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Аннотация Ключевые слова 
Предложена фотонная схема одновременного изме-
рения угла прихода и доплеровского сдвига частоты 
узкополосного радиосигнала, основанная на приме-
нении широко распространенных амплитудных 
модуляторов Маха — Цендера и отличающаяся 
высоким подавлением несущей и отсутствием вто-
рой гармоники информационного сигнала. Изме-
ритель построен на дискретной оптоэлектрон- 
ной элементной базе, т. е. лазере, двух параллельно 
включенных амплитудных модуляторах Маха — 
Цендера (двойном параллельном и одинарном), 
разветвителях оптического сигнала и фотодетекто-
ре.  Для компенсации  неидеальной разности фаз 
оптических сигналов в параллельных каналах моду-
ляторов в измеритель вводится двухканальный  
Y-образный интегрально-оптический разветвитель  
с электрооптическим модулятором. Радиосигнал, 
приходящий от движущегося лоцируемого объекта, 
и опорный СВЧ-сигнал истинной частоты подаются 
на входы модуляторов так, что на фотодетекторе 
выделяется электрический сигнал биений первых 
боковых гармоник оптических несущих от модуля-
торов. По частоте электрического сигнала определя-
ется доплеровский сдвиг частоты, а по мощности—  
угол прихода. Приведена новая аналитическая  
модель фотонного измерителя, которая учитывает 
конечное значение экстинкции модуляторов. Пред-
ложена методика калибровки измерителя по разно-
сти фаз оптических сигналов от параллельно вклю-
ченных модуляторов и по уровню мощности низко-
частотного электрического сигнала. Аналитически 
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получено условие, при котором измеритель с неиде-
альной контрастностью двойного параллельного 
амплитудного модулятора Маха — Цендера может 
иметь измерительную характеристику, аналогичную 
случаю идеальных параметров. Приведены резуль-
таты моделирования исследуемой схемы в САПР,  
а также экспериментально полученные результаты 
на упрощенной модели макета измерителя 
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Введение. Измерение угла прихода (УП) радиосигнала и доплеровского 
сдвига частоты (ДСЧ) актуально в приложениях пассивной радиолока-
ции для скрытого пеленгования и определения местоположения источ-
ников радиоизлучений и скорости их движения [1]. Такие измерители 
используются в навигации кораблей и летательных аппаратов, беспро-
водной связи, при контроле движения по высокоскоростным железным 
дорогам и дорожного движения, электронной борьбе для выявления ис-
точника помех [2]. Лоцируемым излучателем может служить мобильный 
телефон, радар противника или радиолокационная цель, переизлучаю-
щая эхо-радиосигнал.  

Для определения УП, как правило, используется фазовый метод пас-
сивной радиолокации как наиболее точный метод измерения фазово-
временных различий сигналов приемных антенн с короткой базой [3]. 
Основная техническая трудность метода фазовой интерферометрии, за-
ключающаяся в устранении неоднозначности определения УП по изме-
ренному значению разности фаз из диапазона , ...,  [4, 5], актуальна 
для сверхширокополосных систем пеленгации и разрешается с помощью 
нескольких приемных антенн и многобазового пеленгатора [6, 7]. В од-
нокоординатных следящих фазовых пеленгаторах узкополосного радио-
сигнала, нацеленных на приложения с узким рабочим частотным диапа-
зоном, достаточно двух компактных узкополосных антенн с расстоянием 
меньше половины длины волны [8].  

