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基于微波-光波纠缠信号增强卫星授时精度的研究

刘勇飞， 杨春燕*， 赵露涵， 魏天丽， 吴德伟， 任钊恒
空军工程大学信息与导航学院，陕西  西安  710077

摘要  卫星授时技术受经典无线电信号测量精度限制，授时精度仅能够达到纳秒量级。本文提出一种基于微波-光波纠

缠信号的卫星授时方案，通过腔电光力转换器将微波信号的远距离传输优势与光波信号单光子探测优势有效结合，并利

用相共轭处理器解算相位差大小，从而计算出精确的时差信息。经过理论分析和仿真，证明了即使量子信号在低纠缠程

度情况下，所提方案可将卫星授时精度提高至皮秒量级。
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Improving Satellite Time Service Accuracy Based on 
Microwave-Optical Wave Entangled Signals

Liu Yongfei, Yang Chunyan*, Zhao Luhan, Wei Tianli, Wu Dewei, Ren Zhaoheng
Information and Navigation College, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, Shaanxi, China

Abstract The satellite time service technology is limited by the measurement accuracy of the classical radio signal, and 
the time service accuracy can only reach the ns level.  In this paper, a satellite time service scheme based on microwave-

optical wave-entangled signals is proposed.  The advantages of long-distance transmission of microwave signals and single-

photon detection of optical wave signals are effectively combined using a cavity electro-opto-mechanical converter.  The 
phase difference is calculated using a phase-conjugating processor to obtain accurate time-difference information.  Through 
theoretical analysis and simulations, it is demonstrated that even if the quantum signal is in low entanglement, the 
proposed scheme can improve the satellite time service accuracy to the ps level.
Key words quantum optics; satellite time service; cavity electro-opto-mechanical converter; microwave-optical wave 
entangled signal; time service accuracy

1　引 言

信息化时代下，高精度的时间信息在基础研究和

工程技术领域发挥着举足轻重的作用。全球卫星导航

系统（GNSS）［1-5］是一种天基、远程无线电导航系统，具

有高精度、全天候和全球区域无缝覆盖的特点，是国家

综合定位、导航和定时（PNT）体系中的“基石”。目

前，卫星授时主要有卫星单向授时法、卫星共视法、载

波相位法和卫星双向时间频率传递技术，中国科学院

国家授时中心利用通信卫星提出了我国自主、世界首

例转发式卫星授时技术［6］。

卫星授时［7］由于受经典测量的散粒噪声极限的限

制，授时精度仅能够达到纳秒量级，且卫星导航系统具

有天然的脆弱性，在复杂的电磁环境中可能导致授时

服务的失效或精度降低。21 世纪初美国加州理工大

学的研究人员提出了量子时间同步的概念［8］，时间同

步精度可达到皮秒量级。随着量子时间同步理论研究

的进一步深入，量子时间同步协议还可以与量子保密

通信相结合，实现了具有保密功能的量子时间同步，能

够有效对付窃密者的偷听行为［9］。

在现有的量子时钟同步方案［10-12］中，量子纠缠光

信号是主要的信号载体，纠缠光信号的制备和探测

技术也较为成熟。但是，对于信号的传播而言，微波

信号与光波相比具有更长的波长，在自由空间进行

传输时，不易被空间中悬浮的微粒所吸收，具备更强

的透过性和更低的传输损耗［13］。近年来随着对腔电

光力转换器（EOM）［14-15］的深入研究，发现其不仅可

以高效地制备杂化的微波 -光波纠缠信号，还可以实
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现微波与光波之间的频段转移和态转换，EOM 的运

