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本文通过构建里德伯原子天线演示了复杂信号的多路并行传输. 利用 852, 509 nm波长的激光进行双光

子级联激发制备铯 (133Cs)原子里德伯态, 利用差分探测技术消除激光共模噪声, 获得高信噪比的电磁感应透

明 (EIT)光谱. 实验将复杂混沌信号分解为三维独立电场信号, 演示了三路信号的时间分离传输和多载波并

行传输. 我们定量评估了传输信号与参考信号的关联特性, 相关结果证实光学原子天线可以实现复杂信号的

波形重构.
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1   引　言

量子测量与原子传感技术通过光学调控手段

制备物理量敏感的量子态, 借助单光子计数测量、

正交分量测量以及量子层析等测量方法实现传感

信息的有效提取. 量子测量和原子传感的融合可以

突破经典测量极限, 开展低于标准量子极限的物理

量测量, 其展现出的高精度、高灵敏度、直接量子

溯源等优势, 在时间、频率、磁场、电场等物理量的

传感测量中广泛应用. 基于里德伯原子的量子光谱

技术作为新一代弱电磁信号测量的前沿技术, 已完

成实验室验证阶段, 正逐步拓展至基础物理探索、

量子计量、生物医学及航空航天探测等领域.

高激发态里德伯原子具有寿命长、电偶极矩

大、极化率高等特点 [1,2]. 长的原子相干寿命有利于

获得高精度原子光谱; 大的原子跃迁偶极矩有利于

共振跃迁电磁场的高灵敏测量; 高的电极化率有利

于非共振电磁场的极化测量 [3]. 光学泵浦可以实现

里德伯原子量子态的高效制备, 在此基础上发展的

电磁感应透明光谱 (EIT)[4]、光抽运光谱 [5]、相干布

居俘获光谱 [6]、Floquet调制光谱 [7] 等光谱技术, 进

一步拓展了基于里德伯原子天线的电磁场光学测

量方法.

30 μV·cm−1·Hz1/2 8 μV·cm−1

5 μV·cm−1·Hz1/2

55 nV·cm−1·Hz1/2

里德伯原子电磁场测量技术近年来发展迅速.

2012年, 美国俄克拉荷马大学 Shaffer团队 [8] 基于

里德伯原子的电磁感应透明-Autler-Townes (EIT-

AT)分裂, 在热原子蒸汽池中实现微波电场测量, 测

得灵敏度为  , 场强为   .

2017年, Shaffer团队 [9] 利用马赫-曾德尔干涉仪和

外差检测技术抑制测量噪声, 使实验获得的灵敏度

提升至  , 该实验建立了微波场拉比

频率与 AT分裂的线性关系, 为场强量子标定提供

理论依据.  2020年 ,  山西大学贾锁堂、肖连团、

张临杰团队 [10] 提出基于里德伯原子的超外差微波测量

技术, 将极限灵敏度推至  . 2022年,
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49 nV·cm−1·Hz1/2

中国科学技术大学史保森、丁冬生团队 [11] 利用强

关联系统的相变测量微波电磁场, 实验灵敏度达到

 . 近年来, 里德伯原子天线研究

发展了强度调制、相位调制 [12,13]、频率调制 [14] 以及

腔增强光谱 [15] 等光谱技术, 除了场强测量外, 已经

实现了电磁波的频率、极化、相位、强度等参数测量 [16],

这些工作共同推进了里德伯原子天线的进步.

