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Аннотация 
Предложены принципы построения защищённого сегмента RoF в субтерагерцовом диа-

пазоне частот, обеспечивающего независимую оптическую модуляцию частотными свойст-
вами радиоканала и параметром управления фазированной антенной решётки. Предложена 
схема построения сегмента RoF для W-диапазона. Получены результаты режима совмест-
ной передачи двух мод, одна из которых является поляризованной, режима управления час-
тотными свойствами радиоканала, режима формирования сигнала со спиральным фронтом, 
режима передачи модулированного оптического сигнала совместно с поляризованным сиг-
налом со спиральным фронтом. Проведено моделирование сигналов с заданным спин-
орбитальным состоянием на основе гамильтонова подхода. Представлены результаты рас-
чёта фазово-амплитудного фильтра. 
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Введение  
В последние годы значительно возрос интерес к 

использованию волоконно-оптических беспроводных 
и радиофотонных систем, работающих в диапазоне 
75...110 ГГц (W-диапазон, или W-band), что связано с 
желанием уйти от переполненных в настоящее время 
радиочастот 1...10 ГГц для мультисервисного обслу-
живания. Этому способствует и неизменно повы-
шающаяся актуальность использования широкопо-
лосных (ШП, Δf ~ 200...500 МГц) и сверхширокопо-
лосных сигналов (СШП, Δf ~ 10 ГГц и более). Оче-
видно, что переход к субтерагерцовым частотам и 
ШП/СШП-сигналам неизбежно приводит к усложне-
нию электронных устройств для их генерирования и 
обработки. Справедливо заметить, что для W-диа-
пазона электронные устройства вообще являются ма-
лоэффективными. Становится уже очевидным, что 
обеспечить приемлемую работу с подобными систе-
мами можно на базе использования оптических мето-
дов и волоконно-оптических средств, лишь с незна-
чительным привлечением электроники. К настояще-
му моменту такие системы уже выделились в отдель-
ный телекоммуникационный подкласс, именуемый 
Radio-over-Fiber (RoF), для которого во многих слу-
чаях сформированы определённые подходы и реше-
ния [1 – 5 и др.]. Уже сейчас RoF-системы завоевали к 
себе значительный интерес ввиду своей эффективно-
сти, простоты реализации, миниатюрности компо-
нентной базы и дешевизны. 

Так для генерирования радиоволн субтерагерцово-
го диапазона посредством волоконно-оптических схем 
в сегментах RoF используются некогерентный и коге-
рентный методы [6]. Первый основан на эффекте бие-

ния на фотоприёмнике (фотодиоде) двух оптических 
сигналов, разнесённых по оптической длине волны 
(частоте) на требуемое значение радио-несущей. Но, 
как показали экспериментальные исследования [6 и 
др.], результирующий субтерагерцовый радиосигнал в 
данном случае содержит в себе совокупный фазовый 
шум обоих лазеров, что приводит к снижению ста-
бильности центральной радиочастоты и перестаёт 
удовлетворять требованию по стабильности в 
±150 ppm для диапазона 30 – 275 GHz, представленно-
му в [7]. В противовес этому когерентные схемы гене-
рации основаны на принципе самогетеродинирования, 
в котором сигнал от единственного лазера разделяется 
на два на интерферометре Маха–Цендера (MZM), и в 
зависимости от настройки начальной рабочей точки 
MZM, обеспечивается получение удвоенной или учет-
верённой частоты относительно входной несущей. По-
добный подход позволяет выбрать требуемую радио-
частоту и практически уйти от шумов лазера. Он также 
в меньшей степени подвержен влиянию искажений на 
волоконно-оптической линии передачи (ВОЛП), таких 
как хроматическая дисперсия, особенно в случае ис-
пользования видов модуляции с подавленной несущей. 
Поэтому данный метод успешно применяется для по-
строения RoF-систем диапазона 1...10 ГГц.  

Но непосредственный его перенос в W-диапазон 
не представляется эффективным, в частности из-за 
сложности применения перестраиваемых адаптивных 
гетеродинов указанного диапазона. Простое приме-
нение известного метода (при неизменной входной 
несущей частоте) потребует использования каскад-
ных гетеродинных схем, что существенно усложнит 
общую структуру системы, а также увеличит стои-
мость её реализации, что касается только непосредст-
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венно канала абонентской передачи. Если учесть, что 
для современного телекоммуникационного сегмента 
всегда должны быть решены задачи информационной 
защищённости передаваемых сигналов, реализации 
служебных каналов управления (значением исполь-
зуемой в текущий момент частоты несущей, направ-
лением радиолепестка, и пр.), то построение сегмента 
RoF в W-диапазоне по известному методу будет гро-
моздким и неэффективным решением, что практиче-
ски сведёт на нет достоинства технологии RoF либо 
вообще может оказаться невозможным. 

Таким образом, задача поиска баланса между про-
стотой реализации оптической схемы генерирования 
требуемого радиосигнала (в частности, в W-диапа-
зоне) и удовлетворительным уровнем стабильности 
его радиочастоты при сохранении известных досто-
инств RoF остается актуальной. 

1. Постановка задачи 
Исходя из актуальности разработки эффективных 

телекоммуникационных сегментов категории Radio-
over-Fiber, работа которых базируется на использова-
нии ШП/СШП-радиосигналов в W-диапазоне, настоя-
щее исследование посвящено разработке и экспери-
ментальной апробации предложенной волоконно-
оптической схемы, которая может быть заложена в ос-
нову сегмента RoF-W-band и не содержит решений, 
потенциально обладающих значительным фазовым 
шумом. Схема призвана обеспечить генерирование по-
добной категории сигналов с возможностью адаптив-
ной перестройки несущей радиочастоты и ширины по-
лосы канала средствами ВОЛП RoF, а также позволяет 
выполнять удалённое управление радиоизлучающей 
системой (в данном случае – фазированной антенной 
решёткой (ФАР)) по совмещённому скрытому служеб-
ному каналу передачи без задействования традицион-
ного телекоммуникационного ресурса. 

