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2. КОГЕРЕНТНЫЙ ПРИЕМ 

2.1. Основные принципы когерентного приема 
Основным доводом в пользу перехода от воло-

конно-оптической системы передачи (ВОСП) с 
энергетическим приемом к системам с когерент-
ным приемом является возможность использова-
ния различных видов многоуровневой модуляции: 
амплитудной (АМ), фазовой (ФМ), частотной (ЧМ) 
и поляризационной, а также их комбинаций, 
например, квадратурной амплитудной модуляции 
(КАМ). Отметим, что все известные фотоприемни-
ки (ФП) дают отклик на поток фотонов и мало 
чувствительны к оптической фазе и частоте несу-
щей, а также состоянию поляризации [1].  

Для определения параметров вектора напря-
женности электрического поля в модулированной 
световой волне принимаемого сигнала применяют 
КП, основанный на смешении сигнала с когерент-
ным опорным оптическим полем со стабильной 
фазой от дополнительного источника излучения 
(гетеродина) и детектирования интерференции 
двух оптических полей на фоточувствительной 
площадке ФП. Регистрируемый в результате коге-
рентного приема фототок содержит информацию 

об амплитуде, частоте и фазе сигнального поля. В 
данной статье в основном рассматривается коге-
рентный прием сигналов с АМ, ФМ и поляризаци-
онной модуляциями.  

Когерентный ФП является оптическим анало-
гом супергетеродинного радиоприемника. Волны 
сигнала и гетеродина в гетеродинном ФП имеют 
разные частоты (νs и νg), когда νs = νg приемник 
называется гомодинным. Все когерентные ВОСП 
используют высококогерентные, квазимонохро-
матические источники излучения, одномодовые 
оптические волокна и гетеродинные или гомо-
динные приемники. Использование когерентного 
приема позволяет значительно повысить чувстви-
тельность фотоприемного устройства. 

По сравнению с энергетическими приемниками 
прямого детектирования гетеродинные и гомо-
динные приемники имеют следующие преимуще-
ства. Во-первых, возможность электронной ком-
пенсации хроматической и поляризационно-
модовой дисперсии. Во-вторых, увеличение отно-
шения сигнала к шуму примерно на 3 дБ даже по 
сравнению с идеальным нешумящим ФП прямого 
детектирования. Реальный выигрыш от использо-
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вания когерентного приема значительно больше и 
может составлять 10-15 дБ. И в-третьих, малая 
чувствительность когерентного приема к нежела-
тельному фоновому излучению. При достаточной 
мощности гетеродина гетеродинный и особенно 
гомодинный методы приема позволяют достичь 
квантового предела детектирования.  

Недостатком когерентного приема является 
техническая сложность обеспечения согласования 
волновых фронтов и поляризаций на поверхности 
фотодиода принимаемого излучения и излучения 
гетеродина. В настоящее время для смешивания 
сигнала и гетеродина используются устройства 
интегральной оптики. Высокие требования 
предъявляются к стабильности частот и фаз не-
сущих частот источника излучения и гетеродина.  

Методы когерентного приема оптических сиг-
налов известны и исследовались уже более 40 лет. 
Однако до коммерческого использования коге-
рентного приема дело не доходило. Все попытки 
обеспечить требуемую долговременную стабиль-
ность частоты, фазы и состояния поляризации из-
лучения источника сигнала и гетеродина не увен-
чались успехом [1, 2]. 

Первые практические системы когерентного 
приема появились только в первом десятилетии 21 
века. В этих системах отказались от долговремен-
ной стабильности источников, учитывая, что пере-
даваемая информация содержится в изменениях 
параметров излучения, происходящих за время 
тактового интервала (небольшого количества ин-
тервалов) длительностью десятки-сотни пс.  Все 
изменения сигнала, происходящие медленно, а та-
ковыми являются процессы в оптическом волокне 
и источниках излучения при изменяющихся воз-
действиях окружающей среды, таких как темпера-
тура, давление, влажность, механические сжатия, 
растяжения, изгибы, вибрации и т. п., могут быть 
отфильтрованы и исключены при обработке сигна-
лов в реальном масштабе времени.  

Далее рассмотрим принципы работы и упрощен-
ные структурные схемы ВОСП с когерентным при-
емом, использующих различные виды модуляции.  
 
