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Аннотация. В данной работе исследуется оптический метод измерения частоты СВЧ-сигнала в режиме 

реального времени на основе волоконных брэгговских решеток с высоким коэффициентом хроматической 

дисперсии. С помощью математического моделирования показана возможность измерения частоты СВЧ-

сигнала в широком диапазоне от 2 до 20 ГГц с неопределенностью измерения менее 100 МГц. 
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Введение. В системах радиолокации и радио-

электронной борьбы частота является одним из 

наиболее значимых параметров СВЧ-сигнала, 

позволяющим идентифицировать и классифици-

ровать его источник. Анализ частоты СВЧ-сигна-

лов в таких системах необходимо осуществлять в 

режиме реального времени и в широком диапа-

зоне частот [1]. Радиотехнические системы изме-

рения частоты СВЧ-сигналов обеспечивают ма-

лое время измерения (менее 1 мкс) и высокую 

точность, однако такие системы имеют узкий диа-

пазон измеряемых частот. Быстрое измерение ча-

стоты в широком диапазоне частот осуществля-

ется с помощью систем на основе многоканаль-

ной архитектуры, что приводит к увеличению 

стоимости и массогабаритных параметров таких 

устройств [2]. Применение оптических методов 

обработки СВЧ-сигналов в устройствах измере-

ния частоты позволяет значительно расширить 

диапазон рабочих частот, а также упростить их 

архитектуру [3]. В данной работе исследуется ме-

тод измерения частоты СВЧ-сигналов в режиме 

реального времени на основе волоконных брэг-

говских решеток с высокой хроматической дис-

персией. 

Результаты и обсуждение. Измерение ча-

стоты СВЧ-сигналов в радиофотонных устрой-

ствах осуществляется путем ее преобразования в 

величину, поддающуюся измерению более 

простыми методами. Структурная схема радио-

фотонного устройства измерения частоты СВЧ-

сигналов в режиме реального времени на основе 

брэгговских решеток с высоким коэффициентом 

хроматической дисперсии, осуществляющим 

преобразование «частота – СВЧ-мощность», 

показана на рисунке 1. 

 

LD – лазерный диод; MZM – электрооптический 

модулятор Маха-Цендера; OA – оптический 

усилитель; OC – оптический разветвитель;  

CIR – оптический циркулятор; FBG – волоконная 

брэгговская решетка; PD – СВЧ-фотодиод;  

PM – датчик СВЧ-мощности 

Рисунок 1 – Структурная схема радиофотонного 

устройства измерения частоты СВЧ-сигналов на 

основе волоконных брэгговских решеток с высоким 

коэффициентом хроматической дисперсии 

В таком устройстве оптическая несущая, гене-

рируемая лазерным диодом, поступает на вход 

электрооптического модулятора Маха-Цендера, 

LD 

OC 

СВЧ-сигнал 

Ц
и

ф
р

о
вая о

б
р

аб
о

тка 

И
зм

ер
ен

н
ая часто

та 

CIR1 

FBG1 

PD1 
PM1 

CIRN 

FBGN 

PDN 
PMN 

PDref 
PMref 

MZM 

O

OA 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 

93 

где модулируется по интенсивности СВЧ-сигна-

лом, частоту которого нужно измерить. На вы-

ходе модулятора оптический сигнал сначала уси-

ливается оптическим усилителем на легирован-

ном эрбием волокне, а затем разделяется оптиче-

ским разветвителем на N измерительных каналов 

и один опорный канал. Опорный канал содержит 

СВЧ-фотодиод, преобразующий оптический сиг-

нал в СВЧ-сигнал и датчик СВЧ-мощности. Изме-

рительные каналы дополнительно содержат на 

входе волоконную брэгговскую решетку, под-

ключенную через оптический циркулятор. Воло-

конная брэгговская решетка с высоким коэффи-

циентом хроматической дисперсии представляет 

собой фазовый фильтр, который вносит частотно-

зависимый фазовый сдвиг в спектральные состав-

ляющие модулированного оптического сигнала, 

что приводит к частотно-зависимому изменению 

коэффициента передачи измерительного канала. 

В результате математического моделирования ра-

диофотонного устройства, были получены ча-

стотные зависимости нормированных коэффици-

ентов передачи в диапазоне частот 2–20 ГГц для 

измерительных каналов с разными значениями 

коэффициента хроматической дисперсии, пред-

ставленные на рисунке 2. Таким образом, уста-

навливается детерминированная связь частоты 

исследуемого СВЧ-сигнала с СВЧ-мощностью на 

выходе измерительного канала, то есть реализу-

ется преобразование «частота – СВЧ-мощность». 

 

Рисунок 2 – Частотная зависимость нормированных 

коэффициентов передачи измерительных каналов  

с разными коэффициентами хроматической дисперсии 

волоконной брэгговской решетки 

Измерение частоты исследуемого СВЧ-сиг-

нала выполняется следующим образом. С помо-

щью каждого измерительного канала определя-

ется набор предполагаемых значений частоты, со-

ответствующих измеренным в каналах величинам 

СВЧ-мощности. Совпадающее для всех каналов 

значение частоты выбирается в качестве резуль-

тата измерения. Основной вклад в неопределен-

ность измерения частоты на основе нормирован-

ных коэффициентов передачи вносит неопреде-

ленность измерения датчиков СВЧ-мощности. На 

рисунке 3 приведена неопределенность измере-

ния частоты с помощью радиофотонного устрой-

ства, рассчитанная в диапазоне частот от 2 до 20 

ГГц для датчиков СВЧ-мощности с неопределен-

ностью измерения 0.05, 0.1 и 0.2 дБ. Как следует 

из рисунка, неопределенность измерения СВЧ-

мощности 0.1 дБ соответствует на частотах около 

2 ГГц неопределенности измерения около 200 

МГц и уменьшается до 25 МГц на частотах около 

4 ГГц. Это объясняется малой крутизной частот-

ной зависимости нормированных коэффициентов 

передачи измерительных каналов в начале дан-

ного участка (рисунок 2). При увеличении ча-

стоты крутизна частотной зависимости нормиро-

ванного коэффициента передачи возрастает, 

вследствие чего снижается неопределенность из-

мерения частоты. В диапазоне частот от 4 до 20 

ГГц можно наблюдать участки, где неопределен-

ность изменяется возрастает. Это происходит, ко-

гда один или несколько соответствующих норми-

рованных коэффициентов передачи изменяются с 

высокой крутизной, а остальные с низкой. 

 

Рисунок 3 – Неопределенность измерения частоты  

с помощью радиофотонного устройства на основе 

волоконных брэгговских решеток, рассчитанная  

для различных неопределенностей измерения  

СВЧ-мощности 

Заключение. В данной статье предложен ме-

тод измерения частоты СВЧ-сигналов в режиме 

реального времени на основе волоконных брэг-

говских решеток с высокой хроматической дис-

персией и проведено ее математическое модели-

рование. Показано, что с помощью радиофотон-

ных устройств на основе волоконных брэгговских 

решеток можно реализовать преобразование «ча-

стота – СВЧ-мощность» и измерять частоту СВЧ-

сигнала в диапазоне от 2 до 20 ГГц с неопределен-

ностью менее 100 МГц. 
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