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Аннотация. В статье рассмотрено влияние активных и пассивных помех на работу 

радиолокационной станции Х диапазона. Обоснована необходимость использования 

блока компенсации помех в радиолокационной станции с малогабаритной активной 

фазированной антенной решеткой. Для изготовленного ранее нами нового блока 

компенсации помех на основе рупорных антенн разработана волоконно-оптическая 

система передачи информации. Представлены результаты экспериментальных 

исследований её работы. Показано преимущество её использование в радиолокационной 

станции по сравнению с коаксиальным кабелем. 

 

 
1. Введение 

Постоянное введение в эксплуатацию новых различных станций, а также увеличение 

количества активных объектов, которым необходим обмен информацией и другие факторы 

приводят к увеличению числа излучаемых и отраженных сигналов [6, 15]. Это еще больше 

увеличивает загруженности частотных диапазонов работы радиолокационных станций (РЛС), а 

так же создает дополнительные помехи различного рода [1, 2, 6].  

В настоящее время сильно перегруженным оказалась полоса частот от 8 до 12 ГГц (Х 

диапазон) [7-12]. Поэтому модернизация эксплуатируемых и разработка новых устройств 

защиты радиолокационных станций от помех являются актуальными задачами. В такой 

ситуации наиболее уязвимыми оказались малогабаритные РЛС морского и воздушного 

базирования. Эти станции эксплуатируются в сложных условиях. Их антенные системы имеют 

ограничения по размеру и весу, а приемные тракты более чувствительны к воздействиям, чем 

тракты РЛС наземного базирования. Работе этих станций активно противодействуют.  

Наиболее сложной является защита от активной помехи, которая передается на частоте РЛС 

или близкой к ней [3, 10, 11]. Постановщик помех пытается настроится на эту частоту. В 

результате такого воздействия на индикаторах РЛС создается шумовой фон, в котором исчезает 

полезный сигнал и появляются ложные отметки целей. Сопровождение целей становится 

невозможным. Так как помехи вызывают перегрузку устройств автоматической обработки 

данных, срыв автоматического сопровождения объектов, внести большие ошибки в 

определение местоположения и параметров движения объектов. 
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Радиолокационным станциям с активными фазированными антенными решетками (АФАР), 

работающим в режиме обзора при воздействии данной помехи в устройствах обработки 

происходит «подавление» полезного сигнала, что затрудняет оператору обнаружение цели, а в 

автоматизированных системах нарушается работа вычислительных средств [5, 6, 18-20, 23, 24]. 

Использование разработанной нами компенсационной антенны позволяет осуществить защиту 

устройства обработки сигнала РЛС от активной и других помех. При эксплуатации данного 

блока возник ряд проблем, связанных с наводками на соединительные элементы коаксиальных 

кабелей и т.д. Информация от рупорных антенн компенсационного блока передается в 

устройства обработки через зоны с повышенной электромагнитной нагрузкой и сигналами 

СВЧ. Это приводит к сбою в работе компенсатора помех.  Одно из возможных решений этой 

проблемы с использованием волоконно-оптической системы передачи (ВОСП) представлено в 

нашей работе. 

 

2. Особенности передачи СВЧ сигналов и лабораторный макет волоконно-оптической 

системы передачи 
В работах [4, 13- 17, 21, 22] подробно рассмотрена структура и основные элементы волокон для 

передачи СВЧ сигналов в различных типах РЛС. Анализ полученных в них результатов 

показал, что наиболее сложным является термостабилизация лазерного передающего модуля 

при размещении его в сложных условиях, например, на подвижном объекте с малогабаритной 

АФАР.   

Проведенные нами эксперименты позволили установить особенность использования режима 

термостабилизации при передаче СВЧ сигнала по ВОСП для случая размещения лазера и 

электрооптического модулятора в одном экранированном корпусе. При длительной работе 

источник лазерного излучения нагревается. Изменяется также температура в экранированном 

корпусе и рабочая точка электрооптического модулятора. Необходимо, используя петлю 

обратной связи, подстроить рабочую точку модулятора без термостабилизации температуры 

лазера. Если длина волны лазерного излучения изменится от температуры, то это не повлияет 

на результат передачи СВЧ сигнала по ВОСП. Расстояние передачи оптического сигнала по 

ВОСП на подвижном объекте с РЛС, в которых используются АФАР, менее 100 м. За такое 

время передачи дисперсия в передаваемом оптическом сигнале сформироваться не успеет. Это 

является одной из особенностей передачи СВЧ сигнала. 