2.2. Гетеродинный приемник  
цифрового когерентного сигнала 

Для гетеродинного приема в принципе доста-
точно одного ФП, однако удобнее использовать 
два ФП, объединенных в один балансный прием-
ник (рисунок 2.1) [2]. На один вход смесителя, 
представляющего собой Х-образный направлен-
ный ответвитель поступает ослабленное в линей-
ном оптическом тракте излучение цифрового оп-
тического сигнала. Полагаем, что он получен из 
квазимонохроматического линейно поляризован-
ного света с несущей круговой частотой ωs = 2πνs 
путем КАМ, частными случаями которой являются 
амплитудная и фазовая модуляции. 
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Рис. 2.1. Схема входного устройства гетеродинного 
 фотоприемного устройства, включающая балансный ФП  

и направленный ответвитель (НО) 

Цифровой сигнал имеет N уровней амплитуды 
и L уровней фазы, а символьная скорость передачи 
B определяет тактовый интервал ΔT [3]: 

𝐵 = 1 Δ𝑇⁄ . (2.1) 

Запишем выражение для напряженности E 
электрического поля КАМ сигнала в некоторой 
точке, расположенной на расстоянии z от источ-
ника, в момент времени, соответствующий вы-
бранному такту сигнала: 

𝐸𝑠𝑛𝑙(𝑡, 𝑧) = 𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ cos[ω𝑠 ⋅ 𝑡 − 𝑘 ⋅ 𝑧 + φ𝑠𝑙], (2.2) 

где Emsn – амплитуда, соответствующая n-ому 
уровню (n = 1..N), φsl – фаза, соответствующая l-ому 
уровню (l = 1..L), 𝑘 = 2π λ⁄  – постоянная распро-
странения, φs0 = –k·z – набег фазы. 

На второй вход смесителя поступает сравни-
тельно мощное излучение гетеродина, частота 
которого ωg смещена относительно несущей ча-
стоты сигнала ωs на величину, которая превышает 
верхнюю частоту модулирующего сигнала Ω, но 
ниже верхней частоты чувствительности ФП: 

𝐸𝑔(𝑡) = 𝐸𝑚𝑔 ⋅ cos[ω𝑔 ⋅ 𝑡 + φ𝑔1], (2.3) 

где Egm – амплитуда напряженности поля гетеро-
дина (обычно Egm >> Emsn для любого n), φg1 – фаза 
гетеродина при t = 0. 

Х-образный направленный ответвитель разде-
ляет поровну излучение сигнала и гетеродина 
между двумя входами ФП. Причем напряженности 
поля сигнала передаются на входы ФП без изме-
нения фазы, а напряженности поля гетеродина 
передаются на один выход без изменения, а на 
второй – в противофазе [1, 3]. 

Запишем выражения для напряженностей ин-
терферирующих полей на площадках двух ФП: 

𝐸1𝑠𝑛𝑙
(𝑡, 𝑧) = (1/√2) × 

(2.4) 

× {𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ cos[ω𝑠 ⋅ 𝑡 − 𝑘 ⋅ 𝑧 + φ𝑠𝑙] + 
+𝐸𝑚𝑔 ⋅ cos[ω𝑔 ⋅ 𝑡 + φ𝑔1]}, 

𝐸2𝑠𝑛𝑙
(𝑡, 𝑧) = (1/√2) × 

× {𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ cos[ω𝑠 ⋅ 𝑡 − 𝑘 ⋅ 𝑧 + φ𝑠𝑙] − 
−𝐸𝑚𝑔 ⋅ cos[ω𝑔 ⋅ 𝑡 + φ𝑔1]}. 
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Выразим мощности сигнала и гетеродина через 
амплитуды напряженностей:  

𝑃𝑠𝑛 = 𝐸𝑚𝑠𝑛
2 ⋅ 𝐴Φ (2𝑍𝑣)⁄ , 

(2.5) 
𝑃𝑔 = 𝐸𝑚𝑔

2 ⋅ 𝐴Φ (2𝑍𝑣)⁄ . 

где AΦ – эффективная площадь основной моды оп-

тического волокна, 𝑍𝑣 = √μ ⋅ μ0 (ε ⋅ ε0)⁄  – волновое 

сопротивление среды, μ, ε – относительные маг-
нитная и диэлектрическая проницаемости среды, 
μ0, ε0 – магнитная и электрическая постоянные. 

Из (2.4) с учетом (2.5) можно получить выраже-
ния для токов ФП, полагая, что ФП не восприни-
мают оптические частоты, но воспринимают раз-
ностную радиочастоту ωIF = |ωs – ωg|: 

𝐼Φ1𝑛𝑙 = 0.5 ⋅ 𝑆 ⋅ [𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 + 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cosϑ], 
(2.6) 

𝐼Φ2𝑛𝑙 = 0.5 ⋅ 𝑆 ⋅ [𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 − 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cosϑ], 
где ϑ = ω𝐼𝐹 ⋅ 𝑡 + φ𝑠𝑙 − φ𝑔1. 

Для разностного тока балансного ФП можно за-
писать: 

𝐼Φ𝑛𝑙 = 𝐼Φ1𝑛𝑙 − 𝐼Φ2𝑛𝑙 = 2 ⋅ 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cosϑ. (2.7) 

При этом полезный выходной сигнал удваива-
ется, а нежелательная постоянная составляющая в 
выходном сигнале подавляется. 

