纤中接收到的携带信息的光信号转换成微小电

流；然后，经宽带跨阻放大器ＴＩＡ（Ｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）将电流转换成电压；最后经由放大链路

实现高线性、低噪声放大，输出电信号．另外同样需

要进行电路的阻抗匹配设计，保证０～１０ＧＨｚ带宽

内电路的信号传输质量．

３　关键电路结构设计

在光载无线系统中，因为光载波承载的是可以

直接通过天线发射的射频信号，所以ＲｏＦ系统不是

８３
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图３　光接收模块结构框架

传统的数字通信系统，而是模拟通信系统．与数字光

纤通信链路相比，模拟光纤通信链路对性能有更高

的要求，包括增益、带宽、线性度、噪声等参数，进而

对系统中的器件指标有更加苛刻的要求［６］．

３．１　放大链路设计

基于系统对增益、带宽、线性度等方面的要求，

选用了一款宽带模拟功率放大器芯片，其性能指标

如表１所示．这款放大器线性度较高，输出三阶交调

分量ＯＩＰ３可达４０ｄＢｍ，且具有１３．５ｄＢ的高增益，

满足系统指标的要求．其１ｄＢ压缩点输出功率为

２８．５ｄＢｍ，由犘ｏｕｔ＝犐２犚，犚为５０Ω，则可以估算出放

大器的输出电流最大可达到约１１３ｍＡ．激光器的

电流工作范围约为２０ｍＡ～１５０ｍＡ，则该放大器线

性输出电流满足激光器的要求．

表１　放大器芯片指标

测试条件

犜犃＝＋２５°Ｃ，犞ｄｄ＝＋１０Ｖ，犞ｇｇ２＝＋３．５Ｖ，犐ｄｄ＝４００ｍＡ

频率范围 ＤＣ１０ＧＨｚ

增益 １３．５ｄＢ

１ｄＢ压缩点输出功率 ２８．５ｄＢｍ

输出三阶交调点ＯＩＰ３ ４１ｄＢｍ

噪声系数 ３．５

　　如图４所示搭建该放大器的外围电路，构成射

频信号的放大链路．该芯片为共源共栅放大器，需调

节两级栅压犞ｇｇ１和犞ｇｇ２．则采用可调电阻来控制两

个栅压的变化，进而保证放大器工作在最佳放大状

态．此外，需通过图中所示的ｂｉａｓ＿Ｔｅｅ结构来提供

放大器的漏极电压ＶＤＤ．芯片管脚采用多个电容并

联的方式，由于电容自谐振特性，大小电容搭配可以

很好的抑制低频到高频的电源干扰信号：小电容自

谐振频率较高，主要滤除高频；大电容自谐振频率较

低，主要滤除低频，两者互为补充．同时，放大器输入

输出端通过１０ｎＦ的高频电容来实现交流信号的耦

合，最终输出经过适当放大的射频信号．

３．２　激光器驱动电路

激光器驱动电路包括偏置电流产生电路及Ｂｉ

ａｓＴｅｅ电路两部分组成，其调制原理如图５所示．激

图４　放大芯片外围电路

光器阳极接３．３Ｖ直流电压犞ｃｃ，直流偏置电流通过

电感为激光器提供静态工作点，射频信号通过电容

对激光器进行调制，则激光器两端的电压随射频信

号的波动而改变，输出携带信息的光信号．

图５　激光器驱动电路

本文采用的这款驱动芯片，具有双通道，可同时

驱动两路激光器，利于模块小型化．其输出电流可高

达５００ｍＡ，满足激光器的直流需求．搭建其外围电

路如图５所示，通过调节电压ＶＳＥＴ１和ＶＳＥＴ２来

控制输出电流的大小，即调节激光器的静态工作点．

ＢｉａｓＴｅｅ电路是一个三端口网络，主要实现直流偏

置信号与交流信号的叠加，以实现对激光器的调制，

其主体部分由一个电感犔和一个电容犆 组成．另

外，采用的ｂｉａｓ＿Ｔｅｅ具有１０ＭＨｚ～１０ＧＨｚ带宽，

满足系统对带宽的要求．

３．３　电源网络

为了满足各类芯片对电压的需求，需进行电源

ＤＣＤＣ转换．本文采用的电源管理芯片可以实现升

压和降压的功能，满足模块对正负电压的需求．如图

６所示，该芯片有两路通道，通过设计外围电路可以

实现正负电压．其中，犞ｏｕｔ１输出正电压，电压值通过

