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纠缠微波信号的特性及表示方法∗

李响 吴德伟† 苗强 朱浩男 魏天丽

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2018年 8月 26日收到; 2018年 10月 11日收到修改稿 )

纠缠微波信号是电磁场微波频段量子特性的体现. 在总结了现有纠缠微波信号产生及验证实验的基础
上, 针对目前没有统一的表达式来描述纠缠微波信号格式的问题, 通过深入分析纠缠微波信号的特性, 提出了
两种纠缠微波信号的表示方法. 一种是在量子框架下, 利用双模压缩真空态表示, 并分别在光子数表象下和
Wigner分布下分析了其信号特征, 刻画了正交分量之间的正反关联特性; 另一种是在经典框架下, 利用关联
随机信号表示, 刻画了测量后纠缠微波信号场幅度正交分量随时间变化的波形图. 两种表示恰当合理地反映
了纠缠微波信号连续变量纠缠的特性.

关键词: 纠缠微波信号, 正反关联, 双模压缩真空态, 关联随机信号
PACS: 03.67.Mn, 42.50.Dv, 07.50.Qx DOI: 10.7498/aps.67.20181595

1 引 言

纠缠是量子信息学中最重要的资源, 到目前为
止, 在原子物理学和量子光学领域, 人们对纠缠光
子已经有了非常深入的研究 [1−3], 并在许多领域已
经开始走向应用 [4,5]. 尽管如此, 在实际中仍然存
在着许多无法克服的问题, 如自由空间中传播的单
光子探测问题、纠缠光子的退相干问题等. 纠缠微
波是微波频段的连续变量纠缠信号. 从研究电磁
场量子性质的角度来看, 微波频段的信号并不是一
种很好的选择, 因为与可见光频段相比, 微波单光
子的能量只有几微电子伏, 甚至比室温条件下的
热光子能量kBT还要低几个数量级. 因此, 若要检
测到微波频段的单光子, 必须在极低温条件下才
能实现. 除此之外, 典型的微波谐振器处在毫米的
数量级, 实际也很难观测到要求尺度更小的微观
量子现象 [6]. 但是, 量子微波也有可见光光子无法
企及的优势, 主要表现在两个方面: 一是微波频段
的无线电信号具有比光波更远的传输距离和更强

的抗干扰能力, 适用于远距离量子通信、雷达等开

放性空间的应用; 二是量子微波能够保持比可见
光光子更长的相干时间, 适用于做量子计算中的
量子比特. 尽管量子信息技术飞速发展, 但是研究
都集中在光学频段. 直到 2008年, Yamamoto等 [7]

利用磁通驱动的约瑟夫森参量放大器 (Josephson
parameter amplifier, JPA)产生了微波频段的单模
压缩态, 通过改变磁通量, 可实现信号的参量放
大, 并观测到了微波热涨落的压缩低于真空量子噪
声, 制备了非经典微波信号. 随后, 该研究组Zhong
等 [8]压缩了真空噪声, 低于量子噪声极限 4.9 dB.
2011年, Eichler等 [9]利用 JPA产生并观察到了微
波频段的双模压缩态. 2012年, Menzel研究组 [10]

利用JPA产生的压缩态以及 50 Ω负载产生的真空

态在微波分束器中混合, 产生了连续变量量子纠缠
微波信号; 同年, Flurin研究组 [11]在约瑟夫森混频

器 (Josephson mixer, JM)中泵浦真空态,产生了两
路空间分离的频率非简并量子纠缠微波信号. 2017
年, Dambach等 [12]在约瑟夫森光子设备中产生了

纠缠量子微波. 在此期间, 大量的研究工作集中在
电路和设备的性能改进上 [13−23].

