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Известно, что чувствительность, скорость пере-
дачи информации, габариты и энергопотребление 
радиолокационных и измерительных радиотехниче-
ских систем во многом зависят от уровня спектраль-
ной чистоты и частотной стабильности сигналов, 
формируемых задающими системными автогенера-
торами (АГ). Фундаментальные ограничения на-
званных характеристик связаны со стохастическими 
флуктуациями токов и напряжений, обусловленными 
тепловым, дробовым  и фликкер-шумами в полупро-
водниковых элементах АГ [1, 2]. Для количествен-
ной оценки спектральной чистоты сигнала АГ ис-
пользуется оценка L(f) его спектральной плотности 
мощности в одиночной боковой полосе для задан-
ной отстройки на величину  fm от несущей частоты  
f0 АГ в одиночной боковой полосе, пересчитанная в 
полосу 1 Гц. Снижение величины L(f) АГ обычно 
обеспечивается за счет тщательной частотной се-
лекции сигнала, циркулирующего в петле обратной 
связи АГ. Эффективность такой селекции, как из-
вестно, определяется добротностью Q резонатора 
АГ, пропорциональной крутизне его фазочастотной 
характеристики (ФЧХ). Классическая теория влия-
ния шумов и величины Q на динамику нелинейных 
систем, в том числе и АГ, показывает, что при нали-
чии шумов в спектре L(f) можно выделить состав-
ляющие, описывающие амплитудные (АШ) и фазо-
вые (ФШ) шумовые флуктуации [1, 2].  

Известно, что для АГ томсоновского типа вбли-
зи рабочей частоты АГ  f0 линия излучения L(f) АГ 
определяется, в основном, спектральной плотно-
стью фазовых шумов. В указанной области зависи-
мость амплитудной составляющей шума от отстрой-
ки практически отсутствует, и ее уровень образует 
лишь «шумовой пьедестал» линии L(f). Кроме этого, 
установлено, что основным способом снижения L(f) 
при заданном уровне шумовых источников АГ яв-
ляются увеличение добротности Q накопительного 
элемента АГ. В диапазоне СВЧ фазовый шум (ФШ) 
является одним из основных факторов, ограничи-
вающих применение сложных сигналов в радиосвя-
зи, радиолокации и в измерительных системах.  

Как показано в [3], значительного повышения 
добротности резонатора Q в сантиметровом диапа-

зоне можно достичь за счет использования в схеме 
АГ медиаконвертеров, т.е. устройств, обеспечиваю-
щих промежуточные преобразования энергии   
СВЧ-колебаний в энергию световой волны. Эта 
энергия способна эффективно накаливаться в опто-
электронных резонаторах «бегущей волны», пред-
ставляющих собой оптоволоконные (ОВ) линии за-
держки на время τd:  

τd = nl/c,    (1) 
где n – групповой показатель преломления и длина
ОВ, с – скорость света в вакууме. 

Такие резонаторы используются для построе-
ния оптоэлектронных генераторов (ОЭГ), рис. 1  
[3–5]. Их эквивалентная добротность Qrf  на несу-
щей частоте  frf   определяется формулой [6]  

rf
rf opt

opt

f
Q Q

f
  .                          (2) 

Здесь Qopt – добротность ОВ-резонатора на оптиче-
ской частоте fopt 

2opt opt dQ πf  . 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ОЭГ 

 
Оценка Qrf по формуле (2) для l ~ 4 км дает зна-

чение  ~106. Столь высокая добротность ОВ-резона-
тора обеспечивает низкий уровень фазовых шумов 
ОЭГ. При отстройке от несущей f ~ 10 кГц,  
L(f) ~ –150 дБ/Гц [3–5]. 

Недостатком указанного резонатора является 
большая плотность резонансных частот, характери-
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зуемая величиной межмодового частотного интервала 
Δf, обратно пропорционального добротности Q  [6]: 

Δ 1/ df   .   (3) 

Из приведенных формул видно, что для ОЭГ, 
работающего на частоте 10 ГГц при l ~ 4 км, межмо-
довый интервал резонатора  Δf составляет ~50 кГц. 
Проблемой, таким образом, является подавление 
паразитных мод, близко расположенных к частоте 
генерации ОЭГ. 

Способы подавления паразитных мод ОЭГ 
Одним из способов подавления паразитных мод 

является использование конкуренции мод в нели-
нейной среде ОЭГ.  

При этом резонансная система образуется из 
нескольких отрезков ОВ различной длины [5, 7]. На 
рис. 2 показана одна из таких схем.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема двухконтурного ОЭГ 
 

Длины ОВ на рис. 2 подобраны так, чтобы в 
пределах полосы пропускания полосно-пропускаю-
щего фильтра только одна резонансная мода являет-
ся общей для обоих контуров ОЭГ. Этот тип колеба-
ний и должен превалировать над остальными модами.  

