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利用游标效应的两非相干光频梳混频产生全波段
毫米波白噪声
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摘要 提出了一种可在毫米波全波段产生超大带宽、平坦噪声的方法。利用两频率间隔不等的非相干光光频梳，基于游

标效应，设计了主尺和副尺的频率间隔和非相干光线宽。仿真证明，利用所提方法可产生频率范围覆盖 30~300 GHz的
超大宽带、平坦的全波段毫米波白噪声。实验上通过可编程滤波器从放大自发辐射噪声中滤出两束频率间隔为游标式

的梳状光，并在两个不同带宽的单行载流子光电探测器上分别实现了频率范围为 130~170 GHz和 280~380 GHz的毫米

波白噪声，其平坦度分别低至±2. 25 dB和±3. 10 dB，验证了理论的正确性。
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Abstract A method that can generate ultra-wide and flat noise in the whole millimeter-wave band is proposed. Based the
vernier effect, the frequency intervals and incoherent light widths of the main ruler and the subordinate ruler are designed
by using two incoherent optical frequency combs with different frequency intervals. Simulation results show that the
proposed method can generate ultra-wide band and flat full-band millimeter-wave white noise with a frequency range of 30-
300 GHz. Experimentally, the amplified spontaneous emission noise is filtered out of two comb-shaped lights with a
vernier frequency interval through a programmable filter, and two millimeter-wave white noises are achieved based on uni-
traveling-carrier photodetector with two different band widths. The frequency ranges of the two white noises are 130-
170 GHz and 280-380 GHz, and the corresponding flatness are ±2. 25 dB and ±3. 10 dB, which verifies the correctness
of the proposed theory.
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1 引 言

毫米波（MMW）噪声发生器在许多领域中具有
重要应用，如测试雷达的抗干扰性能［1-2］、评估通信系
统的鲁棒性［3］、分析高频芯片的噪声系数［4-5］和提高毫
米波图像的成像质量［6-7］等。其中，产生功率谱平坦的
宽带毫米波噪声是对噪声发生器的基本要求［8］。

研究者已提出了多种方法来产生毫米波噪声信
号［9-14，15］。利用晶体管的散弹噪声是产生宽带毫米波
噪声的常用方法［9-11］。Diebold等［9］使用异质结高电子
迁移率晶体管（mHEMT）在W波段（75~110 GHz）实
现了单片集成有源冷 -热噪声源，带宽为 35 GHz，平坦
度为±1 dB。Ehsan等［10］基于砷化镓肖特基二极管在
160~210 GHz频段内实现了毫米波噪声输出，平坦度
为±3 dB。Ghanem等［11］在意法半导体的 55 nm锗化
硅互补金属氧化物半导体器件（CMOS）生产线上制备
出了频段为 140~325 GHz的肖特基二极管噪声源，其

平坦度为±7. 5 dB。然而，基于上述方法产生的噪声
频谱平坦度会随着频率的增加而急剧变差。利用非相
干光拍频也可以产生光生毫米波噪声［12］。Song等［13］

使用两个阵列波导光栅对掺铒光纤放大器（EDFA）输
出的放大自发辐射（ASE）光噪声进行滤波，并通过单
行载流子光电探测器（UTC-PD）将混合的多波长切片
光学噪声转换为 280~380 GHz频段的毫米波电噪声，
平坦度为±5 dB。然而，这种方法产生的毫米波噪声
谱并不是连续的，而是需要反复调节阵列波导光栅的
滤波通道产生不同频段的噪声，再进行拼接来获得宽
带的毫米波噪声。Kanno等［14］利用阵列波导光栅［16］滤
出两束高斯型光谱形状的噪声光拍频产生 80~100 GHz
频段的毫米波噪声，平坦度为±5 dB。孙健等［15］对

ASE噪声光谱进行多波长滤波，再利用多光混频产生

了频段为30~50 GHz的毫米波噪声，平坦度为±2. 5 dB。
综上所述，上述方案虽然都有优势，但在产生全波段毫
米波白噪声方面仍存在困难。

针对上述问题，本文提出了一种基于游标式的两
束梳状光拍频产生全波段毫米波白噪声的方法。两束
梳状光如同游标卡尺的主尺和游标尺，具有不同的模
式间隔。为获得特定频率的拍频项，设计两束梳状光
的波长和模式间隔，通过拍频项的叠加，可以获得全波
段的毫米波白噪声。仿真结果表明，所提方法可产生
频率范围覆盖 30~300 GHz的白噪声。受现有探测器
带宽的限制，实验上用两个不同频率范围的 UTC-PD
进行原理性验证，获得了频率范围覆盖 130~170 GHz
和 280~380 GHz，平坦度为±2. 25 dB和±3. 1 dB的
毫米波噪声。此外，两个频率范围的实验结果与理论
吻合，证实了所提方案的可行性。

