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Аннотация. В статье предлагается простой метод радиофотонных измерений до-

плеровского сдвига частоты и угла прихода эхосигналов в системах автономного вожде-
ния, который позволяет удобно и точно получать информацию путём сравнения частоты 
и фазы огибающих биений двух каналов, разделённых по поляризации, за малый период вре-
мени. О знаке ДСЧ и его значении при угле прихода 90 можно судить благодаря введению 
опорного гетеродинного сигнала с заданной частотой и фазой. В модуле, реализующем 
метод, используются два параллельных тандемных амплитудно-фазовых модулятора для 
получения двухчастотных сигналов с подавленной несущей и разностной частотой, равной 
частоте сигналов системы: локационного, гетеродинного и двух эхосигналов с соседних 
элементов антенной решётки. В первой части статьи приведён сравнительный анализ су-
ществующих радиофотонных методов и средств одновременного или практически одно-
временного измерения доплеровского сдвига частоты и угла прихода и описан принцип дей-
ствия модуля, реализующего предложенный метод, оценочно показаны его преимущества и 
недостатки. Целевые характеристики, предполагаемые к достижению, заключаются в 
измерении доплеровского сдвига частоты в диапазоне  100 кГц и диапазоне локационных 
частот 15–40 ГГц с погрешностью в 10 Гц и измерении угла прихода в диапазоне от 0 до 
π/2 с погрешностью менее ±1,7 мрад.  
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Введение. В последние годы разра-
ботка интеллектуальных систем помощи 
водителю и автономного вождения вышла 
на новый уровень сложности. Для опреде-
ления местоположения автономные транс-
портные средства используют различные 
датчики, построенные на технологиях тех-
нического зрения, ультразвуковых дально-
меров, лидаров и радаров. Из-за своей 
устойчивости к погодным условиям и спо-
собности работать на большом расстоянии 
последние играют значительную роль в 
обеспечении функций автономного вожде-
ния и, следовательно, нуждаются в посто-
янном совершенствовании своих функций. 

Одной из новых, активно развиваю-
щихся функций радаров, необходимой для 
обеспечения процессов интеллектуально-
го или автономного вождения, является 
функция определения местоположения и 
параметров движения других объектов в 
реальном времени [1–2], что включает в 
себя одновременное измерение доплеров-
ского сдвига частоты (ДСЧ), а также угла 
прихода (УП) [3–4] отражённого от них 
радиосигнала. ДСЧ представляет собой 
частотный сдвиг между радиосигналами 
зондирования и отражения и применяется 
для определения скорости объекта вожде-
ния. Траекторию движения рядом идуще-
го объекта можно оценить с помощью 
УП, который можно рассчитать через раз-
ность фаз между двумя отражёнными от 
него радиосигналами, принимаемыми 
пространственно разнесёнными антенна-
ми, установленными на объекте вожде-
ния. Однако узкая полоса пропускания и 
низкая стабильность электронных 
устройств ограничивает применение тра-
диционных радиотехнических систем.  

В последнее время, благодаря неотъ-
емлемым преимуществам большой мгно-
венной полосы пропускания, низким по-
терям при передаче и невосприимчивости 
к электромагнитным помехам, разработа-
но множество методов, основанных на 
технологиях радиофотоники, для реализа-
ции радиоизмерений ДСЧ и УП [5–11] в 
оптическом диапазоне. 

Например, ДСЧ можно просто изме-
рить с помощью радиофотонного смеси-
теля [12, 13]. Для определения направле-
ния движения, знака ДСЧ используется 
опорный радиосигнал, вводимый через 
акустооптический модулятор [14] или до-
полнительный источник СВЧ-диапазона 
[8,16], или с помощью дополнительной 
разности фаз для фотонного I/Q-
смесителя [17]. С другой стороны, для из-
мерения УП также используются разные 
методы [3, 18–20]. Например, в [18] УП 
переводится в эквивалент когерентной 
временной задержки, который можно по-
лучить путём измерения частоты режек-
ции радиофотонного фильтра. Кроме того, 
УП также может быть получен путём из-
мерения оптической мощности [19], по-
стоянного выходного напряжения систе-
мы с одной поляризацией [20] или отно-
шения постоянных выходных напряжений 
системы с двумя ортогональными поляри-
зациями [3]. 