В выражениях (2.4), (2.6) и (2.7) не учитывается 
набег фазы за счет распространения сигнала, ко-
торый имеет постоянную составляющую и слу-
чайные флуктуации за счет внешних воздействий 
на оптическое волокно. Это сделано для упроще-
ния перечисленных и дальнейших выражений. Без 
потери общности этот набег фазы можно учесть 
начальной фазой гетеродина φg1. 

Принятый сигнал (2.7) сохраняет информацию 
об амплитуде и фазе сигнала. Далее он преобразу-
ется в напряжение, которое усиливается в полосо-
вом усилителе промежуточной частоты с шириной 
полосы не менее 2Ω: 

𝑢𝑠𝑛𝑙 = 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ cosϑ, (2.8) 

где 𝑈𝑚𝑠𝑛 = 2 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑅𝐿 ⋅ 𝐾𝑢 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 – амплитуда 

напряжения, RL – сопротивление в цепи обратной 
связи трансимпедансного усилителя фототока  
(сопротивление нагрузки ФП), Ku – коэффициент 
усиления усилителя промежуточной частоты. 

На рисунке 2.2а показаны упрощенные спектры 
оптического сигнала с верхней частотой модуля-
ции Ω, излучения гетеродина с частотой ωg и пре-
образованного сигнала с центральной частотой 
ωIF. Ширина спектра преобразованного сигнала 
такая же, как у исходного сигнала и равна 2Ω.  

Сигнал промежуточной частоты может детек-
тироваться с помощью амплитудного, фазового 
или частотного детекторов. Для демодуляции КАМ 
сигналов также может использоваться квадратур-
ный синхронный демодулятор (рисунок 2.3). 

w
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б) 

Рис. 2.2. Спектры оптического сигнала, излучения  
гетеродина и преобразованного сигнала  

для гетеродинного (а) и гомодинного (б) приема 
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Рис. 2.3. Схема демодулятора гетеродинного приемника  
в электрическом тракте, где: УПЧ – усилитель промежуточ-

ной части; ГУН – генератор, управляемый напряжением; 
ФНЧ – фильтр нижних частот 

После усилителя промежуточной части сигнал 
поступает одновременно на УМ1 и УМ2. На вторые 
входы умножителей поступают напряжения от 
опорного электрического гетеродина ГУН с часто-
той ωIF, которые сдвинуты по фазе на π/2: 

𝑢𝑔1 = 𝑈𝑚𝑔 ⋅ cos(ω𝐼𝐹 ⋅ 𝑡 + φ𝑔2), 
(2.9) 

𝑢𝑔2 = 𝑈𝑚𝑔 ⋅ sin(ω𝐼𝐹 ⋅ 𝑡 + φ𝑔2). 

Запишем выражения для напряжений на выхо-
дах фильтров нижних частот (ФНЧ1 и ФНЧ2) с 
верхней частотой Ω, которые фильтруют сигналы 
после УМ1 и УМ2. Первое выражение соответству-
ет синфазной составляющей: 

𝑈𝐼𝑛𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝑈𝑚𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔1 − φ𝑔2), (2.10) 

а второе – квадратурной составляющей сигнала: 

𝑈𝑄𝑛𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝑈𝑚𝑔 ⋅ sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔1 − φ𝑔2), (2.11) 

где k – коэффициент преобразования умножителя.  

Постоянные времени ФНЧ1 и ФНЧ2 должны 
быть минимальны, но достаточны для усреднения 
сигналов в пределах одного такта с длительно-
стью ΔT. Вместо этих фильтров нижних частот 
можно использовать накопители (усреднители) 
сигнала также в пределах одного такта. 
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Для анализа и наглядного представления сиг-
нала с квадратурной модуляцией используют фа-
зовую плоскость. Подавая напряжение UInl на вход 
X (ось I) осциллографа, а напряжение UQnl на вход Y 
(ось Q), получим на экране фазовые диаграммы 
(сигнальные созвездия). На рисунке 2.4 показаны 
фазовые диаграммы для различных форматов ФМ 
и КАМ. Из-за наличия фазовых сдвигов в первом 
(оптическом) φg1 и втором (электрическом) φg2 
гетеродинах сигнальные созвездия повернуты на 
угол φg1 + φg2. 

