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Аннотация
Получение точных значений фаз выходных сигналов приемных элементов фазированной антенной решетки 
одна из актуальных задач, связанных с применением радиофотонных технологий в радиолокации и радиосвязи. 
В работе рассмотрена задача измерения разности фаз выходных сигналов приемных элементов фазированной 
антенной решетки с использованием электрооптических модуляторов Маха–Цендера в составе радиофотонного 
устройства. Формализованы зависимости выходных сигналов приемников оптического сигнала и разности 
фаз выходных сигналов приемных элементов фазированной антенной решетки в радиофотонной схеме для 
различных вариантов соединения электрооптических модуляторов Маха–Цендера. Предложены методы 
определения разности фаз выходных сигналов приемных элементов фазированной антенной решетки на основе 
параллельного и последовательного включения электрооптических модуляторов Маха–Цендера в радиофотонные 
устройства. Выполнена сравнительная оценка предложенных методов. Показано, что метод, основанный на 
определении разности фаз при параллельном соединении электрооптических модуляторов, дает в 1,58 раза 
меньшую погрешность по сравнению с методом при последовательном соединении. Представлено описание 
радиофотонной схемы фазового пеленгатора. Предложенная схема обеспечивает высокую точность измерений 
разности фаз выходных сигналов отдельных приемных элементов фазированной антенной решетки. Результаты 
работы могут быть применены специалистами, которые занимаются исследованиями и разработками в области 
перспективных систем радиолокации и радиосвязи.
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Abstract
Obtaining accurate phase values of the output signals for the receiving elements of a phased array antenna is one of the 
crucial issues relating to radio-photon technologies in radar and radio communication. The paper considers measuring 
the phase difference of the output signals for the receiving elements of a phased array antenna using electro-optical 
Mach–Zehnder modulators as part of a radio-photonic device. The dependences of the output signals of the optical 
signal receivers and the phase difference of the output signals for the receiving elements of the phased antenna array 
in the radio-photonic scheme are formalized for different variants of the connection of electro-optical Mach–Zehnder 
modulators. The authors propose the methods for determining the phase difference of the output signals for the receiving 
elements of a phased array antenna based on parallel and series connection of electro-optical Mach–Zehnder modulators 
into radio-photonic devices. A comparative assessment of the proposed methods is carried out. It is shown that the method 
based on the determination of the phase difference with the parallel connection of electro-optical modulators produces 
1.58 times less error than the method with the series connection. The description of the radio-photonic scheme of the 
phase direction finder is presented. The proposed scheme provides high accuracy in measuring the phase difference of 
the output signals for individual receiving elements of a phased array antenna. The results of the work can be applied 
by specialists in the field of advanced radar and radio communication systems.
Keywords
radio-photonic phase direction finder, phased array antenna, phase difference, radar signal, electro-optical modulator, 
Mach–Zehnder modulator
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Введение

В настоящее время в области радиолокации и радио-
связи широкое применение получают радиофотонные 
технологии. Одна из актуальных задач, связанная с 
применением данных технологий — получение точных 
значений фаз выходных сигналов приемных элементов 
фазированной антенной решетки (ФАР), о чем сви-
детельствует множество научных работ. В работе [1] 
приведено сравнение точности методов вычисления 
разности фаз квазигармонических сигналов. В [2] вы-
полнен анализ методов измерения истинного сдвига фаз 
смесителей сверхвысокой частоты. В [3] представлен 
метод измерения разности фаз сигналов в системах 
спутниковой связи. В работах [4–6] описаны техниче-
ские решения оценки разности фаз синусоидальных 
электрических колебаний.

Погрешность измерений фазы (разности фаз) радио-
локационных сигналов зависит от значения интервала 
интегрирования суммы или произведения сигналов 
приемных (например, двух соседних) элементов ФАР. 
Известно, что чем больше интервал интегрирования и 
больше обработано попарно перемноженных сигналов, 
тем меньше погрешность измерений разности фаз и 

выше точность определения азимута и угла места пе-
ленгуемого источника излучения.

