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В статье приведены результаты исследования формирователя наносекундных линейно-частотно-моду-
лированных (ЛЧМ) сигналов на основе бинарных волоконно-оптических структур. В частности, определена 
методика проектирования и определения структуры устройства формирования ЛЧМ-сигналов наносекунд-
ной длительности по таким параметрам, как длительность формируемого сигнала, требуемая девиация ча-
стоты, центральная частота требуемого сигнала, выходная мощность и отношение сигнал/шум на выходе 
формирователя. На основе значений данных параметров с использованием ряда аналитических выражений 
можно синтезировать структурную схему формирователя и определить параметры узлов, входящих в его 
состав. Приведен пример проектирования формирователя, моделирование которого в пакете MATLAB под-
твердило эффективность предложенной методики. Полученные результаты позволяют подготовить научную 
основу для промышленного изготовления формирователей ЛЧМ-сигналов на основе БВОС.
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The article presents the results of a research of nanosecond-width chirp pulse generator based on binary optical 
fi ber structures. In particular a technique of design and defi ning the structure of nanosecond-width chirp pulse 
generator is formulated using such parameters as the length of a generated signal, the required frequency deviation, 
the center frequency of the desired signal, the output power and signal / noise ratio at the output of the chirp 
generator. Based on the values   of these parameters and using a number of analytical expressions a block diagram of 
the generator can be synthesized and the parameters of the blocks in its composition can bу determined. An example 
of the design of generator is given and the simulation in MATLAB confi rmed the effectiveness of the proposed 
method. The obtained results allow creating a scientifi c basis for the industrial manufacture of the nanosecond-width 
chirp pulse generator.
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В [4] предложены структура устрой-
ства и метод формирования линейно-ча-
стотно-модулированных (ЛЧМ) сигналов 
наносекундной длительности на основе 
бинарных волоконно-оптических струк-
тур (БВОС). Формирователь включает 
в себя совокупность последовательно со-
единенных источника оптического излу-
чения в виде передающего оптического 
модуля (ПОМ), волоконного разветвителя 
(ВОР) и сумматора (ВОС), особо скон-
фигурированных волоконно-оптических 
компонентов (БВОС), волоконно-оптиче-
ских линий задержки (ВОЛЗ), оптического 
усилителя (ОУ), приемного оптического 
модуля (ПРОМ), полосового фильтра (ПФ) 
для выделения первой гармоники спектра, 
электронного усилителя (ЭУ) и фильтра 
низких частот (ФНЧ) (рис. 1).

При этом структура непосредственно 
БВОС включает в себя разделительные 
и суммирующие направленные волокон-

ные ответвители (НВО) и ВОЛЗ и приве-
дена на рис. 2.

В зависимости от требуемых параме-
тров выходных сигналов, в частности зна-
чения длительности сигнала, девиации ча-
стоты, центральной частоты сигнала, схема 
формирователя на БВОС и структура самих 
БВОС изменяется. 

Для промышленного изготовления 
формирователя ЛЧМ-cигналов на БВОС 
необходимо в первую очередь для за-
данных параметров выходных сигналов 
определить структуру формирователя, 
поэтому задача синтеза алгоритма про-
ектирования данного устройства является 
актуальной.

Целью исследования является раз-
работка научной основы для промышлен-
ного изготовления формирователей ЛЧМ-
сигналов на основе, а также уточнение 
требований к узлам формирователя и под-
тверждение реализуемости устройства.
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Рис. 1. Структурная схема формирователя ЛЧМ-сигналов на основе БВОС

Рис. 2. Структурная схема БВОС

Материал и методы исследования
Исходными данными для проектирования фор-

мирователя ЛЧМ-сигналов являются длительность 
формируемого сигнала τЛЧМ, центральная частота 
ЛЧМ-сигнала fc, девиация частоты ЛЧМ-сигнала Δf, 
требуемая мощность выходного сигнала Pвых, средняя 
мощность оптического излучения ПОМ , отноше-
ние сигнал/шум на выходе формирователя SNR [3].

Алгоритм проектирования формирователя, пред-
лагаемый автором, состоит из следующих основных 
этапов: синтез структуры формирователя ЛЧМ-
сигналов; выбор параметров функциональных эле-
ментов формирователя ЛЧМ-сигналов; произведение 
расчетов потерь мощности сигнала в узлах формиро-
вателя; уточнение выходных параметров формирова-
теля в соответствии с полученной структурой.

Рассмотрим подробнее этап синтеза структуры 
формирователя. Определение структуры формирова-
теля ЛЧМ-сигналов на основе БВОС включает в себя 
выполнение следующих расчетов с помощью соот-
ветствующих формул:

1. Определение числа копий, формируемых БВОС [5]:

  (1)

2. Расчет числа БВОС [5]:

  (2)

3. Определение числа НВО X-типа:

 X = (log2K – 1).  (3)

4. Определение числа дополнительных ВОЛЗ:

 Q = log K.  (4)

5. Определение числа ВОЛЗ формирователя 
ЛЧМ-сигналов на БВОС:

 N′ = N – 1. (5)
6. Определение числа выводов волоконно-опти-

ческого разделителя и волоконно-оптического сумма-
тора:

 N* ≥ N,  (6)
Выбор параметров структурных элементов фор-

мирователя ЛЧМ-сигналов осуществляется в процес-
се выполнения следующих операций.

