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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрена задача точного вычисления разности фаз радиолокационных сигналов приёмных фазированных 
антенных решёток. Дан обзор различных методов определения разности фаз: методов на основе сравнения принимаемого 
сигнала с сигналом гетеродина, а также метода с применением радиофотонного аналого-цифрового преобразователя выходного 
сигнала приёмной фазированной антенной решётки. Предложены метод определения разности фаз и радиофотонное 
устройство, которые лишены недостатков описанных выше методов. Предложенный метод позволяет вычислять разность 
фаз радиолокационных сигналов на выходе электрооптического модулятора и выходного сигнала фотоприёмника с учётом 
известных значений амплитуд и разности фаз сверхвысокочастотных сигналов на входе приёмных элементов фазированной 
антенной решётки. В состав реализующего предложенный метод радиофотонного устройства, в отличие от известных 
аналогов, входят два параллельно включённых электрооптических модулятора, построенных по схеме интерферометра Маха-
Цендера. Показано, что такое радиофотонное устройство обеспечивает более высокую точность определения разности фаз 
радиолокационных сигналов по сравнению с существующими аналогами. Проанализированы результаты экспериментальных 
исследований предложенного метода и радиофотонного устройства. По результатам проведённого эксперимента установлено, 
что значения разности фаз изменяются по линейному закону, а её максимум достигает значения π. Кроме того, произведение 
амплитуд оптических сигналов на входе фотонно-электронного блока прямо пропорционально разности фаз и обратно 
пропорционально отношению амплитуд выходных сигналов соседних приёмных элементов фазированной антенной решётки.
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Abstract. The paper considers the problem of accurate calculation of the phase of the radar signal in relation to the receiving phased 
antenna arrays. Methods for determining the phase diff erence based on a comparison of the received signal with the local oscillator 
signal are listed, as well as a method based on the use of a radio-photon analog-to-digital converter for the output signal of the receiving 
phased antenna array. Their disadvantages are indicated. A method and a radio photon device are proposed that are devoid of these 
disadvantages. The method allows you to calculate the phase diff erence of the radar signal at the output of the electro-optical modulator 
and the output signal of the photodetector, taking into account the known values of the amplitudes and phase diff erence of the microwave 
signals at the input of the receiving elements of the phased antenna array. The radio-photon device allows you to implement this method 
and, unlike the known analogues, is based on the use of two parallel-connected electro-optical modulators constructed according to 
the scheme of the Mach-Zehnder interferometer. It is shown that the proposed radio photon device provides a higher accuracy of 
determining the phase of the radar signal in comparison with existing analogues. At the end of the work, an analysis of the results of 
experimental studies using the proposed method and a radio photon device is presented. According to the results of the experiment, it 
was found that the phase and phase diff erences vary linearly, and their maximum reaches π. In addition, the square of the amplitude of 
the optical signal at the input of the photon-electronic unit is proportional to the phase diff erence and inversely proportional to the ratio 
of the amplitudes of the output signals of the adjacent receiving elements of the phased antenna arrays.
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Введение. Одним из актуальных вопросов в области 
радиолокации является задача точного вычисления фазы 
радиолокационных сигналов приёмных фазированных ан-
тенных решёток (ФАР). Решение данной задачи заключает-
ся в том, что точность измерения фазы напрямую связана 
с точностью измерения координат обнаруживаемого объекта, 
т. е. чем выше точность измерения разности фаз сверхвысо-
кочастотных (СВЧ) сигналов, тем выше точность измерения 
координат наблюдаемого объекта по азимуту и дальности.

В настоящее время существуют такие приёмные ФАР, у 
которых значения разности фаз сигналов, принимаемых каж-
дым элементом решётки, вычисляют путём сравнения при-
нимаемого сигнала с сигналом гетеродина [1–5]. При этом, 
как правило, используют один из методов определения раз-
ности фаз: компенсационный метод с применением фазо-
вращателя; метод преобразования разности фаз при умно-
жении и последующем гетеродинном преобразовании часто-
ты принимаемых сигналов; методы, основанные на преобра-
зовании разности фаз в напряжение или в интервал времени; 
метод фазовой автоподстройки частоты гетеродина и др. 

