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Аннотация:  Статья посвящена организации телекоммуникационных систем обмена данными с приме-
нением радиофотонных элементов. Приведены основные проблемы, возникающие при построении ан-
тенно-фидерных трактов бортовых комплексов связи. Обозначены преимущества, которых можно до-
биться благодаря использованию радиофотонных элементов. Рассмотрены способы организации систе-
мы радиосвязи, совмещённой с бортовой РЛС на радиофотонных элементах. Предложены способы при-
менения объектов, входящих в такие системы. Представлен алгоритм функционирования системы с ис-
пользованием активной фазированной антенной решётки. Приведён вариант построения телекоммуни-
кационной системы передачи данных на базе радиолокатора с радиооптической фазированной антен-
ной решёткой для организации связи между воздушными и наземными подвижными объектами, распо-
ложенными на значительном удалении друг от друга. Представлены основные принципы её работы. Рас-
смотрены основные преимущества предлагаемой системы. 
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В последнее время в Интернете появляются 
статьи об использовании средств радиофото-
ники в радиолокаторах. Судя по публикациям, 
наблюдается процесс замещения радиоэлек-
тронных средств на радиофотонные [1–7]. Свя-
зано это с иной физической природой фотона 
по сравнению с электроном, благодаря отсут-
ствию заряда и массы радиофотонные системы 
не подвержены воздействию внешних элек-
тромагнитных полей, обладают гораздо боль-
шей дальностью передачи и шириной полосы 
пропускания трактов обработки сигналов в ра-
диолокаторах и каналах связи. Развитие фото-
ники считается одной из приоритетных задач 
Правительства РФ [1]. Радиофотоника счита-
ется одной из основных технических платформ 
XXI века шестого технологического уклада. 
Поэтому развитие направления радиофотон-
ных линий связи можно считать крайне важ-
ным для повышения обороноспособности гос-
ударства. Технология радиофотоники, в част-
ности, должна открыть новые возможности для 
улучшения характеристик «умной обшивки», 

применяемой на российских вертолётах и са-
молётах последнего поколения. В частности, 
российский истребитель пятого поколения 
ПАК ФА может быть оснащён радиофотонным 
радаром разработки АО «Концерн Радиоэлек-
тронные технологии»  (КРЭТ) [2–4]. В рамках 
проекта радиооптические фазированные ан-
тенные решётки (РОФАР) в КРЭТ создана ла-
боратория радиофотоники. Концерн уже начал 
лабораторные исследования с целью создания 
РОФАР. Работа ведётся в соответствии с гра-
фиком, который был согласован с Фондом 
перспективных исследований. В ближайшее 
время Концерн намерен создать натурный об-
разец радиолокационной станции. На про-
грамму разработки активной фазированной 
антенной решётки на основе радиофотоники 
для авиационных радаров КРЭТ выделено 684 
млн. рублей. 

Под радиофотоникой (microwave photonics) 
будем понимать, объединяющий обширный 
комплекс областей науки и техники, связанных 
с решением вопросов взаимодействия между 
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оптическим сигналом фотонных приборов и 
электромагнитными волнами СВЧ диапазона. 

Радиофотоника позволяет создавать радио-
частотные устройства с параметрами, недо-
стижимыми для традиционной электроники. У 
радиофотонных антенн будет уникальная 
устойчивость к электромагнитным импульсам, 
которые возникают, например, при близких 
ударах молний или при солнечных магнитных 
бурях. Такая система встроенных элементов по 
всей площади фюзеляжа самолета позволит 
экипажу получать в любой момент времени 
цельную радиолокационную картину по ази-
муту 360°, обеспечит работу антенных систем 
в режиме активной и пассивной радиолокации, 
постановку всех видов помех, скрытную и по-
мехоустойчивую передачу данных, связь с 
землей и другими воздушными судами. В 
электрооптической антенне осуществляется 
преобразование радиосигнала, приходящего из 
среды распространения в оптический с исполь-
зованием эффекта Поккельса. Если удастся 
повысить чувствительность преобразователей 
радиосигналов в оптические в диапазоне тем-
ператур от минус 50°С до плюс 50°С до еди-
ниц микроватт, то с помощью узлов радиофо-
тоники будет обеспечена защита оборудования 
РЛС и радиосистемы передачи данных от воз-
действия мощных электромагнитных излуче-
ний радиочастотного оружия. Кроме того, та-
кой радиофотонный приёмный тракт можно 
использовать в качестве дежурного приёмника 
системы передачи данных и обнаружителя по-
становки помех в эфире. 