Другой особенностью является то, что в разработанном блоке компенсации используются 

четыре рупорные антенны. Иногда необходимо использовать восемь. Для передачи сигналов 

СВЧ от них потребуется четыре или восемь источников лазерного излучения. Количества тепла 

может увеличится, что усложняет подстройку рабочей точки электрооптического модулятора. 

Кроме того, существуют ограничения по размещению элементов.  

Поэтому нами было предложено использовать один источник лазерного излучения. Его 

излучение через оптические делитель подавать на электрооптические модуляторы.  Так как 

затухание в оптическом волокне на 100 м менее 0.05 дБ, без существенного ухудшения 

отношения сигнал/шум разделить лазерное излучения, например, на 4, 8 или 12 каналов при 

мощности в 2 мВт. 

С учетом этих особенностей нами была разработана новая конструкция передающего 

модуля для ВОСП, который размещается в непосредственной близости к рупорным антеннам. 

Его структурная схема представлена на рисунке 1. 

Передающий модуль состоит из лазера с оптоволоконным выводом на основе 

гетероструктуры InGaAsP/InP [20-22]. Излучение через оптический делитель подаётся на вход 

электрооптического модулятора Маха-Цендера. Туда же поступает сигнал СВЧ с рупорной 

антенны. Эффективность модуляции электрооптического модулятора Маха-Цендера зависит от 

напряжения смещения, которое изменяется при изменении температуры Т. При передаче СВЧ 

сигнала в данных условиях крайне важно стабилизировать положение рабочей точки 

модулятора. В разработанной нами конструкции для решения этой задачи используется 

фотодиод с обратной связью. Обратная связь реализована за счет подачи на его вход части 

выходного оптического излучения с выхода модулятора. По уровню сигнала на фотодиоде 
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электронная схема управления подстраивает напряжение смещения. Выходной сигнал подается 

на оптический разъем. 

 
Рисунок 1. Структурная схема передающего модуля: 1 – лазер; 2 – оптический делитель; 3 – 

электрооптический модулятор Маха-Цендера; 4 – фотодиод, обеспечивающий обратную связь; 

5 – схема управления напряжением питания; 6 – многофункциональный блок питания; 7 –

оптический разъём; 8 – СВЧ-разъём; 9 – экранированный корпус. 

 

 Для улучшения характеристик ВОСП нами была разработана новая конструкция приемного 

модуля. Её структурная схема представлена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2. Структурная схема приемного модуля: 1 – p-i-n диод на основе InGaAs/InP; 2 – 

усилители мощности и полосовые фильтры; 3 – входной оптический разъём; 4 – разъём 

питания; 5 – выходной СВЧ-разъём; 6 – плата стабилизации напряжения смещения. 
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На вход приемного модуля по оптическому волокну поступает модулированный по 

интенсивности оптический сигнал от модулятора. Приемный модуль состоит из p–i–n 

фотодиодом на основе наноэлектронной гетероструктуры InGaAs/InP, включенным в 

компланарную линию передачи, согласующую его с 50-омным коаксиальным СВЧ-разъемом на 

выходе. Для получения необходимого по мощности детектированного СВЧ-сигнала 

используется последовательность из электрических усилителей и СВЧ-фильтров. Для 

подавления помех на фотодиод подается напряжение смещения. 

 

3. Результаты экспериментальных исследований и их обсуждение 

Одним из важных параметров, который характеризует работу ВОСП, является амплитудно-

частотная характеристика (АЧХ). На рисунке 3 представлена АЧХ разработанной нами ВОСП в 

диапазоне частот 8 – 12 ГГц.  

 
Рисунок 3. Амплитудно-частотная характеристка ВОСП. 