Большинство описанных ранее схем 
могут измерять либо ДСЧ, либо УП, но не 
то и другое одновременно. Чтобы одно-
временно получить ДСЧ и УП, в  [22] 
предложен подход, основанный на парал-
лельном микроволновом фотонном смеси-
теле, который позволяет получить инфор-
мацию о ДСЧ по частоте огибающей бие-
ний (ОБ) между сигналами двух каналов 
после их преобразования с понижением 
частоты, а УП  по разности фаз между 
ними. Недавно была предложена простая 
схема оценки ДСЧ и УП на основе стан-
дартного оптоволоконного канала связи с 
DP-DDMZM модулятором [5], в котором 
ДСЧ получается путём введения в схему 
опорного сигнала [16], а УП рассчитывает-
ся путём измерения мощности сигнала ОБ.  

В обеих схемах невозможно получить 
данные с направления, перпендикулярно-
го отрезку, соединяющему две приёмные 
антенны. Для решения этой проблемы ис-
пользуется микроволновый фотонный I/Q-
смеситель с поляризационным мульти-
плексированием [3]; однако структура 
данной схемы очень сложна. Более про-
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стая схема без оптического фильтра пред-
ложена в [22], в которой реализован двух-
канальный микроволновый фотонный I/Q-
смеситель с поляризационным мульти-
плексированием на однополосных моду-
ляторах. Однако эти схемы, предъявляя 
жёсткие требования к коэффициенту по-
давления несущей, фазовому дисбалансу 
оптического ответвителя и смещению мо-
дулятора, характеризуются высокой сте-
пенью сложности и необходимостью ис-
пользования цифрового осциллографа. Не 
следует забывать и недостатки реализации 
однополосной модуляции с возникнове-
нием паразитных частотных составляю-
щих от не до конца подавленной боковой 
полосы. 

Для устранения указанных недостат-
ков нами в [23–25] предложено строить 
схему блока модуляторов для определе-
ния ДСЧ [23] и УП [24] на основе 
тандемных однопортовых амплитудного и 
фазового модуляторов (ТАФМ), реали-
зующих метод преобразования одно-
частотного когерентного излучения Ильи-
на–Морозова с полным подавлением несу-
щей и высокой спектральной чистотой 
при отклонении параметров амплитудно-
фазового преобразования от оптимальных 
[26, 27]. Кроме этого, использование 
эффекта расщепления зондирующей час-
тоты на две, разнесённые на опорную ча-
стоту, также реализуемое с помощью 
ТАФМ [28], позволит устранить слож-
ность реализации и повысить стабиль-
ность канала измерения ДCЧ. В [23] изме-
ритель ДCЧ имеет ту же структуру, что и 
последовательное радиофотонное звено с 
фильтрацией и состоит из лазера, блока 
электрооптических модуляторов, воло-
конной брэгговской решётки (частотного 
дискриминатора) и фотодетектора (ФД). 
Измеритель УП [24] имеет ту же структу-
ру, что и классический волоконно-
оптический канал связи и состоит из лазе-
ра, блока электрооптических модуляторов 
и фотодетектора.  

Таким образом, измерители [23, 24] 
имеют очень простую структуру и невы-

сокую стоимость, широкий диапазон ра-
бочих частот, определяемый полосой 
пропускания модуляторов, и низкочастот-
ный фотодетектор, обеспечивают высо-
кую надёжность работы, обусловленную 
простой процедурой калибровки и кон-
троля температурных режимов элементов, 
тем более, если они изготовлены на базе 
интегральных фотонных схем. Для обра-
ботки сигналов измерителей разработан 
универсальный программно-аппаратный 
анализатор спектра для измерения ДСЧ и 
его знака [25], который может быть при-
менён и для определения УП. 