相较国外近年来在微波纠缠研究领域的火热
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进展, 国内关于纠缠微波的研究报道还非常匮乏.
量子纠缠微波信号主要依靠超导电路产生. 从事量
子信息技术研究的团队主要针对的是量子光学方

面的内容, 而从事超导电路研究的团队重点关注量
子比特, 并没有利用其制备纠缠微波. 因此, 本文
引入纠缠微波信号的概念, 并分析纠缠微波信号的
特性. 此外, 目前并没有统一的格式来描述纠缠微
波信号, 相关的实验都只是从测量的角度验证了微
波纠缠的存在. 显然, 在对纠缠微波进行检测处理
后, 原始信号的面貌已不复存在. 但对于指导纠缠
微波信号的生成以及从理论上分析其传播能力、探

测方法等方面而言, 准确、清晰、完备地描述纠缠微
波信号的特征, 并给出一个具体的表达式是极其必
要的. 因此, 本文在掌握了现有纠缠微波产生及验
证实验的基础上, 提出了描述纠缠微波信号的两种
方法. 一种是在量子框架下, 利用双模压缩真空态
表征连续变量纠缠微波信号正交分量之间的正反

关联特性, 并分别在光子数表象下和Wigner分布
下对其进行分析; 另一种是在经典框架下, 利用关
联随机信号表示并分析纠缠微波信号测量后的时

域波形.

2 量子双模压缩真空态表示

纠缠微波信号作为微波频段量子特性的体现,
首先要描述它的量子纠缠特性. 纠缠微波信号是
一种连续变量量子纠缠, 它的纠缠特性表现在微波
信号正交分量之间的非定域性关联, 接近于最初由
Einstein, Podolsky和Rosen提出的EPR态. 纠缠
微波信号的产生过程可归纳为强泵浦信号与真空

态信号在约瑟夫森结中的相互作用. 当泵浦作用在
和频ωa + ωb时, 相互作用可认为是参量下转换过
程. 系统哈密顿量对应的是双光子在独立空间分离
模式中的相干产生和湮灭, 泵浦受脉冲调制的相干
微波光源驱动, 相互作用哈密顿量表示为

H = ~χ(pa+b+ + p∗ab), (1)

其中~为普朗克常量, χ为非线性系数, a和 b+分

别表示两种不同模式的光子湮灭算符和产生算符,

p表示泵浦信号算符.
如果利用双模压缩算符描述输入输出的散射

关系, 则可表示为

aout =S(r, ϕ)+ainS(r, ϕ)

= cosh(r)ain + e iϕ sinh(r)b+in,

b+out =S(r, ϕ)+b+inS(r, ϕ)

= e−iϕ sinh(r)ain + cosh(r)b+in, (2)

这里, 双模压缩算符S(r, ϕ) = exp(r e−iϕab −
r e iϕa+b+), 其中 r e iϕ表示压缩参量, r为压缩幅,
它是由泵浦信号幅度、非线性系数以及相互作用时

间共同决定的; ϕ是压缩角, 在实际中对应的是注
入泵浦信号与真空态信号的相位差. 在 r → +∞
时, 双模压缩真空态等同于理想的EPR纠缠态, 而
r在物理上不可能趋于无穷大, 所以它合理地描述
了实际中产生的纠缠微波信号.

实验中, 利用约瑟夫森参量设备制备纠缠微波
信号也是一种参量放大过程, 同样可以利用量子朗
之万方程给出它的输入输出关系. 量子朗之万方程
给出了电磁场模式a, b与传播模式ain/out, bin/out

之间的演化. 信号和闲频的朗之万方程为
∂a

∂t
=

i
~
[H, a]− κa

2
a+

√
κaain,

∂b

∂t
=

i
~
[H, b]− κb

2
b+

√
κbbin, (3)

其中κa和κb分别表示信号和闲频的带宽.
参量放大过程的哈密顿量与两个朗之万方程

的线性关系为

∂a

∂t
= −iωres

a a− iχpb+ − κa

2
a+

√
κaain,

∂b

∂t
= −iωres

b b− iχpa+ − κb

2
b+

√
κbbin, (4)

这里ωres是实际的频率, 满足ωp = ωres
a + ωres

b ; 定
义失谐量∆ = ωa − ωres

a = −(ωb − ωres
b ).