 

Полученный результат показывает, что неравномерность АЧХ ВОСП в диапазоне частот (8 

– 12 ГГц) составляет порядка 4 – 5 дБм. Фильтры, которые используются после фотоприемного 

устройства для формирования АЧХ не вносят существенных искажений в неравномерность 

характеристики. Это позволяет реализовать передачу СВЧ сигналов от рупорной антенны к 

устройствам обработки, расположенным в экранированном корпусе с системами защиты.    

Другой важной характеристикой работы ВОСП является тангенциальная чувствительность 

G приемного тракта. При подключении к тракту разработанной нами ВОСП значение G 

существенно не изменилось и составляет величину порядка 78 дБм. На рисунке 4 представлена 

зависимость тангенциальной чувствительности G приемного тракта от частоты СВЧ сигнала.  

 
Рисунок 4. Зависимость тангенциальной чувствительности приемного тракта от частоты СВЧ-

сигнала. 
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При небольших расстояниях передачи сигнала СВЧ можно исключить из конструкции 

приемной части антенны малошумящий усилитель (МШУ). Проведенные эксперименты 

показали, что МШУ в условиях повышенного уровня электромагнитных помех может нести 

дополнительные искажения в передаваемый сигнал. 

В ходе исследования разработанной конструкции ВОСП был определен её динамический 

диапазон. Экспериментальная зависимость мощности выходного сигнала Pout от мощности 

входного сигнала Pin представлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Динамическая характеристика ВОСП. 

 

Динамический диапазон устойчивой работы ВОСП составил порядка 112 дБм. Данное 

значение по линейности характеристики не хуже, чем у коаксиального кабеля. Необходимо 

отметить, что ВОСП обладает неоспоримым преимуществом перед коаксиальным кабелем 

(несущественное увеличение потерь с ростом частоты   передаваемого сигнала СВЧ). Гибкость 

и компактность ВОСП сравнивать с кабелем не имеет смысла. 

Разработанная нами ВОСП в составе блока компенсации помех была проверена на макете 

АФАР воздушного базирования в условиях полигона. На рисунке 6 в качестве примера 

представлены изображения целей и помех на радиолокационном мониторе РЛС.  

 
Рисунок 6 (a, b, с). Изображения целей и помех на мониторе: (а) – без использования 

разработанного блока компенсации помех, (b) – с использованием в составе АФАР 

разработанного нами блока компенсации помех без ВОСП, (с) – с использованием 

разработанной ВОСП в блоке компенсации помех. 

 

Проведенные эксперименты показали, что использование разработанной нами ВОСП в 

блоке компенсации помех позволяет компенсировать существенную часть активных и 

пассивных помех. Это позволяет получить на радиолокационном индикаторе четкое положение 
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цели (рисунок 6(с)). Полученное изображение позволяет идентифицировать цель, определить 

параметры её движения и осуществлять сопровождение.   

 

4. Заключение 

Полученные результаты показали, что использование разработанной нами ВОСП в составе 

блока компенсации помех позволяет повысить эффективность компенсации помех в 

радиолокационной станции.   

Кроме того, использование разработанной конструкции ВОСП позволяет при модернизации 

блока компенсации помех без внесения принципиальных изменений в конструкцию оптической 

схемы увеличить число оптических каналов до 8 или 12 с увеличением числа рупорных антенн 

до 8 или 12. Проведенные эксперименты показали, что увеличение числа рупорных антенн 

будет следующим этапом работы и дальнейших исследований. Это связано с тем, что если на 

основную антенну АФАР действует узкополосная помеха высокой мощности, то для её 

компенсации более эффективно использовать рупорные антенны с зоной ответственности 

менее 20 градусов.  Использование коаксиальных кабелей в блоке компенсации создаст ряд 

неразрешимых проблем по сравнению с применением ВОСП.   

Основным ограничением использования разработанных нами типов компенсационных 

антенн в АФАР воздушного базирования с ВОСП является наличие необходимого места для их 

установки.  
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Abstract. The article considers the influence of active and passive interference on the 

operation of the X-band radar. The necessity of using an interference compensation unit in a 

radar station with a small-sized active phased antenna array is substantiated. For the previously 

produced new block of interference compensation based on horn antennas, a fiber-optic 

information transmission system has been developed. The results of experimental studies of her 

work are presented. The advantage of its use in a radar station in comparison with a coaxial 

cable is shown. 


