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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàäèîôîòîíèêà - ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ îáëàñòü íàóêè
è òåõíèêè, èçó÷àþùàÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ è îáðàáîòêè
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòíîé áàçû èíòåãðàëüíîé è âîëî-
êîííîé îïòèêè. Ê ôóíêöèÿì ïåðåäà÷è, ïðèåìà è îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ ðàäèîôîòîíèêè îòíîñÿòñÿ:
ãåíåðàöèÿ íåñóùèõ ÷àñòîò, ÷àñòîò ãåòåðîäèíîâ, ïîëèãàð-
ìîíè÷åñêèõ è ìíîãî÷àñòîòíûõ èçëó÷åíèé, èõ ïåðåäà÷è ïî
îïòè÷åñêîìó âîëîêíó è ïðåîáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ
äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðå-
øåòîê, èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîé ÷àñòîòû è ôèëüòðàöèÿ ðà-
äèîñèãíàëîâ è äð.

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ñèñòåì ðàäèîôîòîíèêè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ êàê ïåðåíîñ ðàäèîñè-
ãíàëà â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí, òàê è ôîðìèðîâàíèå ïîëè-
ãàðìîíè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ðàçíîñòíîé ÷àñ-
òîòíîé, ëåæàùåé â ðàäèîäèàïàçîíå, íàïðèìåð, äëÿ ãåíå-
ðàöèè íåïðåðûâíîé ðàäèî÷àñòîòû, ðàâíîé ðàçíîñòíîé,
ïîñëå ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ. Â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêè-
ìè ðàäèîýëåêòðîííûìè òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ðàäèî-
ôîòîííûå èìåþò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî áîëåå
øèðîêîìó ÷àñòîòíîìó è àìïëèòóäíîìó äèàïàçîíó ïðèíè-
ìàåìûõ íåñóùèõ, àëãîðèòìàì îáðàáàòûâàåìûõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ÷àñòîò, âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ ïðè èçìåðå-
íèÿõ, ìàëûì ïîòåðÿì, âûñîêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè, ïðîñòîòå ñòðóêòóðû, êîìïàêòíîñòè, ìà-
ëîìó âåñó [1]. Ñðåäñòâàìè ðàäèîôîòîíèêè ñ ìîäóëÿöèîí-
íûì ïðåîáðàçîâàíèåì îïòè÷åñêîé íåñóùåé âîçìîæíî
îñóùåñòâèòü ôîðìèðîâàíèå ñëîæíûõ âèäîâ ðàäèîñèãíà-
ëîâ ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (Ë×Ì).
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Ðàäèîñèãíàëû ñ Ë×Ì íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê ðàäèîëîêàöèÿ, ãåîëîêàöèÿ, ìåäè-
öèíñêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà è äð. Â ñòàòüå îáñóæäà-
þòñÿ ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ áàçû Ë×Ì ðàäèîñèãíàëà, ôîð-
ìèðîâàíèÿ äâîéíîãî Ë×Ì ðàäèîñèãíàëà c ïðèìåíåíèåì
ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â äâóõïîðòîâîì ýëåê-
òðîîïòè÷åñêîì ìîäóëÿòîðå Ìàõà-Öåíäåðà.

Îñîáåííîñòè ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â
ýëåêòðîîïòè÷åñêîì ìîäóëÿòîðå Ìàõà-Öåíäåðà

Àíàëèçèðóÿ ìåòîäû ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ìîæíî óêàçàòü íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ, ò.ê. ïîäîáíûå óñòðîéñòâà
òðåáóþò ìàëûõ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé, îáëàäàþò øè-
ðîêèì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì, ñàìè ìîäóëÿòîðû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ìàëûìè âåñîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè.
Íàèáîëåå óñïåøíûå ðåçóëüòàòû â òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ áûëè äîñòèãíóòû äëÿ èíòåãðàëüíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñ-
êèõ ìîäóëÿòîðîâ íà îñíîâå ñõåì Ìàõà-Öåíäåðà (ÌÌÖ). 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÌÌÖ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåæèìîì
ðàáîòû, îòëè÷àþùèìñÿ ïîëîæåíèåì ðàáî÷åé òî÷êè íà
ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
(ðèñ.  1).

Ðàññìîòðèì ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ÌÌÖ ïðè ðàñ-
ïîëîæåíèè ðàáî÷åé òî÷êè â ìèíèìóìå åãî ìîäóëÿöèîí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E=0  [2-5].

Ðåæèì "íóëåâîé" òî÷êè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé
âûõîäíîé íàïðÿæåííîñòè, ò.å. ïðè Фсм=π (ðèñ.  1).

