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利用连续变量纠缠信号提高罗兰C台间同步
精度的方法
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摘要　基于不同位置的动态光路延迟装置和位于罗兰C主台的纠缠源信号,通过主台非平衡 MＧZ(马赫Ｇ曾德尔)

干涉仪检测不同路径纠缠光场的相位差信息,得到罗兰C主、副台的同步时差信息.理论和仿真分析结果表明,在
相位差为０．５π时,能得到最佳时差信息,精度能达到数十皮秒级别.相较于原有的主从同步或自由同步等方式,此
方案不需要测量脉冲到达时间,而且能够突破量子噪声极限,有效提高了测时精度.
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１　引　　言

罗兰C系统作为陆基低频长波无线电导航系

统,信号作用距离远、不易受到干扰、完好性高,其导

航及监测台站在我国分布广泛,是我国宝贵的导航

系统和信号资源.但是,其主副台同步功能并不完

善,台站间时延值及基线测量经常受环境的影响而

发生变化,导致同步性能较差.基于军民领域对精

密可靠的时间频率信息的迫切需求,对现有的罗兰

C系统进行改造,将发射台时间同步到世界协调时

(UTC),依赖多个原子频标,使主副台同步.台站

间需要将多个精确稳定的原子频标作为时频基准,
其较强的授时能力和监测站的监测功能可以基本确

保主副台信号相位时间同步[１Ｇ２],但受现有工艺的影

响,原子钟累积误差为０．１μs/d,而且设备较为复

杂.针对信号同步问题,我国提出利用北斗卫星系

统、长波授时台(BPL)信号或全球定位系统(GPS)
共视比对的方法将各台链发射台信号与 UTC时间
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实现精密时间同步,并用铯原子钟控制发播频率.
通过改造罗兰C长波导航系统,性能得到一定提

升,每个台站具备了与 UTC时间同步的能力,采用

卫星比对技术使平均同步标准偏差可以控制在

５０ns之内.由于误差受到传统无线电信号脉冲测

量精度的制约,不易进一步提高远程台间同步精度.

２１世纪初美国加州理工大学的科学家们提出

了量子时间同步的概念[３Ｇ４].基于量子力学、量子信

息和光学理论相结合的量子时钟同步技术在信息传

输的保密、安全和测量精度上有巨大优势[５].目前,
国际上基于量子特性的时钟同步协议处于热点研究

阶段,并 不 断 涌 现 出 多 种 时 钟 同 步 技 术 理 论 方

案[６Ｇ８].现有量子时钟同步大都基于 HOM(HongＧ
OuＧMandel)干涉仪的纠缠光子二阶相干时间同步

协议[９Ｇ１０],纠缠光子对分别传递给A和B,调节延时

装置使得纠缠光子对分别到达HOM干涉仪的时间

一致,记录接收光子时间,利用光子在传输中的时间

关联函数就可以计算两地的时间差.这种协议的同

步精度主要取决于光学延迟的控制精度和HOM干

涉仪的 二 阶 量 子 干 涉 的 测 量 精 度 (理 论 上 小 于

１００fs),理论上在远距离时钟同步中具有一定的应

用前景[１１].但是光学延迟装置不易控制 HOM 两

臂平衡,由于纠缠光子是通过激光抽运非线性光学

晶体的自发参量下转换方式(SPDC)生成,其生成效

率较低,用单光子探测器探测时效率不足.

相比纠缠光子对,连续变量纠缠信号的生成效

率及探测效率更优,有利于降低实验难度.连续变

量纠缠信号具有压缩态非经典光场,能够在时间同

步过程中,使同步精度突破量子噪声极限.在实验

中,通常使用高纯度双模压缩态光场经过非简并光学

参量振荡器(NOPO)制备连续变量纠缠光场[１２].在

主台用MＧZ(马赫Ｇ曾德尔)非平衡干涉仪探测技术测

量连续变量纠缠光信号的相位差,可以得到时间同步

信息.仿真了两路信号在不同的压缩度时,探测效率

与相位微小变化以及相位的不确定度与相位的关系,
以及分析了同步更新率对测量精度的影响.

２　连续变量纠缠同步方案设计

罗兰C系统基于双曲线导航定位方式,在工

作区某点接收同一台链的主副台发射信号,利用

信号的到达时间差来获得距离差,进而得到以两

个台为焦点的一条双曲线.接收主台与另一个副

台信号可得另一条双曲线,两条双曲线焦点就为

目标位置.一条台链中,所有副台在发射时间上

都必须与主台同步,目的是保证有稳定双曲线格

网.现在主要靠原子频标和监控站来保持.为了

消除多值性,通常副台信号发射时间与主台信号

发射时间有固定的时间延迟,且需保证工作区的

任意一点的主台信号总是先于副台信号到达.图

１为传统罗兰C台站同步系统图.

