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Аннотация. Широкополосные пакеты дискретных частот (ШПДЧ), генерируемые посредством 

электрооптической модуляции лазеров непрерывного излучения, обеспечивают высокую мощ-

ность отдельных компонент, простое управление шагом пакета, а также меньшую сложность и 

стоимость по сравнению с генераторами, основанными на других физических принципах. По 

этим причинам они представляют собой перспективный оптический источник для систем мгно-

венного измерения частоты (МИЧ) множества микроволновых сигналов (ММС). В этой работе 

представлена структура с двойным ШПДЧ, генерируемым одним лазером с использованием фа-

зовых электрооптических модуляторов. Применение двойного ШПДЧ повышает универсаль-

ность, надежность и стабильность МИЧ ММС без необходимости какой-либо переконфигурации 

для проведения измерений различных типов сигналов. Кроме того, схема детектирования, осно-

ванная на канальном мультиплексировании, улучшает отношение сигнал/шум по сравнению с 

другими подходами, обеспечивая большую гибкость в конфигурации и высокую скорость полу-

чения оценки измеряемых частот. 
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Введение 

В ситуациях, когда не требуется сверхширокая полоса традиционных ШПДЧ на ос-

нове твердотельных или волоконных лазеров, альтернативой являются их аналоги, генери-

руемые путем модуляции лазеров непрерывного излучения. Они предлагают значительные 

преимущества, такие как более высокая мощность спектральных компонент, простое управ-

ление шагом между ними и значительно меньшая сложность и стоимость. Кроме того, при 

применении в МИЧ ММС [1-6] возможность генерации двух ШПДЧ из излучения одного 

лазера устраняет необходимость синхронизации, а также компенсирует амплитудные и фа-

зовые флуктуации лазера, что позволяет создавать высокостабильные и надежные шкалы 

для оценки неизвестных частот. 

В данной работе представлена универсальная, компактная и надежная система МИЧ 

ММС (построенная на основе [5]) с двойным ШПДЧ, генерируемых на базе одного лазера 

и двух фазовых модуляторов. Данная система способна выполнять высокоскоростные не-

прерывные измерения неизвестных частот ММС, используя только коммерчески доступ-

ные компоненты российского производства. В качестве основного отличия от традицион-

ных систем МИЧ ММЧ на ШПДЧ был добавлен второй пакет и фотоприемник. Использо-

вание электрооптических фазовых модуляторов вместо амплитудных позволяет увеличить 

количество компонент ШПДЧ. Даже несмотря на то, что компоненты ШПДЧ не являются 

одинаковыми по амплитуде, количество генерируемых компонент можно удвоить при  
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той же мощности, подаваемой на радиочастотные входы модуляторов. Кроме того, система 

предлагает гораздо большую гибкость в конфигурации ШПДЧ и скорости вывода данных.  

В более ранних работах, основанных на ШПДЧ, генерируемых одним лазером  

и внешними модуляторами [7-16], предпочтение отдавалось традиционной схеме канализа-

ции с равной шириной каналов. 

Далее работа построена следующим образом. В первом разделе анализируются об-

щие вопросы построения системы МИЧ ММС на основе двойного ШПДЧ и формирователя 

двойного ШПДЧ. Во втором разделе акцент ставится на процедуре измерения одной,  

а в третьем – нескольких неизвестных частот ММС. В заключении обсуждаются результаты 

проведенных исследований. 

 

1. Принципы построения системы МИЧ ММС на основе двойного ШПДЧ 

 

На рис. 1 показана структурная схема предлагаемой системы МИЧ ММС, построен-

ная на основе [5].  

 

 
Рис. 1. Структурная схема широкодиапазонной радиофотонной системы МИЧ ММС  

на основе двойного ШПДЧ с экспоненциально спадающей огибающей: 

ЛД – лазерный диод; ММЦ – амплитудный модулятор Маха-Цендера;  

ФД – фотодетектор; ЭВАЦ – электронный векторный анализатор цепей;  

формирователь двойного ШПДЧ: РМ – фазовый модулятор; АОМ – акустооптический  

модулятор; SG1-SG3 – радиочастотные генераторы; FPC – поляризационный регулятор 

 

Оптическая несущая с источника лазерного излучения ЛД с частотой f0 разветвля-

ется на два канала (переноса измеряемой частоты fRF на оптическую несущую и генериро-

вания двойного ШПДЧ) в оптическом разветвителе. В верхнем канале схемы излучение по-

ступает на амплитудный модулятор Маха-Цендера, где происходит перенос измеряемой 

микроволновой частоты на оптическую несущую. Сама оптическая несущая подавляется. 

Формируется двухчастотный сигнал на составляющих измеряемой частоты f0 fRF с разност-

ной частотой между ними равной удвоенной измеряемой частоте (сигнал в точке А). 

