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纠缠微波信号的量子仿真模型

李摇 响,摇 吴德伟,摇 朱浩男,摇 苗摇 强,摇 魏天丽
(空军工程大学 信息与导航学院, 西安 710077)

摘要: 根据实际中的纠缠微波信号生成电路设计元器件参数,以提高产生纠缠微波信号的纠缠度,提出了纠缠微波

信号的量子仿真模型. 根据电磁场的量子化,将电场强度用可观测的物理量———正交分量来表示,把纠缠微波信号

的表达式代入电场强度的表达式中,得到电场强度与输入角频率、压缩参量以及噪声涨落之间的关系. 以正态分布

的随机数作为噪声涨落的输入,对比分析了在不同压缩参量下电场强度正交分量随时间变化的关系以及在相同压

缩参量下输入分别为真空态和压缩态时的情况. 结果表明,该纠缠微波信号仿真模型所表示的电场强度能够反映

出正交分量之间的正反关联特性,且关联度与压缩参量成正比,输入压缩度越高,关联度越高,与实验结论相吻合.
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Quantum Simulation Model of Entangled Microwave Signals
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Abstract: In order to facilitate the design of component parameters based on actual generating circuits of
entangled microwave signals and improve the entanglement degree of entangled microwave signals, a
quantum simulation model of entangled microwave signals is proposed. Firstly, according to the quantiza鄄
tion of electromagnetic field, the electric鄄field intensity of entangled microwave signals is represented by
the observable physical quantity鄄quadrature components. Then, the relation among the electric鄄field in鄄
tensity and the input angular frequency, the squeezed parameter and the noise fluctuation is obtained.
Subsequently, the random numbers with Gaussian distribution are used as the input of vacuum state or
squeezed state to analyze the changing of the exacting quadrature components with time. It is shown that the
quantum simulation model of entangled microwave signals can reflect the positive and negative correlation
characteristics of quadrature components. The correlation degree is proportional to the squeezed parameter.
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摇 摇 纠缠是量子力学中的一种特殊“资源冶,它反映

了 2 个或 2 个以上子系统之间不可区分的非定域关

联特性,即使将它们空间分离,对一个子系统的观测

也势必影响其他子系统的测量结果. 如今,以量子

通信、量子计算为代表的量子信息科学迅速发展,人
们对于纠缠的理解和应用也逐步加深. 然而,目前

绝大多数研究都是基于光学频段的量子特性. 相比

光学频段而言,对微波频段量子特性的研究则起步



较晚,这是由它本身的物理性质决定的. 近年来,随
着超导量子微波电路的出现,实验中已发现并验证

了微波频段的纠缠特性,产生的信号称为纠缠微波

信号. 以约瑟夫森结为核心的超导电路是产生纠缠

微波信号的核心器件. 2012 年,Menzel 小组利用约

瑟夫森参量放大器(JPA, Josephson parameter ampli鄄
fier)产生的单模压缩态与 50 赘 负载产生的真空态

在微波分束器中混合,制备了空间分离的频率简并

式连续变量纠缠微波信号[1] . 同年,Flurin 小组利用

泵浦腔驱动约瑟夫森混频器 ( JM, Josephson mix鄄
er),制备了空间分离的频率非简并式纠缠微波信

号[2] . 纠缠微波信号是一种连续变量纠缠,它反映

的是微波场正交分量之间的非定域性关联. 纠缠微

波信号在连续变量量子信息处理以及大尺度动态空

间环境中有重要的应用前景[3] .
由于纠缠微波信号的电路要求非常精细,且目

前生成纠缠微波信号的纯度还不够高,所以有必要

建立纠缠微波信号的量子仿真模型,利用该模型表

示出电路中各个元件参数对生成信号纠缠度的影

响,以方便进行电路的设计和调试. Massar 等[4] 证

明量子纠缠可以通过经典的方式模拟;Andrei 等[5]

提出了量子信道能够通过经典高斯信号的线性变换

来表示. 这些研究从理论上证明了非经典的纠缠信

号可以利用经典的手段来仿真,为研究工作提供了

理论基础,但没有给出实现方法, 更关注的是具体

实施过程,即从电路参数入手,给出宏观可见的信号

时域波形. 利用量子仿真模型可模拟高纯度的纠缠

信号,从而方便进行后续传播检测及应用方面的理

论研究,为早日将纠缠微波信号投入实际应用提供

足够的支持[6鄄7] .

