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摘　要：基于量子相干和量子空间定位的原理，设计了量子空间定位的实验方案．讨论了在脉冲激

光作用下，由第二类自发参量下转换所产生的纠缠光子对的光谱特征、对应的相干函数特点以及对

量子定位的影响．结果表明，随着激光脉冲宽度的增加，纠缠光子对的相干性减小，量子定位的测量

准确度降低．
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０　引言

全球定位系统 （ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ）
［１］不仅仅是一个在军事、交通方面的定位导航

工具，而且是与人们日常生活密切相关的大众化科

技产品．但随着各个学科对时间以及空间位置精确

度的要求不断增加，现有的技术难以满足人们的需

求．然而建立在牛顿力学和洛仑兹麦克斯韦方程组

及香农信息论的经典理论基础上的ＧＰＳ技术，其发

展有着不可逾越的极限，限制了进一步提高空间定

位和时钟同步的准确度．因此导航定位技术的进一

步发展必须有新的思路和方法，于是基于量子力学

理论和量子信息论的量子定位、量子时钟同步技术

便成为了新一代导航定位技术的理论基础．在这方

面 Ｇｉｏｖａｎｎｅｔｔｉ等人首先提出了量子定位系统

（ＱｕａｎｔｕｍＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＱＰＳ）的概念，并且

在理论上证明了利用双光子纠缠光子对以及量子压

缩态实现提高定位准确度的设想［２３］．ＴｈｏｍａｓＢ．

Ｂａｈｄｅ
［４］基于普通的ＧＰＳ方法提出了量子定位的一

个基本设计思想，但并没有考虑脉冲带宽对测量准

确度的影响然．而量子时钟同步最早是Ｃｈｕａｎｇ提

出的［５］，Ｚｈａｎｇ等人在文献［６］中实验验证量子时

钟同步方案．文献［７］给出了一个同时进行时钟同步

和方向对准的方案．同时在高准确度量子定位和时

钟同步的研究中，纠缠光子对的非定域特征扮演了

重要的角色［８１５］．目前，国内有关 ＧＰＳ的报道还很

少，２００９年杨春燕
［１６］等人给出了影响干涉式量子定

位系统最优星座的两个主要因素，但是关于宽带脉

冲激光作用下的量子定位方案尚未见报道．

本文基于脉冲激光峰值功率高、易于产生非线

性光学效应、抗干扰性强等优点，讨论了在宽频带脉

冲激光作用下由第二类自发参量下转换所产生的相

互垂直偏振纠缠光子对的光谱特征，分析了这种情

况下相关函数和符合计数率的特征和对量子定位的

影响．结果表明，随着激光脉冲宽度的增加，纠缠光

子对的相干性减小，量子定位的测量准确度降低．所

得结果对于量子定位的实验和理论研究具有很好的

指导意义．

１　量子定位的基本原理及理论研究

１．１　基线建立及量子定位原理

假设被探测目标的坐标为狉０＝（狓０，狔０，狕０），且

ＱＰＳ的使用者固定不变．建立三个基线，它们分别

对应着狓，狔，狕三个方向．一个基线包含两个基点

犚犻，可以写为犚犻＝（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝１，２，３，…，６，如图

１（ａ）．对于这三个坐标系统，时间是稳定的，并且与

其它三个空间测量的时间是同步的．在测量过程中

忽略了重力场以及大气的影响，同时假定确定空间

位置的三个坐标系统是封闭的不受其它因数影响．
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图１　量子定位系统原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＱＰＳ

完整的ＱＰＳ由四个纠缠光子对组成，有四个分

束器和四个双光子符合计数 ＨｏｎｇＯｕＭａｎｄｅｌ

（ＨＯＭ）的干涉仪．三个干涉仪用来确定被测目标的

空间位置，另一个用来确定时间，其中的一个基线如

图１（ｂ）．它包含有一个ＰＢＳ分束器，将由晶体产生

的纠缠光子对（狅，犲）经ＰＢＳ后，分别沿两个方向传

播．经过基线中的犚１ 和犚２ 到达被探测的位置狉０ 再

分别反射到狉′１ 和狉
′
２ 反射镜．经过犅犛５０∶５０４５°分

束后传递给两个探测器Ｄ１ 和Ｄ２．最后信号由符合

计数器处理．ＨＯＭ干涉仪和光源分别位于狉１、狉
′
１ 和

狉′２，并且犚１ 和犚２ 的位置是精确已知．两个纠缠光子

对经过被观测点一个循环后满足

　