Частотные зависимости коэффициента пе-
редачи сверхширокополосного радиофотонно-
го тракта (РФТ), по сравнению с радиочастот-
ным коаксиальным кабелем, не искажают 
спектр передаваемого радиосигнала, в нём не 
теряется мощность радиосигнала, что позволя-
ет передавать по РФТ субнаносекундные ра-
диоимпульсы с минимальными искажениями 
спектра, например, от удалённых антенных 

радиофотонных приёмо-передающих модулей, 
расположенных по периметру фюзеляжа само-
лёта, к обитаемому отсеку с комфортными 
условиями, где размещают аппаратуру форми-
рования передаваемых и обработки принимае-
мых сигналов, наиболее чувствительную к из-
менению параметров окружающей среды. 

На системном уровне радиофотоника поз-
воляет создавать пространственно разнесён-
ные, распределённые посредством волоконно-
оптических линий связи радиооптические фа-
зированные антенные решетки РЛC, которые 
имеют существенные преимущества перед 
традиционными активными фазированными 
антенными решётками – например, они позво-
ляют реализовать их интеграцию 
в конструкцию носителей, создавая «интеллек-
туальную обшивку» как основу для радиоло-
кационных систем большой дальности 
и радиоэлектронной борьбы [5].  

Но как использовать новые возможности 
технологии радиофотоники «умной обшивки», 
применяемой в бортовых РЛС на российских 
вертолётах и самолётах последнего поколения 
для совместного использования и улучшения 
характеристик линий передачи данных «воз-
дух-воздух» и «земля-воздух»? 

Предлагается три варианта использования 
радиофотонного радара в составе радиофотон-
ного приёмо-передающего модуля (РППМ) 
(см. рис. 1) для организации помехозащищён-
ной воздушно-наземной связи. При обмене 
сообщениями на физическом уровне эталонной 
модели взаимодействия открытых систем ис-
пользуется приёмо-передающая аппаратура 
бортовой (наземной) РЛС, подключаемая через 
управляемый вычислителем коммутатор к ап-
паратуре передачи данных (АПД). Временная 
синхронизация при связи может обеспечивать-
ся с помощью меток точного времени с выхода 
приёмника глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГЛОНАСС). 
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В первом случае для передачи данных вы-
деляется один из периодов повторения в тот 
момент, когда центр диаграммы направленно-
сти бортовой РЛС будет направлен на вызыва-
емого абонента или оптический луч будет ав-
томатически направлен на него при известных 
его координатах. 

Во втором случае для передачи данных вы-
деляется интервал времени так называемого 
«обратного хода» РЛС, необходимого для из-
менения рабочей частоты, периода повторения, 
положения диаграммы направленности антен-
ны и других характеристик. 

В третьем варианте при обмене информаци-
ей блок данных устанавливается вместо источ-
ника зондирующего импульса радиолокатора и 
центр диаграммы направленности бортовой 
РЛС направляется на вызываемого абонента и 
ожидается ответное сообщение в том же пери-
оде повторения, передаваемого с помощью 
зондирующего импульса другой РЛС. 

Информация, полученная в результате об-
мена данными, может быть отображена в 

всплывающем окне на мониторе бортового 
дисплея рабочего места штурмана (РМШ) или 
многоканальном пульте управления и индика-
ции (МПУИ) летательного аппарата. 

Интервалы локации и связи разделены по 
времени и по частоте, для локации и связи 
применены ортогональные сигналы, поэтому 
новый режим работы практически не ухудшает 
вероятность правильного обнаружения. Не об-
служиваемые объекты (БПЛА) могут быть от-
ведены с помощью других объектов от потен-
циально конфликтных ситуаций. При наличии 
помех для обхода наиболее опасных направле-
ний объекты могут быть использованы в каче-
стве ретрансляторов сообщений.  

Формирование требуемой формы диаграм-
мы направленности и ориентация её в про-
странстве осуществляется, например, с помо-
щью установки в бортовом вычислителе необ-
ходимых задержек зондирующих импульсов, 
подаваемых на каждый приёмо-передающий 
модуль РОФАР, объединённый с широкодиа-
пазонной антенной. 