用将光波信号单光子探测优势与微波信号在自由空

间远距离传输优势相结合，实现了远距离、高精度的

时间同步。

为获取更高准确度的星地时差信息，提高卫星授

时精度，本文提出一种基于杂化微波-光波纠缠信号的

卫星授时方案，用户端通过 EOM 制备微波 -光波纠缠

信号并实现微波到光波的频段转移和态转换，而后在

光频域单光子探测成熟的测量技术下，利用相共轭处

理器对输出的微小相位差进行解算，得到用户端的时

钟差信息，最后结合导航电文信息并通过相位微步

调节器修改本地时钟漂移参数，实现与标准时间的

同步。

2　基于微波-光波纠缠信号的卫星授时
方案

2. 1　卫星授时方案及时序关系分析

基于微波 -光波纠缠信号的卫星授时方案框架如

图 1 所示，卫星端包括 EOM、信息处理设备、卫星钟和

发射机，用户端包含定时接收机、信息处理设备、用户

钟、相位微步调节器、相共轭处理器、量子存储器和两

个 EOM。其中，EOM3 仅用来判断微波信号 M̂已到

达卫星。

首先，用户端在 tu 时刻通过 EOM1 制备杂化的微

波-光波纠缠信号，其中微波信号 M̂通过天线发射至自

由空间，光信号 Ô则保存在本地的量子存储器中；而

后，卫星端处 EOM3 对频率为 ωM 的微波信号进行探

测。当 M̂到达卫星时，一部分微波信号被天线接收（即

M̂ B），一部分微波信号（即 M̂R）被反射回用户端，同时

EOM3 将 M̂ B 上转换成光波信号 ÔB 并由单光子探测器

进行探测，可以得到一振幅较大的响应脉冲，由信息处

理设备记录此时卫星钟面时刻 TB，通过可编程逻辑门

阵列将该时间信息加载到经典微波信号 M̂D 上，而后通

过发射机将时间信息 TB 发送给用户端；最后，用户端

通过接收机接收到经典微波信号 M̂D 和卫星反射回的

微波信号 M̂R，并通过 EOM2 将微波信号 M̂R 上转换为

光信号 ÔR。将本地保留的光信号 Ô与上转换得到的

光信号 ÔR 输入相共轭处理器进行联合检测，输出减法

器结果 N̂ η ，通过减法器输出可以精确求出两路信号

的相位差，继而准确测量微波回波信号到达时间TA。

结合基于微波 -光波纠缠信号的卫星授时方案的

基本原理，对其时序关系进行分析如图 2 所示。

图 2 中 ，tUTC 表 示 标 准 时 间 UTC （k），tGNSS 为

GNSS 的系统时间，ts 是卫星钟面时刻，tu 表示用户端

钟面时刻，δtUTC = tGNSS - tUTC 为 GNSS 时相对于世界

协调时的偏移量，δts = ts - tGNSS 是卫星钟相对于系统

时间的钟差，δtu = tu - tGNSS 为用户钟相对于系统时间

的钟差，其中 δts、δtUTC 的值可以通过导航电文中的模

型参数计算获得。

由卫星授时方案及时序关系图，可得

TA - tu = t0， （1）
TA - t0 2 - TB = δtu - δts， （2）
δtu = (TA + tu ) /2 - TB + δts， （3）

δt= δtu + δtUTC， （4）
式中：t0 为微波信号在自由空间传播时间；δt为用户端

时钟与标准时间的偏差，若 δtu = δts，则表明用户钟与

卫星钟之间不存在时钟偏差，用户仅需要根据导航电

文解算信息对本地时钟进行修正 δt= δts + δtUTC 完成

与标准时间的同步；反之则存在时钟偏差，用户端经信
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图 1　卫星授时方案框架图

Fig. 1　Schematic diagram of satellite time service scheme
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图 2　授时方案时序图

