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双模压缩光量子测距方案
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摘要　针对多光子纠缠测距方案量子态的产生和保持困难及量子关联测距中利用光路延迟法进行测距时量程有

限的问题,设计了基于双模压缩态和平衡零拍探测的量子测距方案.利用双模压缩光束对应正交分量在同步时关

联性最大的性质,对参考信号光电流进行时间延迟实现距离参数的测量,在双平衡零拍探测器对纠缠光束正交分

量探测的基础上,分别提出了相关函数估计法、关联噪声估计法和关联矩阵分析法以实现量子测距的延迟时间估

计,并进行了相应的理论证明和原理性仿真验证,结果表明,提出的量子测距方案是可行的.
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Abstract　AquantumrangingschemebasedontwoＧmodesqueezingandhomodynedetectorisproposedtoavoidthe
difficultiesofgeneratingandmaintainingofquantumstatesinmultiＧphotonentangledrangingschemesandopticalＧ
delayＧcausedmeasuringrangeblockinginquantumcorrelationdistancerangingschemes敭Usingthecharacterthatthe
twoＧmodesqueezingbeamshasthelargestcrossＧcorrelationofthecorrespondingquadratureofthetwomodeswhen
thesynchronization thereferencephotocurrentisdelayedtomatchthesignalphotocurrentinordertoacquirethe
distanceranging敭Onthebasisofdoublebalancedhomodynedetectortodetectthequadratureofentangledlight
beam themethodsofcorrelationfunctionestimation correlationnoiseestimationandcorrelationmatrixanalysisare
proposedtoestimatethedelaytime respectively敭Thetheoreticaldemonstrationandsimulationverificationsshow
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１　引　　言
测距在诸如导航、定位和引力波测量等系统中扮演重要角色[１Ｇ２].任何物理量的测量可达到的精度是有

限的,就经典精密测量而言,在对仪器缺陷、测量方案不断完善后,其精度可达到散粒噪声极限(SNL).随着

量子技术的发展,利用单光子或多光子纠缠的干涉式测量和基于符合探测的各种测量方法已经能够打破

SNL,甚至达到海森伯极限(HL)[３Ｇ６],但这类测量方式大多需要进行光路物理延迟,并且光子纠缠的产生与

保持对系统和环境的要求较为严苛,难以实现远距离测量.相比而言,连续变量(CV)纠缠态[７Ｇ８]具有产生的

确定性和探测效率高的优势.２００３年,Bowen等[９]提出CV纠缠态能够由关联矩阵描述,在实验中通过平

衡零拍探测器锁定了待测光与本振光的相对相位,进行了正交分量量子涨落的测量,在频域上对量子关联噪

声的相关性进行了分析.随后,Yu等[１０]通过实验实现了相对相位的扫描测量,也建立了关联矩阵.Takei
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等[１１Ｇ１２]利用傅里叶变换,将频域的关联进行转换,实验测量了EPR[１３]纠缠光束正交分量之间时域的关联性,
同时 Marino等[１４]进行了EPR纠缠可调延迟时间的实验.上述研究证明两路光同步时的关联最大,并随着

参考光的延迟而降低,直至完全消失.
本文针对现有的量子测距方案中存在的一些问题,如多光子纠缠测距量子态的产生和保持困难、量子关

联测距采用光路延迟会限制量程等,在满足进近着陆导航需求的前提下,提出一种基于双模压缩光的量子测

距方法.利用一对双模压缩光分别作为测量信号光和本地参考光,用平衡零拍探测系统接收两路光并提取

其正交分量,在延迟参考光电流的同时分析正交分量的关联性,取关联最大时的延迟时间,实现了对两路光

程差的测量.

２　测距方案设计
量子测距得以实现的关键是非经典光源的使用和探测.双模压缩态是一种重要的非经典信号,本质是

一对光束之间正交分量的压缩,其不确定性的压缩表现为纠缠,称为正交分量纠缠,它比经典关联要强很多,
这种量子关联特性的提取可以通过平衡零拍探测器实现.设计方案如图１所示.

