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Уважаемые читатели! 
Первая попытка войти в Перечень ВАК оказалась для 

нашего журнала не удачной. Со стола Президиума ВАК со всеми 
положительными рекомендациям он ушел в «корзину». Ну что же, 
первый блин комом. Воспользуемся машиной времени и учтем 
следующий релиз Минобрнауки РФ. 

«Минобрнауки России представлен проект приказа                
«О внесении изменений в правила формирования перечня 
рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результаты диссертаций на 
соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 
степени доктора наук, и требования к рецензируемым научным 
изданиям для включения в перечень рецензируемых научных 
изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные 
результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата 
наук, на соискание ученой степени доктора наук, утвержденные 

приказом Министерства науки и высшего образования Российской Федерации от 31 мая 
2023 г. № 534», предусматривающий включение Российского центра научной информации 
в требования к научным изданиям. 

Изменения связаны с тем, что на основе Российского центра научной информации 
академия создает государственную базу научных данных. 

В настоящее время основными видами деятельности РЦНИ являются: 
• информационно-аналитическое сопровождение деятельности Комиссии по 

научно-технологическому развитию РФ; 
• методологическая поддержка мероприятий по руководству и управлению 

научными данными; 
• содействие развитию научной дипломатии РФ как элемента международного 

научно-технического сотрудничества; 
• обеспечение доступа российских учёных к научной информации, включая 

финансовое и организационное обеспечение централизованной (национальной) подписки 
на научные издания и базы данных, в том числе зарубежные; 

• организация издания и распространения периодических и других изданий 
РЦНИ в РФ и за рубежом. 

Пункт 11 требований к рецензируемым научным изданиям для включения                        
в перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, 
на соискание ученой степени доктора наук будет определять, что издание должно быть 
зарегистрировано в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ), Российском 
центре научной информации (РЦНИ) и/или в другой системе научного цитирования, 
определяемой международными договорами Российской Федерации и/или 
рекомендациями Комиссии, и представлять в данные системы научного цитирования 
информацию об опубликованных научных статьях в трехмесячный срок со дня выпуска 
соответствующего номера издания…» 

Вот здесь можно и остановиться на цитировании сообщения Минобрнауки. Наш 
журнал зарегистрирован в обеих системах: в РИНЦ, а теперь и в РНЦИ. Будем ждать 
утверждения приказа и подавать документы снова. 

А теперь к содержанию номера, который достаточно разнообразен и интересен. 
Хочется начать c представления экстремальной статьи нашего постоянного автора, 

проф. Нигматуллина Р.Р. «Можно ли обнаружить наличие сверхслабого сигнала                          
в некоторой последовательности без тренда?» в разделе «Киберфизические системы».      

Олег Геннадьевич       
МОРОЗОВ 

  главный редактор 
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Речь в ней идет о сущем «пустяке»: о возможности оценить сверхслабые сигналы                        
с отношением сигнал/шум, которое равно –100дБ и даже меньше. В этом исследовании 
предлагается совершенно новый подход, основанный на обновленной процедуре POLS 
(Procedure of the Optimal Linear Smoothing). Концепция основана на итеративном процессе, 
который состоит из двух важных шагов: (a) последовательное сглаживание исходной 
нетрендовой последовательности и (б) вычитание сглаженной реплики на каждом 
итеративном шаге.       С точки зрения традиционного отношения шум/сигнал этот 
предлагаемый метод позволяет устанавливать совершенно новые рекорды, которые мы 
упомянули выше. 

Не менее актуальной и насыщенной высокой математикой является статья доц. 
Фадеевой Л.Ю. и ее коллеги из раздела «Электроника» - «Особенности параметров 
спектральных плотностей L-марковских процессов и видеосигналов».  Можно сказать, что 
впервые задачи экстраполяции и фильтрации случайных процессов и полей были 
поставлены в середине 20-го века академиком А.Н. Колмогоровым. Одновременно                    
с         А.Н. Колмогоровым этой проблемой занимался американский математик Н. Винер, 
которому удалось выделить достаточно широкий класс процессов, для которых возможно 
получение явных экстраполяционных формул. Это процессы с рациональной спектральной 
плотностью. Впоследствии этот класс был расширен последователями А.Н. Колмогорова 
до класса квазирациональных спектральных плотностей, главной составляющей частью 
которых являются квазиполиномы с корнями в верхней полуплоскости. Поэтому проблема 
построения таких квазиполиномов является крайне актуальной. Новое решение найдено         
в данной работе. В ней на основе метода Чеботарева и обобщенной теоремы Штурма 
получены необходимые и достаточные условия принадлежности к верхней полуплоскости 
корней квазиполиномов, образующих спектральные плотности видеосигналов                             
и L-марковских процессов. Этот факт играет весьма важную роль при построении 
наилучших линейных экстраполяторов и операторов фильтрации для указанных процессов. 

Раздел «Электроника» содержит и новую работу антенной школы КНИТУ-КАИ. 
Проф. Седельников Ю.Е. и его коллега представили новое решение для создания плоской 
антенны на основе желобкового диэлектрического волновода. Рассмотрены как варианты 
однолучевая поперечно излучающая антенна и многолучевая, формирующая веер лучей             
в поперечной плоскости. В отличие от традиционного выполнения нерегулярности                   
в диэлектрических волноводах выполнены смещенными в направлении распространения 
волны. Работоспособность и преимущества рассмотренных антенн подтверждена 
проведенным электродинамическим моделированием. 

Раздел «Фотоника» содержит новые решения для развития устройств  
радиофотонной метрологии и волоконно-оптической биосенсорики.  

Проф. Морозов О.Г. с коллегами развивает комбинированное применение основ 
широкополосного и сверхузкополосного пакетов дискретных частот для создания 
компактных радиофотонных анализаторов спектральных характеристик широкополосных 
амплитудных модуляторов Маха-Цендера и фотодетекторов. Статья состоит из четырех 
частей, две первые из которых опубликованы в настоящем номере журнала. Проф. 
Сахабутдинов А.Ж. с коллегами предлагают новые методы радиофотонного контроля 
положения ВБР при помощи гребенки адресных частот и искусственных нейронных сетей. 
При этом гребенка адресных частот в общем виде представляет собой широкополосный 
пакет дискретных частот с различными расстояниями между ними, которые стабильны          
и известны. 

Вторая часть работ проф. Сахабутдинова А.Ж. и его коллег посвящена практике 
применения волоконных брэгговских решеток (ВБР) в приложениях ранней раковой 
диагностики. В первой статье представлены результаты обзора применения ВБР                           
в различных аспектах онкологической диагностики и реабилитации пациентов. 
Рассмотрены методы температурного контроля и термографии, основанные на измерении 
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локальных температурных аномалий, характерных для опухолевых процессов. 
Анализируются разработки в области тактильных датчиков, использующих ВБР для 
неинвазивной механической диагностики опухолей. Рассматривается биохимическое 
обнаружение онкомаркеров, реализованное с использованием ВБР и многое другое. Во 
второй статье представлена аналитическая модель для описания работы 
волоконно‑оптического X‑образного делителя мощности, реализованного в виде 
четырехпортового устройства. Предложенная модель может служить основой для 
оптимизации характеристик оптических разделителей в интегральных оптических схемах. 

Интересно было бы получить отклик на статью независимого исследователя 
Денисова А.И. и его уважаемых соавторов из ФГБОУ ВО «КГЭУ» «Гироскопическая 
катапульта» - новый тип устройств: техническая возможность создания и перспективы 
применения». В статье рассматриваются различные аспекты, связанные с новым типом 
устройств, «гироскопической катапультой», которое до настоящего момента имело весьма 
ограниченное практическое применение и показывается, что в связи с развитием 
элементной базы и рынков, можно ожидать его широкого распространения. 

В информационном разделе «Издательский дом «Радиотехнический факультет» 
сообщает….» представлен материал о конференции ПРЭФЖС-2025, которая в этом году 
посвящена 70-летию со дня образования кафедры электронных и квантовых средств 
передачи информации КНИТУ-КАИ, 20-летию со дня образования кафедры 
радиофотоники и микроволновых технологий КНИТУ-КАИ и 60-летию выхода в открытый 
космос А.А. Леонова. Отдельный раздел конференции посвящен квантовым технологиям    
с учетом того, что 2025 год назван ООН - годом квантовой наука и технологии. 
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ОСОБЕННОСТИ ПАРАМЕТРОВ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПЛОТНОСТЕЙ  
L – МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ И ВИДЕОСИГНАЛОВ 
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 им. А.Н. Туполева – КАИ. 
Российская Федерация, 420111, г. Казань, ул. К. Маркса, 10 

 
Аннотация. Впервые задачи экстраполяции и фильтрации случайных процессов и полей были 
поставлены в середине 20-го века академиком А.Н. Колмогоровым. Одновременно                                 
с А.Н. Колмогоровым этой проблемой занимался американский математик Н. Винер, которому 
удалось выделить достаточно широкий класс процессов, для которых возможно получение 
явных экстраполяционных формул. Это процессы с рациональной спектральной плотностью. 
Впоследствии этот класс был расширен последователями А.Н. Колмогорова до класса 
квазирациональных спектральных плотностей, главной составляющей частью которых являются 
квазиполиномы с корнями в верхней полуплоскости. Поэтому проблема построения таких 
квазиполиномов является крайне актуальной. В данной работе на основе метода Чеботарева           
и обобщенной теоремы Штурма получены необходимые и достаточные условия принадлежности 
к верхней полуплоскости корней квазиполиномов, образующих спектральные плотности 
видеосигналов и L – марковских процессов. Этот факт играет весьма важную роль при 
построении наилучших линейных экстраполяторов и операторов фильтрации для этих 
процессов. 
 
Ключевые слова: видеосигнал, L – марковский процесс, спектральная плотность, метод 
Чеботарева – Меймана, обобщенная теорема Штурма. 

 
Введение 

 
К необходимости изучения задач экстраполяции, интерполяции и фильтрации 

случайных процессов и полей приводят проблемы в различных областях науки и техники. 
В теории информации это проблема синтеза оптимальных систем передачи информации,     
в радиотехнике – проблема передачи, приема, экстраполяции и фильтрации сигналов,              
в теории систем автоматического управления – проблема синтеза фильтров и т.п. Одним из 
перспективных математических методов решения подобных задач также является 
спектральное оценивание случайных процессов. 

Как известно, случайные процессы с квазирациональной спектральной плотностью 
вида 
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являются спектральными плотностями видеосигналов, а функции вида 
 

  
 

 

 

 

2 2

2 2 2
ω

0

ω ω
ω

ωω 



 

 k
n i g

kk

Q Q
f

GQ e
                                                      (2) 

 
 – спектральными плотностями L – марковских процессов. 
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При этом предполагается, что Qk(ω), Q(ω), k = 0, 1, 2…n – многочлены;                                
gk – действительные числа и все корни полинома G(ω) расположены в открытой верхней 
полуплоскости. 

Это предположение играет существенную роль при построении спектральных 
характеристик экстраполяции и фильтрации. 

Задачи экстраполяции и фильтрации случайных процессов были поставлены                  
в середине 20-го века академиком А.Н. Колмогоровым [1]. Одновременно с ним этой 
проблемой занимался американский математик, основоположник кибернетики                             
и искусственного интеллекта Н. Винер [2]. Он показал, что для класса случайных процессов 
с рациональной спектральной плотностью вида 
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где Q(ω), М(ω) – полиномы, можно получить формулы операторов экстраполяции                       
и фильтрации в явном виде. Однако, строгого доказательства полученных формул                     
Н. Винером дано не было. Доказательство было получено только учеником                               
А.Н. Колмогорова А.М. Ягломом, идея которого заключалась в том, что спектральную 
плотность случайного процесса, а также все другие функции, связанные с ней в процессе 
исследования, следует продолжить с вещественной оси на комплексную плоскость                    
и рассматривать их как аналитические функции комплексного переменного [3]. Благодаря 
этой идее А.М. Яглому удалось не только получить строгое доказательство 
экстраполяционных формул Н. Винера, но и построить формулы экстраполяции для 
некоторых узких классов нерациональных спектральных плотностей. Впоследствии 
благодаря методу А.М. Яглома были получены интересные экстраполяционные результаты 
советским математиком С.В. Григорьевым [4] и югославским математиком Д. Малишичем [5], 
которые привели А.М. Яглома к идее о рассмотрении спектральных плотностей вида            
(1) и (2), в которых квазиполином G(ω) имеет все корни только в верхней полуплоскости. 
Очевидно, что классы (1) и (2) существенно расширяют и обобщают класс процессов                
с рациональным спектром (3). Он предположил, что для таких спектральных плотностей 
могут быть получены в явном виде формулы экстраполяции и фильтрации. Авторы в своих 
работах отчасти подтвердили правильность этой гипотезы, построив явные 
экстраполяционные формулы для L – марковских процессов с квазирациональным   
спектром [6-7] и формулы оператора фильтрации для процессов с таким же спектром [8]. 

Поэтому проблема построения квазиполиномов с корнями в верхней полуплоскости 
является крайне актуальной. 

Целью данной работы является получение необходимых и достаточных условий 
принадлежности корней квазиполиномов G(ω), являющихся главной составляющей частью 
спектральных плотностей некоторых классов видеосигналов и L – марковских процессов,   
к верхней полуплоскости Н+ . 

 
Решение задачи о построении квазиполиномов с корнями в верхней 

полуплоскости Н+  
 

Понятие квазиполинома было впервые введено в работах [9-10], а вопрос                           
о нахождении квазиполиномов с корнями в открытой верхней полуплоскости Н+ подробно 
рассмотрен в монографии Чеботарева – Меймана [11], в частности, в ней найдены 
необходимые и достаточные условия того, что все корни квазиполиномов  
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(r = 1; 2; 3; F0(ω), F1(ω) – многочлены) расположены в Н+ .  

Эти условия имеют вид неравенств, связывающих коэффициенты действительных       
и мнимых частей комплексных чисел αk и βk: 

 'α   k k ka i a    ;    'β   k kb i b  . 
С помощью методики Чеботарева – Меймана [11] и теоремы Штурма авторами было 

ниже доказано, что все корни квазиполинома  
 

     1φ ω α ω cosω ω α sinω    a i b i a  ,                                     (5) 
 

где α c id  , a, b, c, d – действительные числа при соотношениях  
 

0,      0,      0   b a c d                                                     (6) 
 расположены в Н+ .  

Постановка Задачи. 
Итак, согласно обобщенному методу Штурма, изложенному в [11] составим для 

функций    1ω  φ ωV Re  и    1 1ω  φ ωV Im  последовательность Штурма, описанную          
в [11, г. 7, §3]. Нетрудно убедиться, что эта последовательность будет содержать три 
следующих члена: 
 

    ω sinω cosω ω cosω sinω    V b d a d a ; 
   1 ω ωcosω sinω  V c ; 

    2
2 ω cosω 1 cosω cosω cosω    V c a b b .                                 (7) 

 
В [11, г. 7, §4] доказано, что квазиполином φ1(ω) имеет все корни в Н+, если                       

в интервале  2 ε; 2 εk k    , где ε – окрестность ω; функция V(ω) имеет ровно 4 1k   
вещественных корней первой категории, что равносильно равенству 

 
   1 2 4 1 2 ε 2 ε           k

k

N N N k P k P k l ,                              (8) 

 
где N – общее число корней функции V(ω), N1 и N2 – число корней первой и, соответственно, 
второй категории функции V(ω),    2 ε 2 ε      P P k P k  – число потерь перемен 
знаков при изменении переменной ω от ω 2 εk    до ω 2 εk   в ряду функций  
 

V(ω);  V1(ω);  V2(ω)                                                        (9) 
 

k kl  – сумма потерь перемен знаков последовательности (9), соответствующих 
вещественным корням функции V2(ω). 

Докажем справедливость равенства (8) для функции V(ω) вида (7). Для этого изучим 
поведение последовательности Штурма (9). 

Сначала определим число потерь перемен знаков в ряду (9) на интервале
 2 ε,  2 εk k    , где ε > 0 очень малое число, а k – целое положительное и настолько 
большое число, чтобы произведение kε тоже оставалось большим числом. Подставляя в 
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функции Штурма ω 2 εk    и отбрасывая бесконечно малые величины высшего порядка, 
получим: 

 
2εcos 2 ε cosε 1 1

2
     k ;  sin 2 ε sinε ε   k   

и, следовательно,  2 ε 2   V k k d ,  1 2 ε 2   V k k c ,   2
2 2 ε 2   V k ac ,  

так что знаки этих величин в силу (6) можно представить в виде таблицы 1: 
 

Табл. 1. Знаки для последовательности Штурма на интервале  2 ε,  2 ε   k k  

 V V1  V2 

2 εk   + + – 

2 εk   – – – 

 
Из таблицы 1 видно, что  

1 P ,                                                              (10) 
 

то есть в ряду (9) на интервале  2 ε,  2 εk k     имеет место одна потеря перемены знака; 
суммирование проводится по итогу таблицы 1. 

Определим теперь 
k kl . Для этого исследуем поведение последовательности 

Штурма (9) в окрестности вещественных корней функции V2(ω). Нетрудно видеть, что 
ввиду условия b > a (см. (6)) действительными корнями функции V2(ω) будут только корни 
произведения  cosω 1 cosω , то есть числа вида ω 2 σ 2  k  и  ω 2 1  k ,  где    σ = ± 1, 
k – целое число. Положим ω 2 σ 2 ε   k , где ε – весьма малая положительная величина. 
Тогда, отбрасывая бесконечно малые высшего порядка, получим 
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σ σ2 ε σ 2 σ θ
2 2
 

 
   

        
   

V k b k d a  , 

1
σ2 ε σ
2



 

   
 

V k c   ,      2
2

σ2 ε σε
2



 

  
 

V k bc  . 

 
Вследствие условия (6) знаки этих величин можно представить в виде таблицы 2: 
 

Табл. 2. Знаки для последовательности Штурма в окрестности  
вещественных корней ω 2 σ 2  k  функции V2(ω) 

 2 σ 2 εk    2 σ 2 ε  k  

V sign θ sign θ 

V1  – sign σ – sign σ 

V2  – sign σ sign σ 
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Так как знаки V(ω) и V1(ω) не меняются в окрестности корня cos z, то знак V(ω) не 
окажет влияния на нашу последовательность Штурма и его можно не учитывать. Тогда 
число перемен знаков в последовательности (9) определяется только знаками V1(ω) и V2(ω). 

Таким образом, из таблицы 2 видим, что в ряду (9) в окрестности корня ω 2 σ 2  k  
имеет место одно приобретение перемены знака, то есть 

   2 σ 2 ε 2 σ 2 ε 1             P P k P k .  
В интервале  2 ε,  2 ε   k k содержится всего 4k корней cosω, которые дают для 

суммы, соответствующей корню 2 σ 2 k  функции V2(ω) значение 
 

4  k
k

l k  .                                                          (11) 

 
Осталось определить значения lk для корней 2 1k   множителя  1 cosω   функции 

V2(ω). 
Положим  ω 2 1 εk    , ε – малое положительное число. Ограничиваясь членами 

низших порядков малости и учитывая, что  
 

 sin 2 1 ε ε    k  и  
2εcos 2 1 ε 1

2
     k  , 

 получим 
   2 1 ε 2 1      V k k d ;     1 2 1 ε 2 1      V k k c ; 

 
  2 2

2
2 ε

2 1 ε
2




    
b a c

V k  . 

 
Так как  2 1 ε   V k  и  1 2 1 ε   V k   меняют знак при перемене знака k, то V(ω) 

не влияет на число перемен знаков последовательности (9) и сумма  kk
l , соответствующая 

корню  2 1 k  функции V2(ω), определяется следующей таблицей 3: 
 

Табл. 3. Знаки для последовательности Штурма в окрестности корней  2 1 k  функции V2(ω) 

  2 1 ε k   2 1 ε k  

V1  sign  2 1k    sign  2 1k   

V2  + + 

 
Отсюда следует, что ни приобретений, ни потерь перемен знаков в окрестности корня

 2 1 k  в ряду (9) не произойдет и, следовательно, 
 

0k
k

l    .                                                         (12) 

 
Из (10) – (12) следует справедливость равенства (8). 
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Таким образом, доказано, что квазиполином  
 

     1φ ω α ω cosω ω α sinω     a i b i a  

    
ω

ω 2 ωω ω 2 ω
2

               

i
i ie b c i d a c id ae e d ci bi a c di  

 
при b > a > 0, c > 0 , d > 0 имеет все корни только в верхней открытой полуплоскости. 
 

Заключение 

Таким образом, при решении задач экстраполяции и фильтрации L-марковских 
процессов и некоторых классов видеосигналов проблема построения квазиполиномов с 
корнями в верхней полуплоскости оказывается крайне актуальной.  

Задача о построении квазиполиномов с корнями в верхней полуплоскости Н+ 
решается в настоящей работе с использованием теоремы Чеботарева - Меймана и теоремы 
Штурма. 

В данной работе получены необходимые и достаточные условия принадлежности к 
верхней полуплоскости корней квазиполиномов G(ω), являющихся главной составной 
частью спектральных плотностей L – марковских процессов и некоторых классов 
видеосигналов.  
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Annotation. For the first time, the tasks of extrapolation and filtering of random processes were set in 
the middle of the 20th century by academician A.N. Kolmogorov. Simultaneously with 
A.N.Kolmogorov, the American mathematician N. Wiener dealt with this problem, who managed to 
identify a fairly wide class of processes for which it is possible to obtain explicit extrapolation formulas. 
These are processes with a rational spectral density. Subsequently, this class was expanded by the 
followers of A.N.Kolmogorov to the class of quasi-rational spectral densities, the main component of 
which are quasi-polynomials with roots in the upper half-plane. Therefore, the problem of constructing 
such quasi-polynomials is extremely relevant. In this paper, based on the Chebotarev method and the 
generalized Sturm's theorem, necessary and sufficient conditions are obtained for the roots of quasi–
polynomials forming the spectral densities of video signals and L-Markov processes to belong to the 
upper half-plane. This fact plays a very important role in constructing the best linear extrapolators and 
filtering operators for these processes. 
 
Keywords: video signal, L–Markov process, spectral density, Chebotarev–Meiman method, 
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Ю.Е. Седельников1, Мохамед Н. Шаабан2 
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2Кафедра электротехники, инженерный факультет, Университет Аль-Азхар                     

Египет, 83513, Кена 

Аннотация. В работе показана возможность модификации плоской антенной решетки, выпол-
ненной на основе диэлектрического желобкового волновода. Рассмотрены как варианты одно-
лучевая поперечно излучающая антенна и многолучевая, формирующая веер лучей в попереч-
ной плоскости. Однолучевая антенна состоит из линейных антенн в виде желобкового волновода 
с периодической системой металлических нерегулярностей и рупорного распределительного 
устройства.  Многолучевая антенна содержит распределительное устройство в виде системы об-
лучателей и бифокальной волноводной линзы. В отличие от традиционного выполнения нерегу-
лярности в диэлектрических волноводах выполнены смещенными в направлении распростране-
ния волны.  Работоспособность рассмотренных антенн подтверждена проведенным электроди-
намическим моделированием. Показано, что по основным электрическим характеристикам они 
не уступают выполненным традиционным способом. Достоинством является упрощение кон-
струкции антенн.  

Ключевые слова: плоская антенна, антенная решетка, желобковый волновод, многолучевая ан-
тенна, нерегулярности в волноводе, распределительное устройство, рупорная антенна, бифо-
кальная линза.  

Введение 

Антенны на основе диэлектрических волноводных структур рассматриваются как 
альтернатива волноводно-щелевым антеннам (ВЩА) для использования в аппаратуре КВЧ 
и, тем более, ГВЧ диапазонов. Сохраняя основное достоинство - плоскую конструкцию          
с малыми электрическими размерами в поперечном направлении, антенны на основе ди-
электрических волноводов обладают рядом серьезных преимуществ по сравнению с ВЩА. 
Прежде всего это значительно меньшая критичность основных параметров антенны к по-
грешностям изготовления и, следовательно, стоимость. Во-вторых, это меньший уровень 
тепловых потерь в антенне. 

Первые работы в этом направлении, основанные на концепции «вытекающих» волн, 
относятся ко второй половине прошлого века [1]. К настоящему времени выполнено боль-
шое число работ, посвященных антеннам этого класса. Наиболее исследованы различные 
аспекты анализа и проектирования линейных антенн на основе диэлектрических волново-
дов, например [2-6]. Обзор наиболее известных работ содержится в [7]. Эти антенны пред-
ставляют собой диэлектрический волновод с периодической системой нерегулярностей, 
чаще всего в виде идентичных металлических полосок, расположенных на его поверхности. 
Такие антенны обладают характеристиками, типичными для антенн с последовательным 
типом возбуждения. В ряде работ [3,5] показана возможность дальнейшего улучшения 
электрических показателей путем применения квазипериодической системы неидентичных 
нерегулярностей. К настоящему времени вопросы построения линейных антенн на основе 
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диэлектрических можно считать детально проработанными. Эти антенны могут формиро-
вать излучение с узкой диаграммой направленности в плоскости антенны и относительно 
широкой в поперечном направлении.  

Для формирования излучения с узкой диаграммой направленности в обоих плоско-
стях предложено использовать двумерные диэлектрические волноводные структуры с пе-
риодической системой металлических нерегулярностей в двумерном плоском или радиаль-
ном волноводе [8-11,18,19]. Ими реализуются, как правило, однолучевые антенны попереч-
ного излучения. Для реализации многолучевых антенн предложено формировать плоскую 
антенну из линейных антенных решеток, выполненных на желобковых диэлектрических 
волноводах в [14,15,17-20]. Возбуждение решетки линейных антенн осуществляется квази-
оптическим распределительным устройством рупорного, зеркального или линзового типа. 
Возможности совершенствования плоских антенн, выполненных в виде системы линейных 
антенн типа «вытекающей» волны, к настоящему времени не исчерпаны. Рассмотрение но-
вого варианта реализации плоской антенны, состоящей из линейных антенн на основе ди-
электрического зеркального волновода, является целью настоящей работы 

Материалы и методы 

Двумерные антенные решетки  
Двумерная антенная решетка образована системой линейных решеток и распредели-

тельным устройством, имеющим в общем случае несколько входов, каждому из которых 
соответствуют лучи различной ориентации в плоскости, перпендикулярной линейным ре-
шеткам, рис.1.  

 

 
 

Рис. 1. Плоская двумерная антенная решетка 
 
Могут использоваться распределительные устройства различных типов, как фидер-

ные и квазиоптические. Их назначение состоит в возбуждении линейных решеток с требу-
емым линейным фазовым распределением соответственно заданной ориентации луча ан-
тенны в поперечной плоскости. В однолучевых антеннах КВЧ диапазона обычно использу-
ются устройства рупорно-линзового типа, реже в виде рупорно-зеркальной системы типа 
«пилбокс» [14-19]. 

