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Аннотация
Радиофотоника является новым научно-техническим направлением, которое образовалось в результате интен-
сивного развития таких областей, как волоконная, интегральная и нелинейная оптика, лазерная физика, опто- и 
микроэлектроника. В последние десятилетия наблюдается положительная динамика по созданию радиофотонных 
устройств, эта тенденция связана с возможностью создавать устройства ультравысоких и сверхвысоких частот с 
параметрами, недостижимыми обычными электронными устройствами. Характеристики радиофотонных измери-
тельных систем сопоставимы с характеристиками традиционных волоконно-оптических датчиков, данная техно-
логия может быть использована как для создания новых измерительных приборов, так и для усовершенствования 
уже существующих измерительных систем других типов. В работе представлен аналитический обзор способов 
применения радиофотонных технологий в волоконно-оптических измерительных приборах. В первой части 
обзорной статьи рассмотрен общий принцип построения радиофотонных волоконно-оптических измерительных 
приборов. Представлены ключевые элементы подобного рода систем — радиофотонные фильтры. Описаны тех-
нологии их построения с указанием особенностей, преимуществ и недостатков. Рассмотрены способы создания 
радиофотонных фильтров с конечной импульсной характеристикой с положительными и отрицательными коэф-
фициентами. Последующие разделы посвящены непосредственно анализу радиофотонных волоконно-оптиче-
ских измерительных приборов и содержат классификацию таких устройств по их принципу работы. Предложена 
классификация спектральных и интерферометрических радиофотонных волоконно-оптических измерительных 
приборов с указанием их отличительных признаков. Представлены и проанализированы экспериментальные 
данные, основные характеристики и области практического применения наиболее распространенных датчи-
ков. Рассмотрены новые подходы и методы по созданию радиофотонных измерительных систем и улучшению 
тактико-технических характеристик существующих приборов. Приведено сопоставление характеристик радио-
фотонных волоконно-оптических измерительных приборов и традиционных волоконно-оптических датчиков, 
по результатам которого можно сделать вывод о применимости современного типа измерительных приборов, а 
также о преимуществах их использования по сравнению с другими волоконно-оптическими датчиками.
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радиофотоника, волоконная оптика, волоконно-оптические датчики, измерительные приборы, спектральные 
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Abstract
Microwave photonics is a new scientific and technical area of research, which was formed as a result of intensive 
development of such fields as fiber, integrated and nonlinear optics, laser physics, optoelectronics and microelectronics. 
A positive trend in the field of microwave photonic devices development has appeared in recent decades. The trend is 
related to the fact that these devices can operate in ultra-high and super-high frequencies and microwave ranges, and 
have parameters, which are unattainable by conventional electronic devices. Technical characteristics of microwave 
photonic measuring systems are comparable with those of traditional fiber-optic sensors. This technology can be used 
both for creation of new measuring devices and improvement of existing other types of measuring systems. This paper 
presents an analytical review of microwave photonics application technologies in fiber-optic measuring instruments. 
The general design concept for microwave photonic fiber-optic measuring devices is considered in the first part of the 
review paper. Microwave photonic filters are presented, which are the key elements of microwave photonic fiber-optic 
measuring devices. Their design technologies are described with indication of the features, advantages and disadvantages. 
Methods for creation of microwave photonic finite impulse response filters with positive and negative coefficients are 
considered. The following sections are devoted directly to the analysis of microwave photonic fiber-optic measuring 
devices and contain classification of such devices according to their principle of operation. The classification of spectral 
and interferometric microwave photonic fiber-optic measuring devices with indication of their distinctive features is 
proposed. Experimental data of the most common sensors is presented and analyzed; the main characteristics and areas 
of their practical application are presented for each of them. New approaches and methods are considered for creation 
of microwave photonic measuring systems and improvement of tactical and technical characteristics of existing devices. 
Comparison between microwave photonic fiber-optic measuring devices and traditional fiber-optic measuring systems 
is performed. According to comparison results, conclusions can be drawn about applicability of microwave photonic 
fiber-optic measuring devices and advantages of their use compared to other fiber-optic sensors.
Keywords
microwave photonics, fiber optics, fiber-optic sensors, sensors, spectral sensors, interferometric sensors

Введение

За последние десятилетия скорость и объем пе-
редачи данных значительно возросли, что привело к 
необходимости создания новых методов сверхбыстрой 
передачи и обработки данных с использованием воло-
конно-оптических систем. Дополнительно бурный рост 
наблюдался в области беспроводной передачи данных. 
Эти предпосылки стали причиной развития гибридного 
направления, которое соответствует тенденциям раз-
вития современного мира. Таким направлением стала 
радиофотоника. Радиофотонные технологии все глубже 
проникают в нашу жизнь, необходимы специалисты 
высокого класса со знаниями в таких областях, как 
волоконная, интегральная, нелинейная оптика, уль-
травысокочастотная (УВЧ) и сверхвысокочастотная 
(СВЧ) электроника, оптоэлектроника, необходимо но-
вое оборудование и измерительная техника, которые бы 
позволили вести контроль параметров радиофотонных 
систем, а также современная и доступная для понима-
ния литература о радиофотонных технологиях. Помимо 
радиофотонных систем для передачи и обработки дан-
ных параллельно развивалась область, связанная с из-
мерительными приборами. Радиофотонные волокон-
но-оптические измерительные приборы (РФВОИП) 
обладают преимуществами волоконно-оптических 
измерительных систем (небольшие размеры, малый 
вес, устойчивость к электромагнитным помехам, устой-
чивость к коррозии, низкие потери (менее 0,4 дБ/км), 
механическая гибкость, способность осуществлять 
измерения по всей длине оптического волокна), с чем 
связано их активное применение во многих областях 
науки и техники за последние годы. К сожалению, ра-
диофотонные технологии не так часто встречаются в 
научно-популярных журналах, в связи с этим многие 
РФВОИП неизвестны не только научному сообще-
ству, но и специалистам профессиональных сообществ, 
которые имеют к этому непосредственное отноше-

ние. В данной работе содержится подробный анализ 
РФВОИП, описаны их особенности, преимущества и 
недостатки. Представленная информация необходима 
для формирования комплекса знаний о применении ра-
диофотонных технологий в волоконно-оптических из-
мерительных приборах и должна быть полезна специ-
алистам в данной области [1].

Первоначально необходимо изучить общий принцип 
построения РФВОИП. На рис. 1 представлена базовая 
блок-схема построения РФВОИП.

Радиочастотный сигнал (РЧ-сигнал) УВЧ- и СВЧ-
диапазонов поступает на электрооптический моду-
лятор (ЭОМ), посредством которого осуществляет-
ся электрооптическое преобразование. После ЭОМ 
спектр оптического сигнала будет содержать несколь-
ко боковых полос относительно частоты оптической 
несущей (ω). Оптическая система описывается пере-
даточной функцией H(ω, ε), которая изменяется при 
оказании внешнего воздействия ε. После прохождения 
оптической системы и попадания сигнала на модуль 
оптоэлектронного преобразования, РЧ-сигнал будет 
содержать информацию об оказанном воздействии. 
Основными компонентами РФВОИП являются: источ-
ник оптического излучения (ИОИ), оптическая система, 
в качестве которой используется оптическое волок-
но, модуль оптоэлектронного преобразования и ЭОМ. 
Представленные элементы являются обязательными 
при создании РФВОИП. В большинстве случаев анализ 
РЧ-сигнала осуществляется с помощью векторного 
анализатора электрических цепей. Также можно ис-
пользовать другие устройства, принцип функциониро-
вания которых основан на синхронном детектировании 
РЧ-сигнала.

