
 1 

基于里德堡原子的长波授时信号高保真接收* 

覃子意 1)2)  侯晓凯 1)  曹根伟 1)2)  徐超 1)  王莹 1)  曹明涛 1†)  董瑞

芳 1) 卢晓春 1) 张首刚 1)  

1)（中国科学院国家授时中心，时间基准及应用重点实验室(中国科学院)，西

安 710600） 

2)（中国科学院大学，北京 100049） 

摘 要 

里德堡原子对长波电信号具有高灵敏接收能力，是解决地基长波授时系

统在边远区域因信号微弱导致授时性能下降的关键技术．然而，在里德

堡原子的电场测量中，罗兰-C 信号面临原子气室静电屏蔽效应和倍频噪

声引起的保真度下降问题．本研究采用双光子方案制备里德堡态原子，

结合调制转移光谱（MTS）和电磁诱导透明（EIT）频率稳定系统以及馈

入强直流场的内置平行极板气室，实现对罗兰-C 信号的高保真接收，单

脉冲保真度为 98.0%、包周差为 0.08μs；接收脉冲组奇偶周期信号并展示

其相位反转特性．本研究为里德堡原子接收解调长波授时信息提供关键

技术支撑，有望推动高灵敏度长波授时信号监测评估体系发展． 
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1  引 言 

地基长波授时凭借信号强、抗干扰能力强、可靠性高的优势[1-6]，成为我国定

位、导航与授时（Positioning, Navigation and Timing，PNT）体系中的重要组成部

分．然而，在山区、水下及台站覆盖边缘等区域，受限于传统电磁接收天线的最

小接收电平，长波授时信号的接收质量会显著下降，无法进行时间信息的解调解
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码．相较于电磁天线，里德堡原子具有高极化率与高跃迁偶极矩特性，对外部电

场高度敏感，因此基于其研制的接收天线能达到更高灵敏度[7-14]，为弱长波信号

接收提供了新方向．相关研究初期主要集中于微波等频段[15-21]，其电场测量灵敏

度已达 nV·cm−1·Hz−1/2 量级[21]．相较于微波频段，长波频段的里德堡原子电场接

收受原子气室静电屏蔽效应影响，导致灵敏度下降；针对该问题的解决方案近年

逐步涌现：文献[22]采用蓝宝石高阻抗原子气室抑制低频屏蔽效应，实现了长波低

频电场测量；文献[23]提出了碱金属蒸气池中低频电场振幅的校准方法；文献[24]设

计内置极板结构，通过诱导低频电场与里德堡原子相互作用，在 100 Hz 频点实

现 67.9 μV·cm−1·Hz−1/2的高灵敏度测量；文献[25]进一步优化内置极板方案，提升

了测量灵敏度；文献[26]则成功实现了长波授时信号的接收与解调；文献[27]利用石

蜡气室进行了低频电场测量；文献[28]利用外差检测同时实现了低频电场与磁场测

量；文献[29]利用量子弱测量与偏振探测结合的方法提升了低频信号检测的信噪比；

文献[30]实现了基于里德堡原子的低频通信；文献[31] 基于斯塔克调制里德堡耗散

时间晶体实现了亚千赫兹电场传感．然而，在基于里德堡原子的罗兰-C 信号探测

中，斯塔克效应引发的信号畸变失真导致授时信息无法有效解调，制约该技术的

工程化应用．现有研究虽已验证里德堡原子对长波信号的接收能力，但其波形保

真度与包周差等关键指标仍需提升，以优化授时信息的解调与解码质量． 

本论文采用 852 nm 与 509 nm 双光子方案制备 59D5/2 里德堡态原子，搭建

MTS 稳频系统与 EIT 稳频系统以锁定激光频率，同时使用内置极板气室馈入长

波授时信号以弱化低频屏蔽效应．本研究基于 EIT 现象开展罗兰-C 信号高质量

接收，得到的里德堡测量信号的单脉冲保真度达 98.0%，单脉冲包周差为 0.08 μs；

并接收了脉冲组奇偶周期信号并展示其相位反转特性．该工作为里德堡原子在长

波授时信息接收解调中的应用奠定基础，有望推动高灵敏度长波授时信号监测评
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估技术的发展． 