Модифицированные антенны 
Недостатком распределительных устройств однолучевых антенн рупорного типа 

(рис. 2) являются значительные габаритные размеры. Электрическая длина рупора 
𝑅ℎ𝑜𝑟𝑛

𝜆
⁄ должна быть не меньше квадрата электрического размера апертуры ан-
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тенны:𝑅ℎ𝑜𝑟𝑛 𝜆⁄ ≥ (
𝐿𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦

𝜆
⁄ )

2

. Введение линзы позволяет уменьшить длину рупора до ве-

личины порядка 𝐿𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 𝜆
⁄ . С целью упрощения конструкции антенны в [14] предложен спо-

соб построения, позволяющий исключить радиолинзу в распределительном устройстве ру-
порного типа. Согласно [14] антенна состоит из N диэлектрических волноводов с периоди-
ческой системой нерегулярностей и возбуждающего их H-секториального рупора.  

 

 
 

Рис. 2. Антенна с рупорно-линзовым распределительным устройством 
 
Система нерегулярностей в каждом из волноводов выполнена смещенной относи-

тельно осевой линии (рис. 3) таким образом, чтобы обеспечивалось синфазное излучение 
элементов решетки  

 
 
 

Рис. 3. Антенна со смещенными нерегулярностями 
 
 

𝛽ℎ𝑜𝑟𝑛√𝑅ℎ𝑜𝑟𝑛
2 + 𝑥2 +𝛽𝑤𝑎𝑣𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒𝑦(𝑥)=𝛽ℎ𝑜𝑟𝑛√𝑅ℎ𝑜𝑟𝑛2 + (

𝐿𝑎𝑛𝑡

2
)
2

                      (1) 

 
При указанном выполнении антенного полотна со смещенными нерегулярностями 

обеспечивается излучение, ориентированное в поперечной плоскости по нормали к ан-
тенне. 

Многолучевые антенны 
В многолучевых антеннах – формирование отдельных лучей диаграмм направлен-

ности реализуется а основе использования в качестве распределительного устройства   линз 
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или зеркал специального профиля [17-20]. Число лучей равно числу облучателей. Один из 
наиболее успешных вариантов показан на рис. 4. 

 
Рис.4. Трехлучевая антенна 

 
В распределительном устройстве использована линза с вынужденным распростра-

нением, выполненная на основе прямоугольных волноводов с волной H10. Профиль бифо-
кальной линзы ylens(x)- эллипс.  Конструкция линзы должна обеспечивать равенство элек-
трических длин путей 

 
𝛽𝑙𝑒𝑛𝑠(𝑥)𝑦𝑙𝑒𝑛𝑠(𝑥) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑥) .                                                  (2) 

 
Возбуждение многолучевой диаграммы направленности осуществляют входные об-

лучатели.   
При реализации многолучевой антенны данного типа определенные трудности пред-

ставляет выполнение условия (2). Для этого приходится либо использовать в составе линзы 
с волноводы с частичным диэлектрическим заполнением, либо имеющими различные раз-
меры поперечного сечения.  Использование принципа смещенных нерегулярностей в ли-
нейных антеннах позволяет упростить реализацию антенны. Для этого волноводная линза 
и система излучателей выполняются аналогичными описанной выше антенне, а условие ра-
венства электрических длин (2) обеспечивается путем смещения систем нерегулярностей 
аналогично варианту построения однолучевой антенны, рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5.  Модифицированная трехлучевая антенна 
 
Условие равенства электрических длин выполняется, если профиль y(x) отвечает 

условию: 
 

𝛽𝑙𝑒𝑛𝑠𝑦𝑙𝑒𝑛𝑠(𝑥) = 𝛽𝑤𝑎𝑣𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒𝑦(𝑥) .                                            (3) 
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В этом случае может быть реализована антенна с многолучевой диаграммой направ-
ленности в достаточно широком секторе углов.  

Экспериментальные исследования 

В качестве иллюстрации приводятся результаты расчетов для нескольких вариантов 
построения антенн, выполненных на основе диэлектрического зеркального волновода. Экс-
перимент осуществлялся путем численного моделирования излучения рассматриваемых 
антенн. Расчеты выполнены с использования аппарата электродинамического моделирова-
ния, реализующего метод конечных элементов.  

Иллюстрирующие расчеты проведены для плоской антенны, состоящей из 11линей-
ных антенн, выполненных на желобковом диэлектрическом волноводе. Каждая из линей-
ных антенн содержит 16 металлических нерегулярностей в виде прямоугольных металли-
ческих полосок. Размеры волновода - 7.2 х 3.4 мм., ширина полосок 3 мм. Распределитель-
ное устройство - Н-секториальный рупор длиной 60 мм и высотой 3.4 мм. Частота -              
37.5 ГГц.         

Рассматривается три варианта: без фазокорректирующей линзы, с диэлектрической 
линзой (фторопласт 4) и без линзы со смещенными нерегулярностями. Согласно расчетам 
для варианта с фазокорректирующей линзой: КУ в главном луче ДН = 28.7 dBi, уровень 
боковых лепестков в поперечной плоскости = -18.2 dB, ширина луча -4.90. Для антенны со 
смещенными нерегулярностями: КУ в главном луче ДН = 29.9 dBi, уровень боковых ле-
пестков = -14.8 dB, ширина луча -3.50. Диаграммы направленности приведены на рис. 6. 
Таким образом, результаты моделирования подтверждают работоспособность предложен-
ного варианта построения плоской антенны на базе диэлектрического волновода. 

 

 
 

а) 

  
б) 
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в) 
 

Рис. 6. Диаграммы направленности: а) без корректирующей линзы, б) с корректирующей 
линзой, в) без линзы со смещенными нерегулярностями 

 
Обсуждение полученных результатов 

В данной работе исследовалась возможность построения плоской антенны, направ-
ленной в обоих главных плоскостях, выполненной на основе линейных излучателей в виде 
периодической системы нерегулярностей в желобковом диэлектрическом волноводе. Прин-
цип построения антенн этого типа предложен ранее [14]. Однако, ни в указанной работе, ни 
в последующих опубликованных материалах не содержится достаточно обоснованных дан-
ных о работоспособности предлагаемого варианта построения антенны. Главной целью 
настоящей работы явилось подтверждение заявляемых достоинств путем проведения элек-
тродинамического моделирования. Как показали проведенные расчеты, использование 
принципа смещения систем нерегулярностей в диэлектрических волноводах, образующих 
двумерную антенную решетку, действительно позволяет строить плоские антенны с харак-
теристиками, не уступающими выполненным традиционными средствами.  

Практическая ценность: Предложенный в [14] метод построения антенны, основан-
ный на использовании системы смещенных нерегулярностей в волноводах, позволяет упро-
стить конструкцию антенны за счет исключения фазокорректирующей радиолинзы.  

Условия применимости: Использование двумерных антенных решеток, выполнен-
ных на диэлектрических волноводах, наиболее целесообразно для радиоаппаратуры высо-
кочастотны диапазонов, в частности перспективных средств телекоммуникаций.  

Заключение 

Проведенное исследование подтвердило эффективность предложенного способа по-
строения антенн на основе принципа смещения систем нерегулярностей в диэлектрических 
волноводах, образующих двумерную антенную решетку.  
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Abstract. The paper shows the possibility of modifying a flat antenna array based on a dielectric 
grooved waveguide. A single-beam transversely radiating antenna and a multibeam antenna forming     
a fan of rays in the transverse plane are considered as options. A single-beam antenna consists of linear 
antennas in the form of a grooved waveguide with a periodic system of metal irregularities and a input 
power distribution device. The multibeam antenna contains a input power distribution device in the 
form of a bifocal waveguide lens. In contrast to the traditional design, irregularities in dielectric wave-
guides are offset in the direction of wave propagation. The operability of the considered antennas is 
confirmed by electrodynamic modeling. 

The operability of the considered antennas is confirmed by electrodynamic modeling. It is shown 
that in terms of basic electrical characteristics, they are not inferior to those made in the traditional way. 
The advantage of the proposed antennas is the simplification of their design. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВОЛОКОННЫХ БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК  
В ЗАДАЧАХ РАННЕЙ ДИАГНОСТИКИ РАКА 

А.Н.Д. Альхуссейн, Б.И. Валеев, А.Ж. Сахабутдинов  

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А.Н. Туполева – КАИ 

420111, Российская Федерация, г. Казань, К. Маркса, 10 

Аннотация. В данной работе, не претендуя на полноту обзора, рассмотрены возможности при-
менения волоконно-брэгговских решёток (ВБР) в противораковой диагностике. Проведён анализ 
существующих подходов, в которых ВБР используются для контроля ключевых параметров: 
температурный контроль – измерение локальных температурных аномалий, характерных для 
опухолевых процессов; контроль силы давления – применение тактильных сенсоров на основе 
ВБР для объективной пальпации тканей; контроль биохимического состава – использование 
ВБР-биосенсоров для обнаружения онкомаркеров в биологических жидкостях. Рассмотрены 
предложения по повышению чувствительности ВБР-сенсоров, в частности, за счёт включения 
узкополосных спектральных элементов. Отдельное внимание уделено применению ВБР для мо-
ниторинга состояния пациентов, включая использование решёток с π-сдвигом. Делается вывод, 
что несмотря на высокий потенциал ВБР в онкологической диагностике, в существующих ис-
следованиях отсутствуют предложения по использованию адресных и многоадресных ВБР, во-
преки тому, что их интеграция в диагностические системы может существенно расширить воз-
можности многоканального и селективного измерения, что открывает перспективы для дальней-
ших исследований. 

Ключевые слова: ранняя диагностика рака, волоконно-брэгговские решётки (ВБР), неинвазив-
ные методы диагностики, оптические сенсоры в онкологии, температурный контроль опухолей, 
фототермическая терапия, биосенсоры для онкологических маркеров, тактильные датчики для 
диагностики, искусственный интеллект в медицине, eHealth и реабилитация онкологических па-
циентов. 

Введение 

Ранняя диагностика рака играет решающую роль в успешном лечении и повышении 
выживаемости пациентов. Злокачественные новообразования являются одной из ведущих 
причин смертности во всем мире, и их своевременное обнаружение позволяет значительно 
повысить эффективность терапевтических мероприятий. Среди всех видов рака наиболь-
шее внимание уделяется раку груди, легких, предстательной железы и колоректальному 
раку, так как они являются наиболее распространёнными и характеризуются высокой смерт-
ностью при позднем выявлении. 

Раковые опухоли могут быть детектированы на основе различных физиологических 
и биохимических признаков. К ним относятся изменения в плотности тканей (например, 
при раке груди уплотнения могут быть обнаружены при пальпации), температурные анома-
лии (из-за усиленного кровоснабжения опухоли), биохимические маркеры (например, спе-
цифические онкомаркеры в крови или моче), а также изменения в механических свойствах 
тканей. Современные методы диагностики, такие как магнитно-резонансная томография, 
компьютерная томография и биопсия, обеспечивают высокую точность выявления злокаче-
ственных образований, но обладают рядом недостатков: высокой стоимостью, инвазивно-
стью и необходимостью использования сложного оборудования. 
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Кроме диагностики, важным аспектом борьбы с онкологией является контроль за хо-
дом реабилитации пациентов, перенесших лечение. После хирургического удаления опу-
холи, лучевой или химиотерапии требуется мониторинг состояния тканей, процессов за-
живления и восстановления функциональности организма. Это особенно важно при реаби-
литации пациентов после операций на молочной железе или органах дыхания, так как в этих 
случаях необходимо отслеживать не только отсутствие рецидива, но и функциональное вос-
становление. 

В последние годы особое внимание уделяется разработке неинвазивных методов ди-
агностики, которые позволяют выявлять опухоли на ранних стадиях без необходимости хи-
рургического вмешательства или сложных процедур. Среди таких методов значительное ме-
сто занимают волоконно-оптические технологии, в частности волоконно-брэгговские ре-
шётки (ВБР). Датчики на основе ВБР обладают высокой чувствительностью, практически 
полной биологической совместимостью, компактностью и возможностью работы в режиме 
реального времени. Они применяются как для выявления опухолей, так и для контроля фи-
зиологических параметров во время лечения и реабилитации. 

В работе выполнен обзор применения волоконно-брэгговских решёток в онкологии, 
рассматриваются основные методы, технические решения и перспективы их внедрения в 
клиническую практику. 

Температурный контроль и термография 

Температурный контроль и термография являются одними из наиболее перспектив-
ных методов для неинвазивного мониторинга опухолевых процессов. Этот подход основан 
на измерении локальных изменений температуры в тканях, что обусловлено усиленным 
кровоснабжением и метаболической активностью опухолевых клеток. Датчики на базе во-
локонных брэгговских решеток играют ключевую роль в реализации этого метода благодаря 
своей высокой чувствительности, малым размерам и возможности работы в реальном вре-
мени. Существует несколько перспективных направлений использования волоконно-опти-
ческих брэгговских решеток (ВБР) для диагностики и контроля лечения онкологических 
заболеваний.  

Неинвазивный метод диагностики, основанный на термографии с использованием 
массива ВБР, который регистрирует небольшие изменения температуры на поверхности и 
внутри тканей, и позволяет выявлять потенциальные места опухоли без необходимости вме-
шательства предложен в [1] командой разработчиков, работающих на кафедре приборостро-
ения и прикладной физики, Индийского института науки, Бенгалуру. 

Основное усилие исследования в [1] направлено на разработку простого, удобного и 
точного метода диагностики рака груди. Метод основан на использовании массива ВБР дат-
чиков, который фиксирует изменения температуры на поверхности груди. Авторы исполь-
зовали модель груди, изготовленную из агарового геля, в которую встроили нагреватели, 
имитирующие очаги опухоли. Проверка эффективности метода с была проведена при по-
мощи экспериментального исследования. Было показано, что что температурный перепад 
более, чем 0.3°C может быть надёжным индикатором наличия опухоли в ткани.  

Конструкция системы подставляет собой массив ВБР датчиков, расположенный на 
внутренней стороне гибкой пластины, накладываемой на грудь, рис.1. Оптико-электронная 
схема представляет собой распределенные ВБР датчики, встроенные в оптическое волокно, 
с разделением адресации датчиков по длине волны. Измерительная система освещается 
широкополосным источником, а контроль температуры осуществляется по сдвигу 
центральной длины волны ВБР, которая изменяется при изменении температуры. Каждый 
ВБР датчик регистрирует локальные температурные изменения, что позволяет создавать 
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термографические карты грудной ткани и определять потенциальные участки с 
аномальным кровоснабжением, характерные для опухолей. 

 а)  б) 
 

Рис. 1. Волоконно-оптический датчик контроля температуры молочных желез на основе  
массива ВБР: а) изображение термочувствительной площадки с ВБР датчиками;  

 б) схематическое изображение установки зондирования, [1] 

Метод измерительного преобразования основан на сдвиге длины волны Брэгга при 
изменении температуры: 

 B B n T       , (1) 

где ΔλB — центральная (брэгговская) длина волны ВБР; αΛ — коэффициент термического 
расширения волокна; αn — термооптический коэффициент материала волокна; ΔT — изме-
нение температуры. 

Экспериментальная проверка была осуществлена на модели фантома груди из 2% 
агарового геля с интегрированными встроенными нагревателями, имитирующими места об-
разования опухоли [1]. Сенсорная панель, включала три ВБР датчика. Разница температур 
между областью опухоли и здоровой тканью более 0.3°C. Экспериментально подтверждена 
высокая корреляция между моделированием и реальными данными. Показано, что метод 
безопасен, удобен и не требует инвазивного вмешательства. Авторы делают вывод, что тер-
мография с использованием ВБР датчиков может быть перспективной технологией для не-
инвазивного скрининга рака груди. И обозначают ключевые преимущества метода: безопас-
ность (отсутствие излучения и инвазивности); высокую точность измерений; компактность, 
портативность и возможность многоканального мониторинга, что позволяет улучшить диа-
гностику и снизить процент ошибок. Авторы предполагают, что дальнейшие исследования 
могут быть направлены на улучшение конфигурации сенсорной системы, разработку алго-
ритмов автоматической обработки термографических данных и расширение возможностей 
метода в клинических условиях. К недостаткам предложенной системы следует отнести до-
статочно дорогостоящую систему опроса датчиков.  

Еще одна работа [2], посвященная разработке и анализу датчиков на основе воло-
конно-оптических брэгговских решёток раннего выявления рака, предложена группой раз-
работчиков из Оксфордского инженерного колледжа, Бангалор, Индия. Авторы также ос-
новной акцент делают на температурную диагностику, поскольку опухолевые клетки обла-
дают высокими метаболическими процессами и усиленным кровотоком, что приводит к ло-
кальному повышению температуры в области поражения. И опираются на сдвиг централь-
ной (брэгговской) длины волны ВБР при изменении температуры. Для проверки эффектив-
ности авторы разработали прототип и провели численное моделирование. Первоначально 
авторами было выполнено имитационное моделирование при помощи ПО OptiGrating. Раз-
работан метод калибровки и анализа сдвигов длины волны под влиянием температурных 
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изменений. Проведена экспериментальная проверка на моделях биологических тканей, в 
частности с клетками MCF-7 (рак груди) и Hela (рак шейки матки). 

Авторам удалось продемонстрировать высокую точность в измерении температур-
ных аномалий [2]. Показано, что за счет увеличения добротности ВБР (до 244.26) можно 
значительно увеличить чувствительность датчика, и достигнуть требуемой точности изме-
рений для того, чтобы зафиксировать температурные изменения более 0,3°C.  

Авторы признают, что несмотря на достигнутые результаты, остаётся ряд направле-
ний для дальнейших исследований и улучшений. Необходимо разрабатывать многофункци-
ональные сенсорные системы, например, объединить термографию с другими методами 
контроля (ультразвуковыми или оптоакустическими) для повышения точности диагно-
стики. Провести работы по миниатюризации и интеграции с носимыми устройствами для 
создания компактных биосовместимых сенсоров, которые можно использовать в клиниче-
ской практике или в системах мониторинга состояния пациентов на дому. Исследовать воз-
можности применения алгоритмов машинного обучения для точного распознавания анома-
лий на основе сигналов [2]. 

Статья [3] международной команды авторов из Политехнического института Милано, 
Инженерного факультета, Университетский городок Биомедико ди Рома, Италия и Исследо-
вательского института Бекмана при Городке Надежды, Дуарте, Калифорния, США посвя-
щена использованию волоконных брэгговских решёток для мониторинга температуры 
внутри опухолей в ходе фототермической терапии, усиленной введением золотых нано-
стержней. Основная идея работы заключается в минимально инвазивном измерении темпе-
ратурных изменений внутри опухоли в режиме реального времени с целью оптимизации 
параметров лазерного воздействия. Авторы подчеркивают, что традиционные методы тем-
пературного контроля, такие как инфракрасная термография и магнитно-резонансная теп-
ловизуализация, имеют ограничения, связанные с невозможностью измерения температуры 
в глубине тканей, применением сложного и дорогостоящего оборудования и артефактами, 
возникающими в результате собственного нагрева термопар. 

В эксперименте [3] использовались массивы ВБР датчиков, интегрированных в опти-
ческое волокно и размещенных внутри опухоли, вблизи области, где проводилась лазерная 
обработка. Авторы контролировали 5 точек измерения (регистрировали температурные из-
менения с высокой точностью) при облучении тканей лазерным источником на длинах волн 
940 и 1064 нм. Для контроля центральной длины волны брэгговских решеток использовался 
интеррогатор, после чего проводилась компьютерная обработка данных с регистрацией тем-
пературной карты опухоли. Волоконно-оптические брэгговские решетки были изготовлены 
методом фемтосекундной лазерной гравировки и размещены внутри полиимидного покры-
тия, что повысило их термическую стойкость и чувствительность. 

Эксперимент проводился на мышах с подведенными под кожу опухолями [3]. Группы 
животных были разделены на две категории: с введением золотых наностержней и без них 
(контроль). Лазерное облучение проводилось на длине волны 940 и 1064 нм, а температур-
ные изменения регистрировались при помощи ВБР датчиков, расположенных внутри опу-
холи. Показано, что при длине волны 1064 нм нагрев опухоли с золотыми наностержнями 
был на 13 °C выше, чем у контрольной группы, а при длине волны 940 нм разница составила 
лишь 6 °C. Температурные карты, построенные по полученным данным, позволили опреде-
лить оптимальные зоны нагрева и избежать перегрева здоровых тканей. Авторы убеди-
тельно показали, что ВБР термометрия может стать стандартным методом контроля в ла-
зерной терапии онкологических заболеваний. 

Ученые из Университета Эль Боске и Университета Сан-Буэнавентура, Богота, Ко-
лумбия [4] исследовали применение оптоволоконных датчиков на основе волоконно-опти-
ческих брэгговских решеток для контроля температуры в процессе гипертермии при лече-
нии рака молочной железы. Гипертермия является терапевтическим методом, основанным 
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на локальном нагреве тканей, пораженных опухолью, до температур в диапазоне до 39–
45 °C, что приводит к разрушению раковых клеток. Одним из ключевых вызовов в этой ме-
тодике является точный контроль температуры, обеспечивающий селективное нагревание 
опухолевых тканей без повреждения здоровых клеток.  

Авторы предлагают оптико-электронную систему опроса на основе непрерывного 
лазерного излучения модулированного при помощи электрооптического модулятора Маха-
Цендера. Излучение принимается на фотодетектор, который регистрирует изменения спек-
трального отражения, а система обработки анализирует спектральные изменения и преоб-
разует их в температурные показатели [4].  

Методика основана на регистрации изменения отраженного спектра. При изменении 
температуры происходит сдвиг центральной длины волны брэгговской решетки, который 
фиксируется системой опроса и далее интерпретируется на частоте модуляции и преобра-
зуется в изменение температуры с высокой точностью. Использование радиофотонного 
принципа опроса позволило добиться субпикометрической точности регистрации измене-
ний центральных длин волн датчиков [4]. Экспериментальные исследования показали, что 
предложенная система способна регистрировать температурные изменения с разрешением 
до 0,1 °C. Авторы сравнили различные схемы расположения датчиков и продемонстриро-
вали эффективность предложенной архитектуры для точного контроля температуры в про-
цессе гипертермии.  

Уже такой краткий анализ позволяет делать выводы, что ВБР датчики рассматрива-
ются как перспективное решение для мониторинга температуры, поскольку они обладают 
высокой точностью, не подвержены электромагнитным помехам и могут быть внедрены 
непосредственно в биологические ткани. Повышение точности измерений и снижения 
сложности регистрирующей аппаратуры можно достичь за счет перехода к радиофотонным 
методам измерений. 

Тактильные датчики и механическая диагностика 

Традиционная пальпация остаётся одним из основных методов раннего обнаружения 
опухолей, так как злокачественные ткани имеют более высокую плотность по сравнению со 
здоровыми тканями. Однако субъективность метода и зависимость результатов от опыта 
врача делают его недостаточно надёжным. Группа ученых из Университетского кампуса 
Био-Медико ди Рома, Университетского городка Био-Медико ди Рома, фонда университет-
ской больницы Кампус Био-Медико, Междисциплинарного исследовательского центра 
«Наука о здоровье», Рим, Италия предложили напечатанный методом 3D технологии так-
тильный датчик, с интегрированными в него чувствительными элементами на базе волокон-
ных брэгговских решеток, рис. 2, и предназначенный для неинвазивной идентификации 
рака молочной железы [5]. Предлагаемый ими датчик устраняет ограничения субъективно-
сти метода контроля, обеспечивая измеримый анализ механических свойств тканей, повы-
шенную чувствительность к изменениям плотности, низкое энергопотребление и высокую 
точность измерений. И это все помимо электромагнитной независимости и полной биоло-
гической совместимости. Авторы утверждают, что их разработка — это первый в мире так-
тильный датчик, объединяющий 3D-печать и ВБР технологии для поверхностной пальпа-
ции груди. 
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 а) б) 
Рис. 2. Тактильный датчик, с интегрированными в него чувствительными  
элементами на базе волоконных брэгговских решеток: а) принцип работы  

и б) фотография прототипа измерительного устройства [5] 

Базовым элементом конструкции является чувствительный элемент, выполненный из 
гибкого чувствительного материала, передающий усилие нажатия на растяжение ВБР и, как 
следствие на смещение ее центральной длины волны. Датчик представляет собой U-образ-
ную конструкцию, напечатанную методом трёхмерной печати, с встроенным чувствитель-
ным элементом на основе ВБР [5]. При контакте с тканями головка датчика оказывает дав-
ление на поверхность. Сила, приложенная к полусферическому зондирующему элементу, 
вызывает деформацию ВБР. Это приводит к сдвигу центральной длины волны ВБР, которая 
измеряется оптическим интеррогатором — анализ изменения центральной длины волны 
позволяет определить жёсткость тканей. Основная идея метода заключается в том, что ВБР 
датчик чувствителен к механическим напряжениям, вызванным изменением жёсткости тка-
ней. Величина смещения центральной длины волны ВБР пропорциональна силе, приложен-
ной к головке датчика — чем жёстче ткань, тем большее напряжение испытывает ВБР. Ав-
торы провели эксперименты с материалами различной жёсткости (силиконовые образцы с 
различными модулями упругости), и сделали вывод, что разработанный датчик способен 
точно различать мягкие и жёсткие ткани, что подтвердили калибровочными кривыми. Ав-
торы показали, что чувствительность датчика достигает 0,06 нм/Н, сдвиг центральной 
длины волны ВБР изменяется линейно при приложении силы, а датчик надёжно различает 
участки тканей с различной жёсткостью. 

Авторы утверждают [5], что 3D-печатный тактильный датчик на основе ВБР проде-
монстрировал высокую чувствительность к изменениям жёсткости тканей. В отличие от 
традиционных тактильных датчиков (емкостных, пьезорезистивных), ВБР датчики обеспе-
чивают более точные измерения, не зависят от электромагнитных помех и имеют длитель-
ный срок службы. Эксперименты показали, что устройство способно различать здоровые и 
злокачественные ткани, что делает его перспективным инструментом для диагностики рака 
груди. Перспективы развития: оптимизация формы датчика для повышения пространствен-
ного разрешения и внедрение автоматизированной системы обратной связи, предупрежда-
ющей пользователя о возможных опухолевых образованиях. В то же время, признают, что 
необходима дальнейшая клиническая апробация на реальных пациентах. 

Авторы понимают, что температурные изменения могут вызывать сдвиг центральной 
длины волны ВБР, который будет интерпретироваться как механическая деформация. Для 
компенсации этого эффекта предлагают два подхода: использование второго эталонного 
ВБР-датчика для дифференциального измерения и калибровку датчика с учётом темпера-
туры, что позволяет свести влияние температуры к минимуму и сделать измерения надёж-
ными и воспроизводимыми. 
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В следующей своей статье [6] эта же группа авторов предлагает подключить методы 
и средства искусственных нейронных сетей для улучшения пространственного разрешения, 
повышение чувствительности к изменениям жесткости тканей и для автоматического обна-
ружения опухолей. 