Цель настоящей статьи – разработка 
простой радиофотонной системы для од-
новременного измерения ДСЧ и УП, ко-
торая получает информацию о них путём 
сравнения соответственно значений ча-
стоты и фазового сдвига, преобразован-
ных с понижением частоты сигналов двух 
каналов, а благодаря введению опорного 
сигнала частоты и опорной фазы – и о 
знаке ДСЧ, и о УП с направления, пер-
пендикулярного отрезку, соединяющему 
две приёмные антенны. 

Задачи, решённые в статье, отражают 
следующие требования. В разрабатывае-
мой системе локационный, отражённые и 
гетеродинный радиосигналы подаются на 
два ТАФМ, каждый из которых определя-
ет один канал измерений с полным подав-
лением несущей. В результате ДСЧ 
(включая значение и знак) и УП могут 
быть получены из анализа сигналов двух 
каналов по параметрам огибающей их би-
ений. При этом система должна позволять 
получить данные с направления, перпен-
дикулярного отрезку, соединяющему две 
приёмные антенны, для чего каналы вы-
полняются ортогонально-поляризован-
ными. Кроме того, в отличие от указан-
ных выше работ с такой возможностью в 
них не должно быть необходимости в 
применении осциллографа для определе-
ния УП, а электронный векторный анали-
затор должен быть заменён на универ-
сальный программно-аппаратный анали-
затор спектра для измерения одновремен-
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но с ДСЧ со знаком и УП, в основу рабо-
ты которого положены принципы измери-
тельного преобразования «частота–ампли-
туда» для ДСЧ, и определения разности 
фаз огибающих биений двухчастотного 
излучения по его информационной струк-
туре для получения значения УП, широко 
применяемые нами в радиофотонных си-
стемах различного назначения [29–32]. 

Структурная схема модуля. Струк-
турная схема системы представлена на 
рис. 1. Её основой является блок модуля-
ции на основе ТАФМ, состоящих из пары 
последовательно включённых электрооп-
тических амплитудного и фазового моду-
ляторов Маха–Цендера (АММЦ и 
ФММЦ). АММЦ содержит в своей струк-
туре ортогональные входной поляризатор 
и выходной анализатор, а его рабочее со-
стояние контролируется напряжением 
смешения, что на рис. 1 не показано. 
Верхний ТАФМ образует канал измере-
ния ДСЧ, нижний – УП. Положение поля-
ризаторов и анализаторов в обоих каналах 
ортогонально. 

Как показано на рис. 1, излучение ла-
зерного диода (ЛД) с поляризационным 
коэффициентом экстинкции, близким к 1, 
делится оптическим разветвителем (ОР, 
3 дБ) на два канала и поступает на поля-
ризаторы, встроенные в амплитудные мо-
дуляторы Маха–Цендера АММЦ1 и 
АММЦ2, излучения на выходе которых 

являются линейно и ортогонально поля-
ризованными: 

   
   

ДСЧ 0

УП 0

2 exp ,

2 exp ,

c

c

j t

j t

E t E

E t j E





 




 (1) 

где E0  амплитуда, а ωc  угловая частота 
излучения ЛД.  

В предлагаемой системе используются 
три вида сигналов: локационный (L), гете-
родинный (опорный) (G) и два отражённых 
(эхосигналы E1 и E2) с элементов приёмной 
антенны, которые можно описать как: 

 
   

 
   

1 1

2 2

cos ,
cos ,

cos ,

cos ,

L L L

G G L

E E E

E E E

V t V t
V t V t

V t V t

V t V t

 
   
  
   

 (2) 

где VL и ωL – амплитуда локационного 
сигнала и его угловая частота соответ-
ственно. Аналогично, VG и ωG – амплиту-
да сигнала и угловая частота гетеродинно-
го сигнала, а 

1 2
,   E EV V и  E  – амплитуда 

первого и второго и угловая частота эхо-
сигналов соответственно,  – заданная 
начальная фаза гетеродина, θ – измеряе-
мая разность фаз эхосигналов. 

