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В статье рассмотрен новый, радиофотонный подход для измерения угла прихода (УП) 
радиолокационного микроволнового сигнала, отражённого от движущегося объекта. Для его 
обработки в оптическом диапазоне используется блок электрооптических модуляторов, ко-
торый в отличие от известных решений выполнен на тандемных однопортовых амплитуд-
ном и фазовом модуляторах. Измеритель имеет очень простую структуру и невысокую 
стоимость, характеризуется широким диапазоном рабочих частот в десятки ГГц и имеет 
высокую надёжность работы, обусловленную простой процедурой калибровки и контроля 
температурных режимов элементов, тем более, если он изготовлен на базе интегральных 
фотонных схем. Экспериментальные результаты показывают, что измерение УП в диапа-
зоне от 0 до π/2 возможно с погрешностью менее ±1,7 мрад при определении мощности ин-
формативной компоненты на частоте отражённого сигнала с погрешностью ± 103. 

 

Ключевые слова: радиофотоника; радиолокация; угол прихода; тандемный ампли-
тудно-фазовый модулятор; преобразование одночастотного лазерного излучения в двухча-
стотное с полным подавлением исходной несущей; интегральные фотонные схемы. 

 
Введение. Радиофотоника является 

мощным инструментом для обработки 
микроволновых сигналов. В связи с раз-
витием технологий интегральных фотон-

ных схем реализация устройств радиофо-
тоники становится ещё более привлека-
тельной, многократно превосходящей  
по своим характеристикам электронные 
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варианты не только по полосе обрабаты-
ваемых сигналов, но и по конструктивной 
надёжности и температурной стабильно-
сти. Это способствовало развитию широ-
кого спектра приложений устройств ра-
диофотоники в радиолокации [1]: форми-
рование диаграмм направленности (ДН) 
антенн, синтез фотонных фильтров и ге-
нерация произвольных по форме микро-
волновых сигналов, создание сверхбыст-
родействующих фотонных аналого-
цифровых преобразователей, полностью 
оптическое измерение мгновенной часто-
ты и амплитуды микроволновых сигналов 
при пассивной локации и др.  

Одно из активно развивающихся при-
ложений – разработка измерителей мгно-
венной частоты (ИМЧ) микроволновых 
сигналов [2]. Радиофотоника обеспечива-
ет самые важные их преимущества, такие 
как широкая мгновенная ширина полосы 
пропускания, невосприимчивость к элек-
тромагнитным помехам в процессе изме-
рительного преобразования, малый раз-
мер, лёгкий вес и др. В последнее время 
активное направление развития ИМЧ – 
использование тандемных амплитудно-
фазовых модуляторов [3, 4] при обработке 
одного микроволнового сигнала и частот-
ных гребёнок на базе ТАФМ [5, 6], при 
обработке множества сигналов с исполь-
зованием измерительного преобразования 
«частота–амплитуда» в волоконных брэг-
говских решётках [7, 8]. В результате ис-
следований [3–8] был предложен, разра-
ботан и экспериментально исследован 
ИМЧ множества микроволновых сигналов 
на основе применения ТАФМ. Проведены 
измерения ИМЧ как отдельных сигналов, 
так и их множества в диапазоне от 2 до 
24 ГГц с шириной канала измерений 
2 ГГц и достигнутой погрешностью изме-
рения менее чем 1 МГц в реальном мас-
штабе времени. 

Ещё один интересный функционал 
радиолокационных систем (РЛС), близкий 
к ИМЧ, который также можно реализо-
вать с использованием технологий радио-

фотоники, – это оценка направления или 
угла прихода, отражённого от объекта 
микроволнового сигнала. Информация об 
УП может быть использована для мини-
мизации мощности сигнала помехи при 
максимальном увеличении мощности ис-
комого сигнала и улучшения эффективно-
сти работы РЛС. В РЛС слежения УП от-
ражённого сигнала должен быть опреде-
лён для регулировки направления наведе-
ния ДН РЛС так, чтобы объект оставался 
в центре луча зондирования. Кроме того, 
определение УП необходимо для систем 
радиоэлектронной борьбы, систем широ-
кополосной мобильной связи поколения 
5G и др. 

