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Введение

В современных системах связи специ-
ального назначения одними из клю-

чевых требований являются обеспечение 
безопасности военнослужащих и наем-
ного персонала, а также повышение 
уровня помехозащищенности коммуни-
каций. Задача усиления безопасности 
может выполняться за счет максималь-
ного удаления антенных устройств от 
места непосредственного нахождения 
персонала и применения решений, обе-
спечивающих максимально быстрое 
развертывание. Улучшение защищен-
ности систем связи достигается с помо-
щью технологий, которые минимизируют 
возможность перехвата сообщений и 
повышают устойчивость к наводкам, по-
мехам и другим видам электромагнитно-
го воздействия. Серия RF-over-Fiber, реа-
лизующая технологию преобразования 
радиочастотных сигналов в оптические, 
представляет собой идеальное реше-
ние в том случае, когда необходимо 
повысить безопасность и защищенность 
систем связи, а также улучшить их ком-

плексные характеристики. Обеспечивая 
расстояние между оборудованием связи 
до 100 км, снижая количество отдельных 
кабелей и их габаритов и соответствуя 
требованиям к быстрому развертыва-
нию, RF-over-Fiber существенно увеличи-
вают безопасность персонала в районе 
боевых действий. Защищенность кана-
лов связи усиливается за счет оптических 
линий связи, максимально устойчивых 
к радиоэлектронному противодействию 
и перехвату. HUBER+SUHNER — един-
ственная в мире компания, обладающая 
компетенциями экспертного уровня в ра-
диочастотной и волоконно-оптической 
технике, а также технологиями, позволя-
ющими объединить эти знания в едином 
законченном решении.

Сегодня рынок технологии преоб-
разования ВЧ/СВЧ-сигналов в оптиче-

ский тракт стремительно развивается. 
Компания HUBER+SUHNER определила 
свою роль в качестве поставщика, пред-
лагающего гибридные функционально 
законченные решения, наилучшим об-
разом сочетающие технологии и макси-
мально соответствующие требованиям 
заказчиков. Серия RF-over-Fiber позволя-
ет интегрировать волоконно-оптическую 
технологию в существующие радиоэлек-
тронные системы. Вместе обе техноло-
гии составляют ядро технологического 
предложения HUBER+SUHNER. Компа-
ния использует свой обширный опыт для 
предложения лучших в классе модулей 
преобразования и готовых решений RF-
over-Fiber на их основе.

Что такое RF-over-Fiber

В основе решений RF-over-Fiber — тех-
нология преобразования ВЧ/СВЧ-

сигнала в оптический тракт и после-
дующего обратного преобразования. 
Первое преобразование выполняется 
с использованием светодиодов или 
лазерных источников. Преобразован-
ный сигнал передается по оптическому 
волокну кабеля на необходимое рас-
стояние. Обратное преобразование 
осуществляется с помощью фотодиода. 
Простой тракт RF-over-Fiber состоит из 
одного источника ВЧ-сигнала, преоб-
разователя из ВЧ в оптику (передат-
чика), волоконно-оптического кабеля, 
обратного преобразователя из опти-
ки в ВЧ (приемника) и приемника уже 
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Предлагаем вашему вниманию статью специалиста компа-
нии HUBER+SUHNER, посвященную возможностям и преиму-
ществам применения в военных радиоэлектронных системах 
преобразования ВЧ/СВЧ-сигналов в волоконно-оптические, 
с  их последующей передачей по оптическим кабелям и об-
ратным преобразованием. Компания HUBER+SUHNER, один из 
мировых лидеров в области радиочастотных и волоконно-оп-
тических соединений, представляет серию RF-over-Fiber — ас-
сортимент функционально законченных комплектов оптиче-
ского преобразования для интеграции в радиоэлектронные 
системы. В  основе решений RF-overFiber — высококачествен-
ные модули преобразования и соединительные компоненты, 
наилучшим образом отвечающие специфичным требованиям 
аппаратуры и систем специального назначения.

Рис. 1.	Простой тракт RF-over-Fiber
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собственно ВЧ-сигнала (рис. 1). Макси-
мальное расстояние передачи, которое 
поддерживает тракт RF-over-Fiber, со-
ставляет около 100 км.

