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利用腔电光力系统提高罗兰C授时能力研究
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摘要 罗兰C系统受原子钟以及经典无线电信号测量精度的影响,难以为用户提供高精度授时。提出了一种基于

杂化微波-光纠缠的罗兰C系统授时方案,通过腔电光力转换器制备纠缠微波-光信号,并利用纠缠信号的二阶相干

函数得到信号传播时间,根据授时时序关系修正用户本地钟时刻并完成授时。仿真分析了腔电光力转换器的参数

对授时精度的影响。所提方案在理论上实现了对罗兰C系统授时精度的提高,在抗压制干扰、欺骗干扰等方面都

具有一定优势。
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Abstract Due
 

to
 

the
 

influences
 

of
 

atomic
 

clock
 

and
 

classical
 

radio
 

signal
 

measurement
 

accuracy 
 

Loran
 

C
 

system
 

is
 

difficult
 

to
 

provide
 

high-precision
 

timing
 

for
 

users 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

microwave-optical
 

entangled
 

timing
 

scheme
 

used
 

in
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system
 

is
 

proposed 
 

The
 

entangled
 

microwave-optical
 

signal
 

is
 

firstly
 

prepared
 

by
 

the
 

electro-opto-
mechanical

 

converter 
 

then
 

the
 

signal
 

propagation
 

time
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

second-order
 

coherence
 

function
 

of
 

the
 

entangled
 

signal 
 

and
 

finally
 

the
 

local
 

clock
 

time
 

for
 

users
 

is
 

corrected
 

based
 

on
 

the
 

timing
 

sequence
 

relationship
 

and
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The
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parameters
 

on
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accuracy
 

is
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and
 

analyzed 
 

The
 

proposed
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theoretically
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the
 

timing
 

accuracy
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C
 

system 
 

and
 

has
 

certain
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in
 

resisting
 

suppression
 

interference
 

and
 

deception
 

interference 
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1 引  言

位置和时间是科技进步、社会发展所需的最重

要的基础性信息,无论是在生活中还是在作战场景

下,PNT(Positioning,Navigation
 

and
 

Timing)体系

都有着重要的地位与作用[1]。卫星导航作为最主要

的无线电导航手段,具有全时段、全覆盖、全方位以

及高精度的优势,但是卫星导航系统存在抗干扰能

力低,在复杂的电磁环境下会出现故障或遭到破坏

等缺陷。使用卫星作为唯一的导航手段是不可靠

的,为了建立完整的PNT体系,需要信号功率大、
覆盖范围广、不易受到干扰与破坏的陆基导航系

统[2]。
罗兰C系统是陆基低频无线电导航系统,具有

微波信号天然抗衰减能力与远距离传输能力,是卫

星导航系统重要的补充手段[3]。授时是罗兰C系
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统主要的功能之一,传统罗兰C系统是依靠原子钟

