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摘　要：本文介绍了一种基于ＲＯＦ技术的多制式、宽频带的光发射模块的研制方案．该模块采用数字光模块的

ＱＳＦＰ接口实现多通道传输，通过Ｌ型电阻匹配网络实现软硬板之间的阻抗匹配，并且对模块链路中存在的信号

完整性问题利用全波仿真工具（ＨＦＳＳ）进行了优化设计与研究．测试结果表明，该方案可以保证在ＤＣ６ＧＨｚ保证

很好的增益平坦度．
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１　引言

ＲＯＦ（ＲａｄｉｏＯｖｅｒＦｉｂｅｒ）技术是将微波、射频等

无线信号转换为光信号并通过光纤来传输的一种技

术．ＲＯＦ可以将光纤通信远距离、低损耗、高带宽的

优点和无线通信的接入灵活、快捷方便的特点结合

在一起，一方面极大地提高无线通信的带宽和速率，

另外一方面也使用户可以在任何地方快速高效的接

入到移动互联网中［１］．

近年来移动通信技术经历了２Ｇ，３Ｇ，４Ｇ的发

展历程，通信频率在逐步提高．２０１６年５月已经确

定５Ｇ通信在我国的试验的６ＧＨｚ以下低频段频率

为３．３ＧＨｚ到３．６ＧＨｚ．此外也有工作在２．４

ＧＨｚ，５．８ＧＨｚ频段的 ＷＬＡＮ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｃ

ｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ）
［２］．为了能够支持多种无线通信制

式，覆盖移动通信２Ｇ，３Ｇ，４Ｇ、ＷＬＡＮ以及未来

５Ｇ，本文设计了一款可以实现ＤＣ６ＧＨｚ的宽频带

的多制式ＲＯＦ发射光模块．
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２　电路系统设计

２．１　电路原理设计

基于对多通道的设计要求，利用４收４发的

ＱＳＦＰ接口作为光发射模块的射频信号接口，其通

道可以满足ＤＣ６ＧＨｚ的带宽，并且利用可插拔的

接口设计可以简化ＲＯＦ系统中基站（ＢＳ）．

ＲＯＦ发射模块系统结构如图１所示，模块与外

部的电接口为ＱＳＦＰ接口，ＤＣＤＣ电压模块为功率

放大器提供电压，电流驱动电路为ＴＯＳＡ内部光电

二极管提供直流偏置．射频信号经过ＱＳＦＰ进入射

频放大器放大之后，通过ＢｉａｓＴｅｅ电路对激光器进

行直接调制，调制之后的四路光载波信号通过波分

复用器汇集在一起，并通过光纤耦合器耦合到一根

单模光线中进行光信号传输［３，４］．

图１　电路结构框图

２．２　版图布局设计

本文设计的射频光发射模块共有四路通道，由

于ＱＳＦＰ金手指的Ｉ／Ｏ接口分布在表层和底层，所

以有一部分传输线需要通过通孔实现从表层到底层

的信号转换．本模块ＰＣＢ板设计为六层的对称结

构，叠层结构如图２所示．电路板的顶层和底层作为

信号层放置元器件和高频走线，且为了保证信号线

的传输性能，在上下两层都采用高频介质材料．材料

采用了Ｍ６Ｒ５７７５的双面覆铜板，它的介电常数是

３．４２，损耗角正切为０．００３；第二层和第五层作为地

层，是信号层的返回路径，在高频信号线下方需要保

证回流平面的完整，以控制高频信号的特性阻抗；第

三层和第四层作为电源平面层，为模块的各种电源

提供足够大的电源平面，同时将电源平面和地平面

尽量靠近［５］，降低系统回路噪声，减小电源平面阻

抗［６］．对于中间的电源层和参考地层，我们采用了

ＦＲ４的双面敷铜板，它的介电常数为３．７，损耗角正

切为０．０２６．

图２　叠层结构

３　仿真分析

本文所设计的传输线采用微带线结构．在进行

ＰＣＢ版图设计和制作时，会有过孔、焊盘、拐角以及

线宽／间距变化等阻抗不连续点产生．为了减小这些

阻抗不连续点对高速信号线总体传输特性的影响，

我们利用ＨＦＳＳ对模块中引起信号质量衰减的关

键结构进行仿真优化．

３．１　ＱＳＦＰ金手指结构

ＱＳＦＰ接口一般是用于数字光模块，信号线是

以ＧＳＳＧ的走线形式进行数据传输．对于传输单端

信号线的ＲＯＦ模块需要对该结构进行优化与处

