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− уровень спектральной плотности фазовых шумов на отстройке 
10 кГц: не более –80 дБн. 

В настоящее время ведётся модернизация схемы синтезатора час-
тоты на более высокие частотные диапазоны. 
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С развитием техники связи и радиолокации высокие требования 

предъявляются к уровню фазовых шумов опорных автогенераторов 
(АГ), описываемых односторонней спектральной плотностью мощно-
сти (СПМ) шума L(f) АГ при отстройке частоты f от центральной час-
тоты автоколебаний f0 [1]. Простейшая модель профиля СПМ L(f), как 
известно, дается формулой Лисона [1], указывающей на зависимость 
L(f) в окрестности f0, обратно пропорциональную квадрату добротно-
сти Q нагруженного резонатора АГ. 

Одним из способов повышения эквивалентной добротности коле-
бательной системы АГ СВЧ-диапазона является использование схемо-
техники АГ с задержанной обратной связью. При этом в качестве ли-
ний задержки (ЛЗ) в этих АГ используются оптические волокна (ОВ) 
[2–5]. Эквивалентная добротность Q такой линии задержки пропор-
циональна времени задержки τ сигнала в ОВ [1]:  

Q = πfτ,     (1) 
а частоты генерации fm, удовлетворяющие условию баланса фаз, опре-
деляются как [5] 
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fm = mc/(nl) = m/τ, (2) 
где n, l – показатель преломления и длина ОВ; c – скорость света; 
m – целое число. 

Ниже представлены результаты измерений и расчетного модели-
рования такого оптоэлектронного генератора (ОЭГ). Структурная схе-
ма ОЭГ представлена на рис. 1. 

Устройство состоит из передающего лазерного модуля (ПЛМ), 
обеспечивающего формирование несущего сигнала оптической часто-
ты, электрооптического модулятора (ЭОМ), линии задержки на основе 
ОВ, фотоприемного модуля (ФПМ), СВЧ-усилителя (СВЧ-У), полос-
но-пропускающего фильтра (ППФ) и делителя мощности (ДМ).  

Из (1)–(2) видно, что необходимая частота генерации может быть 
получена при различных длинах ОВ. При этом с увеличением l увели-
чивается добротность Q и снижается уровень фазового шума АГ. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема оптоэлектронного генератора 

 
К сожалению, одновременно с этим происходит увеличение удов-

летворяющего соотношению (2) числа мод. Для их сокращения необ-
ходимо усилить меры фильтрации в ППФ.  

В работе были измерены спектры генерации ОЭГ с линиями за-
держки длиной 3, 415, 725 и 1140 м. Спектры генерации ОЭГ пред-
ставлены на рис. 2. 

Из представленных на рис. 2, а–г графиков видно, что мощность 
основной моды АГ ~5 дБм. Из рис. 2 видно также, что увеличение l 
происходит к пропорциональному увеличению плотности паразитных 
мод fm в спектре ОЭГ. Из этих графиков можно заключить, что макси-
мальный уровень Q ~ 2,8·104. 
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Рис. 2. Спектры сигналов оптоэлектронного генератора  
различной длины линии задержки 

 
Нами было проведено также моделирование рассмотренного ОЭГ 

в среде Simulink. Соответствующие результаты представлены на рис. 3. 
На рис. 3, а дан спектр L(f) для короткого ОВ, а на рис. 3, б – для  
100 раз большей длины линии l. В ходе симуляции схема рис. 1 была 
дополнена источником белого шума. 

 

  
а                                                                    б 

Рис. 3. Спектры сигналов ОЭГ, полученные при моделировании  
в пакете Simulink  
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Сравнение данных графиков рис. 2 и 3 показывает качественное 
соответствие экспериментальных результатов и математической моде-
ли ОЭГ. Так, использование в ОЭГ длинных ОВ хотя и приводит к 
увеличению добротности системы, однако одновременно вызывает 
генерацию паразитных мод, попадающих в контур усиления. Для по-
давления этих мод необходимо усилить частотную селекцию модового 
спектра fm в ППФ на рис. 1.  

Таким образом, в работе представлены результаты измерений 
спектров генерации ОЭГ. Было показано, что увеличение длинны ОВ 
приводит как к увеличению добротности системы, так и к генерации 
паразитных частот, попадающих в контур усиления ОЭГ. На подавле-
ние этих мод будет нацелено дальнейшее исследование ОЭГ.  
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Существует множество устройств, обеспечивающих обнаружение 

дефектов трубопровода и повреждения изоляции. В основе принципа 
их работы лежат несколько основных методов. 

1. Подсчет количества перегоняемой нефти через датчик в начале 
линейного участка и сравнение данных с датчика в конце участка [1, 
2]. Недостатками данного метода являются: 1) известные технические 
решения базируются на расчетных формулах, в которых изначально 
известна номинальная или текущая производительность перекачки;  
2) невозможность определения точного места повреждения без много-
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