来建立稳定的时频系统,而增强罗兰C时频系统则

是通过增加卫星共视手段、卫星双向时间传递方式

等手段,将本地时钟信号溯源至 UTC(Coordinated
 

Universal
 

Time)标准时间[4-5],在一定程度上提高

了定位授时精度。但是受经典无线电信号脉冲测量

精度的制约以及无法突破信号发射功率等限制,利
用罗兰C系统实现远距离高精度的授时仍存在一

定困难。针对军民领域对时间基准信号的迫切需

求,设计高精度、稳定可靠的罗兰C授时系统具有

重要意义。
近年来,关于腔光机械系统的研究逐渐深入,它

的优势是可以将微波与光波相结合起来使用,其器

件被称为电光机械转换器[6-7]。Andrews等[8]利用

腔电光力转换器在4
 

K的温度下实现了微波-光的

双向转换能力,提供了一种制备微波非经典量子态

的方法。Barzanjeh等[9]提出了基于双腔电光力转

换器的量子照明方案,证明微波波段的信号比光波

更适用于目标检测,这启发我们将这种微波-光纠缠

信号用于导航器件中以获得更好的性能。陈超

等[10]利用纠缠微波信号提高了罗兰C系统的时间

同步精度,在理论上将时间同步精度提升至ps级。
本文提出了一种基于杂化纠缠微波-光信号的

授时方案,使用腔电光力转换器制备与探测杂化纠

缠微波-光信号。使用三个腔电光力转换器,其中两

个置于主台,分别用于发射和接收杂化微波,另一个

置于用户端,用于探测微波信号的到达时间。最后

利用两路光信号进行二阶关联检测以求出传播时

间。根据罗兰C系统授时的时序关系进行准确授

时,授时精度得到提高,系统具有一定的抗人为干扰

的能力。

2 罗兰C授时系统的基本原理

目前,在某些特定区域或情况下,卫星导航系统

可能会受到干扰和破坏,建立完整的PNT体系是

十分必要的。罗兰C系统是PNT体系中的重要组

成部分,它可以独立完成导航、定位和授时等任务。
在卫星导航系统无法精确授时的情况下,罗兰C系

统可以在一定范围内进行弥补与备份。
罗兰C时频系统主要包括罗兰C授时系统以

及授时监测系统,其中授时系统主要包括主台、副台

及用户系统,授时台通常为主台。以下对罗兰C系

统的授时原理以及时序关系进行分析。

2.1 罗兰C授时系统的时序关系分析

图1所示为用户或副台利用授时台获取精确

时间的时序关系图[11-12],设定罗兰C系统的主台

为 授 时 台 站。t0 为 主 台 发 射 时 刻 (Time
 

of
 

transmitting,TOT)与授时基准时间的偏差,设定

此时主台信号已受频率监测站实时调整,主台信

号已准确调整为授时基准时间(UTC秒时刻);τ
是罗兰C授时台发射的信号传输至副台或用户的

时间,对于移动中的用户,该时间事先未知,而τ
的测量精度直接影响整个系统的授时精度;tL 为

用户或副台的本地时间基准信号T'与用户接收机

接收时刻TB 之间的时间间隔;将t0+τ传递至用

户,用户就可以得到本地基准时间与授时基准时

间的时钟差Δt,即
Δt=t0+τ-tL。 (1)

