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А.С. Мамитов, К.Е. Румянцев 

ФОРМИРОВАНИЕ КОГЕРЕНТНОГО ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С МОДУЛЯЦИЕЙ КВАДРАТУРНЫМ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫМ 

РАДИОСИГНАЛОМ  

Применение широкополосного оптического усиления, волнового мультиплексирования, ком-
пенсации дисперсии оптического излучения, дифференциальной фазовой манипуляции позволяет 
обеспечить передачу данных со скоростью до 40 Гбит/с. Перспектива дальнейшего увеличения 
скорости передачи данных до 100 Гбит/с связана с применением многоуровневого формата моду-
ляции радиосигналов на нескольких поднесущих частотах, модуляции излучения одного оптическо-
го квантового генератора радиосигналами на нескольких поднесущих частотах, балансного гомо-
динного детектирования когерентного оптического излучения и цифровой обработки радиосигна-
лов. Символьная передача посредством квадратурной фазовой манипуляции (QPSK) обеспечивает 
высокую скорость передачи данных. Известны исследования, где обосновано применение алгорит-
ма генерации когерентного оптического излучения с одной боковой полосой с модуляцией радио-
сигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией. За счёт аппаратурных 
нестабильностей возможно возникновение амплитудных и фазовых погрешностей, которые при-
водят к разбалансу квадратур. Эти неточности вызывают дополнительные ошибки при демоду-
ляции принимаемого сигнала, которые могут значительно ухудшить помехоустойчивость приёма. 
Целью настоящего исследования является анализ процесса формирования однополосного оптиче-
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ского излучения, модулированного радиосигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой 
манипуляцией с помощью двух параллельно включённых интерферометров Маха-Цендера. Отли-
чительная особенность состоит в том, что математические соотношения позволяют в даль-
нейшем оценить влияние на качество приёма амплитудных и фазовых погрешностей формирова-
ния квадратурных колебаний (разбаланса квадратур). 

Когерентное оптическое излучение; интерферометр Маха-Цендера; формирование однопо-
лосного оптического излучения; квадратурный фазоманипулированный радиосигнал; разбаланс 
квадратур.  

A.S. Mamitov, K.E. Rumyantsev 

GENERATION OF COHERENT OPTICAL RADIATION MODULATED  
BY A QUADRATURE PHASE-SHIFT KEYED RADIO SIGNAL 

The use of broadband optical amplification, wave division multiplexing, dispersion compensation of 
optical radiation, and differential phase-shift keying enables data transmission at rates of up to 40 Gbit/s. 
Prospects for further increasing transmission rates to 100 Gbit/s are associated with the use of multilevel 
modulation formats for radio signals on multiple subcarrier frequencies, modulation of the radiation from 
a single optical quantum generator by radio signals on multiple subcarriers, balanced homodyne detec-
tion of coherent optical radiation, and digital signal processing. Symbol-based transmission via quadra-
ture phase-shift keying (QPSK) provides high data rates. Prior studies have substantiated the use of a 
single-sideband coherent optical radiation generation algorithm with subcarrier QPSK modulation. Due 
to hardware instabilities, amplitude and phase errors may arise, leading to quadrature imbalance. These 
inaccuracies introduce additional errors during demodulation of the received signal, which can signifi-
cantly degrade reception interference immunity. The aim of this study is to analyze the process of generat-
ing single-sideband optical radiation modulated by a QPSK radio signal on a subcarrier frequency using 
two parallel Mach–Zehnder interferometers. A distinguishing feature of the proposed approach is that the 
derived mathematical relationships make it possible to subsequently assess the impact of amplitude and 
phase errors in quadrature signal generation (quadrature imbalance) on reception quality. 

Coherent optical radiation; Mach–Zehnder interferometer; single-sideband optical radiation gen-
eration; quadrature phase-shift keyed radio signal; quadrature imbalance. 

Введение. Технология когерентной оптической связи позволяет создать систему 
передачи на большие расстояния с высокой пропускной способностью [1–4]. Применение 
широкополосного оптического усиления, волнового мультиплексирования (wavelength 
division multiplexing, WDM), компенсации дисперсии оптического излучения, дифферен-
циальной фазовой манипуляции (Differential Phase Shift Keying, DPSK) позволяет увели-
чить скорость передачи данных до 40 Гбит/с [5]. Перспектива дальнейшего увеличения 
скорости передачи данных до 100 Гбит/с связана с применением многоуровневого фор-
мата модуляции и балансного гомодинного детектированием когерентного оптического 
излучения, с цифровой обработкой радиосигналов. 