犚１和犚２来调节，犞ｏｕｔ１＝犞ＦＥＲ（１＋犚１／犚２）；犞ｏｕｔ２输出

负电压，电压值通过犚３ 和犚４ 来调节，犞ｏｕｔ２＝犞ＦＥＲ

（犚３／犚４），犞ＦＥＲ为内部参考电压１Ｖ．

９３
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图６　电源芯片外围电路

４　光模块实物及测试结果

该光模块由激光器组件 ＴＯＳＡ（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ＯｐｔｉｃａｌＳｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ）与射频放大链路及驱动电路

构成四路发射部分，电接口处输入射频电信号经过

模块中链路结构后，通过激光器转换成光信号输出

到光纤中进行长距离传输；探测器组件ＲＯＳＡ（Ｒｅ

ｃｅｉｖｅｒＯｐｔｉｃａｌＳｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ）与射频放大电路及

ＴＩＡ转换电路构成四路接收部分，探测器将从光纤

中输入的光信号转换成电信号，经过模块中链路结

构后，由电接口处输出电信号．该模块电接口采用

ＱＳＦＰ标准，满足四收四发的通道要求．

该模块的测试部分，主要包括对电路板电性能

的犛参数、三阶交调的测试以及整个光电系统的

测试．

犛参数测试结果表明，在ＤＣ８ＧＨｚ范围内增

益犛２１曲线保持较平坦的状态，增益在９ｄＢ左右；在

８～１０ＧＨｚ范围内，曲线有所下降，衰减增大，但增

益在可接受的范围．其犛１１测试曲线在整个带宽内控

制在－１０ｄＢ以下，则链路具有较小的反射损耗．

另外，三阶交调点是反映系统线性度的指标，通

过信号发生器向模块输入端加一个双音信号即两个

幅度相等、频率间隔很小的正弦波，测得其输出端的

基波分量和三次互调分量的功率之差，根据公式可

测得其输出三阶交调点：

ＯＩＰ３ｄＢｍ＝犘ｏｕｔ，ｄＢｍ＋（犘ｏｕｔ，ｄＢｍ－犘ＩＭ３，ｄＢｍ）／２

式中，犘ｏｕｔ，ｄＢｍ为输出端基波分量功率，犘ＩＭ３，ｄＢｍ为三

次互调分量功率．在输入功率为９ｄＢｍ时，各频率

下的测试结果如图７（ｂ）所示．在测试频带内，ＯＩＰ３

最小值为２８ｄＢｍ，大部分频带内的ＯＩＰ３均可以达

到３４ｄＢｍ以上，得到了较好的线性度．除了上述电

性能的测试，另外搭建了整个光电转换系统，用光纤

将收发模块搭接起来，实现光信号的传输和接收，以

及光电信号的互换．给光模块输入调制后的电信号，

用频谱仪测得系统的星座图，如图８所示，可见星座

图比较清晰，噪声干扰较少，系统性能较好．

（ａ）Ｓ参数测试

（ｂ）三阶交调点测试

图７　测试结果

图８　光电系统的星座图

由测试结果可以看到，该光模块实现了光电转

换功能，同时，增益、线性度及噪声等指标基本达到

要求．但是，系统在单频点的线性度应进一步的优

化，同时需继续减小链路的损耗，使该光电转换链路

在整个频带达到更好的性能［７］．

５　结束语

本文提出一款应用于光载无线通信系统的宽频

带、低噪声的射频光模块．该光模块实现了光信号与

射频信号的直接互换，并得到较好的线性度、增益及

噪声等性能．ＲｏＦ通信系统结合了无线通信的接入

灵活性和光纤通信的宽频带、低损耗的特点，具有非

０４
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常广阔的应用前景．所以，在ＲｏＦ系统中起到关键

作用的射频光模块具有很大的研究价值．同时，该光

模块在整个频带内的指标也需进一步的改善，高频

段的损耗尽量控制在更小的程度，以得到性能更好

的光电转换系统．
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