在参量放大的过程中, 泵浦要提供足够的能
量, 所以在分析时做经典描述, 即令p = p0 eiωpt, p0
为泵浦幅度.

在频域范围内, 量子朗之万方程是简单的线性
系统,


0 = i(ωa − ωres

a )a[ωa]− iχp0b+[ωb]−
κa

2
a[ωa] +

√
κaain[ωa],

0 = i(ωb − ωres
b )b[ωb]− iχp0a+[ωa]−

κb

2
b[ωb] +

√
κbbin[ωb].

(5)
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通过输入和输出关系, 可以从线性系统中估计
出场算符a和 b,

√
κaa[ωa] = aout[ωa] + ain[ωa],

√
κbb[ωb] = bout[ωb] + bin[ωb].

(6)

因此系统容易表示成散射关系,aout[ωa] = raaain[ωa] + sabb
+
in[ωb],

b+out[ωb] = sbaain[ωa] + rbbb
+
in[ωb].

(7)

(7)式定义了散射矩阵aout[ωa]

b+out[ωb]

 =

raa sab

sba rbb

ain[ωa]

b+in[ωb]

 , (8)

其中散射矩阵的四个系数

raa =
(1− iδa)(1− iδb) + |ρ|2

(1− iδa)(1 + iδb)− |ρ|2
,

rbb =
(1 + iδa)(1 + iδb) + |ρ|2

(1− iδa)(1 + iδb)− |ρ|2
,

sab =
2iρ

(1− iδa)(1 + iδb)− |ρ|2
,

sba =
−2iρ∗

(1− iδa)(1 + iδb)− |ρ|2
, (9)

其中 |ρ|2 =

∣∣∣∣ 2χp0√
κaκb

∣∣∣∣2, δa =
∆

κa/2
, δb = − ∆

κb/2
.

这里,散射矩阵的四个系数 raa, rbb, sab, sba之
间存在着如下关系: |raa| = |rbb|, |sba| = |sab|以及

|raa|2 − |sab|2 = 1,

|rbb|2 − |sba|2 = 1. (10)

对应到 (2)式双模压缩算符表示的输入输
出散射关系中, 发现四个系数 cosh(r), cosh(r),
eiϕ sinh(r), e−iϕ sinh(r)满足同样的关系. 因此,
这两种推导过程都反映了输入的微波信号在泵浦

作用下, 产生了放大的两路纠缠微波信号, 二者是
互为验证的关系. 所以, 在量子框架下, 利用双模
压缩真空态能够真实地表示纠缠微波信号. 下面分
别在光子数表象下和Wigner分布下分析双模压缩
真空态表示的信号特征.

电磁场的任意量子态都可以在光子数表象下

展开. 将表示纠缠微波信号的双模压缩真空态 |ξ⟩
在光子数表象下展开为

|ξ⟩ =
∑
n

Cn,n|n, n⟩, (11)

其中, Cn,n =
1

cosh r
(− eiϕ tanh r)n.

因此, 双模压缩真空态中每个模的光子数分布
概率为

Pn = |Cn,n|2 =
1

cosh2 r
(tanh2 r)n. (12)

可见, 光子数分布的概率是由压缩幅 r和光子数n

共同决定的. 图 1分别仿真了在 r = 1, 2, 3时, 双模
压缩真空态中每个模的光子数分布.
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0

P

n

图 1 不同压缩幅 r下双模压缩真空态光子数分布

(a) r = 1; (b) r = 2; (c) r = 3

Fig. 1. Photon number distribution of two-mode
squeezed vacuum state for different squeezing ampli-
tude: (a) r = 1; (b) r = 2; (c) r = 3.