Авторы предложили двухэтапную обработку данных [6]. Первый этап — это конвер-
тация оптического сигнала в механическое воздействие, измерение сдвига центральной 
длины волны ВБР и перевод его в механическое напряжение, оценка силы воздействия через 
калибровочные коэффициенты. Второй этап — обучение искусственной нейронной сети 
для автоматической классификации опухолей. Данные с ВБР проходят через алгоритмы глу-
бокого машинного обучения с использованием моделей SVM, Decision Tree, KNN, Random 
Forest, LSTM. После чего производится классификация на две категории: «опухоль присут-
ствует» и «опухоли нет». 

Экспериментальная часть состояла из двух типов испытаний [6]. Контролируемые 
тесты — имитаторы ткани помещались в тестовую машину с точной нагрузкой. И некон-
тролируемые тесты — пальпацию выполнял врач в условиях, приближенных к реальной 
практике. Было использовано 7 типов имитаторов молочной железы (один здоровый, шесть 
с жёсткими включениями разных размеров). Опухоли моделировались пластиковыми встав-
ками различных размеров. В контролируемых тестах получена 100% точность классифика-
ции (SVM, KNN, Decision Tree). В неконтролируемых тестах точность снизилась до 80%, 
но отрицательных ошибок (ложных отрицаний) не было. Модель LSTM показала наилуч-
ший результат в неконтролируемых тестах: 80% точность, при 100% гарантии, что ни одна 
опухоль не будет пропущена. 

Биохимический контроль онкологических маркеров 

Существуют методы применения волоконно-оптических технологий и для классиче-
ского обнаружения онкологических маркеров в биологическом материале. Работа китай-
ских коллег из Шаньсийский университета, Тайюань, Цзинаньского университета, Гуан-
чжоу и Северного университета Китая, Тайюань посвящена разработке компактного био-
сенсора на основе волоконно-оптического интерферометра с сужением и волоконной брэг-
говской решетки для обнаружения биомаркеров рака молочной железы [7]. Авторы иссле-
дуют возможность выявления HER2 – онкомаркера, связанного с опухолевым ростом. 

Ключевые проблемы традиционных методов диагностики HER2 связаны с тем, что 
методы на основе флуоресценции и хромосомных меток обладают высокой чувствительно-
стью, но дороги и сложны в реализации, а существующие оптические биосенсоры на основе 
микроинтерферометров страдают от температурной чувствительности, что снижает их точ-
ность. Авторы предложили использование суженного интерферометра для высокой чув-
ствительности к изменениям показателя преломления, применили ВБР как независимый 
датчик температуры для компенсации температурных флуктуаций и модернизировали по-
верхность датчика для селективного захвата HER2 [7]. 

Оптико-электронная схема представляет собой каскадное соединение двух оптиче-
ских датчиков. Суженный волоконный интерферометр чувствителен к изменению показа-
теля преломления среды, что позволяет регистрировать биомолекулярные взаимодействия. 
Волоконная брэгговская решетка реагирует только на изменения температуры, что позво-
ляет компенсировать температурные влияния. Ключевые элементы схемы: широкополос-
ный источник света (1250–1650 нм); конусообразный интерферометр, представляющий со-
бой зону волокна с диаметром, плавно уменьшающимся до 15 мкм, что позволяет повысить 
чувствительность к изменениям показателя преломления; и встроенный в структуру во-
локна ВБР датчик для регистрации температурных изменений [7]. Авторы предлагают ис-
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пользовать оптический анализатор спектра с разрешением 0,01 нм, фиксирующий смеще-
ние центральных длин волн. Особенностью конструкции является суженный интерферо-
метр, который обладает высокой чувствительностью 2333 нм/RIU, при нечувствительности 
ВБР к изменениям показателя преломления внешней среды. 

Метод измерительного преобразования в [7] основан на том, что чувствительный эле-
мент использует обработанную функциональным составом поверхность для захвата HER2. 
Обработка поверхности предполагает очистку поверхности волокна раствором «Пиранья» 
(H₂SO₄/H₂O₂); обработку аминопропилтриэтоксисиланом (APTES) для формирования ами-
ногрупп; ковалентной иммобилизации HER2-специфичных антител глутаральдегидом; бло-
кировку неспецифических связываний альбумином (BSA). Обнаружение HER2 основано на 
том, что HER2-молекулы связываются с антителами, что приводит к изменению показателя 
преломления на поверхности волокна. Это вызывает сдвиг длин волн интерференционных 
максимумов в суженном интерферометре. Одновременно ВБР фиксирует температурные 
изменения, позволяя разделить температурное влияние и эффект изменения показателя пре-
ломления. Корректировку температурного поля авторы предлагают осуществлять по линей-
ной зависимости смещения центральной длины волны ВБР с коэффициентом, равным от-
ношению температурной чувствительности суженного интерферометра к температурной 
чувствительности ВБР. Эксперименты проводились на микрофлюидных чипах с HER2. Ми-
нимально детектируемая концентрация HER2 составила 2 нг/мл. Получена линейная зави-
симость отклика датчика от концентрации. Сравнение показаний суженного интерферо-
метра и ВБР показало, что температурные влияния полностью компенсируются.  

Авторы видят перспективу дальнейших исследований в оптимизации геометрии 
суженного интерферометра для повышения чувствительности, внедрении автоматизирован-
ной обработки данных и необходимости клинических испытании с сывороткой крови [7]. 

Оптимизация чувствительности ВБР датчиков 

Коллеги из Университета Банарас Хинду, Варанаси и Университета GLA, Матхура, 
Индия [8] рассматривают оптимизацию оптоволоконных сенсорных систем на основе воло-
конных брэгговских решёток для обнаружения раковых клеток по изменению показателя 
преломления. Обозначив основные проблемы традиционных методов диагностики, — ме-
тоды визуализации МРТ, КТ, ПЭТ требуют дорогостоящего оборудования; оптические сен-
соры страдают от побочных отражений и низкой чувствительности, — авторы делают вы-
вод, что показатель преломления является важным параметром в распознавании раковых 
клеток, поскольку опухолевые ткани имеют более высокий показатель преломления по срав-
нению со здоровыми клетками. Авторы предлагают новый метод, основанный на аподизи-
рованных волоконно-брэгговских решётках с сужением ядра, что позволяет значительно по-
высить чувствительность сенсоров.  

Предложенная оптическая система состоит из широкополосного источника (1250–
1650 нм) и ВБР с профилем сужения, который регистрирует изменения показателя прелом-
ления, вызванные присутствием раковых клеток, рис. 3 [8]. Оптический анализатор спектра 
фиксирует изменения в отражённом излучении. Авторы предложили четыре профиля суже-
ния: линейный, экспоненциальный, гауссовый и квадратичный. При сужении ядра волокна 
изменяется эффективный показатель преломления, что позволяет увеличить проникновение 
света в окружающую среду и повысить точность измерений. Основной принцип работы 
сенсора основан на изменении центральной длины волны ВБР. Датчик использует аподизи-
рованные ВБР структуры, которые подавляют боковые лепестки спектра, что увеличивает 
точность и разрешение. Проанализированы два типа аподизации: функциями Бесселя — 
позволяет уменьшить боковые отражения и увеличивает чувствительность, и Блекмана — 
обеспечивает максимальное подавление боковых лепестков.  
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Рис. 3. Схема предлагаемого датчика с конической брэгговской решеткой.  

На вставке рисунка показаны различные профили конусности  
волоконной брэгговской решетки [8] 

Авторы провели численное моделирование и сравнили разные профили сужения [8]. 
Максимальная чувствительность получена для экспоненциального профиля (682.5 нм/RIU), 
он же демонстрирует лучшую точность (0.3972 нм от полной ширины на половине высоты), 
и наименьшую дисперсию (2.98 пс). Лучшее подавление боковых лепестков обеспечивается 
аподизацией функциями Блекмана (−180.6 дБ), но это снижает чувствительность. Авторы 
протестировали сенсор для распознавания различных типов рака по показателю преломле-
ния. 

 

Тип рака Нормальная ткань 
(RI) 

Опухолевая ткань 
(RI) 

Чувствительность 
(нм/RIU) 

Головной мозг 1.3333 (CSF) 1.4412 (глиома) 220.59 
Рак ротовой полости 1.343 1.372 (YD-10B) 170.65 
Рак молочной же-
лезы 1.385 1.401 (MCF-7) 238.80 

Кожа 1.36 1.38 184.73 
Кровь 1.376 1.39 (Jurkat) 206.50 
Надпочечники 1.381 1.395 (PC-12) 220.15 

 
Оптимизированная конструкция экспоненциального сужения в ВБР улучшает чув-

ствительность и точность диагностики. Будущие исследования авторы направят на экспе-
риментальную верификацию, миниатюризацию и интеграцию с медицинскими системами. 
В целом, утверждают, что предложенный ими метод обладает большим потенциалом для 
ранней диагностики опухолей, особенно при интеграции с биомедицинскими системами. 

Реабилитация онкологических пациентов 

Коллеги из Института телекоммуникаций, Университета Авейру, Университета Лис-
сабона, Лиссабон, Португалия предложили инновационную eHealth-платформу, использу-
ющую оптические волоконные датчики на основе ВБР для мониторинга физических упраж-
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нений пациентов, проходящих реабилитацию после лечения рака молочной железы [9]. Ле-
чение рака груди часто сопровождается хроническими неблагоприятными эффектами, та-
кими как: утомляемость, снижение силы и подвижности, боли и воспалительные процессы. 
Вместе с тем, физическая активность играет ключевую роль в восстановлении, но суще-
ствующие программы реабилитации имеют ряд ограничений: недостаток помещений в кли-
никах, ограниченный доступ к квалифицированным специалистам, финансовые и времен-
ные затраты, ограничения в передвижении пациентов. Авторы предлагают решение в виде 
домашнего мониторинга реабилитационных упражнений с использованием волоконно-оп-
тических технологий. Это позволяет пациентам выполнять упражнения в удобных условиях 
дома, поддерживать непрерывное дистанционное наблюдение со стороны врачей, подклю-
чать пациентов к онлайн-платформам для социальной и психологической поддержки. Фокус 
статьи – мониторинг силы хвата и активности мышц предплечья, что особенно важно для 
пациентов, перенесших операцию на молочной железе. 

Разработанная система мониторинга включает две независимые структуры датчиков. 
Датчик для измерения силы хвата, основанный на двух ВБР, встроенных в 3D-печатный ци-
линдр, заполненный эпоксидной смолой, фиксирующий деформацию материала при сжатии 
цилиндра рукой пациента. Один ВБР регистрирует силу сжатия, второй – температурные 
изменения (для компенсации). И датчик для мониторинга активности мышц предплечья, 
который использует ВБР, интегрированные в гибкую ленту и фиксирующий изменения 
напряжения кожи при движении мышц. 

Система контроля силы сжатия была откалибрована по температуре и механическим 
нагрузкам в диапазоне температуры 15–45°C, и по нагрузкам сжатия 0–8 кг. Калибровка 
мышечного датчика учитывала растяжения до 1400 µε. Система была протестирована на 
здоровой женщине, выполнявшей упражнения на силу хвата. Максимальная зафиксирован-
ная сила хвата повторялась стабильно на трёх попытках. Осцилляции силы соответствовали 
типичным биомеханическим характеристикам движения. Максимальная амплитуда актив-
ности мышцы совпадала с максимальной силой хвата, что подтверждает связь между этими 
параметрами. Температура оставалась стабильной в течение эксперимента, но была компен-
сирована. 

Выводы 

Рассмотренные исследования подтверждают высокий потенциал волоконно-брэггов-
ских решёток в диагностике, терапии и реабилитации онкологических заболеваний. Их вы-
сокая чувствительность, компактность, биосовместимость и возможность работы в реаль-
ном времени делают их перспективным инструментом для клинического применения. Од-
нако дальнейшее развитие технологии требует улучшения разрешающей способности и точ-
ности измерений. 

Особый акцент следует сделать на радиофотонных методах обработки сигналов, ко-
торые обеспечивают субпикометровую точность регистрации изменений центральных длин 
волн ВБР. Это особенно важно для термографических систем и сенсоров, используемых в 
гипертермии и фототермической терапии опухолей. Применение радиофотонных принци-
пов опроса, таких как модулированное лазерное излучение и детектирование методом гете-
родинирования, позволит существенно повысить точность измерений и снизить погрешно-
сти, связанные с нестабильностью оптических интеррогаторов. Адресные [10] и комбини-
рованные адресные [11] измерительные системы могут послужить хорошим решением дан-
ной задачи.  

Дополнительное направление для развития видится во внедрении алгоритмов искус-
ственных нейронных сетей для автоматизированного анализа и обработки данных. В част-
ности, алгоритмы глубокого обучения могут быть использованы для обработки сигналов 
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тактильных сенсоров, что позволит увеличить точность определения опухолей по механи-
ческим параметрам тканей. Аналогично, применение машинного обучения в термографи-
ческих системах поможет автоматически классифицировать патологические зоны на основе 
температурных карт, что исключает влияние субъективного фактора при анализе. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку многофункцио-
нальных гибридных сенсорных систем, совмещающих различные методы (оптические, аку-
стические, радиофотонные), что обеспечит комплексный и точный контроль за опухоле-
выми процессами. Кроме того, требуется миниатюризация датчиков и их интеграция в но-
симые медицинские устройства для долговременного мониторинга пациентов в амбулатор-
ных условиях. 

Таким образом, сочетание волоконно-оптических технологий, радиофотонных мето-
дов и алгоритмов искусственного интеллекта открывает новые горизонты в онкологической 
диагностике и лечении, повышая точность и эффективность выявления и контроля опухо-
левых заболеваний. 
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Annotation. Early diagnosis and monitoring of cancer is critical to successful treatment and 
improved patient survival. Current methods for detecting malignant tumors include magnetic 
resonance imaging, computed tomography, and biopsy, but are limited by the high cost, com-
plexity of equipment, and invasiveness of the procedures. In recent years, special attention has 
been paid to the development of non-invasive optical diagnostic methods, among which fiber 
Bragg gratings occupy one of the leading positions due to their high sensitivity, compactness 
and biocompatibility. The paper reviews the application of FBG in various aspects of onco-
logic diagnostics and patient rehabilitation. Methods of temperature control and thermography 
based on the measurement of local temperature anomalies characteristic of tumor processes 
are considered. Developments in the field of tactile sensors using FBG for non-invasive me-
chanical diagnostics of tumors are analyzed. Research results on the application of 3D printed 
tactile sensors integrated with FBG for objective tissue palpation are presented. Biochemical 
detection of oncomarkers realized using FBG is discussed. Optoelectronic sensor circuits de-
signed for selective detection of specific cancer biomarkers (e.g., HER2) without the use of 
additional tags are presented. Attention is given to rehabilitation systems for cancer patients 
utilizing FBG sensors to monitor physical activity and motor recovery. Solutions for remote 
patient monitoring within eHealth platforms using FBG s to measure grip strength and forearm 
muscle activity are described. The paper emphasizes the prospects of fiber optic technologies 
in oncology, their potential for clinical implementation and possible directions for further re-
search, including the development of multifunctional sensor systems, integration with machine 
learning methods and improvement of algorithms for automatic data analysis. 
 
Keywords: early cancer diagnosis, fiber Bragg gratings (FBG), non-invasive diagnostic meth-
ods, optical sensors in oncology, temperature control of tumors, photothermal therapy, biosen-
sors for cancer markers, tactile sensors for diagnostics, artificial intelligence in medicine, 
eHealth and rehabilitation of cancer patients. 
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МАТРИЦА РАССЕЯНИЯ  
ДВУНАПРАВЛЕННОГО X-ОБРАЗНОГО ДЕЛИТЕЛЯ 

А.Ж. Сахабутдинов, В.И. Анфиногентов, Б.И. Валеев 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А.Н. Туполева-КАИ 

Российская Федерация, 420111, г. Казань, ул. К. Маркса, 10  

Аннотация. Представлена аналитическая модель для описания работы волоконно‑оптического 
X‑образного делителя мощности, реализованного в виде четырехпортового устройства. Основ-
ное внимание уделено построению матрицы рассеяния (S‑матрицы), отражающей распределение 
оптического сигнала между входными и выходными портами с учётом фазовых сдвигов, коэф-
фициентов отражения и потерь внутри устройства. Рассмотрены условия унитарности матрицы, 
вытекающие из закона сохранения энергии, что позволяет установить взаимосвязь между коэф-
фициентами деления мощности на разных портах. Предложенная модель может служить осно-
вой для оптимизации характеристик оптических разделителей в интегральных оптических 
схемах. 

Ключевые слова: X‑образный делитель, матрица рассеяния, четырехполюсник, волоконная 
оптика, эванесцентное поле, теория связанных мод, унитарность, фазовый сдвиг, закон сохране-
ния энергии. 

Введение 

Двунаправленные оптические разветвители оптической мощности являются фунда-
ментальными элементами во многих приложениях фотоники и оптоэлектроники. Их 
используют для разделения и суммирования оптических сигналов, реализации интерфейсов 
в волоконно-оптических линиях связи и для построения сложных топологий в интеграль-
ных оптических схемах. Возможность управления коэффициентами передачи и отражения 
(или, в более общем случае, распределения мощности) открывает путь к точной настройке 
характеристик систем, особенно при разработке элементов мультиплексирования, фильтра-
ции, коммутации и преобразования поляризационных состояний. При этом учёт двунаправ-
ленности устройства является ключевым в задачах, где обратные отражения или перекрёст-
ные помехи существенно влияют на качество передачи сигнала и энергетический баланс 
в системе. 

Для обеспечения надёжного моделирования и дальнейшей оптимизации устройств 
требуется формально описать процессы переноса энергии во всех портах разветвителя, учи-
тывая возможные нелинейности, дисперсионные эффекты и неоднородности материала. 
Необходима математическая модель, которая могла бы гибко учитывать особенности раз-
ветвителя в конструировании и отладке волоконно-оптических систем. 

На первых этапах развития интегральной оптики широкое применение нашли мат-
ричные методы (например, S- или T-матрицы) [1,2], позволяющие линеаризовать задачу 
 и свести моделирование к умножению матриц передачи для волноводных элементов. В про-
стейших постановках принималось, что разветвитель имеет фиксированный коэффициент 
разделения мощности (50:50 или 75:25 и т.д.) и является однонаправленным [3]. Модифика-
ции такого подхода для частичного учёта двунаправленности заключались в добавлении со-
ответствующих строк и столбцов, чтобы отразить обратный поток энергии в системе, 
однако точность таких решений могла снижаться при усложнении структуры. 
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С развитием фотоники стало понятно, что взаимодействие мод внутри волноводных 
структур, особенно при формировании полных направляющих переходов (полносвязных 
или частично-связных волноводов), лучше описывается теорией связанных мод (coupled-
mode theory) [4]. В рамках данной теории составляются дифференциальные уравнения для 
коэффициентов амплитуд взаимодействующих мод, где коэффициент связи мог быть неод-
нородным вдоль структуры. Подобный подход дает более точные результаты и учитывает 
пространственную эволюцию сигнала, однако в классических постановках рассматривался 
чаще всего однонаправленный режим или же двунаправленность учитывалась посредством 
упрощённых граничных условий. 

В более современных исследованиях для точного учёта топологических особенно-
стей и неоднородностей волноводных каналов применяются прямые численные решения 
уравнений Максвелла (метод конечных разностей во временной области, или метод конеч-
ных элементов) [5,6]. Такие подходы отличаются высокой вычислительной сложностью 
и обеспечивают высокую степень детализации, включая моделирование поляризационных 
эффектов и нелинейностей материала. Тем не менее, при проектировании комплексных 
схем требуется более аналитический и общий способ описания, чтобы снизить вычисли-
тельные затраты и упростить интерпретацию результатов. 

На следующем витке развития стали появляться гибридные методы, совмещающие 
преимущества матричной формализации и численного решения дифференциальных урав-
нений, что позволяет учитывать одновременно неоднородное распределение коэффициен-
тов связи и двунаправленность распространения сигнала [7]. Некоторые работы предлагают 
использовать вариант многопараметрической декомпозиции матричных уравнений, позво-
ляющей настраивать произвольные коэффициенты разделения мощности для каждого порта 
в зависимости от геометрии, материала и требуемых рабочих длин волн [8]. 

Таким образом, несмотря на наличие обширного инструментария для моделирования 
оптических разветвителей, полноценных решений, полностью учитывающих произвольное 
распределение мощностей между всеми портами и двунаправленный характер распростра-
нения света, по-прежнему относительно мало. Предлагаемая модель служит дальнейшим 
развитием существующих методов и способствует созданию более универсальных, управ-
ляемых и оптимизированных x-разветвителей для широкого круга задач фотоники и инте-
гральной оптики. 

Математическая модель X-coupler 
 

Задача состоит в построении матрицы рассеяния (S-матрицы) для двунаправленного 
X-образного делителя мощности (X-coupler), применяемого в волоконной оптике. Рассмот-
рим, как построить такую матрицу с учётом физических ограничений и свойств устройства. 
Рассмотрим четырехпортовый X-coupler с номерами портов 1 и 2, 3 и 4, рис.1. 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение Х-coupler 
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Мощность входного сигнала делится между выходными портами по заданным про-
порциям, симметрия устройства обеспечивает одинаковое поведение при инверсии входных 
и выходных портов. Обозначим основные пути передачи: сигнал из порта 1 передаётся 
в порты 3 и 4; сигнал из порта 2 передаётся в порты 3 и 4; сигнал из порта 3 передаётся 
в порты 1 и 2; сигнал из порта 4 передаётся в порты 1 и 2. Передача сигналов между портами 
1 и 2 (2 и 1); портами 3 и 4 (4 и 3) отсутствует. 

С учётом указанных особенностей матрица рассеяния для X-coupler примет следую-
щий вид: 

11 13 14
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 
 

S  (1) 

Определение элементов S-матрицы. Суть Sik элемента матрицы определяется как ко-
эффициент передачи сигнала из k-го порта устройства в i-ый. В общем виде, передача сиг-
нала происходит как с изменением амплитуды, так и с фазовой задержкой, и, в общем слу-
чае, элементы матрицы рассеяния комплексные. 

Диагональные элементы (Sii) определяют долю обратно отражённого сигнала в тот 
же порт, в который он был направлен. Коэффициенты отражения на портах определим как: 

, ,
   ij

i i iS e  (2) 

где βi — коэффициент отражения, φi — фазовый сдвиг при отражении на порту. 
Недиагональные элементы (Sik, i ≠ k) определяют передачу сигнала между портами 

и зависят от: α — коэффициента затухания внутри самого устройства, коэффициента деле-
ния интенсивности (γik, i ≠ k) и фазового сдвига (φik, i ≠ k) для каждого пути: 

 1 .ikj
ik ikS e 
     (3) 

Подставляя выражения (2) и (3) в (1), получим итоговую S-матрицу: 
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 (4) 
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Закон сохранения энергии 

Запишем закон сохранения энергии, который выражается в требовании унитарности 
матрицы S [9], то есть результат произведения матрицы S на ее эрмитово сопряженную мат-
рицу1 должен равняться единичной матрице S×S† = E или, иными словами, S−1 = S, где 
S† = (ST)*, где T — оператор транспонирования, а * — комплексной сопряженности. Следуя 
свойствам унитарных операторов, можно записать S†×S = S×S† = E. Последнее соотноше-
ние означает, что сумма квадратов элементов каждой строки или столбца равняется еди-
нице. Фактически, это требование эквивалентно требованию закона сохранения энергии, 
когда количество входящей в устройство энергии равно количеству исходящей энергии, 
включая потери внутри самого устройства.  

Тогда для каждого из портов сумма мощностей отражённых и переданных сигналов 
должна быть равна единице: 

2 2
, , 1 ,i k i k

i k
S S    (5) 

или, если записать в терминах, введенных в (4) обозначений, получим: 
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Упростим (6), в предположении, что все отражения βk от всех портов, и потери в са-
мом устройстве α определены и заданы. Выбор этих параметров в качестве известных обос-
новывается тем, что они могут быть с легкостью измерены для любого устройства. Неиз-
вестными останутся восемь коэффициентов деления γik, связанных между собой восьмью 
соотношениями: 
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23 24 32 42

3 3
31 32 13 23

4 4
41 42 14 24

1 1, ,
1 1
1 1, ,
1 1
1 1, ,
1 1
1 1, .
1 1

 
         


        

  


        
  
  
       

 

 (7) 

Внимательный анализ (7) показывает, что для того, чтобы соблюдался закон сохране-
ния энергии, необходимо, чтобы сумма коэффициентов деления мощности, выходящей из 
данного порта, равнялась сумме коэффициентов деления мощности, входящей в этот порт. 
Перепишем (7) в матричной форме: 

                                                           
1 Эрмитово сопряжённая матрица (сопряжённо-транспонированная матрица) — матрица A∗ с комплексными 

элементами, полученная из исходной матрицы A транспонированием и заменой каждого элемента ком-
плексно-сопряжённым ему 
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13 1

14 1

23 2

24 2

31 3

32 3

41 4

42 4

11 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 1 0 1 0
10 0 1 1 0 0 0 0
10 0 0 0 0 1 0 1 1
10 0 0 0 1 1 0 0 1
11 0 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 1 1
10 1 0 1 0 0 0 0

     
    
     

      
    
      
      
    
    
     
   

          

.






 (8) 

Можно заметить, что если из первой строчки матрицы вычесть шестую, а из восьмой 
строчки третью, то получим две линейно связанные строки. Еще две линейно связанные 
строки получаются если из седьмой строки вычесть четвертую, а из второй вычесть пятую. 

13 3 1

14 3 1

23 2

24 2

31 3

32 3

41 2 4

42 2 4

0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0

10 0 1 1 0 0 0 0
10 0 0 0 0 1 0 1 1
10 0 0 0 1 1 0 0 1
11 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 0 0

       
   
      

     
   
     
     
   
    
      
   

          

.














 (9) 

Как следствие, матрица 8×8 полученной неоднородной системы линейных уравнений 
(9) вырождена, её определитель равен нулю, а ранг матрицы равен 6.  

Следовательно, и максимальное число линейно независимых уравнений тоже равно 
шести. Для того чтобы система уравнений (8) имела однозначное решение, необходимо, 
чтобы две переменные были определены заранее, и чтобы исключить вероятность выбора 
двух линейно зависимых между собой строк, необходимо определить одну переменную из 
1, 3, 6 или 8 уравнений, а вторую переменную из 2, 4, 5 или 7 уравнений, что предоставляет 
довольно свободный выбор.  

Система уравнений совместна тогда и только тогда, когда пара 1 и 8 и пара 2 и 7 
совпадают, следовательно: 

1 2 3 4    , (10) 

тогда суммарный коэффициент отражения в портах 1 и 2 должен быть равен суммарному 
коэффициенту отражения в портах 3 и 4.  