理．因为ＱＳＦＰ电接口处的焊盘宽度宽度大于传输

线宽，产生了容性失配，所以需要挖掉容性失配结构

下方的一层或多层铜面以达到补偿容性阻抗失配的

效果［６］．将金手指与插槽及测试板的ＳＭＡ接头一

起进行仿真，仿真结果会更具真实性．以下是对接口

处进行优化的三种方式：

方式一：首先对在ＱＳＦＰ金手指与插接座连接

部分的金手指对应的首先对金手指下的第二层地平

面和第三层电源平面进行了挖空，通过ＨＦＳＳ软件

参数化仿真，确定挖空的最优尺寸．

方式二：在方式一的基础上，为了减小谐振，可

以将高速信号在金手指处的回流路径缩短，即在高

速信号线的两边ＧＮＤ金手指上放置盲孔，使其直

接与下层的ＧＮＤ层相连．因为ＱＳＦＰ接口对应的

差分线只需要进行单端信号传输，所以对另一条信

号线端接５０Ω电阻，减少信号线与旁边静态网络的

互相耦合对信号的影响．

方式三：在方式一和方式二的基础上，为了进一

步优化，将端接电阻的信号线在金手指处直接短接

到ＧＮＤ，作为高速信号线的参考回流路径．且在端

８０１
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接电阻的信号线金手指上放置盲孔减少谐振．

图３　Ｓ２１仿真结果对比图

图４　Ｓ１１仿真结果对比图

通过比较方式一和二发现在金手指放置盲孔短

接到ＧＮＤ，会在很大程度上减小谐振；方式二和三

表明端接信号线的金手指通过盲孔短接到ＧＮＤ

上，可以进一步提高平坦度．通过方式三，ＤＣ６ＧＨｚ

带宽内插入损耗Ｓ２１大于－１．５ｄＢ，平坦度很高，且

回波损耗Ｓ１１小于－１０ｄＢ．因此ＱＳＦＰ接口的优化

方法采用方式三．仿真结果如图３、图４所示．

３．２　ＰＣＢ板与柔性线路板连接设计

ＴＯＳＡ模块与柔性线路板的电路原理如图５所

示．差分信号线被接在激光器的两极，阴极ＬＤＸ与

输入偏置和射频信号连接，阳极ＬＤＸ＋与电源连

接．射频信号从ＬＤＸ输入，ＬＤＸ＋输出，柔性线路

板和和刚性线路板的连接部分通常会产生阻抗失

配，引起反射增强、插入损耗和串扰增大等问题，影

响信号的正常传输，所以需要对ＬＤＸ、ＬＤＸ＋部分

进行阻抗匹配．

３．２．１　ＬＤＸ部分

首先对ＬＤＸ部分进行优化设计．由于激光器

自身阻抗比较小，经过匹配后器件的输出阻抗为２５

Ω，所以连接激光器模块的柔性线路板上高速走线

阻抗也匹配为２５Ω，与５０Ω的刚性线路板高速信

图５　柔性线路板与刚性线路板连接图

号线特性阻抗存在阻抗失配问题，本文提出采用电

阻匹配网络的方式来进行优化．

在高频高速电路链路设计中，利用匹配网络可

以使射频模块在无相移的情况下确保最大功率传

输，通过在源和负载之间的匹配网络可以对原始的

阻抗进行阻抗变换，从而实现理想功率传输．在射频

电路中可以通过分立集总元件或者微带线等分布参

数元件来组成匹配网络．

对于分立集总元件组成的匹配电路有Ｌ型匹

配网络和Ｔ型或π型匹配网络
［７］．双元件Ｌ型匹配

网络包括电阻性和电抗性Ｌ型节匹配电路．理想的

电抗性Ｌ匹配电路无损耗功率，适合实现窄带网络

匹配；Ｔ型和π型匹配网络可以在设计时调整匹配

网络的带宽，增加了设计的灵活性，但是对于超宽频

带，尤其是对于本文中６ＧＨｚ带宽的射频电路无法

实现很好的阻抗匹配．电阻性匹配电路虽然电阻会

消耗掉部分信号功率，对信噪比等参数产生一定影

响，但对频率不敏感可适用于宽带应用．所以为了提

高增益平坦度，可以使用电阻网络对５０Ω信号线和

２５Ω软板部分信号线进行阻抗匹配．电阻网络的原

理图如图６所示．

图６　电阻网络阻抗匹配示意图

在阻抗匹配时，两端的特性阻抗犚０１和犚０２分别

为５０Ω和２５Ω．根据集总参数模型，分别从５０Ω一

端和２５Ω一端看去输入阻抗分别为犚犻１和犚犻２，其表

达式分别为：

犚犻１＝犚１＋犚１／／犚犗２ （１）

９０１
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犚犻２＝ 犚１＋犚犗（ ）１ ／／犚１ （２）

由犚犻１＝犚０１，犚犻２＝犚０２，可以得到匹配电阻犚１