图 1 (a)为 r = 1时不同光子数的概率分布. 可
以看出, 光子数n = 1的概率最大, 随着光子数的
增多, 概率逐渐减小, 减小的趋势呈现出负指数规
律变化. 在n > 12时, 概率P几乎为0, 可以忽略不
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计. 所以, 若研究 r = 1时的纠缠微波信号, 光子数
取值到n = 12就可以近似地刻画出该信号的分布

形式.
图 1 (b)为 r = 2时不同光子数的概率分布. 可

以看出, 同样是光子数n = 1的概率最大, 但是相
比于图 1 (a)中n = 1的概率值却小了很多, 原因在
于光子数更大的值占据了一部分的概率分布. 这
里, 直到n ≈ 80时, 概率P才趋近于 0. 同样, 概率
随光子数的变化仍然呈现出负指数规律.

图 1 (c)为 r = 3时不同光子数的概率分布. 可
以看出, 变化规律同上面的描述是一致的. 此时,
光子数n已经取到了 600, 概率P才趋近于 0. 随着
压缩幅 r值的继续增大, 需要获取更大的光子数才
能完整地刻画出概率的分布. 但是整体的变化趋势
与上面的分析是一致的.

总结在光子数表象下描述纠缠微波信号特征

的方法, 其优点在于: 便于理解每个模中纠缠微波
光子的分布. 但是这种方法也存在以下几方面的缺
点: 一是随着压缩幅 r的不断增大, 需要分析的光
子数取值会呈现指数级的增长, 不便于研究; 二是
虽然在n增大到一定值时, 相应的概率会趋近于 0
而将其舍弃, 但如果将所有舍弃的光子数与其对应
的概率作乘积再求和, 它们在全部能量中所占的比
重是不能忽略的, 因此这种方法实际上丢掉了一些
有用信息; 三是在物理上光子数n不可能趋向于无

穷大, 而且将微波场信号拆分为不同光子数下的概
率叠加也并不能真实地反映纠缠微波信号场的形

态以及在实验探测中得到的结果.
下面将给出更为完备地描述纠缠微波信号特

征的Wigner分布.
所有的量子态都能够通过密度算符来表示, 而

任何密度算符都能够按照准概率分布有对应的表

示. Wigner函数是历史上最早提出的准概率分布
函数, 起初在位置和动量空间 (X,P )中定义, 即

W (X,P )

=
1

2π~

∫
dx⟨X +

1

2
x|ρ|X − 1

2
x⟩ eiPx/~. (13)

对于双模压缩真空态而言, 定义所有正交分量
组成的向量 ξ = (Xa, Pa, Xb, Pb), 其中 (Xa, Pa)为

a模的一对正交分量, (Xb, Pb)为 b模的一对正交分

量, 其在Wigner函数下的表示为

W (Xa, Pa, Xb, Pb)

=
4

π2
exp{− e−2r[(Xa +Xb)

2 + (Pa − Pb)
2]}

× exp{− e2r[(Xa −Xb)
2 + (Pa + Pb)

2]}. (14)

计算正交分量组成的协方差矩阵V , 得到

V =

Xa Pa Xb Pb∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

cosh(2r) 0 sinh(2r) 0

0 cosh(2r) 0 − sinh(2r)

sinh(2r) 0 cosh(2r) 0

0 − sinh(2r) 0 cosh(2r)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Xa

Pa

Xb

Pb

.

(15)

主对角线上的元素反映了正交分量的自相

关 (图 2中红色直方体), 其余元素反映了正交分
量之间的互相关. 其中, Xa与Xb的协方差为

sinh(2r)(图 2中绿色直方体), 而Pa与Pb的协方差

为− sinh(2r)(图 2中紫色直方体),正是这一正一负
反映了双模压缩态的特征, 即纠缠微波信号正交分
量之间正反关联的非定域纠缠特性, 压缩幅 r决定

了两路信号纠缠度的大小.











֓

֓

֓

֓

Xa

Xa

Pa

Pa

Xb

Xb

Pb

Pb

图 2 双模压缩真空态正交分量协方差矩阵示意图

Fig. 2. Schematics of the covariance matrix of the
quadrature components of two-mode squeezed vacuum
state.

这种表示形式是四维的, 可以通过计算
边缘分布来获得它的结构特征, 也就是计算
(Xa, Pa, Xb, Pb)中任意两个量之间的分布关系.