Тракты RF-over-Fiber позволяют пере-
давать сигналы на большие расстояния, 
чем традиционные коаксиальные радио-
частотные тракты (рис. 2). Это обеспечи-
вается волоконно-оптическим кабелем с 
присущими ему минимальными потерями. 
Кроме того, использование волоконно-
оптического тракта гарантирует устойчи-
вость системы к различным электромаг-
нитным воздействиям, что положительно 
сказывается на характеристиках системы 
в целом. Максимальное расстояние для 
широкополосной передачи по коакси-
альному радиочастотному кабелю со-
ставляет обычно около 100 м.

Максимальное расстояние, кото-
рое обеспечивает коаксиальная ради-
очастотная линия с дополнительными 
усилителями, не превышает 300 м.

В последние два десятилетия исполь-
зование трактов с оптическим преоб-
разованием значительно расширилось. 
Первоначально применявшиеся для 
передачи сигналов кабельного телеви-
дения тракты с оптическим преобра-
зованием широко распространены на 
коммерческом и военном рынке. RF-
over-Fiber — это не только наименование 
серии продукции HUBER+SUHNER, но и 
одновременно технологии оптического 
преобразования ВЧ/СВЧ-сигналов.

Преимущества RF-over-Fiber. 
Технический обзор

Ключевые преимущества RF-over-Fiber 
по сравнению с традиционным ради-

очастотным трактом следующие:
•	 большие расстояния между пере-

датчиком и приемником ВЧ-сигнала;
•	 устойчивость к электромагнитным и 

радиочастотным помехам;
•	 устойчивость к электромагнитным 

импульсам (гроза);
•	 высокая устойчивость к перехвату;
•	 меньшая масса и габариты кабель-

ного соединения.
Эти преимущества обеспечиваются 

за счет преобразования радиочастот-
ных сигналов в оптические. Низкие по-
тери в оптическом волокне, позволя-

ющие передавать сигналы на дальние 
расстояния, определяются способом 
распространения сигналов. В волокон-
но-оптических трактах предусмотрено 
два вида волокон: многомодовые и од-
номодовые.

Многомодовые волокна (рис.  3) 
имеют намного больший диаметр серд-
цевины волокна, что позволяет свету 
распространяться в нескольких модах 
одновременно. Таким образом обеспе-
чивается передача большего объема 
данных, но за счет дисперсии сигнала 
источника (обычно светодиод) приводит 
к немалым потерям. Многомодовые во-
локна обычно применяются на неболь-
ших расстояниях передачи.

Диаметр сердцевины одномодовых 
волокон (рис. 4) очень мал, что ограни-
чивает распространение света только 
одной модой. Для формирования сигна-
ла в таких волокнах обычно применяют-
ся лазеры. Меньшая дисперсия и потери 
сигнала позволяют передавать сигналы 
в одномодовых волокнах на большие 
расстояния (табл. 1).

Ключевое отличие между RF-over-
Fiber и традиционными радиочастотны-
ми системами состоит в использовании 
в первых активных компонентов, кото-
рые оказывают непосредственное вли-
яние на параметры и характеристики 
систем в целом. Некоторые наиболее 
важные параметры трактов RFover-Fiber 
представлены ниже:
•	 Коэффициент шума — один из 

важнейших параметров трактов 
RF-over-Fiber. Данный параметр ха-
рактеризует суммарный шум всех 
компонентов от входа передатчика 
до выхода приемника. Обычно он 
выражается в децибелах. Существу-
ет три источника шума: тепловой, 

дробовой и шум лазера. Тепловой 
шум возникает из-за неизбежного 
теплового движения носителей за-
ряда в объеме проводников. Шум 
лазера связан со случайными изме-
нениями уровня сигнала источника. 
Дробовой шум вызван случайными 
изменениями в потоке фотонов, по-
падающем на фотодиод.

•	 Гармонические составляющие — ис-
кажения и отклонения (токов и на-
пряжений) от синусоидальной фор-
мы называют гармониками. Чистый 
синусоидальный сигнал является иде-
альным и может быть получен толь-
ко от идеального генератора пере-
менного тока. Отклонения от чистой 
синусоидальной волны выражаются 
в виде искажений периодической 
функции. В результате в спектраль-
ном представлении сигнала появля-
ются гармонические составляющие.