2  理论模型 

在一个梯形三能级里德堡系统中，其中基态 | g，激发态 | e，里德堡态

| r．Hamilton量在旋转波近似下为 

 Stark| || | | |
2 2

| |
p c

p cH ge r e re r e H
 

  −  −  −  += −
 

  (1) 

其中为普朗克常数， p 和 c 分别为探测光和耦合光的失谐量， p 和 c 分

别为探测光和耦合光的拉比频率， Stark Stark ( )H t= 为斯塔克相互作用项．里德堡原

子能级对外部电场的响应遵循二次斯塔克效应．理论表明，高激发态原子的极化

率随主量子数n呈 7n 量级增长．罗兰信号在一个组重复周期中的时变电场可表

示为： 

𝐸group(𝑡) =∑𝐸Sig (𝑡 − 𝜏 − 𝑛𝑇rep)
2 𝑒𝑥𝑝 (

−2(𝑡 − 𝜏 − 𝑛𝑇rep)

65
) 𝑐𝑜𝑠(𝜔Sig𝑡 + 𝜑Sig + 𝜑n)

𝑛

(2) 

其中𝑇rep是脉冲重复周期，n代表了脉冲组中包含的脉冲个数，𝜑n对应罗兰-C

信号中的相位编码序列。由于脉冲组中的单脉冲具有周期性，因此考虑单脉冲罗

兰-C信号的系统响应，其时变电场可表示为[31] 

𝐸AC(𝑡) = 𝐸Sig(𝑡 − 𝜏)
2 𝑒𝑥𝑝 (

−2(𝑡 − 𝜏)

65
) 𝑐𝑜𝑠(𝜔Sig𝑡 + 𝜑Sig) (3) 

其中， 65 t +   ，
SigE 是与峰值电流有关的常数。(𝑡 − 𝜏)2是时移项，

𝑒𝑥𝑝 (
−2(𝑡−𝜏)

65
)是指数衰减项，二者共同构成了罗兰-C信号的慢变包络，信号中的

有效交流成分为𝑐𝑜𝑠(𝜔Sig𝑡 + 𝜑Sig)项。令𝜃 = 𝜔Sig𝑡 + 𝜑Sig．依据二阶微扰理论，

原子能级的频率位移 Stark ( )t 满足 

Δ
Stark

(t) ≈ −
1

2
α𝐸(t)2 (4) 

当在原子作用区施加强静态场 DCE （ DC SigE E ）时， AC DC(( ) )E tt E E= + ．若系

统受长波信号场和直流场作用，则频率位移为 



 4 

 C

2 2

Sig Sig2

Stark Sig DDC cos cos 2
2 2 4

E E
E E E


    

 
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 
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其中常数项
2

Sig2

DC
2 2

E
E

  
− +  

 
引起能级平均移位；单频项 Sig DC cosE E − （角频率

Sig ）为线性响应项，当 DC SigE E 时主导位移；倍频项
2

Sig
cos 2

4

E
 − （角频率

Sig2 ）为可忽略的高阶小量．该关系式揭示两个关键局限：其一，倍频项导致

接收信号产生非线性频率失真；其二，位移量与 2

SigE 呈负相关，在探测微弱远程

长波信号时，二次响应易使信号淹没于倍频噪声基底之下． 

在 DC SigE E 的线性化条件下，核心响应项简化为 

 

2

Sig2

DC

2

DC Sig( ) 2 cos
2

E
E t E E E 

 
 + +  
 

 (6) 

式(5)说明，原子频率位移的振荡频率严格锁定于原始信号频率 Sig ，彻底消

除倍频失真；强直流场 DCE 作为本振放大器，将微弱信号场 SigE 的响应幅度线性

放大 DCE 倍．由式（2），（3）及式（5），我们可以得出此时时变的哈密顿量为： 

𝐻(𝑡) =
ℏ

2

(

 
 

