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面向宇航应用光传输微系统集成技术 
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摘要：为了满足宇航系统对高速、宽带数据和图像传输产品小体积、轻质化的需求，研究光传输高速高密度集成

技术。基板采用带状差分线设计和叠层组装工艺，提高集成密度、缩小体积提升了系统组装的空间，并通过建模仿真

设计分析高速信号完整性；将光器件设计在外壳底板上，实现高效散热结构设计，同时提高了光器件使用可靠性；采

用混合集成微组装工艺，硅转接基板实现芯片级三维立体集成，采用二次封装技术解决了光纤高效耦合与气密共实现

的难题。微系统模块体积≤27 mm×24 mm×5 mm，气密封装漏率≤5×10–9Pa·m3/s(He)。 
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Abstract: In order to meet the small size and light weight requirements of aerospace systems for high-speed and 
broadband data and image transmission products, this paper has developed an high-speed and high-density integration 
technology for optical transmission. The substrate adopts symmetrical strip difference line design, and laminated assembly to 
provide integration density and reduce volume. The high-speed signal integrity is analyzed through modeling and simulation. 
The optical device is innovatively designed on the bottom of the housing to achieve an efficient heat dissipation structure while 
improving the reliability of the optical device. By hybrid integrated micro-assembly technology , silicon interposer achieves 
chip-level three-dimension integration, and by multiple packaging technology,the problem of optical fiber coupling and sealing 
synchronization is also solved with the volume of the manufactured micro system module≤ 27 mm× 24 mm×5 mm, and the 
leak rate of the sealed package ≤ 5×10–9Pa.m3/s. 
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引  言 
随着航天器型号功能、性能的不断提升，宇航系统对信息处理能力的要求越来越高，对智能化、小

型化、轻质化、高性能等需求也日益迫切。对照国外先进技术的发展趋势，宇航系统应具备高速互联、

高速信息传输与处理等能力。针对宇航系统数据传输和图像高速传输中“带宽瓶颈”、高速光互连的迫

切需求，本文基于混合集成电路微组装工艺技术，实现光传输系统的各项关键技术，重点解决多路高速

光传输集成化时的信号完整性、集成化时光器件的散热、多场强光纤阵列高效耦合和光传输气密性封装

等高速高密度集成技术问题。研制出集成多路并行光传输微系统模块，尺寸：≤27 mm×24 mm×5 mm；

光传输系统模块具有数字监测和诊断功能，可对系统的工作电压、工作温度、接收功率、光传输状态等
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功能进行监测和诊断；主要性能指标：光传输并行 4 路发射 4 路接收一体，单路高速 I/O 口传输速率和

光传输速率≤12 Gbps，消光比≥4 dB，灵敏度≤–12 dBm；组装工艺指标：三维立体组装和多次封装工

艺；可靠性指标：全密封封装，漏率≤5×10–9Pa·m3/s(He)，具有一定的抗总剂量、单粒子和中子的能力。 

1  光传输系统方案设计 
1.1  光传输系统原理 

宇航用光传输微系统模块，主要由微控制器 MCU（Microcontroller Unit）、Flash、低压差线性稳压

器 LDO（Low Dropout Regulator）、晶振、发射驱动器、接收放大器、VCSEL（Vertical-Cavity Surface-Emitting 
Laser）激光器阵列、PD（Photo Diode Detector）检测器阵列、MT/FA 跳纤和结构件组成，完成光传输

系统中光信号的收发，其原理如图 1 所示。光传输微系统模块主要把带信息的高速电信号 CML（Current 
Mode Logic）经驱动放大器后输出可驱动 VCSEL 激光器阵列工作的电流信号，采用直接调制的方式把

信息加载到光信号中用耦合方式通过光纤传输出去；含有信息的光信号从光纤传输到 PD 检测器阵列、

检测器把光信号转换为电流信号，经接收放大器放大并转换为标准的电平信号传输出去；在光传输的过

程中微控制器对光传输的状态进行监制和监测，主要有驱动器和放大器初始化和自诊断功能，存储模块

的固定配置信息和数字监控信息，对激光驱动器调制\偏置电流、发射光功率、消光比等各参数的调整和

检测，对接收放大器信号放大、均衡、预加重等各参数的调整和检测，并通过 I2C 双线实现诊断功能，

监控光电模块温度、供电电压等参数变化情况，实现智能监控和故障告警指示功能。 

 
图 1  光传输系统原理框图 

Fig. 1  Frame of optical transmission micro-system 

1.2  光路方案设计 
采用 45°斜面光纤进行光信号传输，即把多模光纤直径

为 50 μm/125 μm 的端面，加工成 45°斜面，采用全反射原

理与激光器和检测器进行直接耦合，示意图如图 2 所示。

光纤 45°倾斜面经软处理后在其端面形成具有一定曲率的

微透镜，可在光束耦合过程中有效地提高耦合效率及光束

质量。 
1.3  工艺方案设计 

由于该光传输微系统体积小，采用混合集成工艺。基

板分为高速基板 1（PCB1）、普通基板 2（PCB2）和陶瓷

基板 3（Substrate3），高速基板 1 只设计了差分带状线和差分线，基板 2 通过焊接工艺组装在基板 1 上

实现电连接；基板 2 采用双面组装元器件，在基板 1 相应位置设计直通开放腔，实现基板 2 背面元器件

图 2  光路耦合图 
Fig. 2  Optical fiber coupling 
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组装设计，基板 2 正面立体集成了微控制器 MCU、硅转接板和 Flash，硅转接实现子 MCU 与 FLASH
互联，同时把外引脚归一化引出。为了实现良好的散热，LDO 设计在基板 3 上，基板 3 直接组装在底板