正交振幅分量 (Xa, Xb)之间的边缘分布为

W (Xa, Xb) =

∫∫
dPadPbW (Xa, Pa, Xb, Pb)

=
2

π
exp[−e−2r(Xa+Xb)

2− e2r(Xa−Xb)
2]. (16)
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正交位相分量 (Pa, Pb)之间的边缘分布为

W (Pa, Pb) =

∫∫
dXadXbW (Xa, Pa, Xb, Pb)

=
2

π
exp[− e−2r(Pa−Pb)

2− e2r(Pa+Pb)
2]. (17)

图 3仿真了 r = 1时 (Xa, Xb)与 (Pa, Pb)的

Wigner分布.
从图 3可以明显看出, 边缘分布出现了双模压

缩, 即在某一方向上低于真空量子涨落, 而且正交
振幅分量 (Xa, Xb)之间是正关联的, 正交位相分量
(Pa, Pb)之间是反关联的. 这一特征就是纠缠微波
信号区别于经典微波信号的最本质特征, 它反映了

测量的噪声起伏之间的量子关联.
总结利用Wigner分布描述纠缠微波信号特征

的方法, 其优点在于: 一是可以分析任意压缩幅 r

的情况, 并且能够不丢失任何信息地完备描述纠缠
微波信号各个正交分量之间的概率密度分布; 二是
可以直接从各个正交分量的Wigner分布中表征纠
缠的信息, 而纠缠微波信号的纠缠特性恰恰体现为
正交分量之间的关联, 这是在光子数表象下做不到
的; 三是对于探测纠缠微波信号而言, 实际中很难
从单光子层面进行, 大多都是提取信号的场幅度或
功率等信息, 所以利用Wigner分布描述纠缠微波
信号特征是具有实际意义的.
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图 3 r = 1时 (Xa, Xb)和 (Pa, Pb)的Wigner分布图 (a) (Xa, Xb)的Wigner分布; (b) (Pa, Pb)的Wigner分布
Fig. 3. The Wigner distribution of (Xa, Xb) and (Pa, Pb) for r = 1: (a) The Wigner distribution of (Xa, Xb);
(b) the Wigner distribution of (Pa, Pb).

3 经典关联随机信号表示

在很多人看来, 纠缠的神秘特性是难以理解
的, 因此, 许多研究也致力于量子问题的经典描述.
Khrennikov等 [24]的研究表明, 量子力学的一些性
质可以通过经典随机场模型复现, 提出了一种适
用于量子信道的经典信号模型. Bharath等 [25]提

出了纠缠态的经典模拟, 量子态为纯态时满足贝
尔不等式. 本文从检测到信号波形的角度反推纠
缠微波信号的格式. 对纠缠微波信号进行测量的
最常见方法是零拍检测 (homodyne detection), 其
主要思想为: 接收信号在 IQ混频器中与本振信号
相乘, 获得待测信号的正交分量信息, 将其送至相
关设备中进行处理和运算. 它观测的物理量是信
号场幅度, 纠缠特性也体现在信号场幅度的正交
分量之间. 对于理想的两路纠缠微波信号而言, 若
X方向正交分量为正关联, 则P方向正交分量为反

关联 (Xa = Xb, Pa = −Pb), 如图 4所示. 或X方

向正交分量为反关联, 则P方向正交分量为正关联

(Xa = −Xb, Pa = Pb).

Xa

Xb

Pa

Pb

t

t

t

t

图 4 纠缠微波信号场幅度正交分量正 (反)关联示意图
Fig. 4. Schematics of the positive (negative) correla-
tion of the quadrature components of entangled mi-
crowave signals field.
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任意正弦波信号U(t)可以表示为

U(t) = A(t) cos(ωt− φ(t))

= A(t) cosφ(t)︸ ︷︷ ︸
I(t)

cosωt+A(t) sinφ(t)︸ ︷︷ ︸
Q(t)

sinωt

= I(t) cosωt+Q(t) sinωt, (18)