2 基本原理

本节主要对产生宽带毫米波白噪声的基本原理进
行介绍。产生宽带毫米波噪声的原理示意图如图 1所
示。上下两路的梳状光分别有 n+1个模式，每一个模
式都为具有相同线宽的高斯型光谱。设定两束光的第
0个模式的中心频率均为 x0，如同游标卡尺的主尺和
副尺在 x0处进行对准。此时，两束光第一个模式的频
率差为 Δx，以此类推，第 n-1个模式的频率差为（n-
1）Δx，第 n个模式的频率差为 nΔx。此时这两束光会
在 Δx，…，（n-1）Δx，nΔx产生拍频并在频谱上进行叠
加。基于此原理可产生频率范围为 Δx~nΔx的宽带
毫米波白噪声，如图 1中右图所示。

3 仿真结果与分析

为产生 30~300 GHz频段的毫米波白噪声，将主
尺与副尺的间隔分别设置为 3. 4 nm和 3. 2 nm，主尺与
副尺的频率差的步长为 0. 2 nm，即相邻的两个拍频项
相差 25 GHz。

如图 2（a）所示，为方便分析，将光束 1和光束 2的
第一个模式定义为 0模（m=0），其他模式依次定义为

1模，2模，3模，⋯，13模。光束 1和光束 2的第 0个模
式中心波长均为 1550 nm。光束 1和光束 2的模式 1，

2，3，⋯，13会在 25，50，75，⋯，300 GHz处产生拍频，

频率的步进为 25 GHz。对不同线宽的拍频效果进行
了仿真，仿真结果如图 2（b）所示。结果表明，拍频项
的中心频率产生在预期频率处，随着光谱线宽的增加，
两束光拍频的频谱逐渐趋于平坦。当高斯型光谱线宽
为 0. 15 nm时，通过对数值仿真的结果进行计算，得到
的平坦度小于±0. 64 dB。

4 实验与结果分析

产生宽带噪声的实验装置系统如图 3所示，其中

图 1 产生宽带毫米波噪声的原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of principle of generating wideband millimeter-wave noise
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OSA为光谱分析仪。首先，宽带的非相干光源（SLD，
Conquer，KG-SLD）通过 1×2的光耦合器（OC）产生两
路等功率的光，利用可编程光学滤波器（POF，Finisar，
WaveShaper 4000）分别滤出具有不同模式间隔的高斯
型梳状光谱，该光谱的第一个模式中心波长为1550 nm，两
束梳状光的模式间隔分别为 3. 2 nm和 3. 4 nm。接着，
利用 2×1光耦合器将两束梳状光耦合，并通过掺铒光
纤放大器（Amonics，AEDFA-PA-35）对光信号进行放
大后，注入到 UTC-PD中［17］进行拍频，产生的高频噪

声信号通过对应频段的混频器模块（Mixer，VDI-731）
进行下变频转换。最后，由带宽为 50 GHz的频谱分析
仪（ESA，FSW50）对输出的电噪声频谱进行实时测
量 。 采 用 了 工 作 带 宽 分 别 为 130~170 GHz（NTT
Electronics， IOD-PMD-14001） 和 280~380 GHz
（NTT Electronics，IOD-PMJ-13001）的 UTC-PD。此
外 ，经 过 滤 波 后 的 光 谱 利 用 高 分 辨 率 光 谱 仪
（YOKOGAWA，AQ6370C，分辨率为 0. 02 nm）进行
测量，时序信号由数字示波器（OSC）采集。