Частное решение 

Пусть параметрами, дополнительно заданными к коэффициентам отражения и коэф-
фициенту затухания, будут отношения распределения мощностей при передаче из первого 
порта в третий — γ31 и из третьего порта в первый — γ13. В этом случае система уравнений 
(9) сводится до системы линейных уравнений, которая решается аналитически: 
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4 1 2 3

3 3
32 31 23 13

3 2 3 2
42 31 24 13

1 1
41 31 14 13

1 1
1 1

1 1
1 1
1 1

    

 
       

 

   
       

 

 
       

 

 (11) 

При полностью заданных параметрах: α — коэффициента затухания внутри развет-
вителя, коэффициентов отражения на трех любых портах (для (11) это β1, β2, β3 — коэффи-
циенты отражения на первом, втором третьем портах), и отношения распределения мощно-
стей при передаче света между портами (для (11) это коэффициент передачи из первого 
порта в третий — γ31 и из третьего порта в первый — γ13). 

Фазовые соотношения 

Помимо коэффициентов изменения амплитуды, матрица рассеяния (4) X-образного 
делителя мощности включат в себя фазовые φi,k приращения, которые принимает оптиче-
ский сигнал при прохождении через устройство. Прошедшая через границу раздела волна, 
всегда совпадает по фазе с падающей волной и скачок фазы на границе отсутствует. Фазо-
вые соотношения между падающей волной и отраженной волной зависят от показателей 
преломления сред и углов падения и отражения. В случае с X-образным разветвителем углы 
падения и отражения весьма близки к нулю и значительно меньше углов Брюстера. То есть 
параллельные компоненты поля в отраженной и падающей волне имеют одинаковые знаки, 
что обеспечивает скачок для отраженной волны фазы на π. 

Волоконно-оптический X-образный делитель мощности — это устройство, состоя-
щее из двух близко расположенных оптических волноводов, световые волны которых взаи-
модействуют через их эванесцентные поля (evanescent field). Когда свет вводится в один из 
волноводов, часть энергии передаётся во второй волновод благодаря перекрёстной связи 
мод. Этот процесс описывается с помощью теории связанных мод. Когда два волновода рас-
полагаются близко, их амплитуды влияют друг на друга. Согласно теории связанных мод, 
взаимодействие световых волн в двух близко расположенных волноводах приводит к пери-
одической перекачке энергии между волноводами с периодом, определяемым коэффициен-
том связи мод. В результате такой интерференции фаза перекрёстно переданного сигнала на 
выходных портах X-образного делителя мощности смещена на π/2 относительно друг друга 
[10].  

Пусть прохождение излучения через устройство получает фазовую задержку φ, оди-
наковую как для прямого, так и для обратного распространения волны, тогда фазовые соот-
ношения в матрице рассеяния могут быть записаны так:  

    

     

    

     

1 13 1 13

2 3 13 3 2 13

31 3 31 3

1 31 3 2 31 1 2 3

e 0 1 e 1 1 e

0 e 1 1 e 1 e

1 e 1 1 e e 0

1 1 e 1 e 0 e

j j j

j j j

j j j

j j j

j

j

j

j

  

  

  

  

        
 
 

           
 

         
 
              
 

 
(12) 

Итоговая матрица (12) рассеяния двунаправленного X-образного делителя мощности 
отвечает и требованиям унитарности матрицы и фазовым соотношениям.  
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Заключение 

Предложенная аналитическая модель S‑матрицы для двунаправленного X‑образного 
делителя мощности демонстрирует эффективность использования матричных методов для 
описания распределения оптической энергии в сложных волноводных структурах. Приме-
нение теории связанных мод и учет эванесцентных полей позволяют не только правильно 
предсказать фазовые соотношения между различными портами, но и обеспечить соблюде-
ние принципа сохранения энергии через унитарность матрицы. Полученные результаты яв-
ляются ценным инструментом при разработке и оптимизации оптических разделителей в 
волоконной оптике, а также открывают возможности для дальнейших исследований в обла-
сти интегральной фотоники. 
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SCATTERING MATRIX OF THE BIDIRECTIONAL X-COUPLER 
 

A.Zh. Sakhabutdinov, V.I. Anfinogentov, B.I. Valeev 
 

Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI 
10, K. Marx, Kazan, 420111, Russian Federation 

 
Annotation. An analytical model for describing the operation of a fiber-optic X-shaped power divider 
implemented as a four-port device is presented. The main attention is paid to the construction of a scat-
tering matrix (S-matrix) reflecting the distribution of the optical signal between the input and output 
ports, taking into account phase shifts, reflection coefficients and losses inside the device. The unitarity 
conditions of the matrix derived from the law of conservation of energy are considered, which allows 
us to establish the relationship between the power division coefficients at different ports. The proposed 
model can serve as a basis for optimizing the characteristics of optical dividers in integrated optical 
circuits. 
 
Key words: X-coupler, scattering matrix, quadrupole, fiber optics, evanescent field, coupled mode the-
ory, unitarity, phase shift, energy conservation law. 
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УДК 621.38                                                                                                                                2.2.6 
 

КОМБИНИРОВАННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ОСНОВ 
ШИРОКОПОЛОСНОГО И СВЕРХУЗКОПОЛОСНОГО ПАКЕТОВ 

ДИСКРЕТНЫХ ЧАСТОТ ДЛЯ СОЗДАНИЯ КОМПАКТНЫХ 
РАДИОФОТОННЫХ АНАЛИЗАТОРОВ СПЕКТРАЛЬНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ШИРОКОПОЛОСНЫХ АМПЛИТУДНЫХ 
МОДУЛЯТОРОВ МАХА-ЦЕНДЕРА И ФОТОДЕТЕКТОРОВ.  

ЧАСТЬ I. СИММЕТРИЧНОЕ ДВУХПОЛОСНОЕ 
МНОГОЧАСТОТНОЕ ЗОНДИРУЮЩЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

 
Али М. Аль- Муфти, В.С. Соколов, Рус.Ш. Мисбахов, О.Г. Морозов 

 
Казанский национальный исследовательский технический университет 

им. А.Н. Туполева-КАИ 
Российская Федерация, 420111, г. Казань, ул. К. Маркса, д.10 

 
Аннотация. Прецизионная передача спектра сигнала необходима для построения мобильных 
цифровых сетей 4G (десятки Гбит/с), состоящих из множества базовых радиостанций                         
и удаленных радиоузлов, что актуализирует задачу мониторинга спектральных характеристик 
широкополосных амплитудных модуляторов Маха – Цендера (ШАММЦ) и фотодетекторов 
(ШФД), на базе которых строятся транспортные волоконно-оптические домены, соединяющие 
указанные станции и узлы. В транспортных доменах мобильных систем 5G требуемый битрейт 
для соединения будет еще больше (сотни Гбит/с). Кроме того, в мобильных системах 5G и выше 
также для построения транспортных доменов и межузловых соединений применяются 
аналоговые каналы «радио-по-волокну», содержащие ШАММЦ и ШФД, чтобы сохранить их 
требуемый битрейт или пропускную способность. Эта технология относится к радиофотонным. 
Дополнительно можно говорить о широком применении ШАММЦ и ШФД в системах 
радиофотонной сенсорики. Целью настоящей работы, состоящей из четырех частей, является 
решение задач комбинированного применения основ широкополосного и сверхузкополосного 
пакетов дискретных частот (ШПДЧ и СПДЧ) для совершенствования метрологических 
характеристик, минимизации структуры и снижения стоимости радиофотонных анализаторов 
спектральных характеристик (РФАСХ) ШАММЦ и ШФД, реализованных на 
импортозамещающей элементной базе. В первой части рассматриваются вопросы построения 
симметричного двухполосного многочастотного зондирующего излучения с подавленной 
несущей и равными амплитудами компонент, составляющего основу ШПДЧ, и оцениваются его 
функциональные и системные характеристики, необходимые для достижения цели работы. 
 
Ключевые слова: мобильная связь, транспортные домены, широкополосный амплитудный 
модулятор Маха – Цендера, широкополосный фотодетектор, радиофотонный анализатор 
спектральных характеристик, минимизация структуры, импортозамещающая элементная база, 
радиофотоника, широкополосный пакет дискретных частот, сверхузкополосный пакет 
дискретных частот. 

 
Введение 

 
Широкополосные амплитудные модуляторы Маха-Цендера (ШАММЦ)                             

и фотодетекторы (ШФД) являются важными элементами оптических передатчиков                   
и приемников в системах оптоволоконной и радиофотонной связи [1].  

Контроль частотных характеристик ШФД и ШАММЦ с высоким разрешением              
и высокой точностью очень важен для оценки не только характеристик самих устройств, но 
и характеристик указанных систем в целом [2]. Известны многочисленные методы контроля 
частотных характеристик ШФД и ШАММЦ с использованием зондирующих излучений, 
сформированных полностью оптическими или электрооптическими методами [3].  



ФОТОНИКА   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2024. Т4. №4 

44 

Полностью оптические методы позволяют проводить измерения спектральных 
характеристик ШФД и ШАММЦ на основе гетеродинных и шумовых зондирующих 
излучений. Однако гетеродинные оптические методы биений требуют контроля самого 
зондирующего излучения по дрейфу длины волны и флуктуациям мощности с чрезвычайно 
высокой точностью [4]. Метод оптических биений с шумовым сигналом характеризуется 
низким отношением сигнал/шум и недостаточным разрешением по частоте [5].  

Напротив, электрооптические методы эффективно используют модуляционные 
подходы для улучшения разрешения по частоте. При этом широко используемый метод 
электрооптической качающейся частоты [6] сам нуждается в проведении периодической 
калибровки, чтобы исключить влияние нелинейностей формирующего модулятора.  

Метод качающейся частоты получил широкое распространение благодаря простоте 
системы и удобству работы. Однако диапазон частот измерения методом качающейся 
частоты ограничен частотным диапазоном микроволнового источника, а результат 
измерения, как уже говорилось, содержит в себе отклик частотной характеристики 
модулятора.  

Метод многочастотного анализа [7], метод двухтональной модуляции 
интенсивности [8] и метод модуляции с подавлением несущей [9] удваивают частотный 
диапазон измерений, уменьшая при этом влияние АЧХ формирующих генераторов                     
и модуляторов на результаты измерений. Как недостаток последнего метода в работе [10] 
приводится аргумент об ограниченности метода по диапазону измерения, хотя это 
утверждение условно и зависит от решаемых на практике задач, или необходимости 
использования двух лазеров, биения между которыми всегда представляют проблему. 

Основываясь на данном аргументе в работах [11-13], предлагается заменить первый 
каскад калиброванного модулятора на специальный лазер.  

В статье [11] сообщено о методе амплитудной модуляции, использующем лазер           
с прямой амплитудной модуляцией на фиксированной частоте в качестве источника света. 
Для работы используется оптический перестраиваемый фильтр, выделяющий одну 
боковую полосу 1-го порядка модулированного источника света и создающий 
двухчастотное зондирующее излучение, состоящее из несущей и другой боковой полосы   
1-го порядка. Модулятор, следующий за фильтром и настроенный на «нулевую» рабочую 
точку, используется для формирования двух пар боковых полос 1-го порядка, 
генерируемых в диапазоне измерений, которые смешиваются друг с другом (псевдо- 
самогетеродинирование) и генерируют различные частотные компоненты в электрической 
области ФД. Частотная характеристика ШФД может быть получена непосредственно из 
отношения мощностей конкретных частотных составляющих.  

Таким образом, прямой метод модуляции лазера для генерации двухчастотного 
излучения позволяет избежать проблемы нестабильности частотного интервала, вызванной 
работой двух лазеров при разных внешних возмущениях, но достаточно сложен                           
в стабильности реализации [3].  

Недавно был представлен метод низкоскоростной фотонной выборки для измерения 
АЧХ в сверхшироком диапазоне частот на основе лазерного диода с синхронизацией мод, 
который также свободен от влияния неравномерности частотных характеристик других 
элементов в установке [12]. Тем не менее, основная трудность этого метода заключается       
в том, что невозможно получить сверхточное измерение в любой частотной точке, 
поскольку разрешение по частоте ограничено десятками МГц частоты повторения лазера.  

В статье [3] также отмечается, что электрооптический метод модуляции                             
с подавлением несущей требует активного управления смещением двух модуляторов 
интенсивности [13]. Для измерения без калибровки и дрейфа смещения была предложена 
гетеродинная схема со сдвигом частоты на акустооптическом модуляторе для измерения 
АЧХ ШФД [14].  
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Таким образом, применение специальных лазерных источников и методов 
устранения дрейфа и смещения рабочей точки не дают возможности решения задачи 
построения АЧХ ШФД по упрощенной схеме: одночастотный лазер, модулятор                           
и фотодетектор.  

Поэтому нами были изучены различные аспекты формирования симметричного 
двухполосного многочастотного зондирующего излучения (ДМЗИ) с числом компонент 
более двух, с подавленной несущей и равными амплитудами для создания РФАСХ ШФД    
и ШАММЦ с минимизированной структурой на одном модуляторе, позволяющей 
одновременно реализовать сканирование в полосе, меньшей полосы пропускания АЧХ, 
более чем в два раза. Предложено использовать следующие технологии: 

- формирование ДМЗИ в одном калиброванном однопортовом ШАММЦ за счет 
получения первой и высших гармоник сканирующей частоты с равными амплитудами 
боковых частот, разнесенных на опорную частоту и ее гармоники, соответствующие 
гармоникам сканирующей частоты; 

- формирование ДМЗИ в одном калиброванном двухпортовом ШАММЦ за счет 
умножения сканирующей частоты и получения гармоник, равных по амплитуде                           
и сплиттированных на опорную частоту и ее гармоники, соответствующие гармоникам 
сканирующей частоты. 

В работе предлагается использовать РФАСХ ШФД и ШАММЦ на основе схемы 
«один лазер-один модулятор-один фотодетектор», тонкий выбор параметров модуляции       
в котором для ШАММЦ калиброванного (для получения АЧХ ШФД) или тестируемого 
(для получения его же АЧХ с калиброванным ШФД) позволяет выполнить на его базе 
формирователь ДМЗИ с подавленной несущей по указанным технологиям из одного 
комплексного последовательного (полученного с модулирующего и сканирующего 
генераторов последовательно) или комплексного параллельного (полученного с одного 
двухчастотного сканирующего генератора) радиосигналов. При этом сканирующий 
генератор является кратно узким по полосе, чем полная полоса пропускания АЧХ ШФД        
и ШАММЦ, при этом кратность зависит от числа сформированных гармоник ДМЗИ. 

ДМЗИ является симметричным типом широкополосных пакетов дискретных частот 
(ШПДЧ), которые часто в научной литературе называются гребенками, свойства которых 
широко известны. Термин ШПДЧ применен нами по аналогии с сверх узкополосным 
пакетом дискретных частот (СПДЧ), теория которого разработана на кафедре 
радиофотоники и микроволновых технологий КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева. 
Рассматриваемые нами опорные частоты выбираются в соответствии с теорией СПДЧ      
[15-17]. СПДЧ, содержащий две и более частотные компоненты с фиксированными 
разностными частотами, максимальная из которых подобрана таким образом, что при 
прохождении такого излучения через исследуемое устройство, изменение амплитуд всех 
гармоник происходит пропорционально одной и той же величине, а минимальная – 
превышает спектральную ширину лазера, при этом начальные фазы каждой из компонент 
строго детерминированы, а их разность известна. 

Таким образом, целью данной работы является исследование принципов построения 
и анализа РФАСХ ШФД и ШАММЦ со структурой, минимизированной до одного лазера, 
модулятора и фотодетектора, использующей комплексный управляющий радиосигнал как 
для формирования ДМЗИ, так и сканирования полной полосы пропускания ШФД и 
ШАММЦ генератором, кратно узким по полосе, при этом кратность зависит от числа 
сформированных гармоник ДМЗИ, реализованной на импортозамещающей элементной 
базе и позволяющей решить задачи совершенствования их метрологических характеристик, 
на основе комбинированного применения теории ШПДЧ и СПДЧ. 

Работа состоит из четырех частей. 
В первой части (настоящая работа) представлены математические модели для 

формирования ДМЗИ (ШПДЧ) в одном калиброванном однопортовом или двухпортовом 
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ШАММЦ как основы для построения РФАСХ, использующего генератор сканирующего 
радиосигнала кратно узкого по полосе, чем полная полоса пропускания АЧХ ШФД                   
и ШАММЦ, при этом кратность зависит от числа сформированных гармоник ДМЗИ.  

Во второй части описаны принципы построения, структурные схемы, результаты 
экспериментальных исследований и вопросы обеспечения точности и стабильности 
измерений РФАСХ ШФД в варианте формирования ДМЗИ в одном калиброванном 
однопортовом ШАММЦ, эквивалентном двухпортовому, с использованием особенностей 
функций Бесселя, определяющих его модуляционные характеристики, а также 
применением радиофотонного интеррогатора с исключением из схемы ЭВА, как 
дорогостоящего оборудования. 

В третьей  и четвертых частях описаны принципы построения, структурные схемы, 
результаты экспериментальных исследований и вопросы обеспечения точности и 
стабильности измерений РФАСХ соответственно ШФД и ШАММЦ в варианте 
формирования ДМЗИ в одном тестируемом однопортовом ШАММЦ, эквивалентном 
двухпортовому, с использованием особенностей функций Бесселя, определяющих его 
модуляционные характеристики и возможность реализации умножения частот, а также 
формирования узкополосного выхода РФАСХ ШАММЦ с помощью двухкомпонентного 
СПДЧ, сформированного вокруг полученных гармоник, за счет применения 
двухтонального радиосигнала. 

В каждой части работы представлена импортозамещающая элементная база для 
реализации разработанных РФАСХ. 
 

1. Формирование симметричного ДМЗИ в однопортовом ШАММЦ 
 

В данном разделе предлагается использовать недостатки модуляционного процесса, 
происходящего в однопортовом ШАММЦ при его работе в «нулевой» точке MITB с подав-
лением несущей и применять для анализа АЧХ ШФД все доступные по амплитуде (10% от 
первой) частотные гармоники промодулированной несущей.   

Как показано на рис. 1, отклик ШФД может быть измерен с помощью оптического 
ДМЗИ.  

 

 
 

Рис.1. Измерение АЧХ ШФД со сканированием ДМЗИ [18, 11],  
сформированного в однопортовом ШАММЦ 

 
На рис. 1 пунктиром отмечена несущая в оптическом спектре, амплитуда которой 

зависит от выбора рабочей точки ШАММЦ, и постоянная составляющая радиочастотного 
спектра, амплитуда которой зависит от комплекса биений между компонентами оптиче-
ского спектра. 
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Оптическая мощность составляющих ДМЗИ на выходе ШАММЦ зависит от эффек-
тивности модуляции, другими словами, от его частотной характеристики и, как уже гово-
рилось, от выбора рабочей точки. 

Для пояснения принципа работы уточним, что на модулятор подается радиочастот-
ное колебание, сформированное генератором опорной частоты fB, подключенным на вход 
амплитудной модуляции генератора сканирующей частоты fS. ШАММЦ может работать       
в точке квадратуры (QB), минимальной точке пропускания MITB и рабочей точке макси-
мального пропускания (MATB) и соответственно формировать разновидности ДМЗИ.  

Этим достигается формирование ДМЗИ в группах на n-х гармониках частоты скани-
рования nfS, которые содержат в себе боковые полосы АМ-радиосигнала, разнесенные на 
частоту 2nfB, равной n-й гармонике удвоенной опорной частоты.  

Гармоники n-го порядка опорной частоты радиочастотного сигнала  
содержат информацию о частотных характеристиках и нелинейностях источника радиоча-
стот, ШАММЦ и ШФД. Частотная характеристика только ШФД получается путем вычита-
ния известных частотных характеристик и нелинейностей источника радиочастот                      
и ШАММЦ. Для этого при калибровке вводится метод измерения мощности всех гармоник 
выходного сигнала ШАММЦ для измерения АЧХ источников радиочастотных сигналов и 
самого модулятора. Самое главное, что при использовании предлагаемого метода диапазон 
измерения АЧХ ШФД увеличивается в 2n раз относительно частотной характеристики ис-
точника генераторов и модулятора.  

Данные проведенного анализа по гармоникам сведены в табл. 1.  
 

Таблица 1. Аналитические выражения для описания гармонического состава ШАММЦ 
 

РТ Спектр излучения на выходе ШАММЦ 

MITB ω
2 1вых

0
( ) 2 ( )sin(2 1)j t

k
k

E t j E z k tJe





 
     

  
  

MATB ω
0 2вых

1
( ) ( ) 2 ( )cos 2j t

k
k

E t E z z k te J J




 
   

  
  

QB+ ω
2 2 1вых 0

1 0

2( ) ( ) 2 ( )cos2 2 ( )sin(2 1)
2

j t
k k

k k
E t j E e J z z k t z k tJ J

 



 

 
         

 
   

QB  ω
вых 0 2 2 1

1 0

2( ) ( ) 2 ( )cos 2 2 ( )sin(2 1)
2

j t
k k

k k
E t E e J z J z k t J z k t

 


 

         

Примечание: РТ – рабочая точка; QB – работа в точке квадратуры на положительном и от-
рицательном склонах модуляционной характеристики. 

 
Из табл. 1 видно, что модуляционная характеристика в случае анализатора, скрещен-

ного с поляризатором несущей, имеет вид 
 

Eвых/E0 = sin(Г/2).                                                        (1) 
 

В случае совпадающих осей анализатора и поляризатора 
 

Eвых/E0 = cos(Г/2).                                                    (2) 
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При работе в MITB модуляционной характеристики (1) спектр излучения  
на выходе ШАММЦ содержит n трехчастотных групп в двух полосах. Амплитуда состав-
ляющих в этих группах может быть вычислена по известным табличным или графическим 
(рис. 2) данным для функций Бесселя первого рода n-х порядков. 

 
Рис. 2. Значения функции Бесселя 1-го рода 1-7-го порядков 

 
На рис. 2 значения функции Бесселя представлены в зависимости от параметра ее 

фазы , которая в табл. 1 обозначена как z и определяется отношением амплитуды несу-
щей к полуволновому напряжению ШАММЦ, приведенному к π, т.е. коэффициентом мо-
дуляции оптического излучения несущей (m). Амплитуда составляющих на опорной ча-
стоте определяется через амплитуду несущей, отнесенной к коэффициенту АМ.  

На самом деле, нелинейные эффекты в тестируемом ШФД также могут приводить    
к генерации гармоник и вносить вклад в измеряемые гармоники n-го порядка. Однако                
мощность гармоник, генерируемых ШФД, намного ниже, чем сформированных радиоча-
стотным сигналом и гармоник n-го порядка, генерируемых ШАММЦ [13]. Следовательно, 
нелинейным эффектом ШФД в нашем методе можно пренебречь.  

Для примера выберем случай работы в MITB, поскольку наличие несущей, даже по-
давленной, в любом случае приводит к погрешности измерений. 

Непрерывное лазерное излучение с амплитудой EC и несущей частотой fC поступает 
на АММЦ формирования ДМЗИ с подавленной несущей. Для подавления несущей АММЦ 
работает в MITB модуляционной характеристики, которая определяется подачей соответ-
ствующего напряжения на вход постоянного смещения АММЦ с контроллера рабочей 
точки.  Зондирующий радиочастотный сигнал, подаваемый на радиочастотный вход 
АММЦ, представляет собой АМ-колебание на составляющих fS  fB и fS, где fB – частота 
генератора опорного высокочастотного колебания, выход которого подключен ко входу 
амплитудной модуляции генератора сканирующего сверхвысокочастотного колебания      
с частотой fS. Выбор fB осуществляется из основ теории СПДЧ так, чтобы значения АЧХ 
даже при самой высокой применяемой n-й гармоники на частотах nfB были одинаковы. 

Относительный частотный отклик тестируемого ШФД может быть вычислен по от-
ношению каждой n-й гармоники на частотах nfB к значению отклика на максимальной ча-
стоте сканирования fS = 5 ГГц, назовем ее также реперной fR и классически используемой 
практически во всех работах по анализу АЧХ ШФД. При этом при n=3 или n=5 может быть 
исследована АЧХ ШФД с полосой пропускания 30 или 50 ГГц соответственно.  
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Частотный отклик ШФД  Sf  может быть получен в ходе каждого периода ска-
нирования при использовании m = 1,84 (точка А, см. рис. 2). 

АЧХ тестируемого ШФД может быть получена с помощью предложенного метода, 
заключающегося в формировании ДМЗИ с подавленной несущей, разовом сканировании fS 
в диапазоне от 0 до fS=fR и регистрации информационных сигналов на частотах биений          
ее компонент 2fB, 6fB и 10fB на выходе фотодетектора с самокалибровкой по реперной ча-
стоте fR.  

Недостаток метода заключается в том, что реально регистрируемыми с достаточным 
отношением сигнал/шум являются только 1-я и 3-я гармоники. Их амплитуды, нормирован-
ные к единице (рис. 2), составляют 0,6 и 0,1 при размахе модулирующего напряжения по 
модуляционной характеристике, равном полуволновому. Пятую и высшие гармоники             
в силу малости амплитуд можно не учитывать.  

Поэтому необходим другой метод формирования ДМЗИ с большим числом гармо-
ник, удовлетворяющим условию регистрируемости при заданном отношении сигнал/шум. 

 
2. Формирование симметричного ДМЗИ в двухпортовом ШАММЦ 

 
Вариант перехода к одномодуляторной схеме может быть осуществлен через ис-

пользование двухпортового (ДПММЦ) модулятора, универсального ШАММЦ, объединя-
ющего в своей структуре два однопортовых модулятора ОПММЦ. Структурная схема 
ДПММЦ показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема двухпортового ДПММЦ  [15] 
 

Электрические напряжения V1 и V2, приложенные к обоим электродам ДПММЦ     
(рис. 3), будут состоять из постоянного смещения для выбора РТ VB1  
и V B2 и радиочастотной составляющей fm, как правило, с одинаковой амплитудой Vm           
и произвольной фазой m1 и m2: 

 
   1 1 1sin 2π φ ;B m m mV t V V f t                                           (3) 

   2 2 2sin 2π φ .B m m mV t V V f t                                           (4) 
 
Важно отметить, что согласно формулам (3)-(4) и рис. 3 стандартный ОПММЦ яв-

ляется частным случаем модулятора ДПММЦ, где m1 = m2  π.  
Рассмотрим принцип работы ДПММЦ [1, 6, 9,14,20] и его схему включения для ре-

гистрации выходного излучения на калиброванном ШФД (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема исследования процесса формирования ДМЗИ в ДПММЦ 
 
Напряженность поля сигнала на его выходе описывается следующим выражением 

[14, 20, 21]: 
 

         1 20,5 exp exp exp 2π ,out in cE t E j t j t j f t                           (5) 
 
где Δφ1(t) и Δφ2(t) – фазовые сдвиги в первом и втором портах (плечах) модулятора;                
Ein – амплитуда входного оптического сигнала. Фазовые сдвиги определяются воздей-
ствием модулирующих сигналов Vi(t) и заданными РТ для обоих плеч ДПММЦ (i = 1, 2 – 
номер порта (плеча) модулятора): 
 

     , 1,  2.i i Bit V t V i
V


                                               (6) 

 
Передаточная функция ДПММЦ имеет вид: 
 

    
 

 

   

         

1 2
1 2

1 2 1 2

1, exp exp
2

cos exp .
2 2

out

in

E t j V t j V t
V t V t

E t V V

V t V t j V t V t
V V

 

 

     
         

    

    
      

   
               (7) 

 
Положим, что выполняются условия применения ДПММЦ в режиме ОПММЦ     

V1(t)= V2(t) по модулирующей частоте при работе в одинаковых РТ, тогда получим: 
 

    1 2cos
2

cos sin cos 2π ,
2 2 2

m B
m

V t V t
V

V Vf t
V V



 

 
    

 

      
      

    
                         (8) 

 
где V – амплитуда модулирующего сигнала; mf  – частота модулирующего  
сигнала. 
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Учитывая (6), получим: 
 

    

  

cos cos 2π 2 cos

sin cos 2π 2 sin ,
m

m

X f t Y

X f t Y

   

                                   (9) 
 

где   1 2sin 2 ; 2 ; .m B B B BX V V Y V V V V V          
 

Приняв в выражении (9) sinY = 1, получим 2 2,biasV V    или BV V  , т.е. по-
луволновое напряжение. 