用户调整本地基准时间,使Δt为零,即可准确完成

授时。

图1 授时系统的时序关系图

Fig 
 

1 Time
 

sequence
 

diagram
 

of
 

timing
 

system

2.2 罗兰C系统的授时原理

图2为增强罗兰 C系统的授时组成原理框

图,传统罗兰C系统的设备有原子钟、定时器以及

发射机,新增设备主要有分频钟、溯源设备、编码

形成设备、数据调制单元等。分频钟建立罗兰C
授时台的本地时间。溯源设备主要用于获取 UTC
时间,以便将罗兰 C授时台的本地时间溯源到

UTC时间上。溯源手段可以采用卫星共视方式、
卫星双向时间传递方式或其他溯源方式,图2中

采用的是卫星共视比对方式。计数器测量授时台

的本地时间与罗兰脉冲发射时刻的时间偏差。编

码形成设备根据共视比对偏差、同步偏差和分频

钟时间信息,形成罗兰授时信息,并送给数据调制

单元。发射机根据数据调制单元的授时电文控制

信号,产生罗兰C授时信号,通过发射天线向副台

或用户发送。
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图2 罗兰C系统的授时原理

Fig 
 

2 Timing
 

principle
 

of
 

Loran
 

C
 

system
 

3 基于腔电光力系统的罗兰C系统的
授时方案及分析

3.1 罗兰C系统的授时方案

罗兰C主副台的授时系统组成如图3所示,其

中ĈM 表示微波腔的腔模,
 

Ĉo 表示光腔的腔模,
 

m̂

表示机械振子模,Ô 表示腔电光力转换器A输出的

杂化纠缠光信号,ÔR 表示腔电光力转换器B输出

的杂化纠缠光信号。分频钟根据铯原子频标输出的

标准频率信号建立罗兰C发射台的本地时间基准,
分频钟产生的信号需要同时传递至频率监测站进行

基准信号的对准。溯源设备用于获取监测信号。时

间比对单元将主台本地时间调整至 UTC时间上。
编码形成单元用来形成分频钟时间信息、溯源比对

偏差以及发射同步偏差等信息。罗兰C系统授时

起点定义在主台发射第一个脉冲组的时刻,但实际

发射的脉冲组与理论存在一些偏差,即发射同步偏

差。定时器根据该同步偏差控制发射时间。主台通

过定时器在TOT处将腔电光力转换器制备的杂化

纠缠微波信号 M̂(M̂ 为在自由空间中传输的微波信

号)发送至自由空间中,制备的杂化纠缠光信号保留

在主台,副台或用户的腔电光力系统探测到 M̂ 后反

射一部分纠缠微波信号M̂R(M̂R 为携带量子信息的

微波信号)至主台,再将微波信号 M̂R 通过腔电光力

转换器转换为光信号,将两路光信号进行符合关联

检测,最后可得出主台至用户的微波信号传播时间

为τ。计数器形成t0+τ的时间信息。发射机通过

发射经典微波信号 M̂D,将该时间信息传递至副台。
用户授时系统的计数器测量计算本地基准时间与授

时基准时间时钟差 Δt。调节器调整 Δt=0,完成

授时。

图3 罗兰C授时方案示意图

Fig 
 

3 Block
 

diagram
 

of
 

Loran
 

C
 

timing
 

scheme

3.2 量子分束器模型

本文研究对象中的信号主要是在自由空间中传

播,微波信号在自由空间中传输会受到空气对流活

动的影响,精确完整地分析复杂天气对纠缠微波信

号的影响存在困难,因此建立量子分束器模型进行

分析的方法简洁有效并具有相对普适性。
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将微波信号在自由空间中的传播损耗以及噪声

的影响统一在分束器模型中,如图4所示。其中,
 

Ĉu 为噪声信号,M̂ 和 Ĉu 为分束器模型的输入;

M̂loss 为微波传输过程中吸收、散射损耗的部分信

号,M̂R 和 M̂loss 为分束器的输出。设该分束器的透

射系数为η,室温恒定为T,四束微波的振幅与相位

分别为(M̂1,ϕ1),(Ĉu,ϕu),(M̂R,ϕR),(M̂loss,ϕloss),
则有

M̂R= ηM̂1exp(iϕ1,R)+ 1-ηĈuexp(iϕu,R),
(2)

M̂loss= 1-ηM̂1exp(iϕ1,loss)+ ηĈuexp(iϕu,loss),
(3)

式中:ϕ1,R 为 M̂R 的相位;ϕu,R 为 Ĉu 的相位;ϕ1,loss

为 M̂loss 的相位;ϕu,loss 为噪声信号在自由空间中传

输后的相位。
需要满足的能量守恒条件为

M̂1
2+ M̂loss

2= M̂R
2+ Ĉu

2, (4)
那么要求

exp[i(ϕ1,R-ϕu,R)]+exp[i(ϕ1,loss-ϕu,loss)]=0,
(5)

因此

M̂R= ηM̂1+ 1-ηĈu, (6)

M̂loss= 1-ηM̂1- ηĈu。 (7)

  方案中重点关注的是透射的微波信号 M̂R,对

已经散射到自由空间中的信号 M̂loss 不予关注。若

自由空间温度设为TU,那么噪声信号Ĉu 的平均光

子数可以由普朗克定律得出:

n-u=
1

exp(h-ωM/kBTU)-1
, (8)