图 4为实验上产生的电噪声功率谱图。如图 4（a）所
示，当各个模式的光谱线宽为 0. 2 nm时，130~170 GHz
频率范围内噪声谱的平坦度为±2. 25 dB。实验时设定
频谱仪的分辨率带宽（RBW）和视频带宽（VBW）分别
为 3 MHz和 5 kHz。实验结果对应的是图 2（b）中当梳
状光中的高斯型光谱线宽为 0. 20 nm时，130~170 GHz
频段的噪声谱。进一步地，在 280~380 GHz频率范围
内利用 UTC-PD对拍频信号进行光电转换实验，结果
如图 4（b）所示。结果表明，在 280~380 GHz频率范围
内，产生的噪声功率谱的平坦度为±3. 10 dB，实验时
设定频谱仪的RBW和VBW分别为 10 MHz和 10 kHz。

280~380 GHz 频 率 范 围 内 的 实 验 结 果 对 应 的 是
图 2（b）中当梳状光中的高斯型光谱线宽为 0. 20 nm
时，280~380 GHz频段的噪声谱。仿真与实验的理论
值偏差主要受UTC-PD的响应曲线不平坦［18-19］和混频
器的变频损耗影响。实验得到的平坦度比仿真结果略
高，主要原因为：1）由于光电探测器的响应曲线并不平
坦，故当光信号在 UTC-PD中转换成电信号时，在不
同频率产生的电功率谱密度会有起伏；2）当使用混频
器对高频的信号进行降频时，混频器的混频损耗在不
同频率处同样有起伏［20］。表 1中列举了文献和本文报
道的带宽、平坦度与对应频段的对比。可以看出，在

图 2 基于游标效应的多模光的光谱与拍频频谱。（a）光谱；（b）拍频频谱

Fig. 2 Optical spectrum and beat frequency spectrum of multi-mode light based on vernier effect. (a) Optical spectrum; (b) beat
frequency spectrum

图 3 产生超大带宽毫米波噪声的实验装置图

Fig. 3 Experimental setup for generating ultra-wide-bandwidth millimeter-wave noise

图 4 不同频段的电噪声功率谱。（a）130~170 GHz；（b）280~380 GHz
Fig. 4 Electrical noise power spectra in different frequency bands. (a) 130－170 GHz; (b) 280－380 GHz

280~380 GHz 频 段 内 ，本 文 报 道 的 结 果 优 于 文 献

［13］，这是因为文献［13］利用两束高斯型的光拍频在

宽带宽的情况下很难产生平坦的噪声，这也体现了使

用梳状光拍频带来的平坦度优势。通过此实验也证明

了利用基于游标效应的两束梳状光进行拍频对产生超

大宽带平坦的毫米波噪声，甚至是太赫兹波噪声均有

重要的意义。

5 结 论

提出了一种基于游标效应的两束梳状光拍频产生

全波段毫米波白噪声的方法，并在数值仿真的基础上

进行了实验验证，证明了所提方法的可行性。将光束

1对应的主尺和光束 2对应的副尺的模式间隔分别设

置为 3. 4 nm和 3. 2 nm，拍频中心频率的步长设置为

25 GHz，通过特定频率的拍频项叠加，从理论上获得

了全波段毫米波白噪声。受探测器带宽的限制，实验

上用两个 UTC-PD在毫米波段的不同频率范围进行

了验证。通过可编程滤波器将 ASE噪声分别滤出两

束梳状光，并将其在 UTC-PD 上进行拍频，分别在

130~170 GHz和 280~380 GHz的频率范围内获得了

平坦度低至±2. 25 dB和±3. 10 dB的电噪声功率谱。

在这两个频率范围里的实验结果与理论吻合，证实了

所提理论的正确性。本研究工作可进一步推广至高频

的太赫兹波段。因此，所提方法对于毫米波甚至太赫

兹波段白噪声的产生与发展具有重要的应用价值。
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置为 3. 4 nm和 3. 2 nm，拍频中心频率的步长设置为

25 GHz，通过特定频率的拍频项叠加，从理论上获得

了全波段毫米波白噪声。受探测器带宽的限制，实验

上用两个 UTC-PD在毫米波段的不同频率范围进行

了验证。通过可编程滤波器将 ASE噪声分别滤出两

束梳状光，并将其在 UTC-PD 上进行拍频，分别在

130~170 GHz和 280~380 GHz的频率范围内获得了

平坦度低至±2. 25 dB和±3. 10 dB的电噪声功率谱。

在这两个频率范围里的实验结果与理论吻合，证实了

所提理论的正确性。本研究工作可进一步推广至高频

的太赫兹波段。因此，所提方法对于毫米波甚至太赫

兹波段白噪声的产生与发展具有重要的应用价值。
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