1. Определение длительности импульса ПОМ [4, 5]:

  (7)
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2. Определение времени задержки j-й дополнительной ВОЛЗ в составе i-й БВОС [4,5]

   (8)

3. Определение времени задержки ВОЛЗ формирователя [4, 5]

  (9)

4. Определение потерь в оптической части формирователя [2]

  (10)

где αввод рассчитывается согласно таблице, 

γнво = 0,1 дБ,    kотв = 3 дБ,    αвв.ВОС = 0,3 дБ,    Γов = 0,2 дБ,

αнво-ов = αПОМ-ВОР = αвос-ос = αос-оу = αоу-пром = αпром = 0,1 дБ,    Dкат = 0,05 м,    αвиток = 0,00005 дБ.

5. Определение потерь в СВЧ-тракте формирова-
теля ЛЧМ-сигналов на основе БВОС осуществляется 
согласно спецификациям компонентов. Для формиро-
вателя при стандартной конфигурации функциональ-
ных узлов (полосовой фильтр, ФНЧ, соединения)

6. Для определения мощности оптического из-
лучения на входе ПРОМ по заданному отношению 

сигнал/шум SNR учтем результаты исследования 
шумовых свойств формирователя, проведенного ра-
нее [2]. Было показано, что отношение сигнал/шум 
на выходе формирователя ЛЧМ-сигналов на основе 
БВОС в большой степени определяется мощностью 
ОИ на входе ПРОМ. Таким образом, можно рассчи-
тать необходимую мощность ОИ на входе ПРОМ при 
требуемом отношении сигнал/шум на выходе форми-
рователя по формуле [2]:

 (11)

где RIN = –165 дБ, Т = 300 К,  ШЭУ = 4,5 дБ, 
εфд = 0,7 А/Вт, λ = 1550 нм, Δλоу = 30 нм, G = 24 дБ, 
na = 3,6, ν = 1,93∙1014 Гц, η = 0,1, df = 6,6∙109 Гц, 
Pимп.ПоМ = Jср/(Tпом∙80∙106), kБ = 1,38∙10–23 Дж/К, 
ħ = 1,0546∙10–34 Дж∙с.

7. Определение коэффициента усиления оптиче-
ского усилителя:

   (12)

8. Определение коэффициента усиления элек-
тронного усилителя:

  (13)

При этом мощность на выходе ПРОМ Pв.ПРОМ 
определяется формулой 

  (14)

где Uвых.ПРОМ – выходное напряжение ПРОМ 

(Uвых.ПРОМ = 0,7–0,9 В для большинства ПРОМ).

9. Определение порядка ПФ z осуществляется 
путем нахождения коэффициента прямоугольности 
Kп по формуле [1]:

  (15)
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после чего определяется значение z, при котором ис-
пользуется форма АЧХ для ФНЧ [5]:

 , (16)

удовлетворяет требованию по коэффициенту прямо-
угольности.

10. Уточнение параметров формирователя ЛЧМ-
сигналов на основе БВОС.

Для этого последовательно рассчитываются:
– ширина спектра ЛЧМ-сигнала [5]:

   (17)

– центральная частота спектра ЛЧМ-сигнала [5]:

  (18) 

– длительность результирующего импульса [5]:

   (19) 

Результаты исследования 
и их обсуждение

C учетом полученных аналитиче-
ских выражений произведено проекти-
рование формирователя ЛЧМ-сигналов 
с длительностью формируемого сигна-
ла τЛЧМ = 2,2 нс, центральной частотой 
ЛЧМ-сигнала fc = 10 ГГц, девиацией ча-
стоты ЛЧМ-сигнала Δf = 5,7 ГГц, тре-
буемой мощностью выходного сигнала 

Pвых = 100 мВт, средней мощностью опти-
ческого излучения ПОМ Jср = 10 мкВт и от-
ношением сигнал/шум на выходе формиро-
вателя SNR = 50 дБ.

1. Определено число копий, формируе-
мых БВОС, по формуле (1):

2. Рассчитано число БВОС по формуле (2):

3. Определено число направленных воло-
конных ответвителей X-типа по формуле (3):

X = (log 4 – 1) = 1.
4. Рассчитано число дополнительных 

ВОЛЗ по формуле (4):
Q = log24 = 2. 

5. Определено число ВОЛЗ формирова-
теля ЛЧМ-сигналов по формуле (5):

N′ = 6 – 1 = 5.
6. Рассчитано число выводов волокон-

но-оптического разделителя и волоконно-
оптического сумматора по формуле (6):

N* = 2P ≥ 6 = 8.
На основе проведенных расчетов синте-

зирована структурная схема формирователя 
ЛЧМ-сигналов длительностью τЛЧМ = 2,2 нс 
при центральной частоте fc = 10 ГГц и де-
виации частоты ЛЧМ-сигнала Δf = 5,7 ГГц 
(рис. 3).

