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基于腔电光力系统增强罗兰C台间同步精度问题研究
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空军工程大学信息与导航学院,陕西 西安７１００７７

摘要　罗兰C系统受到原子钟工艺和无线电信号测量精度限制,难以实现台站间高精度时间同步.基于量子纠缠

微波信号和腔电光力系统,通过将微波量子信号转换到光频域进行符合探测,可以得到更精准的罗兰C主副台的

同步时差信息.经过理论分析和仿真,得出腔中微波和光转换的条件,以及腔内耗散对保真度的影响.通过控制

腔的驱动场参数可实现最优相位灵敏度检测,精度水平能达到皮秒量级.相较于原有同步方式,无需使用昂贵原

子时钟,无需测量脉冲到达时间,即能有效提高时间同步精度.
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１　引　　言

罗兰C系统是一种陆基、低频、中远程、主动精

密无线电导航系统,信号作用距离远、抗干扰性能

好,其导航及监测台站在我国分布广泛,是我国宝贵

的信号资源.但是,其主副台同步性能并不高,脉冲

到达时间误差受环境和电导率变化影响较大.目

前,将台站间放置的多个精确稳定的原子钟作为频

标,其较强的授时能力能够基本确保主副台信号相

位时间同步[１Ｇ２],但原子钟受到工艺的影响,其累积

误差为０．１μs/d.为解决台站间同步问题,我国提

出利用卫星系统共视比对的方法实现各链发射台信

号与世界协调时间的精密时间同步,并用铯原子钟

控制发播频率,采用此技术能将平均同步标准偏差

控制在５０ns之内[３].由于受到经典无线电信号脉

冲极限制约,不易进一步提高同步精度.

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[４Ｇ５].基于量子力学、量子信

息、光学理论相结合的量子时钟同步技术在信息传

输的保密、安全和测量精度方面有巨大优势[６],并提
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出多种量子时间同步协议[７Ｇ９],其主要利用干涉仪测

量纠缠光子二阶相干时间[１０Ｇ１１].而在电路量子电动

力学系统中,以超导约瑟夫森结为基础构建的约瑟

夫森参量放大器(JPA)是制备压缩态微波场实验中

应用较多的器件[１２].Menzel团队利用JPA 以及

Flurin团队利用约瑟夫森混合器(JM)产生了空间

分离的纠缠微波信号,并压缩了真空噪声,低于量子

噪声极限４．９dB[１３].基于JPA产生的正交相位、正
交振幅信息的连续变量将量子纠缠微波作为一种新

型的无线电信号,具有量子强关联和压缩等非经典

特性,相对于光频纠缠信号具有更强的云雾穿透能

力和抗大气衰减能力,因此其在空间中的远距离传

播能力更有利于量子微波信号进行大尺度动态空间

环境中的量子信息传输,甚至会对传统的通信、导
航、雷达等领域产生颠覆性影响[１２].

但是量子纠缠微波信号在传播过程中受自由空

间传输的影响而发生衰减,到达接收方天线时能量

已经非常弱,甚至远低于电路噪声.针对弱信号检

测,主要通过提高接收端信噪比,采用压缩真空注入

及相敏放大等量子增强技术来对纠缠微波信号进行

最优量子接收和检测.随着基态冷却技术的突破以

及纳米电机械、光学微腔的发展,利用腔电光力耦合

系统(EOM)实现了对微小位移和力的高精度测

量[１４],并在一些研究中体现出对弱微波信号的检测

潜力.Fiore等[１５]对光力谐振器中存储光信息进行

了研究,通过将微波谐振腔耦合到机械模的法布里Ｇ
珀罗(FＧP)腔,证明微波场和光场的量子态与机械

振子能够进行双向态转换,其转换效率受本征腔损

耗和光学膜失配的限制.Wang等[１６]提出通过激发

腔光力传感器中的机械暗膜来实现微波场和光场的

高保真度量子态转换[１４],通过严控工作温度和利用

协同的转换器能有效抑制机械噪声对系统的影响.
本文提出一种基于腔电光力系统来增强微波量

子态检测,进而提高罗兰C台间同步精度的方法.
通过控制腔电光力系统的驱动场参数,可将纠缠微

波信号转换为光信号,并在光频域符合成熟测量技

术下,对输出的微小相位差灵敏度进行探测,得到时

间同步信息.