1摇 纠缠微波信号的表示

Flurin 等[2]利用泵浦腔驱动约瑟夫森混频器制

备了纠缠微波信号,处于纠缠状态的 2 路信号分别

表示为

Ŝ1( t) = Gâ( t) + ei渍 G - 1b̂ + ( t)

Ŝ2( t) = Gb̂( t) + ei渍 G - 1â + ( t) (1)
其中 â( t)和 b̂( t)是 2 路输入信号. 对 Ŝ1 ( t)来说,
如果把 â( t)看作信号光,那么 b̂ + ( t)相当于休闲

光. 同样,对 Ŝ2( t)来说,如果把 b̂( t)看作信号光,则
â + ( t)相当于休闲光. 约瑟夫森混频器工作在参量

放大状态, G为信号光的放大增益, G - 1为休闲

光的放大增益,渍 为泵浦信号的参考相位.
Flurin 等[2]给出了放大增益的表达式,其中:

G =
资a资b + 4字2 |P | 2

资a资b - 4字2 |P | 2
(2)

G - 1 =
4字 |P | 资a资b

资a资b - 4字2 |P | 2
(3)

资a、资b 为信号的带宽,字 为二阶非线性系数, | P |为泵

浦信号的幅度. 当然,在生成纠缠微波信号的不同

电路中,参量放大的增益大小是不同的,它与具体的

元器件参数有关,但始终都满足形如 G与 G - 1之
间的关系.

令 G = cosh ( r), G - 1 = sinh ( r),它们之间

刚好也满足cosh2( r) - sinh2( r) = 1 的关系. 令 r =

ln ( G + G - 1),其中 r 被称为压缩参量,即用一

个参量来代替具体电路中各个参数的共同作用结

果. 所以,纠缠微波信号的表示可变换为

Ŝ1( t) = cosh ( r) â( t) + ei渍sinh ( r) b̂ + ( t)
Ŝ2( t) = cosh ( r) b̂( t) + ei渍sinh ( r) â + ( t) (4)

这正是双模压缩真空态的表示. 实际中,纠缠微波

信号的产生过程也正是双模压缩真空态的产生

过程.

2摇 量子仿真理论模型

对纠缠微波信号进行量子仿真,针对的对象是

信号的电场强度. 在量子力学中,电场强度为[8]

Ê( t) = 移
k

h-摇 棕k

2着0
( âk( t)e - i棕kt + â +

k ( t)ei棕kt)(5)

其中:k 为任意常数,表示模式的连续性, h-摇 为普朗

克常数,着0 为真空介电常数,棕k 为电场的角频率.
从经典物理和量子物理的关系来看,尽管 Ê( t)是可

观测的物理量,但 âk( t)与 â +
k ( t)并没有实际的量与

之对应,因此,将其转换为

Ê(t) =移
k

2h-摇 棕k

着0
(X̂k(t)cos (棕k t) + Ŷk(t)sin (棕k t))

(6)
其中

X̂k( t) = 1
2 ( âk( t) + â +

k ( t))

Ŷk( t) = 1
2i( âk( t) - â +

k ( t))

X̂k( t)与 Ŷk( t)表示电场的一对正交分量,它们

是可直接观测的物理量,即量子力学中用算符表示
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的量,与经典测量的量为一一对应关系:
Ê( t)圮E( t), X̂k( t)圮Xk( t), Ŷk( t)圮Yk( t)
对纠缠微波信号而言,角频率是相同的,所以令

棕k = 棕, Ŝ1 ( t) 与 Ŝ2 ( t) 对应的正交分量分别为

X̂1( t)、Ŷ1( t)和 X̂2 ( t)、 Ŷ2 ( t),因此,纠缠微波信号

的电场强度简化为

摇 Ê1( t) = 2 h-摇 棕
着0

( X̂1( t)cos 棕t + Ŷ1( t)sin 棕t)

摇 Ê2( t) = 2 h-摇 棕
着0

( X̂2( t)cos 棕t + Ŷ2( t)sin 棕t) (7)

根据式(4),首先得到电场的正交分量分别为

X̂1( t) = 1
2 ( Ŝ1( t) + Ŝ +

1 ( t)) =

1
2 (cosh ( r) â( t) + ei渍sinh ( r) b̂ + ( t) +

cosh ( r) â + ( t) + e - i渍sinh ( r) b̂( t)) =
1
2 cosh ( r)( â( t) + â + ( t)) +

1
2 sinh ( r)(e - i渍 b̂( t) + ei渍 b̂ + ( t)) (8)

Ŷ1( t) = 1
2i ( Ŝ1( t) - Ŝ +

1 ( t)) =

1
2i (cosh ( r) â( t) + ei渍sinh ( r) b̂ + ( t) -

cosh ( r) â + ( t) - e - i渍sinh ( r) b̂( t)) =
1
2i cosh ( r)( â( t) - â + ( t)) -