 
Рис. 1. Структурная схема радиофотонного приёмо-передающего модуля, работающего в режиме радио-

локатора (пунктирная линия) и системы передачи данных (сплошная линия) 
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Излучатели модулей антенн (МА), в кото-
рые входят и приёмо-передатчики, выбираются 
таким образом, чтобы их параметры перекры-
вали весь выделенный для радиолокации и 
связи частотный диапазон. В качестве излуча-
телей антенн могут быть применены, напри-
мер, лёгкие плоские ленточные антенны, 
наклеиваемые через диэлектрик на «заземлён-
ную» металлическую поверхность фюзеляжа 
или токопроводящую пластину, что позволит 
уменьшить число отводимых под антенны вы-
ступающих поверхностей на объекте, а, следо-
вательно, улучшить его аэродинамические ха-

рактеристики, увели-
чить скорость и 
уменьшить расход 
горючего. Марка ма-
териалов лент и ди-
электрика для излу-
чателей определяют-
ся волновым сопро-
тивлением, диапазо-
ном частот и другими 
требованиями, кото-
рые указаны в патен-
тах предприятия  
[6, 7]. 

РФТ, заменяющий 
кабельные линии свя-
зи, искажающие 
форму спектра пере-
даваемого сигнала, 
обеспечивает практи-
чески безыскажён-
ную передачу радио-
сигналов до (или от) 
удалённых приёмо-
передающих модулей 
РОФАР. Структурная 
схема РФТ приведена 
на рис. 2. РФТ состо-
ит из оптического 

приёмо-передатчика 
(ОПП), размещаемого 
в обитаемом отсеке,  
2n оптических воло-

конных трактов (ОВТ), четырёх групповых 
оптических приёмо-передатчиков (ГОПП). Ос-
новными элементами оптической схемы РФТ 
являются полупроводниковый лазер (ЛГ), оп-
тические волокна и кабели, оптические развет-
вители (ОР), оптические соединители (разъём-
ные и неразъёмные), оптические усилители, 
модуляторы Маха-Цандера (ММЦ), фотоде-
текторы (ФД). 

Совмещение режимов радиолокации и ра-
диосвязи между летательными аппаратами и 
центром управления (ЦУ) в одном бортовом 
радиоэлектронном оборудовании с ис-

 
Рис. 2. Структурная схема РФТ 
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пользованием элементов радиофотоники 
условно показано на рис. 3. Число узлов МА в 
каждой из четырёх полусфер пространства вы-
бирается с учётом формирования требуемой 
формы диаграммы направленности и дально-
сти связи в заданном секторе или с возможно-
стью переброски лучей по азимуту на ретранс-
лятор. Благодаря этому, появляются новые 

возможности системы радиосвязи и достигает-
ся сразу несколько преимуществ:  

1. Появляется возможность увеличения 
дальности устойчивой связи за счёт уменьше-
ния потерь мощности радиосигналов в «длин-
ных» бортовых антенно-фидерных трактах при 
введении узлов на радиофотонных элементах, 
управляемых с помощью бортового вычисли-

 
Рис. 3. Работа радиофотонного приёмо-передающего модуля в режиме радиолокатора  

(пунктирная линия) и радиосистемы передачи данных (сплошная линия) 
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теля и распределения n бортовых широкодиа-
пазонных антенн с n бортовыми широкодиапа-
зонными радиочастотными приёмо-
передающими модулями на четыре группы 
(полусферы пространства), каждая из которых 
формирует свою диаграмму направленности в 
соответствующей полусфере, сдвинутой отно-
сительно соседних на 900, и формирования об-
щей для двух полусфер диаграммы направлен-
ности для сосредоточения энергетического по-
тенциала в выбранном направлении. Это свя-
зано с тем, что за счёт повышения коэффици-
ента усиления антенн в направлении выбран-
ного абонента требуется гораздо меньшая 
энергия на формирование и излучение радио-
сигналов в одном луче, так как обычная всена-
правленная антенна излучает энергию в широ-
ком секторе.   

2. Повышение помехозащищённости систе-
мы обеспечивается тем, что при наличии более 
двух МА и исключении искажений формы ра-
диосигналов и их спектров при передаче по 
радиофотонным элементам появляется воз-
можность программными методами простран-
ственно временной обработки сигналов авто-
компенсации (сепарации) помех за счёт изме-
нения формы диаграммы направленности в 
направлении на помехоноситель, а именно, 
уменьшения до нуля её коэффициента усиле-
ния [8]. 

