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Аннотация 
Введение. В последнее время большой научный и практический интерес вызывает разработка перестраивае-
мых радиофотонных СВЧ-фильтров. Такие радиофотонные СВЧ-фильтры являются хорошей альтернативой 
существующим радиочастотным решениям, так как характеризуются низкими потерями, обладают широким 
диапазоном рабочих частот и могут быть легко интегрированы в различные телекоммуникационные систе-
мы. Использование ацетиленовой газовой ячейки и лазера с перестраиваемой длиной волны излучения поз-
воляет создать перестраиваемый в широком диапазоне частот радиофотонный СВЧ-фильтр. 
Цель работы. Исследование характеристик перестраиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра на основе аце-
тиленовой газовой ячейки, а также определение способов снижения потерь в полосе пропускания фильтра; 
численное моделирование характеристик радиофотонного СВЧ-фильтра. 
Материалы и методы. Экспериментальное исследование проводилось на экспериментальном макете пере-
страиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра. Фильтр состоял из лазера с перестраиваемой длиной волны 
излучения, фазового модулятора, ацетиленовой газовой ячейки, оптоволокна, соединяющего газовую ячейку 
с фотодетектором, и фотодетектора. Теоретическое исследование проводилось посредством математического 
моделирования амплитудно-частотных характеристик радиофотонного СВЧ-фильтра. 
Результаты. Получены экспериментальные амплитудно-частотные характеристики перестраиваемого ра-
диофотонного СВЧ-фильтра. Исследована перестройка полосы пропускания фильтра посредством измене-
ния частоты излучения лазера. Приведены результаты теоретического расчета амплитудно-частотных харак-
теристик фильтра. Предложен метод снижения потерь в полосе пропускания радиофотонного СВЧ-фильтра. 
Заключение. Предложена конфигурация перестраиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра с использованием 
ацетиленовой газовой ячейки. Потери в полосе пропускания фильтра составили около −30 дБ. Показано, что 
для снижения потерь в полосе пропускания фильтра можно использовать лазер с повышенной мощностью 
излучения и фотодетектор с высоким фототоком. 
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Abstract 
Introduction. Recently, the development of tunable microwave photonic filters has attracted great scientific and 
practical interest. Such microwave photonic filters are a good alternative to traditional electrical solutions, due to 
low losses, wide operating frequency range and such filters can be easily integrated into various telecommunication 
systems. By using an acetylene reference cell and a laser with tunable wavelength can make it possible to create 
tunable microwave photonic filter with wide operating frequency range. 
Aim. Investigation of the characteristic of a tunable microwave photonic filter based on an acetylene reference cell, 
as well as research possible solution to reduce losses in filter bandwidth; numerical simulation of microwave pho-
tonic filter characteristics. 
Materials and methods. Experimental study was carried out on an experimental prototype of a tunable microwave 
photonic filter. The filter consisted of a laser with a tunable wavelength, a phase modulator, an acetylene reference 
cell, an optical fiber connecting the gas cell with a photodetector, and a photodetector. Theoretical study was carried 
out by modeling of the transmission characteristics of the microwave photonic filter. 
Results. Experimental transmission characteristics of a tunable microwave photonic filter were obtained. The tuning 
of the filter bandwidth by tuning laser wavelength was studied. Modeling of transmission characteristics of micro-
wave photonic filter was performed. Possible solution to reduce losses in filter bandwidth was proposed. 
Conclusion. A tunable microwave photonic filter based on an acetylene reference cell is proposed. Losses in the 
filter bandwidth was about −30 dB. Using high-power laser and a photodetector with a high photocurrent can reduce 
losses in the filter bandwidth. 
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Введение. Последние 2 десятилетия радио-
фотоника является одним из наиболее интен-
сивно развивающихся направлений радиотех-
ники [1–7]. Устройства радиофотоники исполь-
зуются для генерации [8, 9], передачи [10–12] и 
обработки СВЧ-сигналов [13–15] в различных 
радиолокационных, телекоммуникациюнных, 
навигационных системах и в измерительном 
оборудовании. В частности, большой интерес 
вызывает разработка и исследование радиофо-

тонных СВЧ-фильтров [4, 16–21]. За счет ис-
пользования оптоэлектронной компонентной 
базы к преимуществам радиофотонных СВЧ-
фильтров можно отнести низкие потери, широ-
кую полосу рабочих частот, возможность пере-
стройки полосы пропускания и невосприимчи-
вость к электромагнитным помехам. 