По сравнению с волоконно-оптическими измери-
тельными приборами, оптическая несущая в РФВОИП 
модулируется РЧ-сигналом. Для работы с такими 
сигналами используются радиофотонные фильтры, 
конфигурация которых отличается от традиционных 
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оптических фильтров. Фильтры данного типа явля-
ются ключевыми элементами РФВОИП, поэтому их 
устройство и принцип работы требуют более подроб-
ного рассмотрения.

Радиофотонные фильтры

Радиофотоника позволяет создавать высокоскорост-
ные, экономически выгодные, широкополосные устрой-
ства с низкими потерями [2]. Радиофотонные системы 

используются для генерации и обработки РЧ-сигналов 
[3, 4]. В частности, радиофотоника позволяет создавать 
оптические фильтры УВЧ- и СВЧ-диапазонов, облада-
ющие большой частотной полосой, высокой скоростью, 
малыми потерями [5]. Для анализа РФВОИП необходи-
мо ознакомиться с основными типами радиофотонных 
фильтров.

На рис. 2 представлена структурная схема радио-
фотонного фильтра (радиофотонный фильтр № 1) с 
конечной импульсной характеристикой (КИХ).

Р ис. 1. Структурная схема радиофотонного волоконно-оптического измерительного прибора: A — амплитуда оптического 
сигнала; ω — центральная частота оптического сигнала; Ω — центральная частота РЧ-сигнала

 Рис. 2. Структурная схема радиофотонного фильтра (радиофотонный фильтр № 1): a0, a1, a2 — коэффициенты радиофотонного 
фильтра; Т — элемент задержки на основе оптического волокна; 1 × 3 — оптический разветвитель; 3 × 1 — оптический объединитель; 

ФД — фотодиод; U — напряжение; t — время; N — номер оптического сигнала; I — интенсивность оптического излучения
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Оптическое излучение модулируется РЧ-сигналом, 
далее оптический сигнал делится на три части, каждая 
из которых ослабляется и задерживается. В зависимо-
сти от коэффициентов фильтра (а0, а1, а2) и количества 
элементов задержки в каждом плече, можно изменять 
параметры радиофотонного фильтра. 

Далее оптическое излучение в каждом плече объ-
единяется в оптическом объединителе и поступает на 
фотоприемник. Представленная структурная схема 
радиофотонного фильтра совпадает с традиционной 
схемой КИХ-фильтра1, используемой в цифровой об-
работке сигналов (ЦОС) [6]. 

При создании большинства оптических фильтров 
используются некогерентные ИОИ. Это позволяет из-
бежать интерференции сигналов после мультиплекси-
рования, что может вносить нежелательные искажения 
в полезный сигнал. Оптическая схема радиофотонно-
го фильтра в некогерентном режиме работы обладает 
только положительными коэффициентами фильтра (а0, 
а1, а2), так как по своей природе невозможно получить 
отрицательное значение интенсивности оптического 
излучения. Согласно теории обработки сигналов, ра-
диофотонный фильтр с положительными коэффици-
ентами будет обеспечивать пропускание низких частот 
и подавление высоких частот. Для ряда применений, 
например, для разделения и фильтрации РЧ-сигналов, 
необходимо использовать полосовые фильтры, фильтры 
верхних частот или заградительные фильтры, при этом 
их реализация невозможна без наличия отрицательных 
коэффициентов фильтра.

Для создания отрицательных коэффициентов филь-
тра наиболее распространенным методом является 

1 КИХ-фильтр [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Фильтр_с_конечной_импуль-
сной_характеристикой. Яз. рус. (дата обращения 10.10.2019).

дифференциальное детектирование. На рис. 3 пред-
ставлена структурная схема радиофотонного фильтра 
 (радиофотонный фильтр № 2) [3], которая является 
одной из наиболее простых схем дифференциального 
детектирования и позволяет наиболее просто объяс-
нить принцип создания отрицательных коэффициентов 
фильтра.

Оптический фильтр состоит из ИОИ, модулятора, 
оптического разветвителя, аттенюаторов с коэффи-
циентами ослабления b0 и b1, линии задержки и двух 
фотодиодов. Оптическое излучение модулируется РЧ-
сигналом, после ответвителя часть оптического излуче-
ния поступает в плечо с линией задержки, другая часть 
поступает в плечо без линии задержки. После опто-
электронного преобразования производится вычитание 
одного сигнала из другого [3]. 

Недостатком схемы с дифференциальным детек-
тированием является использование дополнительного 
оптоэлектронного преобразования для вычитания двух 
сигналов. Существуют схемы, которые позволяют полу-
чить отрицательные коэффициенты с использованием 
только оптических компонентов. Для этого использу-
ется модуляция с перекрестным усилением (МПУ) в 
полупроводниковом оптическом усилителе (ПОУ), но 
в таком случае ПОУ работает в нестандартном режиме. 
Обычно ПОУ усиливает слабые сигналы и работает в 
активном режиме, однако, в данном случае при усиле-
нии входного сигнала большой мощности ПОУ пере-
ходит в режим насыщения, при котором коэффициент 
усиления уменьшается. На данном принципе работают 
преобразователи длины волны в системах спектрально-
го уплотнения каналов [5, 7]. На рис. 4 представлена 
структурная схема МПУ с использованием ПОУ.

На вход ПОУ поступают два оптических сигнала с 
различной длиной волны: первый сигнал (λp) осущест-
вляет накачку ПОУ и является непрерывным, второй 

Р ис. 3. Структурная схема радиофотонного фильтра с дифференциальным детектированием (радиофотонный фильтр № 2)

s

p

p

Ри с. 4. Структурная схема модуляции с перекрестным усилением с использованием полупроводникового оптического 
усилителя
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сигнал (λs) является импульсным [8, 9]. При отсутствии 
импульсного сигнала на выходе усилителя присутству-
ет непрерывный оптический сигнал высокой мощности. 
При прохождении импульсного сигнала усиление ПОУ 
уменьшается, в связи с этим уменьшается и уровень 
оптической мощности непрерывного сигнала на выходе 
ПОУ. Для реализации МПУ используется оптический 
фильтр, который не пропускает исходное импульсное 
излучение (λs) [10–12]. На рис. 5 представлена схема 
радиофотонного оптического фильтра (радиофотонный 
фильтр № 3) с использованием МПУ [8, 9].

Аналогичным способом создания отрицательных 
коэффициентов является использование лазерного ди-
ода Фабри–Перо (ЛДФП) с синхронизацией внешним 
сигналом (injection-locked) и массива ВБР (волоконной 

брэгговской решетки), что было продемонстрировано 
в статье [13]. 