Проблему с генерацией удвоенной разностной частоты относительно измеряемой 

можно решить путем применения АФМП по методу Ильина-Морозова, однако это потре-

бует использования дополнительного фазового модулятора в измерительном канале, уста-

новленного после АММЦ [17-24].  
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В нижнем плече сигнал подается на формирователь двойного ШПДЧ для формиро-

вания двух многокомпонентных пакетов с экспоненциально спадающей огибающей с пере-

менным шагом полос (сигнал в точке Б). Затем излучения обоих каналов через оптический 

объединитель (сигнал в точке В) смешиваются на фотодетекторе ФД и поступают на элек-

тронный векторный анализатор цепей. Результатом фотосмешения являются две составля-

ющие на частотах биений fB1 и fB2 между составляющими измеряемой частоты и частотами 

канала пакета, между которыми они попали (сигнал в точке Г). При этом в сформированном 

наборе каналов пакета нет ни одного одинакового по ширине, что позволяет повысить сте-

пень дискриминации измеряемых частот и исключить коллизии формирования одинаковых 

частот биений в разных каналах. 

Как будет показано далее отношение амплитуд этих составляющих обычно опреде-

лено амплитудами указанных частотных компонент [5, 19]. По частотам биений и отноше-

нию их амплитуд определяется измеряемая мгновенная частота, однако это является пред-

метом отдельных исследований при использовании двойного ШПДЧ. 

 

2. Измерение неизвестной частоты  

с помощью двойного ШПДЧ с несущей 

 

Оптическая мощность лазера в формирователе двойного ШПДЧ дополнительно раз-

деляется (50:50) на два оптических тракта, где два фазовых модулятора генерируют ШПДЧ 

с немного разным интервалом. Один из ШПДЧ сдвигается по частоте с помощью акусто-

оптического модулятора (АОМ), и после согласования поляризации в FPC два оптических 

ШПДЧ объединяются. Полученный двойной ШПДЧ объединяется с двухполосным сигна-

лом, промодулированным неизвестной частотой, и поступает на фотодетектор (рис. 1). По-

лученные компоненты ШПДЧ и компоненты модулированного сигнала могут фильтро-

ваться канализационными фильтрами, либо подаваться на ЭВАЦ. Для получения ампли-

туды и фазы спектральной составляющей одной или нескольких неизвестных частот вы-

полняется многотональное параллельное фазочувствительное детектирование. 

Спектры двух ШПДЧ сгенерированы с использованием фазовых модуляторов РМ, 

возбуждаемых немного разными частотами модуляции fPM1 и fPM2 (рис. 2,а). 
 

 
Рис. 2. Генерация двойного ШПДЧ без сдвига (а) и со сдвигом несущей (б) 
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Если два ШПДЧ (рис. 2, а) гетеродинируются на фотодиоде, частоты результирую-

щих биений представляют собой среднее значение биений нижних и верхних боковых по-

лос. Поэтому невозможно однозначно различить разные компоненты и отношение к каким 

компонентам имеют частоты биений измеряемого сигнала fB1 и fB2.  

Когда АОМ включен в оптический тракт второго фазового модулятора, вводится оп-

тический сдвиг частоты, равный fAOM. Это позволяет однозначно отображать каждый ком-

понент двойного ШПДЧ в радиочастотной области. Центральный компонент биений будет 

иметь имеет частоту, равную fAOM, а остальные биения будут расположены на более высо-

ких и более низких частотах. 

Отметим, что теперь нижняя и верхняя полосы измеряемого сигнала будут иметь 

разные частоты биений с компонентами двойного ШПДЧ, а их число увеличится вдвое  

(рис. 2, б), при этом fB3  fB4  fB5  fB6. Дополнительное преимущество такого подхода опре-

деляется тем, что теперь одну неизвестную частоту можно определить по уникальному 

набору четырех частот биений, что повышает точность измерений. 

 

3. Измерение множества неизвестных частот 

 с помощью двойного ШПДЧ с подавленной несущей 

 

На рис. 3 приведена схема амплитудно-частотного взаимодействия составляющих 

измеряемой частоты и двойного ШПДЧ с экспоненциально спадающей огибающей и по-

давленной несущей. Компоненты опорного ШПДЧ помечены крестиком, а сдвинутого  

с помощью АОМ помечены стрелкой. Для получения ШПДЧ указанной формы на вход РМ 

необходимо подать радиочастотный сигнал в форме меандра с размахом π [5].  

 

 
Рис. 3. Амплитудно-частотное взаимодействия составляющих  

измеряемой частоты и двойного ШПДЧ  

с экспоненциально спадающей огибающей и подавленной несущей 

 

На фотоприемнике, как на квадратичном элементе, будут формироваться сигналы 

биений Bj составляющих измеряемой частоты A1 с оптическими парами компонент ШПДЧ 

Сi, между которыми они располагаются. Полоса пропускания фотодетектора выбирается 

равной ширине одного канала ШПДЧ для фильтрации и дальнейшей обработки биений со-

ставляющих измеряемой частоты с близлежащими составляющими компонент ШПДЧ и по-

давления биений с остальными ее составляющими.  