В фазированных антенных решётках 
(ФАР) в режиме приёма входящий сигнал, 
отражённый от объекта, поступает на каж-
дый антенный элемент с разным временем 
задержки  в зависимости от угла  между 
источником сигнала и антенной решёткой 
из-за пространственного разнесения  d  
между антенными элементами (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Ситуационное положение элементов ФАР 
и фронта падающей волны микроволнового 

сигнала, отражённого от объекта 
Fig. 1. Configuration of the phased array elements 

and the incident wavefront of signal reflected  
from the object 

 
По относительной временной задерж-

ке между сигналами каждого антенного 
элемента можно вывести угол падения и, 
следовательно, направление на источник. 
Угол прихода определяется из: 

 1sin .c d    (1) 
Следовательно, измерение τ при ско-

рости света в вакууме c позволяет оценить 
УП отражённого от объекта сигнала.  

Антенна 1 Антенна 2 
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Оценка УП обычно выполняется с 
помощью методов цифровой обработки 
сигналов [9]. Однако цифровая обработка 
широкополосных микроволновых сигна-
лов радиоэлектронными методами за-
труднена из-за ограничений полосы про-
пускания существующих цифровых сиг-
нальных процессоров. Поэтому были 
предложены оптические реализации из-
мерителей УП [10–12]. Однако эти пред-
ложения либо довольно сложны кон-
структивно, либо требуют сложных си-
стем обработки сигналов на промежуточ-
ной частоте, что ограничивает их широ-
кополосность. 

Наиболее простая схема измерителя 
УП представлена в [13]. Непрерывное из-
лучение лазера попадает в блок электро-
оптических модуляторов на основе парал-
лельного двухпортового модулятора Ма-
ха-Цендера DD-MZM. Отражённый сиг-
нал на частоте Sf  принимается двумя ан-
теннами, которые подключены к двум 
входным радиочастотным портам MZM1 
и MZM2 внутри DD-MZM. DD-MZM че-
рез основной MZM смещены в нулевую 
рабочую точку, что позволяет частично 
подавить неинформативную компоненту 
несущей лазерного излучения Cf  и полу-
чить двухчастотное излучение С Sf f  с 
разностной частотой 2 Sf .  

Амплитуда компонент, соответству-
ющих отражённому сигналу, на частотах 

С Sf f  зависит от  через разность фаз 
сигнала на двух входных радиочастотных 
портах DD-MZM и позволяет определить 
УП. Частота и мощность выходного сиг-
налов измерителя УП могут быть измере-
ны с помощью электронных анализаторов 
спектра. 

Основным достоинством данного из-
мерителя является простота его реализа-
ции. Однако за такую простоту приходит-
ся платить достаточно высокой погрешно-
стью измерений. DD-MZM, установлен-
ный в нулевой рабочей точке, не обеспе-
чивает полного подавления несущей ча-

стоты лазера на выходе блока модулято-
ров, что приводит к погрешности опреде-
ления УП за счёт появления вклада оста-
точной амплитуды несущей в амплитуду 
информативной составляющей, так и по-
явлению биений на удвоенной информа-
тивной частоте.  

Для устранения указанных недостат-
ков в данной статье предложено строить 
схему блока модуляторов на основе 
ТАФМ, реализующих метод преобразова-
ния одночастотного когерентного излуче-
ния Ильина-Морозова с полным подавле-
нием несущей [3].  

Цель данной статьи – представить и 
экспериментально продемонстрировать 
новый радиофотонный измеритель для УП. 
Он основан на принципах построения по-
следовательного радиофотонного звена, 
предложенного нами в [4], для построения 
оптоволоконных линий связи и сенсорных 
систем с использованием преимуществ 
ТАФМ. УП может быть определён по 
мощности выходного сигнала двух ТАФМ, 
измеренных электронным векторным ана-
лизатором цепей. Измеритель, в отличие от 
известных, не требует множества сложных 
оптических компонент, кроме лазера, бло-
ка оптических модуляторов и фотодетек-
тора, так же, как и в прототипе, но позво-
ляет существенно улучшить метрологиче-
ские характеристики последнего [13]. Это 
простой, недорогой и мобильный измери-
тель, который подходит для использования 
как в системах повышения обороноспо-
собности страны, так и в гражданских при-
ложениях [14, 15]. Его преимущества мо-
гут стать более существенными при по-
строении измерителя по технологиям ин-
тегральных фотонных схем. 