•	 Динамический диапазон, свободный 
от гармоник (SFDR), — это диапа-
зон между наименьшим различае-
мым сигналом в системе и наиболее 
мощным сигналом, который может 
быть сформирован без образова-
ния различимого шума. Значение 
SFDR очень важно для различения 
сигнала среди других шумов и гар-
монических производных.

•	 Точка пересечения третьего поряд-
ка  — гипотетическая точка (не  из-
меряется непосредственно), кото-
рая описывает интермодуляционные 
производные на определенном вы-
ходе устройства и показывает, на-
сколько хорошо система работает 
на мощных сигналах.

•	 P1dB — характеризует верхнюю 
границу динамического диапазона 
усилителя (преобразователя).

Рис. 2.	Радиочастотный тракт: простой коаксиальный (а); со встроенными усилителями (б)

Рис. 3.	Многомодовое волокно Рис. 4.	Одномодовое волокно

Таблица 1. Затухание в различных линиях передачи

Тип волокна Длина волны, нм Потери в волокне, 
дБ/км 

Потери в коаксиальном 
тракте, дБ/км

Многомодовое 850 3

6
Одномодовое 1310 0.4

Одномодовое 1550 (C-диапазон) 0.25

Одномодовое 1625 (L-диапазон) 0.2



CHIP NEWS УКРАИНА

www.chipnews.com.ua

ВЧ- и СВЧ-компоненты

4

Варианты систем 
RF-over-Fiber

Компания HUBER+SUHNER предла-
гает три группы решений, реали-

зующих технологию оптического пре-
образования сигналов: RF-over-Fiber, 
GPS-over-Fiber и LANover-Fiber, каждая 
из них соответствует определенной тех-
нической задаче.

RF-over-Fiber (RFoF)
Ассортимент RFoF-модулей (рис.  5) 

предназначен для максимальной плотно-
сти ВЧ/СВЧ-соединений и существенно-
го снижения габаритов кабельных соеди-
нений на базе одномодовых симплексных 
и дуплексных тактов RF-over-Fiber. Кроме 
того, решения на их основе отличаются 
повышенной гибкостью и стойкостью к 
различным видам внешних воздействий, 
что достигается за счет обилия разноо-
бразных опций, в том числе различных 
вариантов внутренней коммутации и на-
полнения модулей, а также возможно-
стей масштабировать систему.

Это позволяет достичь фактически 
неограниченной плотности соединений. 
Использование в решениях RF-over-Fiber 
таких признанных продуктов HUBER+ 
SUHNER, как RADOX и Q‑ODC‑12, га-
рантирует, что сигнальный тракт может 
быть установлен в любых условиях, со 
значительно меньшими габаритами со-
единения. Стандартные модули RfoF име-
ют 1, 6 или 12  портов и предназначены 
для диапазона 1 МГц – 20 ГГц. Тракты 
RF-over-Fiber на их основе обеспечивают 
расстояния передачи более 100  км и 
прекрасно подходят для задач, в которых 
необходимы защищенность, низкие по-
тери, малые масса и габариты и высокая 
плотность соединений.

GPS-over-Fiber (GPSoF)
Модули GPSoF (рис. 6) предназначе-

ны специально для передачи навигацион-
ных сигналов и их распределения по не-
скольким потребителям. Распределение 
сигнала от одного источника гарантиру-
ет идентичность сигналов синхронизации 
в отдельных компонентах объединенной 
системы. Стандартный ассортимент 

GPSoF-модулей включает одноканаль-
ные и многоканальные варианты, рабо-
тающие в диапазонах L1 и L2. В дополне-
ние к GPSoF-модулям HUBER+SUHNER 
предлагает модули стандартов времени 
и частоты (TFS), которые используют 1PPS 
для синхронизации во времени, активные 
даже в случае потери GPS-сигнала. Им-
пульсы синхронизированы по усреднен-
ному GPS-сигналу. Кроме того, модули 
имеют выход 10 МГц, п рименяемый в 
качестве источника опорного сигнала. 
Малые габариты модулей GPSoF делают 
системы идеальными для стационарных и 
мобильных решений, в которых ограни-
чено доступное пространство.