Структура фильтра (радиофотонный фильтр № 4) 
показана на рис. 6. Модулированный оптический сиг-
нал разделяется на два канала. Сигнал в верхнем канале 
подается на фотоприемник через оптическую линию 
задержки. В нижнем канале сигнал подается на ЛДФП 
с синхронизацией внешним сигналом. ЛДФП рабо-
тает с несколькими продольными модами [14]. При 
вводе излучения в ЛДФП происходит синхронизация 
одной моды, другие продольные моды испытывают 
перекрестную модуляцию интенсивности (ПМИ) по 
аналогии с МПУ в ПОУ. Таким образом, несинхрони-
зированные продольные моды ЛДФП модулируются 
инжектированным оптическим излучением. Затем мо-

Рис . 5. Структурная схема радиофотонного фильтра с использованием модуляции с перекрестным усилением 
(радиофотонный фильтр № 3): КП — контроллер поляризации; ОР1 и ОР2 — оптические разветвители; U — напряжение; 

t — время; ∆t — время задержки; λ1 — неинвентируемый сигнал; λ2 — инвентируемый сигнал

Рис.  6. Структурная схема радиофотонного фильтра с использованием перекрестной модуляции интенсивности и лазерного 
диода Фабри–Перо с синхронизацией внешним сигналом (радиофотонный фильтр № 4)

Е.В. Востриков, Е.В. Литвинов, С.А. Волковский, А.С. Алейник, Г.А. Польте
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дулированное излучение фильтруется ВБР и вместе с 
оптическим излучением верхнего плеча попадает на 
фотоприемное устройство [15].

Представленные радиофотонные фильтры обладают 
своими особенностями, отличаются в сложности реали-
зации, стоимости и принципах работы. Сопоставление 
основных параметров представлено в табл. 1.

Данный раздел кратко описывает технологии соз-
дания радиофотонных фильтров, которые являют-
ся ключевыми элементами большинства РФВОИП. 
Использование широко распространенного принципа 
построения цифровых фильтров позволило осуще-
ствить высокоскоростную обработку РЧ-сигналов с 
использованием волоконно-оптических компонентов. 
Дальнейшее совершенствование радиофотонных тех-
нологий дало возможность реализовать более слож-
ные радиофотонные фильтры, которые, несмотря на 
их сложность и дороговизну, широко используются в 
данной области ввиду своих уникальных характери-
стик. Помимо показанных в данном разделе типов ра-
диофотонных фильтров существуют и другие, однако, 
представленные принципы построения являются общи-
ми для всех существующих фильтров и необходимы для 
дальнейшего анализа РФВОИП.

Спектральные радиофотонные 
волоконно-оптические измерительные приборы

Принципы построения радиофотонных филь-
тров нашли широкое применение при построении 
спектральных и интерферометрических РФВОИП. 
В спект ральных типах датчиков ИОИ является неко-
герентным, а детектирование воздействия физических 
величин определяется по изменению центральной дли-
ны волны и формы спектра оптического излучения. 
Оптоэлектронный генератор (ОЭГ) — одно из наибо-
лее распространенных устройств, которое обеспечи-
вает генерацию колебаний УВЧ- и СВЧ-диапазонов. 
Один из главных недостатков традиционных генера-
торов — уменьшение добротности резонансного кон-
тура, приводящее к повышению фазовых шумов при 
увеличении частотной полосы перестраивания [16]. 
Преимуществами ОЭГ являются высокая стабильность, 
широкая частотная полоса перестраивания (от 100 МГц 
до 100 ГГц), а также низкий уровень фазовых шумов 
[17]. На рис. 7 [18] представлена схема детектирования 
РЧ-сигнала на основе оптоэлектронного генератора 
(спектральный РФВОИП № 1). Основные элементы 
данной схемы: настраиваемый ИОИ, фазовый модуля-

Табл ица 1. Сопоставление основных параметров представленных радиофотонных фильтров

Номер 
фильтра Основная особенность

Возможность создания 
отрицательных 
коэффициентов

Сложность 
реализации Стоимость

1 Традиционная схема КИХ-фильтра, кото-
рая широко используется в ЦОС

Нет Просто Низкая

2 Использование оптоэлектронного преоб-
разования для вычитания двух выходных 
сигналов

Да Средняя сложность Средняя 

3 МПУ в ПОУ работает в нестандартном 
режиме — в режиме насыщения

Да Сложно Высокая

4 ПМИ с использованием ЛДФП Да Сложно Высокая

Р ис. 7. Детектирование РЧ-сигнала заданной частоты с использованием оптоэлектронного генератора (спектральный 
РФВОИП № 1), где А, Б, В, Г, Д — участки схемы, на которых необходимо рассмотреть спектры оптического и электрического 

сигналов
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тор (ФМ), эрбиевый усилитель (ЭУ), ВБР с π-сдвигом 
(π-ВБР), оптический циркулятор (ОЦ), фотодиод (ФД), 
электрический разветвитель (ЭР) сигналов, антенна 
и электрический объединитель (ЭО) сигналов [19]. 
Преимущество данной схемы — чувствительность к 
РЧ-сигналам малой мощности (менее –91 дБм) [20, 21].

На рис. 8 представлен принцип действия данной 
схемы. Изображенные рисунки показывают спектры 
оптического сигнала на разных участках схемы (рис. 7). 
На рис. 8, а изображен оптический спектр настраивае-
мого ИОИ, после фазовой модуляции в спектре появля-
ются боковые полосы, направление которых указывает 
на разницу фаз π между верхней и нижней боковыми 
полосами (рис. 8, б). Затем оптический сигнал усили-
вается и попадает на оптический циркулятор, один из 
портов которого подключен к π-ВБР. На рис. 8, в пред-
ставлен спектр модулированного оптического сигнала 
и спектр отражения π-ВБР, который имеет узкий спектр 
пропускания (благодаря сдвигу фаз π между несколь-
кими одинаковыми ВБР). Принцип работы ОЭГ заклю-
чается в самовозбуждении колебаний СВЧ-диапазона 
на частоте, выделенной с использованием оптического 
фильтра [16]. Это происходит в результате преобра-
зования фазовой модуляции, при которой происходит 
изменение частоты оптической несущей в модуляцию 
интенсивности, которую способен детектировать фото-
приемник [22]. При фазовой модуляции частота опти-
ческой несущей изменяется в диапазоне от ( fц – fрч) до 
( fц + fрч). В зависимости от частоты РЧ-сигнала может 
возникнуть такая ситуация, при которой оптическое 
излучение с частотой ( fц + fрч) пройдет через π-ВБР без 
отражения, вследствие чего уменьшится интенсивность 
на фотоприемнике. На рис. 8, г представлена ситуация, 
при которой оптическое излучение на частоте ( fц + fрч) 
не отразилось от π-ВБР. Уменьшение интенсивности 
является причиной возникновения модуляции интен-
сивности, что детектируется фотоприемным устрой-
ством (рис. 8, д) [18].

Наличие положительной обратной связи (ПОС) 
обеспечивает генерацию РЧ-колебаний. Оптический 
фильтр подбирается таким образом, чтобы полоса про-
пускания совпадала с частотой детектируемого РЧ-
сигнала, в противном случае РЧ-сигнал не попадает 
в петлю ПОС, и колебания затухают. Максимальная 
глубина модуляции обеспечивается настройкой схемы 
ОЭГ на РЧ-сигнал заданной частоты.