狋１犮＝ 狉１－犚１ ＋２犚１－狉０ ＋ 狉
′
１－犚１

狋２犮＝ 狉１－犚２ ＋２犚２－狉０ ＋ 狉
′
２－犚２ ＋

（狀－１）犱＋犮犇犔／

烅

烄

烆 ２

（１）

狋１，２是两个路径光的传播时间．犇犔是产生纠缠光子

对的非线性晶体中两个光子传输速度的不同而产生

的时间差（犇犔的表示在后面有具体的说明），犔是

晶体的长度，犮表示光速．（狀－１）犱是光学延迟系统

对两边距离的补偿，也满足关系δτ犮＝（狀－１）犱（其

中的犱是延迟器的长度），如果两边的距离相等则

有狋１＝狋２，式（１）中两个方程相等，且满足关系

　 狉１－犚２ ＋２犚２－狉０ ＋ 狉
′
２－犚２ ＋（狀－１）犱＋

犮犇犔／２＝ 狉１－犚１ ＋２犚１－狉０ ＋ 狉
′
１－犚１ （２）

若狉１ 位于中间位置，且狉１ 与狉
′
１ 和狉

′
２ 在同一系

统中，如图中的虚线框中所示，即满足条件

狉１－犚２ ＋ 狉
′
２－犚２ ＝ 狉１－犚１ ＋ 狉

′
１－犚１

进一步简化为

犚２－狉０ ＋（狀－１）犱＋犮犇犔／２＝ 犚１－狉０ （３）

其它的两个基线系统有类同的表示．这样人们

可以通过求解一组联立方程便可确定目标的空间位

置．而测量与信号处理的过程由ＨＯＭ干涉仪完成．

１．２　纠缠双光子波函数

由式（３）可知，确定了光学补偿的大小如何，可

确定被测目标的精确位置．利用 ＨＯＭ 干涉仪完成

对两路纠缠光子间的相干测量过程，便可测量到两

个纠缠光子经过不同路径传播的时间差，从而可以

确定两个事件的时间关系．

相干测量过程是利用纠缠双光子波函数求解两

个光场间的相干性．依据非线性光学和量子理论，在

脉冲泵浦激光作用下，共线第二类参量下转换所产

生的纠缠双光子波函数为［１２］

｜ψ（狋）〉＝｜０〉＋犙∫ｄωｏ∫ｄωｅα（ωｏ＋ωｅ）

Φ（ωｏ，ωｅ）犪
∧＋
ｏ （ωｏ）犪

∧＋
ｅ （ωｅ）｜０〉 （４）

式中，｜０〉
＋
犼 （ω犼）是频率为ω犼，偏振方向为犼的产生

算符．犙是常系数部分，｜０〉表示真空态

α（ωｏ＋ωｅ）＝∫ｄωｐｅ
－（ω

ｐ
－２ω）

２／Δω
２
ｐ

是泵浦光线型函数．Φ（ωｏ，ωｅ）为相位匹配函数，也

叫态函数的谱函数，表示为［１２］

Φ（ωｏ，ωｅ）＝
ｓｉｎ｛［犽ｏ（ωｏ）＋犽ｅ（ωｅ）－犽ｐ（ωｏ＋ωｅ）］犔／２｝
［犽ｏ（ωｏ）＋犽ｅ（ωｅ）－犽ｐ（ωｏ＋ωｅ）］犔／２

（５）

式中犔为产生纠缠光子的晶体长度，犽ｏ（ωｏ）、犽ｅ（ωｅ）

和犽ｐ（ωｏ＋ωｅ）分别是ｏ、ｅ光以及泵浦光的波矢量；

这一函数表示相位匹配条件对纠缠光子对态函数的

影响，也反映了泵浦光与纠缠光子对间的相关性．式

（５）中的变量［犽ｏ（ωｏ）＋犽ｅ（ωｅ）－犽ｐ（ωｏ＋ωｅ）］Ｌ／２，反

应的是三个光场间在晶体中的相位关系，它既包括

了三个光场的传输方向的关系，也反映了三个光子