无线电通信通常采用 kHz—GHz频段的电磁

场作为载波, 通过载波调幅 (AM)、调频 (FM)、调

相 (PM)或正交调制实现信号的调制和解调. 里德

伯原子天线可以实现 kHz—GHz频段的电磁场测

量或传感, 同时也具备对复杂调制信号的接受和解

调能力. 2018年, 新西兰奥塔哥大学 Kjærgaard团

队 [17] 基于里德伯原子天线将自由空间射频载波

基带信息编码到探测光, 实现了基带信号的光电

转换; 同年, 美国马里兰大学联合多家单位 [18] 演示

了基于里德伯原子天线的微波数字通信. 2019年,

山西大学赵建明研究团队 [19] 利用 AM调制光谱技

术提升了通信可靠性, 信号保真度超 95%; 与此同

时, 中国计量科学研究院宋振飞团队 [20] 搭建里德伯

原子微波电场通信测量平台, 展示了伪随机二进制

序列 (PRBS)信号的数字通信, 传输速率达到了

500 kbit/s.  2020年 ,  美国 Rydberg  Technologies

Inc.公司 [14] 基于里德伯原子天线的 AM和 FM调

制技术, 演示了音频信号的接收以及覆盖 C波段

到 Q波段的电磁波通信技术. 2021年, 美国 NIST

的 Holloway团队 [21] 基于里德伯原子天线的相位

调制展示了多种类型的信号接收, 实现了高容量正

交振幅调制 (QAM)信号传输容错控制.

里德伯原子天线技术通信载波覆盖 kHz—

THz, 支持 AM, FM, QAM等多制式信号, 在数字

通信、多信道处理和高阶调制信号接收方面展现出

应用潜力. 2018年, 美国马里兰大学联合陆军研究

实验室 [18] 基于幅度调制 (AM)光谱技术成功地实

现了微波数字通信系统的原子态信息承载; 通过创

新性引入快速相位调制方法, 进一步验证了八进制

相移键控 (8-PSK)调制方案的有效性. 同年, 美国

NIST Holloway团队 [21] 系统地开展了相位调制通

信研究,  利用矢量信号分析仪成功接收 BPSK,

QPSK及 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM多制式信

号. 实验数据显示, 在符号速率 100 kSym/s条件

下, 系统误码率低于 5%; 当放宽误差容限至 10%

时, 符号速率可提升至 1 MSym/s, 展现出优异的

信号解析能力. 里德伯原子接收天线凭借 kHz—THz
频段电磁场的接受和探测能力, 为时分复用、频分

复用等并行通信提供了技术方案. 通过引入频分复

用技术与动态相位调制, 里德伯原子天线的信号容

量与抗干扰能力得到提升.

本文利用里德伯原子构建原子天线. 基于微波

电场混沌信号的传输, 我们设计实验方案, 将复杂

混沌信号分解为三维独立电场信号, 分别演示三路

信号的时间分离传输和载波分离并行传输. 经过对

传输信号与参考信号相关性参数的定量测量表明,

基于光学原子天线可以实现复杂信号的波形重构.

表 1为本实验与国内外相关工作对比表. 

2   实验原理

|1⟩ |2⟩ |3⟩
6S1/2 → 6P3/2 → 65S1/2

|1⟩ |2⟩
|2⟩ |3⟩ ∆p ∆c

我们选择铯 (133Cs)原子构建光学原子天线,

原子基态  、中间态   和里德伯态   分别对应

 跃迁能级, 如图 1所示. 实

验采用 852 nm探测激光驱动  ,   跃迁, 509 nm

耦合光驱动  ,   跃迁,   ,   分别为对应原子

跃迁能级的激光频率失谐量. 阶梯型的双光子共振

跃迁会通过 EIT效应实现窄线宽光谱 [24].
 

表 1    国内外信号传输相关工作对比表
Table 1.    Comparison table of signal transmission-related work at home and abroad.

时间 研究团队 信号类型 保真度

2018年 新西兰奥塔哥大学Kjærgaard团队[17] 基带信号单通道传输 较高

2019年 山西大学赵建明团队[19] 数字信号单通道传输 超95%

2019年 中国计量科学研究院宋振飞团队[20] 数字信号单通道传输 接近100%

2020年 美国Rydberg Technologies Inc.公司[14] 音频信号单通道传输 较高

2021年 美国NIST的Holloway团队[21] 数字信号单通道传输 超95%

2022年 北京量子信息科学研究院杨仁福团队[22] 模拟信号、数字信号双通道传输 较高

2024年 西北工业大学高永胜团队[23] 数字信号单通道传输 超90%

2025年 本实验 模拟信号三通道同时传输 超90%
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在三能级 EIT的基础上, 引入微波场耦合临

近的里德伯态, 强耦合条件下会产生 EIT-AT分

裂, 即 EIT单峰透射光谱分裂为两个. 在弱电场条

件下, 微波场耦合会导致原子能级移动, 这种失谐

导致的 EIT透射强度近线性依赖微波电场强度,

基于该效应可以开展对微波或者低频电场的波形、

幅度、频率等参数的测量.