1
2i sinh ( r)(e - i渍 b̂( t) - ei渍 b̂ + ( t)) (9)

X̂2( t) = 1
2 ( Ŝ2( t) + Ŝ +

2 ( t)) =

1
2 (cosh ( r) b̂( t) + ei渍sinh ( r) â + ( t) +

cosh ( r) b̂ + ( t) + e - i渍sinh ( r) â( t)) =
1
2 cosh ( r)( b̂( t) + b̂ + ( t)) +

1
2 sinh ( r)(e - i渍 â( t) + ei渍 â + ( t)) (10)

Ŷ2( t) = 1
2i ( Ŝ2( t) - Ŝ +

2 ( t)) =

1
2i (cosh ( r) b̂( t) + ei渍sinh ( r) â + ( t) -

cosh ( r) b̂ + ( t) - e - i渍sinh ( r) â( t)) =
1
2i cosh ( r)( b̂( t) - b̂ + ( t)) -

1
2i sinh ( r)(e - i渍 â( t) - ei渍 â + ( t)) (11)

令 渍 = 0,则
X̂1( t) = cosh ( r) X̂a( t) + sinh ( r) X̂b( t) (12)
X̂2( t) = cosh ( r) X̂b( t) + sinh ( r) X̂a( t) (13)
Ŷ1( t) = cosh ( r) Ŷa( t) - sinh ( r) Ŷb( t) (14)
Ŷ2( t) = cosh ( r) Ŷb( t) - sinh ( r) Ŷa( t) (15)

其中:X̂a( t)、 Ŷa ( t)与 X̂b ( t)、 Ŷb ( t)分别表示输入

â( t)与 b̂( t)的正交分量.
将式(12) ~ (15)代入式(7)中,得到

Ê1( t) =

2 h-摇 棕
着0

[(cosh ( r) X̂a( t) + sinh ( r) X̂b( t))cos 棕t +

(cosh ( r) Ŷa( t) - sinh ( r) Ŷb( t))sin 棕t]
Ê2( t) =

2 h-摇 棕
着0

[(cosh ( r) X̂b( t) + sinh ( r) X̂a( t))cos 棕t +

(cosh ( r) Ŷb( t) - sinh ( r) Ŷa( t))sin 棕t] (16)
Ê1( t)、Ê2( t)、X̂a( t)、Ŷa( t)、X̂b( t)、Ŷb( t)都为可观

测量,与经典观测量一一对应,所以去掉算符符号,
最后得到纠缠微波信号的电场强度表示为

E1( t) =

K 棕[(cosh ( r)Xa( t) + sinh ( r)Xb( t))cos 棕t +
(cosh ( r)Ya( t) - sinh ( r)Yb( t))sin 棕t]

E2( t) =

K 棕[(cosh ( r)Xb( t) + sinh ( r)Xa( t))cos 棕t +
(cosh ( r)Yb( t) - sinh ( r)Ya( t))sin 棕t] (17)

其中:K = 2 h-摇 / 着0,输入的自变量为 棕、 r、Xa ( t)、
Ya( t)、Xb( t)、Yb( t) . 从式(17)可以看出,角频率 棕
决定了信号的振荡频率,同时对电场强度的大小有

影响. 而压缩参量 r、输入信号 a( t)和 b( t)的 4 个

正交分量则对 2 路纠缠微波信号电场强度之间的关

系具有决定性作用,所以下面针对不同的输入,对输

出的电场强度进行仿真分析.

3摇 仿真分析

笔者研究的是微波频段的纠缠信号,所以 棕 处

于微波波段,这里选择 棕 = 2仔 伊5 GHz. 若要实现输

入的信号 a( t)与 b( t)为真空态,则可以令 a( t)与
b( t)的 4 个正交分量 Xa( t)、Ya( t)与 Xb ( t)、Yb ( t)
分别取(0,1)之间的随机数,象征着真空涨落圆的

大小为单位圆. 又由于在相空间描述真空态正交分

量的边缘概率密度函数为正态分布,因此,仿真中输

入的 4 个正交分量取以正态分布变化的(0,1)之间
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的随机数.
首先分析当压缩参量 r 取不同的值时,仿真得

到的结果. 图 1 所示为 r = 0 时,电场强度大小随时

间变化的曲线.