Fig. 2　Time sequence diagram of time service scheme

息处理设备完成对导航电文及 δtu 的解算，最后通过相

位微步调节器修改本地时钟漂移参数，完成与标准时

间的同步。

2. 2　腔电光力系统

EOM 是一种同时连接超导微波电路腔和光学法

布里 -珀罗（F-P）腔的双模腔光力系统，两腔分别工作

在微波频段和光波频段，其理论模型如图 3 所示。

典型的 EOM 主要由微波腔、光腔和机械振子三部

分组成［16］，其中机械振子既是 F-P 腔的可移动腔镜，又

是微波谐振腔振荡电路中电容的一部分。通过该特殊

结构使得微波腔谐振、光波腔谐振均与机械振子谐振相

互作用，实现了微波光子、光波光子与机械声子相耦合。

2. 2. 1　杂化微波-光波纠缠信号的制备

EOM 通过一个机械振子（生成算符 m̂，频率 ωm，

耗散速率 γ）将微波腔模（生成算符 âM，频率 ωM，耗散

速率 κM）与光腔模（生成算符 âO，频率 ωO，耗散速率

κO）耦合起来。假设单个光子与单个声子间的耦合系

数 为 gj，则 腔 模 与 机 械 振 子 之 间 的 耦 合 率 为 Gj =
gj Nj，其中，Nj表示腔模的稳态场强度（远远大于 1），

其值为泵浦引入的平均腔光子数目。腔模的量子涨落

可以用 ĉ j = â j - Nj 表示，腔模频率与对应腔的驱动

场频率之差为腔频率失谐，即 Δ j = ωj - ω d，j 其中 ω d，j

为驱动场频率，j= O，M。腔频率失谐量决定着腔模

的微波光子、光波光子与机械声子之间的相互作用类

型，当 Δ j = -ωm 时，腔内发生的是参量下转换型相互

作用，使得腔模与机械谐振模之间产生双模压缩过程，

从而产生纠缠；当 Δ j = ωm时，腔内发生的是分束器模

型变换，实现了腔模与机械谐振模之间的态转移。

当腔频率失谐量满足 ΔO = -ΔM = -ωm 且机械

振子处于快速振荡时，光腔模与机械谐振模之间受双

模压缩而产生纠缠，微波腔模与机械谐振模因受分束

器模型相互作用发生态转移，此时系统在相互作用绘

景下，自由哈密顿量［17］可以表示为

Ĥ= ℏGO ( ĉO m̂+ m̂† ĉ†
O )+ ℏGM ( ĉM m̂+ m̂† ĉ†

M )。（5）
只有满足两腔的光 -力作用速率均大于机械振子

的退相干速率时（即
G 2

O

κO
> R d，

G 2
M

κM
> R d，其中 R d =

γn̄T
m，n̄T

m 为量子噪声的平均光子数），两腔的纠缠特性

被转移到输出模式 Ô、M̂上，从而产生了杂化微波 -光

波纠缠信号。输出模式可用量子朗之万方程表示为

M̂= AM ĉM，in - Bĉ†
O，in - CM m̂ int， （6）

Ô= Bĉ†
M，in + AO ĉO，in - CO m̂†

int， （7）
式中： ĉ j，in 为腔内量子噪声算符；m̂ int 为机械振子谐振

对应的量子噪声算符；Aj、B、Cj为系数，其值由协同参

数［18］Γj = G 2
j κ j γ决定，表达式为

AM = 1 -(ΓM + ΓO )
1 +(ΓM - ΓO )

， （8）

AO = 1 +(ΓM + ΓO )
1 +(ΓM - ΓO )

， （9）

B= 2 ΓMΓO

1 +(ΓM - ΓO )
， （10）

CM = 2i ΓM

1 +(ΓM - ΓO )
， （11）

CO = 2i ΓO

1 +(ΓM - ΓO )
。 （12）

输出模式的联合高斯态可由二阶矩均值表示为

N̄M = M̂ † M̂ = | AM |
2
n̄T
M + | B | 2 ( n̄T

O + 1 )+ |CM |
2
n̄T
m，

（13）
N̄O = Ô† Ô = | B | 2 ( n̄T

M + 1 )+ | AO |
2
n̄T
O +

|CO |
2 ( n̄T

m + 1 )， （14）
M̂Ô = AMB ( n̄T

M + 1 )+ BAO n̄T
O + CMCO ( n̄T

m + 1 )，
（15）

式中，N̄M、N̄O为两输出模式的平均光子数，量子噪声的

平 均 光 子 数 可 以 由 普 朗 克 定 律 得 到

n̄T
j =

é

ë

ê
êê
êe

ℏωj
( κBTEOM ) - 1

ù

û

ú
úú
ú

-1

，其中 κB 是玻尔兹曼常数，TEOM 为

图 3　EOM 示意图

Fig. 3　Schematic diagram of cavity electro-opto-mechanical (EOM) converter
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息处理设备完成对导航电文及 δtu 的解算，最后通过相