Альтернативой схеме рис. 1 является представ-
ленная на рис. 3 схема ОЭГ с инжекционной син-
хронизацией (ИС) мод [5, 8]. Данная схема объеди-
няет нелинейную среду двух ОЭГ – ведущего (Mas-
ter loop) и ведомого (Slave loop). Механизм этой свя-
зи основан на инжекции через направленные ответ-
вители (НО) части генерируемой в петлях обратной 
связи генераторов СВЧ-мощности в контур соседне-
го генератора. Работа данной схемы также основана 
на конкуренции мод двух генераторов. Здесь, как и в 
схеме по рис. 2, конкурентное преимущество имеют 
моды с близкими частотами. Взаимодействие этих 
мод в нелинейной среде приводит к фазовой син-
хронизации основных и подавлению паразитных мод.  

Целью данного сообщения является обсужде-
ние результатов исследования на основе компьютер-
ного моделирования эффектов синхронизации и по-
давления мод в схемах ОЭГ на рис. 2, 3.  

Симуляционная модель ОЭГ  
Строгое аналитическое описание работы таких 

принципиально нелинейных систем, как автогенера-
торы, как известно, возможно лишь при большом 
числе упрощающих допущений [1, 2]. Поэтому для 
разработки модели ОЭГ мы использовали компью-

терное моделирование. Соответствующая про-
граммная модель, использованная нами для компью-
терной симуляции схем ОЭГ (рис. 1–3), была напи-
сана в среде Matlab/Simulink. В качестве прототипа 
программы использовались разработки авторов [9, 
10]. Блок-схема программы соответствовала схемам   
рис. 1–3. При этом блоки указанных схем дополня-
лись шумовыми источниками, относительным шу-
мом интенсивности лазеров (Related Intensity Noise), 
тепловыми, дробовыми и фликкер-шумами усилите-
лей, а также пассивных элементов схемы. Единст-
венным нелинейным элементом в контурах самовоз-
буждения ОЭГ считались электрооптические моду-
ляторы, связывающие оптическую мощность I0  на 
входном и выходном I(t) портах ЭОМ с управляю-
щим напряжением Vin соотношением [3], 

   0
in( ) 1 * sin / /B

I
I t π V V V V

z
 


   ,  (4) 

где α – вносимые потери ЭОМ;  η – параметр, опре-
деляемый коэффициентом затухания модулятора 
(1+η)/(1−η); VB – напряжение смещения; Vπ – полу-
волновое напряжение модулятора. 
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Рис. 3. Структурная схема ОЭГ с инжекционной  

синхронизацией мод 
 
При разработке алгоритма вычислений L(f) учи-

тывалось, что отсчет односторонней спектральной 
плотности мощности фазовых шумов ОЭГ произво-
дится от несущей частоты лазерного источника ν. В 
этом случае, пренебрегая фемтосекундным масшта-
бом изменений I(t) и рассматривая оптическое во-
локно лишь как линию задержки радиочастотного 
сигнала ОЭГ на τd, можно считать, что ν = 0. Такое 
приближение позволяет существенно сэкономить 
технические ресурсы и время моделирования L(f).  

Далее при моделировании L(f) схем ОЭГ по рис. 
1–3 в качестве полосно-пропускающего фильтра 
(ППФ) рассматривался фильтр с полосой пропуска-
ния ~10 МГц. В соответствии с (1) и (2) для указан-
ного межмодового интервала длина ОВ составит  
l = 20 м.  
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Компенсация потерь сигнала в пассивных ком-

понентах схем рис. 1–3 и медиаконверторах петли 
обратной связи ОЭГ обеспечивалась линейными уси-
лителями СВЧ-У с коэффициентом усиления ~50 дБ. 

Исследование зависимости L(f) одноконтурного 
ОЭГ проводилось на длинах задержки ОВ 100 и  
750 м. При этом рассчитанная по формуле (2) экви-
валентная добротность ОВ-резонатора составляла 
1,58·104 и 1,138·105 соответственно. 

Фазовые шумы одноконтурного ОЭГ 
Результаты расчета односторонней спектраль-

ной плотности мощности фазовых шумов L(f) для 
данного типа ОЭГ и различных длин ОВ l представ-
лены на рис. 4. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Односторонняя спектральная плотность  
мощности фазовых шумов L(f) одноконтурного ОЭГ  

при  l = 100 м – а;    l = 750 м – б  
 

Сравнительный анализ представленных на   
рис. 4 данных симуляции L(f) одноконтурных схем 
ОЭГ подтверждает зависимости (2), (3) эквивалент-
ной добротности и межмодового интервала паразит-
ных мод резонатора Δf  от длины волокна l. 