Общий принцип работы радиофотонных 
СВЧ-фильтров заключается в переносе СВЧ-
сигнала на оптическую несущую с последую-
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щей фильтрацией СВЧ-сигнала в оптической 
области частот. Фильтрация СВЧ-сигнала мето-
дами радиофотоники может быть осуществлена 
за счет использования волоконных брэгговских 
решеток [22–24], бриллюэновского рассеяния 
[25–27] и микрокольцевых резонаторов [28–32]. 

Целью данной статьи является исследование 
характеристик перестраиваемого радиофотонно-
го СВЧ-фильтра на основе ацетиленовой газо-
вой ячейки, а также определение способов сни-
жения потерь в полосе пропускания фильтра. 

Экспериментальное исследование пере-
страиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра. 
Структурная схема экспериментального макета 
перестраиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра 
представлена на рис. 1. Макет состоит из лазера с 
перестраиваемой длиной волны излучения в диа-
пазоне 1527.6…1565.5 нм; электрооптического 
фазового модулятора ФМ с полуволновым 
напряжением 5 В и оптическими потерями около 
5 дБ в диапазоне 0…12 ГГц; ацетиленовой газо-
вой ячейки ГЯ с максимумом поглощения на 
длине волны 1530.37 нм; оптоволокна, соединя-
ющего газовую ячейку с фотодетектором, и фо-
тодетектора ФД с чувствительностью 0.8 А/Вт в 
диапазоне 0…12 ГГц и сопротивлением нагрузки 
50 Ом. На рис. 1 сплошными линиями обозначе-
но оптоволокно, а штриховыми линиями – коак-
сиальные кабели. Амплитудно-частотные харак-
теристики (АЧХ) радиофотонного СВЧ-фильтра 
измерялись с помощью векторного анализатора 
цепей Rhode&Schwarz ZVA40. 

Рассмотрим принцип работы исследуемого 
фильтра. На вход фазового модулятора подает-
ся оптическое излучение мощностью 8.45 дБм 
(7 мВт), где оно модулируется СВЧ-сигналом с 
векторного анализатора цепей. На выходе фа-
зового модулятора появляются две полосы оп-
тических частот относительно несущей, кото-
рые находятся в противофазе. Если такой фа-
зомодулированный сигнал подать на фотоде-
тектор, то на его выходе не будет наблюдаться 
СВЧ-сигнал, так как биение боковых гармоник 
с несущей будет компенсировать друг друга. 
Недавно было предложено использовать ацети-
леновую газовую ячейку для демодуляции фа-
зомодулированных сигналов при настройке ча-
стоты оптической несущей на склон линии по-
глощения ацетилена [33]. В данной работе для 
создания перестраиваемого фильтра частота оп-
тической несущей настраивается вне линии по-
глощения, а ячейка используется для подавления 
одной из боковых оптических гармоник на часто-
те fc – fGC, где fc – частота оптической несущей; 
fGC – центральная частота поглощения ацетиле-
новой газовой ячейки. В результате на выходе 
газовой ячейки возникает биение интенсивности 
оптического излучения с частотой fc – fGC, кото-
рое на выходе фотодетектора преобразуется в 
СВЧ-сигнал, имеющий такую же частоту fc – fGC. 
Таким образом, схема имеет максимум переда-
точной характеристики на частоте fc – fGC, что 

 

Рис. 1. Структурная схема экспериментального макета перестраиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра.  
На вставках показаны спектры сигнала на соответствующих участках радиофотонного СВЧ-фильтра 

Fig. 1. Scheme for measurements of tunable microwave photonic filter. The insets show the signal spectra  
in the corresponding sections of the microwave photonic filter 
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соответствует полосе пропускания фильтра. Из-
меняя частоту отстройки лазерного излучения от 
центральной частоты поглощения ацетиленовой 
газовой ячейки, можно изменять центральную 
частоту полосы пропускания радиофотонного 
СВЧ-фильтра. 