我们通过微波电场的幅度调制加载 Lorenz混

沌信号, 演示复杂信号的多路并行传输. Lorenz系

统是最早被发现的混沌系统之一, 最初用于描述大

气对流中的简化模型, 其数学表达式为 [25]
  

dx
dt

= σ (y − x) ,

dy
dt

= x (Ra− z)− y,

dz
dt

= xy − βz,

(1)

其中 s 为普朗特数, 其控制热对流强度; Ra 为瑞

利数, 其决定系统分岔行为; b 为几何参数.

实验中, 利用Matlab软件生成混沌系统图像,

如图 2(a)所示; 分解混沌信号生成 x, y, z 三个维

度的时域电信号, 如图 2(b)所示. 时域电信号与里

德伯原子的相互作用会产生斯塔克效应, 该效应通

过原子跃迁频率失谐将电场幅值的变化转化为

EIT光谱探测光的强度变化, 通过 852 nm探测光

信号可以直接测量, 后续将光电转换信号输入频谱

分析仪或示波器进行数据采集, 实现时域波形的识

别与传输. 

3   实验装置

6S1/2 → 6P3/2
6P3/2 → 65S1/2

6S1/2 (F = 4) → 6P3 /2 (F = 5)

实验装置如图 3所示 .  852 nm探测光由半

导体激光器产生,  激光频率共振铯原子 D2线

 跃迁, 509 nm耦合光由光纤激光器

产生,  激光频率共振   里德伯态跃

迁 [26,27]. 852 nm激光和 509 nm激光经玻片和偏

振分光棱镜 (PBS)系统分束, 852 nm输出光束分

别为 B1, B2和 B3, 509 nm输出光束为 B4和 B5.

B1光用于搭建饱和吸收光谱, 锁定 852 nm激光

铯原子  在 D2共振

跃迁线上; B2探测光与 B4耦合光在原子气室中

共线反向传输, 搭建参考 EIT光谱用于锁定 509 nm

激光. 同样, B3光束与 B5光束在带电极的原子气

室内反向共线传输, 搭建 EIT用于实现里德伯原

子天线. 混沌电场信号由任意波形发生器双通道输

出, 一路接入示波器作为参考信号, 另一路加载于

原子气室电极产生待测场. 输出 852 nm探测光进

入光电探测器, 经光电转换后与参考信号在示波器

同步采集. 

 

耦合光

探测光

|3> 65S1/2

|2> 6P2/3

|1> 6S1/2

c

p

c

p

图 1    铯原子里德伯跃迁能级图

Fig. 1. Rydberg transition energy level diagram of the caesi-

um atom.
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图 2    数值模拟生成混沌系统　(a)三维图像; (b) x, y, z 三维度时域信号

Fig. 2. Numerical simulation of chaotic systems: (a) Three-dimensional images; (b) x, y,  and z three-dimensional time-domain sig-

nals.
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4   结果与分析

6S1/2(F = 4) → 6P3/2(F = 5)

6P3/2 (F = 5) → 65S1/2

实验获得的典型 EIT信号如图 4所示, 其中,

852 nm探测光锁频于 

跃迁线, 509 nm耦合光在  

跃迁线附近扫描, 探测光功率为 23 μW, 耦合光的

功率为 200 mW.

混沌信号传输和接收过程如下: 1)利用饱和

吸收谱实现 852 nm激光频率锁定, 利用 EIT光谱

实现 509 nm激光频率锁定 , 引入差分探测抑制

852 nm探测光的共模噪声; 2)利用任意函数发生

器生成含时混沌电信号; 3)含时混沌电信号分别

通过 3 kHz, 5 kHz, 4 kHz载波 (x, y, z 方向)实现

信号发射; 4) kHz信号通过在原子气室内部集成

电极引入时变电场; 5)利用 EIT光谱实现电信号

的光学测量, 输出 852 nm探测光进入光电探测器,

经光电转换后与参考信号在示波器同步采集.

