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金属目标原子晶格结构对其量子雷达

散射截面的影响∗
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量子雷达散射截面是描述光量子态照射下目标可见性的重要参数. 本文对量子雷达散射截面的推导进行
了扩展, 使其可以应用于非平面凸目标的QRCS计算. 针对面心立方、体心立方以及密排六方三种金属原子
晶格所构成的目标的量子雷达散射截面进行了计算, 结果表明不同的原子排列方式下, 目标QRCS主瓣基本
不变, 而量子旁瓣在原子排列稀疏的目标中更为明显.
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1 引 言

20世纪初诞生的量子物理经过一个世纪的发
展已经在量子计算、量子通信、量子成像等各个研

究领域取得了丰硕的研究成果 [1]. 新兴的量子雷达
是一种新雷达体制, 其利用量子现象提高雷达系统
的分辨率使其相对于传统形式变得更灵敏 [2]. 目前
所描述的量子雷达体制分为两类, 分别为量子照明
与干涉量子雷达. 第一种工作体制表明, 使用纠缠
光束能够增加信噪比从而提高目标探测效果 [3−6];
第二种工作体制则能够使得相位与距离探测估计

误差突破标准量子极限 (SQL)而达到海森堡极限
(HL) [7,8].

随着量子雷达技术的发展, 目标对光量子态
的散射效应逐渐成为新的研究热点. 雷达散射截
面 (radar cross section, RCS)是描述表征目标电
磁散射能力的参数, 2011年Marco Lanzagorta所
在课题组基于量子电动力学 (quantum electrody-

namics, QED)理论, 参照传统雷达散射截面积的
定义, 提出了量子雷达散射截面积 (quantum radar
cross section, QRCS)的概念, 探讨了单站探测条
件下矩形平面目标与球形目标的量子雷达散射界

面积 [9,10], 结果表明量子雷达照射下, 目标出现一
个由纯粹量子力学效应引起的, 比经典雷达照射下
更为明显的的副瓣结构. 2014年, Liu等对柱形平
面目标以及双面角反射器的QRCS进行了仿真, 并
探讨了目标尺寸及原子间距对QRCS的影响 [11,12].

量子雷达的散射过程被看作光子与目标表面

原子间的相互作用. 目前的研究中对原子分布的讨
论止步于对原子间距这一个参数的讨论, 这种描述
目标表面的原子分布的方式过于简单. 常温下金
属中的原子按照一定的晶格结构整齐排列, 本文以
QRCS概念为基础, 对QRCS的解析表达式进行了
进一步完善, 并针对金属目标三种常见晶格结构下
的原子分布对QRCS的影响开展研究, 得到了一些
有意义的新结果.
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2 量子雷达散射截面

对于传统雷达而言, 目标可见性可由其雷达散
射截面积来描述. 然而, 传统的RCS是在雷达发射
大量光子, 并基于麦克斯韦方程推导出来的, 这个
概念并不适用于量子雷达这种只有少量光子照射

的情况. 基于杨氏多体散射Marco Lanzagorta推
导了经典理论的反射定律, 并提出少量光子照射条
件下的QRCS概念 [9].

σQ = lim
R→∞

4πR2

⟨
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将目标看作是若干按照一定规律分布的原子

构成, 光照射在目标上并散射的过程看为目标上原
子的受激辐射过程, 则探测器处的散射场就是目标
所有原子受激辐射的光子所共同构成的. 用光子的
波函数来表示散射场强为⟨
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其中, N表示原子总数,下标 i表示第 i个原子, ∆Ri

为从发射机到目标上第 i个原子和该原子到探测器

之间的干涉距离. 在忽略衍射的条件下, 对目标表
面未被遮挡的面元进行积分则可以得到QRCS的
解析表达式为
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(5)

式中, ω为入射波频率, c为光速由上式可以看出,
QRCS与目标各面元的入射角余弦值成正比, 对于
复杂目标而言不同面元于光源和探测器的相对角

度不同, 这样的积分运算将进一步提高对散射截面
计算的准确度. 同时, 在推导过程中保留了入射与
散射角, 这对双站或多站探测模式下的目标可见性
计算提供了参考. 计算过程中没有考虑到面元之间
二次散射的问题, 因此该方法仅适于讨论凸表面目
标的量子散射.

