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0 引言
在现代通信系统中，为降低天线或雷达系统建设

的复杂度和成本，亟需解决天线与数据处理中心之间

的高频信号转发问题[1]。射频光通信子系统凭借其带

宽大、传输距离远、体积小及功耗低等优势，成为解决

这一问题的有效方案。

然而，在射频光通信系统中，电/光与光/电转换环

节以及射频放大器等部件常会引起射频信号在不同

频率下的增益起伏，从而导致系统整体增益平坦度恶

化。为改善该问题，通常在系统的输入端与输出端级

联增益均衡器，以补偿由电光器件和射频放大器引入

的增益不平坦[2，8-9]。其中，电阻-电感-电容（RLC）型

增益均衡器因成本低、印刷电路板（PCB）设计难度小、

调试简便等优点，在射频光通信系统中得到广泛

应用。

为此，本文为射频光通信系统设计一款小型化RL
增益均衡器。该设计利用RL电路高通滤波的边沿上

升特性（即增益随频率升高而增大），从而实现对低频

信号衰减大、对高频信号衰减小的均衡功能。
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摘要：在射频光通信系统中，电/光与光/电转换器件会导致带内增益不平坦，影响系统性能。设计了一种用于射频通信

的小型化电阻-电感（RL）增益均衡器。通过参数扫描仿真优化，将传统电阻-电感-电容（RLC）电路简化为RL无源网络，将

两级RL均衡器级联并应用于L波段射频光通信系统，并对该均衡器进行加工和实验测试。测试结果表明：RL均衡器应用

于L波段（900 MHz~2.5 GHz）系统后，增益平坦度由2.4 dB优化至0.8 dB，改善量达1.6 dB，为系统性能提升提供了一

种有效且经济的解决方案。
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Abstract: In rradio frequency optical communication systems, the electrical-to-optical and optical-to-electrical conversion de‐

vices can lead to in-band gain non-flatness, which affects system performance. A miniaturized resistor-inductor（RL） gain 

equalizer designed for radio frequency communication was developed. Through parameter sweep simulation and optimization, 

the traditional resistor-inductor-capacitor（RLC） circuit was simplified into an RL passive network. A two-stage RL equalizer 

was cascaded and applied to an L-band radio frequency photonic communication system, and the equalizer was fabricated and 

experimentally tested. The test results show that the RL equalizer applied to the L-band（900 MHz~2.5 GHz） system optimizes 

the gain flatness from 2.4 dB to 0.8 dB, with an improvement of 1.6 dB, providing an effective and economical solution for im‐

proving system performance..
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1 均衡器原理与设计
1.1 工作原理