Перечисленным методам присущи многочисленные недо-
статки, в том числе большие методические погрешности в СВЧ-
диапазоне (на частотах дециметрового, сантиметрового и мил-
лиметрового диапазонов), неоднозначность измерения фазы, 
возможность ошибки определения знака фазы и др. Поэтому 
актуальной задачей является устранение указанных недо-
статков. Эту задачу можно успешно решить с использованием 
методов и средств радиофотоники. Радиофотоника – фунда-
ментальное научно-техническое направление, связанное с 
взаимодействием оптических и СВЧ-сигналов и с созданием 
систем и устройств на его основе. Основными функциональны-
ми элементами радиофотоники являются лазеры, приёмники и 
модуляторы оптического излучения, фотонные интегральные 
схемы, СВЧ-диоды, а также узлы и модули на основе сочета-
ния этих элементов между собой и со сверхскоростной цифро-
вой и аналоговой компонентной базой микроэлектроники.

В настоящее время в рамках данного направления мно-
гими отечественными и зарубежными учеными и практиками 
ведутся разработки новых методов и отдельных радиофо-
тонных устройств взаимодействия с электромагнитным излу-
чением СВЧ-диапазона [6–20]. Анализ существующих работ 
показывает, что недостаточно проработан вопрос определе-
ния разности фаз принимаемых радиолокационных сигна-
лов с использованием радиофотоники. Здесь заслуживает 
внимания работа [8], в которой описаны способы и устрой-
ства реализации радиофотонных аналого-цифровых преоб-
разователей (АЦП) выходного сигнала приёмного элемента 
ФАР. Одно из описанных устройств содержит соединённые 
последовательно и функционально связанные импульсный 
источник оптического излучения, электрооптический моду-
лятор, фотонно-электронный блок, АЦП и вычислитель. На 
модулирующий вход электрооптического модулятора с вы-
хода ФАР поступает аналоговый сигнал, представляющий 
собой смесь выходного сигнала антенной решетки и сигнала 
гетеродина. Недостатками описанных метода и устройства 
являются сложность определения разности фаз выходных 

сигналов каждого приёмного элемента ФАР и низкая точ-
ность измерений.

Цель настоящей работы – предложить новый метод и 
реализующее его радиофотонное устройство определения 
разности фаз радиолокационных сигналов СВЧ-диапазона, 
что позволит упростить вычисления и повысить точность ре-
зультатов измерений.

Метод определения разности фаз радиолокационных 
сигналов. Предложенный метод исключает необходимость 
использования фазометров и фазовращателей и основан на 
анализе разности оптических сигналов, которые модулируются 
СВЧ-сигналами, поступающими с приёмных элементов ФАР на 
модулирующие входы электрооптических модуляторов.

Рис. 1. Схемы радиофотонного устройства определения разности 
фаз радиолокационных сигналов (а) и формирования разности 
фаз выходных модулирующих сигналов электрооптических 

модуляторов (б):
1 – источник оптического излучения; 2 – оптический разветвитель; 
3, 4 – электрооптические модуляторы; 5, 6 – входные аналоговые 
электрические сигналы; 7, 8 – выходные сигналы электрооптических 
модуляторов; 9 – фотонно-электронный блок; 10, 11 – выходные 
сигналы фотонно-электронного блока; 12 – АЦП; 13, 14 – выходные 
сигналы АЦП; 15 – вычислитель; 16 – вычисленное значение фазы 
выходного сигнала ФАР; 17, 18 – соседние приёмные элементы ФАР

Fig. 1. Functional diagram of a radio photon device for determining the 
phase of a radar signal: 