Для увеличения пропускной способности в когерентных оптических системах исполь-
зуется мультиплексирование [6], когда манипулированные разными потоками данных радио-
сигналы на нескольких поднесущих частотах модулируют излучение одного оптического 
квантового генератора (ОКГ). Одним из преимуществ мультиплексирования на поднесущих 
частотах (SCM  Subcarrier Multiplexing) является то, что устройства СВЧ для формирования 
и обработки радиосигналов более стабильны, чем их оптические аналоги [7–9].  

Высокоскоростная связь с высокой пропускной способностью особенно важна для ла-
зерных спутниковых систем [10]. В частности, применение квадратурной фазовой манипуля-
ции (QPSK  quadrature phase-shift keying или 4-PSK) обеспечивает высокую скорость пере-
дачи данных простым, надёжным и экономичным способом. Передача нескольких бит, как 
символа, реализуется простыми синфазными и квадратурными форматами модуляции.  

Исследования, результаты которых описаны в [11], обосновывают применение ал-
горитма генерации когерентного оптического излучения с одной боковой полосой с мо-
дуляцией радиосигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией 
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK). Алгоритм реализуется на двух параллельно вклю-
чённых интерферометрах Маха-Цендера (Mach–Zehnder, ИМЦ) на кристалле из ниобата 
лития в двухтактной конфигурации с постоянным напряжением смещения на всех плечах 
интерферометров с включением преобразования Гильберта радиосигнала. Последова-
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тельность бит, генерируемая со скоростью 10 Гбит/с, преобразуется в последователь-
ность символов с использованием фазовой манипуляции (PSK). Электрические импульсы 
подаются на электроды электрооптического модулятора по схеме интерферометра Маха–
Цендера. Квадратурный модулятор с двумя параллельно включёнными интерферометра-
ми Маха-Цендера работает в квадратурной рабочей точке как в синфазном, так и в квад-
ратурном плечах. Оптическая волна излучается лазером непрерывного действия с длиной 
волны 1550 нм. Результаты моделирования показывают, что благодаря введения опера-
ции преобразования Гильберта для радиосигнала с поднесущей частотой 10 ГГц обеспе-
чивается скорость передачи данных 10 Гбит/с. 

В [12, 13] проанализирован канал спутниковой связи в условиях атмосферной турбу-
лентности, где использовано однополосное оптическое излучение с модуляцией радиосигна-
лом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией. Разработана модель ка-
нала связи, учитывающая как атмосферную турбулентность, так и основные параметры пере-
дающей станции и приёмной антенны. Численные результаты, представленные в исследова-
нии лазерной спутниковой связи, основаны на атмосферной высотной модели структурной 
характеристики флуктуаций показателя преломления Хафнагеля-Валли. Проведённый анализ 
позволяет оценить влияние на принимаемую мощность оптического излучения атмосферной 
турбулентности, ошибки наведения и диаметра приёмной апертуры телескопов при передаче 
лазерного сигнала между наземной станцией и спутником для системы лазерной связи. 

В то же время за счёт аппаратурных нестабильностей возможно возникновение ам-
плитудных и фазовых погрешностей, которые приводят к разбалансу квадратур. Эти не-
точности вызывают дополнительные ошибки при демодуляции принимаемого сигнала, 
которые могут значительно ухудшить помехоустойчивость приёма [14, 15]. Полученные 
ранее соотношения не позволяют оценить влияние на качество приёма амплитудных и 
фазовых погрешностей формирования квадратурных колебаний (разбаланса квадратур). 
Актуальным направлением следует считать получение зависимостей вероятности бито-
вой ошибки (BER) не только от отношения сигнал/шум (ОСШ), но и от уровня ампли-
тудного разбаланса и фазовой погрешности формирования квадратур.  

Используемая ранее модель формирования однополосного оптического излучения, 
модулированного радиосигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой мани-
пуляцией, не позволяет сформулировать требования к стабильности оптического кванто-
вого генератора и электронного генератора поднесущей частоты.  