位微步调节器修改本地时钟漂移参数，完成与标准时

间的同步。

2. 2　腔电光力系统

EOM 是一种同时连接超导微波电路腔和光学法

布里 -珀罗（F-P）腔的双模腔光力系统，两腔分别工作

在微波频段和光波频段，其理论模型如图 3 所示。

典型的 EOM 主要由微波腔、光腔和机械振子三部

分组成［16］，其中机械振子既是 F-P 腔的可移动腔镜，又

是微波谐振腔振荡电路中电容的一部分。通过该特殊

结构使得微波腔谐振、光波腔谐振均与机械振子谐振相

互作用，实现了微波光子、光波光子与机械声子相耦合。

2. 2. 1　杂化微波-光波纠缠信号的制备

EOM 通过一个机械振子（生成算符 m̂，频率 ωm，

耗散速率 γ）将微波腔模（生成算符 âM，频率 ωM，耗散

速率 κM）与光腔模（生成算符 âO，频率 ωO，耗散速率

κO）耦合起来。假设单个光子与单个声子间的耦合系

数 为 gj，则 腔 模 与 机 械 振 子 之 间 的 耦 合 率 为 Gj =
gj Nj，其中，Nj表示腔模的稳态场强度（远远大于 1），

其值为泵浦引入的平均腔光子数目。腔模的量子涨落

可以用 ĉ j = â j - Nj 表示，腔模频率与对应腔的驱动

场频率之差为腔频率失谐，即 Δ j = ωj - ω d，j 其中 ω d，j

为驱动场频率，j= O，M。腔频率失谐量决定着腔模

的微波光子、光波光子与机械声子之间的相互作用类

型，当 Δ j = -ωm 时，腔内发生的是参量下转换型相互

作用，使得腔模与机械谐振模之间产生双模压缩过程，

从而产生纠缠；当 Δ j = ωm时，腔内发生的是分束器模

型变换，实现了腔模与机械谐振模之间的态转移。

当腔频率失谐量满足 ΔO = -ΔM = -ωm 且机械

振子处于快速振荡时，光腔模与机械谐振模之间受双

模压缩而产生纠缠，微波腔模与机械谐振模因受分束

器模型相互作用发生态转移，此时系统在相互作用绘

景下，自由哈密顿量［17］可以表示为

Ĥ= ℏGO ( ĉO m̂+ m̂† ĉ†
O )+ ℏGM ( ĉM m̂+ m̂† ĉ†

M )。（5）
只有满足两腔的光 -力作用速率均大于机械振子

的退相干速率时（即
G 2

O

κO
> R d，

G 2
M

κM
> R d，其中 R d =

γn̄T
m，n̄T

m 为量子噪声的平均光子数），两腔的纠缠特性

被转移到输出模式 Ô、M̂上，从而产生了杂化微波 -光

波纠缠信号。输出模式可用量子朗之万方程表示为

M̂= AM ĉM，in - Bĉ†
O，in - CM m̂ int， （6）

Ô= Bĉ†
M，in + AO ĉO，in - CO m̂†

int， （7）
式中： ĉ j，in 为腔内量子噪声算符；m̂ int 为机械振子谐振

对应的量子噪声算符；Aj、B、Cj为系数，其值由协同参

数［18］Γj = G 2
j κ j γ决定，表达式为

AM = 1 -(ΓM + ΓO )
1 +(ΓM - ΓO )

， （8）

AO = 1 +(ΓM + ΓO )
1 +(ΓM - ΓO )

， （9）

B= 2 ΓMΓO

1 +(ΓM - ΓO )
， （10）

CM = 2i ΓM

1 +(ΓM - ΓO )
， （11）

CO = 2i ΓO

1 +(ΓM - ΓO )
。 （12）

输出模式的联合高斯态可由二阶矩均值表示为

N̄M = M̂ † M̂ = | AM |
2
n̄T
M + | B | 2 ( n̄T

O + 1 )+ |CM |
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（13）
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2 ( n̄T

m + 1 )， （14）
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M + 1 )+ BAO n̄T
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m + 1 )，
（15）

式中，N̄M、N̄O为两输出模式的平均光子数，量子噪声的

平 均 光 子 数 可 以 由 普 朗 克 定 律 得 到

n̄T
j =

é

ë

ê
êê
êe

ℏωj
( κBTEOM ) - 1

ù

û

ú
úú
ú

-1

，其中 κB 是玻尔兹曼常数，TEOM 为

图 3　EOM 示意图

Fig. 3　Schematic diagram of cavity electro-opto-mechanical (EOM) converter
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EOM 的工作温度。当输出模式的联合高斯态为经典

