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摘要：文章分析了基于平衡零拍的时间测量的相位问题，给出了以压缩态作为信号场时的量子标准极限，

并重点讨论了在实际测量中由于系统不稳定而导致信号场与本底场的相对位相抖动对测量结果的影响。

结果表明，利用压缩光的平衡零拍测量，最佳测量结果的压缩度取决于测量系统的相位稳定性。
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　　时钟同步问题研究告诉我们发生在不同地点

的事件之间的时间顺序和因果关系，对通信、精

密测量以及导航等许多领域都有着非常重要的意

义。众所周知，电磁波可以作为时间／频率信息的

载体，因而在很早以前就已经被应用于时间的测

量和校准［１］。并且，利用光谱较宽的光学脉冲可

以极大地优化时间测量的精度［２］。

目前实验上大都采用时间飞行法（ＴＯＦ）［３］和

位相测量法（Ｐｈａｓｅ）［４－６］对时间信号进行测量。然

而，由于受到光源本身量子噪声的影响，测量的

精度受到限制，即经典测量极限（ＳＱＬ）［７－１１］。量

子光学的飞速发展，非经典光源的产生［１２－１４］为我

们突破经典测量极限瓶颈提供了一种重要的手段

和方法。２００３年，Ｓｅｔｈ　Ｌｌｏｙｄ等人提出使用频率

纠缠态光场可以优化 ＴＯＦ从而提高时间测量精

度［３］。２００８年，Ｂｒａｈｉｍ　Ｌａｍｉｎｅ等人在理论上证

明了平衡零拍探测（ＢＨＤ）可以获得比 ＴＯＦ和

Ｐｈａｓｅ方法更高的时间测量精度，并且证明在利

用压缩态作为信号光场时，测量精度会成指数上

升［１５］。这一方案所需的量子频率梳［１６］已经在实

验上获得，它有望应用于频率标准传输［１７］及制造

更高精度的时间延时器［１８］，因而成为目前研究的

热点。但是，在实际 ＢＨＤ测量中，由于环境噪

声，机械不稳定等因素不可避免地会引入信号场

与本底场之间的相对位相抖动，并且这种抖动对

利用非经典光源的量子测量的影响尤为严重。因

此，本文在Ｂｒａｈｉｍ　Ｌａｍｉｎ的理论模型基础之上重

点分析相对位相抖动对时域ＢＨＤ测量精度和探

测效率的影响。

１　基本原理

基于平衡零拍探测系统和时域厄米高斯脉冲

的时间测量原理如图１所示［１５］。Ａ地的脉冲激

光器以特定的重复频率发出脉冲，并将两脉冲的

时间间隔同步到 Ａ的本地时钟１上。距离 Ａ较

遥远的Ｂ地采用平衡零拍探测系统对 Ａ发来的
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脉冲进行探测。如果 Ｂ能够准确获知每个脉冲

到来的时刻并用其校准本地时钟２，这样就实现

了两个遥远时钟１和２的时间同步。为实现这一

目标，Ｂ地激光器发出的本底光与携带时钟１信

息的信号光在５０∶５０的光学分束器（ＢＳ）上进行

干涉，然后采用一对平衡零拍探测器对其输出场

进行探测。如果信号场脉冲与本底场脉冲有微小

的时间差，则ＢＨＤ就会有相应的信号输出，这就

构成了对时间上信号场的小平移测量。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｅｔ－ｕｐ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　量子化后信号场可以表示为：