1 – a source of optical radiation; 2 – optical splitter; 3, 4 – electro-optical 
modulators; 5, 6 – input analog electrical signals; 7, 8 – output signals 
of electro-optical modulators; 9 – photon-electronic unit; 10, 11 – output 
signals of the photon-electronic unit; 12 – ADC; 13, 14 – ADC output 
signals; 15 – calculator; 16 – the calculated phase value of the output 
signal of the phased array antenna; 17, 18 – adjacent receiving elements 

of the phased array antenna
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Пусть существуют фазы   и известны разнос-
ти  сигналов   с при-
близительно равными амплитудами  (где ω –круго-
вая частота, t – время). Тогда разность фаз Δφ можно опре-
делить по формуле

При  справедлива формула

При  известной сумме сигналов X1, X2 имеем

После несложных преобразований получаем следую-
щую формулу вычисления разности фаз:

(1)

Радиофотонное устройство определения разнос-
ти фаз радиолокационных сигналов. Для реализации 
представленного выше метода предложено радиофотон-
ное устройство, в отличие от аналога [8], дополнительно 
содержащее оптический разветвитель и второй электрооп-
тический модулятор. Принцип работы данного устройства 
и схема формирования разности фаз выходных модулиру-
ющих сигналов электрооптических модуляторов показаны 
на рис. 1. Радиофотонное устройство работает следую-
щим образом.

Оптические выходные сигналы лазера 1 непрерывного 
излучения поступают через оптический разветвитель 2 на 
оптические входы двух электрооптических модуляторов 
3, 4, выполненных по схеме интерферометра Маха-Цен-
дера [6] и включённых параллельно. На модулирующие 
входы этих же электрооптических модуляторов поступают 

аналоговые электрические выходные сигналы двух сосед-
них приёмных элементов ФАР. Промодулированные опти-
ческие сигналы преобразуются в фотонно-электронном 
блоке 9 в электрические сигналы 10, 11, а затем в АЦП 12 –
в цифровые сигналы 13, 14. Выходы АЦП соединены с вхо-
дами вычислителя 15, на который поступают два сигнала 
в цифровой форме. Первый сигнал 13 содержит информа-
цию о разности фаз выходных сигналов ФАР, а второй 14 – 
информацию об амплитуде одного из приёмных элементов 
ФАР. Если принять амплитуду A1 сигнала X1 за единицу, т. е. 
произвести нормировку, то разность фаз (при φ1=φ, φ2=0) 
вычисляется по формуле (1). Для осуществления парал-
лельного преобразования сигналов двух соседних приём-
ных элементов ФАР фотонно-электронный блок и АЦП вы-
полнены двухканальными.

Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний. Характеристики разработанного радиофотонного 
устройства определения разности фаз радиолокационных 
сигналов изучали на основе результатов эксперименталь-
ных исследований. С помощью двух генераторов задава-
ли диапазон модулирующих сигналов от 100 МГц до 10 ГГц. 
Длина волны лазерного излучения составляла 1550 нм. 
По результатам экспериментов строили зависимости из-
менения амплитуды и фазы выходного сигнала фотон-
но-электронного блока от текущего значения ωt (рис. 2). 
Амплитудно-частотные спектры выходного сигнала фо-
тонно-электронного блока при разности фаз  пред-
ставлены на рис. 3.

Из рис. 3 следует, что значения уровня выходного  сигна-
ла фотоприёмника зависят от разности фаз, а минимум вы-
ходного сигнала достигается при  Уровень выходного 
сигнала фотоприёмника составляет –117 дБм при уровне 
шумов –120 дБм. При разности фаз Δφ=0 уровень выход-
ного сигнала фотоприёмника составляет –43 дБм. Таким 
образом, с использованием предложенной схемы форми-
рования разности фаз динамический диапазон измерения 
разности фаз составляет 73 дБм.

Экспериментально установлено, что при частотах от 
300 МГц до 4 ГГц динамический диапазон определения раз-
ности фаз изменяется незначительно.

Из анализа представленных на рис. 2, 3 зависимостей 
следуют два вывода: разность фаз изменяется по линей-
ному закону, а её максимальное и минимальное значения 
соответственно равны π и 0; произведение амплитуд оп-
тических сигналов на входе фотонно-электронного блока 
прямо пропорционально разности фаз и обратно пропор-
ционально отношению амплитуд выходных сигналов сосед-
них приёмных элементов ФАР. Заметим, что классическими 
методами с применением радиоэлектронного гетеродина 
затруднительно получить данные результаты.