 
Рис. 2.4. Карты созвездий для BPSK, QPSK, 8PSK и 16QAM 

соответственно [2] 

Используя то обстоятельство, что среднее зна-
чение фазы сигнала равно φ

𝑠𝑙
= 0 за достаточно 

большой интервал времени (значительно превы-
шающий тактовый интервал ΔT) можно подстро-
ить частоту и фазу ГУН для выполнения условия 

⟨φg1 + φg2⟩ = 0 с помощью фазовой автоподстрой-

ки частоты. Для этого надо на вход ГУН через 
ФНЧ3 подать напряжение UQnl. При этом среднее 

значение 𝑈𝑄𝑛𝑙  по многим тактовым интервалам 

будет поддерживаться равным 0, а выражения 
(2.10) и (2.11) примут вид: 

𝑈𝐼𝑛𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝑈𝑚𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙), 
(2.12) 

𝑈𝑄𝑛𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑈𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝑈𝑚𝑔 ⋅ sin(φ𝑠𝑙). 
Постоянная времени ФНЧ3 должна быть намного 

больше постоянных времени ФНЧ1 и ФНЧ2 и значи-
тельно меньше периодов изменения внешних влияю-
щих факторов. Вместо ФНЧ3 также может использо-
ваться накопитель сигнала в пределах выбранного 
количества тактов.  

 
2.3. Гомодинный приемник  
цифрового когерентного сигнала 

Разновидностью гетеродинного приема оптиче-
ских сигналов (2.2) является гомодинный прием, 
при котором частота гетеродина (2.3) выбирается 
равной несущей частоте сигнала ωg = ωs. 

На рисунке 2.2б показаны спектры оптического 
сигнала, гетеродина и преобразованного сигнала 
при гомодинном приеме. При формальном приме-
нении принципов преобразования частоты у нас 
должны возникать отрицательные частоты, физи-
чески не реализуемые. Информация о сигнале при 
простейшем гомодинном приеме с одним гетеро-
дином частично теряется. Для полного восстанов-
ления модулирующего сигнала с КАМ используют 
схему, показанную на рисунке 2.5а. Излучения сиг-

нала, выходящего из линейного оптического трак-
та, и гетеродина смешиваются на ФП с помощью 
90° оптического гибрида [1, 2] (см. рисунок 2.5б), к 
выходам которого подключаются четыре ФП. Пер-
вый и второй ФП образуют первый, а третий и 
четвертый – второй балансные ФП. 
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Рис. 2.5. Структурная схема цифрового гомодинного  
приемника сигналов с КАМ: ЛОТ – линейный оптический 

тракт; УФТ – усилитель фототока; ОГУН – оптический гене-
ратор, управляемый напряжением 

Представим напряженности полей сигнала и ге-
теродина в виде комплексных амплитуд: 

𝐸̇𝑠𝑛𝑙 = 𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ exp(𝑗 ⋅ φ𝑠𝑙), 
(2.13) 

𝐸̇𝑔 = 𝐸𝑚𝑔 ⋅ exp(𝑗 ⋅ φ𝑔). 

В выражении (2.13) полагается, что оптический 
сигнал не имеет начальной фазы. Случайные изме-
нения фазы сигнала без потери общности можно 
учесть в случайных флуктуациях фазы гетеродина.  

Запишем выражения для напряженностей по-
лей на входах ФП, учитывая свойства направлен-
ного ответвителя в идеальном 90° гибриде: 

𝐸̇1 = 0.5 ⋅ (𝐸̇𝑠𝑛𝑙 + 𝐸̇𝑔), 

(2.14) 
𝐸̇2 = 0.5 ⋅ (𝐸̇𝑠𝑛𝑙 − 𝐸̇𝑔), 

𝐸̇3 = 0.5 ⋅ (𝐸̇𝑠𝑛𝑙 + 𝑗 ⋅ 𝐸̇𝑔), 

𝐸̇4 = 0.5 ⋅ (𝐸̇𝑠𝑛𝑙 − 𝑗 ⋅ 𝐸̇𝑔). 

Запишем выражение для тока первого ФП, учи-
тывая подавление (фильтрацию) им оптических 
частот: 

𝐼Φ1𝑛𝑙 = 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝐴Φ 𝑍𝑣⁄ × 

(2.15а) 
× Re [(

𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ exp(𝑗ω0𝑡 + φ𝑠𝑙) +

+𝐸𝑚𝑔 ⋅ exp(𝑗ω𝑜𝑡 + φ𝑔)
) √2⁄ ]

2

= 
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= 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝐴Φ 𝑍𝑣⁄ × 

× [
0.5 ⋅ 𝐸𝑚𝑠𝑛

2 + 0.5 ⋅ 𝐸𝑚𝑔
2 +

+𝐸𝑚𝑠𝑛 ⋅ 𝐸𝑚𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
] = 

= 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [
𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 +

+2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
]. 