Системы измерения УП и ДСЧ должны быть точными и быстрыми.  
Радиофотонные измерители по сравнению с электронными аналогами спо-
собны функционировать в сверхширокой полосе СВЧ-частот (вплоть  
до 40 ГГц), для чего требуется лишь адаптированный выбор антенной  
системы. Радиофотонные измерители реализуются более простыми метода-
ми и характеризуются высокой устойчивостью к электромагнитным на-
водкам, малым энергопотреблением и минимальным временем обработки 
[9, 10]. С переходом от радиофотонной элементной базы на дискретных 
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оптоэлектронных компонентах к фотонным интегральным схемам стои-
мость и габаритные размеры таких систем будут неуклонно уменьшаться. 
Радиофотонные измерители отличаются минимальными различиями ФЧХ 
и АЧХ СВЧ-трактов приемных антенн. Особенно эффективным радиофо-
тонный метод пеленгации положения и скорости движения целей стано-
вится при формировании сигнала излучения на основе радиофотонных 
принципов, поскольку в этом случае излучаемый СВЧ-сигнал доступен  
в оптическом представлении, что упрощает обработку [11].  

Радиофотонный измеритель УП предназначен для преобразования 
разности фаз СВЧ-сигналов от приемных антенн в фазы оптических сиг-
налов и их обработки в оптическом домене. После оптоэлектронного пре-
образования уровень низкочастотного информационного электрического 
сигнала на выходе измерителя монотонно зависит от разности фаз. Радио-
фотонные многобазовые фазовые пеленгаторы могут быть построены  
на основе каскадного соединения модуляторов Маха — Цендера (ММЦ) 
[12] или на двойном параллельном двухпортовом ММЦ (ДП-ДММЦ)  
и нескольких фазовых модуляторах [13] многоканального измерителя.  
Для двухантенных радиофотонных фазовых пеленгаторов с возможностью 
измерения ДСЧ чаще всего используют параллельные каналы модуляции 
оптической несущей принимаемым и опорным СВЧ-сигналами, что реа-
лизуется с применением ДП-ДММЦ [14–18] или двойного параллельного 
поляризационно мультиплексированного (ПМ) ММЦ (ДП-ПМММЦ)  
[11, 19, 20].  

Для исключения влияния на результат измерения УП амплитуды при-
нимаемого СВЧ-сигнала формируют два информационных сигнала на вы-
ходе измерителя, представляющих собой линейно-независимые функции 
разности фаз. Их отношение, находящееся в монотонной зависимости  
от разности фаз, и формирует измерительную характеристику УП. Парал-
лельные измерительные каналы могут быть сформированы на принципах 
спектрального разделения с помощью мультиплексора [16], на принципах 
поляризационного мультиплексирования в силу применения ДП-ПМММЦ 
[11, 15, 17] или простым параллельным каскадированием каналов измерите-
ля с введением ортогонального сдвига фаз СВЧ-сигнала в один из приемных 
СВЧ-трактов [21]. Измеритель УП с калибровкой по уровню принимаемого 
СВЧ-сигнала рассмотрен в [14]. 

Цель настоящей работы — исследование радиофотонного измерите-
ля ДСЧ и УП, построенного на двух параллельно включенных двойном 
параллельном амплитудном ДП-ММЦ (ДП-АММЦ) и амплитудном 
ММЦ (АММЦ). Устройство отличается от прототипа [14] подавлением 
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оптической несущей и высоким подавлением второй гармоники полезно-
го информационного сигнала, а его модель строится с учетом конечной 
контрастности модуляторов и произвольных коэффициентов деления 
сплиттеров. Задачами исследования являются построение математиче-
ской модели радиофотонного измерителя, исследование условий реали-
зации максимального динамического диапазона выходной мощности 
информационного сигнала, разработка методики калибровки измерите-
ля, моделирование схемы измерителя в САПР и экспериментальные ис-
следования упрощенной модели макета измерительной системы. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Блок-
схема исследуемого однокоординатного измерителя УП узкополосного 
радиосигнала и его ДСЧ приведена на рис. 1. Угол прихода, определяе-