图１　双模压缩量子测距方案

Fig敭１　QuantumrangingschemebasedontwoＧmodesqueezing

双模压缩光源产生两路EPR纠缠光â 和̂b,将â 路光作为测量信号光发射至目标,接收返回信号至平

衡零拍探测器Pa,再通过放大器g进行放大;̂b作为参考光留在本地,并输入到平衡零拍探测器Pb.平衡

零拍探测器输出的是光电流的量子起伏,通过控制信号光和本振光相位,可以实现â、̂b光束正交分量的提

取.再经过处理模块,对两路光束的正交分量进行关联性分析.由于双模间对应正交分量的良好压缩性,在
没有光程差时,两路振幅分量和相位分量分别为正相关和反相关.但当â、̂b光程差较大时,对应的正交分

量没有关联性,然后对参考光b̂的光电流进行时间延迟,再与â的光电流进行关联性分析,直至出现最大关

联.此时,对b̂路信号的延迟时间τ就是信号光â往返目标的时间,从而得到了目标距离L＝１/２(c×τ).

３　理论模型
３．１　双模压缩态的产生

从每路光束单独看来,其自身的两个正交分量Xa 与Ya 是不具有压缩性的,只受 Heisenberg不确定性

关系的约束,具有量子噪声起伏.以真空态为例,图２(a)和(b)给出了相空间中其正交分量不确定性的表

示,其正交分量量子涨落分布在圆圈中.
当â、̂b发生纠缠后,其对应的正交分量之间的不确定性就产生了压缩,图２(c)和(d)给出正交振幅的涨

落在压缩前分布在黑色圆圈中,压缩后分布在椭圆中,这样在压缩方向上的噪声起伏就低于海森伯噪声

的起伏.
纠缠态的产生方法很多[１５Ｇ１６],目前较为普遍的方式是通过光学参量放大器(OPA)实现.由频率为λp

的连续激光源产生的谐振光抽运两个I类光学参量放大器,基本光源分别注入平衡零拍探测器作为本振光

λl、注入两个光学参量放大器作为信号光λs.经过非线性光学参量过程后,两路输出光入射到一个半反半透

镜上进行混合,并将相对相位锁定在π/２,至此,产生了一对高度压缩的EPR纠缠光.这里,̂a、̂b两路纠缠

０７２７００１Ｇ２
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图２　双模压缩态的相空间表示.(a)(b)零点涨落;(c)正交振幅(Xa,Xb)超过零点的涨落为正相关;

(d)正交相位(Ya,Yb)超过零点的涨落为反相关

Fig敭２　TwoＧmodesqueezinginphasespace敭 a  b Zeropointfluctuations  c quadratureamplitudes Xa Xb are
correlatedbeyondzeropointfluctuations  d quadraturephases Ya Yb areantiＧcorrelatedbeyondzeropointfluctuations

光在正交振幅分量上的量子涨落是正相关的,在正交相位分量上的量子涨落是反相关的.
图３(a)给出了在较理想的压缩强度下压缩对正交分量不确定范围的影响,当Xa 的值确定时,可以推断

出Xb,且得到的Xb 的不确定范围δXb 非常小.图３(b)是â、̂b两路信号的正交振幅的涨落,二者可以视为

几乎完全相同的两路真随机信号,具有很强的互相关性.

图３　(a)压缩对正交分量不确定范围的影响;(b)两路信号对应的正交分量涨落

Fig敭３　 a Effectofsqueezingonthequadraturecomponentsuncertaintyrange 

 b fluctuationsofthecorrespondingquadraturecomponentswithtwosignals

这种压缩体现在观测时间段T 内EPR纠缠的关联噪声的方差为

‹δ２(̂Xa＋X̂b)›＝‹δ２(̂Ya－Ŷb)›＝２exp２r( )

‹δ２(̂Xa－X̂b)›＝‹δ２(̂Ya＋Ŷb)›＝２exp－２r( ){ , (１)

式中r是压缩参数,压缩强度越大,关联噪声方差越小.通过采用高精细模清洁器的使用、提高模式锁定精度等增

强手段,噪声方差能够压缩到低于散粒噪声极限(散粒噪声基准由相干态为输入时给出),即５dB~６dB[１７Ｇ１９].

