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ВВЕДЕНИЕ

Фотонные аналогово-цифровые преобразовате-
ли с оптической выборкой привлекательны благо-
даря низкой апертурной ошибке лазеров, работаю-
щих в режиме синхронизации мод, потенциально
обеспечивающей высокую точность преобразова-
ния, а также благодаря широкой полосе, обеспе-
чиваемой компонентами микроволновой фотони-
ки. К настоящему времени известен ряд успешных
работ, основанных на такой идее, в том числе
предназначенных для применения в реальных ра-
диотехнических системах [1–14]. В данной статье
представлен экспериментальный фотонный АЦП,
предназначенный для обработки сигналов Х-диа-
пазона.

1. ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ

Система представляет из себя фотонный АЦП
(ФАЦП) с оптической выборкой и электронным
квантованием (рис. 1). В качестве источника из-
лучения использован лазер С-диапазона, работаю-
щий в режиме синхронизации мод (ЛСМ, Onefive
Origami-15), с частотой повторения импульсов
1.25 ГГц и с шириной спектра на полувысоте около
10 нм. Измеренная апертурная ошибка использо-
ванного образца ЛСМ составляет не более 8.1 фс,
измеренные оптический спектр и диаграмма фа-
зовых шумов лазера представлены на рис. 2. Для

формирования оптической мультиспектральной
последовательности выборки используется дис-
персионный элемент, реализованный на оптоволо-
конном кабеле (ОК) длиной около 2.2 км и зеркале
Фарадея (ЗФ), подключенный через циркулятор и
работающий в два прохода, что обеспечивает чир-
пирование импульсов ЛСМ и их растяжение до
длительности, равной периоду их повторения.
Сформированная таким образом непрерывная
оптическая мультиспектральная последователь-
ность выборки усиливается эрбиевым волоконным
усилителем (ЭУ, FORC-Photonics FOA-EDFA-20-
PDA-1) и после контроллера поляризации посту-
пает на вход модулятора Маха-Цендера (ММЦ).
В системе использован ММЦ с двойным выходом
(Eospace AX-1x2-0MSS-20) с полосой входных
сигналов 20 ГГц, рабочая точка ММЦ обеспечива-
ется контроллером рабочей точки (КРТ, YYlabs-
0103). Модулированное световое излучение с
каждого из выходов ММЦ поступает на демуль-
типлексоры (ДМ(–) и ДМ(+), стандартные с ITU
сеткой 100 ГГц, для снижения перекрестных по-
мех до уровня –45 дБ использован каждый второй
канал). На выходах соответствующих спектральных
каналов демультиплексоров формируется компле-
ментарный оптический сигнал, по интенсивно-
сти эквивалентный значениям выборки преобра-
зуемого радиосигнала. Относительные задержки
каналов ДМ компенсированы: с одной стороны,
приблизительно – отрезками оптоволокна с точ-
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ностью 50 пс, с другой, точно – блоком выравни-
вания сигнальных длин (БВСД) на основе пере-
страиваемых оптико-механических линий за-
держки (изготовлен фирмой “ОПТЭЛ”, Москва),
результирующая точность компенсации составляет
около 10 пс. Оптические сигналы соответствующих
каналов демультиплексоров поступают на входы
балансных фотодетектров (БФД, Picometrix BR-
20D, полоса 20 ГГц), которые формируют элек-
трические сигналы, поступающие в блок элек-
тронной обработки (БЭО, разработан ЗАО НТЦ
“Модуль”). БЭО выполняет необходимую пост-
детекторную обработку сигналов фотодетекторов
и их квантование, он состоит из постдетекторной
электроники, электронных линий задержки, систе-
мы синхронизации и электронных АЦП с частотой
выборки до 1.6 Гвыб/с. БЭО синхронизируется сиг-
налами, получаемыми от ЛСМ и принимаемыми
дифференциальным фотоприемником (ДФП, Pi-
cometrix PT-40) с полосой пропускания 40 ГГц.