0 Ω
𝑝

0

Ω
𝑝
−2Δ

𝑝
Ω
𝑐

0 Ω
𝑐

−2 [Δ
𝑝
+Δ

𝑐
+Δ

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑘
(𝑡)]）

)

 
 

(7) 

其中，
Sig DC cosE E − 项主导了里德堡态布居数及对应透射信号呈余弦规律

振荡。代入主方程𝜌̇ = − 
𝑖

ℏ
[𝐻, 𝜌]  +  𝐿(𝜌)即可得到里德堡态布居数因罗兰-C 信号

交流项引起的规律震荡。在Δ
𝑐
变化而Δ

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑘
(𝑡)不变，观察到的光谱图像仍为洛

伦兹线形，是常见的 EIT 光谱。在Δ
𝑐
不变而Δ

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑘
(𝑡)变化时，观察到 EIT 峰上

共振位置处的光谱图像随时间呈余弦变化，说明待测的罗兰-C 信号的有效交流成

分已经被强度调制到 EIT 峰上的位置。 

3  实验装置 

本研究采用里德堡原子EIT机制实现罗兰-C信号探测．实验装置及能级如图1
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所示．图 1(a) 为铯原子（ 133Cs ）能级图，探测光频率锁定于 Cs 原子

( ) ( )1/2 3/26S F 4 6P F 5= →  = 跃迁，耦合光耦合于 ( )3/2 5/26P F 5 59D = → 跃迁区间，

并以189 kHz为步长扫描；当满足双光子共振条件时，EIT光谱由硅基光电探测器

（920 nm波长处响应度0.6 A/W）采集．在此构型中，反向传播的探测光（腰斑大

小𝜔𝑝 = 222.47 μm且拉比频率𝛺𝑝 = 2π×24.17 MHz）与耦合光（腰斑大小𝜔𝑐 = 547.5 

μm且拉比频率𝛺𝑐= 2π×1.25 MHz）在原子介质中形成透明窗口；当罗兰-C信号施

加于原子系综时，诱发里德堡能级的交流斯塔克频移，调制介质光学响应特性，

使信号信息加载至EIT色散曲线斜率区，最终通过光电探测器解调实现高灵敏度

读取． 

 

图1 系统装置及能级图  

Fig.1 Experimental Setup and Energy Level Diagram 

实验采用外腔半导体激光器（500 kHz线宽）作为探测光源；耦合光由1018 nm

种子激光经10 W掺镱光纤放大器放大后，通过周期极化铌酸锂（PPLN）晶体单

通倍频产生（最大输出500 mW，线宽4 kHz）．当罗兰-C信号施加于原子系综时，

其会在EIT峰上产生强度调制，因而在接收罗兰-C的过程当中需要对探测光和耦
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合光同时进行频率锁定．MTS锁频基于基态原子饱和吸收光谱的窄线宽特性，提