Аналогично для токов второго, третьего и чет-
вертого ФП получаем: 

𝐼Φ2𝑛𝑙 = 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [
𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 − 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ×

× cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
], (2.15б) 

𝐼Φ3𝑛𝑙 = 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [
𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 + 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ×

× sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
], (2.15в) 

𝐼Φ4𝑛𝑙 = 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [
𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔 − 2 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ×

× sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔)
]. (2.15г) 

Токи на выходах первого (синфазная составля-
ющая) и второго (квадратурная составляющая) 
балансных приемников: 

𝐼𝐼𝑛𝑙 = 𝐼Φ1𝑛𝑙 − 𝐼Φ2𝑛𝑙 = 

= 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔), 
(2.16а) 

𝐼𝑄𝑛𝑙 = 𝐼Φ3𝑛𝑙 − 𝐼Φ4𝑛𝑙 = 

= 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔). 
(2.16б) 

Для постоянных составляющих токов ФП можно 
записать: 

𝐼01𝑛 = 𝐼02𝑛 = 𝐼03𝑛 = 𝐼04𝑛 = 

= 0.25 ⋅ 𝑆 ⋅ [𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔]. 
(2.17) 

Из (2.16а) и (2.16б) можно получить выражение 
для комплексной амплитуды демодулированного 
электрического сигнала (фототока), которое экви-
валентно комплексной амплитуде оптического сиг-
нала: 

𝐼𝐶𝑛𝑙 = 𝐼𝐼𝑛𝑙 + 𝑗 ⋅ 𝐼𝑄𝑛𝑙 = 

= 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ exp[𝑗 ⋅ (φ𝑠𝑙 − φ𝑔)]. 
(2.18) 

Выходные токи (2.16) преобразуются в напря-
жения в УФТ1 и УФТ2. Если подать их на входы X и 
Y осциллографа, то можно наблюдать сигнальные 
созвездия, которые даже при точном совпадении 
несущей частоты сигнала ωs и частоты гетеродина 
ωg из-за случайных флуктуаций фазы сигнала бу-
дут вращаться на фазовой плоскости. Для обеспе-
чения возможности точной подстройки частоты и 
фазы гетеродина он выполняется в виде оптиче-
ского генератора, управляемого напряжением, 
включенным в схему фазовой автоподстройки ча-
стоты, работу которой опишем ниже.  

Сначала рассмотрим потенциальные возможно-
сти гомодинного приемника при детектировании 
сигналов с многоуровневой АМ. В этом случае сиг-
налы в разных тактах должны отличаться только 
мощностью излучения Psn. Однако сигналы гомо-
динного приемника (2.16) зависят также от слу-

чайных изменений фазы в линейном оптическом 
тракте.  

Эта проблема может быть решена преобразова-
нием токов балансных ФП (2.16а) и (2.16б) в 
напряжения с помощью усилителя фототока, воз-
ведением этих напряжений в квадрат с последую-
щим суммированием, как показано в схеме рисун-
ке 2.5. Запишем выражение для выходного напря-
жения сумматора для такта с n-ым уровнем: 

𝑈Σ𝑛 = 𝑅𝐿
2 ⋅ 𝑘𝑚 ⋅ (𝐼𝐼𝑛

2 + 𝐼𝑄𝑛
2 ) = 

= 𝑅𝐿
2 ⋅ 𝑘𝑚 ⋅ 𝑆2 ⋅ 𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔, 

(2.19) 

где RL – коэффициент передачи трансимпедансно-
го усилителя фототока, km – коэффициент переда-
чи умножителя по напряжению. Видно, что вы-
ходной сигнал сумматора линейно зависит от 
мощности входного при АМ и не зависит от разно-
сти фаз сигнала и гетеродина.  

Для стабилизации средней частоты оптического 
генератора, управляемого напряжением, исполь-
зуется фазовая автоподстройка частоты, которая 
поддерживает среднее значение частоты гетеро-
дина равной несущей частоте сигнала с учетом 
изменений средней фазы сигнала. Для этого необ-
ходимо поддерживать нулевое среднее значение 
напряжения на квадратурном выходе за сравни-
тельно большое количество тактов сигнала: 

𝑈𝑄𝑛𝑙 = 𝑅𝐿
2 ⋅ 𝑘𝑚 ⋅ 𝐼𝑄𝑛𝑙

2 = 

= 𝑅𝐿
2 ⋅ 𝑘𝑚 ⋅ 𝑆2 ⋅ 𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔 ⋅ sin2(φ𝑠𝑙 − φ𝑔) = 0. 

(2.20) 

При подаче этого сигнала на вход оптического 
генератора, управляемого напряжением, через 
фильтр нижних частот (см. рисунок 2.5) выполня-
ется условие для среднего значения разности фаз 

сигнала и гетеродина ⟨φ𝑠𝑙 − φ𝑔⟩ = 0. Постоянная 

времени фильтра нижних частот определяет ин-
тервал усреднения. 