Пары сигналов VL(t) и VG(t) могут по-
даваться на АММЦ либо поочерёдно, ли-
бо одновременно, что будет расписано 
отдельно при описании процесса измере-
ния ДСЧ и УП. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема модуля 
Fig. 1. Structural scheme of the module 
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В ФММЦ происходит фазовая комму-
тация полученных амплитудно-модулиро-
ванных сигналов, в соответствии с мето-
дом Ильина–Морозова [26, 27]. На выходе 
ТАФМ мы получаем двухчастотные сиг-
налы с подавленной несущей, отличи-
тельной чертой которых от классических 
видов модуляции является разностная ча-
стота между составляющими, равная ча-
стоте модулирующих сигналов. 

Измерение доплеровского сдвига 
частоты и его знака. При одновременной 
подаче сигналов VL(t) и VG(t) электриче-
ское поле на выходе ТАФМ1 имеет вид: 

   
    

1 0
ТАФМ1

1 , ,

1 , ,

2

,

, ,

C

L G

L G

j t

j t
L G L G

j t
L G L G

EE e

J m e

J m e



    


     



 

  

 

 (3) 

где 1 – потери, вносимые ТАФМ1, 
J1(mL,G,L,G) – функция Бесселя первого 
порядка первого рода, mL,G и L,G – опти-
мальные параметры амплитудного и фа-

зового преобразования сигналов на часто-
тах L  и G  в модуляторах ТАФМ1. 

Для измерения ДСЧ достаточно на 
вход ТАФМ2 подать отражённый эхосиг-
нал  

1 1
cosE E EV t V t  . Тогда электриче-

ское поле на выходе ТАФМ2 будет иметь 
вид: 

 
  

1 1

1 1

ТАФМ2

2 0
1

1

,
2

, ,

C E

E

j t j t
E E

j t
E E

E
Ej e J m e

J m e

 


 





  

 

 (4) 

где 2 – потери, вносимые ТАФМ2, 
J1(

1 1
,E Em  ) – функция Бесселя первого по-

рядка первого рода, 
1 1
,E Em   – оптималь-

ные параметры амплитудного и фазового 
преобразования сигнала с первого эле-
мента антенны на частоте E  в модулято-
рах ТАФМ2. 

Спектральная картина измерения ДСЧ 
при заданной фазе гетеродина , равной 0, 
представлена на рис. 2. 

 

 
а б 

 
Рис. 2. Спектральная картина измерения ДСЧ: 

спектр на выходе ТАФМ1, ТАФМ2, ПРЛ соответственно (а); 
постановка задачи для ПААС по определению E, ДСЧ и его знака (выход ПОЛ) (б) 

Fig. 2. Spectral pattern of measuring the Doppler frequency shift (DFS): spectrum at the output of tandem 
single-port amplitude and phase modulators TAPM1, TAPM2, polarization beam splitter (PBS), respectively (a); 

formulation of the problem for a hardware-software spectrum analyzer (HSSA) to determine E, DFS 
and its sign (polarizer (POL) output) (b) 
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Локационный сигнал и сигнал гетеро-
дина генерируют боковые частоты ±1-го 
порядка одновременно, как показано на 
рис. 2, a (сверху), в то время как эхосигнал 
генерирует боковые частоты ±1-го порядка 
с ортогональной поляризацией, как пока-
зано на рис. 2, а (в середине). Выходные 
оптические боковые частоты с ортого-
нальными состояниями поляризации от 
двух ТАФМ объединяются с помощью по-
ляризационного разделителя луча (ПРЛ), 
как показано на рис. 2, а (внизу). Затем по-
лученные поляризационные мультиплек-
сированные сигналы отправляются на по-
ляризатор (ПОЛ), настроенный так, чтобы 
обе входные поляризации проецировались 
на единую ось его поляризации.  

