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тотного лазерного излучения оптической несущей в симметричное двухчастотное и измерительного 
преобразования типа «частота – амплитуда» в волоконных решетках Брэгга специального профиля, 
с доказательством возможности расширения с их помощью диапазона измеряемых частот, повы-
шения разрешающей способности измерений в области «низких» частот и чувствительности изме-
рений в области «высоких» частот. 

Ключевые слова: радиофотоника, измерение мгновенной частоты радиосигнала, ампли-
тудно-фазовое модуляционное преобразование оптической несущей, измерительное преобразо-
вание «частота – амплитуда», волоконная решетка Брэгга. 

O.G. Morozov1, 2, G.A. Morozov1, 2, M.R. Nurgazizov1, A.A. Talipov1 

1 Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev (KAI), 
Kazan, Russian Federation 

2 Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, 
Kazan branch, Kazan, Russian Federation 

OPTOELECTRONIC SYSTEMS FOR RADIOSIGNALS 

INSTANTANEOUS FREQUENCY MEASURING WITH  

AN AMPLITUDE-PHASE MODULATION CONVERSION  

OF OPTICAL CARRIER 

This article describes how to develop design principles of optoelectronic systems for microwav-
eradio signals in stantaneous frequency measuring based on the use of them for original amplitude-
phase modulation conversion of single-frequencyoptical carrier into symmetricaldual-frequency, subse-
quent “frequency – amplitude” measurement conversion in the fiber Bragg grating with special reflective 
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contour. The aim is to provethe possibility of measurement frequency range expanding, increasing of 
measurements resolution at the "low" frequencies range and sensitivityat the"high"frequencies one. 

Keywords: radio photonics, radio signals instantaneous frequency measuring, amplitude-phase 
modulation conversion of optical carrier, “frequency – amplitude” measuring conversion, fiber Bragg grating. 

1. Введение 
С развитием радиофотоники оптико-электронные системы (ОЭС) 

измерения мгновенной частоты радиосигналов (ИМЧР) СВЧ-диапазо-
на становятся одним из перспективных инструментов, применяемых 
в различных структурах оборонного (РЛС предупреждения, разведки 
наземных и бортовых средств, радиоэлектронной борьбы и т.д.) и гра-
жданского (оценка электромагнитной обстановки, программно-опре-
деляемое радио, системы связи «радио-по-волокну» и т.д.) назначения, 
построенных на принципах комплексной обработки радиосигналов 
в оптическом диапазоне электромагнитных волн. В сравнении с клас-
сическими методами [1], которые используют радиоэлектронные мно-
гоканальные технологии, ОЭС ИМЧР имеют существенные преимуще-
ства по широкому частотному и амплитудному диапазону измерений, 
малым потерям, высокой электромагнитной помехоустойчивости, 
а также простоте структуры, компактности и малому весу [2]. 

Классические электронные технологии ИМЧР [1] подразумева-
ют оценку скорости изменения фазы, как правило, одной, наибольшей 
по амплитуде, несущей радиосигнала (непрерывного или импульсно-
го), принимаемой системой измерения за фиксированный период 
времени в многоканальном по набору частот устройстве, причем мно-
гоканальность последнего обусловлена узкополосностью его фазово-
го дискриминатора. 

Технологии ОЭС ИМЧР [2] включают в себя процессы: модуляци-
онного преобразования радиосигналом оптической несущей; измеритель-
ного различения полученных спектральных составляющих с преобразо-
ванием типа «частота – время», «частота – пространство» или «частота – 
амплитуда»; оптико-электронного преобразования в фотодетекторе и вы-
числения однозначно зависящей от измеряемой частоты соответственно 
временной, пространственной или амплитудной функции сравнения (от-
ношения) измеренного сигнала к некоторому опорному для устранения 
влияния нестабильности мощности лазера и сигнала. 