Âûõîäíîé ñèãíàë áóäåò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì (1)-
(2):

(2)

ãäå 
Е0 � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âõîäíîãî íåìîäó-

ëèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ω0 - öèêëè÷åñêàÿ ÷àñ-
òîòà íåìîäóëèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, b - êîýô-
ôèöèåíò ìîäóëÿöèè, Ω -öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ìîäóëèðó-
þùåãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà, Vм - àìïëèòóäà íàïðÿ-
æåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, Vπ - ïîëóâîëíîâîå íà-
ïðÿæåíèå ìîäóëÿòîðà, Ji - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà
i-ãî ïîðÿäêà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ðåæèì áóäåò îáåñ-
ïå÷åí òàêæå äëÿ Фсм=(2k�1)π, îäíàêî, ïðè âûáîðå k>1 íå
óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå óñëîâèå ìàëîñòè óï-
ðàâëÿþùèõ ìîäóëÿòîðîì íàïðÿæåíèé. Ïàðàìåòðû ìîäó-
ëÿòîðà ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ ïðåòåðïÿò
îòêëîíåíèå, ÷òî ñêàæåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ÌÌÖ ïðè Фсм=π ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíûì
è ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîñ, ïðè ýòîì êîëåáàíèå íà ÷àñòîòå
íåñóùåé îòñóòñòâóåò (ðèñ.  2). Ïîëîñû ðàñïîëîæåíû ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîäàâëåííîé íåñóùåé, ñïåê-
òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íàõîäÿòñÿ íà ÷àñòîòàõ ω=ω0 ±
nΩ, ãäå n=1,3,5.., òî åñòü ÷åòíûå ãàðìîíèêè ïîäàâëåíû.
Íà÷àëüíûå ôàçû ãàðìîíèê, ñîñòàâëÿþùèõ íèæíþþ ïî-
ëîñó íà π îòëè÷íû îò íà÷àëüíîé ôàçû ãàðìîíèê âåðõíåé
ïîëîñû.
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Рис.1. Модуляционная характеристика ММЦ по напряженности поля.
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Рис. 2. Спектр на выходе ММЦ, работающего

в "нулевой" рабочей точке.
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Äëÿ ìàëûõ ìîäóëèðóþùèõ íàïðÿæåíèé ãàðìîíèêàìè
2-ãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó
èõ ìàëîñòè [7].

Ðàäèîôîòîííûå  ñèñòåìû  ôîðìèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ  Ë×Ì  ðàäèîñèãíàëîâ

Ñîãëàñíî îïèñàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðåä-
ñòàâëåíèÿì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìîäóëè-
ðóþùåãî â ÌÌÖ ñèãíàëà ñ ëèíåéíûì íàðàñòàíèåì ÷àñ-
òîòû âèäà Vмcos(kt2), ãäå k - êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþ-
ùèé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû, òî âûðàæåíèå, îïðå-
äåëÿþùåå ôîðìó ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ôî-
òîäåòåêòîðà, ñîåäèíåííîãî ñ âûõîäîì ìîäóëÿòîðà, áóäåò
èìåòü âèä

(3)

Ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ â (3) ìîæíî óñòðàíèòü èñ-
ïîëüçóÿ íà âûõîäå ôîòîäåòåêòîðà ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñ-
òîò. Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (3) ìîæíî íàáëþäàòü óâåëè-
÷åíèå â äâà ðàçà äåâèàöèè ÷àñòîòû Ë×Ì ñèãíàëà ïîñëå
ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÌÌÖ, ÷òî ïîçâîëÿåò â
òàêîå æå êîëè÷åñòâî ðàç óâåëè÷èòü áàçó ñèãíàëà.

Äâîéíîé Ë×Ì ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíà-
öèþ äâóõ ñèãíàëîâ ñ çåðêàëüíûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû è
îäèíàêîâîé ñðåäíåé ÷àñòîòîé. Ïîäîáíûé ñèãíàë ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â ëî-
êàöèîííûõ äîïëåðîâñêèõ ñèñòåìàõ [8]. Ðàäèîôîòîííûé
ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ äâîéíîãî Ë×Ì ðàäèîñèãíàëà
èñïîëüçóåò äâóõïîðòîâûé ÌÌÖ (ðèñ.  3) ïðè èñïîëüçîâà-

íèè â êà÷åñòâå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà â ïåðâîì ïëå÷å
íåñóùåé ðàäèîäèàïàçîíà ñ ÷àñòîòîé Ω, à âî âòîðîì ïëå-
÷å ðàäèîñèãíàëà ñ  ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, îá-
ëàäàþùåãî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû k. Íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ U1 è U2 âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ðàáîòó îáîèõ ìîäóëÿòîðîâ äâóõïîðòîâîãî
ÌÌÖ â "íóëåâîé" ðàáî÷åé òî÷êè ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòå-
ðèñòèêè äëÿ ïîäàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé íåñóùåé.