Здесь необходимо заметить, что субтерагерцовый 
W-диапазон демонстрирует существенное затухание 
радиосигнала при распространении как внутри, так и 
вне помещений ввиду значительного поглощения ра-
диоволн в атмосфере по сравнению с традиционными 
радиодиапазонами мультисервисной передачи [8]. 
Ввиду этого для увеличения дальности действия ра-
диолиний в данном диапазоне целесообразно исполь-
зовать остронаправленные антенны с большим коэф-
фициентом усиления. Такие антенны, как правило, 
реализуются на базе ФАР. В отсутствие ФАР даль-
ность радиолинии для безлицензионной передачи 
(ниже установленного регламента в разрешённых 
спектральных окнах, рис. 1) не будет превышать не-
скольких десятков метров. 

Согласно рекомендациям международного союза 
электросвязи [9] для высокоскоростных широкопо-
лосных систем передачи предложено использовать 
два W-поддиапазона шириной по 5 ГГц: 71 – 76 ГГц и 
81 – 86 ГГц. Для работы в данных поддиапазонах пре-
дусматривается «лёгкое» (не строгое) лицензирова-
ние в некоторых странах Европы, Канаде и США.  

 
Рис. 1. Спектральные маски W-диапазона [9]. Здесь  

FCC – Federal Communications Commission – Федеральная 
комиссия по связи (США); ГКРЧ – Государственный 

комитет по радиочастотам (Россия) 
Также решением Федеральной комиссии по связи 

(FCC) спектральная плотность мощности (СПМ) ра-
диосигналов данного диапазона должна быть ограни-
чена значением 150 мВт/МГц [FCC 05 – 45 от 24 фев-
раля 2005 г.]. В Российской Федерации для систем 
связи W-диапазона принято решение [ГКРЧ от 
15.07.2010 (Протокол №10-07)], согласно которому 
полосы радиочастот 71 – 76 ГГц и 81 – 86 ГГц выделе-
ны для использования радиорелейными станциями 
прямой видимости в условиях соблюдения требова-
ний по максимальной мощности передатчика в 
0,15 Вт (ГКРЧ-1). Данное решение также предусмат-
ривает использование W-поддиапазонов 76 – 77,5 ГГц, 
77,5 – 78 ГГц для разработки, модернизации и произ-
водства юридическими и физическими лицами ра-
диосистем любительской службы в условиях ограни-
чений на максимальную полосу и максимальную 
мощность в зависимости от категории – от 5 до 10 Вт 
(ГКРЧ-2). Учитывая вышеперечисленные регламен-
тирующие документы, сформированы спектральные 
маски для систем, работающих в W-диапазоне, пред-
ставленные на рис. 1. 

Так для решения задачи создания эффективного 
сегмента RoF-W-band предлагается (рис. 2) использо-
вать оптическую двухмодовую передачу (форми-
рующуюся, например, в световоде типа OFS Two 
Mode-Index Fiber на телекоммуникационной длине 
волны 1310 нм) и с радиочастью на базе острона-
правленной управляемой ФАР. 

Указанные оптические моды предлагается исполь-
зовать следующим образом: одна (пусть LP01) задей-
ствуется для переноса информационного абонентского 
сигнала [10], предназначенного для трансляции в ра-
диопередающую часть RoF до абонента (назовём або-
нентский сигнал); и другая (в данном случае LP11) 
предназначается для переноса служебного сигнала 
управления диаграммой направленности (ДН) ФАР 
RoF, которая передаётся до оптико-радиотехнического 
конвертера RoF (служебный сигнал).  
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Рис. 2. Схема построения сегмента RoF, актуальная для W-диапазона, реализующая управление несущей радиочастотой 
и шириной полосы канала, а также диаграммой направленности радиоизлучающей системы по служебному каналу:  

ОВ-1 – световод, использующийся в телекоммуникациях для одномодовой передачи (в установке: SMF-28+ с диаметром 
сердцевины ~9 мкм, по G.652) и ОВ-2 – световод OFS Two Mode-Index Fiberс диаметром сердцевины ~16 мкм  

При этом для повышения эффективности совме-
стной передачи и последующего разделения двух оп-
тических мод, переносящих независимую информа-
цию, предлагается моду LP11 формировать в виде 
волны со спиральным фронтом (Vortex) заданного 
порядка. В схеме по рис. 2 это обеспечивается по-
средством применения фазово-амплитудного фильт-
ра, который реализуется на встроенном в световод-
ную линию корпусированном дифракционном опти-
ческом элементе (К-ДОЭ), а в общем случае может 
быть реализовано на устройствах spatial light modula-
tor (SLM) или spiral phase plates (SPP) [11 – 13]. Ми-
ниатюрность аппаратной реализации может быть 
достигнута с применением литографического способа 
создания элемента преобразования фазы, представ-
ленного в [14], выполненного на светопроводящих 
поверхностях волоконной оптики, в частности на 
торце световода. 

В решаемой задаче предложено использовать кор-
пусированный компонент, снабжённый световодны-
ми пиг-тайлами для подключения его в световодную 
линию, формирующий моду LP11 со спиральным фа-
зовым фронтом первого порядка. Выделять указан-
ным образом сформированную моду на приёме из 
суммарного светового поля (которое, скорее всего, 
будет представлять собой несколько мод, поддержи-
ваемых реальной световодной системой канала пере-
дачи) следует также с применением соответствующе-
го ДОЭ/SLM/SPP, настроенного на заданный порядок 
вортекса (на рис. 2 – входит в состав блока «Управ-
ление ФАР»). Из перечисленной выше общей катего-
рии устройств представляется целесообразным при-
менить систему [15], что, возможно, позволит со-
вместить функции выделения пучка и анализ его по-
ляризации. Последнее обеспечит как миниатюриза-
цию оптико-радиотехнического конвертера RoF 
(рис. 2), так и повышение его быстродействия. 