Для модуляционного преобразования используются [3–5] модуля-
ция по интенсивности или фазе в модуляторах Маха – Цендера (ММЦ), 
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параллельная модуляция по интенсивности и фазе в поляризационных 
модуляторах (ПолМ) и др. В последнее время появились данные об ис-
пользовании только амплитудной модуляции с подавлением оптической 
несущей, как в ММЦ, так и в ПолМ, при их работе в «нулевой» точке 
модуляционной характеристики. При этом модуляция в ПолМ рассмат-
ривается как более эффективная по энергетическим характеристикам 
с возможностью повышения чувствительности измерений. 

Наиболее перспективной измерительной технологией построения 
ОЭС ИМЧР на сегодняшний день является технология различения час-
тот с преобразованием типа «частота – амплитуда» в волоконных сре-
дах, в том числе в волоконных решетках Брэгга (ВРБ) [6–8]. Преимуще-
ства ВРБ заключаются в уникальном преобразовании измеряемой часто-
ты в амплитуду отраженного или прошедшего через нее излучения 
оптической несущей, промодулированной оцениваемым радиосигналом, 
и в возможности простого изготовления. Одна ВРБ способна преобразо-
вывать достаточно широкий частотный спектр. Так, при полной ширине 
решетки на полувысоте в 0,3 нм (типовой размер) диапазон измеряемых 
частот составит до 10–15 ГГц. Для оптико-электронного преобразования 
используется детектирование амплитуд составляющих, несущих ин-
формацию об измеряемой частоте, либо в широкой полосе измеряемых 
частот, либо в области постоянного тока узкополосного фотоприемника. 

В разработанных на сегодняшний день ОЭС ИМЧР практически 
отсутствуют: дешевые узкополосные фотоприемники (как правило, 
используются дорогостоящие широкополосные с полосой пропускания 
до 40–60 ГГц, что определяется принципами измерения); устройства 
измерительного различения с линейным преобразованием «частота – 
амплитуда», особенно в области «низких» частот, что объясняется ис-
пользованием нелинейных волоконных перестраиваемых линий задерж-
ки, фотонных фильтров, ВРБ и т.д.; модули контроля спектрального  
состава источника оптической несущей, выходного излучения модулято-
ра, положения центральной длины волны ВРБ, подверженных флуктуа-
циям различной природы, в том числе температурным, что в итоге 
ухудшает их метрологические характеристики. 

Этому способствует устоявшийся подход к ОЭС ИМЧР как к сис-
теме широкополосного прямого детектирования (ИМЧР по амплитуде 
боковых составляющих при наличии несущей). Лишь в ряде работ ука-
зывается на применение узкополосных приемников (ИМЧР по амплиту-
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де боковых составляющих в области постоянного тока при подавлении 
несущей). При этом в обоих случаях ОЭС ИМЧР рассматриваются прак-
тически без учета внутренних шумов фотоприемника типа «1/f» при де-
тектировании по постоянному току и тепловых и дробовых шумов при 
прямом детектировании в полосе частот, что определяет чувствитель-
ность измерений в области «высоких» частот. 

В последнее время значительное внимание уделяется технологи-
ям определения спектральных характеристик волоконно-оптических 
избирательных структур, основанным на применении в качестве зон-
дирующих симметричного двухчастотного или полигармонического 
непрерывного излучения с подавленной несущей, полученного из по-
следней с помощью ее последовательного амплитудно-фазового моду-
ляционного преобразования (АФМП) по методу Ильина – Морозова 
(100%-ная амплитудная модуляция одночастотного когерентного излуче-
ния с последовательной коммутацией фазы на π при прохождении оги-
бающей амплитудно-модулированного излучения минимума) [9–12]. Его 
особенностями являются высокие спектральная чистота выходного  
излучения и коэффициент преобразования, а также возможность полу-
чения разностной частоты, равной частоте модуляции. Последняя осо-
бенность, никогда ранее не применявшаяся в приложениях оптико-
электронных систем, и является основой для данной работы. При этом 
симметричные двухчастотные излучения, полученные по методу Иль-
ина – Морозова, могут быть также использованы как опорные или зон-
дирующие для контроля рабочих режимов элементов ОЭС ИМЧР, реа-
лизующих модуляционное и измерительное преобразование в условиях 
влияния на них изменяющихся температур. 