1. Структурная схема измерителя и 
принцип его действия 

Структурная схема. Измеритель УП 
имеет ту же структуру, что и 
классический волоконно-оптический 
канал связи и состоит из лазера, блока 
электрооптических модуляторов и 
фотоприёмника. Его структурная схема 
показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема измерителя УП: 
ЛД – лазерный диод; ОР – оптический разветвитель; ОО – оптический объединитель;  

ФД – фотодетектор; ЭВАЦ – электронный векторный анализатор цепей 
Fig. 2. Block diagram of the AoA measuring tool: LD – laser diode; OS – optical splitter; OC – optical 

combiner; PD – photodetector; EVCA – electronic vector circuit analyzer 
 

Блок электрооптических модуляторов 
в отличие от известных решений на DD-
MZM построен на двух ТАФМ, состоя-
щих из последовательно включённых ам-
плитудного модулятора Маха-Цендера 
(АММЦ) и фазового (ФММЦ). Общая 
структура включения ТАФМ параллель-
ная. На два параллельных ТАФМ1 и 
ТАФМ2, образующих измерительный ка-
нал, последовательно поступает отражён-
ный от объекта микроволновый сигнал на 
частоте Sf  с временной задержкой , ве-

личина которой определяется УП . При 
этом исходные компоненты оптического 
излучения на входе ТАФМ Cf  полностью 
подавляются, что существенно отличает 
предложенное решение от известных в 
лучшую сторону с точки зрения повыше-
ния точности измерений.  

Тандемный амплитудно-фазовый 
модулятор. Спектры излучений на выхо-
дах АМ и ФМ модуляторов ТАФМ пока-
заны на рис. 3. 

 

   
а                                                                                        б 

Рис. 3. Спектры излучений на выходах АМ (а) и ФМ (б) модуляторов ТАФМ 
Fig. 3. Emission spectra at the outputs of AM (a) and PM (b) modulators of tandem  

amplitude-phase modulation (TAPM) 
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Как видно из рис. 3, разностная часто-
та между составляющими выходного 
двухчастотного излучения (рис. 3, а) рав-
на частоте модулирующего сигнала 
(рис. 3, б). Нелинейность модуляционной 
характеристики MZM приводит к появле-
нию в спектре паразитных составляющих 
высших гармоник, амплитуда которых, 
однако, значительно меньше амплитуды 
полезных составляющих (до  70 дБм). 
Для примера показана составляющая на 
выходе фотодетектора с частотой 13 ГГц.  

Как показано в [3], для генерации 
двухчастотного сигнала с подавлением не-
сущей такого уровня оптимальным коэф-
фициентом амплитудной модуляции сину-
соидальным колебанием является m=0,55. 
Измерение параметров составляющих вы-
ходного излучения проводилось в диапа-
зоне изменения m = [0,4…0,7], поскольку 
значение m зависит от уровня отражённого 
сигнала. Из анализа получено, что кривая 
зависимости амплитуды полезных состав-
ляющих от изменения коэффициента мо-
дуляции в исследуемом диапазоне m прак-
тически не изменяется, как и коэффициент 
нелинейных искажений, вызванный увели-
чением амплитуд нежелательных гармоник 
(несущей и гармоник высших порядков), 
который составил меньше 5 % для диапа-
зона m=[0,49…0,61] и меньше 1 % для 
диапазона m=[0,52…0,58]. В фазовом мо-
дуляторе применяется фазовая коммутация 
 на π в момент прохождения амплитудно-
модулированного излучения своего мини-
мума. Исследования выходного спектра 
при отклонении  не проводились, по-
скольку управляющий сигнал для фазового 
модулятора формируется в специальном 
преобразователе, обеспечивающем требу-
емые для коммутации в π напряжения.  

Принцип определения УП. Как сле-
дует из рис. 2 и принципа действия 
ТАФМ, отражённый сигнал в измери-
тельном канале, принимаемый двумя ан-
теннами, подключёнными к радиочастот-
ным входам ТАФМ1 и ТАФМ2, имеет 
разность фаз θ, соответствующую УП  и 
временной задержке : 

 2 ,Sf k      (2) 
где k – целое число. 