＝３５．７Ω．

将电阻匹配应用到柔性线路板与ＰＣＢ电路板

连接处的设计中，并且阻抗匹配的设计进行了仿真．

图７　电阻网络仿真Ｓ２１和Ｓ１１参数仿真结果

由图７的Ｓ参数仿真结果可以发现：因为电阻

是耗能元件，其吸收了很多信号中的能量，所以电阻

匹配网络插入损耗非常大；但是观察回波损耗可以

发现反射回来的能量也非常小，在６ＧＨｚ频带内在

－２５ｄＢ以下，说明可以达到很好的阻抗匹配．虽然

电阻匹配网络插入损耗较大，但是插入损耗随频率

增加变化很小，基本保持在－７．７５ｄＢ左右，一定程

度上减小了高频损耗对传输性能的影响．在整个输

入链路上可以达到比较好的增益平坦度．

３．２．２　ＬＤＸ＋部分

射频信号从激光器阴极 ＬＤＸ输入，从阳极

ＬＤＸ＋输出．所以对阳极ＬＤＸ＋同样也需要考虑阻

抗匹配．如图５所示，阳极ＬＤＸ＋与激光器偏置电

压３．３Ｖ连接，所以在阳极位置需要对射频信号和

直流电压进行隔离，保证系统正常工作．电感能够阻

止高频信号到达直流电源端；利用电容能够阻止偏

置直流信号到达ＧＮＤ，且使高速信号从阳极输出后

能够到达回流平面ＧＮＤ，为了减小高速线引起的损

耗，所以高速线应尽可能短，并通过电容与阻值为

２５Ω的电阻串联到ＧＮＤ实现终端端接，从而消除

反射可能引起的问题．

为了保证该部分射频信号的正常传输，电容选

用了１００ｎＦ，并分析用于隔离高频信号的电感值对

信号传输的影响．由仿真结果可得，电感值的大小会

影响射频信号的传输性能，当Ｌ＝４００ｎＨ时保证射

频信号可以正常回流到ＧＮＤ平面．

４　测试结果

我们对该发射光模块硬板进行测试．利用现有

ＱＳＦＰ测试板，将设计好的ＲＯＦ发射光模块插入该

测试板．信号从测试板上的ＳＭＡ头和微型可插拔

高速电连接器传输给光模块，通过设计的发射部分

链路最后到达软硬板焊盘处，利用探针台将信号输

出．输入输出信号通过矢量网络分析仪可以观察其

Ｓ参数的变化．

图８　发射模块Ｓ２１和Ｓ１１测试结果

如图８所示为实际测试的Ｓ参数曲线图，该模

块的插入损耗Ｓ２１在低频时损耗很小，在１０ＭＨｚ

时增益较大．随着频率升高，增益逐渐减小．到３

ＧＨｚ以后，传输曲线基本保持稳定，Ｓ２１基本都控

制在－０．５ｄＢ左右．在０～６ＧＨｚ增益平坦度在±３

ｄＢ左右，２～６ＧＨｚ内增益平坦度在±１ｄＢ以内．

所以可以利用电阻网络匹配实现很好的增益平

坦度．

此外，对发射ＲＯＦ模块的线性度进行了分析，

对模块的输出三阶交调点进行了测试．在频谱分析

仪上读取三阶交调产物ＩＭ３和输出功率Ｐｏｕｔ，根据

公式

ＯＩＰ３＝Ｐｏｕｔ＋
１
２
Ｐｏｕｔ（ ）－ＩＭ３ （３）

计算得到输出三阶交调点．但是由于电阻网络

损耗比较大，使得输出三阶交调点相对比较差，如图

９为该模块对应的输出三阶交调点．

图９　ＯＩＰ３测试结果

０１１
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虽然电阻网络的输出三阶交调点比较低，但对

于一个完整的ＲＯＦ系统，在系统其它部分也会有

放大器来实现功率放大，比如接收模块．对于多个系

统级联，最终系统的三阶截点为：

１
ＯＩＰ３ｔｏｔ

＝
１

犌２…犌狀ＯＩＰ３１
＋

１
犌３…犌狀ＯＩＰ３２

＋…＋

１
ＯＩＰ３ｎ

（４）

上述公式表明，各级系统对总输出三阶截点的

影响程度与其输出三阶截点和其后面的各级系统的

增益有关，通常后级放大器对总输出三阶截点影响

更大［８，９］．所以我们可以在发射端增加放大器或者

增加连接发射模块的其他系统的三阶截点来提高整

个系统的线性度．

５　结束语

本文设计了一款可以用于无线通信系统的宽频

带的ＲＯＦ发射模块．利用数字ＱＳＦＰ接口实现４通

道多频段的射频信号传输，以及利用Ｌ型电阻网络

在硬板和软板之间进行阻抗匹配，通过仿真和测试

可以看到该系统可以达到很好的增益平坦度．同时，

该模块也需要对其他指标进行进一步的优化，使得

ＲＯＦ系统达到更好的性能．
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