式中:kB
 为玻尔兹曼常数;h- 为普朗克常数;ωM 为微

波信号与噪声信号的频率。

图4 微波信号在自由空间中传输的分束器模型

Fig 
 

4 Beam
 

splitter
 

model
 

of
 

microwave
 

signal
transmission

 

in
 

free
 

space

3.3 基于腔电光力转换器的杂化微波-光的制备与

探测

腔电光力转换器是将一个微波腔模(频率为

ωw,衰减率为κM)与一个光腔模(频率为ωo,衰减率

为κo)通过一个机械振子(频率为ωM,衰减率为γ)
耦合起来。左侧施加微波驱动场Rd,M,右侧施加光

波驱动场Rd,O,发生相互作用后,腔电光力转化器

内部达到平衡状态,光-声能量相互转换亦到达平

衡。腔模可表示为稳态振幅以及腔内噪声:Ĉj=

Cj+δĈj,j=M,O,其中,Ĉj 为腔模。稳态振幅为

Cj = Ej
2/κ2j +Δ2

j, (9)
式中:Ej 为泵浦强度;κj 为耗散速率;Δj 为腔频率失

谐量,Δj=ωj-ωd,j,其中,ωj 为腔频率,ωd,j 为驱动

场频率。当腔频率失谐量满足Δj=ωm 时,腔模与机

械振子模实现态转移,当腔频率失谐量满足Δj=
-ωm 时,腔模与机械振子模实现连续变量的双模压

缩过程,其中,ωm 为机械振子频率。表1为腔电光力

转换器的参数[13],其中Q 为机械振子的品质因数。
表1 腔电光力转换器中的参数表示

Table
 

1 Specifications
 

of
 

main
 

parameters
 

in
 

cavity
 

electro-opto-mechanical
 

converter
 

Parameter Microwave
 

cavity Mechanical
 

oscillator Optical
 

cavity
Cavity/vibration

 

mode ĈM
 m̂ ĈO

 

Frequency
 

of
 

cavity/vibration
 

mode
 

ωM
 ωm

 ωO
 

Damping
 

rate κM=0.2ωm
 γ=

ωm

Q
 

κO=0.1ωm
 

Driving
 

field
 

frequency ωd,M
 - ωd,O

Frequency
 

detuning ΔM
 - ΔO

Pump
 

power PM=35
 

mW
 

- PO=5
 

mW
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  泵浦强度为

Ej =
2Pjκj

h-ωd,j

, (10)

式中:Pj 为泵浦场功率。单个光子的耦合速率为

gj,gj=
ωM

lj

h
2mωM

,其中,lj 为腔体的有效长度,m

为机械振子质量。因此腔模与机械振子之间的整体

耦合速率Gj 为

Gj =gj Cj =gj
Ej

2

κ2j +Δ2
j
=

ωM

lj

Pjκj

mωMωd,j κ2j +Δ2
j  
。 (11)

  当两腔失谐量满足ΔO=-ΔM=-ωm 时,在两

驱动场的作用下,光模与机械振子模相互作用,发生

双模压缩,形成纠缠,再与微波腔相互作用,完成态

转移后,产生两种输出形式,如图5中实线所示,完
成杂化微波-光纠缠信号的制备[14],此时系统的哈

密顿量表示为

H =h-GO δĈOm̂ +δĈ†
Om̂†  +

h-GM δĈMm̂†+δĈ†
Mm̂  , (12)

式中:Ĉ†
O 为光腔的产生算符;m̂† 为机械振子的产生

算符;Ĉ†
M 为微波腔的产生算符。

图5 腔电光力系统的原理图

Fig 
 

5 Principle
 

diagram
 

of
 

electro-opto-mechanical
 

system

  在微波腔和光腔的光电作用速率G2
j/κj 均大

于机械振子退相干速率的条件下,能量交换的过程

才能实现,腔模间的纠缠特性才能转移到微波 M̂ 和

光波Ô 上,进而系统输出的两者相互纠缠。根据量

子-郎之万方程可得出纠缠微波-光的输出关系为

M̂ =AMδĈM -BδĈ†
O-CMδĈm, (13)

Ô=BδĈ†
M +AOδĈO-COδĈ†

m, (14)

式中:δĈj 为腔模内部的量子噪声;Aj、B、Cj 为与

协同参数Γj=G2
j/κjγ(γ 为械振子的耗散速率)

 

有

关的系数,表达式[15]为

AM =
1-(ΓM +ΓO)
1+(ΓM -ΓO)

, (15)

AO=
1+(ΓM +ΓO)
1+(ΓM -ΓO)

, (16)