Тогда  
 

       2 1
0

sin cos 2π 2 2 sin 2 1 2π .m k m
k

X f t X k f t






     J             (10) 

 
Приняв Δφ = π, получим условие равенства ДПММЦ и ОПММЦ:   .X V V        
 
Тогда, используя функции Бесселя 1-го рода (2k+1)-порядка, имеем: 
 

        

     

     

     

2 1
0

0 1

0 3

0 5

2 sin 2π sin 2 1 2π

cos 2π 2π cos 2π 2π

cos 2π 6π cos 2π 6π

cos 2π 10π cos 2π 10π

out in c k m
k

c m c m

c m c m

c m c m

E t E f t X k f t

E X f f t f f t

E X f f t f f t

E X f f t f f t







   

      

      

      

J

J

J

J

                   

(11)

 

 
Из (10) видно, что несущая частота fc подавлена, а излучение состоит из двух сим-

метричных полос с нечетными гармоническими составляющими радиочастоты   

 (2 1)c mf k f   и  (2 1)c mf k f  . 

Видно также, что (11) совпадает с формулой, приведенной в табл. 1, для случая ра-
боты ОПММЦ в MITB.  

Напомним, что в случае выбора РТ А наблюдается падение мощности 3-й и  
5-й гармоник, что ограничивает диапазон измерения АЧХ ШФД.  

Посмотрим, что можно получить для этих гармоник при разных коэффициентах мо-
дуляции или параметрах функции Бесселя.  

Рабочая точка А (рис. 5) соответствует X = 1,84 и определяет максимальную ампли-
туду 1-й гармоники, имеющую нормированное значение 0,56.  

Рабочая точка B (рис. 5) соответствует X = 4,20 и определяет максимальную ампли-
туду 3-й гармоники, имеющую нормированное значение 0,87, что показано на рис. 6.  

Рабочая точка С (рис. 5) соответствует X = 6,42 и определяет максимальную ампли-
туду 5-й гармоники, имеющую нормированное значение 0,75, что показано на рис. 7. 
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Рис. 5. Значения функции Бесселя 1-го рода 1-7 порядков  

с указанием точек максимальных амплитуд 1-, 3- и 5-й гармоник  
 

 
 

Рис. 6. Значения функции Бесселя 1-го рода 1-, 3- и 5-го порядков  
с указанием максимальной амплитуды 3-й гармоники [21] 

 

 
 

Рис. 7. Значения функции Бесселя 1-го рода 1-, 3- и 5-го порядков  
с указанием максимальной амплитуды 5-й гармоники [21] 
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Покажем, что, управляя параметрами модуляции, можно получить многочастотный 
сигнал с одинаковыми по амплитуде нечетными гармониками и различным спектральным 
составом [21]. Результаты численного моделирования сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Зависимость амплитуд функции Бесселя 1-, 3-, 5- и 7-го порядков от ее параметра 

Функции 
Режим 

2-частотный 4-частотный 6-частотный 8-частотный 

(V/Vπ) π 1,84 3,054 5,31 7,9 
J1[(V/Vπ) π] 0,582 0,319 –0,346 0,22 
J3[(V/Vπ) π] 0,105 0,319 0,302 –0,289 

J5[(V/Vπ) π] 4,76×10-3 0,046 0,3 0,21 

J7[(V/Vπ) π] 9,95×10-5 2,86×10-3 0,073 0,314 
Результаты моделирования в пакете Optisystem 20.0 (демоверсия) адаптированно 

представлены на рис. 8.  
 

 
 

Рис. 8. Значения функции Бесселя 1-го рода 1-, 3-, 5- и 7-го порядков  
с указанием возможности формирования ДМЗИ с практически равными амплитудами  

 
Анализируя рис. 8, можно говорить о возможности формирования ДМЗИ, как мак-

симум двухполосное трехчастотное, которое может быть использовано для увеличения диа-
пазона измерения при фиксированной частоте сканирования. Может быть создано и двух-
полосное четырехчастотное ДМЗИ с учетом неравенства амплитуды одной гармоники трем 



ФОТОНИКА   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2024. Т4. №4 

54 

другим. Данные результаты получены для ДПММЦ, работающим в режиме ОПММЦ. При-
ведем структурную схему однопортового ММЦ (рис. 9). 

Как видно, отличие от рис. 1 заключается в том, какое модулирующее воздействие 
подается параллельно на оба электрода. 

 

 
 

Рис. 9. Структурная схема однопортового ОПММЦ [23] 
 

Его и будем использовать для разработки радиофотонного анализатора спектраль-
ных характеристик ШФД с формирователем многочастотного зондирующего излучения на 
основе умножения сканирующей частоты. 

Отличие заключается в том, что достижимое подавление несущей частоты в 
ДПММЦ может достигать 70 дБ в силу подачи на его электроды альтернативных по фазе 
напряжений модуляции, а в ОПММЦ – 45-50 дБ для модуляторов с повышенной экстинк-
цией [24-26].  

Кроме того, если в России освоен выпуск ОПММЦ в том числе с повышенной экс-
тинкцией, то выпуск ДПММЦ находится в стадии освоения. Существуют некоторые от-
дельные модели собственного производства, исключающего сборочное производство на 
китайских комплектующих. 

 
3. Формирование симметричного двухполосного четырехчастотного зондирующего 

излучения в однопортовом ШАММЦ 
 
На рис. 10 представлены значения функции Бесселя 1-го рода 1-7 порядков  

с указанием точек равных амплитуд 1- и 3-й (D) и 1-, 3- и 5-й гармоник (E) в соответствии с табл. 
2, третий и четвертый столбец. 

Непрерывное лазерное излучение амплитудой EC и несущей частотой fC поступает 
на модулятор однопортовый ШАММЦ для формирования симметричного ДМЗИ с подав-
ленной несущей и равными амплитудами, работающий в MITB и управляемый радиоча-
стотным сигналом на частоте fS.  
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Рис. 10. Значения функции Бесселя 1-го рода 1-7 порядков  
с указанием точек равных амплитуд 1- и 3-й и 1-, 3- и 5-й гармоник  

 
Непрерывное лазерное излучение амплитудой EC и несущей частотой fC поступает 

на модулятор однопортовый ШАММЦ для формирования симметричного ДМЗИ с подав-
ленной несущей и равными амплитудами, работающий в MITB и управляемый радиоча-
стотным сигналом на частоте fS.  

Как известно, функция Бесселя является определяющей при формировании 
частотных характеристик однопортового АММЦ. Для построения ДМЗИ используется 
особенность функции Бесселя 1-го рода, имеющая равные значения для функций 1-го и 3-го 
порядков (точка D, рис. 10) при аргументе X, равном 3,102. На выходе АММЦ 
формируется двухчастотное (рис. 11,а) или трехчастотное (рис. 11,б) в полосе ДМЗИ, 
состоящее из нижней и верхней боковых полос на частотах fC  nfS. Несущая частота fC 
подавлена до уровня 30-50 дБ в силу конструктивных особенностей модулятора. 
Полученное ДМЗИ поступает далее на ШФД. 

 
а 

 

 
 
б 
 

Рис. 11. Спектрограммы симметричного ДМЗИ:  
двухчастотного (а) и трехчастотного (б) 

 
Анализ АЧХ тестируемых ШФД и ШАОММЦ будет обсуждаться во второй и третьей ча-
стях настоящей работы. В этой же работе мы остановимся, определив параметры ШПДЧ, 
которые представляют собой основу для создания симметричного ДМЗИ, применение ко-
торого позволит достичь цель работы. 
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Заключение 

 
В данной (первой) части решена задача разработки математических модели для 

формирования ДМЗИ (ШПДЧ) в одном калиброванном однопортовом или двухпортовом 
ШАММЦ как основы для построения РФАСХ, использующего генератор сканирующего 
радиосигнала кратно узкого по полосе, чем полная полоса пропускания АЧХ ШФД и 
ШАММЦ, при этом кратность зависит от числа сформированных гармоник ДМЗИ.  

ДМЗИ является симметричным типом ШПДЧ, которые часто в научной литературе 
называются гребенками, свойства которых широко известны. Термин ШПДЧ применен 
нами по аналогии с термином СПДЧ, теория которого разработана на кафедре 
радиофотоники и микроволновых технологий КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева. 
Рассматриваемые нами в данной части работы сканирующие частоты выбираются в 
соответствии с теорией ШПДЧ и условиями решаемой задачи по полосе частот ШФД и 
ШАММЦ. Теория СПДЧ будет применена во второй и третьей частях работы. 

Показано формирование ДМЗИ двух-, трех- и четырехчастотного с учетом 
некоторой разницы в амплитуде полученных компонент, которая известна, и не превышает 
попарно 10% внутри одной полосы и может быть учтена при применении в структуре 
РФАСХ аппаратных и программных средств, как при использовании в качестве устройства 
регистрации электронных векторных анализаторов (ЭВА), так радиофотонных 
интеррогаторов (РФИ). Перестройка сканирующей частоты осуществляется просто 
изменением частоты генератора сканирующих радиосигналов и может быть сформировано 
как в ЭВА, так и синтезатором частот РФИ, который будет рассмотрен в следующей части 
работы. 
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COMBINED APPLICATION OF BROADBAND AND ULTRA-

NARROWBAND DISCRETE FREQUENCY PACKETS 
FUNDAMENTALS FOR CREATING COMPACT MICROWAVE 

PHOTONIC ANALYZERS OF BROADBAND AMPLITUDE 
MACH-ZEHNDER MODULATORS AND PHOTODETECTORS 

SPECTRAL CHARACTERISTICS. 
PART I. SYMMETRICAL DUAL-BAND MULTI-FREQUENCY 

PROBING RADIATION 
 

Ali M. Al-Mufti, V.S. Sokolov, Rus.Sh. Misbakhov, O.G. Morozov 
 

Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI 
10, st. K.Marx, Kazan, 420111, Russian Federation 

 
Abstract. Precise transmission of the signal spectrum is necessary for building 4G mobile digital 
networks (tens of Gbit/s) consisting of multiple base radio stations and remote radio nodes, which 
actualizes the task of monitoring the spectral characteristics of wideband Mach-Zehnder amplitude 
modulators (WB AMZM) and photodetectors (WB PD), on the basis of which fiber-optic transport 
domains connecting the specified stations and nodes are built. In the transport domains of 5G mobile 
systems, the required bitrate for the connection will be even higher (hundreds of Gbit/s). In addition, in 
5G and higher mobile systems, analog "radio-over-fiber" channels containing WB AMZM and WB PD 
are also used to build transport domains and inter-node connections in order to maintain their required 
bitrate or throughput. This technology belongs to microwave photonics. Additionally, we can talk about 
the widespread use of WB AMZM and WB PD in microwave photonic sensor systems. The objective 
of this work, consisting of three parts, is to solve the problems of combined application of the 
fundamentals of wideband and ultra-narrowband discrete frequency packages (WB DFP and UN DFP) 
to improve the metrological characteristics, minimize the structure and reduce the cost of radio-photonic 
analyzers of spectral characteristics WB AMZM and WB PD, implemented on the import-substituting 
element base. The first part considers the issues of constructing a symmetrical dual-band multi-
frequency probing radiation with a suppressed carrier and equal component amplitudes, which is the 
basis of the WB DFP, and evaluates its functional and system characteristics necessary to achieve the 
goal of the work. 
 
Keywords: mobile communications, transport domains, wideband Mach-Zehnder amplitude 
modulator; wideband photodetector, microwave photonic analyzer of spectral characteristics; structure 
minimization, import-substituting element base, microwave photonics; wideband discrete frequency 
package; ultra-narrowband discrete frequency package. 

 
Статья представлена в редакцию 2 декабря 2024г. 
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УДК 004.896                                                                                                                              2.2.6 

РАДИОФОТОННЫЙ КОНТРОЛЬ ПОЛОЖЕНИЯ ВБР  
ПРИ ПОМОЩИ ГРЕБЕНКИ АДРЕСНЫХ ЧАСТОТ  

И ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Р.А. Макаров, Д.С. Грабовецкий, Д.Н. Матвеев,  
А.Ж. Сахабутдинов, О.Г. Морозов 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А.Н. Туполева-КАИ 

Российская Федерация, 420111, г. Казань, ул. К. Маркса, 10 

Аннотация. Представлена комплексная методика радиофотонного контроля положения воло-
конно-оптических брэгговских решёток (ВБР) с использованием гребёнки адресных частот и ис-
кусственных нейронных сетей. Разработанная модель объединяет аналитическое описание спек-
трального отклика ВБР посредством матричных методов передачи с учетом внутренних неодно-
родностей и шумовых факторов, а также реализацию системы зондирования с использованием 
неподвижного массива адресных структур. Применение методов нейронной обработки для опре-
деления центральной длины волны позволяет существенно снизить погрешности измерений. По-
лученные результаты демонстрируют высокую точность и перспективность комбинированного 
подхода для создания надёжных оптических сенсорных систем. 

Ключевые слова: ВБР, волоконно-оптические брэгговские решётки, адресная гребёнка, радио-
фотонный контроль, матрицы передачи, спектральный отклик, искусственные нейронные сети, 
зондирование, оптические сенсоры. 

Введение 

Ключевая трудность в опросе массивов волоконных брэгговских решеток (ВБР)           
в сенсорных системах заключается в высокой сложности и высокой стоимости используе-
мого оборудования. Это обусловлено специфическими методами опроса и мультиплексиро-
вания датчиков [1, 2]. Реализация таких методов мультиплексирования, как волновое, вре-
менное, частотное, поляризационное и пространственное, требует использования высоко-
технологичных приборов, включая оптические спектроанализаторы, спектрометры с пере-
страиваемыми интерферометрами Фабри-Перо, оснащёнными дифракционными решет-
ками, а также системы на базе ПЗС-матриц для регистрации и анализа излучения [3–5].     
Дополнительную сложность создаёт отсутствие уникальной адресации датчиков, что при-
водит к существенным погрешностям измерений при перекрытии их спектров. 

С развитием радиофотонных технологий [6] параллельно совершенствовались ме-
тоды нейросетевой обработки сигналов [7]. В настоящее время искусственные нейронные 
сети (ИНС) активно применяются в оптических и электротехнических системах для реше-
ния задач обработки и анализа сигналов. Среди различных архитектур наибольшее распро-
странение получила модель ИНС прямого распространения, демонстрирующая высокую 
эффективность в соответствующих приложениях. 

Процесс обучения ИНС требует предварительного формирования обучающего 
набора данных, объём и структура которого зависят от сложности задачи и особенностей 
вариативности входных и выходных параметров [8–10]. В рамках проведённого исследова-
ния была реализована модель радиофотонного зондирования спектрального положения ВБР 
с использованием неподвижного массива адресных структур. Для построения обучающей 
выборки были использованы модельные данные, характеризующие смещение ВБР относи-
тельно зондирующего массива.  
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Моделирование спектрального отклика ВБР 

Для моделирования спектра отражения ВБР в общем виде хорошо применим матема-
тический аппарат матриц рассеяния и передач.  

Матрица передачи однородной брэгговской решетки является периодической струк-
турой с меняющимся показателем преломления, зависит от длины волны, периода, эффек-
тивного и наведенного показателей преломления [11]: 

𝑇𝐹𝐵𝐺 [
cosh(𝛾 𝐻) − 𝑗

∆𝛽

𝛾
sinh(𝛾 𝐻) −𝑗

𝑘

𝛾
sinh(𝛾 𝐻)

𝑗
𝑘

𝛾
sinh(𝛾 𝐻) cosh(𝛾 𝐻) + 𝑗

∆𝛽

𝛾
sinh(𝛾 𝐻)

] , (1) 

где 𝐻 – длина ВБР, κ, Δ𝛽, и γ можно определить, как: 

𝑘 = 𝜋
∆𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜆
, ∆𝛽 =

𝜋

Λ
− 2𝜋

𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜆
, 𝛾 = √|𝑘|2 − ∆𝛽2 ,  (2) 

а ∆𝑛eff и 𝑛eff: 

∆𝑛eff =  
∆𝑛

2
, 𝑛eff = (𝑛0 + ∆𝑛eff) ,  (3) 

где Λ – период ВБР, 𝑛eff – эффективный показатель преломления, 𝑛0 – показатель прелом-
ления, ∆𝑛 – наведенный показатель преломления, λ – длина волны излучения. 

Пример построения спектра отражения ВБР с использованием предложенного ме-
тода матриц передач, приведен на рисунке 1. 

 
а)                                                                                   б) 

 
Рис. 1. Спектры отражения однородной ВБР, построенные методом матриц передачи: 

а) высокодобротный, б) низкодобротный 

При моделировании спектра ВБР, использование шума является важным инструмен-
том учета реальных флуктуаций спектра, возникающих в процессе изготовления и опроса 
решетки. Реально отражающим шумовую составляющую в спектре отражения ВБР, учиты-
вающим как шумовые составляющие самое решётки, так и опрашивающей аппаратуры, яв-
ляется так называемый «розовый» шум, который характеризуется спектральной плотно-
стью, обратно пропорциональной частоте 1/ƒ шумовой компоненты. «Розовый» шум позво-
ляет воспроизвести как низкочастотные вариации параметров решетки, такие как неодно-
родности модуляции показателя преломления, термооптические флуктуации, так и механи-
ческие напряжения в оптоволокне. 
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Включение шума в моделирование позволяет получить более точное представление 
о реальных спектральных характеристиках отражения и пропускания ВБР, учитывая реаль-
ные возмущения. Это особенно важно при проектировании высокоточных сенсоров и филь-
тров, где даже незначительные изменения спектра могут существенно повлиять на рабочие 
характеристики устройства. Следует отметить, что часто используемый «белый» шум, тут 
не вполне адекватно отражает реальные процессы, поскольку амплитуды высокочастотных 
шумовых компонент всегда ниже, чем высокочастотный шум. Учет шума способствует по-
вышению достоверности численных расчетов и оптимизации параметров ВБР для конкрет-
ных приложений. Пример спектра ВБР с шумом и без шума приведен на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Спектры отражения однородной ВБР c шумом (красный) и без шума (зеленый) 

Моделирование массива адресных структур 

Адресная волоконная брэгговская структура (АВБС) представляет собой частный 
случай комбинации волоконных брэгговских решеток (ВБР) [12,13] (рис. 3).  

В классическом варианте спектральный отклик АВБС характеризуется наличием 
двух узкополосных отражающих компонент. В результате на выходе такой структуры фор-
мируется излучение, состоящее из двух узкополосных частот, разность которых, называемая 
адресной частотой, лежит в микроволновом диапазоне [14]. 

В дальнейшем АВБС были расширены, за счет использования структур с более чем 
двумя спектральными компонентами, которые образуют несколько адресных частот [15], 
впоследствии они стали известны как многоадресные волоконные брэгговские структуры 
(МАВБС). Повышение количества адресных частот позволило увеличить точность опреде-
ления центральной длины волны и расширить возможности оптических сенсорных систем. 

Пример спектрального отклика МАВБС, состоящий из трех адресных структур, с ад-
ресными частотами 10, 8, 12 ГГц, и центральными длинами волн 1549.8 нм, 1550.0 нм, 
1550.2 нм, приведен на рисунке 3. 
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Рис. 3. Форма спектрального отклика для МАВБС 

Моделирование зондирования ВБР неподвижным МАВБС 
В обычном случае, для выбранных параметров ВБР и МАВБС поступающий на фо-

топриемник спектр будет иметь форму, изображённую на рисунке 4.  

 
 

Рис. 4. Ситуационные положения зондирования ВБР с использованием МАВБС  
и соответствующие им спектральные отклики тока фотоприемника  

(амплитуда указана в условных единицах) 
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Процесс зондирования ВБР с использованием неподвижного массива адресных во-
локонных структур заключается в изменении спектрального отклика сигнала, поступаю-
щего на измерительный фотоприемник от пересечения спектра зондирующего излучения    
с зондируемой ВБР. Зондирование ВБР на разностной частоте в целом повторяет контур 
зондирования за исключением поведения на концах спектра. 

Искусственная нейронная сеть для определения центральной длины волны ВБР 

Для обучения модели нейронной сети, использовались данные, полученные при мо-
делировании. Свет от источника МАВБС направляется на тестируемую ВБР через оптово-
локонный циркулятор. Свет, отраженный от ВБР, направляется к выходному порту термо-
стата, а затем подается на фотодетектор. Электрический сигнал от фотоприемника через 
полосовые фильтры настраивается на адресные частоты МАВБС. Отфильтрованные сиг-
налы оцифровываются АЦП и передаются на блок обработки. Для обеспечения точных из-
мерений принимаемые сигналы нормализуются относительно общей мощности, излучае-
мой источником МАВБС. Сам источник может быть реализован с помощью массива АВБС, 
предложенного в [16]. Положение ВБР моделировалось смещенным относительно адресной 
гребенки зондирования. Для каждого значения центральной длины волны ВБР, принима-
лись и обрабатывались значения выходного тока фотоприемника для каждого из трех адре-
сов. Предполагалось, что полоса пропускания фотоприемника не превышает разностных 
частот между спектральными компонентами адресной гребёнки, не формирующими адрес. 
Обучающая выборка составила 250 значений, после чего все данные были переведены             
в безразмерный формат и приведены в диапазон от 0 до 1.  

 Реализация ИНС производилась на Python с использованием фреймворка Tensorflow. 
Tensorflow позволяет осуществлять дообучения нейронной сети на дополнительных дан-
ных, что открывает возможность дополнять и совершенствовать модель. Объем обучающей 
выборки составлял 5000 записей. Он был разбит на тренировочный и тестовый в соотноше-
нии 85/15. Тестовый набор использовался и для валидации, и для финальной оценки точно-
сти. В трехслойной модели для второго и третьего слоев была использована функция акти-
вации Sigmoid, при этом функцией потерь являлась mean squared error, при стандартном оп-
тимизаторе NAdam. 

Для проверки работоспособности метода, было обучено несколько конфигураций 
ИНС. Каждая конфигурация обучалась на 5000 итерациях, а оценка точности производилась 
на полном диапазоне значений центральной длины волны ВБР, шаг дискретизации равен 
0,0002 нм, а уровень шума для FBG как мультипликативного, так и аддитивного равен 0,01. 

С увеличением количества нейронов и скрытых слоев, увеличивается точность ра-
боты модели, наиболее заметное повышение точности происходит при использовании 64 
нейронов и 2 скрытых слоев. Несмотря на это, среднее абсолютное значение ошибки все 
еще остается большим. При детальном рассмотрении входных значений и модели, стало 
понятно, что наибольшая средняя абсолютная ошибка достигается на начальном и конечном 
диапазоне смещения центральной длины волны ВБР, там, где выходные значения фотопри-
емника для адресов гребенки, попадающих на край решётки, близки к нулю. Если разделить 
входной диапазон на несколько интервалов (a, b, c), рисунок 5, то каждого из интервалов 
получим средние абсолютные ошибки соответственно: 0.142, 0.02, 0.143.  

Сужение рассматриваемого диапазона, ведет к повышению точности определения 
центральной длины волны ВБР. При этом отсутствует существенное увеличение точности, 
по мере увеличения размера ИНС. В первую очередь это обусловлено объемом и информа-
тивностью исходных входных данных. Для повышения точности, необходимо уменьшить 
шаг дискретизации перемещения спектра ВБР, с целью уменьшения ошибки и повышения 
стабильности работы ИНС. 
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Рис. 5. Разбиение входного диапазона (амплитуда указана в условных единицах) 

Для повышения точности функционирования нейронной сети был пересмотрен под-
ход к формированию обучающей выборки, что обусловлено необходимостью повышения 
точности и стабильности обработки спектральных данных. В частности, диапазон вариации 
центральной длины волны, зондируемой ВБР был сужен и ограничен значениями от 1549,5 
до 1550,5 нм. Такое ограничение диапазона позволило сконцентрировать обучение нейрон-
ной сети на наиболее критическом спектральном интервале, где проявляется максимальная 
чувствительность к изменениям параметров ВБР. 

Кроме того, для увеличения плотности обучающих данных и повышения разрешаю-
щей способности модели, было принято решение о сокращении шага изменения централь-
ной длины волны. Это обеспечило расширение объема обучающей выборки до 5000 запи-
сей, что способствует лучшему обобщению модели и снижению вероятности переобучения. 

Графическое представление полученных входных данных, отражающее структуру       
и распределение спектральных характеристик, приведено на рисунке 6. Данная визуализа-
ция позволяет наглядно оценить равномерность распределения данных и их пригодность 
для эффективного обучения нейронной сети. 

 

 
 

Рис. 6. Входные данные ИНС (амплитуда указана в условных единицах) 



ФОТОНИКА   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2024. Т4. №4 
 

65 

Для определения архитектуры нейронной сети, обеспечивающей наибольшую точ-
ность, было проведено сравнение, результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Сравнение конфигураций ИНС 

 Количество 
нейронов  

в слое 
Количество  
скрытых слоев 

 

 

12 нейронов 

 

 

32 нейронов 

 

 

64 нейронов 

 

 

128 нейронов 

1 слой 0.089 0.072 0.067 0.055 
2 слоя 0.07 0.053 0.042 0.022 
3 слоя 0.063 0.049 0.027 0.0082 

Наибольшую точность обеспечивает модель с тремя скрытыми слоями и 128 нейро-
нами в каждом слое.  

Была произведена дополнительная настройка параметров модели. Модель обучалась 
на 5000 итераций с коэффициентом обучения 0.001 и 10 000 итераций с коэффициентом 
обучения 0.0001. В результате этого, средняя абсолютная ошибка определения центральной 
длины волны снизилась и составила 0.001 нм. График функции потерь в процессе обучения 
модели приведен на рисунке 7.  