上。外壳设计时考虑到光器件的散热，在底板上设计了散热凸台，底板采用散热良好的导热材料，一方

面为了光器件的散热，另一方面实现光耦合和光的高效可靠传输。 
光纤尾纤采用局部焊接工艺，实现尾纤与壳体边框的气密性封装，微系统模块采用平行缝焊工艺实

现二次气密封装。 
该光传输微系统结构如图 3 所示。  

 
（a）基板 PCB1、PCB2 和               （b）三个基板组装结构图                    （c）总结构 

陶瓷基板 3 分结构图 

(a) Section of pcb1、pcb2 and substrate3     (b) Assembly of three substrates               (c) General structure  

图 3  光传输微系统结构图 
Fig. 3  Structure of optical transmission micro-system 

2  高速信号完整性 
2.1  高速信号版图设计 

高速信号板 1 主要设计高速差分信号（光发射部分），如图 4（a）所示，差分线两个端头设计分别

与外壳外引脚和内部芯片键合，因此差分线两个端头设计了台阶，裸露出的差分线采用微带线差分线设

计，基板内部的差分线采用带状差分设计，实现差分信号性能同时提高了组装的空间；差分线设计时，

在保证差分阻抗满足要求的同时需要考虑阻抗的连续性。传输线的阻抗不连续，会引起信号的发射，从

而引起信号本身的畸变和衰减。为保证阻抗连续性设计，差分线的两个端头设计渐变过渡或圆滑过渡，

保证差分线阻抗参数的连续性。 
2.2  高速信号仿真 

采用 Ansoft 公司的 HFSS（High Frequency Structure Simulator）软件，对高速信号的版图进行建模

仿真设计，如图 4（a）所示。根据实际情况，仿真得到光传输系统中 4 个发射通道（A01～A04）的 S
参数（SD21 为差分信号插入损耗，SD11 为差分信号回波损耗）和 TDR 曲线，图 4（b）、图 4（c）是

以 A01 为例，其 S 参数和 TDR 仿真结果。从图 4 中可以看出，仿真结果满足设计要求。 

 
（a）差分信号模型 

(a) Model of differential signal 
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（b）SD21 和 SD11 仿真结果 

 (b) SD21 and SD11 of simulation results 
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（c）差分阻抗仿真结果 

 (c) TDR of simulation results 
图 4  高速差分信号建模图和信号完整性仿真结果图 

Fig. 4  Model of high speed differential signal and SI of simulation results 

3  热设计 
该光传输微系统体积小、集成度高、功率密度较大。如果散热条件差就会导致电路内部电和光元器

件失效。该电路中形成温升的主要热源是 MCU（LC801E）、激光器阵列、驱动器、放大器和 LDO 线

性稳压器，它们所产生的热量以热传导、辐射、对流等方式向周围环境散热。体现形式是发热器件与其

接触面之间形成的热阻。设计版图时分散热点，是该电路热设计的主要内容。通过导热胶粘接降低热阻，

把光芯片直接组装在散热台，散热凸台与底板采用一体化设计，提高光器件的使用寿命和可靠性。 
设置环境温度为 25℃，通过对模块进行建模仿真设计，常温和高温下光传输模块的仿真结果温度云

图如图 5 所示。 
由图 5 所示的热仿真云图

可以看出，光传输微系统模块

环境温度与内部芯片结温差最

高约为 26℃。在环境温度 80℃

时，芯片结温最高为 106℃，该

微系统可以正常可靠地工作。 

4  光传输微系统测试 
4.1  高速信号板差分线的实

测 TDR 
高速差分信号板 PCB1 实

（a）25℃仿真结果图                       （b）80℃仿真结果图  
(a) 25℃ of simulation results                  (b) 80℃ of simulation results

图 5   热仿真结果云图 
Fig. 5  Results of thermal simulation 
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物如图 6（a）所示，采用高速采样示波器的 TDR 功能对基板的差分线进行差分阻抗测试，实际测试值

在 98 Ω～130 Ω 之间，实际测试值较仿真值偏大，可以通过调试激光驱动器的输入均衡寄存器和均衡放

大寄存器进行端口阻抗补偿。 
4.2  光传输微系统测试结果 

光传输微系统模块实物如图 6（b）所示，对该系统模块测试的光眼图如图 6（c）所示。从光眼图

可以看出，该光传输微系统工作传输速率为 10.312 5 Gbps 时，其消光比为 6.5 dB；其接收灵敏度/误码

率达到–12 dBm/10–12。 

 
 （a）差分信号板 PCB1                    （b）微系统模块                      （c）光信号眼图  

(a) Differential signal pcb1                (b) Micro-system module             (c) Eye diagram of optical signals 
图 6  实物图与测试结果图 

Fig. 6  Sample and results of measure 

5  结束语 
本文研究了面向宇航应用光传输微系统集成技术，多个基板采用多层布线密度较大，且采用立体叠

层和平面组装结合，芯片通过硅转接基板实现立体集成，热点分散的同时实现了基板高密度集成；光器

件高效耦合同时实现了气密封装，不仅封装效率高，而且提高了集成度和可靠性，实现了光传输系统小

型化和轻质化；可广泛应用于宇航系统数据传输和图像传输等领域。 
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