Целью настоящего исследования является получение аналитических выражений для 
описания процесса формирования и спектрального анализа радиосигналов и оптического 
излучения на выходах функциональных устройств передающей станции с учётом ампли-
тудных и фазовых погрешностей формирования квадратурных колебаний 

Структура передающей станции когерентной оптической системы. Применение 
технологии когерентной оптической связи позволяет передавать информацию на боль-
шие расстояния с высокой пропускной способностью. Квадратурная фазовая манипуля-
ция (QPSK) обеспечивает помехоустойчивость к внешним воздействиям при высокой 
скорости передачи данных [1619]. Преимущества каждого из этих подходов предпола-
гается реализуются в предлагаемой когерентной оптической системе. 

На рис. 1 приведена структурная схема передающей станции когерентной системы с 
амплитудной модуляцией оптического излучения радиосигналом. Для распределения ключа 
используется квадратурная фазовая манипуляция радиосигнала на поднесущей частоте. 

Формирование синфазного и квадратурного гармонических колебаний. При квад-
ратурной фазовой манипуляции радиосигнала необходимы два колебания          и 
         с одинаковой поднесущей радиочастотой    , но сдвинутые по фазе на 90.  
В схеме на рис. 1 это достигается использованием блока формирования квадратурных 
гармонических колебаний поднесущей радиочастоты     [14, 15]. На его первом выходе 
генерируется синфазное (I) гармоническое колебание 

                                         (1) 

с амплитудой    , поднесущей частотой    , начальной фазой     и мгновенной фазой 
              .  
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Рис. 1. Структурная схема передающей станции когерентной оптической системы 

передачи однополосного оптического излучения, модулированного радиосигналом  

на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией 

На втором выходе блока формирования квадратурных (Q) гармонических колеба-
ний формируется квадратурное синусоидальное колебание 

                                                                     (2) 

Наличие амплитудного и фазового разбалансов квадратур опорных колебаний учте-
ны введением коэффициента амплитудного разбаланса      и дополнительного фазового 
сдвига      в формуле (2). При отсутствии разбалансов квадратур        и       . 

Формирователь пар бит

Sбит0(t)

Электронное устройство 
перемножения 1 (KЭУП1)

Электронное устройство 
перемножения 2 (KЭУП2)

Электронное 
кодирующее 
устройство 

uЭУП1(t)

Блок формирования квадратурных колобаний на поднесущей частоте
uРЧI(t)

Оптический квантовый генератор

Оптический делитель 
излучения (KP.ОД1 И KP.ОД2)

EОДl(t)

EОКГ(t)

Оптический выход передатчика

Оптический блок согласования 
(КP.ОБС)

EОБС(t)

Ik Qk

uРЧI(t) uРЧQ(t)
Sбит(t) 

uЭУП2(t)

uРЧQ(t)

uЭУС1(t)

Преобразователь 
Гильберта 1 (KПГ1)

Преобразователь 
Гильберта 2 (KПГ2)

Электронное устройство 
суммирования 1 (KЭУС1)

uЭУП2(t)

uЭУП1(t)

Электронное устройство 
суммирования 2 (KЭУС2)

Управляемый оптический фазовращатель (KУОФВ)

Eопт(t)

EОД2(t)

uЭУС2(t)

uЭУП2(t)

Интерферометр 
Маха-Цендера 1

u11(t) u12(t)

Uсм11

Uсм12

Uсм1

Интерферометр 
Маха-Цендера 2

u21(t) u22(t)

Uсм21

Uсм22

Uсм2

Оптический 
фазовращатель 

(КP.ОФВ)

Оптический 
сумматор (КP.ОС)

EОС(t)

uПГ2(t)

uПГ1(t)

uПГ1(t)

uПГ2(t)

EИМЦl(t) EИМЦ2(t)

EОФВ(t)

EОД2(t)EОДl(t)

EИМЦl(t)

Управляющий 
сигнал

Оптическая антенна 
передающей станции (КP.ОА)

Eпер(t)
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Кодирование синфазной и квадратурной составляющих. Применяемая квадра-
турная фазовая манипуляция QPSK кодирует два бита передаваемой информации одним 
символом. Причём длительность двоичного бита    в 2 раза меньше длительности сим-
вола   , т.е.          . При этом символьная скорость в два раза ниже скорости пере-
дачи информации.  

Из исходного потока данных (бит)         выделяется поток пар бит         . Сфор-
мулированный поток пар бит          преобразуется в электронном кодирующем устрой-
стве в поток символов для умножения (модуляции) синфазного гармонического колеба-
ния на коэффициент умножения   , а квадратурного колебания  на коэффициент    в 
соответствии с принципами квадратурной фазовой манипуляции QPSK. Причём сигнал    
кодирует первый, а сигнал    – второй бит пары. 