的能量关系，是态函数的核心函数．只有当犽ｏ（ωｏ）＋

犽ｅ（ωｅ）－犽ｐ（ωｏ＋ωｅ）＝０时，Φ（ωｏ，ωｅ）有最大值．不

满足这一关系，函数很快变小．对于共线情况下，三

个光子间满足动量守恒．但由于晶体的双折射以及

色散效应会导致犽ｏ（ω）≠犽ｅ（ω），从而会对相位匹配

函数有较大的影响．

考虑介质的色散效应，波矢犽犼（犼＝ｏ，ｅ）是

ω犼（犼＝ｏ，ｅ）的函数．在频率（２是泵浦光的中心频

率）附近将犽犼（ω）按级数展开

犽ｐ（ω）＝犽ｐ０＋（ω－２）犽
′
犼；

犽犼（ω）＝犽犼０＋（ω犼－）犽
′
犼（犼＝ｏ，ｅ）．

式中νｏ＝ωｏ－，νｅ＝ωｅ－，νｐ＝ωｐ－２，犽
′
犼＝
１

狌犼
（狌犼＝

狌ｏ，狌ｅ分别为ｏ光和ｅ光的群速度）．考虑到中心频

率满足关系犽ｏ０＋犽ｅ０－犽ｐ０＝０，这样波函数中的相位

匹配函数可以简化为

Φ（ωｏ，ωｅ）＝
ｓｉｎ νｐ犇＋＋

ν
２（ ）犇 犔［ ］２

νｐ犇＋＋
ν
２（ ）犇 犔

２

＝Φ（ν，νｐ）

Φ（ωｅ，ωｏ）＝
ｓｉｎ νｐ犇＋－

ν
２（ ）犇 犔［ ］２

νｐ犇＋－
ν
２（ ）犇 犔

２

＝Φ（νｐ，ν

烅

烄

烆

）

（６）

２１８１



１０期 李永放，等：脉冲激光作用下的量子定位实验方案的设计及分析

式中，犇＝１／狌ｏ－１／狌ｅ，犇犔 的物理意义是ｏ光和ｅ

光在晶体中传播的时间差．犇＋ ＝
１

２

１

狌ｏ
＋
１

狌（ ）
ｅ

－
１

狌ｐ
，

犇＋犔表示ｏ光和ｅ光在晶体中传播的平均时间与

泵浦光传播的时间差，其大小、正负取决于晶体的性

质．其中，ν＝νｏ－νｅ，νｐ＝νｏ＋νｅ．从式（６）可以看到，

当ωｏ和ωｅ交换后，相位匹配函数或谱函数是不对

称的．这主要是由于具有一定频谱宽度的泵浦脉冲

激光作用晶体后，导致由第二类型参量下转换所产

生的ｏ光和ｅ光也具有一定频宽的缘故．频率展宽

部分不再满足连续激光作用下所要满足的条件νｏ＝

－νｅ，而受到条件νｐ＝νｏ＋νｅ，ν＝νｏ－νｅ所约束．这时

除中心频率满足相位匹配条件外，展宽部分不再满

足相位匹配条件．这时ｏ光和ｅ光的纠缠特性也会

受到影响，进而影响到相干测量．

１．３　二阶相关函数与相干测量

根据量子理论，对于由 ＨＯＭ 干涉仪组成的测

量体系，时空点（狉１，狋１）和（狉２，狋２）联合光电探测事件

的概率是与场的二阶相关函数成比例．根据二阶相

关函数的定义

犌
（２）（狉１，狋１；狉２，狋２）＝｜〈０｜犈

∧
（＋）（狉２，狋２）犈

∧
（＋）（狉１，

　狋１）｜ψ〉｜
２
≡ 犃（狋１，狋２）

２ （７）

式中犃（狋１，狋２）称为双光子振幅．

图１（ｂ）所示系统中两个探测器Ｄ１ 和Ｄ２ 探测

到的光场中既包括ｏ光也包括ｅ光，并对ｅ光延迟

δτ，因此两个探测器探测的光场用算符表示分别为

　