LAN-over-Fiber (LANoF)
Передача в специальных системах 

связи все больших объемов изображе-
ний, видео, голосовых сообщений и дру-
гой специализированной информации 
предполагает переход от традиционных 
решений к гибридным системам, пред-
назначенным для жестких условий экс-
плуатации. И вновь применение таких 
продуктов HUBER+SUHNER, как RADOX и 
Q‑ODC‑12, гарантирует, что при агрес-
сивных воздействиях окружающей среды 
соответствующие компоненты трактов 
RF-over-Fiber не потеряют работоспособ-
ности, прочности и надежности, в том 
числе при использовании в составе вну-
треннего оборудования на мобильных 
платформах (техника или контейнеры), 
для которых характерна интенсивная 
вибрация. Стандартные модули LANoF 
(рис. 7) выпускаются с 1, 6 или 12 портами 
и могут быть легко интегрированы в суще-
ствующую сетевую архитектуру. Системы 
LANoF особенно хорошо подходят для 
задач, требующих LAN-соединения в по-
левых условиях, например для передачи 

сигналов синхронизации, диагностиче-
ских данных, удаленной идентификации 
и распределения программного обеспе-
чения на различные виды бронетехники.

Области применения 
систем RF-over-Fiber

Компания HUBER+SUHNER занима
ет уникальное место на рынке сис

тем RF-over-Fiber как одна из немно
гих организаций, имеющих опыт и 
экспертные знания не только в техно-
логии преобразования RF-over-FO, но 
и в  технологиях ВЧ/СВЧ-и волоконно-
оптических соединений. Это означает, 
что HUBER+SUHNER может быстро по-
ставить гибкие и удобные решения в 
соответствии с техническим заданием 
клиента, полностью отвечающие его 
требованиям к тракту RF-over-Fiber. 
Кроме того, если речь идет о необхо-
димости тонкой настройки оптоэлек-
тронных параметров или о реализа-
ции высоконадежных соединений для 
специфических условий эксплуатации, 
компания может предложить наиболее 
эффективное и полностью законченное 
решение.

Типы поставщиков решений RF-over-
Fiber (рис. 8):
•	 поставщики соединительных компо-

нентов — эксперты в ВЧ/СВЧ- и во-
локоннооптических соединениях, но 
не в технологии преобразования;

•	 эксперты в модулях преобразова-
ния  — эксперты в технологии пре-
образования, но не в ВЧ/СВЧ- и 
волоконно-оптических соединениях;

•	 системные интеграторы — эксперты 
в подборе решений и комплектова-
нии, не имеющие собственных экс-
пертных знаний в технологиях соз-
дания соединений;

•	 поставщики законченных решений — 
эксперты во всех аспектах RF-over-
Fiber систем.
Серия RF-over-Fiber, в которой 

объединены ВЧ/СВЧ- и волоконно-оп-
тическая технология в одном закончен-

Рис. 5.	Модули RF-over-Fiber
Рис. 8.	Поставщики компонентов 

RF-over-Fiber

Рис. 6.	Модули для преобразования 
навигационных сигналов

Рис. 7.	Модули для преобразования 
сигналов LAN-сетей
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ном решении, имеет следующие достоинства применительно 
к специальным системам связи:
•	 не требуется изменений существующей инфраструктуры;
•	 системы лучше защищены от наводок, помех, действия 

средств РЭБ и радиоперехвата;
•	 лучшие характеристики: меньшие потери, защищенность 

от электромагнитных воздействий;
•	 требуется меньше кабелей и соединения легче;
•	 установка, обслуживание и ремонт выполняются быстрее.

В таких специальных применениях, как пункты управле-
ния, контейнеры, штабные машины (рис.  9), использование 
RF-over-Fiber (RFoF, GPSoF, LANoF) может дать ощутимые 
преимущества, ключевыми из которых являются:
•	 безопасность — возможность увеличить расстояние от 

обитаемых объектов до ВЧ/СВЧ-оборудования связи;
•	 защищенность — от помех и электромагнитных воздей-

ствий, ниже риск перехвата сообщений;
•	 лучшие комплексные характеристики — большие рассто-

яния с меньшими потерями;
•	 механическая прочность — разработаны для жестких 

условий эксплуатации;
•	 мобильность — снижение массы и габа-ритов соедине-

ний, возможность быстрого развертывания.
Характер соединений в рассматриваемых специальных 