图１ 罗兰C台站同步系统方框图

Fig敭１ BlockdiagramofRolandCstationsynchronization

２．１　基于纠缠源台间时钟同步流程

现有罗兰C系统台站因故障导致发播信号中

断时,重新恢复信号不方便,且铯原子频标存在频率

突变问题,每天有积累误差,从而使得同步误差不断

增加.因此利用连续变量纠缠信号对时钟同步系统

装置进行改进,如图２所示.
图 ２ 中 在 主 台 放 置 一 个 EPR (EinsteinＧ

PodolskyＧRosen)纠缠光束产生源,通过５０∶５０分

束器(BS)进入不同光路,主台发射纠缠信号经延迟

器传播到副台,并经延时回路和发射装置返回到主

台接收,用探测器记录光子数,用检测器中的 MＧZ
干涉仪对两路纠缠信号进行最小相位差测量.纠缠

源产生器中,其纠缠源保真度取决于压缩态光场的

压缩度和纯度,一般可以通过降低光学损耗和减小

相 位 抖 动,并 在 光 路 中 插 入 模 式 清 洁 器

提 高 相 位 锁 定 的 稳 定 性 来 提 高 压 缩 度 ,
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图２ 纠缠光时钟同步系统装置图

Fig敭２ Schematicofentangledopticalsignalclocksynchronizationdevice

而纯的压缩态通常采用增大腔的逃逸效率和降低抽

运功率的办法来获得[１３].优化这些参数,可以减小

NOPO注入场的噪声对输出纠缠光场的影响.同

时,减小注入场的噪声,选取相位压缩的抽运场、噪
声关联的信号场和闲置场作为注入信号,可以进一

步提高NOPO输出光场的纠缠程度[１４].

２．２　台间同步模型建立

为同步主副台时钟,可移动延迟器中的反射镜

来调整光路时延,从而将主副台的时钟信息与时延

联系起来.主副台中不同光路分布在两个不同延迟

器,上路光束从左到右到达延迟器 A的时刻记为

tA１,光路从主台延迟器A出来的时刻记为tA２;下路

光束到达副台延迟器B的时刻记为tB１,从延迟器B
出来的时刻记为tB２.可知有如下关系:

ΔtA＝tA２－tA１, (１)

ΔtB＝tB２－tB１. (２)

　　若A、B时钟源无漂移,则引入的时延造成的路

径差对检测相位差无影响;而若是主副台时钟存在

时钟误差,即

Δτ＝ΔtA－ΔtB, (３)
则会引起光程距离的变化ΔS,检测器就能检测出

两路纠缠光束相位的变化量.若要将主副台时钟进

行多次连续校时,就要在不同时钟下改变动态延迟

器路径,记录经过延迟器后不同的距离变化量,即动

态延迟器,如图３所示.

图３ 动态延迟装置

Fig敭３ Dynamicdelaydevice

　　当A、B钟面时刻分别为tA、tB 时,纠缠光从分

束器发出,延迟器１和２同时以恒定速度v 运动,可

知纠缠光进出延迟器后,在不同时刻增加的路径长

分别为SA 和S′A:

SA＝v(tA２－tA１), (４)

S′A＝v(tB２－tB１). (５)

　　由(４)、(５)式可得,根据光程变化量,可计算出

由延时器的镜面运动所引起的光程差为

ΔS＝SA－S′A＝v(ΔtA－ΔtB)＝vΔτ. (６)

　　用 MＧZ干涉仪可以测量两路纠缠光束的相位

差信息,根据相位和光程差关系Δφ＝２πΔS/λ(λ 为

光波长)可以多次测量由时钟误差引起的相位差值

Δφ,从而能够得到主副台之间的时间差.

２．３　台间光路相位差检测

台间光路相位差检测器装置使用 MＧZ干涉仪,
如图４所示,图中a,b,a′,b′,c,d分别表示输出端

口.由探测可知,输出口光强与干涉仪不同路径的

相位差有关:Iout＝Iincos２(φ/２),Iin为输入端口的光

强,φ 为输入光与两干涉臂的相位差,通过输出口光

强可以得到信号场相位差.