态时，其二阶矩满足：

|| MO * ≤ || M ||O * = N̄M N̄O。 （16）
反之，输出模式下的联合高斯态为量子态，且其杂

化二阶矩比值（ε=
|
|

|
| M̂Ô

N̄M N̄O

> 1）越大时，输出微波

与光波的纠缠程度越高。

2. 2. 2　微波-光波的频段转移和态转换

上文中 EOM1 制备了杂化微波 -光波纠缠信号

（图 3 中实线所示），光信号保留在本地，微波信号经卫

星反射后被用户端接收得到 M̂R，经 EOM2 进行相共

轭和参量上转换，以光波信号 ÔR 输出（图 3 中虚线

所示）。

当腔频率失谐量满足 ΔO = ΔM = ωm 且机械振子

处于快速振荡时，两腔中发生的均为分束器模型变换，

入射的微波光子经两次光 -声相互作用转换成光波光

子输出，此时系统在相互作用绘景下，自由哈密顿量可

表示为

Ĥ= ℏGM ( ĉM m̂† + m̂ĉ†
M )+ ℏGO ( ĉo m̂† + m̂ĉ†

o )。（17）
同理，只有同时满足 G 2

M κM > R d，G 2
O κO > R d 条

件时，EOM 才会实现跨频段能量相干转移，当能量相

干转移效率足够高时，可以同时实现量子态转换［19］，其

过程可抽象为图 4 所示。

图 4 中，M̂ ( 0 )为输入微波回波信号的初始状态，

m̂ ( 0 )为机械谐振模的初始状态，t1、t2 分别为微波腔和

光腔内的相互作用时间。第一步中，微波回波信号进

入微波腔后经历反斯托克斯过程，微波光子吸收机械

声子后成为微波腔模光子，通过这一过程，使得微波光

子能量转移到了机械声子中，当能量相干转移的效率

足够高时，可以同时实现量子态转换；同样地，第二步

中机械谐振模和输出光信号也发生着类似的转换过

程，机械谐振模和输出光信号的量子态也随着相干能

量转移发生转换。因此，微波信号经 EOM 可以实现

到光波信号的跨频段相干能量转移和态转换。

2. 3　分束器模型

微波信号在自由空间进行传播时由于大气环境的

多样性与易变性，很难得到一个精确又相对普适的传

输模型，但如果对大气环境进行一定程度的理想化约

束，并针对微波信号的量子特性进行分析，可以将自由

空间传输中微波损耗与遭受噪声简化成一个分束器模

型［20］，如图 5 所示。

图 5 中，M̂为用户端向外发射的微波信号，ĉb 为温

度为 TB 的背景噪声算符，其平均光子数可由普朗克定

律计算得到；M̂ L 为微波传输过程中因大气吸收、散射

而产生的损耗；M̂R 为用户端接收到的微波回波信号，

0 < η≤ 1 为模型的透射率，根据能量守恒定律可得：

| M̂ | 2 + | ĉb |
2 = | M̂ L | 2 + | M̂R | 2， （18）

由此，可以写出分束器输入-输出关系式：

M̂R = η M̂+ 1 - η ĉb， （19）
M̂ L = 1 - η M̂- η ĉb。 （20）

2. 4　相共轭处理器与高精度时差测量

如图 6 所示，用户端接收到微波回波信号 M̂R 经

EOM2 经相共轭和上转换，以光信号输出，记接收端输

出的光波信号为 ÔR，则有

ÔR = BM̂ †
R + AO ĉOR，in - CO m̂ †

intR， （21）
式中，ĉOR，in 和 m̂ †

intR分别为接收端的腔内量子噪声算符

和机械振子谐振对应的量子噪声算符。此时，发射端

图 6　相共轭处理器原理图

Fig.  6　Schematic diagram of phase-conjugating processor

ωM
microwave

input 

ωm
mechanical
resonance

ωO
optical output

Δ=ωm

Δ=ωm

beam-splitter
interaction

beam-splitter
interaction

ˆ ˆ

ˆˆ

M(t1)=m(0)
m(t1)=M(0)

ˆˆ

ˆ ˆˆ

m(t1+t2)=O(t1)
O(t1+t2)=m(t1)=M(0)

图 4　跨频段相干能量转移及态转换的过程

Fig.  4　Process of coherent energy transfer and state conversion 
across frequency bands