３．２　正交分量的探测

量子态正交分量的提取可以通过平衡零拍探测器实现[２０].在一个平衡零拍探测器Pa 中,̂a为信号光,

l̂为本地振荡光,它们可以表示为均值和起伏之和â＝α＋δ̂a,̂l＝l＋δ̂l.经过一个分束器(BS)的耦合产生两

路混合信号d̂a１及d̂a２,

d̂a１＝
１
２
â－̂lexp(iθ)[ ]

d̂a２＝
１
２
â＋̂lexp(iθ)[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

再经过两个光电探测器分别得到两个光电流ia１及ia２,通过减法器得到光电流之差为

ia－ ＝ia１－ia２ ＝̂d†a１̂da１－d̂†a２̂da２ ＝̂a†̂lexp(iθ)＋̂l†̂aexp(－iθ)＝

α∗lexp(iθ)＋l∗αexp(－iθ)＋α∗δ̂lexp(iθ)＋αδ̂l＋exp(－iθ)＋

　lδ̂a＋exp(iθ)＋l∗δ̂aexp(－iθ),

(３)

可以简化为

ia－ ＝αlexp(iθ)＋lαexp(－iθ)＋lδ̂a＋exp(iθ)＋lδ̂aexp(－iθ), (４)

０７２７００１Ｇ３
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光电流的起伏为

‹δ２i－›＝lδ̂a＋exp(iθ)＋lδ̂aexp(－iθ). (５)
相位锁定技术可以将本振光和信号光的相对相位θ控制在０或π/２,从而就可以分别固定测量信号的正交

振幅或正交相位分量.当对â、̂b两路的光场进行探测时,两个平衡零拍探测器产生的输出分别为

ia－ ＝αlexp(iθ)＋lαexp(－iθ)＋lδ̂a＋exp(iθ)＋lδ̂aexp(－iθ)

ib－ ＝βlexp(iθ)＋lβexp(－iθ)＋lδ̂b＋exp(iθ)＋lδ̂bexp(－iθ){ . (６)

　　则其光电流涨落分别为

‹δ２ia－›＝lδ̂a＋exp(iθ)＋lδ̂aexp(－iθ)＝
lδ̂Xa,θ＝０

lδ̂Ya,θ＝π/２{
‹δ２ib－›＝lδ̂b＋exp(iθ)＋lδ̂bexp(－iθ)＝

lδ̂Xb,θ＝０

lδ̂Yb,θ＝π/２{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (７)

　　通过参考光和信号光之间相位θ的控制,可以实现信号光正交振幅或正交相位分量涨落的测量.平衡

零拍探测器可为光场正交分量关联性的探测提供基本的方法.

４　参数估计方法及结果分析
正交分量的相关性可以表示为

RXaXb(τ)＝‹̂Xa(t)̂Xb(t＋τ)›＝
１
T∫

T

０
X̂a(t)̂Xb(t＋τ)dτ, (８)

式中[０,T]是观测时间,RYaYb(τ)等的定义相同.这个相关可以体现在正交分量 X̂a(t)和 X̂b(t＋τ)的量子

涨落的互相关上,也可以体现在正交振幅差或相位和 的 关 联 噪 声 中,即δ２ X̂a(t)－X̂b(t＋τ)[ ] 与

δ２ Ŷa(t)＋Ŷb(t＋τ)[ ] ,就可以通过这两种方法来进行延迟时间参量的估计.

１)相关函数估计法

相关函数可以通过对â、̂b的正交分量采样后直接进行互相关运算得到,

GXaXb(τ)＝‹δ̂Xa(t)δ̂Xb(t＋τ)›＝
１
T∫

T

０
δ̂Xa(t)δ̂Xb(t＋τ)dτ, (９)

则延迟时间估计为相关函数为最大时的延迟时间值,
τ＝max

τ
GXaXb(τ), (１０)

图４是模拟两组随机数据的互相关函数产生关联峰的示意图.

２)关联噪声分析法

振幅差和相位和的关联也能够说明两路对应正交分量的关联性,在两路信号一致的时刻可以明显测量

到噪声会低于散粒噪声极限XSNL,根据(１)式可知,在理想压缩情况下r→¥时,

‹δ２(̂Xa－X̂b)›＝‹δ２(̂Ya＋Ŷb)›＝２exp－２r( ) ＜XSNL, (１１)
这也表明了,压缩强度r越大,信号关联性越强.下面以正交振幅分量为例,选取关联方差最小值对应的时

间作为延迟时间,图５给出了采用正交振幅关联噪声进行延迟时间估计的示意图.
当信号光与参考光强度相当时,此方法较为适用.而当探测距离较长,信道损耗较大时,信号光的强度

会有衰减,当其与本地信号进行和/差运算时,有效性会减小,因此需要对接收到的信号光进行放大处理.相

关实验指出,两路纠缠信号的关联性在延迟时间超过最大２７ns时会完全消失[１４],说明用这种参数估计方法

可达到的测距精度至少在分米量级.所提出的互关联噪声分析法还可以通过改进纠缠源、测量方案和参数

估计算法等措施提高系统测量精度.