犈
∧
（＋）
１ （狕，狋１）＝

１

槡２
［犈
∧
（＋）
ｏ （狕，狋１）＋犈

∧
（＋）
ｅ （狕，狋１＋δτ）］

犈
∧
（＋）
２ （狕，狋２）＝

１

槡２
［犈
∧
（＋）
ｏ （狕，狋２）－犈

∧
（＋）
ｅ （狕，狋２＋δτ

烅

烄

烆
）］

（８）

量子化场的具体表示为

犈
∧
（＋）
犼 （狋）∝∫ｄω犼犪

∧

犼（ω犼）ｅ
－ｉω
犼
狋（犼＝狅，犲），犪

∧

犼（ω犼）是

频率为ω犼偏振方向为ｊ的湮灭算符．狋１，狋２ 是ｏ光和

ｅ光经过两个传输通道分别到达探测器Ｄ１ 和Ｄ２ 的

时间．利用式（７）和关系ν＝νｏ－νｅ，νｐ＝νｏ＋νｅ 以及

雅可比变换改变积分变量，可得到二阶相关函数

犌
（２）（狋１，狋２；δτ）∝∫ｄν∫ｄνｐα（νｐ）ｅ

－ｉωｅδτ

｛φ（ν，νｐ）ｅ
－ｉ（ωｏ狋２＋ωｅ狋１

）
－φ（νｐ，ν）ｅ

－ｉ（ωｏ狋１＋ωｅ狋２
）｝｜

２ （９）

式中α（νｐ）＝∫ｄνｐｅ
－ν
２
ｐ
／Δω

２
ｐ表示泵浦光场，Δωｐ 是脉冲

泵浦激光的频宽．式（９）中是两项之差，其中第一项

∫ｄν∫ｄνｐα（νｐ）ｅ
－ｉωｅδτφ（ν，νｐ）ｅ

－ｉ（ωｏ狋２＋ωｅ狋１
）表示的

是ｏ光到探测器Ｄ２，ｅ光到探测器Ｄ１ 时两个光场间

的关联性，称为事件一．第二项

∫ｄν∫ｄνｐα（νｐ）ｅ
－ｉωｅδτφ（νｐ，ν）ｅ

－ｉ（ωｏ狋１＋ωｅ狋２
）则恰好相

反，表示的是ｅ光到探测器Ｄ２，ｏ光到探测器Ｄ１ 时

的关联性，称为事件二．对于连续激光泵浦作用下的

情况，即νｐ＝０，纠缠光子对ｏ光和ｅ光频率满足反

相关条件νｏ＝－νｅ．式（６）中的

νｐ犇＋＋
ν
２（ ）犇 犔

２
＝ν′犇犔／２（ν′＝２νｏ＝－２νｅ），因

此两个相位匹配函数是对称的或相同．式（９）中的两

个积分也是相同的，或者说两个事件是等价的，是完

全相干叠加．而对于脉冲激光泵浦情况下νｐ≠０，式

（６）中的两个相位匹配函数是不对称，纠缠光子对ｏ

光和ｅ光频率受到νｐ＝νｏ＋νｅ和ν＝νｏ－νｅ关系的影

响．除了中心频率之外各个光子的频率展宽部分之

间不再满足相位匹配条件，这样相干叠加会受到影

响，或者说是两个事件会有一定的区分性．图２便是

依据式（９）在Δωｐ＝２０ＧＨｚ情况下的数值计算结

果．两个横坐标分别是狋１－狋２ 和狋１＋狋２．在坐标狋１＋

狋２ 一侧，狋１＋狋２＝０附近二阶相干函数最大，在坐标

狋１－狋２ 一面，狋１－狋２＝０处有一凹陷，在其两边有两个

峰．式（９）是两个事件的相干叠加，狋１－狋２＝０的凹陷

表明两个事件同时性好，难以区分，是相消干涉．但

随着泵浦脉冲激光的频率宽度的增加，式（６）的两个

相位匹配函数的不对称性在增加，因此两个事件的

区分性较大，相干叠加受到影响，这样凹陷点会随着

激光频率宽度的增加而向上隆起，最后整个图形变

成单一的波包．

图２　二阶相干函数随狋１－狋２ 和狋１＋狋２ 变化的数值计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｐｌｏｔｔｅｄａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狋１－狋２ａｎｄ狋１＋狋２

由于探测器Ｄ１ 和Ｄ２ 探测信号时的采样时间

是远大于脉冲光场的作用时间，因此反映实际情况

的二阶相关函数应是在测量时间内的平均值，即平

均符合计数率，它的定义为

犚ｃ（δτ）＝
１

犜
∫∫

犜
０ｄ狋１ｄ狋２犌

（２）（狋１，狋２；δτ）

其中的犜为探测时间．由于犜远大于光场的作用时

间，因此积分限可以扩展到无穷．平均符合计数率为

犚ｃ（δτ）∝∫ｄν∫ｄνｐα（νｐ）
２｛φ（ν，νｐ）

２＋

　 φ（νｐ，ν）
２－２φ（νｐ，ν）φ

（νｐ，ν）ｃｏｓ［νδτ］｝ （１０）

显然，符合计数率的表示也是典型的干涉表示方式．

括号中的头两项分别表示如前所述的两个事件独立
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的结果．而后一项则是两个事件的相干项．这是一个