Важное место в решении указанной выше задачи 
отводится электрооптическим модуляторам (ЭОМ) 
Маха–Цендера, которые применяются в радиофотон-
ных устройствах для модуляции радиосигналом лазер-
ного пучка. Например, в [7] раскрыты общие принципы 
работы ЭОМ Маха–Цендера. В работах [8–20] описаны 
особенности реализации различных сверхвысокочас-
тотных (СВЧ) устройств и радиофотонных методов на 
основе применения ЭОМ. Вместе с тем вопрос опре-
деления зависимости выходного сигнала приемника 
оптического излучения (ПОИ) от разности фаз радио-
локационных сигналов приемных элементов ФАР при 
параллельном и последовательном соединениях ЭОМ 
остается недостаточно освещенным.

Расчет выходного сигнала ПОИ  
при параллельном соединении  

электрооптических модуляторов

Рассмотрим случай одночастотного СВЧ-сиг-
нала, поступающего на антенные элементы ФАР. 
Предположим, что ЭОМ, ПОИ и сумматор не вносят 
значительную погрешность в результаты измерений.

https://elibrary.ru/item.asp?id=42572169
https://elibrary.ru/item.asp?id=42572169
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Сигналы на выходах n приемных элементов ФАР 
представим системой n алгебраических уравнений:

 U1 = A1sin(ωt + φ1),
 U2 = A2sin(ωt + φ2), (1)
 …
 Un = Ansin(ωt + φn),

где A1, A2, …, An — амплитуды сигналов; φ1, φ2, …, 
φn — начальные фазы сигналов; ω — циклическая ча-
стота сигналов.

При приеме сигналов X1 и X2 с выходов, параллель-
но включенных ЭОМ Маха–Цендера (рис. 1), энергия 
I выходного сигнала Δφ ПОИ будет пропорциональна 
квадрату суммы амплитуд сигналов за период Т.

Пусть U1 = A1(t) и U2 = A2(t). Найдем интенсивность 
(интеграл квадрата суммы двух сигналов) I(A1, A2, φ) на 
выходе ПОИ на примере двух первых сигналов систе-
мы уравнений (1) при φ1 = 0, φ2 = φ:

 I(A1, A2, φ) = ∫
T

0
[A1sinωt + A2(ωt + φ)]2dt = 

 = ∫
T

0
[A1

2sin2ωt + 2A1A2sinωt × sin(ωt + φ) + 

 + A2
2sin2(ωt + φ)]dt = 

 = A1
2∫
T

0
sin2ωtdt + 2A1A2∫

T

0
sinωt × sin(ωt + φ)dt + 

 + A2
2∫
T

0
sin2(ωt + φ)dt.

Учитывая аналитические выражения, представлен-
ные в [21], получим окончательное выражение энергии 
сигнала, которая будет пропорциональна сигналу на 
выходе приемника оптического излучения:

 I(A1, A2, φ) = A1
2   +

 + 2A1A2
  sinωT  cosφ – cosωTsinφ  +

 + A2
2 sinωT  cos2φ – cos2ωTsin2φ + 

 + sin2ωT  sin2φ  .  

(2)

Для интервала интегрирования от 0 до nТ выраже-
ние (2) примет следующий вид:

 I(A1, A2, φ) = A1
2   +

 + 2A1A2
  sinnωT  cosφ – cosnωTsinφ  +

 + A2
2 sinnωT  cos2φ – cos2nωTsin2φ + 

 + sin2nωT  sin2φ  . 

Расчет выходного сигнала ПОИ  
при последовательном включении 
электрооптических модуляторов

Для схемы радиофотонного устройства с последова-
тельно включенными ЭОМ Маха–Цендера (рис. 2) на 
основании системы уравнений (1) представим сигналы 
на выходах ЭОМ системой алгебраических уравнений:

 M1 = A1A2sin(ωt + φ1)sin (ωt + φ2),
 M2 = A1A3sin(ωt + φ1)sin (ωt + φ3), (3)
 …
 Mn = A1Ansin(ωt + φ1)sin(ωt + φn).