мый как угол между нормалью к отрезку, соединяющему две приемные 
антенны, и линии визирования цели, измеряется по временной задержке 
сигналов с двух антенн  как arcsin ( / ),c d  где d  — расстояние меж-
ду фазовыми центрами антенн; c  — скорость света в вакууме. Разность 
фаз сигналов c двух антенн: 2 2 ,ef k  где ef  — частота принимае-
мого узкополосного СВЧ-сигнала. Угол прихода через разность фаз сиг-
налов рассчитывается по выражению  

Рис. 1. Блок-схема однокоординатного измерителя УП узкополосного 
радиосигнала и его ДСЧ:  

ЛД — лазер непрерывного излучения; МИОС — многофункциональная интегрально-
оптическая схема; ФД — фотодетектор; АС — анализатор спектра 
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Для полуволновой базы пеленгатора фазовая задержка меняется от 0 
до 180  при изменении УП от 0 до 90 .  

В ДСЧ дf  содержится информация о составляющей скорости V  отно-
сительного движения источника СВЧ-сигнала вдоль линии визирова- 
ния пеленгатора. Для случая пеленгации источника радиосигнала с из-
вестной частотой f  ДСЧ определяется как д / ,f Vf c  а для случая ра- 
дара — дf 2 / .Vf c  Частота принимаемого СВЧ-сигнала дef f f  более 
f  при сближении с источником сигнала и менее f  при удалении от него.  

Принимаемый СВЧ-сигнал с двух антенн пеленгатора подается непо-
средственно на порты ДП-АММЦ. Сигнал опорной частоты ,rf  отли-
чающейся от f  на значение удвоенного максимального ДСЧ, подается  
на АММЦ. Модуляторы параллельно подключаются в оптическую схему  
с лазером непрерывного излучения и фотодетектором с помощью Y-раз-
ветвителя и объединителя оптического сигнала. Измерение частоты  
и уровня мощности информационного сигнала осуществляется в анализа-
торе спектра. Для компенсации неидеальной конструктивной разности фаз 
оптических сигналов в параллельных каналах с модуляторами к  в изме-
ритель вводится интегрально-оптическая схема Y-образного оптического 
объединителя с  электрооптическим  модулятором [22] (МИОС с вно-
симой разностью фаз н ,  см. рис. 1), традиционно применяемая для 
волоконно-оптических гироскопов.  

Модуляторы работают при минимальных рабочих точках. На выходе 
объединителя формируется оптический сигнал с подавленной несущей  
и двумя парами первых боковых гармоник. Диаграммы, поясняющие 
особенности оптического спектра сигналов в различных точках схемы, 
приведены на рис. 1. Вторые гармоники оптических сигналов подавлены, 
что обеспечивает подавление второй гармоники полезного информаци-
онного сигнала на выходе фотодетектора. На низкочастотном фотодетек-
торе с высоким динамическим диапазоном выделяется сигнал биений 

AC( )I  с разностью частот ,r ef f  определяющей ДСЧ, а также сигнал 
постоянного тока ДC( )I  с зависимостью амплитуд от разности фаз.  

Для однозначного измерения знака ДСЧ частота опорного сигнала 
выбирается равной сумме частоты источника сигнала и удвоенного зна-
чения максимального ДСЧ. Для большинства приложений максималь-
ный ДСЧ не превышает 1 МГц, поэтому опорная частота rf  должна быть 
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больше частоты сигнала f  на 2 МГц. Если источник сигнала приближа-
ется к измерителю, то частота информационного сигнала на выходе фо-
тодетектора будет меньше чем 2 МГц, а если источник удаляется,  
то больше чем 2 МГц. 