Ｅ^（ｕ）＝ξ∑
ｎ
ａ^ｎｖｎ（ｕ）ｅｉθＳ ＋Ｈ．ｃ． （１）

ｖｎ（ｕ）＝ｇｎ（ｕ）·ｅ－ｉω０ｕ （２）

　　式中ｕ为时间变量，ξ＝ｉ
ω０
２ε０槡ｃＴ
为单光子

的量纲，Ｔ为探测器的响应时间，ω０ 为脉冲的载

频，θＳ 为信号场的总相位。其中ｇｎ（ｕ）表示第ｎ
阶模式的时间分布。不同阶模式之间彼此正交，

构成一组完备基矢。ａｎ 为第ｎ阶模式的湮灭算

符。

就测量而言（如图２所示），我们选取０阶时

域厄米高斯模式作为信号场，其平均光子数为

Ｎ，则高阶模式都为真空场：

〈^Ｅ（ｕ）〉＝｜ξ｜槡Ｎｖ０（ｕ）ｅｉθＳ （３）

　　在时域上，对信号场ｖ０（ｕ）的任意微小平移

Δｕ如同一个微弱调制信息一样加载在信号场

ｖ０（ｕ）上。可在ｕ＝０处，只考虑信号场的泰勒展

图２　平衡零拍探测系统

Ｆｉｇ．２　ＨＢＤ　ｓｙｓｔｅｍ

开式表示的前两项：

ｖ０（ｕ－Δｕ）≈ｖ０（ｕ）－Δｕ
ｄｖ０（ｕ）
ｄｕ ｕ＝０

＝ｖ０（ｕ）＋Δｕｕ０
ｗ（ｕ） （４）

ｗ（ｕ）＝ １
α２　＋槡 １

（ｉαｖ０（ｕ）＋ｖ１（ｕ））（５）
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ｕ０＝ １
ω２０＋Δω槡 ２