２　同步框架与实现方案

２．１　台间同步框架建立

同步框架的构建主要是基于文献[１７]进行改

进,如图１所示.纠缠源利用JPA或者JM 工作并

在参量放大状态下生成量子纠缠微波,在低温下,具
有良好低噪性能和非线性特性.在主台放置JPA
来产生纠缠微波源,纠缠微波场通过主副台动态时

延将时钟时间信息联系起来.在接收端,利用腔电

光力系统对微波信号进行选频,只有当微波和腔电

光力系统达到共振,才能进行相位共轭并上转换成

光场,用来进行符合测量并分析量子相位最佳灵敏

度.其优势为,在高品质的共振腔中,其光子和机械

振子都能够与系统中原子和LC回路腔、晶体腔进

行耦合,并在实验中实现对弱粒子量子行为的有效

观测[１８].

图１ 基于腔电光力系统的纠缠微波时钟同步结构图

Fig．１ EntangledmicrowaveclocksynchronizationdevicediagramoncavityelectroＧoptoＧmechanicalsystem

　　为同步主副台时钟,需以一定速度v 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.
纠缠光束进出延迟器时刻不同,造成光路时延

Δτ,从而使光程变化ΔS,则检测器就能检测出两路

纠缠光束的相位变化量.根据相位与光程差关系

Δϕ＝２πΔS/λ＝２πvΔτ/λ(λ 为光波长)可以多次测

量由Δτ引起的相位差Δϕ,以最优相位灵敏度测得

精准的同步时差信息,具体操作参考文献[１７].

２．２　腔电光力系统

腔电光力系统由机械振子、光腔和微波腔组成,
光、电与机械谐振子相互作用的非线性产生了很多

非经 典 的 效 应,使 得 此 系 统 成 为 重 要 的 量 子 器

件[１９].微波场和光场都受红蓝失谐光驱动,此时将
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移动端的镜面看作简谐振子并将其作为传输媒介,
在辐射场压力作用下,机械振子会产生轻微振动,引
起微波腔电容和光腔腔长不同程度的变化,使得微

波场、光场和机械振子形成线性混合,从而实现微波

与光的有效转换[２０].其系统理论模型如图２所示.

图２ 腔电光力学系统示意图

Fig．２ SchematicofcavityelectroＧoptoＧmechanicalsystem

在该腔电光力系统中,使用不同频率信号的腔

辅助抽运场进行驱动.左端用频率为ωw 的微波场

进行驱动,右端用频率为ωo 的抽运光进行驱动,在
微波和光频率驱动的下旋转表象下,光腔光子和微

波腔光子通过辐射压力与机械声子模式相互作用,
其相互作用可由哈密顿量表示为[２１]

Ĥ ＝ћωMb̂＋b̂＋ћ∑
j＝w,o

[Δj ＋gj(b̂＋＋b̂)]â＋
jâj ＋

iћ∑
j＝w,o

Ej(â＋
j －âj), (１)

式中:ћ 为约化普朗克常量;ωM 为频率;b̂＋ 为机械

谐振器的产生算符;b̂为机械谐振器湮没算符;下标

w表示微波腔,下标o表示光腔;Δj 为谐振腔的失

谐量;gw、go 为机械谐振腔与微波腔、光腔的耦合

率;â＋
w 为微波腔的产生算符;âw 为微波腔的湮没算

符;â＋
o 为光腔的产生算符;âo 为光腔湮没算符;