Выделение моды LP01 из многомодовой световой 
композиции вполне может осуществляться с приме-
нением модового сплиттера [16]. 

Для обеспечения адаптивной перестройки несущей 
радиочастоты и ширины полосы абонентского канала 
предложено использовать параллельно включённые 
MZM и оптический элемент перестройки длины волны 

излучения вида λ1
 → λ2, который может быть основан, 

например, на нелинейном оптическом кристалле (НЛ) 
[17, 18]. Следовательно, изменением таких параметров 
схемы, как напряжение смещения Vсм, определяющее 
положение рабочей точки MZM, и напряжение управ-
ляющего сигнала для НЛ Vупр,1, можно независимо 
варьировать соответственно ширину полосы абонент-
ского канала [19] и несущую частоту. В этой связи 
можно говорить о новом способе модуляции в RoF, 
обеспечивающем две степени свободы при управлении 
параметрами сигнала. В отличие от известных методов 
модуляции сигнала в RoF, предложено реализовать 
фотонное преобразование с повышением частоты на 
основе когерентного подхода, в основе которого лежит 
использование единственного лазера, оптических 
сплиттеров, а также оптического элемента перестрой-
ки длины волны, что и позволяет сформировать тре-
буемые частотные свойства радиоканала. Данная схе-
ма реализуется полностью оптическими средствами, а 
также характеризуется невысокой стоимостью исполь-
зуемого оборудования. 

Используемый элемент преобразования НЛ пред-
назначен для сдвигания значения генерируемой лазе-
ром длины волны λ1

 ≅ 1310 нм в пределах до несколь-
ких нанометров, что вполне достаточно для получения 
любой частоты из W-диапазона (заметим, что сдвиг 
длины волны на величину Δλ = 0,8 нм соответствует 
радиочастоте f ≅ 100 ГГц). Подобные элементы приме-
няются в настоящее время в xWDM-сетях [20]. Фильтр 
Ф (необязательный элемент) может применяться для 
исключения попадания сигнала значительной ампли-
туды в запрещённые регламентами области, например, 
в окрестности частоты 78...79 ГГц (см. рис. 1), что 
обеспечит возможность использования сегмента для 
безлицензионной радиопередачи. Следует заметить, 
что в канале после MZM и в канале после НЛ целесо-
образно использовать контроллеры поляризации (Кп) 
для подстройки поляризации излучения в перечислен-
ных каналах под заданное положение (пусть – верти-
кальное) для обеспечения последующей конструктив-
ной интерференции. 

Служебный скрытый канал для управления ФАР 
предложено организовать на базе моды LP11, перено-
сящей сигнал со спиральным фронтом и с задаваемой 
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поляризацией, что реализуется в схеме по рис. 2 
с применением оптического переключателя, управляе-
мого напряжением Vупр,2, и ортогонально расположен-
ных поляризаторов (П). Схема может быть упрощена, 
если ключ с поляризаторами заменить на устройство, 
управляющее поляризацией. На приёме (в схеме опти-
ко-радиотехнического конвертера) мода LP11 сначала 
должна быть выделена из суммарного светового поля, 
как упоминалось выше, а затем – измерено её состоя-
ние поляризации. Кодирование информации по со-
стоянию поляризации LP11 предполагается реализо-
вать по бинарной системе в виде логических 0 ( ) и 1 
( ), подаваемых затем на цифровые фазовращатели ан-
тенных элементов ФАР в последовательном коде. По-
следние обеспечат преобразование вида «код → фаза» 
[21] и тем самым – управление лепестком ДН ФАР. 
Очевидно, что эффективный приём служебного сигна-
ла и информации управления для ДН ФАР возможен в 
случае сохранения состояния поляризации модой 
LP11, установленного для неё в передатчике. 

В отсутствие цифрового кода на входах фазовра-
щателей (все нули), последние предполагается настро-
ить на отклонение лепестка в заведомо неиспользуе-
мом (глухом) направлении, например, в сторону ра-
диопоглощающего экрана. Фактически, в случае не-
приёма цифрового кода будет наблюдаться отсутствие 
радиоизлучения ФАР, что и обеспечит защиту канала 
от несанкционированного использования. 

Предполагается, что данная схема может быть ин-
тересна для непротяжённых (преимущественно або-
нентских, т.е. «последней мили») телекоммуникаци-
онных сегментов, таких как xPON. 

2. Экспериментальная апробация  
разработанного сегмента RoF 

Изучение возможности практической реализации 
схемы по рис. 2 решено было проводить эксперимен-
тально-лабораторным способом. Для чего оптический 
приёмный модуль (обозначен на рис. 2 как оптико-
радиотехнический конвертер) был сформирован по 
схеме рис. 3а), при этом блок, формирующий составной 
оптический сигнал, был реализован по схеме рис. 2. 

Предполагалось изучить следующие режимы: 
1. Режим совместной передачи двух мод, для од-

ной из которой (LP11) задавалось состояние поляри-
зации. Здесь необходимо определить степень смеше-
ния мод LP01 и LP11 и вращения поляризации, на-
блюдаемые на приёме (при отсутствии в схеме НЛ и 
выставленной рабочей точки MZM на максимум про-
пускания) при длине волоконно-оптической линии 
совместной передачи (LP01 + LP11) до 4 км, что по-
зволит определить рабочую длину указанной линии в 
основном эксперименте. 

2. Режим управления частотными свойствами ра-
диоканала (при отключённом канале передачи моды 
LP11) как при отключённом, так и при подключённом 
источнике абонентского сигнала. Решено было 
фильтр Ф (последовательно включённый с MZM в 
схеме по рис. 2) не использовать.  