Построенная система позволяет менять раз-
личные настройки режима работы как оптиче-
ских, так и электронных элементов. В частности,
имеется возможность варьирования глубины мо-
дуляции ММЦ, мощности оптического сигнала,
числа используемых оптических комплементар-
ных каналов от одного до восьми, а также осу-
ществлять необходимые подстройки электроники,
исходя из выбора зоны Найквиста. При использо-
вании всех восьми балансных каналов построенная
система обеспечивает скорость преобразования
10 Гвыб/с и позволяет выполнять аналого-циф-
ровое преобразование сигналов диапазонов до
20 ГГц с мгновенной полосой до 5 ГГц.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

В ЛАБОРАТОРНЫХ И ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ
Работа устройства была исследована. Пример

осциллограммы комплементарного сигнала, фор-
мируемого после фотодетектирования в одном ка-
нале системы представлен на рис. 3а, результат
измерения свободного динамического диапазона
(СДД) при подаче на вход системы двухтонового
сигнала – на рис. 3б. Такой результат соответ-
ствует эффективному числу бит (ЭЧБ) 6.3. При-
меры восстановленных оцифрованных сигналов
Х-диапазона (однотоновый сигнал, двухтоновый
сигнал) представлены на рис. 3в и 3г.

Два экземпляра описываемого устройства были
изготовлены и использованы в составе двухка-
нальной радиотехнической системы Х-диапазо-
на, которая была испытана в полевых условиях
осенью 2018 г. Фото и блок-схема схема радиотех-
нической системы представлены на рис. 4. Поле-
вые тесты включали эксперименты по оцифровке
сигналов X-диапазона, принимаемых из эфира, и
оценку азимутального угла положения источника
сигнала. Стандартная рупорная антенна, переда-
ющая усиленный сигнал генератора сигналов
произвольной формы Keysight M8195A, была ис-
пользована в качестве источника сигнала. На рис. 5
приведены примеры спектров сигналов X-диапа-
зона, которые были синтезированы, переданы в
эфир (а) и приняты и оцифрованы двумя каналами
ФАЦП (б, в). При преобразовании радиосигналов
в реальных условиях, ЭЧБ, достигнутое системой,
при варьировании настроек системы составило от
3.6 до 5.5. Были проведены эксперименты по
определению направления положения источника
сигнала в диапазоне ±10 град относительно ос-

Рис. 1. Схема фотонного аналого-цифрового преобразователя: ГПВ – генератор последовательности выборки,
ЛСМ – лазер с синхронизацией мод, ЭУ – эрбиевый усилитель, ОК – оптоволоконный кабель, ЗФ – зеркало Фара-
дея, БВК – блок выборки и квантования, ММЦ – модулятор Маха–Цендера, КРТ – контроллер рабочей точки, ДМ –
демультиплексор, БВСД – блок выравнивания сигнальных длин, ДФП дифференциальный фотоприемник, БФД –
балансный фотодетектор, БЭО – блок электронной обработки.
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новного лепестка диаграммы направленности
приемной антенной системы. Оба канала при-
нимали одинаковый сигнал – со сдвигом, зави-
сящим от положения источника. Выходные

цифровые сигналы системы были переданы на
персональный компьютер, на котором с исполь-
зованием специально разработанного про-
граммного обеспечения были проанализирова-

Рис. 2. Оптический спектр (а) (измерено Yokogawa AQ6370) и диаграмма фазовых шумов лазера (б) (измерено Rohde
& Schwarz FSWP50), работающего в режиме синхронизации мод; скриншот.

(а)

(б)
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ны и азимутальный угол положения источника
был успешно рассчитан (рис. 6).

3. СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ 
ДИСКРЕТНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ВЫБОРКИ

Исследование работы системы показало, что
основными факторами, снижающими ЭЧБ, явля-
ются ограничения энергетического бюджета сигна-
ла, технические проблемы с синхронизацией и
ограничения линейности использованных фотоде-
текторов. Для оценки возможностей улучшения ха-
рактеристик ФАЦП была исследована схема фор-

мирования дискретной мультиспектральной оп-
тической последовательности выборки.

К настоящему времени известны варианты схем
формирования дискретной мультиспектральной
оптической последовательности выборки, позво-
ляющие добиться эквидистантного следования
спектральных компонент [1, 5, 9, 13]. Такие схе-
мы базируются на одном или двух демультиплек-
сорах и линиях задержки, помещаемых в каналы
демультиплексирования.