供高精度绝对频率参考，确保探测光长期稳定性并抑制低频噪声；EIT锁频则基

于透射光谱作为频率参考，当测量EIT的原子气室馈入直流电场产生斯塔克频移

后，锁频EIT的峰尖能够清晰标定探测位置．因此，本文采用MTS频率锁定系统

锁定探测光，EIT频率锁定系统锁定耦合光．实验光路如图1(b)所示，探测光分束

后，一路经20 MHz射频驱动的共振型电光调制器构建MTS系统，硅光电探测器测

得饱和吸收光谱与调制转移光谱（如图2(a)所示）；另一路经R10:T90分束器透射

后，与耦合光反向共线形成锁频EIT信号（如图2(b)所示），其洛伦兹拟合线宽为

11.7 MHz（对应59D5/2态），微分信号用作鉴频．H偏振探测光与耦合光在气室内

反向共线，构成罗兰-C测量光路．未经调制的光束经λ/4波片优化偏振态后，于含

平行铜电极（尺寸68mm×20mm×1mm，间距1.80 ± 0.03 cm）的室温133Cs原子气室

（长度L = 100 mm，横截面直径D = 40 mm）中激发EIT效应，同时，偏置直流电

压与罗兰-C信号共同通过有线连接的方式馈入气室电极，探测光信号经分束后同

时输入光电探测器以减小共模噪声并解调罗兰-C信号．此外，激光功率抖动会引

发信号幅度波动，降低解调解码稳定性，因此需实施有源功率稳定．在探测光经

过隔离器后，通过电控衰减器抑制激光强度，基于PID模块实现动态调控衰减量，

对激光强度进行有源反馈控制．锁定后，激光短期功率起伏<0.02%（30 min内），

有效避免了探测光功率起伏引发的信号失真．本研究通过二分之一波片旋转激光

偏振方向，改变激光偏振方向与电场极化方向之间的夹角为90°，因此此时EIT

透射窗口较大，故而选择𝑚𝑗 = 5/2态作为测量态．引入直流偏置电压以产生直流

斯塔克效应，此时测量EIT峰产生了频移和𝑚𝑗依赖的分裂，通过调整直流偏置电

压的大小控制𝑚𝑗 = 5/2态的能级频移量，将𝑚𝑗 = 5/2峰斜率最大处频移至锁频处

进行探测，从而提升探测信号保真度与信噪比．  
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图2 MTS-EIT光谱信号及鉴频信号 

Fig.2 MTS-EIT Spectral and Frequency Discrimination Signal 

4  实验结果 

通过比较时域波形，可直接验证直流偏置场是否成功抑制了二次斯塔克效应

引起的倍频失真，确保原子响应严格线性化，从而保障长波信号的高保真接收．优

化气室偏置直流电压以抑制交流斯塔克效应的倍频干扰以提升信号稳定性后，锁

定激光频率至目标跃迁通道，利用里德堡原子EIT效应成功接收罗兰-C信号．经

低噪声放大器（带宽0–500 MHz，增益5 dB）及带通滤波后，时域信号波形如图

3(a)中所示：黑色实线代表基于里德堡原子的测量信号（下称里德堡信号）强度

（左轴，范围−0.6至1.6 V），红色实线代表参考信号强度（右轴，范围−0.9至0.3 V），

为罗兰-C信号模拟源输出的标准参考信号，用于后续信号质量量化对比；橙色和

蓝色实线则分别对应里德堡信号与参考信号的拟合包络，用于提取振荡信号的衰

减趋势．图像表明，信号在0–300 μs内呈现高频振荡并快速衰减，之后逐渐趋稳，

表明系统时域波形还原性较高，有效抑制倍频失真，且里德堡信号的振幅明显高

于参考信号，里德堡信号的包络和正弦部分均未产生明显形变，且由于滤波放大

处理幅值增大了约30%，反映出滤波放大有效克服了低频屏蔽效应的影响． 

观测信号相位谱和幅度谱能够全面表征信号的频域特性，包括识别信号频率

成分、检测相位频率噪声和评估系统线性度，以优化信号处理与解调性能．归一
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化频谱通过快速傅里叶变换（FFT）计算时域信号的幅度谱，再除以最大幅度值