非常重要的一项，符合计数率的演化是受这一项所

影响的．量子定位的测量就是利用了这一相干原理

的结果．当｜φ（ν，νｐ）｜和 φ（νｐ，ν）相等时，会得到与

连续激光作用相一致的结果，这时相位匹配函数是

对称的．对于所产生ｏ光和ｅ光的频率宽度间满足

Ω＝νｏ＝－νｅ．因此对应的符合计数率可以简化为

犚ｃ（δτ）∝∫ｄΩ
ｓｉｎ（Ω犇犔／２）

Ω犇犔／［ ］２

２

·

　［１－ｃｏｓ（２Ωδτ）］ （１１）

这是一个完全相干叠加的结果，也是最大相干

的结果，如图３，其中实线为连续激光作用结果，虚

线为脉冲激光作用结果．

图３　平均符合计数率随双光子的延时和距补偿的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｉｎｃｉｆｅｎｃｅｃｏｕｎｔｒａｔｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｌａｙ

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈｏｔｏｎｓ

２　结果与讨论

符合计数率是二阶相干函数在测量时间内的平

均值．图３是依据符合计数率公式（１０）和（１１）以及

依据文献［１３］中给定的参量计算所得．其中泵浦激

光为飞秒脉冲激光λｐ＝３９７．５ｎｍ．对于石英晶体，ｏ

光速度大于ｅ速度

１

狌ｅ
＝５２．２×１０－１３ｓ／ｍｍ，

１

狌ｏ
＝５４．２６×１０－１３ｓ／ｍｍ．

从而得到犇＋ ＝－１．８２×１０
－１３ｓ／ｍｍ．取晶体长度

犔＝１ｍｍ，犇犔＝２００ｆｓ．在连续光泵浦下，ｏ光和ｅ

光的线宽满足Ω＝ν０＝－νｅ．根据式（１１）计算可以看

图３中符合计数有一个清晰最小值，它对应δτ＝

犇犔／２＝１００ｆｓ点．造成这种偏移是由于非线性晶体

所产生的ｏ光和ｅ光在晶体中的速度不同的结果，

其大小恰好是犇犔／２．根据式（３）δτ＝－１００ｆｓ，这意

味着图 １ 中所示的两光的传输距离是相等的

犚２－狉０ ＝ 犚１－狉０ ．这样便可由已知的犚１，犚２ 精

确地确定目标的位置．如果最小值对应着的δτ大于

或小于犇犔／２，则表明

犚２－狉０ ＋（狀－１）犱＋犮犇犔／２＝ 犚１－狉０

图中符合计数的最小值偏离犇犔／２的延时量便是

（狀－１）犱的大小，进而也可确定狉０ 的位置．图３（ｂ）

中，当 δτ＝ －４００ｆｓ，可以看到两个路径差为

１２０μｍ．

纠缠光子对纠缠性越好测量准确度越高，而恰

恰是当泵浦光为脉冲激光时，由于其激光线宽的缘

故，而导致了测量准确度明显下降．当 Δωｐ≥

２０ＧＨｚ以后，符合计数的最小值变得越来越平滑，

如图３（ａ）．这是由于泵浦光的宽频影响了相位匹配

函数对称性的结果．随着带宽的增加，破坏了前面所

讲两个探测事件间的可区分性，影响了测量的结果．

而图３（ａ）中最顶端的开口是由犇犔的大小决定，它

是与产生纠缠光子对的晶体长度决定．可以看到由

于激光的线宽增加所导致测量误差应该受到犇犔的

限制．这是在最理想条件下所得结果，由于环境的复

杂，以及介质二阶色散等因述的影响，会进一步加大

测量误差．

３　结论

宽频带脉冲泵浦下第二类参量下转换产生的纠

缠光子对对于实现量子空间定位的影响是明显的，

人们可以利用滤光片消除由于脉冲光的带宽造成的

影响，或减小测量误差．但利用这种方法的缺点是同

时也会减小信号的强度．利用量子定位方法可以实

现高准确度的定位，但也要求对空间的补偿控制同

样须要满足高准确度要求，这样方可实现同样高得

准确度测量．因此人期望获得更高信噪比的探测方

法，和更高准确度的控制能力．我们所得结果是在理

想情况下原理性研究，这对于实验室的原理性实验

研究具有很好的指导意义．
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