本文设计的均衡器应用于L频段射频光通信系统

中，原理框图如图 1所示。系统主要由射频光发射模

块、射频光接收模块和光纤组成。

图 1  射频光通信系统原理框图

L 频段射频光通信系统采用直接调制技术，光链

路由射频放大器、激光器和探测器组成，其中激光器

完成射频信号的电/光转换、探测器完成光/电转换。

射频放大电路与激光器、探测器组成的光通信系统频

率响应在各频点不一致，增益平坦度指标较差，当输

入相同功率信号时，各频率点输出功率不一致，从而

影响系统的使用，因此需要增加增益均衡器对光通信

系统的增益进行补偿。

1.2 基本理论

在增益均衡器的设计中，选择合适的均衡结构非

常重要，均衡器的基本组成单元是谐振器。均衡器的

基本电路图[3，4-5]如图 2所示。该电路由R、L、C元件级

联构成，其传输特性随频率变化，从而实现对增益斜

率的补偿。图中，R为谐振电路上的电阻器；L为谐振

电路的电感器；C为谐振电路的电容器；PORT1、PORT2
为射频输入、输出端口。本文以此作为设计起点，并

通过后续仿真分析对其进行优化与简化。

1.3 增益均衡器的设计及改进

本文利用网络分析仪对射频光传输设备进行

测试，结果表明其增益平坦度较差。在 900 MHz~
2.42 GHz的工作频带内，增益由 2.38 dB（900 MHz）下

降至 0.02 dB（2.42 GHz），带内波动达 2.4 dB。为补偿

这一增益起伏，需在系统中引入增益均衡器。在传统

RLC均衡电路的基础上，提出一种结构简化的RL增益

均衡器。其核心设计方法是通过系统的参数扫描仿

真，识别各元件对均衡性能的影响，并以此为指导对

电路进行优化和级联设计。均衡器工程实现包含微

带等效R、L、C实现均衡电路[7-8]，以及分立器件搭建均

衡电路等。为最大限度地降低成本，本文设计的均衡

器采用分立器件搭建，且所选R、L、C均为批产型常用

规格，其感值、阻值和容值均为标准值。受限于此，均

衡器的均衡量无法实现连续调节，需在固定取值范围

内进行优化设计。

1.3.1 电感L优化设计

为确定 RL 均衡器电路的最佳元件参数，本文采

用参数扫描法对图 2中R、L、C进行仿真分析。首先，

在电容 C短路和电阻 R短路的情况下，对电感 L（10、
20、30、40 nH）进行参数扫描，结果如图 3 所示。可以

看出，均衡电路的均衡低频端增益（S21曲线）小，高频

端增益大。为尽量减少带内各分频段的增益波动，可

选择增益曲线线性度较好的电感感值。图 3中，当 L=
20 nH时，均衡曲线具有良好的线性度，有利于减小带

内波动，故电感取值定为20 nH。

1.3.2 电阻R优化设计

在电容 C短路和电感 L短路的情况下，对电阻 R
（100、200、300、400 Ω）进行参数扫描，结果如图 4 所

示。可以看出，电阻R减小则均衡量增大，增益曲线弯

曲加剧；阻值增大则均衡量减小，增益曲线更平直。

综合均衡量和增益曲线的变化趋势，同时尽量减少带

内各分频段的增益波动，选定R取值定为200 Ω。

1.3.2 电容C优化设计

在电阻 R短路和电感 L短路的情况下，对电容 C
（10、200、400、500 pF）进行参数扫描，结果如图 5 所

图 3  均衡电路L的扫描结果

图 2  射频增益均衡基本电路图
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示。电容 C的变化对均衡量影响较小，且 C为 400 pF
和 500 pF时的曲线重合，C为 200 pF和 10 pF时的曲线

重合，同时考虑到分立器件会占用电路板的面积，增

加整个电路的面积，因此可将电容器从电路中去除。

1.3.3 性能提升设计

综合上述计算机对均衡电路扫描和分析结果，本

文将均衡电路由基本RLC电路优化为RL电路，电阻 L
取值为 20 nH、R取值为 200 Ω，得到的该单级 RL电路

的均衡量约为 0.475 dB，无法满足系统补偿需求。因

此，本文采用两级级联方案提升均衡量，并对该电路

进行仿真，其电路原理图和仿真结果如图 6、图 7所示。

通过图 7 计算均衡量m2与m1的差值可得到两级级联

均衡器的均衡量为 0.889 dB，相比单级均衡器的均衡

量有明显的提升。

2 实验验证与结果分析
为验证上述设计优化方法的有效性，本文对所设

计的增益均衡器进行了加工制作与实验测试。首先，

在射频光通信系统的发射端与接收端均接入该两级

均衡器，系统优化框图如图 8所示，形成前后级联的均

衡方案，理论上可将系统增益平坦度优化1.778 dB。

基于仿真确定的参数，设计并加工了含有两级RL
增益均衡电路的射频光发射模块与射频光接收模块

的PCB，实物如图9所示。

利用网络分析仪对未增加均衡器与增加均衡器

的 L 频段射频光通信系统 S21 曲线进行测试，测试结

果如图 10 所示。可以看出，在未加均衡器的原系统

中，增益平坦度（S21 曲线最大点与最小点的差值）为

2.4 dB；增加均衡器后，系统的增益平坦度优化至0.8 dB，
改善了 1.6 dB。该实测结果与理论预计值（1.778 dB）
趋势一致且数值接近，充分验证了设计方法的正确性

与可行性。

图 6  两级 RL 均衡电路原理图

图 7  两级 RL 均衡电路均衡量仿真图

图 4  均衡电路R的扫描结果

图 5  均衡电路C的扫描结果

图 8  射频光通信系统增益平坦度优化框图
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3 结束语
本文基于理论分析与电路仿真，对RLC型均衡电

路进行了研究，并结合实际 PCB布局中对小型化的要

求，将传统RLC结构优化为RL型增益均衡电路，有效

减少了电路板面积。此外，为提升均衡性能，设计了

基于两级 RL 电路的增益均衡器，并分别在射频光通

信系统的发射端与接收端进行级联补偿。仿真结果

表明，该结构预计可实现约 1.778 dB的均衡量。实际

测试中，将所设计的均衡器应用于系统后，增益平坦

度由 2.4 dB 优化至 0.8 dB，改善幅度达 1.6 dB，达到了

预期设计目标。本研究验证了所设计的RL均衡电路

在提升系统增益平坦度方面的有效性，为实现低成

本、小型化的射频光通信系统增益补偿提供了一种可

行的技术途径。若需进一步提高均衡量，可采用更多

级均衡电路级联的方式实现。
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图 10  2 种情况下射频光通信系统 S21 曲线对比图

图 9  射频光发射模块与射频光接收模块 PCB 及实物图

（a） 射频光发射/接收模块PCB （b） 射频光发射/接收模块实物图
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