Суммарное электрическое поле на 
выходе ТАФМ1 и ТАФМ2 (ОО) может 
быть описано как: 

   

   

2
out1,2 1

1

, 1
2 2

, 1 ,

C S

S

j f t j f t ji in

j f t j

EE e J m e e

J m e e

  

   

    

   

 

где Ein – амплитуда электрического поля 
лазерного излучения, попадающего в 
ТАФМ, i – потери, вносимые ТАФМ, 
J1(m,) – функция Бесселя первого поряд-
ка первого рода, m и  – параметры ам-
плитудного и фазового преобразования в 
ТАФМ, зависящие от амплитуды отра-
жённого сигнала. 

Выходной оптический сигнал блока 
ТАФМ поступает на фотодетектор, кото-
рый генерирует фототок.  

Амплитуда фототока на частоте Sf  
может быть получена из уравнения (3) и 
определяется как: 

   
2

2
1 , 2 1 cos ,

4S

i in
f

PI J m
      (4) 

где   чувствительность фотодетектора, 
а Pin  мощность входного лазерного из-
лучения для ТАФМ1,2. 

Электрическая мощность на частоте 
Sf , то есть информационная пиковая 

мощность для получения информации об 
УП, может быть получена из уравнения 
(4) и определяется выражением 

   
4 2

2 4
1 , 1 cos ,

16S

i in
f L

PP J m R
      (5) 

где RL  сопротивление нагрузки фото-
приёмника. Уравнение (5) показывает, что 
мощность информационного пика зависит 
от разности фаз  отражённых сигналов 
на двух радиочастотных ТАФМ1 и 
ТАФМ2. Следовательно, УП отражённого 
сигнала   может быть найден через опре-
деления  из уравнения пиковой мощно-
сти (5),   из уравнения (2) и, наконец,  
 из уравнения (1).   

(3) 
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Оценка преимуществ разработан-
ного измерителя УП. Основная погреш-
ность разработанного измерителя УП и 
прототипа [13] заключается в том, что ин-
декс амплитудной модуляции, определяе-
мый параметрами отражённого сигнала, 
как DD-MZM, так и в ТАФМ может ме-
няться в широких пределах. Как показано 
в [13], при m=0,5 величина частично  
подавленной несущей лишь на 12 дБ 
меньше амплитуд информативных со-
ставляющих на частоте Sf . Кроме того, 
отмечено, что меньший коэффициент мо-
дуляции приводит к существенному сни-
жению отношения сигнал/шум измерений. 
Таким образом, в обоих схемах должна 
быть установлена схема автоматической 
регулировки усиления (АРУ) для создания 
оптимальной величины отражённого сиг-
нала на радиочастотном входе модулято-
ров. Однако, если для ТАФМ отсутствие 
такой схемы и приём отражённого сигна-
ла без изменений приводит к минималь-
ным искажениям информативной компо-
ненты, то в прототипе от его амплитуды 
зависит и уровень подавления несущей 
частоты, и уровень высших составляющих 
второго порядка. Дополнительным сред-
ством снижения указанной погрешности 
является специальная калибровка, которая 
может быть проведена по методикам  
[12, 16]. 

Составляющие второго порядка для 
отражённого сигнала на частоте 2 Sf  в [13] 
генерируют на выходе фотоприёмника не-
желательную составляющую биений на 
частоте Sf , зависящую по мощности ана-
логично (5), но от параметра 2, что при-
водит к идентификации несуществующего 
объекта. Отметим, что мощность этой не-
желательной составляющей частотного 
компонента близка к мощности информа-
тивной составляющей с параметром . 

Таким образом, системные параметры 
разрабатываемого измерителя, такие как 
мощность информативных составляющих, 

зависящих от мощности лазерного источ-
ника (в случае ТАФМ она в 1,5 раза выше, 
чем после DD-MZM) и требуемого индек-
са модуляции для отсутствия составляю-
щей на удвоенной частоте и полного по-
давления несущей (в обоих случаях 
m0,5), значительно превышает мини-
мальный уровень шума системы даже при 
небольшой разности фаз .  