这里的 I(t)和Q(t)即为信号场幅度的正交分量, 它
们与Xa, Xb, Pa, Pb 所表达的含义是一致的. 根据
式中的关系, 可令Xa = Xb = I(t), Pa = −Pb =

Q(t). 若纠缠微波信号的角频率为ω, 那么理想的
a, b两路纠缠微波信号可表示为a(t) = I(t) cosωt+Q(t) sinωt,

b(t) = I(t) cosωt−Q(t) sinωt.
(19)

但前面说到, 实际中无法实现两路信号之间的
理想纠缠. 因此, 将压缩参量放入式中, 构造满足
所需关系的表达式为a(t) = (cosh(r)I1(t) + sinh(r)I2(t)) cosωt+ (cosh(r)Q1(t)− sinh(r)Q2(t)) sinωt,

b(t) = (cosh(r)I2(t) + sinh(r)I1(t)) cosωt+ (cosh(r)Q2(t)− sinh(r)Q1(t)) sinωt.
(20)

可以看出, 当 r → ∞时, 两路信号恰好为理想
的纠缠; 而当 r = 0时, 两路信号不存在任何纠缠关
系. a(t)和 b(t)描述了一种以ω为中心角频率的随

机过程, 这与实际的结果是符合的.
本文研究的是微波频段的纠缠信号, 所以仿

真中取ω = 2π × 5 GHz. 当输入的信号为真空
态时, I1(t), Q1(t)与 I2(t), Q2(t)分别表示信号a(t)

与 b(t)的真空噪声涨落. 为了给定该输入的真空噪
声涨落, 令上述四个正交分量取 (0, 1)之间的随机
数, 象征着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, 仿真中输入的四个正交分量取以正
态分布变化的 (0, 1)之间的随机数. 照此, 图 5仿真
了a(t)和 b(t)的信号波形图, 其中压缩幅 r = 3.

从图 5可以看出, 两路纠缠微波信号 a(t)和

b(t)都是以相同的频率周期变化, 每一个周期内的
信号幅度也都是随机变化的. 幅值大小上下抖动,

可以看作是调幅信号, 调制信号的幅度随机变化.
对于普通的正弦波信号而言, 它的幅值包络应该为
一条水平直线, 等同于在接收端利用与正弦波信号
频率相同的本振做零拍检波时, 测得的电流为直
流. 而对于纠缠微波信号而言, 检波后将直流分量
滤掉, 剩下的交流部分才是有用的部分, 即反映纠
缠特性的部分. 交流起伏的大小反映了两路信号纠
缠度的大小, 可以通过提取两路信号的对应正交分
量之间的关联来进行量化. 图 6提取了两路纠缠微
波信号的正交分量, 刻画了正交分量随时间变化的
波形图.

从图 6可以看出, 单看任意一路信号, 提取的
正交分量都是随着时间随机变化的, 且这种变化为
真随机. 将两路信号放在一起对比, 发现 I方向正

交分量表现为正关联, Q方向正交分量表现为反关
联, 恰好是纠缠微波信号特性的反映.
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图 5 纠缠微波信号波形图 (信号场幅度随时间变化)
Fig. 5. Waveform of entangled microwave signals (the amplitude of the signals field varies with time).
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图 6 提取的纠缠微波信号正交分量波形图 (红色表示 a(t), 蓝色表示 b(t)) (a) I 方向正交分量; (b) Q 方向正交分量

Fig. 6. Waveform of the extracted quadrature components of entangled microwave signals (the red and blue curves
are a(t) and b(t), respectively): (a) The quadrature component of I direction; (b) the quadrature component of Q
direction.