进行归一化处理．相位谱则通过FFT提取时域信号复频谱的相位角，直接得到相

位随频率的变化关系．图3(b)和图3(c)中展示了对单脉冲罗兰-C信号进行的幅度谱

和相位谱分析结果：图3(b)的蓝色实线表示里德堡信号的归一化幅度谱（纵轴0– 1，

横轴0–200 kHz），图3(c)的红色实线表示里德堡信号的相位谱（纵轴−π至π，横轴

85–115 kHz），用于分析信号在频域的特性．幅度谱在100 kHz处呈现尖锐共振峰，

表明系统对该频率信号具有高选择性响应，对应罗兰-C授时信号的载波频率，信

号能量集中于信号有效频带(90–110 kHz)内，无明显带外噪声，信噪比水平能够

保障信号特征提取的可靠性，进一步验证了系统对于长波信号接收的适用性．另

一方面，里德堡系统中的激光频率漂移以及环境杂散电场造成的能级随机移动引

入的相位噪声有可能会改变罗兰信号带内标准的线形相位，致使信号产生相位畸

变．图3(c)中展示了里德堡信号的相位谱，图像表明在信号有效带宽内，里德堡

信号相位随着频率呈现线性变化，系统引入的相位噪声水平较低，低相位噪声和

线性相位变化特性保障了信号波形的高保真度，使罗兰-C脉冲组信号能够被准确

接收并还原其时域特征，因此能够支撑进一步的接收工作． 

 

图3 里德堡罗兰-C信号的时域与频域分析 

Fig.3 Time-Domain and Frequency-Domain Analysis of Rydberg Loran-C Signals 

罗兰-C信号的保真度量化了参考信号与里德堡信号之间的相似度，由于罗兰

-C信号的解调解码需要通过累积相关的方式进行信号的搜索跟踪，因而信号保真
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度与信号解调概率呈正相关．而里德堡系统不仅受到上述二次斯塔克效应带来的

倍频噪声影响，还受到光学系统噪声和电子热噪声影响，信号易产生失真现象．本

研究通过馈入直流电压补偿倍频噪声影响，并设计带通滤波的方式减轻噪声影响，

计算里德堡罗兰-C信号与参考信号的互相关函数最大值并进行归一化处理，结果

如图4(a)所示，图中蓝色实线代表归一化互相关曲线（纵轴范围−1至1），红色点

标记最大值点即保真度，用于量化两个信号在不同时间滞后下的相似程度．曲线

在滞后时间0附近呈现尖锐对称峰值，保真度0.980接近1，该结果表明信号在零滞

后时高度相关且噪声干扰小，信号经接收后未产生显著失真，反映了系统响应的

高保真度．高保真度直接支持了信号解调的可靠性，从而满足了从实测信号中准

确提取授时信息的基础指标． 

包周差（envelope-to-cycle difference, ECD）指包络第30 μs与第三正向过零点

之间的时间差，是信号解调解码的核心判据．罗兰-C信号的电场分量通过交流斯

塔克效应调制里德堡原子能级间距，而环境杂散电场波动与激光频率漂移会引发

EIT光谱峰位置及斜率的动态偏移，该动态偏移会劣化罗兰-C信号的包络解调精

度，因而可能会引入额外群延时致使包周差失常，进而影响信号的跟踪锁定．为

此，本研究通过MTS-EIT系统对双光束频率的实时动态调控与反馈，抑制了激光

源固有的频率漂移；同时通过改变直流补偿电场的方式有效抵消了环境杂散电场

导致的随机频移影响．本研究利用光电探测器接收罗兰-C信号后，通过罗兰-C理

论函数拟合实测信号的包络，以脉冲起始沿为 0t = ，计算 30t =  μs处包络点与第

三正向过零点的时间差；结果如图4(b)所示：图中蓝色实线表示插值后里德堡信

号，红色实线为信号包络，灰色虚线及棕色标记（菱形和方块）分别对应30 μs参

考线、参考点和第三正向过零点，用于精确标定信号时序特征．包周差值0.08 μs

满足罗兰-C信号解调中“包周差绝对值≤ ±2.4 μs”的技术指标要求[26]．这一结果
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说明，MTS-EIT锁频系统和直流电场补偿技术有效抑制了频率漂移和电场漂移的

影响，里德堡信号中脉冲包络与载波的相位关联性良好，系统测量过程引入的群

延时偏差较小，信号内部相位结构稳定性符合解调需求，满足开展后续接收相位

反转的奇偶数脉冲组罗兰-C信号的核心条件． 

 

 