B=
2 ΓMΓO

1+(ΓM -ΓO)
, (17)

CM =
2i ΓM

1+(ΓM -ΓO)
, (18)

CO=
2i ΓO

1+(ΓM -ΓO)
。 (19)

  当两腔失谐量满足ΔO=ΔM=ωm 时,微波腔与

光腔均处于量子态转移的模式,微波光子入射到微

波腔内形成腔模,通过相互作用将能量转移给机械

谐振腔,再与光腔进行相互作用,将能量转移到光子

中,形成稳定腔模,从而完成对微波到光子的频段转

移与探测,如图5中虚线所示,最终再对输出的光波

进行单光子探测,此时系统的哈密顿量可以表示为

H =h-GM(δĈMm̂†+m̂δĈ†
M)+

h-GO(δĈOm̂†+m̂δĈ†
O), (20)

输出的光波信号可表示为

ÔR=BM̂†
R+AOδĈOR-COδĈ†

mR, (21)

式中:ĈOR 为腔电光力转换器B光腔中的热噪声光

子;Ĉ†
mR 为腔电光力转换器B机械振子中的热激发

声子。

4 仿真分析

4.1 利用腔电光力系统解决授时问题的具体步骤

本小节主要以主台对用户系统授时为例,描述

腔电光力转换器在授时过程中的原理及主要作用。
利用杂化纠缠微波-光信号进行授时的过程主要包

括授时台以及用户两个部分。授时台通常为罗兰C
系统的主台,包括两个腔电光力转换器(A和C)、符
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合探测终端以及天线等;用户这里设定为远距离用

户或者飞行器,包括一个腔电光力转换器B以及单

光子探测器等。其中,腔电光力转换器A处于杂化

微波-光纠缠信号的制备模式,在这个模式下失谐量

满足ΔO=-ΔM=-ωm,B与C的失谐量满足ΔO=
ΔM=ωm,处于量子态转移模式,将微波信号转换为

光信号再进行探测。方案具体步骤如下。

1)
 

在两泵浦场的驱动下,A制备杂化微波-光

纠缠信号,在TOT将微波信号 M̂ 通过天线发送至

自由空间中,光信号Ô 保留在本地。发送信号时刻

TOT与授时基准信号 UTC秒时刻的时间间隔为

t0。

2)
 

微波信号 M̂ 在自由空间中传播,传播时间

为τ,B探测到频率为ωm 的微波信号后接收一部分

信号并将其转换为光信号,用户记录此时刻为TB,

此时与用户本地时间基准T'间的时间间隔为tL,将

tL 传递至计数器。与此同时反射另一部分信号

M̂R,方案将被转换器B吸收的部分微波信号 M̂B 统

一至分束器模型中,可表示为

M̂B= ηr ηM̂1+ 1-ηĈu  , (22)

式中:ηr为 M̂B 占总散射信号的比值。

3)
 

主台的腔电光力转换器C将接收到的微波

信号 M̂R 转换为光信号ÔR,对光信号 ÔR 与保留在

本地的信号Ô 进行符合关联检测,可以得出双程传

播时延2τ,进而得到单程传播时间τ,利用计数器计

算TB 为

TB=t0+τ。 (23)

  4)
 

将 TB 加载在经典微波信号 M̂D 上,再将

M̂D 传回用户得到结果。

5)
 

用户定时接收机收到微波信号 M̂D 后可立

即得到TB,那么用户本地基准时间与授时基准时间

的时钟差为

Δt=TB-tL=t0+τ-tL。 (24)

  利用调节器调整本地时钟基准,Δt=0,即完成

授时工作。
在步骤1)中,设发射端的腔电光力转换器的工

作温度为T,那么腔内各量子噪声的平均光子数可

表示为

n-M =
1

exph-ωM/kBT  -1

n-O=
1

exph-ωO/kBT  -1

n-m=
1

exph-ωm/kBT  -1















, (25)