　α＝ ω０Δω
（６）

　　式中ｖ０（ｕ）为主要模式，ｗ（ｕ）为平移后的
信号场相对于原来模式激发出来的新模式。由

泰勒展开系数可知，ｗ（ｕ）由两个部分构成：①与

主要模式ｖ０ 相对位相为π／２、比例为 α
α２　＋槡 １
基

模ｖ０；②相对位相为０、比例为 １
α２　＋槡 １
的一阶

模式ｖ１。α近似等于一个脉宽内载频的振荡次数，

对于超短飞秒脉冲激光而言，它大约在１００～１０２

量级，Δω为脉冲的谱线宽度。新模式ｗ（ｕ）前的

系数Δｕ反映了平移量的大小，因此我们称ｗ（ｕ）

为时间模式（Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｍｏｄｅ）。

我们选择与ｗ（ｕ）相同的模式作为平衡零拍

探测的本底场（Ｌｏｃａｌ），这就实现了对信号场中

ｗ（ｕ）成分的探测，从而得到 Δｕ的大小，也即时

间平移量的大小。

如图２所示，假设本底场ｗ（ｕ）的平均光子

数为ＮＬｏ，即：〈^ＥＬｏ（ｕ）〉＝｜ξ｜ Ｎ槡 ＬＯｗ（ｕ）ｅｉθＬＯ ，^ｂｎ
为其场算符。

平衡零拍探测器的输出信号 Ｄ^ 对应着时间

小平移Δｕ的大小：

Ｄ^ ＝｜ξ｜
２（^ｃ＋ｃ^－ｄ^＋ｄ^）

＝｜ξ｜
２∑
ｎ

（^ａ＋ｎｂ^ｎ＋ｂ^＋ｎｎ） （７）

　　其平均值为：

〈^Ｄ〉＝２｜ξ｜
２　 ＮＮ槡 ＬＯ

Δｕ
ｕ０
ｃｏｓθ＋ α

α２　＋槡 １
ｓｉｎ［ ］θ
（８）

其中θ＝θＳ－θＬＯ 为信号场与本底场的相对位相。

注意，当（８）式第一项 Δｕｕ０
ｃｏｓθ取最大值时为最佳

探测，因此我们需要选取相对位相θ＝０，在这种

情况下，（７）式可化为：

〈^Ｄ〉＝２｜ξ｜
２　 ＮＮ槡 ＬＯ

Δｕ
ｕ０
ｃｏｓθ （９）

Δ^Ｄ ＝ 〈δ^Ｄ２槡 〉＝｜ξ｜
２ ＮＬＯ
１＋α２

（α２ΔＸ２０＋ΔＹ２１槡 ）

（１０）

ΔＸ０和ΔＹ１分别表示信号场０阶模式的正交位相

噪声和１阶模式的正交振幅噪声。

在相干态情形下ΔＸ０ ＝ΔＹ１ ＝１。令信号刚

好湮没在噪声之中 （〈^Ｄ〉＝ Δ^Ｄ），可得最小可测

量，即量子标准极限（ＳＱＬ）：

ΔｕＳＱＬ ＝ １
２槡Ｎ ω２０＋Δω槡 ２

（１１）

　　若采用非经典光源，例如０阶和１阶模式分

别为正交振幅压缩态和正交位相压缩态，即ΔＸ０

＝ΔＹ１ ＝ｅ－ｒ，ｒ为压缩因子，则在此情况下的最

小可测量ΔｕＡｃｃ会随压缩因子ｒ指数减小，即测量

精度会随压缩因子ｒ指数增大：

ΔｕＡｃｃ ＝ １
２槡Ｎ ω２０＋Δω槡 ２

·ｅ－ｒ （１２）

　　我们将Ｐ．Ｋ．Ｌａｍ在空间位移测量中探测效

率［９］的定义推广至时间测量中，则时间 ＢＨＤ的

探测效率可定义为：

η＝
ΔｕＳＱＬ
ΔｕＡｃｃ ×

１００％ （１３）

　　探测效率η将实际情况下能够测得的最小可

测量ΔｕＡｃｃ 归一化到量子标准极限之上，它受到

系统损耗、位相抖动、模式匹配等因素的影响。η
是探测效果的直观衡量，即η越高，最小可测量

ΔｕＡｃｃ 越小，即测量精度越高。当采用经典光源作

为信号场时，η≤１００％ ；若采用非经典场（如压

缩态）作为 ＨＢＤ的信号场时，探测效率有可能大

于１００％。

２　位相抖动分析
这种基于平衡零拍的探测方法，尤其对于使

用非经典光源的情形，可以大幅度提升探测精度

和探测效率。在实际测量中，测量结果还取决于

信号场与本底场的完美干涉程度。因此，信号场

与本底场的相位稳定性会直接影响测量结果。

尤其在使用高质量压缩态光场作为信号光的探

测过程中，相对位相抖动会将反压缩分量的噪声

耦合进 Δ^Ｄ，从而使探测精度和探测效率降低，

接下来我们对这一情形进行具体分析。

假设信号场与本底场的相对位相随机抖动

幅度为Δθ，平衡零拍探测器的输出信号为：
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〈^Ｄ〉＝２｜ξ｜
２　 ＮＮ槡 ＬＯ