图４ MＧZ干涉仪测量相位示意图

Fig敭４ Schematicofphasemeasurementby
MＧZinterferometer

干涉仪输入端注入相干场和压缩场,分别用湮

灭算符â 和b̂ 表示,内部场用算符â′和b̂′表示,输

出场用算符ĉ和d̂ 表示.那么 MＧZ干涉仪输入输

出关系可表示为
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式中:θ为两路输入场在第一个分束器的相位差;φ０

为干涉仪初始相位差.令初始相位φ０＝π/２,Δφ 为

待测相位的微小变化,则干涉仪两端输出的光电流

差信号的光子数差算符为

n̂－＝ĉ†ĉ－d̂†d̂＝â′†b̂′expiφ０＋Δφ( )[ ] ＋

b̂′†â′†exp －iφ０＋Δφ( )[ ] ＝

â′†b̂′＋b̂′†â′( )sinΔφ＋iâ′†b̂′－b̂′†â′( )cosΔφ＝

â†â－b̂†b̂( )Δφ－iâ†b̂expiθ( ) －b̂†âexp－iθ( )[ ] ,
(９)

式中:Δφ≈０,sinΔφ≈Δφ;ĉ†、d̂† 分别为两束输出

光的产生算符;第一项为待测微小相位信息,第二项

为压缩真空态引入的噪声起伏;输入光b̂ 的平均光

子数不为０,‹b†b›＝sinh２r,r 为压缩度.因此,光
子数差算符的均值表示为

‹n̂－›＝ α ２－sinh２r( )Δφ, (１０)

式中:N＝ α ２ 为输入相干光â 平均光子数.
光子数差算符的量子噪声起伏为[１５]

‹Δn̂２
－›＝ α ２‹X̂b π/２－θ( )[ ] ２›＋‹b†b›＝

α ２exp－２r( ) ＋sinh２r, (１１)

式中:X̂b π/２－θ( ) 为正交压缩算符,压缩方向为

π/２－θ( ) .同样,可以测得最小可量测精度为

Δφ＝ |α|２exp－２r( ) ＋sinh２r[ ]
１
２

|α|２－sinh２r( )
. (１２)

由于平均光子数远大于 压 缩 态 光 子 数,|α|２≫
sinh２r,最 小 可 测 量 的 相 位 精 度 趋 于 Δφ ≈

１/ Nexp(r)[ ] .

文献[１６]给出最优化的相位测量精度与接收平

均光子数和压缩度有关,并利用压缩光得到了３dB
的信噪比增强.实验小组利用一个逃逸效率为

９６．２％的非简并光学参量放大器,在抽运功率为

４０mW时,获得了纯度为０．９９３的双模压缩态光

场[１３].在探测过程中,压缩光的压缩度模式匹配效

率不仅与两束光的干涉效率有关,还与测量正交分

量的微小相位偏移相关,需尽量保证抽运光与光学

参量 放 大 器 (OPA)基 模 的 模 式 匹 配 效 率 接 近

１００％[１７].

３　连续变量纠缠光系统的分析及仿真

３．１　压缩度对干涉仪探测效率的影响

在用 MＧZ干涉仪探测光场时,测量结果与纠缠

光场和注入本地振荡光的干涉程度有关,若采用不

同压缩度光场,探测时间精度会随着压缩度变化而

变化[１８].微小时间平移量可表示为

Δur＝
u０

２ N
exp－２r( ) ＋tan２Δφexp２r( ) ,

(１３)

式中:u０＝１/ ω２
０＋Δω２为初始模式的时间平移量;

ω０ 为信号场的载频;Δω 为测量脉冲谱宽度.选取

信 号 场 正 交 相 位 和 振 幅 噪 声 分 量:[ΔX̂２
a ＝

exp －２r( ) ]与[ΔX̂２
b＝exp２r( ) ],初始相位φ０＝

π/２,则探测效率为

η＝
Δusnl

Δur
＝

１
exp－２r( ) ＋tan２Δφexp２r( )

.

(１４)

　　在相干态下,可测的标准量子噪声极限Δusnl＝

１/(２ N ω２
０＋Δω２),此时,探测效率是将最小探

测时间归一化到标准量子噪声极限上.可见,相位

微小变化对时间测量精度和探测效率皆有影响.

图５ 不同信号场压缩度r下探测效率的变化趋势

Fig敭５ Detectionefficiencyversussignalfiledcompressionr

图５比较了不同压缩度下η随不同Δφ 的变化.

Δφ不为零的情形下,正交相位和振幅噪声分量对探

测结果有不同的影响,此时探测效率随着图中压缩因

子取值不同而变化,并不是r越大,探测效率越大,而
是在特定的r下会取到最优值.３条曲线都随Δφ 的

增大而下降,但下降快慢不同,r越大,探测效率随相
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位微小变化越敏感.可见,当Δφ＞０．０９８时,采用r＝
０．８的压缩光进行探测,Δφ＜０．０９８时,采用r＝１．５的

压缩光探测得较好.并且,Δφ＞０．２１９时,r＝１．５的

压缩光还会使探测效率低于经典光,这是因为反压缩

噪声分量对探测效率的影响较大.所以用 MＧZ干涉

仪进行信号场测量时,要将两路场的相位微小变化量

控制在很小的范围内.