При работающей фазовой автоподстройке ча-
стоты выражения (2.16) для многоуровневой АМ 
примут вид: 

𝐼𝐼𝑛 = 𝑆 ⋅ √𝑃𝑠𝑛 ⋅ 𝑃𝑔,    𝐼𝑄𝑛 = 0. (2.21) 

Сигнал АМ IIn можно снимать с синфазного вы-
хода (первого балансного приемника). Постоянная 
составляющая тока балансного приемника (2.17) 
будет равна: 

𝐼0𝑛 = 0.5 ⋅ 𝑆 ⋅ [𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔]. (2.22) 

Для дисперсии тока дробового шума балансного 
ФП можно записать: 

σ0
2 = 2 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝐼0𝑛 ⋅ Δ𝐹 = 2 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑆 ⋅ (𝑃𝑠𝑛 + 𝑃𝑔) ⋅ Δ𝐹. (2.23) 

Для сравнения гомодинного приема с энергети-
ческим рассмотрим отношение сигнала к шуму 
при передаче логической «1» в гомодинном при-
емнике при бинарной АМ и выразим его через ко-
личество фотонов сигнала 𝑛̅s1: 
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𝑆𝑁𝑔𝑚 =
𝐼1

2

σ0
2 =

𝑆2 ⋅ 𝑃𝑠 ⋅ 𝑃𝑔

2𝑒 ⋅ 𝑆 ⋅ 0.5 ⋅ (𝑃𝑠 + 𝑃𝑔) ⋅ Δ𝐹
≈ 

≈
𝑆 ⋅ 𝑃𝑠 ⋅ 2Δ𝑇

𝑒 ⋅ (1 + 𝑃𝑠/𝑃𝑔)
=

2η ⋅ 𝑛̅s1

1 + 𝑛̅s1/𝑛̅𝑔

. 

(2.24а) 

Учитывая, что обычно Pg >> Ps и 𝑛̅𝑔 ≫ 𝑛̅𝑠1  можно 

полагать, что SNgm мало зависит от мощности ге-
теродина и стремится к величине [5]: 

𝑆𝑁𝑔𝑚_max = 2η ⋅ 𝑛̅𝑠 = 2𝑚̅Φ. (2.24б) 

В (2.24) 𝑛̅𝑠, 𝑛̅𝑔 – количество фотонов сигнала и 

гетеродина приходящих на ФП за время ΔT при 
передаче логической «1».  

Сравнение последнего выражения с выражени-
ем (1.10) в [3] для отношения сигнала к шуму при 
энергетическом приеме с использованием идеаль-
ного PIN-фотодиода показывает, что отношение 
сигнала к шуму при гетеродинном приеме, как 
минимум в 2 раза (на 3 дБ) больше.  

Продолжим сравнение когерентного и энерге-
тического приемов оптических сигналов с учетом 
шумов схемы. Для энергетического фотоприемно-
го устройства с PIN-фотодиодом и с учетом шумов 
схемы из (1.32б) в [4] следует: 

𝑆𝑁𝑒 𝑃𝐼𝑁 =
𝑚̅Φ

1 + σ𝑞
2/𝑚̅Φ

=
η ⋅ 𝑛̅s1

1 + σ𝑞
2/η ⋅ 𝑛̅s1

. (2.25) 

Использование лавинных фотодиодов суще-
ственно улучшает отношение сигнала к шуму для 
прямого детектирования слабых сигналов при 
наличии шумов схемы. Учет шумов лавины в ла-
винных фотодиодах с высоким усилением, в пре-
деле полностью подавляющим шумы схемы, поз-
воляет получить максимальное отношение сигна-
ла к шуму при энергетическом приеме [3]: 

𝑆𝑁𝑒 𝐴𝑃𝐷 =
𝑚̅Φ

𝐹(𝑀)
=

η ⋅ 𝑛̅s1

𝐹(𝑀)
. (2.26) 

Из рисунка 1.5 в [3] видно, что даже для лучших 
лавинных фотодиодов F(M) > 6 дБ (4 раза). Реаль-
но отношение сигнала к шуму в фотоприемном 
устройстве с энергетическим приемом будет в 10 и 
более раз меньше по сравнению с фотоприемным 
устройством с когерентным приемом.  

Из (2.24а) получим выражение для отношения 
сигнала к шуму при гомодинном приеме с учетом 
шумов схемы: 

𝑆𝑁𝑔𝑚 =
𝐼Φ1

2

σ01
2 =

2 ⋅ 𝑚̅Φ

1 +
𝑛̅s1

𝑛̅𝑔
+

σ𝑞
2

(η⋅𝑛̅𝑔)

= 

=
2 ⋅ η ⋅ 𝑛̅s1

1 + 𝑛̅s1/𝑛̅𝑔 + σ𝑞
2/(η ⋅ 𝑛̅𝑔)

. 