图 5所示为混沌模型三路信号时域波形的测

量. EIT光谱的响应时间在 μs量级, 对于 kHz频

率的电信号可以实时测量. 在图 5中, 上方红色信

号为测量信号, 下方黑色信号为参考信号, 二者在

时间序列上波形轮廓吻合较好. 时间分离的单路信

号通过时间同步进行混沌图形的重构, 图 6(a)和

图 6(b)分别为参考与测量混沌图形的重构, 信号

在 xy, xz, yz 三平面上的线性投影表明相似度较好,

合成的混沌图形的重构也基本一致.

我们引入相关系数来定量评价三个维度的传

输效果. 相关系数用于衡量两个变量之间线性相关

程度, 是作为评估保真度的一个重要指标, 其值介

于–1和 1之间, 数值越接近 1, 说明两信号之间的

线性关系越强. 本文用 Pearson相关系数来表征统

计指标, 计算给出的三个维度时序信号相关系数分

别为 0.99726, 0.99657, 0.98475. 上述参数表明参

考信号和测量信号在三个维度上都呈现出高度 相

关性和高保真度. 为了更直观地呈现这种关系, 我

们给出了参考信号与测量信号的相关性热图, 如

图 7所示, 热图颜色的深浅反映了相关性的高低程
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度. 可以看出, 整个热图呈现出高的相关性.

我们进一步利用差异系数衡量两信号数据之

间的离散程度, 同时差异系数也可以衡量信号传输

的保真度. 三个维度计算给出差异系数的平均数分

别为 0.04322, 0.04449, 0.04626, 均小于 0.05, 因此

本实验信号传输的保真度大于 95%. 这一结果进一

步证实在三维混沌信号的传输过程中的波形变化

或环境干扰较小. 对上述定量参数的评估从多个维

度验证了里德伯原子天线在复杂信号传输过程中

具有较高的保真度.

上述工作将复杂混沌信号分解为三维独立电

场信号, 分别演示三路信号的时间分离传输. 我们

进一步验证三路信号的并行传输. 混沌信号三维分

解后,  分别通过强度调制加载在 3 kHz,  5 kHz,

4 kHz的载波 (x, y, z 方向)上并行传输, 在接收端

通过多路锁相同时解调输出. 图 8为并行传输的三
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Fig. 5. Reference waveform and measured waveforms: (a) x-direction; (b) y-direction; (c) z-direction.
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Fig. 6. (a) Reference waveform three-dimensional image; (b) identified waveform three-dimensional image.
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路信号波形测量. 图中上方红色信号为解调后的测

量信号, 下方黑色信号为参考信号, 参考信号与测

量信号在时域上具有较高的吻合度, 信号传输保真

度较高.

我们将解调后的三路识别信号时间同步后合

成, 如图 9所示. 合成混沌信号与三维参考信号在

整体形态上相近, 其在 xy, xz, yz 三平面上的线性

投影表明信号相似度较好. 三路信号并行传输合成

后的信号能够高度还原复杂混沌信号的特征. 并行

传输在提高信号传输效率、优化频谱利用率等方面

有潜在优势.

上述分析结果充分说明了本研究所采用的三

维混沌信号传输方案具有良好的可靠性, 为相关领

域的实际应用提供了坚实的实验依据. 

5   结　论

本文了构建里德伯原子天线, 演示验证了复杂

信号的多路并行传输方案. 实验利用 852 nm激光

和 509 nm激光实现铯原子里德伯态激发, 利用差

分探测技术消除激光共模噪声, 获得高信噪比 EIT

光谱. 将复杂混沌信号分解为三维独立电场信号,

分别演示三路信号的时间分离传输和载波分离并

行传输. 对传输信号与参考信号相关性参数的定量

测量表明, 基于光学原子天线可以实现复杂信号的

波形重构.