Δｕ
ｕ０
ｃｏｓ（θ＋Δθ） （１４）

Δ^Ｄ ＝｜ξ｜
２　 Ｎ槡 ＬＯ

１
１＋α２

Ｋ１＋ α
１＋α２

Ｋ槡 ２

（１５）

Ｋ１ ＝ΔＸ２１ｃｏｓ２（θ＋Δθ）＋ΔＹ２１ｓｉｎ２（θ＋Δθ）

（１６）

Ｋ２ ＝ΔＹ２０ｃｏｓ２（θ＋Δθ）＋ΔＸ２０ｓｉｎ２（θ＋Δθ）

（１７）

　　（１５）式说明信号场０阶、１阶模式的正交分

量噪声ΔＸ２ 和ΔＹ２ 对探测结果都有影响。我们

同样选取０阶模式为正交位相压缩态、１阶模式

为正交振幅压缩态 （ΔＹ０ ＝ ΔＸ１ ＝ｅ－ｒ、ΔＸ１ ＝

ΔＹ０ ＝ｅｒ），并选取最优探测情形θ＝０，则此时

的最小可测量和探测效率分别为：

ΔｕＡｃｃ＝ ｕ０
２槡Ｎ

· ｅ－２ｒ＋ｔａｎ２Δθ·ｅ２槡 ｒ （１８）

η＝
ΔｕＳＱＬ
ΔｕＡｃｃ ×

１００％

＝ １
ｅ－２ｒ＋ｔａｎ２Δθ·ｅ２槡 ｒ

×１００％ （１９）

可见，位相抖动对最小可测量和探测效率皆有影

响。反压缩分量噪声对 ΔｕＡｃｃ 和η的影响由相对

位相抖动幅 度Δθ决定。图３、４为信号场平均功

率取１０ｍＷ、中心波长８５０ｎｍ、脉冲宽度１０ｆｓ、

重复频率１０ｋＨｚ的情况下最小可测量ΔｕＡｃｃ和探

测效率η随Δθ、ｒ的变化趋势。若Δθ＝０，则（１４）

（１５）（１６）式分别与（１０）（１１）（１２）式相同；在

Δθ不为零的情形下，压缩ｅ－２ｒ 和反压缩ｅ２ｒ 对探

测结果呈现相反的影响，此时探测精度和探测效

率并不随压缩因子ｒ增大而一直增大，而是在特

定的ｒ下会取到最优值。例如当Δθ＝０．０５π时，

ΔｕＡｃｃ和η在ｒ＝０．９２处取到最优值，最小可测量

约为１．８７×１０－２３　ｓ，探测效率约为１７８％。

图５对比了不同压缩因子ｒ的情形下η随Δθ
的变化，三条曲线都随Δθ的增大而下降，但敏感

程度不同。ｒ越大，η随Δθ变化越敏感。可见，当

位相抖动幅度Δθ＞０．０４π时，采用ｒ＝１．５（虚

线）的压缩态光源进行探测，其结果已经不如ｒ＝
０．８（点线）的情形。并且，当Δθ＞０．０７π时，ｒ＝

信号场平均功率１０ｍＷ，中心波长８５０ｎｍ，

脉冲宽度１０ｆｓ，重复频率１０ｋＨｚ
图３　最小可测量ΔｕＡｃｃ 变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ　ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ　ｌｉｇｈｔ　ｐｏｗｅｒ　ｉｓ　１０ｍＷ， ｃｅｎｔｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　８５０ｎｍ，ｐｕｌｓｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　１０
ｆｓ　ａｎｄ　ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ　ｉｓ　１０ｋＨｚ．

信号场平均功率１０ｍＷ，中心波长８５０ｎｍ
脉冲宽度１０ｆｓ，重复频率１０ｋＨｚ
图４　探测效率η变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｈｅｎ
ｌｉｇｈｔ　ｐｏｗｅｒ　ｉｓ　１０ｍＷ，ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ
８５０ ｎｍ， ｐｕｌｓｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　１０ｆｓ　ａｎｄ
ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ　ｉｓ　１０ｋＨｚ．

１．５情形的探测效率会低于采用经典光源（实线）

的情形。那么此时使用非经典光源作为信号场

的时间ＢＨＤ探测精度没有提升反而有所降低。

因此，当我们在使用压缩态光场进行时域 ＢＨＤ
测量时，必须考虑系统 Ｌｏｃａｌ与Ｓｉｇｎａｌ之间的相

对相位是否能够长期锁定在较小的范围之内，否

·９·陈立等　基于平衡零拍时间测量的位相问题



则会适得其反。

图５　信号场取不同ｒ时，探测效率η的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒ

３　讨论和总结
在基于 ＨＢＤ的时间测量中，利用压缩态提

高测量精度，压缩度越大，其对测量系统的稳定

性要求越高。压缩度越大，反压缩分量噪声越

大，相位不稳定带来的反压缩噪声分量影响越

大。

在时间传输和时钟同步［１７］的实际应用中，脉

冲光的传输距离较长，光源自身的位相稳定性较

难长时间保持，因而其对测量所带来的影响是不

可忽视的。本文对基于平衡零拍的时间测量进

行了计算和分析，详细讨论了系统相对位相抖动

对探测精度和探测效率的影响。这一工作对时

间同步测量，尤其是在利用非经典光源作为信号

场的时间测量方面有重要的意义和实际应用价

值。
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