图 1摇 r = 0 时,电场强度大小随时间的变化
摇

从图 1 中可以看出,输出电场强度 E1 ( t) 和

E2( t)的大小是随时间随机变化的. 理想的纠缠应

表现为信号正交分量之间的正反关联. 为了反映这

一特征,根据常采用的零拍探测(Homodyne detec鄄
tion)方法,在获得 E1( t)和 E2( t)之后,需要与频率

为 棕 的本振信号相乘,去掉载波,以提取信号的正

交分量信息. 图 2 所示为提取的正交分量 XE1( t)、
XE2( t)、YE1( t)、YE2( t)大小随时间变化的曲线,这里滤波

器的带宽为 20 MHz.

图 2摇 r = 0 时,2 路信号正交分量随时间的变化
摇

从图 2 中可以看出,2 路信号的正交分量都是

随着时间随机变化的,没有任何关联存在.
r = 1 时电场强度大小随时间变化曲线如图 3

所示.
从图 3 可以看出,电场强度的大小仍然是随时

间随机变化的. 与图 1 相比,直观上的感觉是幅度

图 3摇 r = 1 时,电场强度大小随时间的变化
摇

上下波动更为剧烈. 再次提取它的正交分量信息,
如图 4 所示.

图 4摇 r = 1 时,2 路信号正交分量随时间的变化
摇

从图 4 中可以明显看出,2 路信号同方向正交

分量之间存在着相似的变化趋势,其中 X 方向表现

为正关联,Y 方向表现为反关联,但这种关联并不是

完全一致的,还存在着一些偏差.
r = 3 时的结果如图 5 所示.

图 5摇 r = 3 时,2 路信号正交分量随时间的变化
摇

从图 5 中可以看出,2 路信号正交分量之间的

59第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李摇 响等: 纠缠微波信号的量子仿真模型



变化趋势已趋近于完全一致,X 方向几乎达到了理

想的正关联,同样,Y 方向几乎达到了理想的反关联.
随着 r 的继续增大,2 路信号之间的关联度越

来越高,直到 r寅 + 肄时,将达到理想纠缠所表现的

正交分量正反关联特性.
从理 论 上 说, 随 着 r 的 增 大, cosh ( r ) 抑

sinh ( r) . 因此,简化式(17),可以得到

E1( t) = K 棕cosh ( r)[(Xa( t) + Xb( t))cos 棕t +
(Ya( t) - Yb( t))sin 棕t]

E2( t) = K 棕cosh ( r)[(Xa( t) + Xb( t))cos 棕t -
(Ya( t) - Yb( t))sin 棕t] (18)

这恰恰反映出了提取正交分量之间的正反关联

特性.
上述分析中,输入的 4 个正交分量分别取(0,

1)之间的随机数,象征着涨落圆的大小是单位圆.
这一过程就相当于真空态在一定条件作用下,生成

为双模压缩真空态的过程. 另外,还可以考虑输入

为 2 个单模压缩态时的情况. 输入的涨落圆应为压

缩的圆,正交分量的取值范围相比之前有变化. 具

体的做法是 Xa( t)取(0,es)之间的随机数,Ya( t)取
(0,e - s)之间的随机数( s屹0) . 同理,Xb ( t)取(0,
e - s)之间的随机数,Yb( t)取(0,es)之间的随机数.
据此,r = 1,s = 5 时的结果如图 6 所示.

图 6摇 r = 1,s = 5 时,2 路信号正交分量随时间的变化

与图 4 进行对比可以发现,2 路信号同方向正

交分量之间的关联度增加,并且伴随着信号的幅值

增加. 因此,当 2 个输入为单模压缩态时,得到的 2
路信号之间的关联度要比输入为真空态时的关联度

要高. 这一过程相当于在已有压缩的基础上继续进

行压缩,生成纠缠信号的纠缠度将会提高. 结果也

同时证明了该仿真方法的合理性和可行性.

4摇 结束语

建立了纠缠微波信号的量子仿真模型,分析了

输入为真空态时,不同压缩参量下模型所表示的 2
路信号正交分量之间的关系以及对比了相同压缩参

量下,输入分别为真空态和压缩态时的结果. 仿真

分析结果表明,提出的纠缠微波信号量子仿真模型

结果与实验中测量的结果基本一致,能够反映出 2
体纠缠态的单路随机性以及双路正反关联性. 利用

该量子仿真模型可直接进行信号的模拟和计算. 与

实际的纠缠微波信号相比,唯一的不同在于仿真中

利用计算机输入的随机数是伪随机的,而纠缠微波

信号的涨落是真随机的. 但这并不影响实际电路中

各元件参数与产生信号纠缠度之间的关系,仍然可

利用该模型来设计具体电路参数值,提高产生纠缠

微波信号的纠缠度,并进行传播检测和应用方面的

理论研究.
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