Результаты. На рис. 2 сплошными линия-
ми представлены экспериментальные АЧХ ра-
диофотонного СВЧ-фильтра, полученные при 
различных отстройках частоты (в диапазоне 
4…12 ГГц) лазера от центральной частоты по-
глощения ацетиленовой газовой ячейки. Ис-
пользовалась наиболее интенсивная линия по-
глощения P9 с центральной частотой поглоще-
ния 195.895 ТГц (1530.37 нм). Из графиков 
видно, что центральная частота пропускания 
радиофотонного СВЧ-фильтра соответствует 
отстройке частоты излучения лазера от цен-
тральной частоты поглощения ацетиленовой 
газовой ячейки. Полоса пропускания радиофо-
тонного СВЧ-фильтра определяется шириной 
линии поглощения ацетиленовой газовой ячей-
ки (около 500 МГц) при давлении газа 1066 Па. 
Коэффициент передачи радиофотонного СВЧ-
фильтра составил примерно –30 дБ. 

Обсуждение. Теоретический расчет АЧХ 
радиофотонного СВЧ-фильтра проводился сле-
дующим образом. Амплитуда оптического сиг-
нала на выходе фазового модулятора выражает-
ся формулой 

 ( ) ( ) ( ){ФM
вых опт c 0exp= η ω +E t P i t J m   

 ( ) ( ) ( ) ( )}1 m 1 mexp exp ,iJ m i t iJ m i t−+ ω − − ω   

где η – оптические потери в фазовом модулято-
ре; оптP  – мощность оптического излучения на 
входе фазового модулятора; cω  и mω  – цикли-
ческие частоты оптической несущей и модули-
рующего СВЧ-сигнала; m m;m V V Vπ= π  – ам-
плитуда модулирующего сигнала; πV  – полу-
волновое напряжение фазового модулятора; nJ  – 
функция Бесселя n-го порядка. Как было опи-
сано ранее, после фазовой модуляции оптиче-
ской несущей появляются две боковые оптиче-
ские гармоники на частотах c mω +ω  и 

c mω −ω  с фазовым сдвигом π/2. Стоит отме-
тить, что в случае малосигнального приближе-
ния ( )mV Vπ  влиянием гармоник более вы-
сокого порядка можно пренебречь [25–27]. По-
сле этого оптический сигнал проходит через 
ацетиленовую газовую ячейку, сигнал на выхо-
де которой можно записать в виде 

 
( ) ( ) ( ) ( ){

( ) ( ) ( )

ГЯ
вых опт c c 0

c m 1 m

exp

exp

= η ω ω +

+ ω +ω ω −

E t P i t g J m

ig J m i t
  

 ( ) ( ) ( )}c m 1 mexp ,−− ω −ω − ωig J m i t   

где ( )g ω  – комплексный коэффициент передачи 

 

Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики радиофотонного СВЧ-фильтра при различных отстройках 
частоты лазера от центральной частоты поглощения ацетиленовой газовой ячейки 

Fig. 2. Transmission characteristics of a tunable microwave photonic filter for different laser detunings  
from the absorption line center 
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ацетиленовой газовой ячейки на частоте ω. Ча-
стотная зависимость коэффициента передачи 
( )g ω  определяется доплеровским уширением и 

хорошо аппроксимируется функцией Гаусса. Из 
рис. 2 видно, что форма экспериментально полу-
ченных АЧХ не похожа на гауссовскую. Можно 
предположить, что в преобразовании фазовой 
модуляции в амплитудную участвует также ли-
ния дисперсии, которая шире линии поглощения. 
С учетом этого эффекта линия поглощения с цен-
тральной частотой 0ω  и максимальной резо-
нансной оптической плотностью 0Lα  описыва-
ется выражением 

 ( )
0

0
2

0

1
exp ,

2
1

iLg

 ω−ω +  α δω ω = −   
ω−ω   +    δω   

  

где δω – полуширина линии поглощения. При 
моделировании АЧХ 0 3L = ,α  а значение 
δω = 250 МГц. 