Были проведены эксперименты с системой фор-
мирования оптической последовательности выбор-
ки, построенной на базе циркулятора с сохранением
поляризации, демультиплексора, зеркал Фарадея,

Рис. 3. Лабораторные тесты системы: а – выборка однотонового сигнала 12.5 ГГц (с понижением до первой зоны Най-
квиста), получено с дифференциальных выходов БФД от одного комплементарного выходного канала (измерено Kei-
sight DSAZ334A); б – спектрограмма измерения СДД в одном комплементарном выходном канале с использованием
двухтонового теста (измерено Keisight N9030B, частоты теста f1 = 10.0 ГГц, f2 = 10.0002 ГГц, цифрами
показана мощность на соответствующих частотах); в – однотоновый сигнал, восстановленный с цифрового выхода
ФАЦП; г – двухтоновый сигнал, восстановленный с цифрового выхода ФАЦП.
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перестраиваемых оптомеханических линий задерж-
ки и перестраиваемых оптических аттенюаторов.
Эксперимент, по сути, состоял в выполнении двух-
тонового теста для одного канала ФАЦП и иллю-
стрируется на рис. 7.

Излучение ЛСМ поступает в подключенный
через циркулятор демультиплексор, используемые
спектральные каналы которого должны соответ-
ствовать используемым в демультиплексорах всей
схемы. В каждом канале демультиплексора уста-
новлены переменный оптический аттенюатор и
двухпроходная переменная оптическая линия за-

держки с зеркалом Фарадея (ПЛЗФ, General Pho-
tonics MDL-002). Настройки элементов в каналах
демультиплексора позволяют выровнять оптиче-
ские импульсы по интенсивности и добиться их
нужного положения друг относительно друга по
времени следования. Преимущество такой кон-
фигурации также состоит в том, что только вы-
бранные спектральные компоненты усиливаются.
Сформированная таким образом дискретная оп-
тическая последовательность выборки усилива-
ется эрбиевым усилителем импульсных сигналов
(ЭУ, KEOPSYS PEFA-SP) и после контроллера

Рис. 4. Блок-схема (а) и фото (б) двухканальной радиотехнической системы на базе ФАЦП: ГПВ – генератор после-
довательности выборки, БВК-1, БВК-2 – блоки выборки и квантования, У – усилитель.

(а) (б)

50/50ГПВ

БВК-1

БВК-2

У

Рис. 5. Спектры сигналов, передаваемых в эфир (а) и оцифрованных принятых в 1-м (б) и 2-м (в) каналах системы:
верхняя строка – широкополосный шум, нижняя – 100-тоновый сигнал.
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поляризации (на рисунке не показан) поступает
на вход ММЦ. На выходах ММЦ формируется
комплементарный оптический сигнал, по интен-
сивности соответствующий значениям выборки
преобразуемого радиосигнала. Относительные
задержки выходов ММЦ компенсированы пере-
страиваемыми оптико-механическими линиями
задержки, что позволяет также эксперименталь-

но оценить допустимое временное рассогласова-
ние в каналах балансного детектирования. ММЦ
управляется радиочастотным (РЧ) сигналом, по-
лученным суммированием двух тонов аналоговых
генераторов с низким фазовым шумом (Ген-1,
Ген-2, Advantech UNO-01M) через РЧ-циркуля-
торы. Оптические сигналы регистрируются высо-
колинейным балансным фотодетектором (БФД,

Рис. 6. Результаты оценки угла направления на источник для –10 (а), 0 (б) и +10 град (в).
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Рис. 7. Схема исследования системы генерации последовательности выборки: ЛСМ – лазер в режиме синхронизации
мод, ДМ – демультиплексор, ПЛЗ – переменная линия задержки, ПЛЗФ – ПЛЗ с зеркалом Фарадея, ЭУ–эрбиевый
усилитель, А – аттенюаторы, Ген-1, Ген-2 – генераторы, ММЦ – модулятор Маха–Цендера, БФД – балансный фо-
тодетектор, СА – сигнальный анализатор.
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Discovery DSC-730-39) с 3 дБ полосой пропуска-
ния свыше 20 ГГц.

Рисунок 8 демонстрирует результат двухтоно-
вого анализа для случая мощности радиосигнала
на входе ММЦ 10 дБм (что довольно много с точ-
ки зрения оптимальной глубины модуляции);
таким образом, для разумных значений глубины
модуляции ЭЧБ может превышать 7. Близкие ре-
зультаты получены для всей полосы работы си-
стемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен фотонный АЦП с оптической
выборкой и электронным квантованием. Фотон-
ный АЦП предназначен для преобразования сиг-
налов до 20 ГГц в полосе до 5 ГГц. Работа системы
исследована в лабораторных и натурных условиях.
Рассмотрена возможность улучшения характери-
стик системы. Продемонстрирована возможность
выполнения аналого-цифрового преобразования
сигналов Х-диапазона с эффективным числом бит
более 7.
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Рис. 8. Результат измерения свободного динамического диапазона схемы, представленной на рис. 7; скриншот.