3. Режим формирования сигнала со спиральным 
фронтом (первого порядка с m = 1, в моде LP11), ус-
тановления для него требуемого состояния поляриза-
ции (в соответствии с требующимся кодом) при от-
ключённом канале передачи абонентского сигнала и 
последующем анализировании принимаемого состоя-
ния поляризации на приёмной стороне волоконно-
оптической линии. 

4. Режим передачи модулированного в MZM и 
НЛ сигнала совместно с поляризованным сигналом 
со спиральным фронтом. Предполагалось изучить 
эффективность их объединения и дальнейшего вы-
деления полезной информации, переносимой мода-
ми при использовании в схеме всех преобразующих 
устройств. 

В экспериментальной установке (рис. 3б) исполь-
зовался лазерный модуль с волоконно-оптическим 
выходом и DFB-лазером EMCORE 1615A с пере-
страиваемой стабилизированной (с шагом 10 –4 нм, 
обеспечиваемой встроенными контурами температур-
ной стабилизации и стабилизации по заданному значе-
нию λ) длиной волны в диапазоне 1300...1335 нм, ре-
гулируемой значением тока накачки (мА) посредст-
вом интерфейса управления модулем. Лазерный мо-
дуль включал в себя элемент охлаждения лазерного 
излучателя. Для проведения эксперимента было вы-
ставлено: λ1

 = 1310,56 ± 0,0001 нм. Лазер обеспечивал 
генерацию вертикально поляризованного излучения в 
пределах (± 10°) от вертикали. Использовался моду-
лятор Маха–Цендера MX1300-LN-20 с волоконно-
оптическим входом и выходом, предназначенный для 
работы с оптическими сигналами в спектральном 
диапазоне 1290 – 1330 нм, рабочим телом которого 
являлся ниобат лития. Управление рабочей точкой 
модулятора было основано на применении постоян-
ного напряжения смещения Vсм в пределах 0...+5 В, 
что обеспечивало подстройку оптических длин плеч 
модулятора. Использовалось устройство «Элемент пе-
рестройки длины волны излучения» 1982A Amplified 
Lightwave Converter (выносной электронно-оптический 
слот с волоконно-оптическими входом и выходом), 
предназначенный для работы с входным излучением в 
диапазоне 1310,05...1310,70 нм, управляемый через 
USB-порт компьютера с установленным специализи-
рованным программным обеспечением. Использовался 
корпусированный дифракционный оптический эле-
мент (К-ДОЭ), выполненный на основе фазосдвигаю-
щей пластины и расположенных коллиматоров по обе 
стороны от неё, к которым были прикреплены оконцо-
ванные световодные пиг-тайлы для подключения дан-
ного элемента в волоконно-оптическую линию, и 
предназначенный для формирования волны со спи-
ральным фронтом первого порядка для моды LP11. 

Использовались волоконно-оптические переклю-
чатели OSW22-1310E, управляемые напряжением, на 
основе микроэлектромеханической системы вида 2×2 
с рабочим диапазоном 1280 – 1625 нм, один из входов 
которых при проведении исследований закрывался 
волоконно-оптической заглушкой.  
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а)  

б)  
Рис. 3. Схема приёмного модуля при экспериментальном 

исследовании предложенного сегмента RoF (а)  
и фото экспериментального стенда (б) 

Использовались волоконно-оптические поляриза-
торы ILP1310PM-APC на основе элемента турмалина 
(на рис. 2 обозначены через П); волоконно-оптичес-
кие контроллеры поляризации для оптоволоконных 
систем FPC025, основанные на двулучепреломляю-
щих волокнах (на рис. 2 обозначены через Кп). Ис-
пользовались волоконно-оптические разветвители 
вида 1×2, основанные как на одномодовых светово-
дах SMF-28+ с диаметром сердцевины 9 мкм (узких 
световодов), так световодах OFS Two Mode-Index Fi-
ber Item #80731 с диаметром сердцевины 16 мкм (ши-
роких световодах), а также световодный кросс-кон-
некторный блок, обеспечивающий удобство пере-
ключения компонентов. Использовались модовые 
сплиттеры вида 1×2, сходные по конфигурации с 
Y-разветвителями мощности. В настоящее время су-
ществует большой выбор модовых сплиттеров, раз-
личающихся функционально: начиная от конструк-
ций, подобных Y-разветвителям с подсоединением 
различных типов волокон (именуемые в литературе – 
типа «photonic lantern») [16], что позволяет, в частно-
сти, эффективно выделять низшие моды, и до весьма 
сложных конструкций с длиннопериодными воло-
конными решётками, обеспечивающими, например, 
гашение LP01 при выведении LP11 [22], и фотонно-
кристаллическими элементами. В настоящем экспе-
рименте были применены модовые сплиттеры (Mode 
Selective Couplers, 2 modes), построенные на широких 
(вход-выход (1) и один из входов-выходов Y-
разветвления, обозначены ОВ-2 на рис. 2) и на узких 
(другой из входов-выходов Y-разветвления, ОВ-1) 
световодах. В узкий световод ответвлялась мода 
LP01, т.к. LP11 и другие выше LP01 там распростра-

няться не могут на используемой длине волны. Ши-
рокий световод в другом ответвлении содержал в 
своей сердцевине длиннопериодную волоконную ре-
шётку, резонансным образом отражающую LP01 на 
длине волны 1310 нм в результате взаимодействия с 
её коэффициентом распространения β01. Такие сплит-
теры позволяли объединять моды: основную моду с 
гауссовским фронтом, подаваемую из узкого свето-
вода, и модовую композицию из широкого световода, 
а также и выделять (при противоположном включе-
нии) моду LP01, выходящую из узкого Y-ответвле-
ния, из суммарной модовой композиции, выводимой 
из широкого Y-ответвления. 

