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基于量子纠缠对的二阶相关星地时钟同步研究

苑博睿， 杨春燕， 杜鹏亮
(空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，710077)

摘 要 在卫星导航系统中，常用的时间同步方法可以提供纳 s 级同步精度，为突破经典无线电  

理论的测量精度而利用纠缠光子对的量子测量方法可提供 fs级测量精度。基于量子光学的二  

阶相关函数定义，对自发参量下转换过程产生量子纠缠光子对的二阶相关函数在晶体范围内进  

行柱面积分，代入波矢量的一阶展开，积分结果得到二阶相关函数与测量时间差的关系。基于 

二阶相关函数的时间相关性，提出一种星地时钟同步测量方案。仿真表明：在理想情况下二阶  

相关函数反映时间精度达 70 fs，文中设计方案同步测量精度可达 140 fs。
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Abstract：The time synchronization accuracy on the order of nanoseconds can be provided using the conven­

tional methods of time synchronization，a highermeasurement accuracy on the order of femto-seconds can 

be reached by quantum measurement which employs entangled photon pairs in order to break the limit of 

measurement accuracy of conventional methods. The second-order correlation function of the entangled 

photon pairs which produced in a spontaneous type- H parametric down-conversion is investigated by inte­

gral transforming in the nonlinear crystal and substituting the first order expand of the wave vector. The 

relation between the second-order correlation function and temporal difference. A  quantum method in clock 

synchronization between satellite and ground station is proposed based on the temporal correlation. The 

simulation indicates that the measurement accuracy provided by the second-order correlation function can 

be 70 femto-seconds and the synchronization accuracy in the scheme can be 140 femto-seconds in the ideal

case.
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卫星导航系统利用测量卫星发出信号与地面接  

收机接收到该信号的时间延迟量为基本观测量，并 

依此计算得到卫星与地面接收机的距离来实现定  

位 。因此星地时钟同步的精度对卫星导航的定位精 

度和可靠性有重要影响。为 保 证 卫 星 时 钟 与 G P S  

时间保持同步，传统方法采用钟差预报，时间对比和 

载波相位观测等 [13]。传统高精度原子钟及钟差预  

报提供时间精度为 6〜 1 0 n s [1]。文献 [2] 中的单向 

同步法精度可达 5〜 10 ns，双向 同 步法 精 度 可 达 1 

〜2 ns,激光同步法精度可达 1 n s 以内。文献 [3]中 

采用双频载波相位对比方法，同步精度可达 160 ps。 

文献 [4〜 5]利用载波相位平滑伪距方法可以提高测  

量精度并同时减弱载波整周模糊度，授时精度可达  

1〜3 ns。新兴的量子定位系统中，由于处于量子纠 

缠态的一对光子具有极强的相关性使测量精度可达  

到 & 级 [67]，在星地间传输过程中还可克服电离层  

影响。学术界近年来提出了一些基于量子理论的远  

程时钟同步的方案 [s 11 ]。文 献 [8] 中利用分组纠缠  

增强测量精度，然而同时带来可能无法得到测量结  

果的负面影响。文献 [9]中 利 用 H O M 干涉仪调整  

光程后测量接收纠缠光子对的时刻并进行相关以实  

现同步，此方法需要调整和测量延时晶体厚度方可  

得到测量结果。文献 [10]使 用 M Z 干涉仪通过两方 

互相发送光子并测量相位差以得到时钟差值，敏感 

度为波长量级。文献 [11]利用光纤作为量子传输信 

道进行量子远程时钟同步实验，实验精度达到 1 ps。 

本文提出了一种基于量子二阶相关函数的星地时钟  

同步测量方法。理论上分析纠缠光子对的二阶相关  

函数可提供时间精度小于 140 fs。

1 纠缠光子对二阶相关函数

量子纠缠光子对由于具有非定域、非经典的强  

关 联 ，所以在测量中可以达到很高的精度。 目前实 

验上主要利用自发参量下转换的二阶非线性作用产  

生纠缠双光子对。 自发参量下转换（S P D C )过程是 

当一高频泵浦光 p 作用非线性晶体时，由于晶体的 

非线性作用过程使得一个泵浦光子以一定的概率同

时 产 生 一 个 信 号 光 子 （s 光）和 一 个 休 闲 光 子 i 

光 [11 ]，其满足能量守恒与相位匹配关系：叫 = 叫 +  

⑴ d，，p k {~I~ kg。

依据量子场理论，时空点（r,，tl ) ，（ r2，t2)的联 

合探测概率与二阶相关函数成正比 [12] &

G l2> ( r ，，； r2，t2) = 〈 E l- ) ( n ，幻）E l- ) (r2，t2) 