2. Требования к структуре ОЭС ИМЧР 

Лучшее на сегодняшний день структурное решение ОЭС ИМЧР по-
лучено на основе измерительного преобразования «частота – амплитуда» 
в ВРБ, что позволяет реализовать низкочастотное фотодетектирование 
и значительно снизить стоимость ОЭС в целом. Основные недостатки 
ОЭС ИМЧР с ВРБ – монотонность характеристик измерительного преоб-
разования в области центральной длины волны и высокий уровень откли-
ка решеток на температуру и деформации. На преодоление аналогичных 
ограничений в сенсорных и телекоммуникационных системах направлено 
применение специальных структур ВРБ, например с фазовым π-сдвигом, 
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и двухчастотных методов зондирования ВРБ с анализом параметров их 
огибающей на разностной частоте для контроля положения центральной 
длины волны ВРБ или измерения с ее помощью температуры. 

Дополнительные негативные факторы для ОЭС ИМЧР вносит ха-
рактер модуляционного преобразования оптической несущей. При 
реализации амплитудной или фазовой модуляции ширина полосы час-
тот, определяемая боковыми полосами, как правило, в два или четыре 
раза больше измеряемой частоты. Это приводит к необходимости ис-
пользования «широкополосных» ВРБ до 1 нм, которые, как правило, 
имеют невысокий коэффициент отражения, более монотонный харак-
тер огибающей в области резонанса, в ряде случаев потребуется при-
менение более широкополосного фотоприемника, стоимость которого 
значительно увеличивается с ростом полосы измеряемых частот. 

Анализ работ по созданию ОЭС ИМЧР с преобразованием «час-
тота – амплитуда» в ВРБ показал, что малое количество публикаций,  
в которых решены лишь частные вопросы, посвященные указанной тема-
тике, не позволяет обоснованно подойти к выбору путей устранения ука-
занных выше недостатков, а созданные на их основе ОЭС ИМЧР не удов-
летворяют пользователей по требуемым характеристикам. Поэтому базо-
вым акцентом настоящего исследования стал подход к разработке ОЭС 
ИМЧР с преобразованием «частота – амплитуда» в ВРБ как к «узкопо-
лосным» системам, требующим минимизации полосы частот для изме-
рений, формируемой при модуляционном преобразовании, минимиза-
ции зон монотонности огибающих ВРБ, минимизации уровня шумов 
при оптико-электронном преобразовании и минимизации своей струк-
туры с целью уменьшения влияния изменяющихся температур на па-
раметры рабочих режимов измерительного преобразования и на по-
грешность ИМЧР в целом. 

Проведенный анализ позволил сформировать основные требова-
ния к проектированию ОЭС ИМЧР, которые заключаются в необходи-
мости использования в его структуре только одного лазера, как мини-
мум одного модулятора, одной ВРБ и по возможности только одного 
фотоприемника, причем узкополосного [13–17]. Для метрологических 
характеристик ОЭС ИМЧР сформированы следующие требования: 
диапазон по частоте − до 40 ГГц, диапазон по амплитуде − до 50 дБ, 
погрешность − до ±0,2 ГГц. Общие требования к каналам мониторинга 
рабочих режимов определяются необходимостью применения симмет-
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ричного двухчастотного излучения для контроля положения центральной 
длины волны ВРБ и контроля положения рабочей точки амплитудных 
модуляторов [18, 19]. Оба канала должны быть построены с использова-
нием универсальных для ОЭС элементов, в том числе узкополосных фо-
топриемников, чтобы не повышать стоимость системы в целом. 

3. Амплитудно-фазовое модуляционное преобразование 
оптической несущей 

Кратко обсудим особенности АФМП и формирования радиосигна-
лом симметричного двухчастотного излучения с подавленной несущей. 
Для анализа была рассмотрена классическая обобщенная схема одно-
портового радиофотонного звена для модуляционного преобразования 
оптической несущей [20], которая была трансформирована из парал-
лельной в схему последовательного типа (рис. 1) с целью реализации 
АФМП по методу Ильина – Морозова. 