式中:n-M 为微波腔腔模光子数;n-O 为光波腔腔模光

子数;n-m 为机械振子腔的声子数。
主台发射端经过腔电光力转换器输出的微波信

号与光信号的平均光子数可由腔内量子噪声的平均

光子数表示为

N- M =<M̂†M̂>= AM
2n-M,T +

  B 2 n-O,T +1  + CM
2n-m,T

N- O=<Ô†Ô>= B 2 n-M,T +1  +

  AO
2n-O,T + CO

2 n-m,T +1  














, (26)

式中:N- M 为腔电光力转换器A输出模式下的微波

光子数;n-M,T 为T 温度下微波腔的腔模光子数;

n-O,T 为T 温度下光波腔的腔模光子数;n-m,T 为T
温度下机械振子腔的声子数;N- O 为腔电光力转换

器A输出模式下的光波光子数。
在步骤2)中,用户探测到微波信号后将其上转

换为光信号,与主台探测返回微波信号不同的是,这
里主要注重考虑微波信号探测过程中的能量变化而

不是考虑量子态的转移,只要用户可以探测到在该

微波信号频率下能量有所变化,就可以记录时刻

TB。而在步骤3)中,主台探测返回的信号在进行频

段转移的过程中就需要考虑量子态的变化,进而与

本地保留的光信号进行符合关联测量,得到传输时

间τ。此过程中主台接收端接收到的微波信号与输

出的光信号的平均光子数可表示为

N- MR=<M̂†
RM̂R>=ηN

-
M +(1-η)n

-
u

N- OR=<Ô†
RÔR>= B 2(N- MR+1)+

  AO
2n-O+ CO

2(n-m+1)












,(27)

式中:N- MR 为主台接收到的微波光子数;n-u 为噪声

声子数;N- OR 为腔电光力转换器B输出模式下的光

波光子数。
通过对两路光信号进行符合关联检测,可以得

到二阶相干函数为

g(2)(2τ)=
<Ô†ÔÔ†

RÔR>

<Ô†Ô><Ô†
RÔR>

=
<n̂On̂OR>

N- ON
-
OR

,(28)
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式中:n̂OR 为ÔR 的光子数算符;<·>为取平均。
借鉴鬼成像理论,可得纠缠信号之间的二阶关

联特性也可表示为

g(2)(2τ)=1+exp[-δ2(2τ)2]。 (29)

  联立(28)式和(29)式,求解自由空间中微波传

播时延τ,进而求出Δt
 

,完成授时工作。

4.2 授时方案的精度研究

在罗兰C授时系统中,根据授时原理,主台发

射信号时间与 UTC秒时刻的时间间隔t0 可准确

测量,用户接收微波信号时刻与本地时间基准间

的时间间隔tL 也可以准确测量,主台与用户在接

收探测过程中存在系统固定时延,但是两者腔电

光力系统结构相同,可相互抵消,因此可视为不存

在系统时延,对系统授时精度的影响可忽略不计。
那么主要影响本方案授时精度的因素就是微波信

号传输时延的测量误差Δτ。授时精度与信号频谱

带宽关系为

Δτ=
1
δ
, (30)

带宽δ与协同参数的关系为

δ=γ(1+ΓM -ΓO)。 (31)