(2.27) 

На рисунке 2.6 показаны зависимости количе-
ства фотонов гетеродина, которые приходятся на 
один такт для различных скоростей передачи.  
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Рис. 2.6. Зависимости количества фотонов гетеродина  
на один такт от мощности гетеродина для различных  

скоростей передачи 

Видно, что даже при сравнительно небольших 
мощностях гетеродина (доли мВт) уже можно 
пренебречь шумами схемы, обычно не превышают 
1000 шумовых электронов на такт (см. таблицу 1.1 
в [3]). Таким образом, гомодинный приемник даже 
при учете шумов схемы по своим параметрам при-
ближается к идеальному и для него отношение 
сигнала к шуму определяется (2.24б).  

Отметим, что при рассмотрении взаимодей-
ствия излучений сигнала и гетеродина мы полага-
ли, что их излучения линейно и одинаково поля-
ризованы. В общем случае они могут быть поляри-
зованы по-разному. Для исключения зависимости 
чувствительности приемника от состояния поляриза-
ции входного сигнала можно использовать схему, 
показанную на рисунке 2.7 [2].  

Фактически она включает два уже рассмотрен-
ных приемника (см. рисунок 2.5) для каждой из 
двух ортогональных поляризаций принятого сиг-
нала. Входной сигнал, имеющий произвольное состо-
яние поляризации, разделяется на две линейно поля-
ризованные ортогональные компоненты с помощью 
поляризационного расщепителя (PBS, от англ. Polar-
ization Beam Splitter). 
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Рис. 2.7. Структурная схема гетеродинного (гомодинного) при-

емника с чувствительностью, не зависящей  
от состояния поляризации входного сигнала 

Необходимо, чтобы излучение гетеродина дели-
лось PBS примерно поровну. Это можно обеспечить 
выбором азимута линейной поляризации излучения 
гетеродина равным π/4 по отношению к осям PBS     
или установкой между гетеродином и PBS фазовой 
четвертьволновой пластинки, преобразующей линей-
ную поляризацию вкруговую. Отметим, что исполь-
зование PBS позволяет вдвое увеличить битовую ско-
рость передачи при той же символьной. 
 
2.5. Обнаружительная способность  
гомодинного приемника цифрового сигнала 
с амплитудной и фазовой модуляциями 

Используя выражения (2.16а), (2.16б) определим 
среднее количество фотоэлектронов в тактовом 
интервале для двух балансных ФП, т. е. для синфаз-
ной и квадратурной составляющих сигнала [4]: 

𝑠̅𝐼𝑛𝑙 = η ⋅ √𝑛̅𝑠𝑛 ⋅ 𝑛̅𝑔 ⋅ cos(φ𝑠𝑙 − φ𝑔), 
(2.28) 

𝑠̅𝑄𝑛𝑙 = η ⋅ √𝑛̅𝑠𝑛 ⋅ 𝑛̅𝑔 ⋅ sin(φ𝑠𝑙 − φ𝑔). 

Из (2.17) следует, что дисперсия количества фо-
тоэлектронов для того же такта в балансном ФП 
будет равна: 

σ𝐼𝑛
2 = σ𝑄𝑛

2 = 0.5 ⋅ η ⋅ (𝑛̅𝑠𝑛 + 𝑛̅𝑔) ≈ 0.5 ⋅ η ⋅ 𝑛̅𝑔. (2.29) 

Выражения (2.28) и (2.29) позволяют исследо-
вать обнаружительные способности для широкого 
класса многоуровневых сигналов, используемых в 
ВОСП, включая КАМ, АМ и ФМ.  

Для ВОСП с бинарной АМ и гомодинным прие-
мом можно принять для бита «0» s0 = 0, а для бита 

«1» – 𝑠1 = η ⋅ √𝑛̅𝑠1 ⋅ 𝑛̅𝑔. Определим величину Q-

фактора и минимальное количество фотоэлектро-
нов за тактовый интервал при передаче «1»: 

𝑄 =
𝑠1 − 𝑠0

2σ
=

η ⋅ √𝑛̅𝑠1 ⋅ 𝑛̅𝑔

√η ⋅ 𝑛̅𝑔/2
= √2𝑛̅𝑠1 ⋅ η, (2.30) 

𝑛̅𝑠1 = 𝑄2 (2η)⁄ . (2.31) 

Обнаружительная способность в фотоэлектро-
нах при этом будет равна: 

𝑚̅𝑎𝑔 = 0.5 ⋅ η ⋅ 𝑛𝑠1 = 0.5 ⋅ 𝑄2 (2.32) 

и для Q = 6 составит 18 фотоэлектронов. 