E' )(r2，2) E ( > ( ( "，）〉 （1)

式 中 卜 )分别表示时空点（（1，1)，（（2，2)检 

测 i光 和 s 光的纠缠光场的正频和负频场算符。对 

于二阶参量下转换产生的纠缠光子对，二阶相关函  

数可以写成双光子振幅模的平方的形式：

G(2)( ( "，1;r2，t2) = | 〈0 | E ( )(r2，t2) E ( ，

ti)|0>|23 ^ ^ ( ， ）|2 (2)

i光 和 s 光的输出电场由以下量子化场给出：

Ej ，= s , i (3)
k

根据量子力学中算符运算法则以及变换关系：

c o tn  , r r 、
k * r —— cofeTr = --- r r —— (OkTr ̂  (----丁) =

c c

—— ojfe ( —— — ) =  ——  w山  (4)
c

式 中 s代表晶体表面到探测器 r ( = 1 ，2 )的光程，

为简化讨论假设光程相同。

将式（3)、（4)代人式（2)得 到：

A((i，，2 ) =〈0|2E*2a2*2e™*-*"2auiEinie_ltl|̂ i〉 
k2 ki

=  2 E toE tle— _ 2>〈0 | auia2ji2 |</<> (5) 
fel .fe2

对式（5 ) 中双光子波函数 |力（）> 进行分析：由

薛 定 谔 方 程 ( ) 解 波 函 数 表 达 式  
A

I ( ) > = e — | 0 >。对此解进行泰勒展开后 

取前 2 项 ：| 少（(）>=| 0> —  [-T B dtHi] | 0 >。其中
X J _ oc

H ：为纠缠光子对的有效哈密顿算符：

(6)
J V

假定泵浦光的泵浦场为平面波，表 示 为 £ 丨> =  

E(. e « f — ]。并将式（）代人。则 ：

dtftI dtf X d ^ E r i e G f ^ S E w a u  e— e— +  H.c.=
i n J t n j —x. j  v  fc fc/

d3re;[fcn rt,-r]2 ai. w | "  dtei(吨1 叫卜— 1 +  H c . =
i n J v  kk, J - x

d V 紐 dze0 广 a s. 4  dteKw  +  H.c.
I n A J  A J -L ^ 7  J 一 '

式中：u 和 分 别 是 i光 和 s 光的产生算符；）是 区域内波矢量足够大可以忽略衍射效应，波矢量在  

非线性电磁化张量；H.c.是厄密共轭。 由于在积分
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横向区域 A 的 积 分 士 纖 p =  )

纠 缠 光 子 对 满 足 相 位 匹 配 条 件 则 ： 

f 一 '1 # = 2 成 “ 〜 。

分析式中 z 的积分：其积分域为晶体的厚度(一 

L , 0 )。令厶 tt' = m  则 =

iLAkkl
Le _ 2 sinc(LAfcfc,)

令 e—丁 sinc(L厶吐'）= h ( L A kkO 。则 :

(()) =| 0) +  ̂  auk'^fMLAkOvKsKy \ 0) (7)
kV

工式 中̂ —fca.fc,3. ̂  — fcjfc'y 2E 5 (jj汝十奶丨

Ei'fcE s'r A 。
i  h

将式 (7)代入到式 ( 5 )中：

A(("t2) =  一  (8)
k l . Jfe2

利用纠缠光子的频率纠缠和波矢纠缠特性。设 

=  w s —  wi，设 vs，i为 s光 和 i光相对中心频率的偏 

离 量 则 w fc =  v i，w fc' = w s^ v s。由于连续泵浦 

激光的窄频率宽度，可认为泵浦光的频率宽度 ^可  

以忽略，因 此 由 Vf =  Vs +  Vi，可 以 得 到 V =  Vi =  —  

vs。则 ：

0)p (Od.