В результате проведенных исследований теоретически показана 
возможность реализации АФМП на основе последовательно располо-
женных амплитудного и фазового ММЦ. Получены соотношения для 
расчета спектра излучения на выходе системы модуляторов при реали-
зации указанного АФМП оптической несущей. Впервые показано, что 
при реализации АФМП возможно получение разностной частоты, рав-
ной измеряемой частоте радиосигнала. При этом оптимальными коэф-
фициентами модуляции являются: m = 5/9 в случае использования моду-
лирующего колебания вида 1( ) cos(2 +π)S t S t= Ω  и m = 1 в случае колеба-

ния вида 2( ) sinS t S t= Ω
 
(«выпрямленная» синусоида), где / 2RFfΩ = ,  

а RFf  − частота радиосигнала. 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема однопортового радиофотонного  

звена модуляционного преобразования последовательного типа 
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Спектр излучения для двух составляющих на выходе модулято-
ров в случае )(1 tS описывается выражением 

 
{ }

{ }
АФМ 0

0

( ) 0,49 sin(ω ) sin(ω )

0,007 sin(ω 3 ) sin(ω 3 ) ...,

E t E t t

E t t

= + Ω − − Ω +

+ + Ω − − Ω +
  (1) 

а в случае модуляции колебанием 2 ( )S t : 

 
( ) ( ){ }

{ }
АФМ 0 0 0

0 0 0

( ) 0,56 sin ω sin ω

0,05 sin(ω 3 ) sin(ω 3 ) ... .

E t E t t

E t t

= + Ω − − Ω +

+ + Ω − − Ω +
  (2) 

Как видно из (1) и (2), разностная частота между составляющими 
двухчастотного излучения 2Ω равна частоте модулирующего сигнала .RFf  

Составляющие высших гармоник можно не учитывать в силу малости их 
амплитуд. Получено сужение разностной частоты в два раза по сравнению 
с классическими схемами ее удвоения, применяемыми в практике извест-
ных ОЭС ИМЧР, при использовании одного амплитудного ММЦ, рабо-
тающего для подавления несущей в «нулевой» точке модуляционной ха-
рактеристики. 

4. Способы улучшения метрологических  
характеристик ОЭС ИМЧР 

В данном разделе рассмотрим три метода улучшения характери-
стик существующих ОЭС ИМЧР, заключающиеся в расширении диа-
пазона, повышении разрешающей способности измерений в области 
«низких» и чувствительности измерений в области «высоких» изме-
ряемых частот. 

Представим краткое теоретическое обоснование способа ИМЧР 
с расширением диапазона измерительного преобразования по частоте 
в два раза. Структурная схема для его реализации показана на рис. 2, а, 
пояснения к принципу работы – на рис. 2, б, а полученная измеритель-
ная характеристика – на рис. 2, в. Оптическая несущая с лазерного 
диода ЛД на частоте 0f  поступает на блок модуляторов БМ, где моду-

лируется неизвестным по частоте RFf  и амплитуде RFA  СВЧ-сигналом, 

а затем разделяется на два канала в оптическом разветвителе ОР. 
По первому каналу излучение через вход циркулятора Ц поступает 

на ВРБ, отражается от нее и с выхода Ц подается на первый фотоприем- 
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Рис. 2. К теоретическому обоснованию способа расширения диапазона  

измеряемых частот: а – структурная схема; б – спектральное представление;  
в – измерительная характеристика 

ник ФД1. Второй канал с ФД2 используется как опорный. Находя в мик-
роконтроллере МК определения параметров неизвестного СВЧ-сигнала 
отношение амплитуд сигналов на выходе ФД1 и ФД2, получаем функцию 
сравнения амплитуд (ФСА), которая однозначно зависит от частоты СВЧ-
сигнала и не зависит от мощности излучения лазера. 