Îïòè÷åñêîå êîëåáàíèå îò ëàçåðíîãî äèîäà ËÄ ÷åðåç
êîíòðîëëåð ïîëÿðèçàöèè ÊÏ ïîñòóïàåò íà âõîä äâóõïîð-
òîâîãî ÌÌÖ, ãäå ïàðàëëåëüíî ïîñòóïàåò íà îáà âíóòðåí-
íèõ ìîäóëÿòîðà.

Âûðàæåíèå äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà äâóõïîðòîâîãî
ÌÌÖ ñîãëàñíî (1) âûãëÿäèò êàê

(4)

ãäå 
bi=πVмi/Vπi (i=1,2),

ω0 - ÷àñòîòà îïòè÷åñêîé íåñóùåé.
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Рис. 3.  Радиофотонный формирователь двойного ЛЧМ сигнала.
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Îïòè÷åñêèé ñèãíàë E(t) ïîäàåòñÿ íà ôîòîäåòåêòîð
ÔÄ, íà âûõîäå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ôîòîòîê, îïðåäåëÿå-
ìûé âûðàæåíèåì (5).

Òðè ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè (4) ÿâëÿþòñÿ íèç-
êî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè è ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû
ôèëüòðîì âåðõíèõ ÷àñòîò, ïîäêëþ÷åííûì ê âûõîäó ôîòî-
äåòåêòîðà. ×åòâåðòîå ñëàãàåìîå óñòðàíÿåòñÿ åñëè ÷àñòî-
òà 2Ω âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëîñû ÷àñòîò ôîòîäåòåêòîðà,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îòôèëüòðîâàíî. Îñòàâ-
øèåñÿ äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äâîéíîé Ë×Ì ðàäèîñèãíàë ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, ðàâ-
íîé Ω.

Ôîðìû âðåìåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèãíàëà, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (5), ïðè ÷àñòîòå íå-
ñóùåé Ω=1 ГГц è ïîëîñå ÷àñòîò 600 МГц, ïîëó÷åííûå â
ïðîãðàììå Mathcad, ïîêàçàíû íà ðèñ.  4.

Èçìåíåíèå ïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñõåìû ôîð-
ìèðîâàíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíóþ, ñîñòîÿùóþ èç 2-õ îä-
íîïîðòîâûõ ÌÌÖ ñ àíàëîãè÷íûìè îáîçíà÷åííûì íà ðèñ.
3 ìîäóëèðóþùèìè ñèãíàëàìè, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü â 2
ðàçà êàê íåñóùóþ ðàäèîñèãíàëà Ω, òàê è äåâèàöèþ ÷àñ-
òîòû Ë×Ì êîëåáàíèÿ. Èñïîëüçóÿ îïèñàííûå ïðèíöèïû
ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü òàêîé âèä ñëîæíîãî Ë×Ì ñèãíàëà,
êàê ñèììåòðè÷íûé Ë×Ì ñèãíàë, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ çà-
êîíîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âî âðåìåíè â âèäå ðàâíîáåä-
ðåííîãî òðåóãîëüíèêà.  Ñèíòåç ñèììåòðè÷íîãî Ë×Ì ñè-
ãíàëà íà îñíîâå âîçìîæíîñòåé ðàäèîôîòîíèêè ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü ñòðîãóþ ñèììåòðè÷íîñòü è âûñîêóþ âåðõíþþ
÷àñòîòó.

ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÐÀÁÎÒÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðèí-
öèïîâ ðàäèîôîòîíèêè, îñíîâàííûõ íà  àìïëèòóäíî-ôà-
çîâîì ìîäóëÿöèîííîì ïðåîáðàçîâàíèè îïòè÷åñêîé íåñó-
ùåé â ìîäóëÿòîðå Ìàõà-Öåíäåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæè-
ìå ïîäàâëåíèÿ íåñóùåé, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíîãî
Ë×Ì ðàäèîñèãíàëà. Ðàäèîôîòîííûå ìåòîäû ñèíòåçà ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó ñèãíàëà
è äîáèòüñÿ ñòðîãîé ñèíõðîíèçàöèè ñîñòàâëÿþùèõ äâîé-
íîãî Ë×Ì ðàäèîñèãíàëà â ñèëó ïðèðîäíîé ñèììåòðèè
ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî

íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò ¹15-19-10053).

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 12  äåêàáðü 2015 ã.38
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Рис. 4. Временное (а) и
спектральное (б)

представление двойного ЛЧМ сигнала.
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