Рис. 1. Схема приема сигналов с параллельным включением электрооптических модуляторов Маха–Цендера
Fig. 1. Signal receiving circuit with parallel connection of electro-optical Mach–Zehnder modulators

Рис. 2. Схема приема сигналов с последовательным включением электрооптических модуляторов Маха–Цендера
Fig. 2. Signal receiving circuit with series connection of electro-optical Mach–Zehnder modulators
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Сигналы на выходах ПОИ на основании системы 
уравнений (3) представим системой интегральных 
уравнений:

 P1 = ∫
nT

0
A1A2sin(ωt + φ1)sin(ωt + φ2)dt,

 P2 = ∫
nT

0
A1A3sin(ωt + φ1)sin(ωt + φ3)dt,

 …

 Pn = ∫
nT

0
A1Ansin(ωt + φ1)sin(ωt + φn)dt.

В общем виде для (n–m)-го и (n–k)-го элементов 
ФАР получим следующее выражение:

 Pmk = ∫
nT

0
An–mAn–ksin(ωt + φn–m)sin(ωt + φn–k)dt,

где m ≠ k.
Применив преобразование произведения синусов 

двух углов в разность косинусов суммы и разности этих 
углов, получим:

 Pmk = An–mAn–k ∫
nT

0
[cos(ωt + φn–m – ωt – φn–k) – 

 – cos(ωt + φn–m + ωt + φn–k)]dt.

Получим в общем виде формулу для расчета мощ-
ности выходного сигнала ПОИ:

 Pmk = 0,5An–mAn–kcos(φn–m – φn–k). (4)

Если представить мощность сигнала Pmk как квад-
рат амплитуды u2(Δφ), то для схемы радиофотонно-
го устройства с последовательно включенными ЭОМ 
будет справедливо выражение квадрата амплитуды 
сигнала на выходе ПОИ. 

Таким образом, выражение (4) представим в виде:

 u2(Δφ) = 0,5An–mAn–kcos(φn–m – φn–k). (5)

Откуда разность фаз можно выразить на основе 
следующего выражения:

 φn–m – φn–k = arccos .

Анализ существующих радиофотонных схем пока-
зал, что ни в радиолокации, ни в радиосвязи не исполь-
зуется последовательное соединение ЭОМ, которое по-
зволяет повысить точность определения разности фаз 
выходных сигналов приемных элементов ФАР [1–6]. 

Оценка погрешностей измерений разности фаз 
приемных элементов ФАР

Оценим в сравнении погрешности измерений значе-
ний фаз сигналов приемных элементов ФАР на выходе 
ЭОМ.

При параллельном соединении ЭОМ суммарная 
абсолютная погрешность ΔφΣ измерения разности фаз, 
например, двух первых сигналов системы уравнений 
(1), суммируемых на выходе ЭОМ, определяется как 
корень квадратный из суммы квадратов абсолютных 

погрешностей Δφ1, Δφ2, вносимых ЭОМ в каждый из 
сигналов U1 и U2:

 ΔφΣ = √(Δφ1)2 + (Δφ2)2.

На основании равенства погрешностей Δφ1 = Δφ2 = 
= Δφ, получим

 ΔφΣ = √2Δφ. (6)

При последовательном соединении ЭОМ суммарная 
абсолютная погрешность ΔφΣ измерения разности фаз 
двух первых сигналов системы уравнений (1), с учетом 
прохождения сигналом U2 двух последовательно соеди-
ненных ЭОМ, будет равна:

 ΔφΣ = √(Δφ)2 + (2Δφ)2 = √5Δφ. (7)

Из сравнения погрешностей (6) и (7) следует, что во 
втором случае погрешность измерения разности фаз в 
1,58 раза выше.

Техническая реализация метода определения 
разности фаз выходных сигналов приемных 
элементов ФАР на примере радиофотонного 

фазового пеленгатора

Известные фазовые методы определения характе-
ристик, применяемые в пеленгации, радиолокации и 
радионавигации, основаны на использовании n при-
емных антенн, n коммутаторов и n фазовращателей 
[8, 9]. Данные методы дают низкую точность измерения 
фазы сигнала источника, что обусловлено высокими 
погрешностями фазовращателей и нестабильностью пе-
редаточных характеристик фазосдвигающих элементов. 