Ew、Eo 为微波腔、光腔中的电场幅值.因为当耦合

率很小时,可以通过将腔膜扩展到其稳态振幅附近

以使哈密顿量线性化.通过设置腔的失谐量满足

Δw＝－Δo＝ωM,谐振器处于共振状态,红色边带驱

动微波腔,而蓝色边带驱动光腔[１８],就可以线性化

哈密顿量[２０]:

Ĥ ＝ћGo(âob̂＋b̂＋â＋
o)＋ћGw(b̂â＋

w＋âwb̂＋),
(２)

式中,Gj＝gj Nj(j＝w,o)为不同驱动场与机械

振子的耦合率,Nj＝ Ej
２/(κ２j＋Δ２

j)为腔膜的稳

态场强度,κj 为耗散率.(２)式第１项表示参量下

转换线性混合的相互作用,转换速率满足

Vo＝ Go
２/κo≥r, (３)

式中,r＝γMkBT/(ћωM)为机械谐振器退相干率,

γM 为阻尼率,kB 为玻尔兹曼常数,T 为转换器温

度.它使机械谐振器与光腔膜纠缠在一起.(２)式
第２项满足

Vw＝ Gw
２/κw ≥r, (４)

描述的是机械谐振器与微波腔之间的激发态相干

转换.
实验上,可对输出探测场的压缩噪声谱进行测

量.首先,抽运通过１．５GHz的声光调制器,然后

将光束注入探测通道,调整外部控制变量修整场的

频率失谐让驱动场和探测场以一定角度射入非线性

晶体,以满足相位匹配条件[２２].在这样的多能级原

子系统中,注入相干四波混频信号可以得到相干的

参数放大四波混频信号(PAFWM).通过调整外部

控制变量修整场的频率失谐来控制和调节四波混频

程度,在不同的修整频率失谐量下,探测场产生的修

整态可以调节交叉相位,调制产生克尔介质,以此来

调节非线性相移[２３],产生的高阶PAFWM 过程有

助于增强非线性增益系数并显著增加强度差压缩

程度.
通过实验装置可使得强度差压缩噪声从初始的

(－３．６±０．４)dB提高到(－９．０±０．４)dB[２２].

２．３　光和微波模式的量子态转换

具有频率ωo 的光频模式与具有频率ωw 的微

波模式交换能量可用海森堡Ｇ朗之万方程表示为[２４]

d
dtâo＝igoα∗âw－

γo

２âo＋ γoâo,in, (５)

d
dtâw＝igwα∗âw－

γw

２âw＋ γwâw,in, (６)

式中:α∗为腔的稳态振幅;âo,in和âw,in为具有零均值

的输入量子噪声算符;γo、γw 为阻尼率.图３中,

âo,out和âw,out为具有零均值的输出量子噪声算符,

U 为电压,L 为电感,忽略光场的输入噪声和微波谐

振器的输入噪声的情况下,在时间t上的光学模式

和微波模式为

âo(t)＝exp(pt)[cos(qt)âo(０)＋isin(qt)âw(０)],
(７)

âw(t)＝exp(pt)[cos(qt)âw(０)＋isin(qt)âo(０)].
(８)

为 方 便 运 算,令 p ＝ －
１
４
(κo ＋κw),q ＝

G２－
１
１６
(κo＋κw)２,当t＝π/(２q)时,得到

âo[t＝π/(２q)]＝iexp[πp/(２q)]âw(０), (９)

âw[t＝π/(２q)]＝iexp[πp/(２q)]âo(０). (１０)
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图３ 腔电光力谐振器耦合微波和光的系统框图

Fig．３ DiagramofcavityelectroＧoptoＧmechanicalsystem
modulatorcoupledmicrowaveandoptics

　　该系统可以实现光腔和微波腔的完全量子态转

移过程,转移效率由有效耦合强度G(G＝ G２
oＧG２

w)
和耗散速率κo、κw 同时决定,特别地,当κo＝κw＝０
时,有

âo[t＝π/(２G)]＝iâw(０), (１１)