Фазовые шумы ОЭГ с инжекционной 
синхронизацией мод 

Как показали авторы [8], взаимодействие коле-
бательных процессов в петлях обратной связи веду-
щего и ведомого ОЭГ может привести к их синхро-
низации и подавлению паразитных мод в спектрах 
рис. 4. На схеме рис. 3 такой обмен энергиями мод в 
петлях «master» и «slave» обеспечивается направ-
ленным ответвителем (НО). Это так называемая ин-
жекционная связь (ИС) контуров ОЭГ [8, 9]. Резуль-
тат расчета спектров излучения ОЭГ по рис. 1 и 3, а 
также соответствующего распределения L(f) для  
схемы ОЭГ-ИС, при длинах ОВ в первом и втором 
контурах, равных l1= 75 м. и l2 = 750 м соответст-
венно, представлен на рис. 5. Сравнивая данные  

рис. 4 и 5, видим снижение уровня паразитных мод в 
схеме ОЭГ-ИС ~10 дБ. 

 

 
Рис. 5. Односторонняя спектральная плотность  

мощности фазовых шумов L(f) по рис. 3 
 

Заметим далее, что согласно (2) и (3) для  дли-
ны ОВ l2 = 750 м оценка эквивалентной добротности 
колебательной системы ОЭГ будет 

5
0 1,138 10Q f   . 

С другой стороны, аналогичная оценка Q, полу-
ченная из спектрограммы рис. 4, б излучения ОЭГ-
ИС, равная ~1,22×105, вполне сопоставима с приве-
денной выше теоретической оценкой.  

Фазовые шумы ОЭГ с многоконтурной 
синхронизацией мод 

Рассмотрим далее результаты расчета L(f) ОЭГ 
(см. рис. 2) с двумя резонансными контурами, изго-
товленными из ОВ с длинами l1= 83 м и l2= 414 м. 
Расчетный спектр излучения ОЭГ с одиночным ОВ-
резонатором приведен на рис. 6. На нем хорошо 
видны паразитные эквидистантно расположенные 
моды. Значение межмодового интервала соответст-
вует формуле (3) и равно Δf ≈50 кГц. 

 

 
Рис. 6. Односторонняя спектральная плотность  
мощности фазовых шумов L(f) по рис. 1 и  2 

 
Оценку нагруженной добротности Q резонанс-

ной системы рассматриваемого генератора можно 
получить по ширине резонансных пиков спектраль-
ных распределений (рис. 6). Эти же данные содер-
жат кривые односторонней спектральной плотности 
мощности фазовых шумов L(f) на рис. 4–6. Обще-
принятой здесь является аппроксимация Д. Лисона:  
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, 

(5) 
где f0 – центральная частота; G – коэффициент уси-
ления активного прибора; F – коэффициент шума 
активного прибора; k – постоянная Больцмана; T – 
абсолютная температура; P – номинальная мощ-
ность, подводимая к резонатору; fα – верхняя грани-
ца фликкер-шумов. 

Из (5) следует, что в зависимости L(f) можно 
выделить несколько характерных областей, в кото-
рых кривая L(f) аппроксимируется спадающими с 
частотой линиями, характеризующимися наклоном 
соответственно –30, –20, –10 и 0 децибел на декаду. 
Из (5) можно видеть, что пересечение первых двух 
прямых наблюдается на частоте fα, а второй и треть-
ей – на частоте f0/2Q. Указанные соотношения дают 
возможность оценки границы фликкер-шумов ОЭГ, 
а также нагруженной добротности Q его резонатора 
по экспериментальной кривой L(f). Так, например, 
из графика рис. 6 следует, что fα=2,1·104 Гц, а вели-
чина  f0/2Q = 1,7·105 Гц. Отсюда для  f0=10·109 Гц 
получим  Q = 2,94·104.  

С другой стороны, расчетное значение нагру-
женной добротности двухконтурного ОЭГ опреде-
ляется как среднее арифметическое добротностей 
обоих контуров [5, 7]. Для данных рис. 6, воспользо-
вавшись (2), получим оценку Q=3,7·104, близкую к 
сделанной выше.  

Заключение 
Представленные выше результаты расчетных 

экспериментов показали адекватность разработан-
ных программных моделей, а также эффективность 
подавления паразитных мод в оптоэлектронных 
СВЧ-автогенераторах с помощью инжекционной и 
многоконтурной схем.  

При этом лучшие результаты показывает  инжек-
ционная схема ОЭГ. В соответствии с (2) здесь, по 
сравнению с двухконтурным генератором рис. 2, 
обеспечивается выигрыш ζ в нагруженной доброт-
ности оптоволоконного резонатора, равный 

max min max2 /( )l l l   ,  (6) 

где lmin и lmax – длины волокон ОВ1 и ОВ2 в контурах 
схем рис. 2, 3.  

Отсюда следует, что максимум  ζ→2  достигает-
ся при большом различии в длинах волокон. 
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