Задача построения математической модели радиофотонного измери-
теля решается при допущении малого уровня мощности принимаемого 
сигнала. Поскольку третья гармоника информационного сигнала на вы-
ходе фотодетектора может быть хорошо отфильтрована, в выражениях 
для оптических сигналов на выходе модуляторов будут учитываться 
лишь первые боковые гармоники. Предположим, что модуляторы из-
готовлены по ниобат-литиевой технологии и имеют копланарные управ-
ляющие электроды с двухтактным режимом модуляции оптических  
волноводов. Для обеспечения выполнения процедуры калибровики  
на родительский субинтерферометр ДП-АММЦ подается программно-
управляемый фазовый сдвиг  (см. рис. 1) от контроллера произвольной 
рабочей точки IQ-модулятора. Математическая модель измерителя УП  
и ДСЧ строится в предположении неидеальных параметров как по зна-
чению экстинкции субинтерферометров, так и по значению разности фаз 
оптических сигналов в параллельных каналах измерителя к н.   
В выражениях для представления электромагнитного поля после модуля-
торов пренебрегают бесконечно малыми слагаемыми высокого порядка. 
Начальная фаза СВЧ-сигнала опорного генератора для простоты полага-
ется равной нулю. 

Результаты. Исходя из приведенных допущений и задаваясь уров-
нями напряжения принимаемого eU  и опорного rU  СВЧ-сигналов,  
комплексные амплитуды оптических сигналов на выходе ДП-АММЦ  
и АММЦ могут быть представлены в виде: 
 ДП-АММЦ( )E t   

 0 0 1 2 310 2 20,5 ( ) ( ) ;e et j t j tjE t e j J m J m e e  (1) 

 0АММЦ 0 1 1 0 1( ) ( ( ) 2 ( )cos ),j t j r r r rE t E t e e j J m J m t  (2) 

где 0E  — амплитуда электрической компоненты поля излучения лазера; 

2 1 2(1 )(1 )SR SR  1(SR  и 2SR  — мощности, приходящие в нижнее 
плечо оптического делителя мощности и из нижнего плеча оптического 
объединителя); 1 2,t t  — оптические потери от лазера до фотодетектора по 
оптическому пути через АММЦ и ДП-АММЦ; 0 02 f  — циклическая 
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частота оптического излучения лазера; 1  1 2
je  1,2

1,2
/20( 10 ,ER  

1,2ER  — коэффициенты экстинкции (КЭ) дочерних субинтерферометров 
ДП-АММЦ); ( )nJ m  — функция Бесселя первого рода n-го порядка,  
где 1/em U U  — индекс модуляции ( 1U  — высокочастотное полувол-
новое напряжение дочерних субинтерферометров ДП-АММЦ); 2  

(1 ) (1 )j je e  /20( 10 ,ER  ER  — КЭ родительского субинтерфе-
рометра (контрастность) ДП-АММЦ); e  2 ef  — циклическая частота 
принимаемого СВЧ-сигнала; 3 (1 ) (1 ) ;j je e  1 1 2 ;SR SR  

/2010 ,rERr  где rER  — КЭ АММЦ; 2/r rm U U  — индекс модуляции 
АММЦ, где 2U  — высокочастотное полуволновое напряжение АММЦ; 

2r rf  — циклическая частота опорного СВЧ-сигнала.  
В общем случае оптический сигнал на выходе объединителя пред-

ставляется суперпозицией полей (1) и (2) и может быть записан так: 

 
00 2 2 0 1 1 01 2

1 1 1 2 2 1

( ) 0,5 ( ) ( ) ( )

( )cos 0,5 ( )

r
j t j j r

j r r

E t E e j t e J m t e J m

t e J m t t J m
  

 ((1 ) (1 ) ) ((1 ) (1 ) ) .e ej j j t j j j te e e e e e  (3) 

На фотодетекторе выделяется информационный сигнал фототока, 
получаемый из (3): 

                                     AC ( ) ( )sin(( ) ),r mI IC t                                   (4) 

где 0 1 2 1 2 1 14 ( ) ( )rI P R t t J m J m  0(P  — мощность оптического излучения 
лазера; R  — чувствительность фотодетектора);  

 2 2 2 2 2( ) 1/ 4[(1 ) cos (1 ) cos ( )C   

 22(1 )cos cos( )cos ] (5) 
— нормированная мощность информационного сигнала; 

 arctg (1 )sin cos /[(1 )cos cos (1 )cos( )]   

— фаза информационного сигнала. 
При идеальных фазовых соотношениях 0  и  нормирован-

ная мощность (5) представляется в виде  

 2 2 2( ) 0,5[(1 ) (1 )cos( )]C  
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с минимумом (0)C  и максимумом ( ) 1.C  Таким образом, при иде-
альных фазовых соотношениях диапазон изменения мощности инфор-
мационного сигнала измерителя ограничен значением контрастности. 