На данном принципе основан датчик деформаций, 
представленный на рис. 9 (спектральный РФВОИП 
№ 2). В таком случае π-ВБР расположена на пьезо-
подвижке, позволяющей регулировать удлинение 
участка волокна. В зависимости от приложенного к 
пьезоподвижке электрического напряжения происходит 
изменение центральной частоты режекторного фильтра 
на основе π-ВБР, тем самым изменяется центральная 
частота сигнала, поступающего на спектральный ана-
лизатор.

Частота работы ОЭГ зависит от воздействия на 
π-ВБР. Пьезоподвижка необходима для построения за-
висимостей смещения центральной частоты РФВОИП 
на основе ОЭГ от деформации π-ВБР. В случае исполь-
зования данного датчика для реальных применений 
пьезоподвижка не используется. Вместо пьезоподвиж-
ки π-ВБР фиксируется на изделии, деформацию кото-
рого нужно измерить.

Необходимо обратить внимание на электрический 
сигнал, поступающий на ФМ. Линия задержки в одном 
из плеч ФМ позволяет реализовать дополнительный 
фильтр c двумя коэффициентами, чтобы дополнительно 
уменьшить полосу пропускания РФВОИП на основе 
ОЭГ. На рис. 10 представлены результаты проведенных 
экспериментов [23, 24]. Из графиков видна зависимость 
частоты ОЭГ от удлинения π-ВБР, частота микроволно-
вого сигнала изменяется от 7 до 17 ГГц при деформа-
ции π-ВБР от нуля до 49 мкм/м.

В последние несколько лет широкое распростра-
нение получили РФВОИП на основе поляризацион-

Ри с. 8. Оптические спектры оптоэлектронного генератора в разных точках схемы (а–д), где fц — частота оптической 
несущей; fрч — частота РЧ-сигнала

Е.В. Востриков, Е.В. Литвинов, С.А. Волковский, А.С. Алейник, Г.А. Польте
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ной модуляции [25]. В статье [26] демонстрируется 
новая структура РФВОИП на основе радиофотонного 
фильтра, ключевой особенностью которого являет-
ся технология мультиплексирования с поляризаци-
онным разделением и поляризационной модуляцией. 
Представленный РФВОИП на основе радиофотонного 
фильтра имеет регулируемую временную задержку и 
переменную ширину спектра, такой фильтр имеет боль-
шой рабочий диапазон частот и обеспечивает возмож-
ность настраивать центральную частоту без изменения 
конфигурации схемы [7, 26, 27]. На рис. 11 представ-
лена схема РФВОИП на основе радиофотонного по-
лосового фильтра (спектральный РФВОИП № 3) [26].

Принцип работы подобного рода РФВОИП может 
быть затруднен для понимания. В основе принципа ра-
боты данного измерительного прибора лежит поляриза-
ционный интерферометр Маха–Цендера, а основными 
его составляющими являются блок поляризационно-
го мультиплексирования с разделением поляризаций 
(ПМРП) и поляризационный модулятор (ПМ). Блок 
ПМРП вносит постоянную задержку между ортого-
нальными поляризациями с помощью настраиваемой 

линии задержки (НЛЗ), в зависимости от которой ме-
няется рабочая точка и период интерференционной 
картины, а воздействие РЧ-сигнала на ПМ изменяет 
интенсивность интерференционной картины по ко-
синусоидальному закону. Таким образом, с опреде-
ленной долей условности, можно сказать, что данный 
РФВОИП представляет собой фазо-модулируемый по-
ляризационный интерферометр с регулируемой фазо-
вой задержкой.

В представленном на рис. 11 РФВОИП использу-
ется широкополосный источник оптического излу-
чения (ШИОИ), ширина спектра которого задается 
встроенным перестраиваемым оптическим фильтром 
с прямоугольной частотной характеристикой. Далее 
ШИОИ поляризуется с помощью поляризатора (Пол.1) 
для ввода оптического излучения в поляризационный 
контроллер (КП1). Линейно-поляризованная световая 
волна попадает на устройство разделения поляризации 
(УРП) и разделяется на две ортогонально поляризован-
ные световые волны, мощности которых двух ортого-
нально поляризованных световых волн уравниваются 
настройкой КП1.

Рис . 9. Радиофотонный волоконно-оптический измерительный прибор на основе оптоэлектронного генератора 
для измерения деформаций (спектральный РФВОИП № 2), где КП — контроллер поляризации; У — электрический 

усилитель [23, 24]

Рис.  10. Частотные спектры оптоэлектронного генератора при разной деформации π-ВБР (а);
зависимость частоты оптоэлектронного генератора от относительной деформации π-ВБР (б)
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Одна из двух ортогонально поляризованных све-
товых волн направляется в измерительное плечо с по-
ляризационным состоянием 1 (ПС1). Вторая световая 
волна распространяется по опорному плечу с поляри-
зационным состоянием 2 (ПС2). Затем обе световые 
волны объединяются в устройстве объединения поля-
ризаций (УОП), однако они не интерферируют из-за 
ортогональных поляризаций. Объединенные ортого-
нальные световые волны отправляются на контроллер 
 поляризации КП2 и ориентируются под углом ±45° к од-
ной из основных осей ПМ, для того чтобы мощности на 
входе в ПМ обеих поляризационных мод были  равны. 
ПМ представляет собой ФМ с противоположными ин-
дексами модуляции для каждой из двух осей (X и Y). 

Ортогональные световые волны объединяются в ПМ 
под углом ±45° к оси Y и интерферируют. Изменение 
разности фаз между световыми волнами осуществляет-
ся с помощью модуляции РЧ-сигналом. Затем интерфе-
ренционный сигнал с поляризационной модуляцией по-
ступает на поляризатор Пол. 2, который ориентирован 
под тем же углом, что поляризация в измерительном 
плече датчика ПС1. Оптическое излучение с направле-
нием поляризации, параллельным оси Пол. 2, проходит 
через него, а оптическое излучение с ортогональной 
поляризацией относительно оси Пол. 2 будет забло-
кировано. Оптическое излучение после поляризатора 
Пол. 2 распространяется через волокно с компенсацией 
дисперсии (ВКД) и детектируется фотодиодом ФД. 
Для удобства анализа полученного сигнала использу-
ется преобразование Фурье. Оптическое излучение на 
выходе поляризатора Пол. 2 выражается с помощью 
функций Бесселя [26]:

Епол.2(Ω) ∝ J0(β)E(Ω)e–jΩΔτ +
 + jJ1(β)[E(Ω – ωm) + E(Ω + ωm)], 

(1)

где ∝ — символ пропорциональности; j — мнимая 
единица; Jn — функции Бесселя; β — индекс фазовой 

модуляции (β = πVm/Vπ); Vm — напряжение модуля-
ции; Vπ — полуволновое напряжение; ∆τ — временная 
задержка оптического излучения между опорным и 
измерительным плечами; E — напряженность электри-
ческого поля; ωm — частота модуляции; Ω — частота 
оптической несущей.

