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Аннотация: В работе приведена сравнительная оценка способов формирования 

излучений в виде двух и трехчастотного симметричного пакета дискретных частот, как 

традиционных, на основе модулятора Маха-Цандера, работающего в различных рабочих 

точках, так и авторских, на основе тандемной амплитудно-фазовой модуляции. 

Сформированные излучения являются частными случаями сверхузкополосного пакета 

дискретных частот, используемых для построения радиофотонных векторных 

анализаторов. По результатам компьютерного моделирования формирователей в 

специализированном ПО приведена качественная и количественная оценка чистоты 

формируемых излучений, что служит подтверждением результатов, полученных для 

математических моделей и их адекватности описываемым физическим процессам.  
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Общие положения 

Ранее в работе [1] дано определение сверхузкополосного пакета 

дискретных частот (СПДЧ). В данном исследовании приведены способы 

формирования двух- и трехчастотных симметричных СПДЧ. Для оценки 

чистоты формируемого излучения определяется его коэффициент гармоник: 
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где А1 – амплитуда гармоники первого порядка (информационная), А2, А3 … 

АN – амплитуды гармоник второго, третьего и N-го порядков (паразитные). 

Величина N определяется исходя из условия АN+1 <–50 дБ. Коэффициент 

гармонических искажений дает количественную оценку вклада амплитуд 

гармоник высокого порядка в общий сигнал, для большинства применений 

считается допустимым КГ <3 %. При условии КГ> 3 % необходимо учитывать 

перекрестные биения гармоник более высоких порядков. 
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Двухчастотный симметричный сверхузкополосный пакет дискретных 

частот 

Двухчастотный симметричный СПДЧ представляет собой излучение, 

сформированное путем двухполосной амплитудной модуляции с 

подавленной несущей монохроматического излучения. Существует два 

основных способа формирования такого излучения: использование 

модулятора Маха-Цандера (ММЦ) [2-3], работающего в нулевой рабочей 

точке [4-5] или тандемная амплитудно-фазовая модуляция [6-7]. 

В первом случае сигнал на выходе модулятора описывается 

соотношением: 
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где Jn – функции Бесселя первого рода n-ого порядка, ω – частота оптической 

несущей, Ω – частота модулирующего напряжения, β – глубина модуляции. 

На рис. 1 представлена блок-схема компьютерной модели и спектр на 

выходе ММЦ: 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1 – Блок-схема компьютерной модели (а) и спектр на выходе (б) 

формирователя двухчастотного СПДЧ на основе ММЦ 

Моделирование было проведено с использованием компонентов с 

характеристиками, близкими к реальным, в специализированном ПО 

OptiSystem 7.0. Амплитуды гармоник определены графически из рис.1:  
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А1 = – 20 дБм, А2 = –37 дБм и А3 = –58 дБм, подставив полученные значения в 

(1), определим КГ = 2 %. 

Тандемная амплитудно-фазовая модуляция заключается в 

последовательной амплитудной модуляции и фазовой коммутации на 

величину π (по минимуму огибающей и с частотой, вдвое меньшей частоты 

амплитудной модуляции). Такой подход позволяет подавить оптическую 

несущую до минус 60 дБ, против минус 20 дБ для предыдущего способа. На 

рис. 3 представлены блок-схема формирователя и выходной спектр. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2 – Блок-схема компьютерной модели (а) и спектр на выходе (б) 

формирователя двухчастотного СПДЧ на основе ТАФМ 

Амплитуды гармоник определяются графически из рис. 2:  

А1 = –12 дБм, А2 = –33 дБм и А3 = –33 дБм, подставив полученные значения в 

(1), определим КГ = 1,3 %, таким образом коэффициент гармоник излучения, 

полученного путем ТАФМ ниже в полтора раза, чем для ММЦ. 

Трехчастотный симметричный сверхузкополосный пакет дискретных 

частот 

Трехчастотное симметричное излучение представляет собой 

амплитудно-модулированное оптическое излучение, такие сигналы получают 

двумя путями: непосредственной модуляцией лазерного излучателя, либо с 

использованием модуляторов (ММЦ, ЭАМ, акустооптические). 

Непосредственная модуляция лазерного излучателя осуществляется подачей 
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модулирующего напряжения непосредственно на лазерный диод. При этом 

мощность выходного оптического излучения меняется по закону 

модулирующего напряжения – тока накачки. Данный подход прост и 

позволяет получить трехчастотное излучение с разностной частотой до 5 ГГц 

без значительных нелинейных искажений. Второй способ формирования АМ 

колебаний основан на применении электроабсорбционных модуляторов 

(ЭАМ), принцип действия которых основан на эффекте Франца-Келдыша в 

полупроводниках [8-10]. Этот эффект связан с искривлением энергетических 

зон полупроводника при воздействии внешнего электрического поля. Третий 

способ синтеза симметричного трехчастотного излучения основан на 

применении ММЦ, работающего в квадратурной рабочей точке. Излучения, 

полученные путем прямой модуляции, модуляции с использованием ЭАМ и 

ММЦ, приведены на рис. 3. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 3 – Спектры симметричного трехчастотного СПДЧ, полученные при 

прямой модуляции лазера (а), с использованием ЭАМ (б) и ММЦ (в) 

Амплитуды гармоник: прямая модуляция (Рис. 3, а): А1 = 10 дБм,  

А2 = –9 дБм и А3 = –0,6 дБм; ЭАМ (рис. 3,б): А1 = –13 дБм, А2 = –24 дБм и 

А3 = –30 дБм, ММЦ (рис. 3,в): А1 = –27 дБм, А2 = –55 дБм и А3 = –78 дБм. 

Значения коэффициентов гармоник следующие: 8,8 % (прямая модуляция), 

8,2 % (ЭАМ), 0,1 % (ММЦ), что согласуется с теоретическими данными. 
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Таким образом, минимальные нелинейные искажения достигаются при 

формировании симметричного трехчастотного СПДЧ с использованием 

ММЦ, что обеспечивает снижение коэффициента гармоник больше, чем на 

порядок, по сравнению с другими способами. 

Заключение 

Представлена сравнительная оценка способов формирования двух- и 

трёхчастотных симметричных сверхузкополосных пакетов дискретных 

частот с использованием модулятора Маха-Цандера, работающего в нулевой 

рабочей точке и тандемной амплитудно-фазовой модуляции (двухчастотное), 

путем непосредственной модуляции лазерного диода, модулятора Маха-

Цандера, работающего в квадратурной рабочей точке и 

электроабсорбционного модулятора (трехчастотное). По результатам 

компьютерного моделирования показано, что наибольшей чистотой обладает 

двухчастотное излучение, полученное с помощью тандемной амплитудно-

фазовой модуляции с коэффициентом гармоник 1,3% и трехчастотное, 

полученное с помощью модулятора Маха-Цандера, работающего в 

квадратурной рабочей точке с коэффициентом гармоник 0,1%. Показано, что 

трехчастотное излучение обладает наименьшим коэффициентом гармоник. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках 

государственного задания КНИТУ-КАИ № 075-03-2020-051 (fzsu-2020-0020, 

программа «Фократ»). 
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