При проведении эксперимента применены также 
балансный фотодетектор 43 Gb/s BR-40D, подключен-
ный на выносном электронном слоте; оптический 
спектроанализатор Yokogawa AQ6370 OSA, обеспечи-
вающий анализ спектра излучения в диапазоне длин 
волн 600 – 1700 нм со средней разрешающей способно-
стью в 0,02 нм (точное значение зависит от под-
диапазона по длине волны и варьируется от 0,02 до 
1 нм); радиоанализатор спектра Keysight N9041B, обес-
печивающий возможность исследования спектра элек-
трических сигналов с частотой до 110 ГГц; видеокаме-
ра Xenics XEVA-2.35-320, доукомплектованная допол-
нительно к объективу устанавливаемым блоком с во-
локонно-оптическим подключением для входного сиг-
нала, позволяющая получать видеоизображения сигна-
лов в диапазоне от ~1 мкм до 2,35 мкм (по гарантии 
производителя) – на рис. 3б обозначена «В»; и поля-
риметр автоматический E81MRDISPAP, представ-
ляющий собой модуль, доукомплектовывающий поля-
ризационный рефлектометр POTDR FTB-5500B в со-
ставе измерительной платформы EXFO FTB-400, так-
же призванный работать на телекоммуникационных 
длинах волн. Поляриметр обеспечивал измерение 
мощности (ИМ) сигнала в зависимости от установлен-
ного (выбранного) состояния поляризации. 

В качестве источника сигнала абонента использо-
вался фрейм-контроллер AQ2202 YOKOGAWA, в со-
став которого входил двухслотовый анализатор прото-
колов сетей асинхронной передачи с возможностью 
установки битовой скорости от 1 Мбит/с до 10 Гбит/с 
и генерацией тестового абонентского сигнала (при па-
раллельном измерении реакции сегмента), с оптиче-
ским интерфейсом, и оптический измеритель мощно-
сти (ОИМ). В качестве источника сигналов управления 
выступал стабилизированный программируемый ис-
точник питания EA-PS 9080-50 1U. Волоконно-опти-
ческая линия (для совместной передачи обеих мод) 
представляла собой цельный световод (одной строи-
тельной длины) OFS Two Mode-Index Fiber Item 
#80731, которое по своим параметрам (профилю ли-
нейного показателя преломления, дисперсионным и 
нелинейным характеристикам) близко к стандартному 
ступенчатому волокну, соответствующему МСЭ-Т 
G.652, но имеет больший диаметр сердцевины. Все эти 
компоненты сохраняли свои рабочие качества в ши-
роком диапазоне рабочих условий. 
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Исследование режима 1 совместной передачи 
двух мод, для одной из которой устанавливалось за-
данное состояние поляризации, было проведено сле-
дующим образом. Сначала блок, формирующий оп-
тический сигнал, выполнял генерирование только од-
ной моды LP01, а канал формирования моды LP11 
был отключён. В приёмном модуле после модового 
сплиттера измерялась оптическая мощность этой же 
принимаемой моды (в канале ОВ-1), а затем (после 
переключения ОИМ на соседний выход приёмного 
сплиттера) – мощности модовой композиции, со-
стоящей из возможно возбуждённой при распростра-
нении в совместном канале паразитной LP11, а также 
и других высших мод, поддерживаемых используе-
мым широким световодом. Далее результат сравни-
вался со значением мощности LP01, измеренной с 
выхода передатчика. 

Затем для передачи в линию был подключён канал 
формирования LP11 без использования поляризато-
ров, а канал с LP01 – отключён. После чего были вы-
полнены измерения оптической мощности излучения, 
поступающего из одного и из второго выходов при-
ёмного модового сплиттера соответственно, и срав-
нены с мощностью с выхода передатчика. Это позво-
лило оценить степень возбуждения соседней моды 
(уровень перекачки мощности при её изначальном 
отсутствии без дополнительных «мешающих» уст-
ройств) и, возможно, дополнительных паразитных 
мод, а также оценить разделяющие свойства исполь-
зуемых сплиттеров.  

Затем измерения были проведены при подключе-
нии поляризационных устройств на пути LP11, задава-
лась вертикальная поляризация (на выходе для обоих 
каналов был проведён анализ поляризации принимае-
мого излучения с подключением поляриметра на изме-
рительной платформе EXFO вместо ОИМ), и далее – 
уже с подключённым источником сигнала абонента, 
имитируемого фреймконтроллером, для моды LP01. В 
последней категории измерений на приёме, кроме 
мощности, оценивалось качество абонентского сигнала 
(по параметрам сигнал/шум и коэффициенту битовых 
ошибок) с подключением вместо ОИМ приёмного 
входа анализатора протоколов. 

В результате было установлено следующее. Про-
стое возбуждение соседней моды (при единственной 
входной для линии передачи) в собранном нами опто-
волоконном тракте можно признать незначительным – 
перекачивается не более 15...17 % (главным образом 
при LP11 → LP01) мощности. Перекачка LP01 → LP11 
остаётся в пределах 7...8 %. Учитывая, что на подоб-
ную перекачку в немалой степени влияют несоосно-
сти волоконно-оптических соединений (которых на 
нашей линии немало), главным образом – коннекто-
ры, то для реальных сетей это значение может быть 
снижено путём выполнения сварных соединений 
вместо коннекторных.  

Несколько хуже обстоит дело с изменением поля-
ризации – примерно до 48...50 % мощности было при-
нято с изменённой поляризацией, что говорит о её 

существенном вращении на данной линии. Это, ско-
рее всего, можно объяснить тем, что световодная ли-
ния длиной 4 км размещена на катушке (намотана), 
что обеспечивает ей значительное количество изги-
бов, напряжений и т.д. Но разместить данную линию 
свободно, во-первых, в настоящем эксперименте не 
представлялось возможным, и, во-вторых, не пред-
ставлялось целесообразным ввиду того, что разраба-
тываемый сегмент предназначен для «последней ми-
ли», для которой как раз свойственны сегменты с су-
щественно вращающейся поляризацией. Качество 
принимаемого абонентского сигнала было признано 
приемлемым, т.е. параметры соответствовали 
Рек. МСЭ-Т М.550/М.2101. Из всего этого был сделан 
вывод о сохранении структуры собранной линии и её 
длины в 4 км. 