图 5　分束器模型

Fig.  5　Beam-splitter model

制备的微波 -光波纠缠信号的纠缠特性已经转移至发

射端和接收端输出的两束光波信号上，且与 ÔR 之间的

杂化二阶矩比值 εR 为

N̄MR = M̂R
† M̂R = ηN̄M +( 1 - η ) n̄TB

b ， （22）
N̄OR = Ô†

R ÔR = | B | 2 ( N̄MR + 1 )+ | AO |
2
n̄T
O +

|CO |
2 ( n̄T

m + 1 )， （23）
Ô†

R Ô = η B M̂Ô + | AO |
2
n̄T
O + |CO |

2 ( n̄T
m + 1 )，

（24）

εR =
|
|

|
| Ô

†
R Ô

N̄OR N̄O

εR =
|
|

|
| Ô

†
R Ô

N̄OR N̄O

， （25）

式中：N̄MR、N̄OR 为 EOM2 输入输出模式的平均光子数；

n̄TB
b 为温度为 TB 的背景噪声的平均光子数。接收端输

出光信号 ÔR 与本地保留光信号 Ô共同输入 50∶50 分

束器（BS），基于量子分束器的传输函数矩阵，则探测

器 1 和探测器 2 前的湮没算符 âη+、âη-可表示为

âη+ = ( ÔR + Ô ) 2 ， （26）
âη- = ( ÔR - Ô ) 2 。 （27）

探测器 1 和探测器 2 分别对两束光信号进行光子

计数，其输出光子数算符为

N̂ η+ = â†
η+ âη+， （28）

N̂ η- = â†
η- âη-， （29）

式中，â†
η+、â†

η- 为产生算符，两个单光子计数器结果输

入至减法器中计算 N̂ η = N̂ η+ - N̂ η-。若用户端注入

到光纤存储器中光信号与微波信号在自由空间中传输

相同的距离，则减法器输出最大值 N̂ η ∝ η M̂Ô ；

若两信号传播距离不同但距离差小于一个微波波长

时，将微波回波信号引入相位表示：

M̂R = η M̂eiφ + 1 - η ĉb， （30）
式中：φ为微波回波信号与本地光信号相位差；i 为虚

数 单 位 ；e 为 自 然 底 数 。 此 时 减 法 器 输 出

N̂ η ∝ η sin φ M̂Ô ，则相位量测误差 Δφ可通过误

差传递函数计算得到：

Δφ= ΔNη

|
|

|
| d Nη dφ

， （31）

式中 ΔNη为 Nη 的方差，d Nη dφ为 Nη 对 φ求导。

因此通过减法器输出可以精确求出两路信号的相位

差，继而准确测量微波回波信号到达时间 TA，根据式

（3）就可以解算出用户接收机钟差 δtu，钟差测量精度

Δtu = Δφ
2ωM

。

3　系统性能分析

对于本文提出的卫星授时方案，主要基于杂化微

波-光波纠缠的量子信号增强卫星授时精度，对系统性

能分析首先考虑量子纠缠信号的制备情况以及经大气

传输后的纠缠程度保持情况，而后针对评价系统性能

的重要指标，即授时精度进行具体的研究和仿真分析。

为对系统性能进行定量分析，首先对 EOM 进行合理

的参数设置［18］，如表 1 所示。

表中，λO 为泵浦光的波长，机械振子的品质因数

Q= 30 × 103，EOM 工作温度 TEOM = 30 mK，大气传

输背景温度 TB = 293 K。

3. 1　量子纠缠信号制备及纠缠度保持情况

量子信号的纠缠程度可以用杂化二阶矩比值 ε来
衡量，当 ε≤ 1时，两信号之间不存在纠缠，为经典关联；

当 ε> 1 时，二者为纠缠信号，且 ε值越大，关联程度越

强。在上述所设的参数背景下，进一步仿真分析协同

参数对于杂化纠缠程度的影响，其关系如图 7所示。

从图 7 可以看出，在协同参数 ΓM、ΓO 张成的空间

内，ε> 1 在绝大部分区域均成立，根据 Routh-Hurwitz

条件可知，在上述空间中，系统稳定区域与不稳定区域

的界限恰好与杂化二阶矩门限值 ε= 1 相重合，这也就

表明用户端利用 EOM 能够有效地制备出杂化微波-光

波纠缠信号的情况下，系统都是稳定的。为了更加直

观地分析微波-光波纠缠信号的制备情况，绘制发射端

两输出信号的归一化时域波形图，如图 8 所示。

通过观察图 8 中微波信号与光波信号的振幅与相

位可知，二者之间的振幅呈正关联关系，相位之间呈反

关联关系，所以微波信号与光波信号的归一化时域波形

为反关联，这也与纠缠信号制备中双模压缩特性相

对应。

表 1　EOM 中参数表示

Table 1　Parameter representation in EOM converter
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制备的微波 -光波纠缠信号的纠缠特性已经转移至发