Оценка погрешности измерения разности фаз 
СВЧ-сигналов. Для существующих устройств измере-
ния разности фаз СВЧ-сигналов характерны большие по-
грешности результатов измерений [2, 3], обусловленные 
использованием нелинейного элемента – СВЧ-смесителя. 
СВЧ-смеситель вносит амплитудно-фазовые искажения 

Рис. 2. Изменения амплитуды (1) и фазы (2) выходного сигнала 
фотонно-электронного блока

Fig. 2. Graphs of the amplitude (1) and phase (2) of the output signal of 
the photon-electronic unit
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в преобразуемые радиосигналы и как ана-
логовый фазометр обеспечивает измерение 
разности фаз с абсолютной погрешностью 
в пределах 0,5–1° [3]. В состав предложенного 
радиофотонного устройства, в отличие от ана-
логов, входит не СВЧ-смеситель, а специаль-
ный микроконтроллер, который обеспечивает 
автоматический выбор рабочей точки элек-
трооптических модуляторов исключительно 
на линейных участках их модуляционных ха-
рактеристик. Поэтому в выходном сигнале 
фотонно-электронного блока отсутствуют ме-
тодическая и инструментальная погрешнос-
ти, вносимые СВЧ-смесителем. Погрешность 
измерения разности фаз СВЧ-сигналов опре-
деляется уровнем суммарного внутреннего 
шума полупроводниковых фотоприёмников, 
осуществляющих фотонно-электронное пре-
образование выходных сигналов электроопти-
ческих модуляторов.

Соответствующий динамическому диапазо-
ну 73 дБм (см. рис. 3) АЦП, описанный в [21, 22], 
должен иметь не менее 12 разрядов. Таким об-
разом, при измерении разности фаз максималь-
но возможное значение абсолютной погрешнос-
ти измерения разности фаз будет составлять 
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Fig. 3. The amplitude-frequency spectrum of the output signal of the photon-electronic 
unit with a phase diff erence  (а),  (b); initial frequency 200 MHz, maximum 
frequency 299.8 MHz, phase adjustment of frequency 1.8 MHz, reference level –40 dB, 

sweep 1 ms

 где 180° – максимально возможное 
значение разности фаз;  12 – количество разря-
дов АЦП. Следовательно, разработанное радиофотонное 
устройство измерения разности фаз радиолокационных сиг-
налов обеспечивает уменьшение погрешности измерения 
разности фаз более чем на порядок.

Заключение. Применение предложенных метода и 
радиофотонного устройства позволяет упростить вычис-
ления и повысить точность определения разности фаз вы-
ходных сигналов приёмных элементов ФАР. Погрешность 
определения разности радиолокационных сигналов ФАР 
определяется уровнем суммарного внутреннего шума по-
лупроводникового приёмника. Следует отметить, что сто-
имость предлагаемого радиофотонного устройства глав-
ным образом определяется стоимостью входящих в его 
состав электрооптических модуляторов. Так, стоимость 
импортных малогабаритных кристаллических аналоговых 
электрооптических модуляторов на ниобате лития LiNiO3 
с длиной волны  и разбросом частот  
(www.Optilab.com (дата обращения: 16.07.2020)) составля-
ет $3395, а стоимость цельноволоконных электрооптиче-
ских модуляторов с теми же параметрами составляет $350 
(http://pvd-audio.com/wp-content/uploads/2016/06/Teoriya-
TSAP ATSP.pdf (дата обращения: 16.07.2020)). Однако как 
за рубежом, так и в нашей стране ведутся разработки 
плазмонных модуляторов Маха-Цендера, которые имеют 
линейные размеры порядка 25 мкм и могут встраиваться в 
кремниевую электронику. Их создание приведёт к резкому 
снижению стоимости указанных выше компонентов радио-
фотонных устройств [21].
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