Задача повышения точности определения фазы меж-
ду элементами ФАР может быть решена за счет того, 
что в фазовый пеленгатор введены: лазер, n модуля-
торов Маха–Цендера, контроллер высокочастотных 
коммутаторов и ПОИ. При этом лазер связан с вхо-
дом первого из n модуляторов Маха–Цендера, соеди-
ненных последовательно оптическим каналом. Выход 
n-го модулятора Маха–Цендера связан с входом ПОИ. 
Повышение точности определения фазы достигается за 
счет того, что принимаемый элементами ФАР сигнал, 
модулирующий лазерный пучок несущей частоты, пе-
реносится в оптический диапазон, устраняя тем самым 
погрешность, вносимую в процесс измерения фазы 
фазовращательными элементами и обусловленную 
неравномерностью амплитудно-частотной характери-
стики фазовращателя в рабочем частотном диапазоне 
пеленгатора [22].

Функциональная схема радиофотонного фазового 
пеленгатора представлена на рис. 3.

Радиофотонный фазовый пеленгатор работает сле-
дующим образом. Радиосигнал пеленгуемого источни-
ка принимается элементами ФАР 1 и многоканальным 
приемником 2. С выходов приемника 2 сигналы посту-
пают на многоканальный коммутатор 3, управляемый 
вычислителем 7. Сигналы с выходов многоканального 
коммутатора 3 попарно и последовательно поступа-
ют на электрические входы оптических модуляторов 
4. Лазерное излучение лазера 5 по оптоволоконному 
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каналу 8 поступает на оптический вход первого моду-
лятора 4, с выхода которого — на второй, с него — на 
третий и так далее. С выхода n-го модулятора 4 сигнал 
поступает на ПОИ 6, с выхода которого на вход ана-
логово-цифрового преобразователя (АЦП) 9. Из АЦП 
9 амплитуда сигнала в цифровой форме подается на 
вход вычислителя 7, в котором производится вычис-
ление азимута и угла места пеленгуемого источника 
излучения. Сигналы двух любых антенных элементов 1 
перемножаются в электрооптических модуляторах 4 и 
последовательно поступают на вход ПОИ 6. Из выхода 
ПОИ 6 сигнал, пропорциональный интегралу произве-
дения выбранных сигналов (5), поступает на вход АЦП 
9, а из него — в вычислитель 7, позволяющий опреде-
лить направление (азимут и угол места) на источник 
излучения. 

Заключение

Приведенные в работе выражения позволяют рас-
считать выходной сигнал приемника оптического из-
лучения и разности фаз выходных сигналов приемных 
элементов фазированной антенной решетки в радио-
фотонной схеме с параллельным и последовательным 
попарными соединениями электрооптических моду-
ляторов. 

Разработанные методы заключаются в более точ-
ном измерении разности фаз между принимаемыми 
сигналами, которое можно осуществить с помощью 
использования параллельного и последовательного 
включения электрооптических модуляторов в радио-
фотонных устройствах. При этом метод, основанный на 
определении разности фаз с помощью параллельного 
соединения электрооптических модуляторов, дает в 
1,58 раза меньшую погрешность по сравнению с ме-
тодом, базирующимся на определении разности фаз с 
помощью последовательного соединения электроопти-
ческих модуляторов. Кроме того, данный метод харак-
теризуется меньшей скоростью передачи и меньшей 
амплитудой сигнала в результате прохождения лазер-
ным пучком несущей частоты двух последовательно 
включенных электрооптических модуляторов. 

Предложенная радиофотонная схема фазового пе-
ленгатора обеспечивает высокую точность измерений 
разности фаз выходных сигналов отдельных приемных 
элементов фазированной антенной решетки за счет ис-
ключения погрешности, вносимой в процесс измерения 
фазы фазовращательными элементами и обусловленной 
неравномерностью амплитудно-частотной характери-
стики фазовращателя в рабочем частотном диапазоне 
пеленгатора.

Рис. 3. Функциональная схема радиофотонного фазового пеленгатора
Fig. 3. Functional diagram of a radio-photonic phase direction finder
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