Из табл. 1 следует, что формирование на передающей станции j-го бита в ключевой 
последовательности во временном интервале                 предусматривает генера-
цию в момент      двух чисел     и     для синфазных и квадратурных составляющих 
радиосигнала, значения которых могут принимать только два значения «1» или «+1».  

Таблица 1 
Соответствие между символами QPSK, значениями коэффициентов умножения 

    синфазного и    квадратурного колебаний 

Символ QPSK k Коэффициент умножения 
синфазного колебания    квадратурного колебания    

11 1 1 
01 -1 1 
00 -1 -1 
10 1 -1 

Набор коэффициентов умножения амплитуд     и     радиосигналов для каждого j-
го бита задаётся электронным устройством кодирования. Поскольку последующий ана-
лиз проводится применительно к формированию одного j-го бита, то, для упрощения 
записи, полагается        и       . 

Формирование модулирующих напряжений для оптического фазового модуля-
тора. На выходах первого и второго электронных устройств перемножения (ЭУП) с рав-
ными коэффициентами передачи напряжения      будут действовать радиосигналы с 
одинаковыми амплитудами         и мгновенными фазами    : 

                                                         

                                                                        
 (3) 

В отсутствие амплитудного разбаланса квадратур опорных колебаний (      ) 
амплитуды радиосигналов на выходе электронных устройств перемножения одинаковы и 
равны        .  

На выходе первого аналогового электронного устройства суммирования (ЭУС) c 
коэффициентом передачи напряжения       формируется радиосигнал 

                                  
для управления первым фазовым модулятором на оптическом интерферометре Маха-
Цендера. Причём 

                                                                          (4) 

Для формирования сигнала с однополосной модуляцией используется преобразова-
ние Гильберта. Аналитический выходной сигнал преобразователя Гильберта является 
обобщением комплексного представления узкополосного сигнала. Применение преобра-
зования Гильберта и аналитического сигнала позволяют выполнять квадратурную моду-
ляцию радиосигналов. Здесь в каждой текущей координате модулированных сигналов 
производится определение огибающей, мгновенной фазы и частоты радиосигналов. 
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Преобразователь Гильберта осуществляет поворот начальных фаз всех спектраль-
ных составляющих входного сигнала на один и тот же угол     .  

Используя кусочно-постоянную функцию Кронекера 

        
      
      
       

  

функция          в (3) после преобразования Гильберта в первом преобразователе Гиль-
берта (ПГ1) приобретает вид  

                 
 

 
                     

Аналогично функция          после преобразования Гильберта во втором преобра-
зователе (ПГ2) преобразуется в  

                      
 

 
                           

Следовательно, на выходах преобразователей Гильберта c коэффициентами переда-
чи      и      формируются сигналы 

                                              

                                                      
 (5) 

На выходе второго аналогового электронного устройства суммирования (ЭУС2) c 
коэффициентом передачи       формируется радиосигнал  

                                
для управления вторым фазовым модулятором на оптическом интерферометре Маха-
Цендера.  

С учётом (5) при равенстве коэффициентов передачи               преобразо-
вателей Гильберта имеем 

                                                               (6) 

Радиосигнал (4) с выхода первого          и сигнал (6) с выхода второго          
аналоговых электронных устройств суммирования подаются на отдельные управляющие 
(верхние) электрические электроды соответственно первого и второго оптических фазо-
вых модуляторов в составе интерферометра Маха-Цендера (рис. 2).  

Формирование оптического излучения. На оптические входы интерферометров 
Маха-Цендера подаются непрерывные оптические излучения. Пусть оптический кванто-
вый генератор (ОКГ) генерирует непрерывное немодулированное монохроматическое 
излучение с мощностью     , частотой     , начальной фазой      и мгновенной фазой 
                 .  

Мгновенное значение электромагнитного поля оптического колебания ОКГ с ам-
плитудой               описывается формулой 

                                                          (7) 

В формуле (7) учтено, что мгновенное значение мощности ОКГ (лазера) определя-
ется квадратом поля оптического излучения 

            
               

         

Усреднение по периоду оптического колебания         даёт среднюю мощность оп-
тического поля ОКГ     .  