Рассмотрим потенциальные возможности ВОСП 
с гомодинным приемом и бинарной фазовой мо-
дуляцией. В этом случае для синфазного и квадра-
турного сигналов можно записать: 

𝑠𝐼_1 = η ⋅ √𝑛̅𝑠 ⋅ 𝑛̅𝑔 ⋅ cos(φ𝑠1
− φ𝑔), 

(2.33) 
𝑠𝐼_0 = −η ⋅ √𝑛̅𝑠 ⋅ 𝑛̅𝑔 ⋅ cos(φ𝑠0

− φ𝑔) 

и соответственно: 

𝑠𝑄_1 = η ⋅ √𝑛̅𝑠 ⋅ 𝑛̅𝑔 ⋅ sin(φ𝑠_1 − φ𝑔), 
(2.34) 

𝑠𝑄_0 = −η ⋅ √𝑛̅𝑠 ⋅ 𝑛̅𝑔 ⋅ sin(φ𝑠_0 − φ𝑔). 

Отметим, что количество фотонов сигнала 𝑛̅𝑠 
при бинарной ФМ одинаково для логической «1» и 
«0». Также отметим, при эффективно работающей 
фазовой автоподстройке частоты при приеме ло-
гической «1» 〈φ𝑠_1 − φ𝑔〉 = 0 и 〈sin(φ𝑠_1 − φ𝑔)〉 = 0, 

а при приеме логического «0» 〈φ𝑠_0 − φ𝑔〉 = π и 

〈sin(φ𝑠_0 − φ𝑔)〉 = 0. Сигнал с фазовой манипуля-

цией можно снимать с выхода УФТ1 (рис. 2.5): 

𝑠̅𝐼_1 = η ⋅ √𝑛̅𝑠𝑛 ⋅ 𝑛̅𝑔, 
(2.35) 

𝑠̅𝐼_0 = −η ⋅ √𝑛̅𝑠𝑛 ⋅ 𝑛̅𝑔. 

Напряжение на выходе УФТ2 будет равно 0.  

Определим величину Q-фактора и минимальное 
количество фотоэлектронов на такт при передаче 
логической «1»: 

𝑄𝐼 =
𝑠𝐼_1 − 𝑠𝐼_0

2σ
=

2 ⋅ η ⋅ √𝑛̅𝑠 ⋅ 𝑛̅𝑔

2 ⋅ √η ⋅ 𝑛̅𝑔/4
= 2 ⋅ √η ⋅ 𝑛̅𝑠. (2.36) 

Обнаружительная способность гомодинного 
приемника с бинарной фазовой манипуляцией в 
фотоэлектронах при этом будет равна: 

𝑚̅𝑎𝑔 = (𝑠𝐼_1 + 𝑠𝐼_0) (2 ⋅ η)⁄ = 0.25 ⋅ 𝑄𝐼
2 (2.37) 

и для Q = 6 составит 9 фотоэлектронов, т. е. в два 
раза меньше, чем у гомодинного приемника с АМ.  

Можно также показать, что гетеродинный при-
емник имеет отношение сигнал/шум, аналогичное 
(2.24б), в 2 раза меньше, а обнаружительную спо-
собность, аналогичную (2.38), в 2 раза больше за 
счет в 2 раза большей полосы требуемой для при-
ема оптического сигнала [4].  

В таблице 2.1 приведены предельные обнару-
жительные способности в фотонах на такт для 
идеальных ФП обоих видов приемов при различ-
ных форматах бинарной модуляции.  

ТАБЛИЦА 2.1 

Формат  
модуляции 

Прямое  
детектирование 

Гомодинный 
прием 

Гетеродинный 
прием 

Амплитудный 10 18 36 

Фазовый – 9 18 

Частотный – – 36 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 4 

 

www.tuzs.sut.ru 28 

 

Заключение 

В представленной статье, состоящей из двух ча-
стей, проведен сравнительный анализ эффектив-
ности энергетического и когерентного приемов, 
модулированных цифровых оптических сигналов. 
Определены предельные возможности и реальные 
параметры ВОСП этих видов приемов: обнаружи-
тельная способность, отношение сигнала к шуму.  

Во второй части описаны принципы аналоговой 
оптоэлектронной обработки оптических сигналов 
при когерентном приеме с использованием фазо-
вой автоподстройки частоты гетеродина, однако 
при практической реализации фазовой автопод-
стройки частоты возникают трудности. Поэтому в 
настоящее время более перспективной считается 
цифровая обработка сигналов с нескольких ФП и 

аналого-цифрового преобразователя в сверхбыст-
родействующем цифровом сигнальном процессо-
ре. Ограниченный объем статьи не позволил рас-
смотреть алгоритмы цифровой обработки сигна-
лов, а также вопросы помехоустойчивого кодиро-
вания сигналов.  

За рамками статьи остались многие интересные 
вопросы, которыми мы занимаемся и надеемся 
опубликовать результаты в следующих выпусках 
журнала. К ним относятся: энергетический прием 
сигналов с ФМ, оптическая и электронная компен-
сация хроматической и поляризационно-модовой 
дисперсий, влияние на качество связи в ВОСП с 
технологией плотного мультиплексирования в 
волновой области нелинейных процессов в одно-
модовых оптических волокнах. 
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