Oikt 1 +  = j((i +  h 一 h ) +  v((i 一 t2) (9) 

将 fc， 进行一阶展开：

k =  ki +  — ， =  k s +  — 。由于 fcp =  ki +  k s， 
Ui u s

则 ' = 一 vD  D  = —  一 — 。
I Ui u sj

对式（8 )更新为：

A /  + + 、 — T IT  ~ i(. » *  /2.) ( 11 I t2 > ^ —1( <od/2) ( t  l —12 .)/i、ti，t 2 j —  WK^cKy e e

B  Zi(— L D t ) - w,1-t2)d  (10)
J —a>i

式 中 W KlK, 为其他缓慢变化量。

则 S P D C 产生的纠缠光子对的二阶相关函数简 

化为：

|A(t"t2)|2 «  ^  h ( - W v ) ^ '- n ^v  2 (11)
J —(ai

式 （11)说 明 二 阶 相 关 函 数 以 t, — t2 为 变 量 。 

积 分 中 ？i( —  L D W 中的复指数项使得积分结果在时  

域中产生漂移 A ，而这个漂移又无法明确表示，所以 

靠单次探测无法确定探测时间关系。为确定偏移  

量 ，需 将 i光 与 s 光 交 换 进 行 第 2 次 探测 。利用二 

阶相关函数以时间差为变量这一性质，可以设计一

种星地时钟同步方案。

2 方案设计与仿真分析

星地时钟同步基本测量过程见图 1。源卫星端 

的纠缠源中连续泵浦光进人非线性晶体发生参量下  

转换 ，从而产生偏振相互垂直的纠缠光子对 i光 和 s 

光 。经滤波片滤除泵浦光后，纠缠光子对经偏振分  

束器分离，从 而 得 到 2 路光信号。为简化讨论假设  

光 程 经 可 控 延 迟 晶 体 调 节 相 等 ，此 过 程 可 借 助  

H O M 干涉仪实现 [1311 ]。首先，i光经 路 径 r,发射至 

地面端探测器 D 1 ，同时 s 光经路 径 r2发射至卫测量 

星端探测器 D 2 。地面端与测量卫星端可分别提供  

探测时间记录（T, +  T „ )和 T 2，同时提供光子探测  

计 数 。时间记录匹配后的联合探测计数送至相关仪  

得 到 二 阶 相 关 函 数 。在 两 地 时 钟 同 步 ，即 T„ = 0  

时 ，二阶相关函数与测量时间差 t, —  t2 关系的特征  

见 图 2，这 里 采 用 的 参 数 如 下 ：泵 浦 光 波 长 =  

457.9 n m ，s-i光波长分别为 901 n m ，9 3 1 n m 。群速 

度 倒 数 差 D  =  1.7 f s / m m，非 线 性 晶 体 长 度 L  =  8 

m m  。

:权 渊 器 |________

地 l l r t 瑞 w

图 1 星地时钟同步方案设计

Fig.1 Method in clock synchronization

between satellite and ground station

图 2 二阶相关函数时间特征图 

Fig.2 Temporal correlation of the second-order 

correlation function

图 2 反映了理想条件下二阶相关函数与测量时  

间 差 t, — t2 的关系，二阶相关函数的半波宽度小于

os ii ii! m
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70 fs，可以反映的时间精度达到 fs级 ，同时可以观  

察到二阶相关函数含有一个不可预测的时间漂移  

A ，所以 需进行 2 次探测计算峰值对应时间差以消  

除漂移。为 进行第 2 次探测，旋转纠缠源处的偏振  

分束器，使 i光 与 s 光交换。再次发射纠缠光子，此 

次 s 光发射至地面端探测器 D 1 ，i光发射至测量卫  

星端 探 测 器 D 2 。第 2 次 探 测 D 1 提供时间记录为  

(T, ' +  T „ ) ;D 2 提供时间记录！ T 2 ' 。则 第 1 次测 

量二阶相关函数峰值对应时间为（T, +  T „ ) —  T 2 =  

A ，第 2 次测量二阶相关函数峰值对应时间为 T 2 ' 

—  (T, ' +  T„) =  A 。图 3 中， 次测量二阶相关函数  

的峰值对应时间差（（一 t2) — ( — &) =  ( ,  — T 2) 

— ( T 2 ' — T, ') =  — 2 T „。由此即得出固定钟差，从 

而实现时钟校准。

图 3 2次测量二阶相关函数时间关系图 

Fig. 3 Relation of temporal correlation 

in two measurements

3 结语

本文分析了纠缠光子对二阶相关函数与测量时  

间差上的关系特性，并依此设计一种星地时钟同步  

方案。通过仿真看出该方法在校正星地时钟同步过  

程中可提供精度在 140 fs以内，可以应用在卫星时  

钟与地面时钟同步过程中，增强卫星导航系统时间  

同步精度，对卫星导航后续定位解算有积极作用。 

同时，本文为简化分析忽略传播路径中噪声影响以  

及纠缠光子传输过程中的退相干，这些问题将在后  

续研究中考虑。
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