射端和接收端输出的两束光波信号上，且与 ÔR 之间的

杂化二阶矩比值 εR 为

N̄MR = M̂R
† M̂R = ηN̄M +( 1 - η ) n̄TB

b ， （22）
N̄OR = Ô†

R ÔR = | B | 2 ( N̄MR + 1 )+ | AO |
2
n̄T
O +

|CO |
2 ( n̄T

m + 1 )， （23）
Ô†

R Ô = η B M̂Ô + | AO |
2
n̄T
O + |CO |

2 ( n̄T
m + 1 )，

（24）

εR =
|
|

|
| Ô

†
R Ô

N̄OR N̄O

εR =
|
|

|
| Ô

†
R Ô

N̄OR N̄O

， （25）

式中：N̄MR、N̄OR 为 EOM2 输入输出模式的平均光子数；

n̄TB
b 为温度为 TB 的背景噪声的平均光子数。接收端输

出光信号 ÔR 与本地保留光信号 Ô共同输入 50∶50 分

束器（BS），基于量子分束器的传输函数矩阵，则探测

器 1 和探测器 2 前的湮没算符 âη+、âη-可表示为

âη+ = ( ÔR + Ô ) 2 ， （26）
âη- = ( ÔR - Ô ) 2 。 （27）

探测器 1 和探测器 2 分别对两束光信号进行光子

计数，其输出光子数算符为

N̂ η+ = â†
η+ âη+， （28）

N̂ η- = â†
η- âη-， （29）

式中，â†
η+、â†

η- 为产生算符，两个单光子计数器结果输

入至减法器中计算 N̂ η = N̂ η+ - N̂ η-。若用户端注入

到光纤存储器中光信号与微波信号在自由空间中传输

相同的距离，则减法器输出最大值 N̂ η ∝ η M̂Ô ；

若两信号传播距离不同但距离差小于一个微波波长

时，将微波回波信号引入相位表示：

M̂R = η M̂eiφ + 1 - η ĉb， （30）
式中：φ为微波回波信号与本地光信号相位差；i 为虚

数 单 位 ；e 为 自 然 底 数 。 此 时 减 法 器 输 出

N̂ η ∝ η sin φ M̂Ô ，则相位量测误差 Δφ可通过误

差传递函数计算得到：

Δφ= ΔNη

|
|

|
| d Nη dφ

， （31）

式中 ΔNη为 Nη 的方差，d Nη dφ为 Nη 对 φ求导。

因此通过减法器输出可以精确求出两路信号的相位

差，继而准确测量微波回波信号到达时间 TA，根据式

（3）就可以解算出用户接收机钟差 δtu，钟差测量精度

Δtu = Δφ
2ωM

。

3　系统性能分析

对于本文提出的卫星授时方案，主要基于杂化微

波-光波纠缠的量子信号增强卫星授时精度，对系统性

能分析首先考虑量子纠缠信号的制备情况以及经大气

传输后的纠缠程度保持情况，而后针对评价系统性能

的重要指标，即授时精度进行具体的研究和仿真分析。

为对系统性能进行定量分析，首先对 EOM 进行合理

的参数设置［18］，如表 1 所示。

表中，λO 为泵浦光的波长，机械振子的品质因数

Q= 30 × 103，EOM 工作温度 TEOM = 30 mK，大气传

输背景温度 TB = 293 K。

3. 1　量子纠缠信号制备及纠缠度保持情况

量子信号的纠缠程度可以用杂化二阶矩比值 ε来
衡量，当 ε≤ 1时，两信号之间不存在纠缠，为经典关联；

当 ε> 1 时，二者为纠缠信号，且 ε值越大，关联程度越

强。在上述所设的参数背景下，进一步仿真分析协同

参数对于杂化纠缠程度的影响，其关系如图 7所示。

从图 7 可以看出，在协同参数 ΓM、ΓO 张成的空间

内，ε> 1 在绝大部分区域均成立，根据 Routh-Hurwitz

条件可知，在上述空间中，系统稳定区域与不稳定区域

的界限恰好与杂化二阶矩门限值 ε= 1 相重合，这也就

表明用户端利用 EOM 能够有效地制备出杂化微波-光

波纠缠信号的情况下，系统都是稳定的。为了更加直

观地分析微波-光波纠缠信号的制备情况，绘制发射端

两输出信号的归一化时域波形图，如图 8 所示。

通过观察图 8 中微波信号与光波信号的振幅与相

位可知，二者之间的振幅呈正关联关系，相位之间呈反

关联关系，所以微波信号与光波信号的归一化时域波形

为反关联，这也与纠缠信号制备中双模压缩特性相

对应。

表 1　EOM 中参数表示

Table 1　Parameter representation in EOM converter

Frequency
Pump power
Coupling rate
Damping rate

Detuning of frequency

Microwave cavity
ωM 2π = 10 GHz
PM = 35  mW

gM 2π=0. 327 Hz

κM = 0. 2ωm

ΔM = ωm

Mechanical resonator
ωm 2π = 10 MHz

—

—

γ= ωm Q

—

Optical cavity
λO = 1064 nm
PO = 5 mW

gO 2π=115. 512 Hz

κO = 0. 1ωm

ΔO = -ωm（EOM1）
ΔO = ωm（EOM2）
ΔO = ωm（EOM3）
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其次，分析微波 -光波信号纠缠程度保持情况，在