 
 

Рис. 7. График изменения функции потерь в процессе обучения 

Заключение 

В результате проведённого исследования разработана и реализована модель радио-
фотонного зондирования положения ВБР с использованием неподвижного массива адрес-
ных гребёнок. Применение матричных методов передачи позволило детально смоделиро-
вать спектральный отклик ВБР, учитывая влияние неоднородностей и шумовых составляю-
щих, характерных для реальных устройств. Интеграция искусственных нейронных сетей 
для анализа выходных сигналов зондирования обеспечила высокую точность определения 
центральной длины волны, что подтверждено сравнительным анализом различных архитек-
тур и параметров сети. Оптимизация обучающей выборки и гиперпараметров модели поз-
волила снизить среднюю абсолютную ошибку до минимальных значений (средняя абсолют-
ная ошибка определения положения ВБР составила до 1 пм), что демонстрирует эффектив-
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ность предложенного подхода. Полученные результаты открывают перспективы для даль-
нейшего совершенствования методов радиофотонного контроля и разработки высокоточ-
ных оптических сенсорных систем. 
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Absrtact. A method for microwave photonics control of a fibre-optic Bragg grating spectral position 
using fixed array of addressed comb and artificial neural networks is presented. The model combines 
an analytical description of the fibre-optic Bragg grating spectral response, using transmission matrix 
technique taking into account internal inhomogeneities and noise factors, as well as the implementa-
tion of an interrogation system using a fixed array of addressed comb structures. It is shown that the 
artificial neural networks in microwave photonic approaches for the fibre-optic Bragg grating central 
wavelength interrogation can significantly reduce measurement errors.  The results obtained demon-
strate the high accuracy and prospects of a combined approach for creating reliable optical sensor sys-
tems. 
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КОМБИНИРОВАННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ОСНОВ 
ШИРОКОПОЛОСНОГО И СВЕРХУЗКОПОЛОСНОГО ПАКЕТОВ 

ДИСКРЕТНЫХ ЧАСТОТ ДЛЯ СОЗДАНИЯ КОМПАКТНЫХ 
РАДИОФОТОННЫХ АНАЛИЗАТОРОВ СПЕКТРАЛЬНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ШИРОКОПОЛОСНЫХ АМПЛИТУДНЫХ 
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Аннотация. В системах анализа спектральных характеристик широкополосных амплитудных 
модуляторов Маха-Цендера (ШАММЦ) и фотодетекторов (ШФД) эффективность 
преобразования симметричного двухполосного двухчастотного зондирующего излучения 
(ДДЗИ), формируемого  в первых, может быть получена во вторых из отношения между 
оптической мощностью ДДЗИ и электрической мощностью одночастотного сигнала биений 
между его компонентами Когда коэффициент экстинкции калиброванного ШАММЦ достаточно 
велик, спектральный профиль ДДЗИ не зависит от частотной характеристики модулятора. Таким 
образом, контролируя или стабилизируя мощность ДДЗИ мы можем измерять АЧХ тестируемых 
ШФД. ШФД, частотная характеристика которых откалибрована ДДЗИ, могут использоваться в 
свою очередь для определения характеристик оптических передатчиков на основе ШАММЦ на 
разных рабочих оптических длинах волн. И наоборот, откалиброванные ШАММЦ могут быть 
использованы для многодиапазонного исследования АЧХ ШФД в оптическом диапазоне. 
Разрешающая способность измерений в радиодиапазоне обеспечивается электронным 
векторным анализатором (ЭВА), что значительно увеличивает стоимость анализаторов 
спектральных характеристик ШАММЦ и ШФД. Целью настоящей работы, состоящей из 
четырех частей, является решение задач комбинированного применения основ 
широкополосного и сверхузкополосного пакетов дискретных частот (ШПДЧ и СПДЧ) для 
совершенствования метрологических характеристик, минимизации структуры и снижения 
стоимости радиофотонных анализаторов спектральных характеристик (РФАСХ) ШАММЦ и 
ШФД, реализованных на импортозамещающей элементной базе. В первой части рассмотрены 
вопросы формирования ДДЗИ с подавленной несущей и равными амплитудами компонент, 
составляющих основу ШПДЧ, и оцениваются его функциональные и системные характеристики, 
необходимые для достижения цели работы. В настоящей, второй части работы представлены 
основы анализа ДДЗИ, преобразованного в ШФД, на основе простого по структуре 
радиофотонного интеррогатора, существенно отличающегося по принципу действия от ЭВА и 
позволяющего снизить стоимость РФАСХ.  
 
Ключевые слова: широкополосный амплитудный модулятор Маха-Цендера; широкополосный 
фотодетектор, радиофотонный анализатор спектральных характеристик; широкополосный пакет 
дискретных частот; радиофотоника; радиофотонный интеррогатор. 

 
Введение 

 
Для расширения диапазона измерения АЧХ ШАММЦ и ШФД в работах [1-4] описан 

ряд усовершенствованных методов. В [1] диапазон измерений удвоен за счет использования 
частотной составляющей биений оптической несущей и гармоники зондирующего излуче-
ния второго порядка. В [2] использован метод радиофотонных измерений с использованием 
электрооптического модулятора с высоким коэффициентом экстинкции для генерации 
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двухчастотного зондирующего сигнала по методу Каваниши и также удвоения диапазона 
измерений. В [3] используется метод Ильина-Морозова на тандемных амплитудном и фа-
зовом модуляторах. Диапазон измерения частоты в них повышается в три раза за счет 
охвата положительной и отрицательной оптических боковых полос первого и третьего по-
рядка. В [4] предложен сверхширокополосный метод измерения, основанный на гребенке 
оптических частот ШПДЧ, причем гребенка оптических частот генерируется лазерным ди-
одом с синхронизацией мод. Однако неравномерность отклика лазерного диода с синхро-
низацией мод может привести к погрешностям измерения.  

 ШФД, частотная характеристика которых откалибрована ДДЗИ [5], могут исполь-
зоваться в свою очередь для определения характеристик оптических передатчиков на базе 
ШАММЦ на разных рабочих оптических длинах волн. И наоборот, ШАММЦ откалибро-
ванные с помощью РФАСХ, могут быть использованы для многодиапазонного исследова-
ния АЧХ ШФД. Разрешающая способность измерений обеспечивается ЭВА – электронным 
векторным анализатором, что значительно увеличивает стоимость РФАСХ. 

Цель настоящей статьи – разработка принципов построения и методов анализа 
РФАСХ ШФД, основанного на двойном преобразовании оптической несущей с формиро-
ванием симметричного двухполосного двухчастотного излучения с подавленной несущей, 
равными амплитудами компонент и сканированием двухчастотных составляющих в обла-
сти фиксированной разностной частоты между полосами, равной половине полосы пропус-
кания АЧХ ШФД на основе применения радиофотонного подхода к анализу АЧХ ШФД, 
который позволяет исключить из его схемы применение ЭВА. Приведена структура разра-
ботанного РФАСХ с регистратором на основе радиофотонного интеррогатора (РФИ). Раз-
работана математическая модель, описывающая процедуру радиофотонного измеритель-
ного преобразования, и доказывающая его эффективность. Приведены результаты экспери-
ментальных исследований импортных и импортозамещающих ШФД на разработанном 
РФАСХ. 

 
1. Принцип действия и структурная схема  

радиофотонного анализатора спектральных характеристик  
широкополосных фотодетекторов  

с радиофотонной обработкой зондирующих сигналов 
 
В [5] подробно представлена структурная схема РФАСХ на основе ЭВА для демон-

страции метода контроля АЧХ ШФД на основе двойного преобразования оптической несу-
щей с формированием ДДЗИ с подавленной несущей, равными амплитудами компонент и 
сканированием двухчастотных составляющих в области фиксированной разностной ча-
стоты между полосами, равной половине полосы пропускания АЧХ ШФД. Для объяснения 
преимуществ радиофотонного интеррогатора в данной статье покажем спектрограммы 
формирования оптических зондирующих излучений для контроля ШФД и информацион-
ного сигнала радиодиапазона для построения его АЧХ (рис. 1) [5]. 

Непрерывное лазерное излучение (рис. 1,а) с амплитудой EC и несущей частотой fC 
поступает с перестраиваемого лазерного диода (ПЛД) с распределенной обратной связью 
на модулятор самокалибровки АММЦ (АМ1), работающий в «нулевой» точке модуляцион-
ной характеристики для достижения двухполосной модуляции на разностной частоте само-
калибровки fS (генератор G1) с подавленной несущей. На выходе АМ1 генерируются ниж-
няя боковая полоса на частоте fCfS, несущая частота fC, подавленная до уровня 25-30 дБ в 
силу конструктивных особенностей модулятора, и верхняя боковая полоса на частоте fC+fS 
(рис. 1,б). Полученное, практически двухчастотное излучение поступает далее на калибро-
ванный по методу, описанному в [6], АММЦ (АМ2), также работающий в «нулевой» точке 
модуляционной характеристики, для достижения двухполосной модуляции на частотах 
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зондирования ШФД fM с подавленной несущей. На выходе АМ2 генерируются ДДЗИ: ниж-
няя боковая полоса на двух частотах fCfSfM, верхняя боковая полоса на двух частотах 
fC+fSfM, в состав которых также входят подавленные до уровня 25-30 дБ частоты fCfS (рис. 
3,в). Несущая частота fC также формирует две составляющие на частотах fCfM, которые в 
силу малости амплитуды несущей и дополнительного влияния коэффициента модуляции, 
также, как и саму несущую на выходе АМ2, дополнительно подавленную на 25-30 дБ, 
можно не учитывать.  

 

 

Рис. 1. Спектрограммы формирования ДДЗИ для мониторинга ШФД (а-в)  
и информационных сигналов радиодиапазона для построения его АЧХ (г) 

 
Обе боковые полосы после фотосмешения позволяют получить информацию о спек-

тральной характеристике исследуемого ШФП в области частоты зондирования fM. После 
фотосмешения на выходе ШФД генерируются составляющие на разностной частоте 2fM, а 
также 2fS и 2fSfM (рис. 3,г), мощность которых является откликом тестируемого ШФД на 
частоте fM. Следовательно, сканируя частоту зондирования fM с помощью генератора G2 
можно получить спектральный отклик тестируемого ШФД на компонентах 2fS(fM) и 2fSfM. 
При этом диапазон измерений составит от 0 до 2fS и 2fS до 2fM. 

На рис. 2 представлена структурная схема РФАСХ ШФД с радиофотонной обработ-
кой зондирующих сигналов. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема радиофотонного анализатора АЧХ ШФД: 
1 – электрооптический формирователь ДДЗИ; 2 – радиочастотный сканирующий генератор;  

3 – оптический фильтр с наклонной линейной характеристикой (ОФНЛХ); 4 – тестируемый широ-
кополосный фотодетектор (ШФД); 5, 8 – аналого-цифровой преобразователь (АЦП); 6 – оптиче-
ский разветвитель, 7 – калиброванный ШФД контроля мощности ДДЗИ; d, e – иллюстративное 

изображение ДДЗИ на выходе и входе ШФД 4 и 7 соответственно  
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В отличие от схемы РФАСХ с ЭВА [5] ДДЗИ (рис. 1, в) через оптический разветви-
тель ОР поступает на оптический фильтр с наклонной линейной характеристикой ОФНЛХ 
и далее на тестируемый ШФД. Диапазон рабочих частот ОФНЛХ перекрывает весь рабочий 
диапазон частот ШФД. С выхода ШФД сигнал биений составляющих частот ДДЗИ, посту-
пает на АЦП и микроконтроллер МК для вычисления АЧХ ШФД. В свою очередь МК 
управляет и генераторами частот G1 и G2.  

Нижний канал схемы представляет собой подсистему мониторинга мощности ПЛД 
и ДДЗИ, существенно влияющую на точность измерений.  

Для пояснения принципов радиофотонной обработки ДДЗИ на рис. 3 представлены 
спектрограммы оптических излучений на входе и выходе ОФНЛХ. 

   

 
Рис. 3. Спектрограммы ДДЗИ на входе и выходе ОФНЛХ 

 
Таким образом, все амплитуды спектральных составляющих ДДЗИ на выходе ОФ-

НЛХ лежат на одной прямой: 

 ( )L f kf b  , (1) 
которая описывает параметры АЧХ фильтра.  

Сигнал ДДЗИ на выходе ОФНЛХ можно записать как набор для условных дельта 
функций с конечной амплитудой: 

 
       1 1 1 1 2( ) ( ) ,C S M C C S M C S ME f f f E L f f f J J f f f f                   (2) 

      2 1 1 1 2( ) ( ) ,C S M C C S M C S ME f f f E L f f f J J f f f f                  (3) 

      3 1 1 1 2( ) ( ) ,C S M C C S M C S ME f f f E L f f f J J f f f f                  (4) 

      4 1 1 1 2( ) ( ) .C S M C C S M C S ME f f f E L f f f J J f f f f                  (5) 
 
После квадратичного оптоэлектронного детектирования в тестируемом ШФД полу-

чим фототок на его выходе: 

 

     

   

     

     

      

 

*
1 4 1 4

2 2 2 2
1 2 3 4

1 2 3 4

1 3 2 4

1 4

( )  ( ) ... ( ) ...

 0 ( ) ( ) ( )

2 2 ( ) ( ) ( ) ( ) cos 4

2 2 ( ) ( ) ( ) ( ) cos 4

2 2 2 ( ) ( ) cos 2 2 2

2 2 2

M M

S S

S M S M

S M

i t f E E E E

E E E E

f E E E E f t

f E E E E f t

f f E E f f t

f f

                  

            

         

         

        

       2 3( ) ( ) cos 2 2 2 ,S ME E f f t    

                    (6) 
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где (f) – искомая АЧХ ШФД,  (0) – отклик ШФД на постоянной составляющей. Сигнал 
на выходе ШФД содержит постоянную составляющую и сумму колебаний на четырех раз-
ностных частотах. 

Задача состоит в определении положения компонент сигналов биений в амплитудно-
частотной плоскости по известным параметрам огибающей биений на частоте 2fS и часто-
там фиксированного разноса полос fS и сканирования fМ. 

Следует отметить, что для вычисления АЧХ определяются амплитуды только ча-
стотных компонент 2fS, 2(fSfM)  и 2(fS+fM). 

Таким образом, постоянная составляющая выходного фототока в (6) и частотная 
фильтрация на частотах биений, осуществляемая программно в МК после оцифровки в 
АЦП дает пять независимых уравнений для определения неизвестных амплитуд, которые 
можно обозначить A0, A1-A4: 

 
  2 2 2 2

0 1 2 3 4

1 1 2 3 4

2 1 3 2 4

3 1 4

4 2 3

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

A E E E E
A E E E E
A E E E E

A E E
A E E

        


     


     
   

   

 (7) 

 
Полученная система из пяти уравнений переопределена, поскольку количество урав-

нений превосходит количество участвующих в расчете АЧХ A2-A4 и двух неизвестных        
A3-A4.  

Для дальнейшего расчета напомним, что все амплитуды компонент биений нахо-
дятся на одной прямой, параметры которой известны (1). Кроме того, необходимо учесть, 
что: 

 

 4 32 1

2 2M M

A AA A
f f


 , (8) 

 
что связывает параметры задачи. 

Амплитуда огибающей на частоте 2fS определяется при отсутствии в схеме РФАСХ 
сканирования на частоте fM.  

Дополнительно можно исключить влияние калиброванных модуляторов, учитывая 
при расчете их составляющие на частоте fM: 

 
       2

1 1 1 1 1 2 1 2 .СE J J J J                                               (9) 
 
Как уже говорилось компоненты биений (7) выделяются программно с помощью по-

лосового фильтра F (fF, f), построенного на основе функции нормального распределения 
за исключением нормирующего множителя, чтобы функция полосового фильтра почти 
везде равнялась нулю, за исключением окрестности точки f F, где она равна единице:              
F(f F, f F) = 1, и F(f F, f) = 0 при f  f F:  

 

 

2
F
2

( )
2

F( , ) exp
f f

F f f
 
 
   , (10) 

 
где f F – частота фильтрации; σ – добротность фильтра. 
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Тогда определенные при особых условиях и вычисленные после сканирования со-
ставляющие фототока можно определить, как: 

 
   22 2α 2 ,S SI f f                                                         (11) 

     
1

2 2 2 α 2 2 ,S M S MI f f f f


                                                  (12) 

     
1

2 2 2 α 2 2 ,S M S MI f f f f


                                                  (13) 
 

а по мощности 
 

   2
ШФД2 2 2 ,S SP f f R                                                       (14) 

 
 

 

2 2
2 2 ,

2
S M

S M
S

P f f
f f

P f


                                                   (15) 

 
 

2 2
2 2 ,

2
S M

S M
S

P f f
f f

P f


                                                   (16) 

 

где RШФД – нагрузка тестируемого фотоприемника, (14) – мощность тестируемого фотопри-
емника на частоте 2fS, при fS=fM, (15) – отклик тестируемого фотоприемника на частотах fM, 
принадлежащих диапазону от 0 до 2fS, (16) – отклик тестируемого фотоприемника на часто-
тах fM, принадлежащих диапазону от 2fS до 2fM. 

Из (14)-(16) видно, что полученный относительный спектральный отклик тестируе-
мого ШФД может быть измерен с помощью предложенного метода, заключающегося                
в формировании ДДЗИ с подавленной несущей и фиксированном разносе полос на 2fS, ра-
зовом сканировании по fM характеристики ШФД и регистрации информационных сигналов 
на частотах биений их компонент в фотодетекторе с самокалибровкой по заданной частоте fS. 

 
2. Экспериментальные исследования  

и обсуждение полученных результатов 
 

2.1 Исследование импортного широкополосного фотодетектора Р-18AZ50 (Apic) 
 
Для проверки работоспособности предлагаемого анализатора АЧХ ШФД был про-

веден макетный эксперимент в диапазоне до 20 ГГц. Для этого был использован универ-
сальный макет [7, 8-12], применяемый для анализа разрабатываемых радиофотонных си-
стем спектрального анализа с описанием, приведенным в гл. 2. В качестве тестируемого 
использовался ШФД Р-18AZ50 (Apic) с полосой 19 ГГц (рис. 4). 

 
Рис. 4. Широкополосный фотодетектор Р-18AZ50 (Apic) 
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На рис. 5 представлена измеренная относительная АЧХ тестируемого ШФД, на ко-
торой красные кружки обозначают результаты измерений, полученные с использованием 
предложенного метода, а сплошная линия - с помощью метода векторного анализатора      
[13-15]. Частота самокалибровки составляла 5 ГГц.  

 

 
 

Рис. 5. Относительная АЧХ широкополосного фотодетектора Р-18AZ50 (Apic): 
типовая – красная линия; измеренная – синие точки 

 
Сканирование осуществлялось в диапазоне от 0,1 до 5 ГГц с шагом в 25 МГц, разре-

шение 50 МГц. Ширина полосы тестируемого ШФД более 20 ГГц. Точки измерения 
(кружки) на рис. 5 показаны с шагом 500 МГц.  

При оптоэлектронной обработке был исключен ЭВАЦ RSH-8, который имеет узкий 
диапазон измерений до 8,5 ГГц по сканированию и по измерению частот.  Для регистрации 
использовался разработанный на кафедре РФМТ КНИТУ-КАИ измеритель мгновенных ча-
стот, основанный на анализе множества неизвестных частот по гребенке с экспоненциаль-
ной огибающей, сформированной в фазовом электрооптическом модуляторе [16].  

В качестве модулятора гребенки был использован фазовый модулятор Маха-Цен-
дера предоставленный ПАО «ПНППК», Пермь. Реализация гребенки выполнена внутри 
структуры используемого нами стенда (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид экспериментального стенда (генератор гребенки) 
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Измерение частот ДДЗИ проводилось с наличием погрешностей измерений, итого-
вая величина которых составила менее 1 МГц и определялась, уходами температуры лазера, 
оптических элементов, модуляторов для стабилизации которых применялись стандартные 
средства контроля и управления [17], описанные ниже. 

Результаты, представленные на рис. 5, показывают, что предложенный метод при-
меним для определения АЧХ ШФД с высоким разрешением, которое определяется харак-
теристиками либо ЭСА, либо гребенчатого анализатора частот, могут быть улучшены при-
менением радиофотонного анализатора спектра с учетом ширины линии излучения лазера.  

При использовании радиофотонной обработки ОФНЛХ был выполнен как волокон-
ная брэгговская решетка (ВБР) с треугольной спектральной характеристикой [18] на стан-
ции записи, изготовленной в Новосибирском государственном университете, и находя-
щейся в лаборатории волоконно-оптических технологий НИИ ПРЭФЖС КНИТУ-КАИ. 

 
2.2. Особенности программного и аппаратного обеспечения режимов работы  

радиофотонного анализатора спектральных характеристик  
 
В программном обеспечении радиофотонного спектрального анализатора преду-

смотрены как функции спектрального анализа, так и функции контроля сенсоров, обеспе-
чивающих температурную стабильность РФАСХ [19-20] и стабильность мощности лазера. 

При запуске ПО считывается настроечный файл ANspec.inp, содержащий параметры 
работы самого ПО и внешних устройств, таких как модуль управления и анализатор спектра 
ДДЗИ в опорном канале, а также файл Senors.inp, содержащий параметры используемых в 
системе датчиков. В этом файле определяется тип датчика, границы хождения датчика в 
спектре, метод определения сдвига длины волны, референсная длина волны, от которой от-
считывается сдвиг длины волны, калибровочные коэффициенты, степень полинома аппрок-
симации, который используется для аппроксимации калибровочной кривой.  

Алгоритм измерений представлен на рис. 7 в виде блок-схемы. 
После считывания всех параметров ПО готово к работе. Для начала измерений поль-

зователь должен нажать кнопку «Измерять». После нажатия кнопки начинается цикл изме-
рений: модулю управления будет отправлена посылка, содержащая параметры необходи-
мой рабочей точки источника широкополосного излучения, модулятора и номер канала дат-
чика, на который нужно переключить оптический переключатель [21-24]. После получения 
обратной связи от модуля управления о том, что необходимые параметры выставлены, ана-
лизатору спектра отправляется команда на начало измерений спектрального отклика дат-
чиков в канале. В команде содержится число спектров, которое нужно измерить, полосу 
измерения этих спектров [25-27], а также время накопления каждого спектра. Эти пара-
метры задаются в настроечном файле. Далее спектры усредняются, и определяется макси-
мум или форма спектра. Если этот максимум не попал в окно требуемых значений амплитуд 
от Amin до Amax, которые также задаются в настроечном файле, то есть если спектральный 
отклик датчиков слишком мал, или, наоборот, произошла засветка чувствительного эле-
мента анализатора спектра, то снова отправляется команда на измерение спектра, но время 
накопления уже определяется методом половинного деления. Процесс повторяется до тех 
пор, пока не будет найдено такое время накопления, при котором максимум спектра попа-
дает в требуемое окно значений амплитуд. 
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Рис. 7. Алгоритм программного обеспечения РФА 

 
Затем начинается цикл обработки полученного спектра: программа проходит по 

каждому датчику, записанному в файле Sensors.inp, и, в зависимости от того, какого типа 
текущий датчик и находится ли он в текущем оптическом канале, вызывает соответствую-
щий метод CalculateValue. Далее, если в настроечном файле ANspec.inp указано, что нужно 
записывать данные в базу данных [28], то ей отправляется соответствующий SQL-запрос, 
после чего цикл обработки полученного спектра продолжается до тех пор, пока не будут 
вычислены значения для всех датчиков текущего оптического канала.  

На этом цикл обработки спектра завершается.  
Если кнопка “Измерять” осталась нажатой, то цикл измерений повторяется, пере-

ключаясь по всем выбранным в графическом интерфейсе каналам или полосе фотонного 
устройства, иначе цикл прерывается. 

Основная обработка информационных сигналов происходит в методе Calculat-
eValue, который реализован для классов TemperatureSensor и SpectrumAnalysis по-разному. 
Опишем работу этого метода для каждого класса. 

В классе TemperatureSensor метод получает на вход массивы DoubleLambda – массив 
значений длин волн спектра отклика датчика, DoubleSpector – массив амплитуд спектра от-
клика, DoubleSpectorProcessed – массив, хранящий обработанный спектр отклика датчика. 
Затем вызывается метод GetBordersOfSensor, который проходит по точкам полученного 
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спектра отклика и записывает в массивы Double SensorX и SensorY длины волн и ампли-
туды тех точек, которые входят в диапазон хождения датчика, определяемого переменными 
Double LaMax и LaMin (определены в базовом классе Sensors). Далее в зависимости от зна-
чения переменной Int Method в операторе Switch с помощью методов центра масс, модифи-
цированного центра масс или параболы по трем точка определяется текущая длина волны 
датчика на основании отобранных из всего спектра нескольких точек.  

Далее по величине сдвига длина волны Double LaShift от референсной длины волны 
Double LaBrg вычисляется температура датчика: либо с помощью коэффициентов аппрок-
симирующего полинома, либо с помощью заданной кривой. 

Наличие правильной работы системы датчиков и их значения учитываются далее 
при разрешении записи данных АЧХ ШФД и корректирующих подсчетах ее значений. 

 
2.3. Исследование импортозамещающего широкополосного фотодетектора  

Р20PE (ЛЛС) 
 
В качестве импортозамещающего использовался ШФД Р20PE (ЛЛС) с полосой 20 

ГГц (рис. 8). 
На рис. 9 представлена измеренная относительная АЧХ импортозамещающего 

ШФД, на которой красные кружки обозначают результаты измерений, полученные с ис-
пользованием предложенного метода, а сплошная линия с помощью метода векторного ана-
лизатора [66-68]. Частота самокалибровки составляла 5 ГГц. 

    
  Рис. 8. Широкополосный фотодетектор Р20PE (ЛЛС) 

 

Рис. 9. Относительная АЧХ широкополосный фотодетектора Р20PE (ЛЛС): 
типовая – черная линия; измеренная – красные кружки 
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2.4. Выводы по разделу 
 
При использовании дополнительного модулятора и применении метода аддитивного 

разноса зондирующих частот [29] может быть получено разрешение, выбираемое с услови-
ями применения теории СПДЧ и узкополосных лазеров до 0,5-5 кГц. 

При анализе АЧХ ШФД достигнуто учетверение диапазона измерения, основанное 
также на симметричной двухчастотной амплитудно-фазовой модуляции по методу Ильина-
Морозова, каждый каскад которой реализован на одном модуляторе с высоким коэффици-
ентом экстинкции и точным управлением их рабочего смещения в MITB с помощью ПО 
РФСА. АЧХ ШФД в частотном диапазоне 20 ГГц, были получены с помощью генератора 
сканирования с частотой 5 ГГц.  

Можно предположить, что проведенные измерения нечувствительны к смещению 
рабочей точки ШАММЦ, потому что они основаны на относительной амплитуде, а не на 
абсолютной амплитуде ДДЗИ. По сравнению с обычным гетеродинным методом, метод 
обеспечивает очень узкую ширину линии компонент ДДЗИ из-за полностью когерентных 
оптических боковых полос, полученных по методу Ильина-Морозова, и обеспечивает са-
мокалибровку без коррекции изменения мощности ДДЗИ. В случае анализа АЧХ ШФД ис-
пользуется самокалибровка по частоте 5 ГГц, амплитудные значения которой получены в 
рамках используемого ДДЗИ на калиброванных ШАММЦ.  