３)关联矩阵分析法

关联噪声分析法通过一对正交分量关联性的判断来进行延迟时间估计,双模压缩态可以由关联矩阵(或
协方差矩阵)Mcorr来描述,关联矩阵包含了â、̂b正交分量之间的互相关和自相关的所有信息.可以给出如

０７２７００１Ｇ４
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图４　相关函数估计法示意图

Fig．４　Schematicdiagramofcorrelation
functionestimation

图５　正交振幅差关联噪声的延迟测量

Fig．５　Timedelaymeasurementwithdifferential

quadratureamplitudecorrelationnoise

下定义,

Mcorr＝

CXX
aa CXY

aa CXX
ab CXY

ab

CYXaa CYYaa CYXab CYYab
CXX
ba CXY

ba CXX
bb CXY

bb

CYXba CYYba CYXbb CYYbb

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

æ

è

ç
ç
ç
çç

, (１２)

矩阵中的每一项都是４个正交分量 X̂a、̂Xb、̂Ya、̂Yb 的关联系数,定义为[９Ｇ１０]

Cuvmn＝
１
２
‹̂um̂vn ＋̂un̂vm›－ ‹̂um›‹̂vn›＝

１
２
‹δ̂umδ̂vn＋δ̂unδ̂vm›, (１３)

式中 û,̂v{ }∈ X̂,̂Y{ },m,n{ }∈ a,b{ } .
由(７)式可知,两路平衡零拍探测器的输出进行关联分析可以直接或间接得到关联矩阵 Mcorr中的元素,

从而实现了量子态的重构.当两路信号有时间差时,只有对角线上的自相关系数产生有效观测值,如图６(a)
所示;当两路信号同步时,互相关系数对应非对角线元素CabXX、CbaXX、CabYY、CbaYY才会有明显测量值,如图６(b)所示.
通过对关联矩阵非对角元素值的判断,选取非对角元素值最大的延迟时间,从而实现参数的估计.

图６　关联矩阵延迟测量.(a)信号不同步;(b)信号同步

Fig敭６　Timedelaymeasurementwithcorrelationmatrix敭 a Signalisnotsynchronized  b signalissynchronized

表１给出了几组基于不同原理测距方法的性能对比,可以看出,基于双模压缩光的量子测距方案避免了

限制测量量程的光路延迟,在满足进近导航测距精度的要求下,具有易实现、无需先验信息的优势[２１Ｇ２４].
表１　不同测距方案对比

Table１　Comparisonofdifferentrangingschemes

Rangingscheme Delay Circuitdelay Precision Repetitionperiodlimit Realization
PseudoＧrandomcoderanging No Need Low NeedPriorInformation Easy

Pulsedlaserranging No Need High NeedPriorInformation Easy
Photonentanglementranging Need No High No Hard
TwoＧmodesqueezingranging No Need Medium No Medium

０７２７００１Ｇ５
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５　结　　论
提出了一种基于正交分量关联性和平衡零拍探测的测距方案以实现目标距离的测量.理论研究表明,

在一定范围内,纠缠光的压缩度越高,测量精度越高,结合已有的实验数据,可得系统测量精度至少可达到分

米量级,通过采取参数估计算法的优化等措施,尚有更大的提升空间.相比单光子/多光子纠缠、二阶关联函

数等其他量子测距方案而言,该方案避免了光路延迟,同时,在不需要先验信息的辅助下也能完成参数的测

量,并且结果具有唯一性.下一步将进行实验验证,进一步观察各个参数对测量精度、量程等系统指标的影

响.初步的理论分析和仿真结果表明,所提出的方案是可行的,可为压缩光场的应用发展以及新导航定位方

法的提出提供一定的参考.
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