2. Экспериментальные результаты 
Для подтверждения работоспособно-

сти метода и сравнения полученных прак-
тических данных с расчётными на базе 
многоканальной системы измерения 
мгновенной частоты множества микро-
волновых радиосигналов [5] был собран 
экспериментальный макет. Общий вид 
макета представлен на рис. 4, а. 

В устройстве используется узкопо-
лосный лазерный источник с распреде-
лённой обратной связью с центральной 
длиной волны 1 550 нм и шириной линии 
менее 10 МГц. Выход устройства контро-
лировался с помощью ЭВАЦ Rohde & 
Schwarz FSH8, обладающего диапазоном 
частот до 8 ГГц, с подключением к ПК 
через программу FSH8 View для сохране-
ния результатов измерений в виде масси-
вов данных. В качестве амплитудных мо-
дуляторов АММЦ был использован ам-
плитудный модулятор Маха-Цендера 
(рис. 4, б) предоставленный ПАО 
«ПНППК», Пермь. Фазовая модуляция 
осуществлялась с помощью электроопти-
ческого модулятора Thorlabs LN53S-FC 
(рис. 4, в). В качестве тестовой частоты 
использовалась частота 6,5 ГГц. 

Сплошной линией на рис. 5 показаны 
зависимость мощности информативной 
компоненты на частоте Sf  от разности 
фаз , а пунктирной линией – зависимость 
измеренного УП от заданного. Графики 
приведены для погрешности определения 
амплитуд информативных составляющих 
в 103 от полной шкалы измерений вы-
ходного тока фотодетектора. 
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а) 

  
               б)                             в) 

Рис. 4. Измеритель УП:  
экспериментальный стенд (а); амплитудный модулятор Маха-Цендера ПАО «ПНППК» (б);  

фазовый модулятор Thorlabs (в) 
Fig. 4. Angle-of-arrival measuring tool: experimental facility (a); Mach-Zehnder amplitude modulator  

developed by "PNPPK" PJSC (b); Thorlabs phase modulator (c) 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость мощности информативной компоненты на частоте Sf  от разности фаз   
(сплошная линия, левая и нижняя шкалы) и зависимость измеренного УП от заданного  

(пунктирная линия, верхняя и правая шкалы) 
Fig. 5. Dependence of the power of the informative component at the frequency Sf   on the phase difference  

(solid line, left and bottom scales) and the dependence of the measured angle-of-arrival on the given one 
(dashed line, top and right scales) 
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Информационная пиковая мощность 
была измерена на ЭВАЦ Rohde & Schwarz 
FSH8 для разности фаз отражённого сиг-
нала от 0 до π, смоделированных генерато-
ром специальных сигналов. На рис. 5 
(сплошная линия, левая и нижняя шкалы) 
показано, что информационная пиковая 
мощность увеличивается с увеличением 
разности фаз отражённого сигнала. Реаль-
но две антенны, подключённые к радиоча-
стотным входам ТАФМ, должны быть 
расположены практически на расстоянии 
d/2 ( Sf =6,5 МГц). При этом условии 
расчётное соотношение между УП и раз-
ностью фаз  будет определяться как 

 1sin .     Вычисленное значение УП 
было получено на основе измеренных зна-
чений пиковой мощности и расчётных 
уравнений и также показано на рис. 5 
(пунктирная линия, верхняя и правая шка-
лы). Результат статистических оценок по 
массиву измерений показывает, что по-
грешность измерения УП в диапазоне от 0 
до π/2 составляет угол меньше ±1,7 мрад. В 
идеальном случае информативная компо-
нента равна 0 при разности фаз =0 и равна 
нормированной 1 при =π. Однако на 
практике из-за несбалансированности сиг-
налов на двух радиочастотных портах 
ТАФМ, отклонения параметров преобра-
зования от оптимальных, нормализованная 
информативная пиковая мощность состав-
ляет около 35 дБ при разности фаз =0 и 
2 дБ при разности фаз =π. 