Поскольку ДСЧ в большинстве случаев 
ниже 100 кГц, для преобразования боковых 
частот с полученным одинаковым состоя-
нием поляризации в электрические сигналы 
биений используется низкоскоростной ФД. 
Из-за ограничения полосы пропускания ФД 
устраняются высокочастотные радиоча-
стотные сигналы, генерируемые частотны-
ми биениями. Постановка задачи для про-
граммно-аппаратного анализатора (ПАА) 
спектра для определения  E , ДСЧ и его 
знака представлена на рис. 2, б. Задача мо-
жет быть решена как в оптическом диапа-
зоне, так и в радиодиапазоне с получением 
численных значений частоты эхосигнала, 
ДСЧ и его знака. На рис. 2, б показана по-
становка задачи для первого варианта, на 
рис. 1 – структура системы в части блока 
оптоэлектроники и вычислений для по-
следнего варианта, принцип решения и дей-
ствия которых изложены в [25], а детально 
представим их во второй части статьи. 

Можно получить абсолютное значение 
и знак ДСЧ, анализируя радиоспектры по 
другому алгоритму, но более дорогому – с 
использованием электронного векторного 
анализатора спектра (ЭВАЦ). Минимальная 
угловая частота |ωE  ωL| среди трёх элек-
трических сигналов является абсолютным 
значением ДСЧ, в то время как знак ДСЧ 
можно определить, сравнивая частоты двух 
дополнительных радиочастотных сигналов, 

которые генерируются одновременно бла-
годаря введению гетеродинного сигнала. 
Один из них, генерируемый биениями меж-
ду локационным и гетеродинным сигналом, 
представляется как ωL  ωG, а другой  как 
ωE  ωG. В частности, ситуация, когда |ωE  
ωG| > |ωL  ωG|, соответствует отрицатель-
ному знаку, указывая на то, что цель удаля-
ется от источника. Наоборот, ситуация, ко-
гда |ωE  ωG| < |ωL  ωG|, соответствует по-
ложительному знаку, указывая на то, что 
цель движется к источнику. Кроме того, ра-
диальная скорость движущейся цели может 
быть получена одновременно с измерением 
значения ДСЧ. В соответствии с теорией о 
том, что частотный сдвиг пропорционален 
скорости цели, радиальная скорость вдоль 
направления прямой видимости моностати-
ческой радиолокационной системы, в кото-
рой и передатчик, и приёмник расположены 
вместе, может быть оценена как [6]: 

   ДСЧ 2 2 ,L E L Lс f f с f f f      (5) 
где c  скорость света в вакууме, fДСЧ  до-
плеровский сдвиг частоты. Согласно выше-
приведённому теоретическому анализу 
можно отметить, что знак и значение ДСЧ, а 
также радиальная скорость могут быть по-
лучены одновременно, что является прямым 
и эффективным решением данной задачи. 

Измерение угла прихода. Эхосигна-
лы в измерительном канале, принимаемые 
двумя антеннами, подключёнными к ра-
диочастотным входам ТАФМ2, имеют 
разность фаз θ, соответствующую УП  и 
временной задержке  [5]: 

 2 ,Ef k      (6) 

где k – целое число. 
При этом УП равен 

 1cos / ,c d    (7) 

где τ и d  относительная временная за-
держка между двумя эхосигналами и рас-
стояние между двумя элементами антенн 
приёмника. 

Измерение УП прихода осуществля-
ется в два этапа за минимально короткое 
время, как правило, меньше 3 мс. 
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На первом этапе используются дан-
ные, полученные при измерении ДСЧ, а 
именно определяется частота биений 
между локационной частотой и частотой 
эхосигнала при нулевой фазе: 

 

 

cos  
при  (ДСЧ>0),

cos  
при  (ДСЧ<0).