Первое слагаемое J0(β)E(Ω)e–jΩΔτ трансформирова-
лось из оптической компоненты с поляризационным 
состоянием ПС1, тем самым в большей степени на 
данное слагаемое влияет временная задержка измери-
тельного плеча. В частотной области первое слагаемое 
следует интерпретировать как оптическую несущую. 
Остальные слагаемые jJ1(β)[E(Ω – ωm) + E(Ω + ωm)] 
получены из оптической компоненты с поляризацион-
ным состоянием ПС2 и в частотной области являются 
верхней и нижней боковыми полосами. Формула (1) 
позволяет оценить изменение фазы оптической не-
сущей для каждой частоты оптического спектра при 
неизменности фазы боковых полос.

На рис. 12 представлено изменение фазы оптической 
несущей для нескольких частот оптического  спектра. 

Угол φ (рис. 12) изменяется периодически при ва-
рьировании частоты оптического спектра, это приво-
дит к непрерывному изменению фазы для всех частот 
оптического спектра. Данный процесс является при-
чиной возникновения модуляции интенсивности. Эта 
модуляция может быть детектирована фотоприемным 
устройством (рис. 13).

Периодичность изменения фазы оптической не-
сущей определяется временной задержкой Δτ, кото-
рая может быть настроена путем изменения длины 
измерительного плеча. ВКД позволяет преобразовать 
 оптический сигнал из частотной области во времен-
ную, для того чтобы детектировать сигнал фотопри-
емником.

На рис. 14 представлено преобразование опти-
ческого сигнала из частотной области во временную 
[28].

Рис. 11. Структурная схема радиофотонного волоконно-оптического измерительного прибора на основе радиофотонного 
полосового фильтра (а); ориентация поляризационных мод (спектральный РФВОИП № 3) (б)

Е.В. Востриков, Е.В. Литвинов, С.А. Волковский, А.С. Алейник, Г.А. Польте
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Рис . 12. Изменение фазы оптической несущей для нескольких частот оптического спектра: Ω — частотная составляющая 
оптического спектра; ΔΩ — изменение частотной составляющей оптического спектра; φ — фаза частотной составляющей 

оптического спектра; ΔΘ — изменение фазы частотной составляющей оптического спектра

Рис. 13. Непрерывное чередование модуляции интенсивности (МИ) и фазовой модуляции (ФМ) в частотной области

Рис.  14. Схема, поясняющая механизм преобразования оптического сигнала из частотной области во временную:
Tрфф — период оптического сигнала во временной области; θ2 — общая дисперсия; T — период сигнала в частотной 

области; t0 — нулевой момент времени; t1 — время, которое соответствует появлению оптического сигнала во временной 
области; Δt — длительность оптического сигнала во временной области [26]
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Для того чтобы оценить РФВОИП на основе радио-
фотонного полосового фильтра, авторами ряда работ 
[26, 28] был проведен частотный анализ импульсной 
характеристики с использованием преобразования 
Фурье. На рис. 15 представлена нормированная ам-
плитудно-частотная характеристика радиофотонного 
полосового фильтра (рис. 15, а) при различной ширине 
спектра ИОИ (рис. 15, б) [26]. Изменяя форму спектра 
ШИОИ, можно добиться плоской частотной характери-
стики полосового фильтра [29, 30].

На рис. 16 представлена амплитудно-частотная ха-
рактеристика радиофотонного полосового фильтра в 
зависимости от временной задержки на НЛЗ от 0 до 
71,4 пс при изменении центральной частоты полосо-
вого фильтра от 0 до 20 ГГц.

На данном принципе основан датчик деформаций, 
воздействие на измерительное плечо является причиной 
изменения центральной длины волны радиофотонного 
фильтра. На рис. 17 представлена зависимость измене-
ния центральной длины волны радиофотонного филь-
тра от изменения длины измерительного плеча [31].

Представленные в данном разделе РФВОИП могут 
использоваться для многих задач в качестве датчиков 
абсолютных и относительных деформаций, давления, 
температуры. В табл. 2представлены достоинства и 
недостатки описанных РФВОИП.

В разделе произведен анализ наиболее распростра-
ненных спектральных РФВОИП. Отдельным типом 
можно выделить датчики на основе схем ОЭГ, кото-
рые позволяют детектировать сигналы мощностью 
менее –91 дБм, снизить уровень фазовых шумов по 
сравнению с традиционными генераторами, а также 
усилить входной сигнал малой мощности на 10 дБ. 
Следующий тип спектральных РФВОИП создан на 
основе полосового фильтра, чья конструкция и прин-
цип действия представляют новый подход к созданию 
радиофотонных фильтров. Преимуществом всех спек-
тральных РФВОИП является отсутствие интерференци-
онного сигнала, что упрощает процесс настройки таких 
устройств и стоимость оборудования на их основе, 
однако их точности может быть недостаточно для не-
которых практических приложений.

Рис. 1 5. Амплитудно-частотная характеристика радиофотонного полосового фильтра (а) при различной ширине спектра 
источника оптического излучения (б)

Рис. 16 . Амплитудно-частотная характеристика 
радиофотонного полосового фильтра при изменении 

временной задержки от 0 до 71,4 пс

Рис. 17.  Зависимость центральной длины волны 
радиофотонного фильтра от изменения длины 

в измерительном плече

Е.В. Востриков, Е.В. Литвинов, С.А. Волковский, А.С. Алейник, Г.А. Польте
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Интерферометрические радиофотонные 
волоконно-оптические измерительные приборы

Данный тип датчиков обладает большей чувстви-
тельностью по сравнению со спектральными РФВОИП, 
поэтому подобного рода системы получили большее 
распространение. Одним из наиболее распространен-
ных интерферометрических РФВОИП является датчик 
перемещения, основой которого является интерферо-
метр Майкельсона (интерферометрический РФВОИП 
№ 1) (рис. 18) [32].

Преимуществом данного РФВОИП является повы-
шенная стабильность по сравнению с существующими 
датчиками других типов [33–40].

В опорном плече интерферометра Майкельсона 
используется зеркало Фарадея для компенсации фазо-
вого набега, в измерительном плече – коллиматор для 
получения параллельного пучка. Также в схеме данного 
прибора используется зеркало на подвижке с макси-
мальным удалением 3 м, минимальный шаг подвижки 
составляет около 1 мкм. Для регулирования мощности 
оптического излучения в каждом плече интерферометра 
Майкельсона используются настраиваемые оптические 
аттенюаторы (НОА). Изменение положения зеркала 
в измерительном плече РФВОИП является причиной 

изменения фазы оптического излучения, что приводит 
к изменению интерференционной картины РЧ-сигнала. 
Частотная характеристика датчика перемещения пред-
ставлена формулой (2) и характеризуется периодиче-
ским спектром.

   (2)

где H( fm) — передаточная функция фильтра в частот-
ной области, fm — частота РЧ-сигнала, L — расстояние 
между коллиматором и зеркалом, c — скорость света.

На рис. 19 представлена частотная характеристика, 
полученная с помощью ВАЦ до и после смещения 
зеркала. В зависимости от положения зеркала изме-
няется период частотной характеристики. Свободный 
спектральный диапазон (ССД) (или расстояние между 
соседними пиками частотной характеристики) имеет 
максимальную величину в том случае, если расстояние 
от коллиматора до зеркала минимально, однако для 
данного применения необходимо использовать ВАЦ 
с шириной полосы более 10 ГГц. В противном случае 
даже один период частотной характеристики не поме-
стится в заданной полосе частот. 