Непрерывное монохроматическое излучение ОКГ (7) пропускается через управляе-
мый оптический фазовращатель с коэффициентом передачи мощности        , вносящий 
приращение (сдвиг) мгновенной фазы      на      . Введение в рассмотрение управляе-
мого оптического фазовращателя, по мнению авторов статьи, полезно с позиций опреде-
ления уровня шумов в приёмной станции на этапе настройки приёмо-передающей аппа-
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ратуры. Кроме того, это позволит сформулировать требования к стабильности парамет-
ров оптического квантового генератора на передающей стороне и местного лазерного 
гетеродина при гомодинном приёме на приёмной стороне. 

Непрерывное монохроматическое излучение с выхода управляемого оптического 
фазовращателя  

                                                                             (8) 

посредством оптического делителя (ОД, разветвителя Y-типа) разделяется на две иден-
тичные оптические волны         и         с равными амплитудами         

               . Причём 

                                    
       

 
  

           
 

                 (9) 

Фазовая модуляция оптического излучения в первом интерферометре Маха-

Цендера. Применение интерферометра Маха Цендера [20] в качестве внешнего модуля-
тора позволяет формировать различные форматы модуляции в высокоскоростных опти-
ческих системах передачи. 

Электрооптический модулятор на основе интерферометра Маха-Цендера гаранти-
рует максимальный электрооптический эффект. Внешняя модуляция, в отличие от пря-
мой, позволяет модулировать оптическое излучение в более широкой полосе частот. 
Кроме того, на основе интерферометра Маха-Цендера возможна модуляция фазы оптиче-
ской несущей, что увеличивает скорость передачи данных. 

Интерферометр изготавливается из титана, который диффундируется в слой подлож-
ки из кристалла ниобата лития (LiNbO3) Z-среза. Кристалл обладает сильным электроопти-
ческим эффектом, так что если к нему приложить напряжение, то показатель преломления 
будет изменён. Изменение показателя преломления приводит к изменению оптической 
длины, и, таким образом, к дополнительному сдвигу фазы оптической несущей. 

Использование интерферометра Маха–Цендера при одновременном фазовом сдвиге 
в его двух плечах позволяет существенно улучшить технические характеристики и обес-
печить электромагнитную совместимость трактов передачи цифровых сигналов. В связи 
с этим целесообразно проанализировать процесс модуляции излучения лазера в одном 
интерферометре Маха-Цендера [21], структура которого представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема интерферометра Маха-Цендера с двумя управляющими электродами 

Входное излучения интерферометра         посредством оптического разветвитель 
Y-типа разделяется на две идентичные оптические волны с равными амплитудами 
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Излучения в верхнем и нижнем плечах интерферометра Маха–Цендера с разветви-
теля Y-типа подаются на оптические фазовращатели из монокристаллического материала 
с линейным электрооптическим эффектом. На данном этапе полагаем, что постоянные 
напряжения смещения равны нулю (             ). 

В верхнем плече интерферометра оптическое излучение распространяется через 
первый оптический фазовращатель ИМЦ (ОФВ1), где волна приобретает сдвиг фазы 
      за счёт изменения показателя преломления кристалла под действием приложенно-
го управляющего электрического напряжения    .  

С учётом (9) оптическое излучение на выходе идеального первого оптического фа-
зовращателя интерферометра, в котором отсутствуют потери, описывается формулой 

                          
 

 
  

           
 

                        (10) 

Аналогично, под действием управляющего электрического напряжения       , при-
ложенного ко второму оптическому фазовращателю ИМЦ (ОФВ2), проходящее через 
него излучение приобретает сдвиг фазы на         . При         излучение на выходе 
второго оптического фазовращателя описывается формулой 

                      
           

 
                        (11) 

Модулированные по фазе оптические излучения с выходов оптических фазовраща-
телей интерферируют в оптическом сумматоре (ОС), роль которого может выполнять 
объединитель Y-типа (см. рисунок 2). На выходе объединитель Y-типа, который является 
выходом интерферометра Маха-Цендера, формируется оптическое излучение  

                            
С учётом (10) и (11) находим  

          
           

 
                                                  

или 

                
           

 
                

             

 
     

      
             

 
   

(12) 

Из (12) видно, что в режиме, когда в обоих плечах интерферометра задаются одина-
ковые фазовые сдвиги                 , реализуется требуемая фазовая модуляция 
оптического излучения 

          
           

 
                        