Исходя из того, что функция Бесселя обла-
дает свойством 1 1,J J−= −  получим выражение 
для расчета мощности оптического сигнала, 
поступающего в фотодетектор: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

ФД
опт опт 0 c

1 c m mexp

= η ω +

+ ω +ω ω +

P t T P J m g

J g i t
  

 ( ) ( ) 2
1 c m mexp ,+ ω −ω − ωiJ g i t  (1) 

где T – пропускание оптоволокна, складываю-
щееся из потерь на стыковку с волокном и оп-
тического поглощения. Компонента мощности 
оптического излучения, промодулированная на 
частоте модуляции m,ω  имеет амплитуду 

 ( ) ( )mФД,
опт опт 0 12ω = η ×P T P J m J m   

 ( ) ( ) ( ) ( )c c m c c m .× ω ω +ω − ω ω +ωg g g g   

На выходе фотодетектора формируется 
СВЧ-сигнал, пропорциональный мощности 
падающего оптического излучения. Мощность 
выходного СВЧ-сигнала на частоте mω  рас-
считывается следующим образом: 

 ( ) ( )вых опт 0 12= η ×P R ST P J m J m   

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

c c m c c m ,× ω ω +ω − ω ω +ω 
g g g g   

где S – чувствительность фотодетектора; R – со-
противление нагрузки фотодетектора. Коэффи-
циент передачи радиофотонного СВЧ-фильтра 

( )21 вых вх10 lg ,=S P P  где вхP  – мощность 
СВЧ-сигнала, подаваемого на СВЧ-вход элек-
трооптического фазового модулятора, а выхP  – 
мощность СВЧ-сигнала на выходе фотодетекто-
ра, рассчитанная по (1). 

На рис. 2 штриховыми линиями представ-
лены результаты численного моделирования 
передаточных характеристик радиофотонного 
СВЧ-фильтра. Из графиков видно, что результат 
численного моделирования достаточно хорошо 
согласуется с экспериментальными результатами. 
Представленная математическая модель позволя-
ет рассчитывать АЧХ радиофотонного СВЧ-
фильтра и оценивать потери, вносимые фильтром 
в полосе пропускания. 

Полученные результаты показывают, что 
исследованный фильтр имеет сравнительно 
высокие потери в полосе пропускания. Чтобы 
их снизить, можно предложить, например, ис-
пользовать лазер с более высокой мощностью 
излучения. На рис. 3 показаны результаты ма-
тематического моделирования АЧХ перестраи-
ваемого радиофотонного СВЧ-фильтра при ис-
пользовании лазеров мощностями 100 и 
300 мВт. Моделирование показывает, что уве-
личение мощности лазера до 100 мВт снижает 
потери в полосе пропускания фильтра до 

 

Рис. 3. Результат моделирования АЧХ радиофотонного 
фильтра при повышенной мощности излучения лазера 

Fig. 3. Theoretical transmission characteristics  
of a microwave photonic filter with increased laser power 
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−10 дБ. Увеличение мощности лазера до 
300 мВт снижает потери до уровня 0 дБ в по-
лосе пропускания фильтра. Однако, чтобы ис-
пользовать такой лазер с относительно высокой 
мощностью излучения в схеме радиофотонного 
фильтра, необходим фотодетектор с высоким 
фототоком. Полученные результаты моделиро-
вания достаточно хорошо согласуются с экспе-
риментальными результатами, полученными в 
[12], где продемонстрировано увеличение ко-
эффициента передачи оптоволоконной линии 
передачи до −10 дБ при повышении мощности 
лазера до 100 мВт. 

Заключение и выводы. Предложена кон-
фигурация перестраиваемого радиофотонного 

СВЧ-фильтра на основе ацетиленовой газовой 
ячейки. Перестройка частоты пропускания 
такого фильтра осуществляется за счет изме-
нения частоты несущего оптического излуче-
ния. Экспериментально продемонстрирована 
возможность перестройки частоты пропуска-
ния такого фильтра. Описан метод расчета 
АЧХ радиофотонного СВЧ-фильтра. Мини-
мальные потери в полосе пропускания филь-
тра составили около −30 дБ в полосе пере-
стройки центральной частоты 4…12 ГГц. Уро-
вень потерь в полосе пропускания можно сни-
зить за счет использования лазера с повышен-
ной мощностью излучения и фотодетектора с 
высоким фототоком.  
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