  为了探究授时精度与协同参数的关系,进行仿

真,结果如图6所示,仿真中取腔电光力转换器的品

质因数[9,16]Q 为30×103,机械振子的质量 m 为

10
 

ng。微波腔、机械振子及光波腔的频率分别为

2π×10
 

GHz、2π×1
 

GHz、2π×10
 

THz。

图6 授时精度与协同参数的关系。(a)三维图;(b)投影图

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

timing
 

accuracy
 

and
 

collaborative
 

parameters 
 

 a 
 

3D
 

drawing 
 

 b 
 

projection
 

drawing

  由图6可以看出,授时精度与协同参数的大小

具有一定关系,协同参数可以由公式Γj=G2
j/κjγ

表示,微波腔、机械振子的协同参数与两者之间的整

体耦合速率呈正相关,与两者衰减率的乘积呈负相

关。当选取合适的协同参数时,授时精度可以达到

5
 

ns以内,表明使用腔电光力系统进行授时的方案

可以在一定程度上提升罗兰C系统的授时精度。
在一定范围内,当微波腔与机械振子的协同参数越

大,光波腔与机械振子的协同参数越小时,授时精度

就越高,并且微波腔的协同参数对授时精度的影响

越大。腔电光力系统能量转换过程持续进行的前提

是满足G2
j/κj 大于退相干速率,因此设置两协同参

数时,需要在满足该前提的情况下尽量使授时精度

更高。

4.3 授时方案的抗干扰性能分析

在PNT体系下,罗兰C系统与卫星导航系统

在工作机制、工作频率和信号强度方面均具有一定

的互补性,可以减缓卫星系统失效对导航和授时的

影响[17],但是为了保证其工作的稳定性和连续性,
仍需提高其抗干扰能力。本文利用杂化纠缠微波-

光纠缠信号来进行授时的方案在抗干扰方面具有一

定的优势。
在进行罗兰C系统授时信号的监测和对用户

进行授时的过程中,微波信号是在自由空间中传输

的,敌方很可能对微波信号进行干扰。敌方截取微

波信号,构造与授时信号格式、特性相同的微波信

号,进而对接收方进行欺骗干扰,使接收方得到错误

结果,并使授时发生严重错误。然而,在本方案中,
自由空间中传输的微波信号与本地光信号有强烈的

量子关联特性。由量子态不可克隆原理可知,对任

意一个未知的量子态进行完全相同的复制是不可实

现的,因此敌方不能复制出与本地光信号纠缠的完

全一致的微波信号。即使同频率的微波信号传输至

接收端腔电光力系统后,经转换而成的光信号也无

法与本地光信号发生纠缠,因此欺骗干扰对本方案

不起作用。
如果敌方不采用欺骗干扰,而采用强信号压制

的方式,使得微波回波信号淹没在强烈的压制信号

中,压制信号与返回的微波信号具有同样的频率

ωm,信号形式为
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f(t)=a(t)[sin
 

ωmt+φ(t)], (32)
式中:φ(t)为噪声信号的相位;t为时间;a(t)为噪

声信号的振幅。设a(t)的均值为1000n-u,其中n-u

为噪声信号Ĉu 的平均光子数。图7所示是成功接

收微波回波信号的探测情况及无微波回波信号的探

测情况。
如图7(a)所示,尽管干扰信号的功率较大,但

是当同时接收到回波信号和干扰信号时,仍然可以

通过量子二阶相干函数测量出所需的峰值,且量子

纠缠特性的关联与经典关联的区分度较好。如图7
(b)所示,当没有探测到纠缠微波信号时,不出现具

有区分度的峰值,说明微波信号间仅为经典关联,且
关联性较差。方案主要依赖高度相关的纠缠特性,
接收端微波转换的光信号与本地保留的光信号具有

量子二阶相干特性,因此纠缠信号对高功率压制信

号具有一定的抵抗能力。

图7 人为压制情况下的回波信号探测情况。(a)成功接收微波信号;(b)无微波信号

Fig 
 

7 Detection
 

of
 

echo
 

signal
 

under
 

artificial
 

suppression 
 

 a 
 

Successful
 

detection
 

with
 

receiving
 

microwave
 

signals 

 b 
 

detection
 

without
 

receiving
 

microwave
 

signal

5 结  论

介绍了腔光电力转换器制备杂化纠缠微波-光
信号的基本原理,并提出了基于这种纠缠信号的罗

兰C系统授时方案,详细介绍了授时过程的基本步

骤。为了探究所提方案的授时性能,对方案中涉及

到的参数进行了设定并进行了仿真分析。结果表

明,相较于传统罗兰C系统授时,利用微波-光纠缠

信号进行授时的精度更高,授时精度在5
 

ns以内。
基于量子纠缠微波-光信号的纠缠特性,罗兰C授时

系统在敌方欺骗干扰和强功率信号压制的情况下仍

然可以进行有效授时。综上,所提方案可以提高罗

兰C系统的授时精度与抗干扰能力。
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