Требования к ширине полосы ВАЦ можно умень-
шить при использовании временной задержки в одном 

Таблица  2. Достоинства и недостатки спектральных РФВОИП

Номер 
фильтра

Основная особенность Достоинства Недостатки

1 Использование ОЭГ и антенны для 
РЧ-сигнала

Большой динамический диапазон.
Возможность детектирования сла-
бого сигнала мощностью менее 
–91 дБм.
Усиление сигнала на 10 дБ.
Точность детектирования ±100 МГц

Нет возможности динамического 
изменения параметров полосового 
фильтра

2 Использование ОЭГ.
Наличие дополнительного фильтра 
с двумя коэффициентами на входе 
ФМ в цепи обратной связи

Возможность динамического изме-
нения центральной частоты поло-
сового фильтра за счет пьезопод-
вижки.
Наличие дополнительного фильтра 
в петле обратной связи

Ширина полосы пропускания фик-
сирована и зависит от параметров 
π-ВБР.
Необходимо наличие пьезоподвиж-
ки для точного изменения централь-
ной частоты полосового фильтра

3 Настройка центральной частоты и 
полосы пропускания регулирует-
ся изменением ширины спектра 
ШИОИ и изменением длины НЛЗ

Возможность изменения параме-
тров РФВОИП с помощью регули-
ровки ширины спектра ШИОИ и 
изменения длины НЛЗ

Сложность реализации схемы, на-
личие дорогостоящих оптических 
элементов

Р ис. 18. Структурная схема датчика перемещения на основе интерферометра Майкельсона (интерферометрический 
РФВОИП № 1): ВАЦ — векторный анализатор цепей; НШУ — низкошумящий усилитель; НОА — настраиваемый оптический 

аттенюатор
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из плеч интерферометра Майкельсона, путем увеличе-
ния разности оптического хода между опорным и из-
мерительным плечами. В работе [32] для этого исполь-
зуется 2-битная программируемая линия задержки на 
основе микроэлектромеханической системы (МЭМС). 

Расстояние между пиками частотной характеристи-
ки уменьшается при увеличении расстояния от зеркала 
до коллиматора. На рис. 20 представлена зависимость 
ССД от смещения зеркала. Для определения смещения 
можно воспользоваться формулой:

 

1 1

где ΔL — изменение расстояния между коллиматором 
и зеркалом; Δfm1 — ССД до смещения зеркала; Δfm2 — 
ССД после смещения зеркала; c — скорость света.

Представленный датчик смещения способен обеспе-
чить детектирование смещения до 3 м с разрешением 
около 30 мкм [32]. Интерферометрические РФВОИП 
могут быть созданы с использованием ВБР. В подобных 
датчиках в качестве чувствительного элемента исполь-
зуется массив ВБР либо ВБР, длина которой составляет 
около нескольких десятков сантиметров. Такие датчики 
применяются для определения воздействия в несколь-

ких местах ВБР, поэтому подобные приборы могут ис-
пользоваться для определения трещин в конструкциях 
зданий, измерений деформаций вдоль протяженных 
объектов и т. д.

В основе подобных датчиков также используются 
радиофотонные фильтры (принцип аналогичен рис. 2). 
Пространственное разрешение таких датчиков может 
достигать 0,5 мм [5, 27]. На рис. 21 представлен ква-
зи-распределенный датчик (интерферометрический 
РФВОИП № 2), основанный на данном принципе [2, 41].

В представленной реализации датчика используется 
длинная ВБР (около 10 см) с коэффициентом отражения 
99 %, ширина по уровню половины амплитуды состав-
ляет 14 ГГц (112 пм), длина волны ВБР 1554 нм. В ка-
честве ИОИ используется полупроводниковый ШИОИ, 
ширина спектра устанавливается с помощью полосо-
вого фильтра с шириной полосы пропускания около 
0,45 нм, центральная частота 1554 нм. Конфигурация 
фильтра подбирается таким образом, чтобы не допу-
стить интерференцию сигналов, отраженных от мест 
воздействий на массив ВБР. 

Из-за высокого коэффициента отражения ВБР боль-
шая часть излучения отражается от ее начала, а воз-
действие, оказанное на ВБР (температура, давление, 
вибрация, растяжение, сжатие), приводит к локальному 

Ри с. 19. Частотная характеристика коэффициента передачи 
S21 до и после смещения зеркала

Рис. 20. Зависимость свободного спектрального диапазона 
от смещения зеркала

Рис.  21. Радиофотонный волоконно-оптический измерительный прибор интерференционного типа с использованием 
длинной волоконной брэгговской решетки (около 10 см) (интерферометрический РФВОИП № 2), где ПФ — полосовой 

фильтр

Е.В. Востриков, Е.В. Литвинов, С.А. Волковский, А.С. Алейник, Г.А. Польте
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изменению длины волны на участке ВБР и возникно-
вению дополнительного отраженного сигнала в месте 
воздействия. В таком случае возникает резонанс вну-
три ВБР. На рис. 22 представлена зависимость ССД 
от места воздействия на ВБР квази-распределенно-
го интерферометрического датчика. В зависимости 
от места воздействия внешнего фактора изменяется 
ширина ССД, а также величина интерференционных 
минимумов.

Воздействие на ВБР может быть оказано в несколь-
ких местах. Для того чтобы рассчитать расстояние до 
места воздействия, используется обратное преобра-
зование Фурье. При использовании данного преобра-
зования результатом является импульсная характери-
стика радиофотонного фильтра во временной области, 
что представлено на рис. 23 [41]. Расстояние до места 
воздействия рассчитывается с учетом времени распро-
странения сигнала до места воздействия и скорости 
распространения света в оптическом волокне.

Тем не менее, подобный РФВОИП нельзя приме-
нять во многих случаях. В связи с большим коэффи-
циентом отражения ВБР большая часть оптическо-
го излучения отражается, поэтому не представляется 
возможным использовать данный тип РФВОИП для 
измерений на большие расстояния при множествен-

ных воздействиях внешних факторов на ВБР. Для того 
чтобы преодолеть существующее ограничение, исполь-
зуются схемы на основе ВБР с малым коэффициентом 
отражения (коэффициент отражения менее одной де-
сятой) [2, 42].

Также возможны конфигурации подобных РФВОИП 
с использованием дисперсионного волокна и ВБР на 
одинаковые или на разные длины волн [2, 43]. На 
рис. 24 представлена структурная схема РФВОИП с 
ВБР с малым коэффициентом отражения (около 0,001) 
и ВКД (интерферометрический РФВОИП № 3) [43].

Радиофотонные датчики на основе ВБР с малым 
коэффициентом отражения подходят для измерения 
воздействий внешних факторов на длинных участках 
волокна в связи с малыми потерями при прохождении 
оптического излучения, а также применимы в ряде 
приложений, где критично использование РФВОИП с 
сильной ВБР.