При этом БВОС можно представить 
в виде, изображенном на рис. 4.

Рис. 3. Структура формирователя ЛЧМ-сигналов 
на БВОС (τЛЧМ = 2,2 нс, Δf = 5,7 ГГц)
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Рис. 4. Структура БВОС формирователя ЛЧМ-сигналов (τЛЧМ = 2,2 нс, Δf = 5,7 ГГц)

В рамках выбора параметров струк-
турных элементов формирователя ЛЧМ-
сигналов:

1. Определена длительность оптическо-
го импульса ПОМ по формуле (7):

TПОМ ≥ 41 пс.
2. Рассчитано время задержки j-й до-

полнительной ВОЛЗ в составе i-й БВОС 
на основе формулы (8). Результаты расчета 
τзадi1 и τзадi2 сведены в таблице.

3. Определено время задержки ВОЛЗ 
τзадi формирователя на основе формулы (9). 
Результаты расчета сведены в таблице.

Значения времени задержки 
для различных доп. ВОЛЗ

Номер БВОС i τзадi1, пс τзадi2, пс τзадi, нс
1 127,7 255,4 –
2 110,9 221,8 0,51
3 99,5 199 0,95
4 90,9 181,8 1,35
5 84,3 168,6 1,72
6 78,9 187,8 2,05

4. Произведена оценка потери в опти-
ческой части формирователя согласно фор-
муле (10):

αопт = 10,5 + 0,2 + 6 + 0,4 + 0,8 + 0,08∙10–3 + 0,01∙10–3 + 0,15∙10–3 = 17,9 дБ.

Рассчитан уровень потерь в СВЧ-тракте 
формирователя согласно таблице:

5. Определена мощность оптического 
излучения на входе ПРОМ по заданному 
соотношению сигнал/шум SNR = 50 дБ по 
формуле (11) 

PПРОМ = 3,161 мВт = 5 дБм.

6. Найден коэффициент усиления опти-
ческого усилителя по формуле (12) 

KОУ = 5 дБм – 4,9 дБм + 17,9 дБ = 18 дБ.

7. Определен коэффициент усиления 
электронного усилителя по формуле (13)

KЭУ = 20 дБм – 2 дБм + 2,5 дБ = 21,5 дБ.

8. Вычислен порядок ПФ при требуе-
мом коэффициенте прямоугольности, кото-
рый при заданных исходных условиях, на-
ходится по формулам (15)–(16)

Тогда из 

где fср = Δf/2, z = 7 (при измерении коэф-
фициента прямоугольности по уровню 
минус 60 дБ).

9. Уточнены параметры формирователя 
ЛЧМ-сигнала на основе БВОС

Ширина спектра результирующего 
ЛЧМ-сигнала определяется выражением 
(17) и составляет при заданных параметрах 
проектирования Δf′ = 5,89 ГГц. Централь-
ная частота спектра ЛЧМ-сигнала опре-
деляется выражением (18) и составляет 
при заданных параметрах проектирования 
fc′ = 10,1 ГГц. Длительность результирую-
щего импульса определяется выражением 
(19) и составляет при заданных параметрах 
проектирования 

На основе полученных данных была 
синтезирована модель формирователя 
ЛЧМ-сигналов и произведено моделиро-
вание в среде MATLAB. Форма выходного 
сигнала и его амплитудный спектр приведе-
ны на рис. 5. 
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Рис. 5. Форма выходного сигнала (а) и его амплитудный спектр (б)

Выводы
В статье сформулирована методика 

проектирования и определения структуры 
устройства формирования ЛЧМ-сигналов 
наносекундной длительности по таким па-
раметрам, как длительность формируемо-
го сигнала, требуемая девиация частоты, 
центральная частота требуемого сигнала, 
выходная мощность и отношение сигнал/
шум на выходе формирователя. Приведен 
пример проектирования формирователя, 
моделирование которого в пакете MATLAB 
подтвердило эффективность предложенной 
методики. Так, синтезирована структура 
и определены основные параметры фор-
мирователя ЛЧМ-сигналов, позволяющие 
уменьшить длительность ЛЧМ-сигнала 
до значения 2,2 нс при девиации частоты 
ЛЧМ-сигнала Δf = 5,7 ГГц, центральной ча-
стоте fc = 10 ГГц, мощности выходного сиг-
нала Pвых = 100 мВт, средней мощности оп-
тического излучения ПОМ  
и отношении сигнал/шум на выходе форми-
рователя SNR = 50 дБ. При этом требуемая 
длительность импульса ПОМ не превышает 
значения 41 пс, а общие потери мощности сиг-
нала в формирователе не превышают 20,3 дБ.

Измеренная по результатам модели-
рования длительность сформированного 
сигнала по уровню –3 дБ составила 2,1 нс, 
что на 4,5 % отличается от значения, пред-
усмотренного проектированием. Мощность 
выходного сигнала Pвых = 0,103 Вт, что на 
2,9 % отличается от значения, предусмо-
тренного проектированием.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания Министерства образова-
ния и науки РФ высшим учебным заведениям 
в части проведения научно-исследователь-
ских работ. Тема № 213.01-11/2014-9.
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