L E

L E

E L

L E

i

i

  


  


   
   

 (8) 

При этом используется сигнал  
1EV t . 

На втором этапе используются сигнал 
VG(t) с частотой, равной частоте VL(t) при 
заданной начальной фазе гетеродина , не 
равной 0, и сигнал  

2EV t  с требуемой к 
измерению фазой равной . Тогда электри-
ческое поле на выходе ТАФМ1 имеет вид: 

   
   

ТАФМ1

1 0
1

1

,
2

, ,

GC

G

j tj t
G G

j t
G G

E
E e J m e

J m e

 


  





  

 

  (9) 

где mG и G – оптимальные параметры ам-
плитудного и фазового преобразования сиг-
нала на частоте G  в модуляторах ТАФМ1. 

Для измерения УП на вход ТАФМ2 
необходимо подать отражённый эхосиг-
нал    

2 2
cosE E EV t V t    . Тогда элек-

трическое поле на выходе ТАФМ2 будет 
иметь вид: 

   
   

2 2

2 2

ТАФМ2

2 0
1

1

,
2

, ,

EC

E

j tj t
E E

t
E E

E
Ej e J m e

J m e

 


  





  

 

 (10) 

где 
2 2
,E Em   – оптимальные параметры 

амплитудного и фазового преобразования 
сигнала со второго элемента антенны на 
частоте E  в модуляторах ТАФМ2. 

Для проведения точных измерений 
локационный сигнал и сигнал гетеродина 
должны быть настроены на одну и ту же 
частоту, что необходимо для фактических 
измерений, привязанных к локационной 
частоте. Тогда после прохождения излу-
чениями с выходов ТАФМ1 и ТАФМ2, 
ПРЛ и ПОЛ на выходе ФД получим: 

 

 

cos

 при  (ДСЧ>0),

cos

 при  (ДСЧ<0).

L E

L E

E L

L E

i

i

      
  



        
   

 (11) 

Спектральная картина измерения УП 
при заданной фазе гетеродина , не рав-
ной 0, и фазе  эхосигнала со второго 
элемента антенны представлена на рис. 3. 

 

 
                                                 а                                          б 

Рис. 3. Спектральная картина измерения УП:спектр на выходе ТАФМ1, ТАФМ2, ПРЛ соответственно (а); 
постановка задачи для ПААС по определению ,  и УП (выход ПОЛ) (б) 

Fig. 3. Spectral pattern of measuring the angle of arrival (AoA): output spectrum of TAPM1, TAPM2, PBS, 
respectively (a); problem setting for HSSA by determining ,  and AoA (POL output) (b) 
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Значение θ может быть получено, ко-
гда фазовый сдвиг , вносимый сигналом 
гетеродина, известен после предваритель-
ной калибровки. 

Следует отметить, что, когда  уста-
новлен равным 90°, предлагаемый двух-
канальный микроволновый фотонный 
смеситель можно рассматривать как I/Q 
смеситель с его известными свойствами 
по определению частот и фаз.  

Алгоритм определения θ заключается 
в получении на фотодетекторе, как на не-
линейном элементе, огибающей биений 
двух частотных компонент  L  и E  с 
начальными фазами равными 0 (на первом 
этапе) и θ и  (на втором этапе). По ин-
формационной структуре двухчастотного 
сигнала можно определить его мгновен-
ную амплитуду, частоту и фазу и вычис-
лить их векторную сумму. Упрощённо 
локационный сигнал можно представить 
как вектор 1A


, эхосигнал – вектор 2A


 

вращается относительно него с условной 
угловой частотой  , а ( )L Lt t      и 

( )E Et t      – их мгновенные фазы, со-
ответственно. Найдя зависимость между 
мгновенными фазами каждой из двухча-
стотных составляющих и фазой результи-
рующего колебания биения [32], можно 
определить θ. УП  определяется далее по 
 из (6) и окончательно по (7). Более де-
тально данный алгоритм будет рассмот-
рен во второй части статьи. 