При фазовых соотношениях / 2  и / 2  выходной сигнал из-
мерителя (4) не зависит от разности фаз, поскольку (5) приводится к виду  
 ( ) 1/ 2(1 )C   

и система становится неработоспособной. Для исключения этой ситуа-
ции в схему измерителя введен двухканальный фазовый модулятор. Под-
стройка arccos[(1 ) / (1 )]  при контроле программно-управляе-
мого сдвига по критерию  обеспечивает (0) 0C  и ( ) 1 ,C  
что гарантирует максимальный динамический диапазон нормированной 
мощности выходного информационного сигнала (5). 

При фазовых соотношениях / 2  и / 2  выходной сигнал 
измерителя (4) также не зависит от разности фаз ( ) 1/ 2(1 )cosC , 
что позволяет провести калибровку измерителя.  

Процедура калибровки измерителя включает в себя две операции: 
подстройку параметра ,  равного нулю или ,  а также исключение из ре-
зультата измерений уровня мощности принимаемого СВЧ-сигнала и кон-
трастности модулятора. Первая задача решается фиксацией нулевой рабо-
чей точки на ДП-АММЦ с  подачей на антенные входы синфазного 
сигнала, что согласно (5) приводит к (0) cos ,C  и дальнейшей под-
стройкой параметра н  по критерию максимума выходной мощности из-
мерителя со значением 1.P  После этого вторая задача решается фиксацией 
квадратурной рабочей точки ДП-АММЦ с / 2.  При произвольной 
разности фаз  и том же уровне принимаемого СВЧ-сигнала измеряемая 
мощность 2P  информационного сигнала будет пропорциональна 

( ) 1/ 2(1 ).C  Два измерения позволяют по параметру 2 1/P P  рас-
считать  и референсный уровень мощности выходного сигнала измери-
теля 2:P I  

 2 1;
4 1

    
2

2
0,5 .

4 1
P P

 
(6) 

Максимальный динамический диапазон достигается дальнейшей под-
стройкой  до оптимизированного значения 0 arccos[(1 ) / (1 )] при 
контроле рабочей точки родительского субинтерферометра ДП-АММЦ 

arccos[(1 ) /(1 )] .  
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Результаты расчета зависимостей нормированной мощности инфор-
мационного сигнала от разности фаз при различных значениях настроеч-
ного параметра  для ER  = 10 дБ (  = 4,33) приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимости нормированной 

мощности C от разности фаз  
при различных значениях 
настроечного параметра  

( 180 ): 
 кривые 1–6 —  = 0, 30, 58,7, 65,  

75, 90  соответственно;  
кривая 7 —  = 0,  = 90    

 

Для изучения особенностей предложенного в настоящей работе изме-
рителя ДСЧ и УП на амплитудных модуляторах проведено моделирование 
структурной схемы устройства в САПР OptiSystem 19.0 EvaluationVersion. 
Основные параметры модели следующие: 1SR  = 0,1; 2SR  = 0,5; 1t  = 7 дБ;  

2t  = 5 дБ; ER  = 10 дБ; 1, 2ER  = 20 дБ; rER  = 20 дБ; 0f  = 193,1 ТГц; 0P  =  
= 16,5 дБ; f  = 500 МГц; ef  = 499,99875 МГц; rf  = 502 МГц; rm  = 0,55;  
m  = 0,2; R  = 0,8 А/Вт; временное окно 1,6 мс; частота дискретизации  
10,48 ГГц. 