В работе [44] представлен новый метод мультиплек-
сирования сигналов волоконно-оптических интерфе-
рометрических датчиков, на основе которого создана 
распределенная радиофотонная волоконно-оптическая 
измерительная система. В данной работе в качестве 
чувствительных элементов используются внешние ин-
терферометры Фабри–Перо (ВИФП). На рис. 25 пред-

Рис. 2 3. Импульсная характеристика радиофотонного 
фильтра позволяет определить число воздействий на 

волоконную брэгговскую решетку
Рис.  22. Зависимость свободного спектрального диапазона 
от места воздействия на волоконную брэгговскую решетку

Рис. 24 . Структурная схема распределенного радиофотонного датчика на основе массива волоконных брэгговских решеток 
с малым коэффициентом отражения (0,1 %) и волокном с компенсацией дисперсии (интерферометрический РФВОИП № 3), 

где τ1, τ2 — элементы задержки оптического излучения
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ставлена структурная схема распределенной радиофо-
тонной волоконно-оптической измерительной системы 
(интерферометрический РФВОИП № 4) [44].

Система содержит низкокогерентный ИОИ, настраи-
ваемый полосовой фильтр и модулятор. На модулятор 
поступает РЧ-сигнал, который модулирует оптический 
сигнал. Коэффициент отражения ВИФП подбирается 
таким образом, чтобы оптическое излучение распро-
странялось по оптическому волокну с минимальными 
потерями. Длина когерентности определяется шириной 
спектра оптического излучения и подбирается таким 
образом, чтобы быть больше разницы оптических пу-
тей ВИФП и меньше, чем расстояние между соседними 
датчиками. Таким образом, интерференция возникает 
только в рамках одного датчика, между соседними 
ВИФП интерференция не наблюдается. Оптический 
сигнал, который представляет собой суперпозицию 
всех каскадов ВИФП, выражается формулой:

 
Y = ∑I0Rj[1 + Mcos(ω(t + τj))],

j=1

N

где I0 — интенсивность источника оптического из-
лучения; Rj — коэффициент отражения от ВИФП; 
M — индекс модуляции; j — номер ВИФП; t — время; 
ω — частота РЧ-сигнала; τj — временная задержка рас-
пространения излучения от чувствительного элемента 
до ФД; N — количество ВИФП. 

Для анализа представленной схемы в УВЧ- и СВЧ-
диапазонах используется ВАЦ. Для данных целей мо-
жет быть использовано синхронное детектирование, с 
помощью которого строится комплексный РЧ-спектр 
отраженного излучения. 

При использовании комплексного обратного пре-
образования Фурье к РЧ-спектру получается серия 
дискретных по времени дельта-функций. Полученные 
дельта-функции пропорциональны отраженным от 
ВИФП сигналам на определенной длине волны. При 

изменении центральной длины волны оптического из-
лучения и повторном сканировании с помощью син-
хронного детектирования или ВАЦ, можно построить 
дискретные оптические интерференционные сигналы, 
разделенные во временной области для разных длин 
волн. Эти данные могут использоваться в дальнейшем 
для построения трехмерных оптических интерферо-
грамм ВИФП. На рис. 26, а представлен сигнал после 
применения комплексного обратного преобразования 
Фурье, а на рис. 26, б–г изображены нормированные 
оптические интерферограммы трех ВИФП в сравнении 
с их спектрами, измеренными оптическим спектроана-
лизатором [44].

Восстановленные по данным синхронного детек-
тирования интерферограммы трех ВИФП хорошо 
совпадают со спектрами, полученными с использо-
ванием оптического спектроанализатора. По предпо-
ложениям авторов работы [44], разница в спектрах 
обусловлена неравномерным усилением ЭУ, который 
использовался в экспериментах. Полученные спек-
тры были нормированы для их сравнения. На рис. 27 
представлены зависимости при растяжении второго 
ВИФП. Преимуществом данного устройства является 
способность мультиплексировать сигналы с большого 
количества датчиков. По сравнению с традиционным 
спектральным мультиплексированием количество дат-
чиков не ограничено шириной спектра оптического 
излучения.

Пространственное разрешение зависит от расстоя-
ния между датчиками и полосы частот генератора ВАЦ:

 

где ΔDmin — пространственное разрешение; BRF — это 
ширина полосы ВАЦ; v — групповая скорость модули-
рованного РЧ-сигналом оптического излучения.

Рис. 25. Распределенная радиофотонная волоконно-оптическая измерительная система 
(интерферометрический РФВОИП № 4)
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 Рис. 26. Сигнал после применения комплексного обратного преобразования Фурье (а); нормированные оптические 
интерферограммы трех внешних интерферометров Фабри–Перо в сравнении с их спектрами, измеренными оптическим 

спектроанализатором (б–г)

Р ис. 27. Зависимость изменения центральной длины волны от приложенного напряжения и от положения датчика (а); 
двумерная зависимость резонансной длины волны ВИФП № 2 от деформации (б), где R — коэффициент отражения
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Кроме того, радиофотонные технологии могут ис-
пользоваться не только для построения РФВОИП, но и 
для усовершенствования уже существующих приборов. 
В работе [45] используется фазовая модуляция гаус-
совским белым шумом (ГБШ) для снижения величины 
дрейфа и случайных отклонений угловой скорости во-
локонно-оптического гироскопа (ВОГ). Авторам статьи 
[45] удалось добиться уменьшения случайных откло-
нений угловой скорости до 5,5 × 10–4°/√ч и снижения 
дрейфа до 6,8 × 10–3°/ч. На рис. 28 представлена струк-
турная схема ВОГ (интерферометрический РФВОИП 
№5) с использованием модуляции ГБШ.

В работе [45] РЧ-сигнал используется в неклас-
сическом применении, продемонстрирован один из 
способов уширения спектра лазерного излучения по-
средством фазовой модуляции оптического сигнала. 
Необходимо отметить, что ГБШ позволяет добиться 
лучших результатов по сравнению с работой [46], где в 
качестве РЧ-сигнала использовалась псевдослучайная 
двоичная последовательность (случайные отклонения 
угловой скорости 7,3 × 10–4°/√ч, дрейф 0,023°/ч).

На рис. 29 представлены зависимости дисперсии 
Аллана, используемые для оценки шумовых состав-
ляющих инерциальных измерительных систем при 
 использовании различных ИОИ с разной шириной 
 спектра. Для сравнения представлена дисперсия 
Аллана при использовании традиционного широкопо-
лосного  суперфлуоресцентного волоконного источника 
(СВИ).

В зависимости от усиления сигнала ГБШ меняются 
параметры лазерного излучения (Δvb — ширина лазер-

ного спектра; fc — подавление оптической несущей 
(отношение мощности оптической несущей к общей 
мощности оптического излучения)). Настройка РЧ 
усилительного каскада позволяет изменять характери-
стики лазерного излучения, что позволяет уменьшить 
шумовые составляющие до уровня навигационных 
систем гражданской авиации. Анализ представленных 
 графиков подтверждает эффективность данного под-
хода [45].

В данном разделе представлены интерферометри-
ческие РФВОИП, каждый из которых обладает своими 
преимуществами и недостатками. Описанные ради-
офотонные технологии применяются не только для 
создания РФВОИП, но также и для совершенствования 
уже существующих волоконно-оптических приборов. 
В табл. 3 представлены параметры каждого из пред-
ставленных интерферометрических РФВОИП.

В случае РФВОИП №5 используется уникальный 
метод с использованием радиофотоники в составе из-
мерительного прибора. В табл. 3 этот пример не ука-
зывается, так как это не полноценный РФВОИП, но 
этот пример необходим для того чтобы показать, как 
радиофотоника позволяет улучшить параметры уже 
готовых измерительных приборов.