Таким образом на ЭВАЦ могут попадать биения с различных каналов (для примера 
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на рис. 3 показаны варианты измерения частот fRF1 и fRF2), частота которых будет опреде-

ляться как частотами сформировавшихся сигналов биений в канале, так и отношением  

амплитуд этих составляющих, определяемым спектральными характеристиками компонент 

ШПДЧ. Таким образом, процедура МИЧ ММС сводится к определению номера канала по 

отношению мощностей сигналов биений и вычислению собственно мгновенной частоты 

внутри этого канала по значениям частот сигналов биений. 

На самом деле, когда система принимает неизвестную радиочастоту для измерения, 

предполагается, что она попадает между i-й и (i + 2)-й пограничными частотами (компо-

нентами). Соотношение  мощностей  между сигналами биений на частотах fb1 и  fb2 можно 

описать как: 

1 2

2 2

2 ,b bf f i iP P G G     (1) 

где Gi  – амплитуда составляющей i-й компоненты. 

Из уравнения (1) следует, что отношения мощностей этих двух сигналов биений раз-

личаются в разных подканалах, поскольку каждому каналу соответствуют разные ампли-

туды пограничных частот. Во всех каналах fb1 + fb2 = 2FС, а номер канала распознается по 

соотношению мощностей . Неизвестная частота может быть идентифицирована как FR = 

(2i + 1)FС  fb2i в канале FС3FС, где i = 1  номер канала. Если частота FR попадает в канал 

3FС5FС, то она определяется как FR = (2i + 1)FС  fb2i, i = 2  номер канала. 

Таким образом отношение амплитуд этих составляющих биений однозначно опре-

делено амплитудами указанных частотных составляющих ШПДЧ. По частотам биений  

и отношению их амплитуд определяется измеряемая мгновенная частота. 

Применение двойного ШПДЧ добавляет в канал еще один отличительный признак – 

дополнительную стабильную и известную по частоте компоненту от сдвинутого в АОМ 

второго ШПДЧ, которая позволит повысить точность измерения в случае измерения высо-

ких частот, для которых разность амплитуд частот биений может быть сравнима с шумами. 

 

Заключение 

 

Представлена и продемонстрирована компактная и недорогая система МИЧ ММС 

на основе двойного ШПДЧ, генерируемых одним лазером с использованием только ком-

мерчески доступных компонентов. Эта система использует преимущества более высокой 

мощности спектральных компонент (что отражается в более высоком отношении сиг-

нал/шум при детектировании) и простой конфигурации ШПДЧ (частота повторения кон-

тролируется радиочастотами, используемыми для питания фазовых модуляторов) таких оп-

тических источников. Сложность и стоимость систем значительно ниже, чем у традицион-

ных ШПДЧ на основе твердотельных или волоконных лазеров, поскольку для генерации 

требуется только лазер непрерывного излучения и электрооптический фазовый модулятор. 

Система использует многоканальную схему синхронного детектирования, которая улуч-

шает отношение сигнал/шум на 3 дБ, и обеспечивает исключительную гибкость в настройке 

скорости вывода данных, что позволяет проводить высокоскоростные измерения при раз-

делении по каналам. В ходе исследования были охарактеризованы двойные ШПДЧ с экс-

поненциально спадающей огибающей, подавленной и неподавленной несущей, что позво-

лило создать конструкцию, способную проводить высокоскоростные измерения при сохра-

нении высокого значения отношения сигнал/шум, особенно в области высоких частот. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания FZSU-2026-0009, рег. номер  

НИОКТР 126020516512-7. 
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Annotation. Wideband discrete frequency packets (WDFP), generated by electro-optical modulation 

of continuous-wave lasers, provide high power for individual components, simple control of the packet 

pitch, and reduced complexity and cost compared to generators based on other physical principles. For 
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these reasons, they represent a promising optical source for instantaneous frequency measurement 

(IFM) systems of multiple microwave signals (MSM). This paper presents a dual-WDFP design gener-

ated by a single laser using phase electro-optical modulators. The use of dual-WDFP improves the ver-

satility, reliability, and stability of IFM systems without requiring any reconfiguration for measuring 

different signal types. Furthermore, a channel-multiplexing-based detection scheme improves the sig-

nal-to-noise ratio compared to other approaches, providing greater configuration flexibility and high-

speed retrieval of measured frequencies. 

Keywords: instantaneous frequency measurement, microwave signal, dual-wideband discrete fre-

quency packet, phase electro-optical modulator, acousto-optic modulator, microwave photonics. 
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