В отличие от существующих устройств достигнута упрощенная структура анализа-
тора на базе двух универсальных модуляторов и фотодетектора, что делает наши измерения 
экономически эффективными для практического применения. Кроме того, каскадирован-
ное получение ДДЗИ с двухэтапным подавлением несущей, позволяет получать информа-
цию без каких-либо предположений о слабом сигнале и применим для различных уровней 
зондирования и рабочих длин волн. АЧХ на радиочастотах были получены из мощности 
продуктов биений компонент ДДЗИ, соотнесенных к значениям мощности калиброванных 
частот.  

Получены относительные АЧХ импортного и импортозамещающего ШФД Р-
18AZ50 (Apic) и Р20PE (ЛЛС), которые приведены на рис. 5 и 9. 

 
Заключение 

 
1. В работе был предложен метод и экспериментально продемонстрирован реализу-

ющий его РФАСХ АЧХ ШФД с минимизацией структуры и расширением диапазона изме-
рений. При анализе АЧХ ШФД достигнуто учетверение диапазона измерения, основанное 
на симметричной двухполосной двухчастотной амплитудно-фазовой модуляции по методу 
Ильина-Морозова, каждый каскад которой реализован на одном однопортовом калиброван-
ном ШАММЦ с высоким коэффициентом экстинкции. Разрешение предлагаемого РФАСХ 
в четыре раза выше разрешения единственного коммерческого анализатора подобного типа 
(LUNA OVA5000), которое составляет 1,6 пм (соответствует 200 МГц при длине волны 
1550 нм).  

2. АЧХ ШФД в частотном диапазоне 20 ГГц, соответствующие по полосе частот 
ШАММЦ, были получены с помощью задающих генераторов с частотой 5 ГГц и радиофо-
тонного интеррогатора, разработанного в КНИТУ-КАИ. Относительная погрешность изме-
рения амплитуд сигналов биений на выходе ШФД при радиофотонной обработке состав-
ляет 0,01-0,001% [30]. Ограниченное шириной линии ПЛД разрешение по частоте может 
составить около 100 кГц. Потенциально, герцевое разрешение достижимо при использова-
нии лазера со сверхтонкой шириной линии [31] и теории СПДЧ. 

3. Стоит отметить, что измерительная система не зависит от длины волны, так что 
отклики ШФД на любых длинах волн могут быть достигнуты простой настройкой длины 
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волны оптической несущей, при полосе пропускания для ниобата лития, например, от 0,4 
до 4 мкм.  

4. Новый анализатор АЧХ ШФД с минимизацией структуры и расширением диапа-
зона измерений представляет собой простое, недорогое и надежное решение, которое пре-
одолевает недостатки известных решений. Его преимущества могут стать более существен-
ными при построении анализатора по технологиям микроволновых фотонных интеграль-
ных схем, особенно в области влияния внешних климатических факторов. Следует отме-
тить и возможность применения указанных схем в других областях радиофотоники: для 
измерения неизвестных оптических и микроволновых частот, что также существенно для 
практики широкополосных линий связи [29,32-33], радиолокации и радионавигации [34-
35].  

  
Работа выполнена при финансовой поддержке МОН РФ по программе Приоритет-

2030. 
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COMBINED APPLICATION OF BROADBAND AND ULTRA-
NARROWBAND DISCRETE FREQUENCY PACKETS 

FUNDAMENTALS FOR CREATING COMPACT MICROWAVE 
PHOTONIC ANALYZERS OF BROADBAND AMPLITUDE 

MACH-ZEHNDER MODULATORS AND PHOTODETECTORS 
SPECTRAL CHARACTERISTICS. 

PART II. MICROWAVE PHOTONIC INTERROGATION 
 

Ali M. Al-Mufti, V.S. Sokolov, Rus.Sh. Misbakhov, O.G. Morozov 
 

Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI 
10, st. K. Marx, Kazan, 420111, Russian Federation 

 
Abstract. In the systems for spectral characteristics analysis of wideband amplitude Mach-Zehnder 
modulators (WBAMMZ) and photodetectors (WBPD), the efficiency of conversion of symmetrical 
dual-band dual-frequency probing radiation (DDPR) generated in the former can be obtained in the 
latter from the ratio between the optical power of the DDPR and the electric power of the single-
frequency beat signal between its components. When the extinction coefficient of the calibrated 
WBAMMZ is large enough, the spectral profile of the WBPD does not depend on the frequency 
response of the modulator. Thus, by monitoring or stabilizing the power of the DDPR, we can measure 
the frequency response of the tested WBPD. WBPD, the frequency response of which is calibrated by 
the DDPR, can be used in turn to determine the characteristics of optical transmitters based on 
WBAMMZ at different operating optical wavelengths. And vice versa, calibrated WBAMMZ can be 
used for a multi-range study of the frequency response of WBPD in the optical range. The resolution 
of measurements in the radio range is provided by an electronic vector analyzer (EVA), which 
significantly increases the cost of the spectral characteristic analyzers. The objective of this work, 
consisting of three parts, is to solve the problems of combined application of the fundamentals of 
wideband and ultra-narrowband discrete frequency packages (WBDFP and SNDFP) to improve the 
metrological characteristics, minimize the structure and reduce the cost of microwave photonic 
spectral characteristic analyzers, implemented on an import-substituting element base. The first part 
considers the issues of forming a DDPR with a suppressed carrier and equal amplitudes of the 
components that form the basis of the WBDFP, and evaluates its functional and system characteristics 
necessary to achieve the goal of the work. The present, second part of the work presents the 
fundamentals of the DDPR analysis, converted into a WBPD, based on a simple in structure 
microwave photonic interrogator, which differs significantly in the principle of operation from the 
EVA and allows to reduce the cost of the analyzer. 
 
Keywords: broadband Mach-Zehnder amplitude modulator; broadband photodetector; microwave 
photonic analyzer of spectral characteristics; broadband discrete frequency package; microwave 
photonics; microwave photonic interrogator. 
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IS IT POSSIBLE TO DETECT THE PRESENCE OF A SUPERWEAK      
SIGNAL IN SOME TRENDLESS SEQUENCE?  

 
R.R. Nigmatullin 

 
Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI 

Russian Federation, 420111, Kazan, K. Marx str., 10 
 

Abstract. This research proposes a brand-new approach based on the modified POLS (Procedure of the 
Optimal Linear Smoothing). The concept is based on an iterative process that consists of two crucial 
steps: (a) smoothing an initial trendless sequence successively, and (b) subtracting the smoothed replica 
at each iterative step. In terms of the traditional noise/signal ratio, this suggested method enables the 
setting of completely new records. At least this ratio as it is estimated on available data is equaled to –
100 dB and even less. Md-POLS formula allows to receive resolution about +3dB and therefore to 
detect the presence of the super weak signal. The method is rather universal and can be applied to wide 
class of trendless sequences. One requirement is important. The tested sequence should have sufficient 
number of stable digits after dividing point. It implies to use ADC with high resolution. It will open 
new possibilities in chemistry (detection of different "traces" in the given solutes) and detection of dif-
ferent early-stage diseases, in radio-electronics, in optics where detection of small signals plays a central 
role etc. 
 
Key words: RF – random fluctuations; TS – trendless sequence; SWS – super weak signal; SRA – 
sequence of the ranged amplitudes; SNR – signal-to-noise ratio, Md-POLS – modified Procedure of the 
Optimal Linear Smoothing. 
 

Introduction and formulation of the problem 
 

Under super weak signal (SWS) the author understands small perturbations when their sig-
nal to noise ratio defined as 

 
( )10 lg 100 ,

( ) max( ) min( ).

 
    

 

 

Rg SgnSNR dB
Rg Ts

Rg f f f

             (1) 

In this case, the range of the trendless sequence, where SWS can be found, is defined by 
Rg(Ts), but the range of the given deterministic signal is determined by Rg(Sgn) in frequency range 

( )Rg f . Because equation (1) implies the ratio of amplitudes of their quadratic values if the match-
ing ratio of powers is taken into consideration, this formula can be regarded as preferable to con-
ventional ones. It is clear that the detection of weak signals is a major issue in many natural and 
technical sciences, and it is actually a "friend-foe" general problem solution also. In medical, this 
issue involves converting cardiograms and other recorded data into other (…) grams in order to 
detect minor deviations. In chemistry, it is closely linked to the detection of hidden traces in the 
given solutes. No sense to innumerate of different radio-electronics and photonic/laser applications 
where this problem plays a central role.  
 Analysis of different publications devoted to this subject shows that the SNR=0 serves as 
a specific "red line" dividing the devices with SNR > 0 where the noise influence is suppressed 
from the devices with SNR < 0 when the noise influence becomes predominant. To the best au-
thor's knowledge, he did not find in literature the papers where SNR < –60 dB detection of a small 
signal inside noisy data is considered (that implies the presence of a signal with the range of am-
plitudes of the order 10-6 to the range of the noise having the unit order). Highly likely, these types 
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of publications are not available in open Internet access. However, papers that are close to the goal 
stated in the paper's title need to be reminded of this. It is preferable to group these studies accord-
ing to the SNR value that was attained. The author of the paper [1] based it on Karhunen–Loève 
transformation yielded an SNR of 3dB. The authors of the research [2] assert that if the SNR is 
5dB, they may extract the signal using the DOA (direction of arrival) approximated approach. 
By using unique experimental techniques, the authors of the works [3,5] improved the sensitivity 
of common commercial receivers if the SNR falls between 5 and 20 dB. The authors of the research 
[4] asserted that they could get a distinct signal for the range of the SNR in the interval [–6.5, 18.5] 
dB by using the various locations of satellite signals sensors. The receiver's relative location in 
relation to the satellite position has a significant impact on this ratio. Using techniques identical to 
those described in paper [4], Chinese scientists obtained acceptable SNR from the several satellites 
in the interval [8.7, 19.5] dB in paper [6]. As can be seen from these studies, the authors of the 
aforementioned papers were able to detect the presence of weak signals down to 6.5 dB by em-
ploying experimental and signal processing techniques. In this paper the author proposes the com-
pletely new signal processing method that can be used by many researchers working in this area. 
It is instructive to formulate the following problem.  

Is it possible to detect quantitatively the presence of the SWS when the influence of the 
random fluctuations (RF) becomes essential and SNR achieves the unbelievable values –100dB or 
even less? 
  By another words, it means that when the given noise background normalized to the unit 
value the level of the signal should have range of amplitudes of the order 1010 or even less. At-
tentive analysis shows that this problem can be solved and the positive answer will be found. When 
a SWS can be discovered, the Md-POLS approach allows the starting ratio to be increased up to 
acceptable ratios (SNR [2,2]). This indicates that the Md-POLS method's "power" allows for a 
sensitivity increase of 10–12 orders of magnitude from its original SNR level!  

It is preferable to provide a straightforward response to the question posed above in order 
to wrap up this section. Under what circumstances might a SWS be detected? Assume that the 
level of the initial TS is Rg(Ts)=1 and that the range of a detected signal is initially Rg(Sgn)= 

10 10s sa    . When we enter these values into (1), we get 10SNR s   . In this instance, it is 
impossible to detect the intended signal. The following minimal value, Rg(TS)= 10 10n nb     can 
be reached by lowering the original TS limit, using expression (2) shown in next section. When 
we enter these estimates into (1), we get  10SNR n s   . Consequently, we arrive to a straight-

forward conclusion. If the embedded SWS satisfies to relationship  10 0SNR n s    it is de-

tectable; if  10 0SNR n s     it cannot be detected. These straightforward inequalities elimi-
nate any uncertainty regarding the supplied SWS's detection potential. 

The solution of the problem 

 In order to solve this problem, we use the POLS (procedure of the optimal linear smooth-
ing) that it was used earlier [7,8] for elimination of a possible trend located inside a "confidence 
tube". The original and previously proposed formula that will be used in this paper is modernized 
and can be rewritten in the form: 
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Here w- is the parameter of the window smoothing, p is defined as the acceleration param-
eter. The function K(u) determines the smoothing kernel. In this paper we associate the kernel K(u) 
with exponential function that was used earlier in papers [7,8]. For the best author's knowledge 
expression (2) is original and never appeared in papers used by other authors. The verification of 
expression (2) on available data confirms the following observation, namely; if p lies in the interval 
[0,1] then the smoothing process becomes slow, while for the interval [1,6] the smoothing process 
accelerates. It is interesting to underscore the limiting values of the window smoothing parameter 
w. For w >> 1 the smoothed function Y(w>>1,p)  mean(y), while for w0 Y(w0,p)  y and the 
smoothing property disappears. Despite its precision, the final limiting case highlights some note-
worthy characteristics that were overlooked in the first place. These characteristics are linked to 
the discrete nature of the functions Yj and yj (j=1,2,…,N), which in turn dictates how expression 
(2) behaves specifically for p > 1 and at small values of w (near zero), where a specific "competi-
tion" between small distance ji and w takes place. Consequently, expression (2) can be used to 
verify the suggested challenge (1) and find the desired answer for detection of a SWS. 

Verification of (2) on available data 

 We use the available meteorological data as a noise background. A detailed discussion of 
these facts is not required; readers who are curious about them can find it in the study [9]. The 
only thing that matters to us about the registration of gases CH4, CO2, and H2O streams in the 
atmosphere is that there are enough digits (close to 10) following the dividing point. Fig. 1 demon-
strates the initial TS and SWS that is embedded inside. We distinguish the chosen stream, which 
is shown in Fig. 1(a), in order to remove a concealed trend by differentiation procedure. Fig. 1(b) 
displays the little signal's particular form.  
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a)                                                                             b) 

Fig. 1. Demonstration the initial TS (а) and the form of the SWS (b) taken in the form of the 
wave packet:  

(а) we show the trendless sequence TS_0(x) that is considered as initial TS. It has 358 data 
points with range of amplitudes Rg=146.7.  

(b) then we add to the TS_0(x) a small signal that is depicted as SWS 

The functional form of this wave packet is the following: 

   ( ) cos sin (1 )      SWS x A x B x x x .   (3) 

This wave packet has the following parameters (A=5.2110-16, B= 5.5510-16, =100). We 
add this wave packet to initial signal that is shown on Fig. 1 (a). In order to avoid a simple additive 
signal, we add this small supplement by nonlinear way 
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_ 0( ) ( )_1( ) ( ) _ 0( )
( _ 0( ))

 
   
 

TS x SWS xTS x SWS x TS x
Range TS x

.              (4) 

A tiny additive is present in the trendless sequence provided by expression (4), but it is 
entirely concealed within it. Since expression (4) graphically coincides with Fig. 1 (a), it is point-
less to illustrate it. The NOCFASS (NOnorthogonal Combined Fourier Analysis of the Smoothed 
Signals), which was successfully used in research [10], makes sense since, in our opinion, it is 
crucial to improve the informative presentation of the initial signal in Fig. 1 (a). One can utilize 
only a portion of the modes situated to the right of the F-spectrum central axis by moving the 
traditional F-spectrum to the left -angle. The shifted F-transformation and the truncated spectrum 
are shown by Fig.2. It incorporates on two parts that are shown below. 
  

0 100 200 300 400

0

200

400

600

800

1000

F
-t

ra
n

s
fo

rm
a
ti
o

n
 o

f 
th

e
 T

S
_

0
(x

)

0 < k < 358

 F-transformation

of the TS_0(x) 

Resonance peak at k
res

=179

0 100 200 300

0

500

1000

1500

min(c(k))=6.31
T

ru
n
k
a

te
d

 S
p

e
c
tr

u
m

 
c
(k

) 
=

 a
k
+

b
 

0 < k < 237

 c(k) - trunkated spectrum

max(c(k))=1499.15

 
a)                                                                                b) 

Fig. 2. The shifted F-transformation and the truncated spectrum: 
(a) we demonstrate the F-spectrum in terms of sizeless modes (0<Vect<358). The central mode is lo-
cated at K/2=179. For the fitting of the TS-0(x) with maximal accuracy (Relative error = 10-14 %) it is 
sufficient to use practically all (237) modes located on the right-hand side of the shifted F-spectrum; 

(b) we demonstrate the truncated spectrum 6.32<c(k)<1499.15 that provides the desired fit. 
  

In Fig.3 we demonstrate the fit of the initial signal, realized in the frame of the NOCFASS. 
It includes also the amplitudes modulus and phases distributions, respectively. 
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 Fig. 3. The fit of the initial signal TS_0(x), realized in the frame of the NOCFASS: 
(a) we demonstrate the fit of TS_0(x) realized with exceptional accuracy (Rel.err = 1014 %); 

(b) we show the modulus amplitude distribution 2 2
k k kAmd Ac As   for this TS; 

c) we show the phase distribution Phk=tan-1(Ask/Ack). The solid red line shows the sequence of the 
range amplitudes (SRA). As one can see from this figure it is expressed by the segment of the  

stright line. It means that the phase distribution Phk coincides practically with uniform distribution 

a) 
b) c) 
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The fitting function is given by conventional expression  
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   (5) 

 
In the same manner we treat the TS-1(x) with small supplement. The details are shown by 

Fig.4.  
In Fig.4 below we demonstrate the fit of the initial signal, realized in the frame of the 

NOCFASS. It includes also the amplitudes modulus 2 2
k k kAmd Ac As  and phases distribution 

Phk=tan-1(Ask/Ack), respectively. All these three figures contain the deformed SWS that is shown 
in Fig.1(b) above.  
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a)                                                   b)                                                  c) 

 
Fig. 4. The fit of the initial signal TS_1(x), realized in the frame of the NOCFASS: 

(a) we demonstrate the fit of TS_1(x) realized with same exceptional accuracy (Rel.err = 1014 %);  

(b) we show the modulus amplitude distribution 2 2
k k kAmd Ac As   for this TS;  

(c) we show the phase distribution Phk=tan-1(Ask/Ack). The solid red line demonstrates the 
sequence of the range amplitudes (SRA). As one can notice again that it is expressed by the 

segment of the stright line. It means that the phase distribution coincides practically with 
uniform distribution 

   
Now we have two important informative plots Amdk and Phk (depicted in fig. 3 and fig. 4) 

that should be compared with each other in terms of expression (2). As it has been mentioned 
above the principle of application (2) can be expressed by the following algorithm: "smooth – 
subtract". 

Let us consider firstly the comparison of the modulus 2 2
k k kAmd Ac As   and Phk distri-

butions, accordingly, in the frame of expression (2). For certainty, we put p=2, F coincides with 
exponential function and will change the value of the smoothing window in the interval w [0,10]. 
The corresponding ranges behavior of the smoothed Amdk and Phk are shown in Fig.5 a), b).  
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Fig.5 demonstrates the ranges distributions vs. the smoothing parameter w for modulus 
amplitudes and phases, respectively; for the curves with SWS (connected red balls) and without 
SWS (marked by the connected black squared) 
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a)                                                                      b) 

 
Fig. 5. The ranges distributions vs the smoothing parameter w  

for modulus amplitudes and phases: 
(a) It is shows the ranges distributions behavior with respect to the value of the smoothing 

window that is located in the interval w [1,10]. The black connected squared refers            
to the TS_0(x) and red connected balls to the TS_1(x). The differences between these              

curves are noticeable;  
(b) The same behavior is similar for the Ranges distributions of phases. However, the most 

interesting region for detection of the SWS is located in the interval [0,2]. It is separated      
on the figure (a) by two bolded vertical lines 

Let us put w=1.01. Figure 6 demonstrates this result at small values of the w=1.01. 
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a)                                                                      b) 

Fig. 6. Demonstration of operation result at small values of the w=1.01: 
(a) we put together the smoothed replicas of Amdk. (w=1.01);  

(b) the difference between them is shown. It is convenient to compare the result of Md-POLS 
method in terms of SNR (initial (as a priori estimated) and final one) that is given 

 by expression (1). The successive increasing of the SNR is given in Table 1 
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Table 1. The values of SNR achieved in the result of Md-POLS application 
w SNR for Amdk SNR for Phk 

3.0 0.881 0.091 
2.0 0.888 0.092 
1.01 3.011 0.127 
1.0 0.0 0.173 
0.9 0.0 0.0 

 
Comments. As one can notice from these results the value of the smoothing window w=1.01 is the 

critical one. Slightly changing of this value shows the limit for SNR resolution related to amplitudes mod-
ules and demonstrates the limit (w=1.0) for SNR (Phk). This table demonstrates also a specific "digital" 
limit (w=0.9) for detection of the presence SWS in the given TS.  

 
In Fig.7 we demonstrate the phase distributions for the TS with SWS and without 

one together with the differences between them.  
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a)                                                                      b) 

Fig. 7. Phase distributions for the TS with SWS and without one together 
 with the differences between them: 

(a) We put together the smoothed replicas for the Phases distribution Phk (w=1.01);             
(b) The difference between is convenient to compare the result of Md-POLS method in terms 

of SNR (initial (as a priori estimated) and final one) that is given by expression (1).  
The successive increasing of the SNR is given in Table 1 shown above. 

 
We chose the TS with expected SNR (after embedding a small signal) into TS_0(x) equaled 

to  169.87. The corresponding TS is shown in Fig. 1 (a).  
The following statement is worth emphasizing. Every TS with an identical incorporated 

SWS has a unique sensitivity. As an illustration, we use TS with SNR (expected)= 166.01. 
The calculated results for another TS are shown below in Table 2.  
 

Table 2. The values of SNR achieved in the result of Md-POLS application for another TS 
w SNR for Amdk SNR for Phk 

3.0 -1.257 0.351 
2.0 -1.259 0.352 
1.02 -3.011 -0.337 
1.01 0.0 -1.251 
0.9 0.0 0.0 
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Results and Discussion 

In this section we should emphasize some attractive features of the Md-POLS method.  
1. It makes to identify a possible SWS that could be hidden inside the designated TS. It is 

sensitive to the number of fixed digits after the division point.  
2. It must be detected by raising the initial SNR (anticipated value) by many orders of 

magnitude, which corresponds to the SWS (expected value). One can surpass the 16-order-of-
magnitude limit in the instance under consideration. It indicates that for the specified TS, the SNR 
may be increased from 160 dB up to +3 dB or even more. The Md-POLS technique becomes an 
essential tool for recognizing a broad class of disguised SWS as a result of this real data.  

3. It is necessary to emphasize the following peculiarity of this method that was found 
during these numeric calculations. Each TS has its own sensitivity for detection of the SWS. In 
order to "percept" it we demonstrate the following pictures.  

Fig. 8 demonstrates some interesting features in their behavior at the small values of the 
smoothing parameter w.  
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a)                                                                      b) 

 
Fig. 8. Behavior of expected SNR ratio. TS is near –160 dB: 

(a) one can see the behavior of the final SNR with respect to the value of the smoothing win-
dow in the small interval [0.9-1.2] close to zero. This behavior was calculated for the Amdk; 
(b) similar plot is given for the phases Phk ratios calculated for the same interval [1.0-1.2].  
One can notice that this behavior is not uniform. There are regions where SNR achieves 

maximal value as 6 dB (on the left) and 1.7 dB (for the right plot). 
 
 

Let us take another TS. This TS is randomly taken from the given data. Initial expected SNR 
ratio is – 166 dB. Similar plots for this chosen sequence are shown on Fig. 9. Fig. 9 demonstrates 
some interesting features in their behavior at the small values of the smoothing parameter w. It is 
taken another TS for comparison with Fig.8.  
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a)                                                                      b) 

Figs. 9: Behavior of expected SNR. TS is near –166 dB:  
(a) one can see the behavior of the final SNR with respect to the value of the smoothing win-

dow w in the same small interval [1.0-1.2]. This behavior was calculated for the Amdk; 
(b) Similar plot is given for the phases Phk distribution ratios.  

One can notice that this behavior is not uniform and does not coincide with Fig. 8 (a, b). 
There are own regions where SNR achieves maximal value as 3 dB (a) and 1.9 dB (b) 

 
The final sensitivity of any chosen TS to detect the SWS embedded within it is determined 

by the particular distributions of the close amplitudes and phases, as can be seen from a comparison 
of the last figures.  

These obtained results prompt to make the following basic conclusion. Special attention 
should be paid to obtaining a stable background (reproducibility of an experiment plays a crucial 
role!) serving as a particular detector to record any small signal that may appear outside the con-
fidence "tube" of the background due to an uncounted SWS. This recorded perturbation can assist 
in detecting the desired "signal" that separates the new "quality" from the random fluctuations 
contained within the "reference" background. 

The author sincerely hopes that this knowledge on this intriguing technique will lead to 
new opportunities for the detection of a broad class of different SWS in many natural disciplines.  
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ВОЗМОЖНО ЛИ ОБНАРУЖИТЬ НАЛИЧИЕ СВЕРХСЛАБОГО 
СИГНАЛА В НЕКОТОРОЙ  

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ БЕЗ ТРЕНДА? 
 

Р. Р. Нигматуллин 
 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им А.Н. Туполева-КАИ,  

кафедра радиоэлектроники и информационно-измерительной техники 
420111, Российская Федерация, г. Казань, ул. К. Маркса, д. 10 

 
Аннотация. В данной работе предлагается принципиально новый подход на основе обновлен-
ной методики POLS (Procedure of the Optimal Linear Smoothing). Концепция основана на итера-
тивном процессе, который состоит из двух важнейших шагов: (а) последовательного сглажива-
ния исходной бестрендовой последовательности и (б) вычитания сглаженной реплики на каждом 
итеративном шаге. С точки зрения традиционного соотношения шум/сигнал предлагаемый ме-
тод позволяет устанавливать совершенно новые рекорды. По крайней мере, это соотношение, по 
имеющимся данным, составляет –100 dB и даже меньше. Эта формула Md-POLS позволяет по-
лучить разрешение около +3 dB и, следовательно, обнаружить наличие SWS. Метод достаточно 
универсален и может быть применен к широкому классу последовательностей без тренда. Важно 
одно требование. Тестируемая последовательность должна иметь достаточное количество ста-
бильных цифр после точки деления. Это подразумевает использование АЦП с высоким разре-
шением. Это откроет новые возможности в химии (обнаружение различных «следов» в данных 
растворах) и обнаружение различных заболеваний на ранней стадии, в радиоэлектронике, в оп-
тике, где обнаружение малых сигналов играет центральную роль и т. д. 
 
Ключевые слова. RF- случайные колебания; TS- последовательность без тренда; SWS- сверх-
слабый сигнал; SRA- последовательность ранжированных амплитуд; SNR- отношение сиг-
нал/шум; Md-POLS – модернизированная процедура оптимального линейного сглаживания.  
 