объектах отлично иллюстрирует все достижения технологии 
RF-over-Fiber. Высокомобильные системы, эксплуатируемые 
в жестких условиях, строгие требования по обеспечению 
безопасности — основные факторы выбора в пользу RF-over-
Fiber. Использование оптических кабелей в составе тради-
ционных радиоэлектронных систем позволяет расположить 
антенны дальше от обитаемых объектов и сделать тракт до 
антенны более защищенным. За счет меньших габаритов и 
массы кабельных линий возрастает мобильность и снижается 
время развертывания. Радикально повышается удобство 
монтажа и обслуживания систем. Применение кабелей с 
оболочкой RADOX HUBER+SUHNER гарантирует стойкость 
к жестким условиям эксплуатации. Невосприимчивость к 
электромагнитному воздействию и помехам — последний и 
очень важный штрих в характеристиках высокоэффективных 
законченных решений RF-over-Fiber. В дополнение к ним ком-
пания HUBER+SUHNER предлагает широкий ассортимент 
компонентов для эксплуатации внутри и снаружи рассматри-
ваемых объектов. Антенны, устройства грозозащиты, кабель-
ные сборки HUBER+SUHNER, аттестованные по стандартам 
MIL, хорошо известны и широко распространены в военной 
технике по всему миру.

Так, в бронетехнике и транспортных средствах (рис. 10) 
находят применение решения GPSoF и LANoF. Их ключевые 
отличия:
•	 мобильность — меньшие габариты и масса кабелей, бы-

строе развертывание;
•	 габариты — компактные модули и кабели облегчают ин-

теграцию в существующие системы;
•	 лучшие характеристики — LAN в полевых условиях по но-

вым правилам. Распределение навигационных сигналов с 
новым качеством;

•	 защищенность — стойкость к электромагнитным воздей-
ствиям и помехам, меньший риск перехвата сообщений;

•	 высокая механическая прочность — специально для жест-
ких условий эксплуатации.
RF-over-Fiber создает новые возможности в сфере ка-

бельных соединений для бронетехники и прокладывает путь к 
следующему поколению законченных решений для соедине-
ний в данной области применений. GPSover-Fiber позволяет 
распределить один GPS по множеству потребителей. Малые 
габариты устройств дают существенные преимущества при 
использовании внутри транспортного средства. Модули пре-
образования и соединительные кабели разработаны специ-
ально с учетом ограниченного пространства и необходимо-
сти защиты от наводок и помех.

Сеть на основе LAN-over-Fiber обеспечивает идентифи-
кацию, передачу данных и синхронизацию программного 
обеспечения между расположенными в конкретном районе 
единицами бронетехники или транспортных средств. Это 
новое поколение «полевой сети LAN», основанное на высо-
копрочной гигабитной оптической сети, меняющее представ-
ление о том, каким образом осуществляется обмен данными 
и информацией в боевых условиях.

Решения на основе RFoF и LANoF, предназначенные для 
эксплуатации на спутниковых станциях (рис. 11), имеют следу-
ющие особенности:
•	 защищенность — стойкость к наводкам и помехам, мень-

ший риск перехвата;

Рис. 9.	Объекты управления и связи

Рис. 10.	Применение RF-over-Fiber в бронетехнике

Рис. 11.	Применение в SATCOM-приложениях
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•	 лучшие характеристики — большие расстояния, стой-
кость к электромагнитным воздействиям, очень низкие 
потери;

•	 мобильность — компактные и легкие кабели обеспечива-
ют быстрое развертывание;

•	 эффективность — быстрый и удобный монтаж и обслу-
живание систем (ключевое в мобильных приложениях — 
SNG & VSAT).
В SATCOM-применениях RF-over-Fiber обеспечивает связь 

между спутником и пунктом управления. Соединение с  оп-
тическим преобразованием ВЧ/СВЧ-сигналов реализуется 
между антенной и центром управления. При этом с помощью 
волоконно-оптических кабелей могут быть выполнены как ста-
ционарные, так и временные соединения.

