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基于柔性电路板单纤双向光纤组件的以太无源

光网络单元研制

汪洋，李明维，王东山
（国网电力科学研究院 北京南瑞智芯微电子科技有限公司，北京１０２２００）

摘　要：随着宽带接入技术的发展，以太无源光网络是光纤到户的一种备选方案．而光网络单元数量众

多，其成本成为限制以太无源光网络技术实施的重要影响因素．本文提出了一种低成本以太无源光网络

单元实现方式：采用带柔性电路板的单纤双向光纤组件直接安装在光网络单元的电路板上．为了验证弯

曲柔性电路板的高速性能没有恶化，采用有限元方法仿真了弯曲柔性电路板的小信号响应．由于该方式

没有独立的光收发模块，无法采用比特误码分析仪进行测试，因此提出了采用网络测试仪搭建光网络单

元的光信号性能测试系统的方案并实现了对光信号的性能测试．结果表明：对于发射机，在０℃～７０℃

的范围内得到了超过１０ｄＢ的消光比和１ｄＢｍ的平均发射功率；对于接收机，估算灵敏度为－２７ｄＢｍ．
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ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμｓｉｓｕｎｉｔｙ，犾ｉｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｅａｄ，狉ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｌｅａｄ．Ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｓ０．４５ｍｍ，ｓｏ狉＝０．２２５ｍｍ．Ｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳｍａｌｌＦｏｒｍＦａｃｔｏｒ（ＳＦＦ）ｐａｃｋａｇｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ，犾ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｍｍｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．７５７５ｎＨ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆｌｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｌｅａｄ

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅａｄｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｔｈａｎ

８ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ＢＯＳＡｏｎｂｏａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｐｉｎｌｅａｄ

ｏｕｔｓｉｄｅ，ｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ ＴＯＣａｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ

１０ｎＨ．Ｗｅｈａｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｉｎ ｂｏｔｈ ＳＦＦｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒａｎｄ ＢＯＳＡｏｎｂｏａｒｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＦＦ

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒａｎｄＢＯＳＡｏｎｂｏａｒｄ

Ｔｈｅｅｙｅｒｉｓｅ／ｆａｌｌｔｉｍｅｉｓ６８ｐｓｉｎＳＦＦｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

ａｎｄ１６６ｐｓｉｎＢＯＳＡｏｎｂｏａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍ，ｔｈｅｌｏｎｇｌｅａｄｓｒｅｓｕｌｔｉｎａｂｏｕｔ１００ｐｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｉｓｅ／ｆａｌｌｔｉｍｅ．Ｔｈｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｉｎＢＯＳＡｏｎｂｏａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｏｕｌｄｗｏｒｓｅｎ

ｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ．

２　犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳犉犘犆犅犗犛犃
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ＵｓｉｎｇＦｌｅｘｉｂｌｅＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｓｔＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＯｐｔｉｃａｌＳｕｂＡｓｓｅｍｂｌｙ

ｉｎｏｕｒｐｒｏｐｏｓａｌ．ＦＰＣｓａｒｅｏｆｔｅｎｕｓｅｄａｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｓｐａｃｅｓａｖｉｎｇｓ，ｏｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｌｉｍｉｔｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｉｇｉｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓｏｒｈａｎｄ ｗｉｒｉｎｇ
［１０１３］

．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ＦＰＣｓ

ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ

ｌｉｎｋ
［１４１５］

．Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗｎ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ

ｍａｔｃｈｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｎｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｉｓａｓｕｉｔａｂｌｅ

ｍｅｄｉａ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

犣０＝
８７

ε狉＋１．槡 ４１
ｌｎ

５．９８犺

０．８狑＋（ ）狋 （２）

ｗｈｅｒｅε狉ｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ，犺ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＦＰＣ，狑ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ，狋ｉｓｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．Ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒ ＦＰＣ ｗｉｔｈａ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ４．６ａｎｄａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１３０μｍｈａｓ

ｂｅｅｎ ｃｈｏｓｅｎ ａｓｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，狑ｓｈｏｕｌｄｂｅ６００μｍｆｏｒ２５Ωｉｍｐｅｄａｎｃｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｒ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＦＰＣｈａｓ

ｂｅｅｎａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ９０°ａｎｄｔｈｅ

ｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｉｓ４ｍｍａｓｔｈｅＦｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓ．Ｔｈｅ

ｂｅｎｄｉｎｇＦＰＣ ｍｏｄｅｌ ｗａｓｂｕｉｌｔｉｎ Ｆｉｇ．３（ｂ）ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ （ＦＥＭ）ｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇＦＰＣａｎｄＦＥＭ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇＦＰＣ

ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｄＢａｔ１ＧＨｚａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓ

ａｂｏｕｔ－０．０５ｄＢ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙａｔｔｈｅｄａｔａｓｐｅｅｄｏｆ１．２５ Ｇｂｉｔ／ｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＦＰＣＢＯＳＡｃｏｕｌｄｂｅｔｈｅｌｏｗｃｏｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　ＳｍａｌｌｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇＦＰＣ

ＩｎＦｉｇ．５，ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｕｒＯＮＵ

ＤＥＭＯｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｏｎｅＥＰＯＮ ＯＮＵｃｈｉｐ，ｏｎｅｆａｓｔ

Ｅｔｈｅｒｎｅｔｐｏｒｔ，ｏｎｅａｎａｌｏｇＩＣｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｄｒｉｖｅｒｗｉｔｈｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｏｎｅＢＯＳＡｗｉｔｈＦＰＣａｎｄ

ｏｎｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｔａ

ｐａｔｈｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＰＯＮＯＮＵＤＥＭＯｕｓｉｎｇ

ＦＰＣＢＯＳＡ

ＴｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅＥＰＯＮ ＯＮＵｓ

ｕｓｉｎｇ ＦＰＣＢＯＳＡ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＦＰＣＢＯＳＡ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅＯＮＵ ｂｏａｒｄ，ｓｏｔｈｅｃｏｓｔｉｓｌｏｗｅｒ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａＳＦＦｔｙｐｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ

ＯＮＵｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐａｃｔａｓｔｈｅＰＣＢｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ＦＰＣＢＯＳＡｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄｔｏ

ｂｅｎｄｔｈｅｌｅａｄ，ｓｏｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｓｅａｓｙａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｏｅｓｎｏｔｄｅｇｒａｄｅ．

３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犲狋狌狆犪狀犱狉犲狊狌犾狋

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ

ｂｙｏｎｂｏａｒｄＢＯＳＡ，ｔｈｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｔｅｓｔｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｂｉｔｅｒｒｏｒｔｅｓｔｅｒ．Ｗｅｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｎｏ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ．ＡｓｔｈｅＦｉｇ．６ｓｈｏｗｓ，ａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

ｌｉｎｋｓｔｈｅＯＮＵａｎｄａｎＯＬＴ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｅｓｔｅｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｓｔｈｅＯＮＵａｎｄｔｈｅＯＬＴｂｙＥｔｈｅｒｎｅｔｃａｂｌｅｔｏ

ｍａｋｅａｌｏｏｐ．ＥｔｈｅｒｎｅｔｆｒａｍｅｓｗｉｔｈＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍ

ＢｉｎａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅ（ＰＲＢＳ）ｐａｙｌｏａｄｓａｒｅｓｅｎｄｉｎｇｉｎｂｏｔｈ

ｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｏｐ．

Ｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ，ａｔｕｎａｂｌｅａｔｔｅｎｕａｔｏｒａｎｄａＰＯＮ

ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒａｒｅｕｓｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌ
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