Результаты моделирования приведены на рис. 3 для идеальной разности 
фаз  = 0 и ER  = 10 дБ — кривая 1; для идеального случая бесконечно 
большой контрастности ДП-АММЦ  = 0 и ER  = 100 дБ — кривая 2;  
для случая оптимизированной фазовой разности 0  и ER  = 10 дБ — 
кривая 3. Спектр электрического сигнала на выходе фотодетектора при  = 
= 180  в полосе частот 10 МГц приведен на рис. 4. Подавление несущей  
составило 28 дБ. 

Рис. 3. Зависимости мощности 
переменной составляющей фототока  

на выходе фотодетектора  
от разности фаз 

 
Структурная схема упрощенного 

(по сравнению со схемой на рис. 1) 
макета радиофотонного измерителя 
УП и ДСЧ радиосигнала и фотогра-
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Рис. 4. Скриншот спектра электрического сигнала  
на выходе фотодетектора 

фия лабораторного макета измерителя приведены на рис. 5 и 6. Экспе-
риментальные исследования проведены на кафедре радиофотоники  
и микроволновых технологий КНИТУ-КАИ (г. Казань). Использованы 
следующие компоненты: лазерный диод (ЛД) LASER-1002-1-FA-MTRQ 
(QuantifiPhotonics); оптические разветвители PS-102-A3-9B15-NC PLC;  
ДП-АММЦ MXIQ-LN-30 (IXBluePhotonics); АММЦ MXАN-LN-40 
(IXBluePhotonics); контроллеры рабочей точки MBC-IQ, MBC-АN 
(IXBluePhotonics); фотодиод PDI-80-P10-2G-K-R50-B-7-SM1-FA-0.5  
(ООО «Лазерском»); анализатор спектра FSH8 (Rohde & Shawarz); генера-
торы сигнала АКИП-3407/5А; частота сигнала генератора 1 — 20 МГц,  
генератора 2 — 16 МГц. Cпектр измеренного сигнала приведен на рис. 6, 
зависимости нормированной мощности информационного сигнала, полу-
ченные в результате моделирования (кривая 1) и в ходе эксперимента 
(кривая 2) при ER  = 11 дБ в диапазоне изменяемых фазовых задержек  
от –180  до 180 , — на рис. 7. 

Обсуждение полученных результатов. Результаты моделирования, 
приведенные на рис. 3, подтверждают верность построенной аналитиче-
ской модели измерительной системы. При  = 0 и  = 0 измерительная 
характеристика (2) совпадает с характеристикой в [15], при  = 0 и про-
извольной   выражение (5) для фототока приводится к результату в [23, 
формула (5)]. Как следует из рис. 3, динамический диапазон измерителя  
с контрастностью 10 дБ и оптимизированными параметрами  и  
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Рис. 5. Блок-схема макета радиофотонного измерителя:  
ОД — оптический делитель; ОО — оптический объединитель; ГЕН 1.1  

и ГЕН 1.2 — двухканальный генератор сигнала; ГЕН 2 — генератор опорного сигнала 
 

Рис. 6. Экспериментальная установка для измерения УП и ДСЧ:  
1 — ГЕН 1 и ГЕН 2; 2 — ЛД; 3 — ДП-АММЦ; 4 — АММЦ; 5 — ОД;  

6 — ОО; 7 — АС; 8 — ФД 
  

лишь на 3,3 дБ меньше, чем в случае идеальных параметров. В результате 
моделирования определено, что уровень второй гармоники информаци-
онного сигнала в диапазоне изменения разности фаз составляет не более 
70 дБ (см. рис. 4), что позволяет эффективно отфильтровывать полезную 
составляющую сигнала. Доплеровский сдвиг частоты сигнала (см. рис. 4) 
равен 1,25 кГц, что подтверждает возможность измерения ДСЧ. При-
веденные на рис. 7 результаты экспериментов позволяют оценить кон-
трастность ДП-АММЦ на уровне 11 дБ. При этом экспериментально по-
лученные результаты (кривая 2) соответствуют данным, полученным  
в результате моделирования (кривая 1, см. рис. 7). Максимальная по-