Исследование режима 2 управления частотными 
свойствами радиоканала волоконно-оптическими сред-
ствами было проведено следующим образом. Сначала 
был выбран диапазон частот, который впоследствии 
будет предназначен для радиоканала, а именно – с цен-
тральной несущей частотой в 77 ГГц, что обеспечит 
его безлицензионную передачу при умеренных ампли-
тудах (см. рис. 1). Решено было использовать ампли-
тудно-модулированный оптический сигнал с подавле-
нием несущей частоты и двумя боковыми полосами, 
отстоящими от центральной на входную частоту мо-
дуляции (по аналогии с [19]), и шириной полосы ин-
формационного сигнала, ограниченной значением в 
1,5 ГГц. Режим был реализован путём подачи соответ-
ствующего управляющего напряжения (Vсм

 = +0,5 В) 
на рабочую точку MZM, обеспечивая тем самым ми-
нимум пропускания центрального колебания. Особен-
ностью данного подхода является простота реализации 
(сигнал может быть сформирован на базе любого фор-
мата модуляции) и эффективность выделения полезно-
го сигнала на приёме – нет необходимости подавлять 
центральную частоту. Далее была выставлена величи-
на перестройки длины волны излучения на элементе 
НЛ – на ≅ – 0,4408 нм, что и будет соответствовать 
77 ГГц. Для этого было установлено управляющее на-
пряжение Vупр,1

 = 0,861 В. 
В результате на приёме как на оптическом 

(рис. 4а), так и на радиоспектроанализаторе (рис. 4б) 
наблюдалось желаемое – сложение двух оптических 
сигналов – с выхода MZM (правый пик на рис. 4а) и 
НЛ (левый пик на рис. 4б).  

Это обеспечивало формирование модулированного 
радиочастотного сигнала вокруг значения 77 ГГц на 
выходе балансного фотодетектора, который может 
быть передан в эфир при подключении соответствую-
щего радиоизлучателя. Описанный опыт был успешно 
повторен и для сигнала без подавления центрального 
несущего колебания (при выставлении рабочей точки 
MZM посредством смещения Vсм

 = +2,0 В на макси-
мум его пропускания), что позволило сделать заклю-
чение о работоспособности предложенного способа 
управления частотными свойствами радиоканала по-
средством данной волоконно-оптической схемы. 
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а)  

б)  
Рис. 4. Спектр принимаемого оптического (а) и 

электрического (б) сигналов. Красный треугольник – курсор  
Исследование режима 3 формирования сигнала со 

спиральным фронтом первого порядка с целью даль-
нейшего использования его задаваемой поляризации 
для управления ФАР было проведено следующим об-
разом. В схеме эксперимента (по рис. 2 и по рис. 3) на 
пути моды LP11, сформированной с выхода К-ДОЭ, 
сначала подключался горизонтальный поляризатор, 
после чего на приёме с выхода (ОВ-2) приёмного 
сплиттера измерялась оптическая мощность и фикси-
ровалось состояние поляризации, при котором указан-
ная мощность была максимальной. Затем проводились 
аналогичные измерения при установленном в передат-
чике вертикальном поляризаторе. В результате чего 
было подтверждено, что состояние поляризации при-
нимаемого LP11-вортекса может случайным образом 
не совпадать с тем, которое было установлено для него 
в передатчике, что согласуется с результатом, полу-
ченным при исследовании режима 1.  

Для того чтобы обеспечить свойство сохранения 
состояния поляризации, придаваемое вортекс-моде 
LP11 в передатчике (а вихревое состояние всё равно 
должно формироваться для эффективного выделения 
именно данной моды), было предложено формировать 
её вихревое состояние новым способом, не привязыва-
ясь к первому порядку, а именно: с применением спе-
циализированного фазово-амплитудного фильтра, ко-
торый должен устанавливаться в составе компонента 
К-ДОЭ (рис. 2), вместо использующейся в настоящем 
эксперименте фазосдвигающей пластины. Параметры 
такого фильтра должны рассчитываться исходя из 

свойств конкретной световодной линии. Указанный 
фильтр необходим для формирования специальной 
вихревой композиции на базе моды LP11, обладающей 
свойством сохранения состояния поляризации при 
распространении её в подобной среде. Выделение дан-
ной вихревой композиции из суммарного светового 
поля на приёме также должно производиться анало-
гичным фазово-амплитудным фильтром, но выпол-
няющим обратное преобразование. После чего для вы-
деленного излучения должно выполняться измерение 
состояния поляризации, и далее – формироваться циф-
ровой код для управления ДН ФАР. 

Исследование режима 4 совместной передачи мо-
дулированного в MZM и НЛ сигнала и поляризован-
ного сигнала со спиральным волновым фронтом было 
проведено следующим образом. Для этого форми-
рующий модуль был собран по схеме рис. 2, а прием-
ный – по схеме рис. 3а. Исследовалась возможность 
эффективного мультиплексирования модулирован-
ных мод в одну световодную линию, и дальнейшего 
выделения полезной информации, переносимой мо-
дами. Было выполнено фотографирование интерфе-
рограмм объединённого сигнала (LP01+ +LP11) сразу 
после передающего модового сплиттера, рис. 5а, и 
после прохождения световодной линии 4 км, рис. 5б. 
Фотографии получены для случая установления вер-
тикальной поляризации в канале моды LP11. 

а)    б)   
Рис. 5. Интерферограмма переданного (а) и принятого (б) 

объединённого сигнала 
В результате анализа качества абонентского сиг-

нала с подключением анализатора протоколов в вы-
ходной канал LP01 было установлено его соответст-
вие требованиям Рек. МСЭ-Т М.550/М.2101. Измере-
ния были проведены как для режима с подавленной 
несущей (выставляемой рабочей точкой MZM), так и 
без подавления несущего колебания. Отсюда был 
сделан вывод о том, что абонентский сигнал выделя-
ется успешно и управление его частотными свойст-
вами, отработанное в режиме 2, выполняется. 