图4 里德堡信号的保真度与包周差 

Fig.4 Fidelity and Envelope Cycle Difference of Rydberg Signals 

单脉冲信号的ECD测量标定了系统基础的相位保持性，而脉冲组信号的相位

保持质量直接决定里德堡系统解调罗兰-C信号的能力．图5展示了里德堡接收系

统对罗兰-C标准组重复周期（Group Repetition Interval ，GRI）脉冲组的接收结

果，该脉冲组由主台发射9个脉冲，前8个脉冲间隔1000微秒，第8与第9个脉冲间
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隔2000微秒，最后一个脉冲用于区分主副台；信号载波的初相有“0”和“π”相，即

相位反转，且在一个编码周期中，奇数周期和偶数周期轮流编制原码和补码．图

5(a)和(b)分别呈现原码奇数周期与补码偶数周期的时域波形，蓝色曲线为里德堡

信号，橙色曲线为参考信号，二者高度重合；图5(c)放大第七脉冲细节，橙色曲线

对应原码奇数周期，绿色曲线对应补码偶数周期，展示脉冲组信号的相位反转特

性．结果表明，里德堡天线具备足够的相位稳定性，可精准复现主台原码奇数周

期、补码偶数周期的相位编码关系，为后续顺利完成台链识别、信号同步等解调

解码操作奠定了基础． 

 

图5 原码奇数周期与补码偶数周期时域信号对比 

Fig.5 Comparison of Time-Domain Signals for True Code Odd Period and Complement Code 

Even Period 

5  结论 

本研究采用852 nm外腔半导体激光器与509 nm光纤激光器制备133Cs原子

59D5/2里德堡态，构建MTS-EIT锁频系统及PID功率稳定系统以锁定激光频率与功

率．本研究使探测光与耦合光在含内置铜极板的133Cs气室中反向传播，通过优化

偏置电压抑制倍频噪声，并利用EIT效应实现罗兰-C信号的高保真探测；计算单

脉冲信号保真度达到98.0%，包周差为0.08 μs，并分析其幅度谱、相位谱；接收得



 12 

到主台原码奇数周期和主台补码偶数周期信号．本研究验证了系统接收罗兰-C信

号的相位保持性，为里德堡原子接收系统解调解码长波授时信息提供关键技术支

撑，有望推动高灵敏度长波授时监测技术发展． 
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High-fidelity reception of long-wave timing 

signals based on Rydberg atoms *  
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Abstract 

Rydberg atoms exhibit exceptional sensitivity to long-wave electric 

fields, presenting a promising solution to the signal degradation that 
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plagues ground-based long-wave time-service systems in remote or 

weak-signal regions. However, practical Loran-C signal reception using 

Rydberg-atom sensors is currently limited by fidelity deterioration, 

primarily caused by electrostatic shielding from vapor cell walls and 

frequency-doubling noise. In this work, we prepare Rydberg atoms via 

a two-photon excitation scheme and integrate them with a modulation 

transfer spectroscopy (MTS) and electromagnetically induced 

transparency (EIT) frequency-stabilization system. By employing a 

parallel-plate vapor cell subjected to a strong DC bias field, we leverage 

the DC Stark effect to precisely modulate the EIT resonance frequency 

shift, thereby overcoming the aforementioned limitations. This 

approach enables high-fidelity reception of Loran-C signals, 

accompanied by comprehensive time- and frequency-domain analyses. 

Quantitative measurements demonstrate a single-pulse fidelity of 98.0% 

and an envelope cycle difference (ECD) of 0.08 μs. Furthermore, by 

extracting and comparing the phase-reversal characteristics of odd- and 

even-period pulse trains, we rigorously verify the phase stability of the 

Rydberg-atom antenna. This work provides a robust technical 

foundation for the reception and demodulation of long-wave time-

service signals using Rydberg-atom sensors, paving the way for next-

generation, high-sensitivity monitoring and evaluation systems in 

navigation and timing infrastructure. 

Keywords: Rydberg atoms, longwave time serving, Loran-C signal; quantum 
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