３．２　待测相位无偏差测量仿真

实验中,可以通过测量输出端口c和d的光子

数差 N̂c 和 N̂d 的平均值来进行待测相位值的估

计.经过一定次数的独立测量并研究矩估计方法可

知,一阶矩即算符的平均值可表示为

‹n̂－›＝‹N̂c－N̂d›＝n－cosθ, (１５)
与相 位 差 一 一 对 应,可 以 得 到 相 位 估 计 不 确 定

度为[１９Ｇ２０]

Δθest＝
１

pn－sinθ
. (１６)

利用干涉仪得到相位估计值为

θ＝arccos
Ap

n－
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１７)

无偏差函数可表示为一个高斯分布的概率函数,即

Pθest|θ( ) ＝
pn－
２πexp

pn－ θest－θ( ) ２sin２θ
２

é

ë
êê

ù

û
úúsinθ,

(１８)

式中:Ap＝∑
p

k＝１
N̂k

c－N̂k
d( )/p(k＝１,２,,p)为测量

值的平均值,p 为测量次数,当p→＋¥,则 Ap→

‹n̂－ ›;若 输 出 均 值 与 相 位 差 有 单 调 函 数 关 系

‹n̂－›＝f(θ),即可得到待测相位;Δθest为标准差正

态分布;n－ 为输入端平均光子数.
图６仿真了在p 次独立测量下的相位估计值

的不确定度随着输入相位的变化关系.从图中可以

看到无偏差的范围,在０．４π~０．６π统计的结果与无

偏差方程一致.黑色曲线为理论曲线,其他曲线为

不同p 值的模拟结果.
可以得知,对次数仿真越多,分布函数越接近极

小值,即为待测相位.当相位取值为０和π时,有较

大误差.因为在该区域存在非线性函数f－１ Ap( )

的影响,则该函数用泰勒公式展开,可知它在±１处

展开时为发散的;在０处,即θ＝０．５π时,函数可线

性化,可得到最佳估计.

３．３　同步更新率对测量精度影响

同步更新率是指主副台时钟每次同步时所经历

图６ 相位估计值不确定度随待测相位的变化曲线

Fig敭６ Uncertaintyofphaseestimationvalueversus

phasetobemeasured

的时间,它与光路探测器中的测量时间有关,即光路

探测器的测量时间越短,则主副台时钟的更新速率

就越快.在实际探测中,受一定噪声的影响,探测器

对纠缠光子的有效计数率为

M′＝M －m, (１９)
式中:M 为探测器理想计数率;m 为噪声计数率.
由 纠 缠 光 分 布 特 性,探 测 器 探 测 到 的 均 方 根

误差为[２１]

δ＝ Mt０＋mt０ ＝ M′t０＋２mt０, (２０)
式中:t０ 为测量总时间.则信噪比为

RSN＝
Mt０－mt０
M′t０＋２mt０

＝
M′t０

M′t０＋２mt０
,(２１)

总时间t０ 为

t０＝
R２
SN

M′２
(M′＋２m). (２２)

　　所探测的量子相位噪声信号非常低,而RSN很

低时,测量精度不高,因此要增加总测量时间和探测

次数来获得更多的压缩光子数目,以提高信噪比.
为保证测量相位在最小估计区间的精度,RSN应大

于１,假设噪声计数率为１０００count/s,RSN为５dB,
总测量时间大约为１０ms,则有效计数率为

M′≈５００count/s. (２３)

　　综合以上仿真数据,探测器的计数率能够达到

理论值时,若主台和副台的初始时钟差是１０ns,光
路调节装置中,镜子以５００m/s的速度移动,则该同

步系统的同步精度就为

Δτ＝
λ
２πvΔφ＝

λ
２πv

１

pn－sinarccos
Ap

n－
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

≈６０ps. (２４)

　　罗兰C目前的同步精度可控制在１００ns以内,
信号可利用率在９６％以上,而在此方案中,可以在

０４２７０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

主台增发一路纠缠信号实现对主副台同步误差精度

的修正,使得台间同步精度较现有指标得到明显的

改善,为接下来导航定位提供精确位置.

４　结　　论

提出了一种利用连续变量纠缠信号提高罗兰C
台间同步精度的方案,基于 MＧZ非平衡干涉仪对主

台发射的纠缠信号相位差信息进行数值模拟.针对

不同相位的微小变化,选取不同压缩度以提高探测

效率,得到纠缠相位变化与精度关系.理论推导出

探测相位与待测相位的估计精度,仿真结果表明:在
相位变化为０．５π时待测相位可得到最佳估计,增加

探测时间与次数可提高信噪比,同时计算可知该方

案的理论同步精度可达数十皮秒级别.相比于现有

主从同步方案,此方案优点在于不使用高精度原子

频标,不需要测量脉冲到达时间,测量精度更高,且
信号本身保密性好,设备简单,操作方便,为量子技

术的应用发展和量子定位方法提供了新思路.
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