3 金属晶格及其原子排列

雷达探测波长、作用距离、目标几何形状以及

原子间距等因素对于目标QRCS的影响前人都有
所讨论. 而在对于原子间距的讨论中, 仅以一个数
值描述原子间距大小并分析其对QRCS的影响是
不准确的. 目标表面金属的性能是由其晶体结构
决定的, 金属的晶体结构就是其内部原子的排列方
式. 描述晶体中原子排列规律的空间格架称之为晶
格, 用以描述其几何特征的晶格常数包括晶格中三
条棱边长 (a, b, c)其夹角 (α, β, γ), 如图 1所示 [13].
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图 1 金属晶格及晶格常数示意图

Fig. 1. Schematic of the metal lattice and the lattice
constant.
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(a) (b) (c)

图 2 三种常见的金属晶格 (a) 面心立方晶格; (b)体心立方晶格; (c) 密排六方晶格

Fig. 2. Three kinds of common metal lattice structure: (a) bcc; (b) fcc; (c) hcp.

表 1 三种常见晶格的参数及特征

Table 1. Parameters and characteristic of three common metal lattice.

晶格特征 密排六方晶格 体心立方晶格 面心立方晶格

晶格参数
a = b ̸= c

α = β = 90◦, γ = 120◦
a = b = c

α = β = γ = 90◦
a = b = c

α = β = γ = 90◦

原子半径 a = 2r
√
3a = 4r

√
2a = 4r

配位数 12 8 12

常见金属 Mg, Cd, Zn, Be Mo, W, V, α-Fe Al, Cu, Ag, γ-Fe

在元素周期表一共约有 110种元素, 其中80多
种是金属, 占 2/3. 而这 80多种金属的晶体结构大
致可以按照排列结构分为三种典型的晶格结构. 其
中包括非密置型结构体心立方晶格 (body centered
cubic lattice, bcc)以及密置型结构的面心立方晶
格 (face centered cubic lattice, fcc)以及密排六方
晶格 (Hexagonal close-packed lattice, hcp) [14−16].
其晶格结构见图 2所示.

如图 2所示, 面心立方以及体心立方晶格都是
具有四方体的晶格结构, 而密排六方晶格是正六边
形柱状结构, 其晶格参数与特征见表 1 . 由于排列
方式不同, 在原子半径相同时三种晶格具有不同的
原子间距. 观察 (5)式可以看出, 波函数的相位中
包含原子位置信息, 不同的原子排列方式会对最终
散射截面的计算产生影响.

4 数值计算结果及分析

对于由表 1中所示的金属原子所构成的金属
平板, 其厚度足够薄时视为由一层晶格结构所构
成. 在单站式量子雷达探测的条件下, 其几何关

系如图 3 (a)所示. (θ, φ)表示雷达方位, l表示目

标表面原子间距. 仿真过程中三种晶格的表面原
子半径统一设置为 r = 10−2λ, 其原子分布分别如
图 3 (b),(c),(d)所示.

由能量守恒定律, 在不考虑吸收的条件下, 经
典单站雷达的散射截面可以表示为接收机方向上

的散射场强与所有可能散射方向的散射能量积分

之比. 在物理光学近似下, 有限平面目标的散射截
面积表示为

σC

= 2πAd
cos2 θ

(sin(kau)
kau

)2(sin(kbv)
kbv

)2

∫
cos2 θ′

(sin(kau′)

kau′

)2(sin(kbv′)
kbv′

)2

dΩ
,

(6)

其中, Ad表示目标的正交投影面积, dΩ则表示所
有可能的空间散射立体角, a和 b分别表示平板的

长和宽, u = sin θ cosφ, v = sin θ sinφ. 仿真中目标
为 10λ × 10λ(λ = 3 cm)的平板目标, 在三种晶格
下的目标量子散射截面与经典雷达截面随入射角