Выходное излучение БМ, согласно (1) или (2), представляет со-
бой двухчастотное на частотах 0 / 2RFf f−  и 0 / 2RFf f+  с подавленной 

несущей 0.f  Амплитуды составляющих равны 1A−  и 1A+  и определяют-
ся значениями функций Бесселя первого рода. Ток на выходе ФД2 
в опорном канале пропорционален: 

 
2 2
1 1 1 1( ) cos2π RFi t A A A A f t− + − +∞ + + ,  (3) 

а мощность при детектировании по постоянному току при 1 1 1A A A− += =  
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 2 2 2
1 1 12 .RFP A A A− +∞ + =   (4) 

Для измерительного преобразования «частота – амплитуда» выбе-
рем классическую ВРБ с гауссовым профилем огибающей центральной 
частотой ,Вf  которая характеризуется различным коэффициентом отра-
жения для различных частот (см. рис. 2, б), определяемых зависимостью 

 ( ) ( ) 2
exp 4ln 2 / ,RF B RF B BR f R f f f = − − ∆      (5) 

где BR  – коэффициент отражения на 0f ; Вf∆  – полная ширина ВРБ на 
полувысоте. 

Таким образом, при настройке центральной частоты ВРБ на часто-
ту оптической несущей составляющие двухчастотного излучения, отра-
женные от ВРБ, в зависимости от частоты будут иметь амплитуду 

 ( )1 1 1 ,RRF RRF
RFA A A R f− += =   (6) 

а мощность на выходе ФД1 в измерительном канале 

 ( )2 2
12 .RRF RFP A R f∞ =   (7) 

Определив частотно-зависимую функцию отношения мощностей 
как RFRRF PP=ρ , получим 

 ( )2ρ RFR f= .  (8) 

На рис. 2, в показана однозначная зависимость между ρ  и RFf , 
рассчитанная в пакете MatLab 7.1.0, которая не зависит от мощности из-
лучения лазера и мощности СВЧ-сигнала. Таким образом, зная только 
отношение мощностей ρ, мы можем определить мгновенную частоту 
неизвестного СВЧ-сигнала RFf . Амплитуда неизвестного СВЧ-сигнала 
определяется по выходному сигналу ФД2 при калиброванной мощности 
DFB-лазера и известных характеристиках модуляционного преобразо-
вания в БМ. 

Разностная частота между составляющими двухчастотного сигна-
ла равна измеряемой частоте, что позволяет в два раза расширить диапа-
зон измеряемых частот по сравнению с классическими методами ИМЧР 
при заданной полной ширине ВРБ на полувысоте. 

Далее рассмотрим способ ИМЧР с повышением разрешающей 
способности измерений в области «низких» измеряемых частот. При 
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использовании классической ВРБ в зоне «низких» частот наблюдается 
монотонность ее огибающей (см. рис. 2, б), что приводит к снижению 
разрешающей способности измерений. Для ее повышения была ис-
пользована ВРБ с фазовым π-сдвигом и со специальной формой АЧХ, 
имеющая окно прозрачности в области «низких» частот, что позволило 
создать двухдиапазонную установку, структурная схема которой пред-
ставлена на рис. 3, а, пояснения к принципу работы – на рис. 3, б, а по-
лученная измерительная характеристика – на рис. 3, в. 

Для разделения диапазонов была использована заграждающая 
ВРБ2 прямоугольной формы (рис. 3, г) в диапазоне частот от 1f  до 2f  

(±4 ГГц) для организации двух каналов до 4 ГГц и выше и специаль-
ный алгоритм коммутации последних в МК. При наличии измеряемых 
частот в диапазоне свыше 4 ГГц работает канал с ФД1.1, канал с ФД1.2 
блокируется МК. При измерении частот до 4 ГГц канал с ФД1.2 вклю-
чается с МК, поскольку уровень сигнала в канале с ФД1.1 ниже задан-
ного порогового. 

 
Рис. 3. К теоретическому обоснованию способа повышения разрешающей 

способности измерений в области «низких» измеряемых частот:  
а – структурная схема; б – спектральное представление; 

 в – измерительная характеристика; г – контур заграждающей ВРБ2 




