В табл. 4 представлено сопоставление параметров 
традиционных волоконно-оптический датчиков и 
РФВОИП. Представлены лучшие значения параме-
тров, найденные в ходе обзора научной литературы. 
Необходимо отметить, что параметры измерительных 
приборов могут отличаться в зависимости от модифи-
кации схемы.

Ри с. 28. Структурная схема волоконно-оптического гироскопа с использованием модуляции гауссовским белым шумом 
(интерферометрический РФВОИП №5), где МИОС – многофункциональная интегрально-оптическая схема

Е.В. Востриков, Е.В. Литвинов, С.А. Волковский, А.С. Алейник, Г.А. Польте
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Представленные интерферометрические РФВОИП 
обладают массой преимуществ, используемые ра-
диофотонные технологии позволяют создавать бо-
лее стабильные интерферометрические датчики с 
возможностью не только точечного, но и простран-
ственного измерения. Радиофотонная интерференция 
превосходит оптическую по простоте управления 
интерфе ренционным сигналом, а также по уровню 
стабильности. Радиофотонные технологии позволяют 
 осуществлять мультиплексирование сигналов с мас-

сивов датчиков, при этом количество датчиков в мас-
сиве не ограничивается шириной спектра источника 
излучения. 

Современные способы построения измерительных 
приборов позволяют добиться приемлемых характери-
стик, сопоставимых с традиционными волоконно-оп-
тическими измерительными системами. Несомненно, 
что существующие особенности позволят со временем 
заменить или усовершенствовать традиционные воло-
конно-оптические приборы.

Рис . 29. Измеренная дисперсия Аллана сигнала волоконно-оптического гироскопа, у которого в качестве источника 
оптического излучения использовались два разных лазера с фазовой модуляцией гауссовским белым шумом 

(лазер Lucent и лазер РОС), а также широкополосный суперфлуоресцентный волоконный источник, 
легированный ионами эрбия

Таб лица 3. Сопоставление параметров интерферометрических РФВОИП

Номер 
фильтра

Основная 
особенность Достоинства Недостатки Примечание

1 — Основой датчика 
является интерферо-
метр Майкельсона

— Более высокая ста-
бильность по сравне-
нию с существующими 
датчиками других типов 
[33–40]

— Необходимость использо-
вания ВАЦ с большой поло-
сой частот при расстоянии до 
зеркала менее 50 мм (рис. 20) 
либо необходимость подстрой-
ки плеч интерферометра 

— Максимальное удаление 
зеркала 3 м.
— Минимальный шаг 1 мкм.
— Разрешение 30 мкм.
— Может быть использован в 
качестве датчика смещения

2 — Использование 
длинной ВБР с коэф-
фициентом отражения 
99 %

— Возможность детек-
тирования воздействия 
в нескольких местах 
ВБР

— Не представляется возмож-
ным использовать для измере-
ний на большие расстояния при 
множественных воздействиях 
внешних факторов на ВБР.
— Разрешение ограничено 
шириной зондирующего им-
пульса

— Пространственное разреше-
ние (0,5 мм). 
— Может быть использован в 
качестве датчика температуры, 
давления, вибрации, растяже-
ния, сжатия

3 — Использование ВБР 
с малым коэффициен-
том отражения (около 
0,1 %) и ВКД

— Возможность рас-
пределенных измерений 
на больших расстояни-
ях из-за малых оптиче-
ских потерь

— Разрешение ограничено 
шириной зондирующего им-
пульса 

— Разрешение 9 мм.
— Может быть использован в 
качестве датчика трещин/де-
формаций

4 — Метод мультиплек-
сирования сигналов 
датчиков с использо-
ванием РЧ-модуляции 
оптического излучения

— Мультиплексирова-
ние большого количе-
ства датчиков

— Пространственное разреше-
ние зависит от полосы частот 
источника РЧ-сигналов и рас-
стояния между датчиками

— Пространственное разреше-
ние 1,7 cм.
— Может быть использован в 
качестве датчика деформаций, 
давления, температуры
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Заключение

Радиофотоника является перспективным направле-
нием науки и техники, которое интенсивно исследуется 
в последние годы. Преимущества данного направления 
позволяют создавать устройства нового поколения с 
уникальными функциями. Малые оптические потери, 
стойкость к электромагнитным помехам и частотная 
полоса более 100 ГГц способствуют активному разви-
тию радиофотонных технологий в разных научно-тех-
нических областях, что позволяет использовать новые 
подходы для создания волоконно-оптических датчиков 
физических величин. 

Представленные в данной работе спектральные и 
интерферометрические приборы обладают рядом осо-
бенностей, среди которых можно выделить высокую 
стабильность, высокую чувствительность и возмож-
ность мультиплексирования сигналов с большого мас-
сива датчиков. Радиофотонные волоконно-оптические 
измерительные приборы обладают преимуществами 
оптических и радиочастотных систем: оптические по-
тери менее 0,4 дБ, возможность распределенных изме-

рений на большие расстояния, относительная простота 
генерации и управления радиочастотными сигналами. 
Современные способы создания измерительных систем 
позволяют не только получить характеристики, сопо-
ставимые с традиционными волоконно-оптическими 
приборами, но и получить более высокие точностные 
показатели измерительных систем. Также новые подхо-
ды и методы позволяют улучшить тактико-технические 
характеристики существующих приборов. Ввиду ука-
занных ранее преимуществ, можно выдвинуть предпо-
ложение о возможной замене традиционных датчиков 
на радиофотонные волоконно-оптические измеритель-
ные приборы во многих задачах. 

Преимущества внедрения радиофотонных тех-
нологий во многих областях научных и прикладных 
исследований являются неоспоримыми и позволяют 
сочетать достоинства оптических и радиочастотных 
устройств в рамках единой измерительной системы. 
Со временем данная тенденция будет только усили-
ваться. Радиофотоника является наукой будущего, по 
этой причине развитие данного направления является 
глобальной современной задачей.

Таблица 4. Сопоставление параметров волоконно-оптических датчиков и РФВОИП в схожих измерительных схемах

Регистрируемая 
величина

Параметр измерительной 
системы РФВОИП Волоконно-оптические 

датчики

Длина волны отражения ВБР Разрешение* 0,40 пм [23] 0,61 пм [47] 
Расстояние до точки воздействия 
на ВБР

Разрешение (спектральная систе-
ма)

0,5 мм [5, 27] 0,2 мм [48] 

Расстояние от опорного до измери-
тельного зеркала

Разрешение (интерферометриче-
ская система)

31 мкм [32] несколько нанометров 
[32]

Расстояние от опорного до измери-
тельного зеркала

Динамический диапазон от 0 до 3 км [32] от 0 до нескольких мет-
ров [32] 

Относительная деформация чув-
ствительного элемента

Динамический диапазон от 0 до 50 мкм/м 
[2, 23, 26] 

от 0 до 60 мкм/м 
[49, 50] 

* Характеризует минимальное регистрируемое изменение длины волны отклика чувствительного элемента опрашивающей 
системой, может изменяться в зависимости от параметров составляющих измерительной системы.
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