Заключение. В первой части статьи 
описана структура и принцип действия 
модуля для практически одновременной 

оценки ДСЧ, его знака и УП на основе 
технологий микроволновой фотоники. 
Модуль собран на двух параллельных 
ТАФМ, разделённых по поляризации, по 
схеме двухканального микроволнового 
фотонного смесителя.  Информация о зна-
ке ДСЧ и его величине при УП, равном 
90, может быть рассчитана по частоте и 
фазе огибающей биений специально вве-
дённого гетеродинного сигнала с локаци-
онным и эхосигналом.  

В отличие от других работ, введение 
гетеродинного сигнала с фазовым сдвигом 
 обеспечивает универсальность предла-
гаемой системы, с точки зрения определе-
ния знака ДСЧ, в том числе при УП с ор-
тогонального направления. Даже если 
данные поступают с биссектрисы двух 
элементов антенны приёмника (т. е. θ = 0 
градусов), всё равно можно различить 
направление (знак) ДСЧ, что следует из 
(11).  

Кроме того, модуль в оптическом 
диапазоне оперирует на частотах, равных 
частоте локационного и синхронизиро-
ванного с ним гетеродинного сигнала, 
двух эхосигналов и соответствующих им 
частотам биений, а не удвоенным часто-
там указанных сигналов, что соответству-
ет прямым измерениям ДСЧ и УП.  

Предлагаемый модуль обеспечивает 
надёжное решение для определения ме-
стоположения и параметров движения 
других объектов в реальном времени в 
перспективных приложениях интеллекту-
альных систем автономного вождения, 
фотонных радаров и в других областях. 
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ABSTRACT 

 
Introduction. One of the new, actively developing functions of radars, necessary for providing 

processes of intelligent or autonomous cars, is determining the location and motion parameters of 
other objects in real time, which includes the simultaneous measurement of the Doppler frequency 
shift (DFS), as well as the angle of arrival (AoA) of the echo. Recently, due to the advantages of 
large instantaneous bandwidth, low transmission losses and resistance to electromagnetic 
interferences, a lot of methods based on radio photonics technologies have been developed to 
implement radio measurements of DFS and AoA in the optical range. The aim of the research was to 
develop the principle of operation of a new simple radio photonic system for simultaneous 
measurements of DFS and AoA, which obtains information by comparing the frequency and phase 
shift values, respectively, of the down-converted signals of two channels. Moreover, the use of a 
reference signal, the reference frequency and phase allows to get the sign of the DFS, and the AoA 
from the direction of a perpendicular to the line connecting two reception antennas. Methods. It is 
proposed to build a circuit of a block of modulators for measuring DFS and AoA based on tandem 
single-port amplitude and phase modulators (TAPM) that implement the Ilyin-Morozov single-
frequency coherent radiation conversion method with complete carrier suppression and high 
spectral purity when the parameters of the amplitude-phase conversion deviate from the optimal 
ones. In the system being developed, location, reflected, and heterodyne radio signals are fed to two 
TAPMs, each defines one measurement channel with total carrier suppression. As a result, the DFS 
(including the value and sign) and the AoA can be obtained from the analysis of the signals of each 
channels in terms of the parameters of their beat envelope. Conclusion. Thus, the first part of the 
paper presents the principle of operation of the module, which has a very simple structure and low 
cost. A wide operating frequency range determined by the modulator bandwidth, and a low-
frequency photodetector provide high reliability due to a simple procedure for calibrating and 
controlling the temperature conditions of the elements. The target characteristics expected to be 
achieved and which will be presented in the second part of the paper are to measure the DFS in the 
range of 100 kHz at operating frequencies of 15-40 GHz with an error of 10 Hz and to measure 
the AoA in the range from 0 to π/2 with an error less than ±1.7 mrad. 
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