Статья представлена в редакцию 21 декабря 2024 г. 
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«ГИРОСКОПИЧЕСКАЯ КАТАПУЛЬТА» ﹘ НОВЫЙ ТИП 
УСТРОЙСТВ: ТЕХНИЧЕСКАЯ ВОЗМОЖНОСТЬ СОЗДАНИЯ И 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ  
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Аннотация. В статье рассматриваются различные аспекты, связанные с новым типом устройств, 
«гироскопической катапультой», которое до настоящего момента имело весьма ограниченное 
практическое применение и показывается, что в связи с развитием элементной базы и рынков, 
можно ожидать его широкого распространения. 
 
Ключевые слова: пусковое устройство, летательный аппарат, система наведения. 

 
Введение 

 

Запуск малых летательных аппаратов часто осуществляется с использованием 
стартовых устройств. Конструкция таких устройств должна гарантировать стабильный и 
безотказный старт аппарата с воспроизводимыми параметрами. Основные требования, 
предъявляемые к конструкции катапульты и автоматики изложены в [1]: 

● надежность, которая заключается в работоспособности механизма в разных 
климатических условиях, надежности запуска, исключении повреждений 
летательного аппарата; 

● эргономичность, связанная с минимизацией массогабаритных характеристик, 
простотой использования автоматики, минимальным временем развертывания, 
установки и свертывания, мобильности; 

● высокие эксплуатационные качества, заключающиеся в долговечности, 
неприхотливости, ремонтопригодности, пригодности к хранению и утилизации;  

● безопасность, состоящая в исключении преждевременного срабатывания пусковых 
механизмов, а также вероятности нанесения травмы подвижными частями 
оператору.  
Стартовые механические устройства для запуска летательных аппаратов бывают с 

линейным движением и с использованием кругового вращения, как у SpinLaunch [2, 3]. 
Линейные ускорители, как правило, используют тросы или рельсы для разгона аппарата. 
Они просты в конструкции, но требуют значительной длины для достижения необходимой 
скорости. Системы с круговым вращением, напротив, компактнее. Они используют 
центробежную силу для разгона объекта, вращая его на конце длинного рычага. SpinLaunch 
– яркий пример такого подхода, обещающий снизить стоимость запуска в космос. Однако, 
такие системы предъявляют высокие требования к прочности конструкции и устойчивости 
к перегрузкам. 

Для создания мобильного устройства запуска подходит катапульта с разгоном за 
счет вращения. Созданию подобных устройств посвящены работы в патенте [4], где 
предложена катапульта с вертикальной осью вращения. 

Однако, для мобильного применения необходимо компактное и легкое решение. 
Интерес к мобильному варианту катапульты связан с тем, что такие пусковые установки 
можно применить как основу создания нового типа ПВО.  
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Современные средства ПВО, ориентированные на обнаружение и уничтожение 
высокоскоростных целей, могут оказаться неэффективными против небольших, 
маневренных БПЛА, летящих на низких высотах. Кроме этого, применение дорогостоящих 
ракет для борьбы с дешевыми БПЛА является экономически нецелесообразным. При 
организации массовых атак за счет запуска большого количества БПЛА, в том числе с 
ложными целями, необходим эффективный и дешевый способ перехвата. Его можно 
обеспечить с помощью создания нового типа перехватчиков БПЛА-планеров, запускаемых 
с помощью катапульты. 

Планеры, благодаря отсутствию двигателей, отличаются меньшей стоимостью и 
простотой производства по сравнению с традиционными летательными аппаратами, что 
делает их привлекательным вариантом для массового применения и противодействию 
массовым атакам с применением БПЛА. Развертывание сети катапульт позволяет создать 
гибкую и сосредоточенную систему воздушной обороны, способную противостоять 
различным угрозам. 

Соответственно, необходимость создания компактной катапульты для запуска 
планеров с дозвуковой скоростью для борьбы с летающими аппаратами обусловлена не 
только академическим интересом, но и рядом практических и экономических соображений. 

Принцип действия 
В данной статье рассматривается устройство пуска, основанное на следующем 

принципе, изображенном на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Устройство пуска  

А - раскручивание до высокой скорости, В - одновременный сброс и свободный полет 
 

Работает оно по следующему принципу: два одинаковых объекта (с точки зрения 
массы и расположения центра масс) закреплены с помощью Устройства Сброса (УС) на 
противоположных концах штанги, которая раскручивается относительно центра до 
высокой скорости. В момент времени T0 происходит одновременный сброс объектов, после 
чего штанга продолжает вращаться относительно центра, а объекты свободно летят.  

Поскольку в российской литературе название для данного типа устройств не 
устоялось, здесь и далее мы будем называть его «гироскопической катапультой» (далее ГК), 
слово катапульта отражает назначение - запуск объектов с высокой начальной скоростью, 
а гироскопической - то, что при больших скоростях вращения данное устройство будет 
обладать рядом свойств гироскопа. 

Единственным известным нам коммерческим проектом, применяющим данный 
принцип пуска, является американский стартап SpinLaunch, который планирует запускать 
спутники на орбиту с помощью подобного устройства. SpinLaunch провел ряд успешных 
демонстрационных пусков, добившись скоростей пуска более 600 м/c [2, 3]. 
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Техническое задание на систему перехвата БПЛА 
 

Для простоты восприятия сформируем эскиз технического задания на систему 
перехвата БПЛА «Кочевник» в таблице 1, поскольку исходя из назначения системы будет 
проще понимать, какие технические решения необходимо разработать.  

 
Таблица 1. Основные параметры системы перехвата БПЛА 

Характеристики Величина Пояснение 

Скорость целей Не более 40 м/c 
(144 км/час) 

Типичные БПЛА, наносящие ущерб гражданским 
объектам, являются низкоскоростными. 

Высота полета 
цели 

Не более 100 м Типичные БПЛА летят на высоте не более 100 м  
для избежания обнаружения радарами. 

Дальность 
перехвата 

Не более 2000 м Данная величина выбрана из практических 
соображений как компромисс между 
необходимостью плотного перекрытия 
воздушного пространства и технической 
сложностью создания систем с большой 
дальностью перехвата. 

Вероятность 
перехвата при 
пуске одного 
перехватчика 

Не менее 0.8 Предполагается, что для надежного перехвата 
цели будет необходимо выпустить не менее 2-х 
перехватчиков по каждой цели. По 
крупногабаритным целям может понадобиться 
выпустить более 3-х для нанесения достаточных 
повреждений для перехвата. 

Система 
наведения 
БПЛА-планера  

Лазерная 
 

Для наведения БПЛА необходима подсветка цели 
с земли с помощью лазера. 

Область захвата 
камеры БПЛА-
планера 

±0.2 рад Мы рассчитываем на точность вывода БПЛА-
планера на цель в ±50 метров на расстоянии в 250 
метров. 

Камера БПЛА-
планера 

Видимого 
диапазона  

Для обнаружения цели и наведения используется 
камера видимого диапазона с узкополосным 
фильтром, пропускающим только излучение в 
окрестности длины волны подсвечивающего 
лазера.  

 
Как писал Иван Сергеевич Тургенев: «Рисунок наглядно представит мне то, что в книге 

изложено на целых десяти страницах» [5]. Соответственно, для лучшего понимания, 
приводим рисунок 2, на котором представлен принцип работы мобильной системы 
перехвата.   

https://citaty.info/quote/348555?utm_source=citaty.info&utm_medium=referral&utm_campaign=copy&utm_content=quote-link
https://citaty.info/quote/348555?utm_source=citaty.info&utm_medium=referral&utm_campaign=copy&utm_content=quote-link
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Рис 2. Графическое представление работы системы «Кочевник» 
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Техническая возможность создания мобильной гироскопической катапульты 

Принципиальная возможность создания подобных систем продемонстрирована 
стартапом Spin Launch, с нашей стороны проведена проработка технических решений              
с целью уменьшения габаритов системы. 

В отличие от стационарной пусковой установки, которую изготовил стартап 
SpinLaunch, были внесены несколько изменений в конструкцию  для уменьшения габаритов 
устройства и его упрощения. Прежде всего это добавление рельса, на который будет 
сбрасываться запускаемый объект. На рис.3 показаны эти рельсы в виде дуг АВ и СD, по 
ним объект по инерции направляется к отверстиям для вылета.    

 
Рис 3. Гироскопическая катапульта с рельсом 

 
Такая модификация позволяет существенно уменьшить требования к переходному 

процессу в момент сброса, поскольку сброс можно произвести в любой точке дуг. 
Одним из реализованных технических решений является малогабаритное 

устройства сброса, работающее на базе пневматики, с массой менее 500 грамм, которое по 
результатам испытаний выдерживает нагрузку более 3000 Н и позволяет осуществлять 
быстрый сброс нагрузки. Использование данного устройства позволяет запускать БПЛА       
с массой до 200 грамм при перегрузке в 1500 g, при необходимости данное устройство 
можно усовершенствовать и получить существенно более высокие характеристики. 

В настоящее время ведутся работы по созданию устройства пуска с плечом                      
в 1.5 метра. При целевой скорости пуска БПЛА в 150 м/c, угловая скорость вращения будет 
равна  

𝜔 =
𝑉

𝑅
= 100 1

𝐶
 , что соответствует частоте вращения примерно в 15 Гц. 

При этом БПЛА-перехватчик будет испытывать перегрузки в 𝑎 =
𝑉2

𝑅
=

1502

1.5
М
С2 =

15000 М
С2 ≈ 1500𝑔  . 
Достичь частоты вращения в 15 Гц не представляет технических сложностей, 

устройство пуска планируется изготовить из легковесных материалов, таких, как 
алюминий. Расчеты предельной нагрузки на материалы показывают, что даже без 
использования специальных материалов, таких, как углеволокно, нагрузку несущая 
конструкция будет выдерживать. Таким образом, возможность реализации части, 
касающейся раскрутки и сброса БПЛА (с одновременным сбросом контрбаланса, чтобы 
избежать ударных нагрузок на ось), нами проверена частично расчетным путем, а частично 
изготовлением макета. 
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Единственным элементом, который нами не проверен и который сложно поддается 
расчетам, являются переходные характеристики при сбросе БПЛА. Учитывая наличие 
рельса в конструкции, на который будет падать БПЛА (это принципиальное 
конструктивное отличие от SpinLaunch) необходимо, чтобы переходные характеристики 
были достаточно узкими, чтобы БПЛА попадал на рельс в зону AB или CD (рис. 3), и 
обеспечивалась одновременность сброса, которая бы исключала чрезмерный удар по оси 
вращения в момент сброса. 

Легко получить, что для частоты вращения в 15 гц и целевом секторе сброса в 120 
градусов, переходные характеристики сброса должны составлять не более 22 мс. Данная 
величина выглядит разумно для механических систем, для сравнения механический затвор 
камер обеспечивает переходную характеристику в 5 мс [6]. 

Насколько конкретно наша реализация устройства сброса позволит обеспечить 
необходимые характеристики мы будем проверять экспериментально, и дорабатывать при 
необходимости. С учетом вышеизложенного, мы можем утверждать, что на данный момент 
времени мы не видим каких-либо технических препятствий по созданию пусковой 
установки и изготавливаем экспериментальный образец. 

Техническая возможность создания БПЛА-планера 

Задача создания БПЛА-планера с запуском с помощью гироскопической катапульты 
дает достаточно большое пространство для творчества, и технические ограничения 
существенно отличаются от ситуации с другими летающими объектами. Взлетная масса в 
нашем случае не является принципиальным ограничением, как мы указывали ранее, в 
настоящее время мы изготовили устройство сброса с расчетом на массу в 200 грамм, что 
достаточно для прототипа, но существенных сложностей с увеличением массы до 1000 
грамм нет.  

С другой стороны, габариты планера ограничены как в длину, так и в ширину, 
ограничения в длину связаны с геометрией пуска, при плече раскрутки в 1.5 метра длина 
более 0.5 метров уже не представляется технически достижимой, ограничения в ширину 
связаны с высокими перегрузками, наличие сильно выступающих за фюзеляж крыльев 
приведет к необходимости создавать усиленную несущую конструкцию, что будет 
непрактично по ряду соображений. 

Не проводя детальную проработку, можно выделить два варианта конструкции, 
которые нам представляются перспективными: 

1) короткое фиксированное крыло; 
2) раскладное длинное крыло.  

В первом случае планер получает дополнительную подъемную силу от небольшого 
крыла, которая удлинит траекторию полета по сравнению с баллистической. Во втором 
случае получается классический планер, который может лететь на большие расстояния, 
если вес планера будет соответствовать подъемной силе для крейсерской скорости. Во 
втором варианте планер способен пролететь на существенно большее расстояние, чем в 
первом случае, но за счет ограничений по массе (необходимости сделать планер достаточно 
легким)  возникает проблема с подверженностью траектории полета влиянию ветра, и 
задача вывода БПЛА на цель с точностью ±0.2 рад на расстоянии в 250 метров (что 
соответствует необходимой области захвата ±50 м) становится более сложной, и может 
потребовать создания канала обратной связи для управления планером после пуска и 
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коррекции его траектории, в то время как для первого случая, более высокая масса будет 
приводить к меньшему влиянию ветра, и полета по инерции может оказаться достаточно. 

Для подтверждения технической возможности проведем оценки дальности полета 
для случая планера, движущегося по баллистической траектории до верхней точки 
траектории, и у которого в верхней точке траектории раскрываются крылья, и мы получаем 
планер с аэродинамическим качеством Q =10.  

Рассмотрим пуск планера под углом45○ с начальной скоростью 150 м/c, 
горизонтальная составляющая скорости в таком случае будет равна 106 м/c в момент пуска 
(для простоты будем считать, что из-за сопротивления воздуха горизонтальная 
составляющая упадет до 𝑉 =  80 м/с  при достижении верхней точки траектории на высоте 
H), далее планер будет двигаться с постоянной горизонтальной скоростью до достижения 
высоты 100 метров (максимальная высота полета цели по ТЗ). При этом дальность полета 
от верхней точки будет равна (в соответствии с определением аэродинамического 
качества), 𝐿 =  𝑄 ⋅ (𝐻 − 100). Отметим, что скорости в 80 м/c достаточно для надежного 
перехвата целей движущихся с максимальной скоростью в 40 м/c, даже при наличии 
маневров.   

Верхняя точка баллистической траектории при пуске под углом в 45 градусов будет 
находится на высоте примерно в 500 метров, а расстояние от точки пуска будет составлять 
примерно 1000 метров в горизонтальном направлении, соответственно максимальная 
дальность перехвата цели на высоте 100 метров в таком случае будет равна: 
𝐿𝑀𝐴𝑋 = 1000 м + 10 ⋅ (500 − 100)м =  5000 м    

Из расчета следует, что данная величина существенно превышает целевые 2000 
метров. В то же время, баллистическая траектория полета даже без учета сопротивления 
воздуха не позволяет обеспечить требуемую дальность. Также отметим, что с высокой 
вероятностью, короткое крыло также позволит обеспечить требуемую дальность перехвата.  

Как один из вариантов, для перехвата цели рассматривается выброс парашюта сетки, 
который представляет собой парашют с большим количеством отверстий, уменьшающих 
сопротивление воздуха, но в тоже время оставляющих достаточное количество материи для 
раскрытия парашюта под действием потока воздуха. Детализирование парашютного 
устройства выходит за рамки данной статьи, хотя техническая возможность его создания 
не вызывает сомнений. 

С учетом вышеизложенного, техническая возможность создания БПЛА-
перехватчика с требуемыми характеристиками не вызывает сомнений. 

Техническая возможность создания системы наведения 

Проведем расчет для оценки возможности подсветки и перехвата цели на дальности 
в 2 км. Схема перехвата изображена на рисунке 4. 

 С учетом массогабаритных характеристик БПЛА будем ориентироваться на 
использование для наведения малогабаритной камеры видимого диапазона с диаметром 
входного зрачка не более 5 мм. Недорогие, коммерчески доступные фото-приемные 
устройства (ФПУ) 640×480 с размером пикселя в 3.6 микрон, будут иметь расстояние от 
центра ФПУ до ближайшего края, равное 𝐿 ФПУ =  240 ⋅  3.6 µ𝑚 ≈ 0.85мм.  
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Рис 4. Подсветка лазером цели на расстоянии L, и захват системой наведения планера на 

расстоянии l 
 
С учетом целевого поля камеры в 𝛥𝜃 = ±0.2 рад, можно рассчитать фокусное 

расстояние F, исходя из формулы  𝛥𝜃 =
𝐿 ФПУ

𝐹
, получаем, что фокусное расстояние должно 

быть равно 𝐹 = 4.25 мм . При входном зрачке в 4.25 мм, получим достаточно типичную для 
оптического диапазона систему с апертурой 1:1. 

За промежуток времени 𝛥𝑡, на цель с площадью ПЦЕЛИ будет падать 𝑁ЦЕЛИ фотонов: 

𝑁ЦЕЛИ =
𝑃ЛАЗЕР⋅𝛥𝑡

(
ℎ𝑐

𝜆
)

⋅ 𝛾 ⋅
ПЦЕЛИ

𝜋

4
(𝐿⋅𝛥𝜃)2        ,                                  (1) 

где  𝑃ЛАЗЕР - мощность лазера,  ℎ𝑐

𝜆
 - энергия фотона, 𝛾 - коэффициент пропускания 

атмосферы, 𝛥𝜃 - угол расхождения лазерного пучка, 𝐿 - расстояние до цели. 
Из попавших на цель фотонов часть будет поглощена, а часть отразится, введем 

коэффициент отражения 𝜇 , и предположим, что отраженное излучение будет равномерно 
распределено по полусфере с телесным углом 2𝜋 . 
Тогда на входной зрачок оптической системы будет попадать 𝑁ВХОД фотонов (поглощением 
атмосферы на расстоянии до 250 метров мы пренебрегаем):  

𝑁ВХОД = 𝑁ЦЕЛИ ⋅ µ ⋅
(𝜙/𝑙2)

2𝜋
   ,                                         (2) 

где 𝜙 - площадь входного зрачка, l - расстояние от цели до перехватчика, 
Изображение цели будет сформировано оптической системой на матрице ФПУ, 

размер изображения будет зависеть от качества оптической системы, введем параметр Γ, 
который равен количеству пикселей, на которое расфокусируется изображение, чем хуже 
оптическая система, тем больше Γ. Соответственно с учетом коэффициента пропускания 
оптической системы получаем, что на один пиксель изображения цели падает 𝑁ПИКСЕЛЬ 
фотонов:       

𝑁ПИКСЕЛЬ = 𝑁ВХОД ⋅
1
Γ

⋅ 𝜓  ,                                            (3) 

где 𝜓 - коэффициент пропускания оптической системы. 
Типичные ФПУ имеют квантовую эффективность (𝑄𝐸), превышающую 𝑄𝐸 > 0.3 на 

длине волны 400 - 900 нм [7].  
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Поскольку фоновое излучение блокировано узкополосным фильтром, 
единственным источником шума будет являться темновой ток от электронов и шумы 
электроники. Причем основным источником в недорогих системах будет шум электроники. 
Оценим количество электронов на пиксель, появившееся в результате шума в 𝛯 =  100 
электронов за типичное время накопления в 𝛥𝑡 = 10 мс, тогда величина шумовой 
составляющей по центральной предельной теореме для случайного процесса будет 
составлять: 

𝜎 = √𝛯  .                                                                   (4) 
Величина сигнала на 1 пиксель (в электронах) будет равна: 

𝑆 = 𝑁ПИКСЕЛЬ ⋅ 𝑄𝐸     ,                                                     (5) 
соответственно, отношение сигнал/шум на пиксель будет равно: 

𝑆

𝜎
=

𝑁ПИКСЕЛЬ⋅𝑄𝐸

√𝛯
=

𝑁ВХОД⋅
1
Γ

⋅𝜓⋅𝑄𝐸

√𝛯
    .                                             (6) 

Для повышения отношения сигнал/шум на этапе обнаружения объекта обычно 
применяется цифровая обработка сигнала, заключающаяся в суммировании сигналов с 
соседних пикселей, по шаблону соответствующему пятну рассеивания и включающего в 
себя  𝛤 пикселей, тогда сигнал увеличится в Γ раз, а шум в √Γ ,поскольку шумы с соседних 
пикселей не коррелированы. Отметим, что на этапе сопровождения и наведения на цель, 
суммирование можно не применять для повышения точности, поскольку сигнал уже 
достаточно высокий, основной приоритет - это определение точного положения пятна на 
матрице, что решается уже другими методами цифровой обработки сигналов. 

Соответственно, возвращаясь к величине сигнала, получаем после суммирования по 
пикселям изображения цели отношение сигнал-шум (SNR): 

 

𝑆𝑁𝑅 = ∑
𝑆𝑖

𝜎𝑖
𝑖 =

𝑁ВХОД⋅𝜓⋅𝑄𝐸

√Г𝛯
   .                                                       (7) 

 
Коэффициент пропускания атмосферы берем равным 0.8, хотя в нормальных 

климатических условиях для длины волны 0.6 - 0.8 мм он превышает 0.9 [8]. Исходя из 
приведенных параметров, оценим возможность обнаружения объекта при подсветке                 
с дальности 2 км промышленным лазером с мощностью 12 Вт, на длине волны 450 нм. 
Такой тип лазер является недорогим и коммерчески доступным. 
Подставив все параметры получаем конечную формулу: 
 

𝑆𝑁𝑅 =
𝑁ВХОД ⋅ 𝜓 ⋅ 𝑄𝐸

√Г𝛯
= 𝑁ЦЕЛИ ⋅ µ ⋅

(𝜙/𝑙2)

2𝜋

𝜓 ⋅ 𝑄𝐸

√Г𝛯
= 

=
𝑃ЛАЗЕР ⋅ 𝛥𝑡

(
ℎ𝑐
𝜆

)
⋅ 𝛾 ⋅

ПЦЕЛИ

𝜋
4 (𝐿 ⋅ 𝛥𝜃)2

⋅ µ ⋅
(𝜙/𝑙2)

2𝜋

𝜓 ⋅ 𝑄𝐸

√Г𝛯
= 

≈
12 ⋅ 10 ⋅ 10−3

1 ⋅ 10−19 ⋅ 0.8 ⋅
4 ⋅ 10−2

𝜋
4 (2 ⋅ 103 ⋅ 10−2

)
2 × 

0.3 ⋅
1.2⋅10−5 6.2⋅104⁄

6.3

0.8⋅0.4
√9⋅100

 ≈ 
≈ 1.6 ⋅ 1018 ⋅ 1.3 ⋅ 10−4 ⋅ 9 ⋅ 10−12 ⋅ 10−2= 11,2  .                           (8) 

 



КИБЕРФИЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2024. Т.4. №4 
 

102 

Для надежного обнаружения объекта необходимо, чтобы отношение сигнал - шум 
превышало значение - 6, а мы получили, что:  

𝑆𝑁𝑅 >  10 .                                                               (9) 
Особо отметим, что часть системы наведения и управления, расположенная                     

в БПЛА-планере будет создавать основную стоимость планера, поскольку использовать 
двигатель не планируется, а система управления закрылками требует только недорогих 
двигателей и маломощного контроллера. Соответственно, возможность использования 
коммерчески доступных камер видимого диапазона может позволить снизить стоимость 
одного БПЛА-планера до величины менее 10 тысяч рублей при серийном производстве. 
Поскольку БПЛА-планеры представляют собой расходные материалы, их низкая стоимость 
является принципиально важным моментом с точки зрения массового применения системы.  
 С учетом вышеизложенного, можно сделать вывод о наличии технической 
возможности создания системы наведения, даже при использовании коммерчески 
доступных, недорогих комплектующих. 

 
Выводы 

 
В статье мы рассмотрели возможность создания и перспективы применения нового 

типа устройств “гироскопическую катапульту” с планером-перехватчиком. Согласно 
нашим оценкам и расчетам, данный тип устройств является относительно несложным, хотя 
и требует комплексного подхода к разработке. Нами ведутся работы по созданию прототипа 
катапульты для экспериментальной проверки приведенных в статье оценок и расчетов. 

Предполагается, что испытания прототипа позволят уточнить параметры системы     
и выявить возможные конструктивные недостатки. Особое внимание будет уделено 
отработке алгоритмов управления планером-перехватчиком на различных этапах полета, 
включая старт, управляемый полет и захват цели.  

В ходе разработки также рассматриваются различные варианты компоновки 
гироскопической катапульты, отличающиеся габаритами, энергопотреблением                           
и дальностью выброса. Оптимизация этих параметров позволит создать устройство, 
максимально соответствующее требованиям конкретных задач. 

Дальнейшие исследования будут направлены на расчет аэродинамики и разработку 
оптимальной конструкции БПЛА-планера, а также на разработку систем автоматического 
управления и навигации. 
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ИЗДАТЕЛЬСКИЙ ДОМ «РАДИОТЕХНИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ»  
СООБЩАЕТ… 

 
Казанский национальный исследовательский технический 

университет им. А.Н. Туполева-КАИ приглашает принять участие в работе 
XII Международной молодежной научно-технической конференции 
«Прикладная электродинамика, фотоника и живые системы – 2025» 

(ПРЭФЖС−2025) 
10–12 апреля 2025 г. 

посвященной 

Международному году квантовой науки и технологии, 
70-летию со дня образования кафедры электронных и квантовых 

средств передачи информации КНИТУ-КАИ, 
20-летию со дня образования кафедры радиофотоники 

и микроволновых технологий КНИТУ-КАИ, 
60-летию выхода в открытый космос А.А. Леонова 
проводимой в рамках программы «Приоритет-2030», 

при поддержке информационного спонсора, сетевого научного журнала «Электроника, 
фотоника и киберфизические системы» 

Место проведения: Россия, Республика Татарстан, г. Казань, 
КНИТУ-КАИ, ул. К. Маркса, д. 31/7. 

  
Основные секции и научные направления ПРЭФЖС−2025: 
  
1. Микроволновые процессы, технологии и комплексы 
2. Фотоника 
3. Техническая электродинамика, фотоника и информатика живых систем 
4. Проектирование и технологии производства радиоэлектроники и фотоники 
5. Квантовая оптика и коммуникации 
6. Космические исследования: электрические и магнитные поля в живых и технических 
системах 
7. Трейнинг и образование в области радиофизики, фотоники и живых систем 
8. Спортивная инженерия: приложения в живых и технических системах 
9. Молодые профессионалы: IT-технологии и передача информации в живых и 
технических системах 

 Секции конференции будут проходить в очной форме, а пленарное заседание 
пройдет 10 апреля в смешанном формате (очно и «онлайн»). Ссылка на заседание, 
идентификатор и код доступа будут размещены в программе пленарных докладов 
конференции. Планируется опубликование полнотекстовых версий пленарных докладов 
в сетевом научном журнале «Электроника, фотоника и киберфизические системы». 

Основная цель конференции состоит в объединении студентов и молодых учёных  
для обмена опытом и результатами исследований в области СВЧ, оптики, фотоники                  
и живых систем. 

Вся необходимая информация, требования к оформлению докладов и шаблоны 
документов для участия в конференции приведены на сайте: https://kai.ru/prefzhs2025. 
  
Участие в конференции бесплатное. 

Редколлегия 

https://kai.ru/prefzhs2025
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