âw[t＝π/(２G)]＝iâo(０). (１２)

　　研究发现,微波腔和力学谐振子间的耦合与光

腔和力学谐振子间的耦合是负相关的.如果只增大

光腔和力学谐振子之间的耦合,必将导致微波腔和

力学谐振子之间的耦合减小,最终不能实现光与微

波之间的转换.并且温度的增加,会使转换器中噪

声增加,导致力学谐振子的质量增加,这将使整个转

换器组件之间纠缠减小[２５].所以,电光量子态转换

器中力学谐振子的质量要尽量小,转换器的环境温

度不能过高,输入的光功率和微波功率同样不能过

大,才能以较高效率实现转移过程.

３　微波测量方案的分析

３．１　微波与光量子态的相互转换过程

微波量子态的测量方案是调节微波和光波谐振

腔的驱动失谐量,使之与机械振子频率共振,诱导分

束器相互作用同时耦合微波腔和光腔,实现微波信

号与光波信号之间的转换[１４].已有相关实验和理

论在该系统中实现绝热转移技术耦合微波和光频域

信号[２６Ｇ２８].图４为出光腔和微波腔失谐量变化量

Δo、Δw 和正常模式输入、输出关系.
谱线图显示了不同频率ωj(j＝o,w,M)随着光

和微波失谐量的变化.虚线代表光(photona)、微
波(microwaveb)、声子(phononc)模式没有耦合的

情况.实线代表粒子模式 A、B、C随光失谐量Δo

的变化,机械振荡器的位置为同时改变微波共振和

光学共振的共振频率.当处于机械共振,Δo＝－ωM

图４ 光和微波腔失谐量变化量Δo、Δw 与正常模式关系

Fig．４ Relationshipbetweenopticsandmicrowavecavity
detuningvariationsΔo、Δwandnormalmode

时,光子通过光力相互作用吸收声子,使能量与共振

频率相等,形成共振相互作用[２９];当光与微波之间

共振即Δo＝Δw 时,机械模式中电磁模式之间间接

耦合产生临界交叉点.
当共振时,Δo 从左向右缓慢转换,模式B从微

波激发态演化为类光激发态,同时模式A从类光激

发态演化为微波激发态,而模式C始终保持声子激

发态.通过适当地调节驱动失谐量,可以交换绝对

频率不同但具有相同频率差的微波光子.为了保证

绝热转换,转换时间τ′也必须满足一定要求[２８]:

κj≪１/τ′≪４GoGw /ωM,否则会使腔场损耗变得

严重.实验上通过综合边带冷却技术和低温预冷技

术来降低热机械振子和光子影响,即可显著提高混

合腔中量子态的转换效率.

３．２　腔内耗散和热声子数对保真度的影响

在考虑腔耗散的情况下,在t 时间内密度算

符为

d
dtρ̂
(t)＝

１
iћ
[Ĥ,ρ̂(t)]＋Dρ̂(t), (１３)

Dρ̂(t)＝γMn－th(２b̂＋ρ̂b̂－b̂b̂＋ρ̂－ρ̂b̂b̂＋)＋
κoNo(２â＋

oρ̂âo－âoâ＋
oρ̂－ρ̂âoâ＋

o)＋
κwNw(２â＋

wρ̂âw－âwâ＋
wρ̂－ρ̂âwâ＋

w),　(１４)

式中:D 为腔内耗散算符;ρ̂(t)为系统t时间的密度

算符;n－th＝{exp[ћωM/(kBT)]－１}－１为平均热声子

数.密度矩阵在时间演化下会对腔内量子特性产生

影响.而保真度是量子态信息在传输过程中保持原

来状态的程度,其定义为

F(ρ１,ρ２)＝[tr(ρ
１
２１ρ２ρ

１
２１)]２, (１５)

式中,ρ１、ρ２ 为初、末态腔与振子作用的密度算符.
在一定时间内,系统的态函数能够很好地被密度算
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符描述,对于高斯态,保真度可以通过t时刻的特征

函数得到约化的协方差矩阵.
图５为在一定腔耗散率和温度的情况下,数值

模拟腔内转换保真度F 的变化曲线.