Фазовая модуляция оптического излучения в первом интерферометре Маха-
Цендера в интегральном исполнении. Поскольку оптическое излучение с фазовой мо-
дуляцией более устойчиво к воздействию внешних помех, то остановимся на анализе 
типовой схемы фазового электрооптического модулятор Маха-Цендера в интегральном 
исполнении на рис. 2 [12]. В качестве материала для его создания используется ниобат 
лития (LiNbO3). На поверхности этого материала создают необходимую волоконно-
оптическую конфигурацию. Непрерывное излучение лазера посредством Y-разветвителя 
направляется по двум каналам (плечам интерферометра). На световоды напыляются 
управляющие электроды. 
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Выбор рабочей точки модулятора достигается с помощью постоянных напряжений 
смещения       и      , которые вносят дополнительные контролируемые сдвиги фаз 
между оптическими волнами в плечах интерферометра. Для обеспечения смещения из-
лучений обычно используется отдельная система электродов. 

 

Рис. 3. Передаточная функция мощности электрооптического модулятора  

на интерферометре Маха-Цендера  

В качестве рабочей точки фазового модулятора на интерферометре Маха-Цендера 
выбирается одна из трёх квадратурных точек передаточной функции мощности модуля-
тора, обеспечивающая контролируемый сдвиг фаз на      (точка 1),      (точка 2) или 
      (точка 3 на рис. 3). Это обеспечивает работу электрооптического фазового моду-
лятора на линейном участке передаточной функции мощности, представляющей зависи-
мость мощности излучения на выходе идеального, симметричного модулятора от разно-
сти фаз волн в плечах интерферометра [22].  

На отдельные верхние и нижние управляющие электроды подаются сигнальные на-
пряжения        и        и напряжения смещения       и      , что позволяет управлять 
полями в плечах интерферометра независимо друг от друга. Следовательно, на верхние и 
нижние электроды первого интерферометра Маха-Цендера подаются управляющие на-
пряжения  

                       

                       
 (13) 

Пусть на вход анализируемого первого интерферометра Маха-Цендера подаётся не-
прерывное оптическое излучение (9) с первого выхода оптического делителя        . На 
выходе интерферометра сдвинутые по фазе оптические волны суммируются в процессе 
интерференции [23]. Выходная оптическая волна интерферометра c коэффициентом пе-
редачи мощности         описывается формулой 

                  
       

 
           

         

  

        
         

  

    (14) 

где     полуволновое напряжение, необходимое для сдвига фазы оптического колеба-
ния на π.  

Деление на 2 возникает из-за того, что входное оптическое излучение интерферо-
метра (амплитуда) делится поровну между двумя его плечами. 

При                  и                        согласно (4), (13) и (14) на-
ходим 

                                
        

  

        
    

  

   (15) 

21 3

Сдвиг фазы в плечах интерферометра Маха-Цендера

Нормированная мощность оптического излучения

0 p/2p/2 3p/2p

1

0

0,5
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Видно, что при подаче напряжений одинаковой полярности на электроды кристалла 
интерферометр выполняет роль оптического фазового модулятора. Причём при 
            находим, что                             . Следовательно, обес-
печивая контролируемый сдвиг фаз на     , гарантируется работа электрооптического 
модулятора на линейном участке передаточной функции мощности (точка 1 на рис. 3). 

С учётом (4) и            преобразуем (15) к виду 

                              

        
                                            

  

   (16) 

На выходе первого интерферометра формируется созвездие сигналов бинарной фа-
зовой манипуляции BPSK (рис. 4,а). 

Q

I

-1 +1

Q

I

-1

+1

Q

I

(-1;+1)

«01»

(+1;+1)

(-1;-1) (+1;-1)
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                                    а                              б                                      в 

Рис. 4. Сигнальные созвездия фаз на выходах первого и второго интерферометров (а), 

фазовращателя (б) и оптического сумматора (в) 

Фазовая модуляция оптического излучения во втором интерферометре Маха-

Цендера. Второй интерферометр Маха-Цендера имеет пары отдельных верхних и ниж-
них управляющих электродов, на которые подаются напряжения с выхода второго элек-
тронного устройства суммирования (см. рисунок 1). С учётом (6)  

                                                                         
Выбор рабочей точки электрооптического модулятора достигается посредством 

приложения к электродам напряжений смещения  
                 , 

что обеспечивает заданный сдвиг фаз на      между оптическими волнами в пле-
чах интерферометра, гарантируя работу модулятора на линейном участке передаточной 
функции мощности (точка 1 на рисунке 3). 