本文基于里德伯原子构建原子天线, 演示并验

证混沌信号的时间分离传输和载波分离并行传输,

验证了复杂信号多路传输的可行性. 实验将三维混

沌信号分解后加载在 kHz载波进行传输和探测.

混沌系统是一种非线性动力系统, 其行为在长时间

尺度上表现出高度的不可预测性和对初始条件的

极端敏感性 [25]. 这种系统在气象学、流体力学、生

物学、经济学以及通信技术等方面都有广泛的应

用, 在通信中可以利用混沌信号进行加密, 以提高

信息传输的安全性. 混沌信号本身是高维度含时信

号, 加载信号过程中, 其匹配里德伯原子天线的三

维电信号维度分解需要参数优化; 传输信号过程

中, 系统稳定运行要精确控制, 微小的环境噪声或

者测量误差都可能导致测量的三维混沌信号失真.

未来的研究需要进一步优化信号分解、传输和重构

技术, 提高信号传输的精度和稳定性, 充分发挥该
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图 8    参考波形和测量波形　(a) x 方向; (b) y 方向; (c) z 方向

Fig. 8. Reference waveform and measurement waveform: (a) x direction; (b) y direction; (c) z direction.
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图 9    (a) 参考波形三维图像; (b) 识别波形三维图像

Fig. 9. (a) Three-dimensional image of the reference waveform; (b) three-dimensional image of the identified waveform.
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技术的优势, 推动其在更多领域的广泛应用. 复杂

信号并行传输展现了里德伯原子天线的潜力与应

用能力. 里德伯原子天线具有宽的电磁场频谱探

测能力, 在并行通信或抗干扰通信场景中, 允许将

信号编码至不同频段载波并行传输以实现多频

无干扰通信, 提升复杂电磁环境下通信的可靠性与

稳定性. 在隐蔽通信中, 原子天线作为接收端, 可

以接收和恢复多种编码的并行载波传输信号, 该技

术可以将单一信号功率谱密度降低至噪声水平以

下, 降低信号截获概率, 为信息的安全传输提供技

术途径.
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Abstract

To  achieve  multi-channel  parallel  transmission  of  complex  signals  and  enhance  spectral  efficiency,  this

study presents  a  Rydberg  atomic  antenna  system that  can  demonstrate  multiplexed  communication  schemes.

852-nm and 509-nm lasers are used to excite cesium atoms into Rydberg states in a vapor cell, while employing

differential  detection  techniques  to  suppress  common-mode  noise  in  order  to  obtain  high  signal-to-noise  ratio

electromagnetically  induced transparency (EIT) spectra.  Under  weak electric  field  conditions,  microwave field

coupling causes atomic energy level shifts, resulting in two-photon detuning and rendering the EIT transmission

intensity almost linearly dependent on the microwave electric field strength. Based on this effect, the integrated

electrode  configuration  in  the  atomic  cell  generates  a  time-varying  electric  field,  which  can  measure  the

waveforms,  amplitudes,  and  frequencies  of  microwave  and  low-frequency  electric  fields.  According  to  this

principle, we decompose complex chaotic signals into three-dimensional orthogonal electric field components in

order to demonstrate time-division multiplexing (TDM) of three-channel signals. Meanwhile, frequency-division

multiplexing (FDM) is realized by modulating the x -, y -, z - channels with 3 kHz, 5 kHz, and 4 kHz carriers,

respectively.  The  quantitative  analysis  of  the  parameters  related  to  the  transmition  signal  and  the  reference

signal  reveals  high-fidelity  reconstruction,  with  the  fidelity  levels  reaching  95% for  TDM and  90% for  FDM.

These results validate the feasibility of using optical atomic antennas to reconstruct complex signal waveforms

and  emphasize  the  potential  of  Rydberg-based  systems  in  high-performance  electromagnetic  field  sensing  and

communication applications.

Keywords: Rydberg  atomic  antenna,  electromagnetically  induced  transparency,  three-dimensional  chaotic
signals, signal transmission
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