纠缠微波信号本质上仍然是电磁波, 如果在它
的传播过程中对其进行探测, 得到的波形反映为信
号幅度随时间的变化. 它是频率处在微波频段的
正弦波信号, 但是正弦波信号的幅值不是恒定不变
的, 而是随机抖动的, 象征着噪声的起伏, 起伏的程
度由产生纠缠微波信号时的压缩度决定, 压缩度越
大, 起伏得越厉害. 所以从测量后的信号波形来看,
纠缠微波信号反映的是噪声的起伏随时间变化的

关系, 每一路信号都是幅度随时间变化的正弦波信
号. 这里, 区别经典信号而能够体现出纠缠的特征
在于两路信号的噪声起伏存在关联, 而经典信号的
噪声起伏是不可能存在任何关联的. 在经典的电磁
波中, 一般信号的幅值是很大的, 噪声起伏相对来
说可以忽略不计, 所以在处理问题时利用的都是均
值的关联, 若利用纠缠微波信号的特性, 就要把大
均值上的小噪声起伏提取出来加以处理和分析.

4 总 结

本文在分析了纠缠微波信号的产生过程及其

特征的基础上, 提出了两种描述纠缠微波信号的方
法. 一种是量子框架下的双模压缩真空态表示, 一
种是经典框架下的关联随机信号表示. 两者都能够
描述纠缠微波信号正交分量之间的正反关联特性.
但双模压缩真空态的表示是更完备的, 纠缠的含义
已经包含在其中, 可以利用双模压缩真空态表示计

算纠缠微波信号的纠缠度、噪声涨落的功率等反映

量子信息的参数, 双模压缩真空态适用于任何情况
下的纠缠微波信号描述. 而关联随机信号表示则是
不完备的, 从中无法体现纠缠信号突破量子噪声极
限的非经典特性, 它的优点在于能够给人一种直观
的感受, 使人更容易理解纠缠微波信号在时域上的
特征, 可利用其仿真纠缠微波信号. 尽管与量子光
学有诸多相似之处, 但量子纠缠微波有其独特的地
方, 主要是反映在噪声涨落之间的纠缠特性需要通
过测量微波场的正交分量才能够获得, 而不是从单
光子层面进行量测, 所以这种连续变量纠缠特性也
只有通过双模压缩真空态、关联随机信号等方法才

可以恰当合理地表示.
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Abstract
Entangled microwave signal is the reflection of the quantum characteristics of electromagnetic field in a GHz fre-

quency range. Its generation is mainly dependent on superconducting circuits. Owing to the fact that there is no
canonical expression to describe the format of entangled microwave signals, two expressional methods are presented on
the basis of analyzing the characteristics of entangled microwave signals. One is in quantum frame, and the other is
in classical frame. In quantum frame, we express entangled microwave signals in two-mode squeezed vacuum state.
According to input-output relationship and parametric amplifier property in the generating process of entangled mi-
crowave signals, we describe the characteristics by two-mode squeezing operator and quantum Langevin equation. In the
representation of photon number and Wigner function, we analyze the photon number distribution and the quadrature
components’ distribution of two-mode squeezed vacuum state, which shows the entangled two-photon correlation and
the non-localized positive (negative) correlation of quadrature components. These are consistent with the characteris-
tics of entangled microwave signals. Therefore, the results demonstrate that the entangled microwave signals can be
expressed by two-mode squeezed vacuum state. In classical frame, we express entangled microwave signals in correlated
random signals approximately. According to the relationship between quadrature components and the quantization of
electromagnetic field, we construct the relation among electric-field intensity, input angular frequency, and squeezed
parameter. The random number with Gaussian distribution is used as an input state to implement the simulation
analysis. We illustrate the waveforms of entangled microwave signals after measurement and the extracted quadrature
component waveform varying with time. The simulation results are consistent with the measurement results. These
results show that the classical expression can reflect the one-path randomicity and two-path correlativity, which are the
intrinsic characteristics of entangled microwave signals. Therefore, it is rational to express entangled microwave signals
in correlated random signals. These two expressions properly reflect the continuous variable entanglement characteristics
of entangled microwave signals. The expression of two-mode squeezed vacuum state is complete. Plenty of parameters
that represent quantum information can be calculated by two-mode squeezed vacuum state, such as entanglement degree
or the power of noise fluctuation. The merit of the expression of correlated random signals is intuitive, which makes it
easier to understand the nonclassical characteristics of entangled microwave signals.
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state, correlated random signals
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