接收端处微波信号经 EOM2 转换成为光波信号。此

时，微波-光波纠缠信号之间的关联特性已经转移到了

两束光波信号之间，同样地，用杂化二阶矩比值 εR 衡

量 Ô与 ÔR 之间的纠缠程度，协同参数与 εR 的关系如

图 9 所示。

由图 9 可以看出，在协同参数 ΓM、ΓO 张成的空间

中，εR > 1 在大部分情况下都成立，这也就表明微波信

号经过大气传输、频段转移和量子态转换后，微波 -光

波纠缠信号的关联特性成功转移到了 Ô与 ÔR 之间。

两束光波信号间纠缠程度的降低是由于大气传输损耗

和微波-光波转换过程中的损耗造成的，结合上文中提

到的微波信号大气传输的量子分束器模型，针对不同

传输效率对纠缠保持度影响进行仿真分析，如图 10 所

示，设 ΓM = 5181. 95，ΓO = 668. 43［18］。

由图 10 可以看出，在 EOM 协同参数一定的情况

下，随着传输效率提高，两束光波信号纠缠程度也逐渐

增高。图中曲线的变化趋势又表明，两束光波信号在大

部分情况下纠缠程度均较低，只有在高传输效率下，两

路信号的纠缠特性才能得到较好的保持。但在现实大

气传输过程中，由于各种损耗和噪声的影响，微波信号

传输效率往往比较低，对应的两束光波信号的纠缠度就

相对较低。那么就需要在量子信号低纠缠度条件下，对

本文所提卫星授时方案的系统性能指标进行分析研究。

图 7　杂化纠缠程度 ε与协同参数之间的关系。（a） 三维图；（b） 投影图

Fig. 7　Relationship between degree of hybrid entanglement ε and cooperativity parameters. （a） 3D graphic； （b） projection drawing

图 8　M̂和 Ô的归一化时域波形图

Fig.  8　Normalized time-domain waveform of M̂ and Ô

图 9　εR与协同参数之间的关系。（a） 三维图；（b） 投影图

Fig. 9　Relationship between degree of εR and cooperativity parameters. (a) 3D graphic; (b) projection drawing

3. 2　授时精度的影响研究

假设单光子探测器 1 和 2 的计数率均为 50 MHz，
暗计数在 10 cps［21-22］以下，一次测量采样数据量 N=
100000，在上述参数的设置下，仿真分析传输效率对卫

星授时精度的影响，如图 11 所示。

由图 11 中可以看出，在低传输效率条件下（即低

纠缠程度情况下），本文提出的基于微波 -光波纠缠信

号的卫星授时方案，授时精度仍可以达到皮秒量级。

随着传输效率的提高，量子信号间的纠缠程度增高，依

靠量子纠缠特性实现的卫星授时精度也越高。当传输

效率 η= 0. 1 时，卫星授时精度 Δtu = 2. 082 ps。当传

输效率一定时，考虑一次测量采样量对卫星授时精度

的影响，设 η= 0. 1，仿真分析不同采样量对授时精度

的影响，如图 12 所示。

从图 12 中可以看出，随着一次测量采样数据量的

增大，用户在进行钟差解算中有效信息量增多，从而提

升了卫星授时精度。当一次测量采样数据量 N= 106

时，卫星授时精度 Δtu = 0. 6585 ps。但是，一次测量采

样数据量的增大对应着采样时间延长，这也直接影响

着用户的时钟同步速率。在应用中，用户端可根据现

实需求选择合适的一次测量采样数据量，来平衡授时

精度与时钟同步更新率之间的关系。

4　结 论

介绍了由 EOM 制备微波-光波纠缠信号的基本原

理，提出了一种利用该纠缠信号增强卫星授时精度的

方案，并详细分析了方案中信号制备、传播、探测和相

位差解算与时钟同步的具体过程。为了定量论证所提

方案，对方案中涉及的参数进行设置并仿真，结果证明

了用户端能够有效制备出杂化微波-光波纠缠信号，且

经传输和微波 -光波转换后纠缠特性仍可得以保持。

在此基础上，详细讨论了传输效率和一次测量采样数

据量对授时精度的影响。结果表明，即使在量子信号

低纠缠程度情况下，所提方案的授时精度仍然可以达

到皮秒量级。
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