Однако анализ состояния поляризации светового 
поля с выхода LP11 подтвердил полученные ранее в 
этом направлении результаты: информация для 
управления ФАР в коде 0 ( ) и 1 ( ) передаётся не-
удовлетворительно. 

Всё это позволило сделать общий вывод о том, что 
предложенная схема сегмента RoF-W-band является 
условно работоспособной – при условии обеспечения 
свойства сохранения поляризации моды LP11 в про-
цессе её распространении через вращающую поляри-
зацию световодную линию, что характерно для ре-
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альных (эксплуатирующихся) линий связи. Решением 
данной задачи может являться формирование специ-
альных пучков подобно представленных в [23 – 26], 
базовые подходы и методы в области которых в зна-
чительной степени развиты и проработаны в научной 
школе ИСОИ РАН. Возможно также найти решение в 
виде некоторой вихревой композиции для данной мо-
ды, устойчивой к вращению поляризации.  

Следует также учесть, что используемые в экс-
плуатации световоды не будут поддерживать двух-
модовый режим передачи на выбранной длине волны 
излучения. Последний будет достигнут лишь при 
λ = 850 нм при использовании стандартного волокна, 
соответствующего МСЭ-Т G.652 (в настоящее время 
«условно телекоммуникационной» длине волны). Для 
проведения эксперимента данный случай не был выбран 
ввиду высокой сложности приобретения оборудования 
на данную длину волны. Тем не менее, для масштаб-
ного применения подобного RoF-W-band-850 нм ори-
ентированная разработка оборудования, как пред-
ставляется авторам, вполне возможна. И в такой сре-
де будет поддерживаться более двух мод, что повы-
шает актуальность использования специальным обра-
зом сформированного фронта для используемой мо-
ды, переносящей служебный канал. 

3. Моделирование сигналов с заданным  
спин-орбитальным состоянием на основе 

гамильтонова подхода и расчёт  
фазово-амплитудного фильтра,  

формирующего сохраняющуюся поляризацию 
сигнала со спиральным фронтом 

Для исследования возможности создания тре-
бующегося в поставленной технической задаче фазо-
во-амплитудного фильтра, формирующего сохра-
няющуюся поляризацию волны со спиральным фрон-
том, было предложено воспользоваться гамильтоно-
вым подходом и спинорным представлением уравне-
ний Максвелла. Данный подход позволяет неслож-
ным образом учесть воздействующие факторы и най-
ти сохраняющиеся величины – эффекты, связанные с 
поляризацией и угловым орбитальным моментом. 

По аналогии с [27], использовано формализован-
ное квантово-механическое представление для вор-
текс-состояния электромагнитной волны в виде бис-
пинора:  

       
  

ψ
      

z

x y

z

y x

E
E iE

iH
H iH

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

,  

где E и H – вектора электрического и магнитного по-
лей соответственно. Такое описание в квантовой 
электродинамике справедливо для фермионных час-
тиц с нулевой массой покоя (например, нейтрино).  

Уравнение распространения будет иметь вид: 

ψ ˆ ψi
z

∂
=

∂
H , (1) 

где гамильтониан записывается как: 
ˆ (σ '  ) ω ,z z= ×∇ + αH G  (2) 

αz – матрица Дирака [20], ∇– оператор Гамильтона 
(набла), и матрицы Паули σ'G  2×2  определяются сле-
дующим образом: 

σ    0
σ '

0    σ
⎛ ⎞
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⎝ ⎠

G
G

G . (3) 

Матрицы Паули определяют спин состояния вол-
ны со спиральным фронтом:
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Полный ортогональный набор векторов состоя-
ний, включающий в себя волны с постоянными рас-
пространения β > 0 и β < 0, и состояния с проекцией 
спина на направление распространения: Sz

 > 0 и Sz
 < 0 

можно представить в виде четырёх векторов: 
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где χ – радиальное волновое число [20], и введён сле-
дующий набор зависящих от азимутального индекса 
m радиально-угловых функций: 

( ) e ,jm
m mJ+ ϕϕ = χρ ⋅ ( ) e ,jm

m mJ− − ϕϕ = χρ ⋅  

( ) ( )1
11 e ,j m

mm J − ϕ+
−−ϕ = χρ ⋅   

( ) ( )1
1 1 e .j m

m mJ − − ϕ−
− −ϕ = χρ ⋅  

Здесь Jm(•)– функции Бесселя 1-го рода порядка m. 
Используя полный набор ортогональных векторов 

состояния, можно найти матрицу унитарного преоб-
разования U, приводящую гамильтониан H�  в урав-
нении распространения (1) к диагональному виду так, 
что преобразованный гамильтониан H U H U+=� i i , 
может быть представлен: 

( ) 0H σ 'z= β ω ⋅ γ� , (5) 

где диагональная матрица γ0 является матрицей Ди-
рака [28]. 