图５ 在不同热声子数的情况下转换保真度随腔耗散的曲线

Fig．５ Curvesofconversionoffidelitywithcavity
dissipationunderdifferentthermalphonons

随着腔内耗散的增加,热声子数很小时,由光子

转换为微波态具有较高平稳的保真度,实曲线是在

腔内处于基态冷却下,n－th＝０．０１的理论曲线.但当

κ≈０．０１ωM 时,保真度缓慢下降,因为足够大的腔耗

散速率会影响共振点位置,显著降低了量子态映射

的保真度.平均热声子数对保真度转换也具有较大

影响,可以看出在平均热声子数较大时(n－th＝１００),
保真度下降很快.所以实验过程中须尽可能将机械

振子冷却至低温,并且要相应控制体系低耗散系数

κ在０．０１ωM 以下,才能实现共振条件Δj＝±ωM,保
证高保真度量子态转换,进而在探测中实现光频域

的高准确度.
实验中采用稀释制冷机使得腔内机械振子冷却

至T≈２５mK[２６],利用高热稳定性光学FＧP腔实现

对高 精 细 度 光 学 腔 温 度 的 精 确 控 制 (ΔT ≈
±４mK)[３０],并且利用回音壁光学谐振器使精细度

提高两个数量级,这可以使该谐振器的光学精密性

接近１０６[３１].

３．３　腔电光力系统最佳相位灵敏度检测

图６为移动力学振子在不同相位和振幅下的驱

动模型,L０ 为无驱动光时左右腔的长度.在没有外

部驱动场输入时,力学振子处于中间平衡位置(x＝
０,x 为振子位移量).当探测场从系统左右两侧驱

动该系统后,由光腔的输入、输出关系得出输出场与

腔膜的关系[３２Ｇ３３]:
Ew,out＋Ewexp(－ixt)＝２κw‹δâw›, (１６)

Eo,out＋Eoexp(iϕ)exp(－ixt)＝２κo‹δâo›,
(１７)

式中,δâj为微波或光湮灭算符的微小变量,‹›为均

值符号,Ew,out、Eo,out分别为输出光和微波振幅,ϕ 为

左右两侧驱动场的相对相位.

图６ 机械振子在不同相位驱动场移动模型

Fig．６ Modelofmechanicaloscillatorin
differentphasedrivingfields

两探测场从左右两侧驱动腔电光力系统,其振

幅 分 别 定 义 为 Ew ＝ ２κwPw/ћωw,Eo ＝

２κoPo/ћωo,Pj 为驱动场功率.
在输出 EOM 右端探测到n 个光子时,探测

EOM左端m 个光子的概率,规定符合计数联合概

率计算公式[３４]为

P(n,m ϕ)＝‹n,m|ρ̂(ϕ)|n,m›＝
exp(－N)
n!m!

(Nsin２ϕ)n (Ncos２ϕ)m, (１８)

式中,N＝α２ 为平均光子数.规定探测光场的正交

分量ET＝０的测量结果标为“＋”,ET≠０的测量结

果标为“－”.观测量算符表示为

μ̂＝∑
i＝ ±

μ̂iÊi＝μ＋|μ＋›‹μ＋|＋μ－|μ－›‹μ－|,

(１９)

式中:μ̂i 为双输出量子态的厄米算符;Êi 为双输出

算符的正交本征态;μ＋、μ－分别为双输出量子态的

投影测量结果.
信号的方差为

(Δμ̂)２＝‹μ̂２›－‹μ̂›２＝(μ＋－μ－)２P(＋ϕ)P(－ϕ),
(２０)

式中,P(± ϕ)为相应概率密度函数.可得到相应

输出信号为[３５]

‹μ̂＋(ϕ)›＝P(＋ ϕ)＝
２
πexp

(－Nsin２ϕ/２).