Широкие диапазоны рабочих частот, отличные характе-
ристики и защищенность — ключевые требования, в которые 
отлично вписываются решения серии RF-over-Fiber. Один мо-
дуль RFoF способен покрывать все промежуточные частоты и 
L‑, S‑ и С‑диапазоны. Ассортимент HUBER+SUHNER не только 
соответствует диапазонам частот SATCOM-приложений, но 
и предлагает малошумящие варианты преобразователей для 
систем, особенно чувствительных к данному параметру. Ма-
лошумящие модули для сигналов промежуточной частоты име-
ют коэффициенты шума 15–7 дБ. Отличные характеристики и 
защищенность SATCOM-соединений обеспечиваются стойко-
стью к помехам, наводкам и электромагнитным воздействиям. 
Применение технологии RF-over-Fiber в SATCOM-приложениях 
расширяется с каждым годом. Интернет-соединения для VOIP, 
VPN и других форматов передачи данных легко интегрируются 
в стационарные и мобильные инфраструктуры. Гигабитные 
LAN-модули гарантируют соответствие соединений в составе 
SATCOM-систем перспективным требованиям.

Решения RFoF находят применение в авиации, в частно-
сти устанавливаются на самолетах ДРЛО и системах управ-
ления (рис. 12). Их преимущества:
•	 масштабируемость — отличные показатели, когда требу-

ется максимальная плотность соединений;
•	 лучшие характеристики — существенно меньшие потери;
•	 эффективность — меньше кабелей — более быстрый мон-

таж и обслуживание;
•	 малая масса — снижение затрат или возможность пере-

распределения массы;
•	 защищенность — стойкость к помехам и наводкам;
•	 механическая прочность — разработано для бортовой 

авиационной аппаратуры.
В последние годы расширяется интеграция трактов RF-

over-Fiber в бортовую авиационную технику. Высокая плот-
ность соединений и требования по минимизации массы  — 
принципиальные условия, которым оптимально соответствуют 
решения RF-over-Fiber. Часто необходимо одновременно 50 и 
более ВЧ/СВЧ-соединений между различными видами обору-
дования, системами и антеннами. Продукты HUBER+SUHNER 

семейства RF-over-Fiber обеспечивают гибкость и гарантиру-
ют масштабируемость решения. Например, установка пяти 
12‑портовых модулей позволяет заместить 50 ВЧ-соединений, 
в то же время создавая резерв пространства и емкости для 
дальнейшего наращивания числа соединений. Использо-
вание пяти модулей означает не только наличие лишь пяти 
кабелей для реализации соединения, но и значительное со-
кращение необходимого пространства и массы, что является 
критическим условием для бортовой авиационной аппарату-
ры. Малый вес решений RF-over-Fiber вместе с оптимальными 
характеристиками позволяет задействовать возникающий 
резерв в других системах самолета или снизить его общую 
массу. А это, в свою очередь, улучшает показатели по рас-
ходу топлива, что либо снижает затраты, либо обеспечивает 
более продолжительное время нахождения в воздухе.

Решения RFoF, GPSoF, LANoF также распространены и в 
морской технике (рис. 13). Преимущества:
•	 масштабируемость — высокие показатели, когда требу-

ется максимальная плотность соединений;
•	 универсальность — одновременно для внутренних систем 

и систем вооружений;
•	 эффективность (меньше кабелей) — более быстрый мон-

таж и обслуживание;
•	 защищенность — стойкость к помехам и наводкам;
•	 механическая прочность — разработано для применения 

в бортовой авиационной аппаратуре.
Оборудование кораблей, так называемых плавучих го-

родов, включает и соединения для внутренних нужд (связь, 
управление, жизнеобеспечение), и соединения для решения 
боевых задач (радары, средства РЭБ, разведки и наблюдения).

Плотность соединений и расстояния между компонен-
тами радиоэлектронного оборудования на борту корабля 
и приемными системами делают RF-over-Fiber идеальным 
решением для морской техники.

Легко масштабируемые решения RF-over-Fiber удовлет-
воряют требованиям по плотности ВЧ-соединений и за-
нимают минимальное пространство. Широкие диапазоны 
рабочих частот гарантируют, что модули RF-over-Fiber могут 
быть использованы для самых различных областей, в том 
числе в системах навигации, инмарсат, COMINT, ELINT и 
других. Применение LAN-over-Fiber обеспечивает механи-
чески прочную компактную гигабитную оптическую сеть на 
борту корабля.	

*	 Статья перепечатана из журнала «Компоненты и технологии», № 7, 2017 г. 
с разрешения редакции.Рис. 12.	Применение в бортовой авиационной аппаратуре

Рис. 13.	Применение RF-over-Fiber на кораблях