К вопросу о рассеянии интенсивных  электронных потоков… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2024. № 3 53 

Рис. 7. Результаты моделирова- 
ния и измерения нормированного 

уровня мощности сигнала на выходе 
измерителя в зависимости  

от разности фаз сигналов в каналах 
генератора 

 
грешность измерения разности фаз  
в эксперименте наблюдается в ок-
рестностях 0 и ± 180 . В спектре 
электрического сигнала на выходе макета измерительной системы (см. 
рис. 6), помимо полезной составляющей на частоте 4 МГц, также хорошо 
выделяются компоненты биений боковых гармоник модуляторов и оп-
тической несущей на частотах 16 и 20 МГц, а также постоянная состав-
ляющая фототока. 

Заключение. Полученные теоретические и экспериментальные ре-
зультаты демонстрируют работоспособность предложенной радиофо-
тонной схемы одновременного измерения УП и ДСЧ на АММЦ. Описан-
ная процедура калибровки измерителя позволяет оценить контрастность 
ДП-АММЦ, устранить конструктивную разность фаз оптических сигна-
лов в параллельных каналах с модуляторами и исключить из результатов 
измерения уровень мощности принимаемого СВЧ-сигнала. В ходе моде-
лирования доказана возможность реализации измерительной характери-
стики УП измерителя с неидеальной контрастностью ДП-АММЦ, анало-
гичной случаю идеальных параметров. 
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RADIO SIGNAL ARRIVAL ANGLE AND DOPPLER FREQUENCY  
SHIFT RADIO PHOTONIC MEASUREMENT SYSTEM BASED  
ON THE MACH — ZEHNDER AMPLITUDE MODULATORS 
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Abstract Keywords 
The paper proposes a photonic system for simultaneous 
measurement of the arrival angle and Doppler frequen-
cy shift in the narrowband radio signal. It is based  
on introducing the widely used Mach — Zehnder am-
plitude modulators and is characterized by high carrier 
suppression and absence of the information signal 
second harmonic. The measurement device is con-
structed on a discrete optoelectronic element base  

Radio photonic measurement 
device, arrival angle measure-
ment device, Doppler frequency 
shift measurement device,  
Mach — Zehnder amplitude 
modulator, double parallel 
Mach — Zehnder amplitude  
modulator, extinction coefficient 
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and includes laser, two parallel-connected double paral-
lel and single Mach — Zehnder amplitude modulators, 
optical signal splitters, and photodetector. To compen-
sate for the optical signals non-ideal phase difference  
in the modulators parallel channels, a two-channel  
Y-shaped integrated-optical splitter with the electro-
optical modulator is introduced into the measurement 
device. The radio signal coming from a moving located 
object and the true frequency reference microwave 
signal are fed to the modulators inputs, and the electric 
signal of beats of the optical carriers’ first side harmo-
nics from the modulators are extracted on the photode-
tector. The Doppler frequency shift is determined  
by the electric signal frequency, and the arrival angle — 
by the power. The paper presents a new analytical mo-
del of the photonic measurement device, which takes 
into account the finite value of the modulators extin-
ction. It proposes a technique for calibrating the meas-
urement device by the optical signals phase difference 
from the parallel-connected modulators and by the low-
frequency electric signal power level. A condition  
is analytically obtained, under which a measurement 
device with non-ideal contrast of the double parallel 
Mach — Zehnder amplitude modulator could provide  
a measurement characteristic similar to the case  
of the ideal parameters. Results of the studied circuit 
CAD simulation are presented, as well as the experi-
mentally obtained results on a simplified model  
of the measurement device layout 
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