3. Отсутствуют потери связи из-за затене-
ния бортовых антенн направления на вызыва-
емый абонент металлическим планером воз-
душных объектов при крене и тангаже, так как 
бортовые широкодиапазонные антенны, и бор-
товые широкодиапазонные радиочастотные 
приёмо-передающие модули размещены по 
всем четырём сторонам подвижного объекта. 

4. Учитывая широкополосность радиофо-
тонных узлов РФТ может быть расширен диа-
пазон передаваемых радиосигналов: не только 
метрового и декаметрового диапазона, но и 
сантиметрового и миллиметрового, одновре-
менно изменив радиоэлектронную часть и кон-
струкцию МА по аналогии с [8].  

5. Концепция разделения аппаратуры синте-
зирования частот, формирования радиосигна-
лов и приёмо-передающих модулей, антенн, 
позволяет снизить степень воздействия клима-
тических условий, увеличить стабильность ха-
рактеристик системы. 

В настоящее время разработчики бортовых 
комплексов связи сталкиваются трудностями: 
дальность связи меньше заданной, «затенение» 
радиополя планером самолёта, трудности вы-
полнения ЭМС, защита от ЭМИ. Решить эти 
задачи поможет радиофотоника и работающие 
совместно специалисты по ВОЛС, цифровым 
приёмникам и передатчикам (с применением 
технологии SDR), модульным усилителям 
мощности, широкодиапазонным антеннам, со-
путствующим технологиям.  

 
Заключение 

Радиофотонные системы превосходят тради-
ционные по всем ключевым тактико-
техническим характеристикам, включая устой-
чивость к мощным электромагнитным импуль-
сам, значительное повышение КПД, снижение 
габаритов и стоимости при серийном произ-
водстве. 

Концепция разделения аппаратуры форми-
рования и обработки принимаемых радиосиг-
налов и антенного полотна АФАР позволяет 
снизить степень воздействия климатических 
условий, увеличить боевую устойчивость и 
стабильность характеристик системы. Блочно-
модульная конструкция построения РОФАР 
предоставляет широкие возможности по 
управлению формой и созданию многолучевых 
диаграмм направленности, обеспечивает гиб-
кость в управлении РОФАР на передачу и при-
ём в режимах радиолокации и связи, позволяет 
унифицировать базовые сменные модули, что 
улучшает эксплуатационные характеристики 
системы.  

Новизна статьи обусловлена тем, что, не-
смотря на достаточно большое количество ста-
тей [2–12], посвящённых элементной базе ра-
диофотоники, схемной проработки и созданию 
отдельных узлов радиофотонного радара, от-
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сутствует проработанное схемотехническое 
решение использования радиофотонной РЛС 
на основе РОФАР для организации высокоско-
ростной, помехозащищённой системы радио-
связи с использованием радиофотонных эле-
ментов. 
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Abstract: Publications lately come out increasingly on the application of radio-photonic components. Such 
components can convert radio band electromagnetic signals into visible radiation and the reverse. Infor-
mation on the construction of onboard radar systmes based on radio-photonic components for Russian ad-
vanced helicopters and aircrafts is of interest. Aircraft "smart skin" is used, as antennas, which represents a 
phased array antenna distributed over the aircraft body, components of which are radio-photonic compo-
nent-based radiators (radio-optical phased array antennas). In view of this, the article authors propose to use 
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a radio-photonic radar as part of  radio-photonic receiver and transmitter to set up noise-proof air-land 
communication. Joint operation options are presented for radar and radio communication systems based on 
time-frequency distribution of radiators’ resources to the effect of minimizing mutual influence. The article 
introduces the operation description and functional block diagram of implementing radio communication 
system based on radio-photonic components. The proposed implementation of on-board communication sys-
tem potentially has significant advantages. Intrabuilding losses are minimized by excluding long wire-iron 
cables from the list, which should bring about an increase in communication range. Noise immunity increase 
can be achieved via spatial-temporal signal processing and formation of special antenna array patterns. Blan-
keting by aircarft steel airframe in roll and pitch is excluded due to specific features of radiating elements’ 
location throughout the aircraft body. Broad range of radio-photonic path enables to extend the range of 
transmitted signals. It is possible to reduce the effect of climatic factors as system equipment and antenna 
modules can be separated from each other. Thus, the proposed system has significant advantages over "clas-
sical" solutions. 
Keywords: radar, radio-photonics, phased antenna array, radio communication. 
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