Матрица унитарного преобразования имеет сле-
дующую форму:  
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где нормировочная функция T определяется выраже-
нием 
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Можно убедиться, что матрица (6) удовлетворяет 
соотношению унитарности: U⋅U+ = 1, а система векто-
ров состояния (4) превращается в систему единичных 
векторов таких, что: 
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Вектора состояния | ϕ1〉 и | ϕ4〉 соответствуют β > 0, 
т.е. волнам, распространяющимся в положительном 
направлении вдоль оси z, и могут быть выбраны в ка-
честве принципиальных мод, сохраняющих при рас-
пространении как поляризацию, так и проекцию уг-
лового момента на ось z. Действительно, преобразо-
ванный гамильтониан коммутирует как с оператором 
проекции спина на ось z, так и с оператором проекции 
углового момента на ось z: 

[ ]ˆ , σ '  0, U, 0z zM⎡ ⎤ = =⎣ ⎦H . (8) 

Известно, что любую унитарную матрицу М, в 
том числе и U по (6), можно представить в символи-
ческом виде: M = exp{jA}, где А – некоторая эрмитова 
матрица (А+ = А). Если | Φn 〉 представляет собствен-
ный вектор матрицы А с собственным значением Λn, 
то является справедливым следующее соотношение: 

n n nA Φ = Λ Φ , или 

( )expn n nM jΦ = Λ Φ , (9) 

и функциональные матричные значения примут вид: 

( )expn n nМ jΦ Φ = Λ ,  

что в технической интерпретации и представляет со-
бой функцию фазы, являющейся скалярной. Последняя 
может быть дискретизована, и далее – построен ДОЭ. 

Это говорит о существовании принципиальной 
технической возможности расчёта и создания такого 
фазо-амплитудного фильтра, который и сформирует 
сохраняющую поляризацию вихревую композицию, о 
чём речь шла выше. 

Такой фазово-амплитудный фильтр может ис-
пользоваться не только в схеме по рис. 1, но и в дру-
гих системах категории RoF-W-band – для доуплот-
нения информационных каналов, обеспечения слу-
жебных каналов и т.д. Но для таких случаев необхо-
димо заметить, что при проведении расчётов данного 
фильтра была принята во внимание единственная 
частота излучения, тогда как во многих сегментах 
RoF их две, не говоря уже о полосности информаци-
онного излучения. Это приведёт к тому, что фильтр 
должен одинаково работать для близких, но разных 
оптических длин волн, т.е. обладать широкополосно-
стью. Это может быть достигнуто с применением ме-
тодов [29, 30] либо технологии вариации показателя 
преломления материала [31].  

Таким образом, убедившись в том, что фазово-
амплитудный фильтр, обеспечивающий генерирова-
ние сохраняющего поляризацию волны со спираль-
ным фронтом, является реализуемым, можно согла-
ситься, что разработанный сегмент RoF-W-band об-
ладает практической значимостью. Но уже сегодня 
для перспективных систем RoF одной из краеуголь-
ных задач, обладающих огромной значимостью, яв-
ляется создание схем бесшовной передачи сигнала из 
оптической в радиочасть, и наоборот. В нашем случае 
для того, чтобы оптический канал, управляющий диа-
граммой направленности ФАР, наиболее точно про-
извёл воздействие на определённый элемент решётки, 
необходимо разработать экспериментальный прото-
тип радиооптического конвертера, преобразующего 
спин-орбитальные моды оптического волокна в элек-
трические сигналы для управления ФАР. Процесс 
конвертирования предполагается осуществлять с по-
мощью системы пространственных фильтров, корре-
ляционно согласованных с волнами со спиральными 
фронтами в оптическом волокне. Формирование 
электрических сигналов управления ФАР предпола-
гается осуществить на основе оптических линий за-
держки. Выбор параметров оптических линий задер-
жек сигналов управления ФАР необходимо осущест-
влять из требований к форме и углу отклонения лепе-
стка диаграммы направленности антенны, с учётом 
выбранной конфигурации и параметров элементар-
ных излучателей. Сказанное здесь определяет на-
правление дальнейших исследований по отношению 
к предложенному сегменту. 

Выводы 
Предложена схема построения сегмента RoF-W-

band, обеспечивающая адаптивное управление час-
тотными свойствами радиосигнала и обладающая 
существенно меньшим фактором фазовых шумов в 
сравнении с аналогами за счёт использования единст-
венного лазера. Получение высокочастотного радио-
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сигнала обеспечивается за счёт сдвига длины волны 
оптического излучения в оптическом элементе, под-
ключённом параллельно к модулятору Маха – Цен-
дера. В данной схеме предложено также осуществ-
лять управление диаграммой направленности антен-
ной решётки по скрытому оптическому каналу, пере-
даваемому по соседней моде. Причём в качестве ин-
формационной компоненты использовать поляриза-
цию сигнала, а для эффективного разделения мод – 
формировать данную моду со спиральным фронтом. 

В процессе экспериментальной апробации работо-
способности схемы было установлено, что формиро-
вание радиочастотного сигнала в абонентском канале 
производится эффективно, а сохранение переданной 
поляризации не достигается.  

Для того чтобы обеспечить сохранение указанного 
свойства, в работе предложен метод и выполнен рас-
чёт специализированного фазово-амплитудного филь-
тра, который обеспечит формирование вихревой ком-
позиции на базе моды LP11, устойчивой к вращению 
поляризации в световоде. Использование такого 
фильтра и формируемой им вихревой композиции 
для моды LP11 позволит не только обеспечить её эф-
фективное выделение из суммарного светового поля 
на приёме, но и успешно передавать состояние поля-
ризации, устанавливаемое в передатчике. 
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ARRAY BEAMSTEERING PARAMETER 
I.L. Vinogradova 1, I.K. Meshkov 1, E.P. Grakhova 1, A.Kh. Sultanov 1, V.Kh. Bagmanov 1, A.V. Voronkova 1, A.R. Gizatulin 1 
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Abstract 

Design principles are proposed for a secure subterahertz RoF segment providing independent 
optical modulation by radiochannel frequency characteristics and a phased antenna array beam-
steering parameter. A design scheme of  the RoF segment for the W-range is proposed.  The re-
sults obtained include co-transmission of two modes (one of which is polarized), radio channel 
frequency properties control, orbital angular momentum signal shaping, co-transmission of a 
modulated optical signal and a polarized signal and orbital angular momentum signal. Simulation 
is carried out for signals with a given spin-orbit state based on a Hamiltonian approach. Results of 
a phase-amplitude filter calculation are presented. 
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lator, fiber optic communications, and diffractive optical element. 
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