(２１)

　　图７为通过控制驱动场的相对振幅l＝Ew/Eo

来进行符合测量检测输出信号的相位灵敏度.实线

为相对振幅理想时(l＝１．０)的相位灵敏度,虚线

(l＝０．５)和点划线(l＝１．５)为光子在暗计数实验中

依概率密度接收到的实际相位灵敏度.
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图７ 符合测量时相位灵敏度与驱动场振幅l关系曲线

Fig．７Phasesensitivityversusamplitudelofdriving
fieldwhenconductingcoincidencemeasurements

垂直细虚线为符合计数能达到的最佳相位点的

位置,水平细虚线为能达到的最佳相位灵敏度范围.
可以看出,使探测场出现完美的透明窗口,即探测场

的相对相位ϕ＝π以及振幅之比恰好等于左右驱动

场振幅时,输出端可检测到最佳相位灵敏度.实验

发现随着驱动场振幅比值l的增大,光力诱导透明

窗口的宽度增加,干涉条纹变宽.
实验中相位灵敏度在理论预测的最佳相位工作

点处出现了发散行为,这些现象主要是由实验中的

暗计数以及背景噪声导致的不完美可见度引起

的[３６Ｇ３７].
考虑ϕ＝π,输出信号为

‹μ̂＋(ϕ)›＝P(＋ ϕ)＝
２
πexp

(－Nsin２ϕ/２)≈

exp(－Nϕ２/２). (２２)

　　利用误差传递公式,可以获得符合测量下在相

位点ϕ≈π处最优相位灵敏度为

Δϕmin＝‹Δμ̂›
∂μ
∂ϕ

＝

π
２exp

N
２sin

２ϕmin
æ

è
ç

ö

ø
÷－１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

Ncosϕmin
１
２

≈

eπ
２ －１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

N
＝１．０３/ N , (２３)

式中,Δϕmin为最优相位灵敏度,ϕmin为最优相位.
因为在ϕ→π时,通过高分辨测量,得到的信号

涨落很小,在该点斜率趋近于０时,使得ϕ≈π的

Δϕ 为一个极值,通过增大探测器量子效率可实现

最优相位灵敏度为１．０３/ N ,当 N 足够大,并将腔

内振子冷却使得耗散速率足够小时,解析得到的相

位灵敏度与数值计算得到的相位灵敏度一致.
综上,腔电光力系统的量子态转换率达到理论

值时,通过腔内基态冷却计数使得体系耗散系数控

制在κ≪０．０１ωM,并控制左右侧输入场的幅度和相

位特性以最优相位灵敏度０．０４π~０．０７π进行测量,
代入Δϕ＝２πvΔτ/λ 进行计算,同步精度可达皮秒

量级,对罗兰C系统的台间同步较原有指标有明显

改善.

４　结　　论

提出对提高罗兰C台间同步精度的改进方案,
通过腔电光力系统,调节谐振腔驱动失谐量可实现

微波量子电路和光频光子间的量子信息交换.分析

了对弱微波信号转换为光场进行量子态符合光子计

数的条件,以及失谐量对其转换的影响,并对保真度

随腔内耗散和热声子数的变化及相位灵敏度随输入

场的相对幅度和相位特性的变化关系进行仿真.结

果表明,控制腔内耗散在κ≪０．０１ωM 内,并在左右

驱动场相对相位为π以及强度相等时测量,获得

０．０４π~０．０７π的理论相位灵敏度,在此精度下能将

同步精度提高到皮秒量级,较原有方案实现了更具

潜力和更高精度的检测能力,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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