На выходе второго интерферометра c коэффициентом передачи мощности         
сдвинутые по фазе оптические волны суммируются в процессе интерференции, форми-
руя выходную оптическую волну интерферометра  

                                                                   

        
                                               

  

   (17) 

Из (17) видно, что на выходе второго (нижнего) интерферометра также формирует-
ся созвездие сигналов бинарной фазовой манипуляции BPSK (рисунок 4, а). 

Объединение оптических излучений с выходов интерферометров. К выходу вто-
рого интерферометра Маха-Цендера подключается оптический фазовращатель на  /2 c 
коэффициентом передачи мощности       . С учётом (17) на выходе оптического фазов-
ращателя формируется волна 
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   (18) 

Сравнение формул (16) и (18) показывает, что благодаря сдвига по фазе на +π/2 в 
оптическом фазовращателе излучения, поступающие на входные порты оптического 
сумматора, будут повёрнуты относительно друг друга на π/2 (сравните рисунки 4а и 4б).  

Оптическая волна на выходе оптического сумматора c коэффициентом передачи 
мощности       описывается формулой  

                                  
На практике обеспечивается равенство коэффициентов передачи мощности 

                       в плечах интерферометров Маха-Цендера и коэффициентов 
передачи напряжения аналоговых электронных устройств суммирования             
    . Передача напряжения в электронных преобразователях Гильберта может быть 
обеспечена с коэффициентами                . Это позволяет для упрощения за-
писи формул ввести в рассмотрение обозначения для коэффициента фазовой модуляции 
радиосигнала  

                                 
   

  

 (19) 

и для параметров модуляции 
                                                         
                                                        

(20) 

На практике коэффициент передачи оптических фазовращателей близок к единице. 
Так, например, оптоволоконные вращатели фазы OM-FPS вносят потери мощности до  
0,1 дБ на рабочих длинах волн 780, 1060, 1310 и 1550 нм. Это позволяет в дальнейшем 
принять         .  

С учётом (9), (16), (18)  (20) находим 
                                                                     (21) 

где амплитуды двух суммируемых оптических волн в оптическом сумматоре равны  

                           
                  

 
      (22) 

Из формулы (21) видно, что генерируется сигнал с манипуляцией QPSK, созвездие 
которого показано на рис. 4,в. 

Формирование выходного оптического поля передающей станции. Оптическая 
волна с выхода оптического сумматора последовательно проходит через оптический блок 
согласования (ОБС), включающий оптическую направляющую среду, с коэффициентом 
передачи мощности        и передающую оптическую антенну (ПОА) с коэффициентом 
передачи мощности       . Отметим, что оптический блок согласования помимо оптиче-
ской направляющей среды с коэффициентом усиления мощности       , может включать 
оптический усилитель (ОУ) с коэффициентом усиления мощности      . В некоторых 
случаях вместо оптического усилителя может включаться оптический аттенюатор (ОА) с 
коэффициентом передачи мощности      . Последнее возможно в случае передачи вме-
сто потока данных ключевой последовательности символов, затрудняя злоумышленнику 
перехват информации. 

С учётом (21) и (22) оптическая волна передающей станции описывается формулой  
                                                                               (23) 

где 
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      (24) 

Формулы (23) и (24) показывают, что структура оптического квадратурного моду-
лятора на двух параллельно включённых интерферометрах Маха-Цендера с постоянными 
напряжениями смещения на всех плечах управляющих электродах, представленная на 
рис. 1, обеспечивает формирование оптического излучения с модуляцией фазоманипули-
рованным радиосигналом на поднесущей частоте.  

Выводы. Проанализирован процесс формирования однополосного оптического из-
лучения, модулированного радиосигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазо-
вой манипуляцией с помощью двух параллельно включённых интерферометрах Маха-
Цендера. Получены соотношения, описывающие оптическое излучение и радиосигналы 
на выходе всех функциональных устройств оптического передатчика. Отличительная 
особенность математических соотношений состоит в том, что в них учтены амплитудные 
и фазовые погрешности формирования квадратурных колебаний (разбаланса квадратур). 
Последнее позволит в дальнейшем оценить влияние разбаланса квадратур на качество 
приёма когерентного оптического излучения с модуляцией квадратурным фазоманипу-
лированным радиосигналом на поднесущей частоте. 
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