Заключение. Представлен новый из-
меритель УП на основе технологий радио-
фотоники. Он имеет очень простую струк-
туру, аналогичную волоконно-оптической 
линии связи, образованной лазером, бло-
ком электрооптических модуляторов и фо-
тодетектором. Блок электрооптических 
модуляторов построен на основе ТАФМ, 
что позволило полностью подавить лазер-
ную несущую и предотвратить возмож-
ность её появления, так же, как и состав-
ляющей на удвоенной информативной ча-
стоте, при отклонении модуляционных 

параметров от оптимальных. УП определя-
ется по разности фаз попадания отражён-
ного сигнала на элементы антенны и мощ-
ности составляющей на частоте отражён-
ного сигнала, измеренного в ЭВАЦ. Про-
ведены экспериментальные исследования 
для верификации принципов работы изме-
рителя УП. Получены результаты, которые 
демонстрируют как положительные, так и 
отрицательные черты измерителя.  Резуль-
тат статистических оценок по массиву из-
мерений показывает, что погрешность из-
мерения УП в диапазоне от 0 до π/2 со-
ставляет угол меньше ±1,7 мрад. В идеаль-
ном случае информативная компонента 
равна 0 при разности фаз =0 и равна нор-
мированной 1 при =π. Однако на практи-
ке из-за несбалансированности сигналов на 
двух радиочастотных портах ТАФМ, от-
клонения параметров преобразования от 
оптимальных, нормализованная информа-
тивная пиковая мощность составляет око-
ло 35 дБ при разности фаз =0 и 2 дБ 
при разности фаз =π.  

Новый радиофотонный измеритель 
УП представляет собой простое, недоро-
гое и надёжное решение, которое преодо-
левает недостатки известных решений. 
Дальнейшей задачей для его совершенст-
вования необходимо определить возмож-
ность измерений УП совместно с допле-
ровским изменением частоты отражён-
ного сигнала и значением его мгновенной 
частоты. При этом для повышения точ-
ности измерений желательно перенести 
их реализацию из гигагерцового диапа-
зона в мегагерцовый, что дополнительно 
позволит снизить стоимость применяе-
мого фотодетектора. Его преимущества 
могут стать более существенными при по-
строении измерителя по технологиям ин-
тегральных фотонных схем. Это позволит 
использовать универсальный измеритель 
в задачах создания новых оборонных 
радиофотонных локаторов и их приме-
нения для гражданских задач, например, 
для задач экологического мониторинга. 

 

Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки РФ в рамках выполнения государ-
ственного задания КНИТУ-КАИ № 075-03-2020-051 (fzsu-2020-0020, программа «Фократ»). 
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ABSTRACT 

 
Introduction. Paper presents a novel approach that is based on radio photonics technologies 

and aims at measuring the angle-of-arrival (AoA) of a microwave radar signal reflected from a mov-
ing object. The application of radiophotonics ensures the most important benefits of the method, such 
as a wide instantaneous bandwidth and immunity to electromagnetic interferences during the meas-
urements, as well as implementation advantages - the small size and light weight of the AoA measur-
ing tools. The aim of the work is to present and experimentally prove the new radiophotonic AoA 
measuring tool. The principle behind measuring tool. AoA measuring tool has the same structure as 
a classical fiber-optic communication channel and consists of a laser, a block of electro-optical 
modulators and a photodetector. To process the microwave echo signal in the optical range, there is 
used a block of electro-optical modulators, which, in contrast to the known solutions based on a two-
port Mach-Zehnder amplitude modulator, consists of two parallel subunits that are built on the sin-
gle-port tandem amplitude-phase modulators (TAPM). A microwave echo signal with a time delay, 
defined by the AoA is sequentially fed to the radio frequency inputs of TAPMs through the connected 
receive antennas. The components of the laser carrier at the both TAPM outputs are suppressed, 
which stands out the proposed solution from the known ones in terms of higher measurement accura-
cy. The beats of the TAPM output signals at the photodetector output represent a converted echo sig-
nal which power is used to yield AoA. Thus, the measuring tool has a very simple structure and low 
cost, has a wide operating frequency range, defined by the bandwidth of modulators and photodetec-
tors. Another advantage is a high reliability due to a simple procedure of calibrating and monitoring 
the temperature regimes of the elements, especially if the tool is made on the basis of integral pho-
tonic schemes. Findings. Experiments showed that the AoA can be measured with an error less than 
± 1.7 mrad in the range from 0 to π/2 if the power of the informative component is measured at the 
echo signal frequency with an error of ± 10-3.   
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