度 θ(φ = 0) 变化的仿真曲线如图 4所示.
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图 3 雷达与目标几何关系及三种晶格表面的原子分布 (a) 雷达与目标的几何关系; (b) 体心立方表面原子; (c) 面心
立方表面原子; (d) 密排六方表面原子
Fig. 3. Geometry of radar and target system and surface atom distribution of different Lattices: (a) geometry
of quantum radar and target system; (b) surface Atom of bcc; (c) surface Atom of fcc; (d) surface Atom of hcp.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

θ(ϕ=0)

R
C
S
,Q
R
C
S
/
d
B
Sm

2

RCS
QRCS-BBC

QRCS-HPC
QRCS-FCC

图 4 RCS与三种晶格原子分布下QRCS对比
Fig. 4. Comparison of RCS and QRCS of three kinds
of atom distribution.

图 4中该平板的RCS由 (6)式计算得到, 在入
射角度较小的主瓣区域三种晶格原子分布方式下

的QRCS均与RCS相一致, 但在入射角度较大的
旁瓣QRCS计算结果与RCS相差较大. 其中, 体心
立方排列下QRCS的量子旁瓣效应最为明显, 面心
立方次之而密排六方在这种探测方式下的量子旁

瓣效应最弱. 观察图 3中三种原子分布能够看出,
面心立方原子 (fcc)排列最为稀疏、体心立方 (bcc)
次之而密排六方 (hcp)最为紧凑. 结合上述仿真结
构能够说明, 晶格原子排列越为稀疏, 由量子干涉
所造成的旁瓣效应越明显.

当雷达观测角φ = 0◦, 90◦时对于面心以及体

心立方晶格, 由于关于x = y 曲线对称其原子分

布看上去并无差异, 而对于密排六方晶格则不同.
图 5所示为φ = 0◦, 90◦计算得到的密排六方原子

分布QRCS. 在大部分角度中两者差异不大, 但在
入射波掠射时 (θ = ±90◦)时φ = 90◦曲线略大. 这
是由于在x-o-y平面内原子之间的纵向间距 (

√
3r)

小于其横向间距 (2r), 即φ = 90◦方向上原子排列

更为稀疏导致其量子旁瓣略大.
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图 5 φ = 0◦, 90◦时密排六方排列目标QRCS
Fig. 5. QRCS of Hexagonal close packed Lattice with
φ = 0◦, 90◦.

5 结 论

文中通过面元积分对量子雷达散射截面的计

算式进行了扩展, 使其适用于非平面凸目标QRCS
的计算. 同时, 以面心立方、体心立方以及密排六方
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三种晶格结构为例, 仿真分析了原子排列方式对目
标QRCS的影响. 仿真结果表明, 不同排列方式下
QRCS 主瓣变化不大, 而量子旁瓣效应在原子排列
稀疏的目标中更为明显. 该结果与文献 [10]和 [11]
中仅以一个数值描述的原子间距进行仿真所得到

的结论有所不同, 能够为量子雷达及其隐身技术的
仿真研究提供参考.
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Abstract
With the development of quantum radar technology, the interaction of photons and targets has gradually become a

new hotspot. Quantum radar cross section (QRCS) is an important parameter fon describing the visibility of the target
illuminated by light quantum.

According to the conservation of energy and the finite element method, the expression of QRCS derived by Marco
Lanzagorta is extended, which can be applied to QRCS calculations of non-planar convex targets. As the surface elements
of the target have different incident and scattering angles, the integral equation can give a higher calculation accuracy
and is suitable for bistatic or multistatic situations.

The distribution pattern of the target’s atoms is varied. Using the interatomic distance as the only parameter
to describe the atomic distribution is inaccurate. In this paper the metal atomic lattice is considered. Simulation
of the QRCS that is composed of three kinds of metal atomic lattices (face-centered cubic, body-centered cubic and
hexagonal close-packed lattices) with different atomic distributions has been made. The hexagonal close-packed lattice
with asymmetrical distribution for different azimuth angles is discussed. Simulation result shows that with different
arrangement of atoms, the main lobe of the target QRCS is basically unchanged, while the quantum side-lobes of the
target with sparsely arranged atoms are much more significant. This reveals a different characteristic of QRCS, and
provides theoretic basis for quantum radar and stealth technique researches.
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