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( 2017年 1月 10日收到; 2017年 5月 3日收到修改稿 )

以马赫 -曾德尔干涉仪作为基本模型对量子干涉雷达的探测原理进行分析, 讨论了目标探测过程中光场
量子态的具体演化情况, 并采用宇称算符作为相位检测算符分析了量子干涉雷达的回波信号, 将其与基于振
幅检测的经典雷达回波信号进行比较, 证明量子干涉雷达具有超越衍射极限的超分辨率特性. 此外, 针对大
气损耗的进一步研究显示: 量子干涉雷达分辨率受大气损耗影响较小, 且可通过增大脉冲光子数N克服其影

响; 而量子干涉雷达的灵敏度则受到较大影响, 尤其当两路光的损耗情况不同时, 灵敏度随N的增加呈现先

升高后降低的趋势; 当两路光损耗情况相同时, 系统灵敏度随N的增加而升高且正比于 1/
√
N . 综上, 可根据

探测光的大气损耗情况适当调节参考光的衰减来克服大气损耗带来的不良影响.

关键词: 量子干涉雷达, 大气损耗, 超分辨率
PACS: 03.65.Yz, 42.50.Lc, 03.65.Aa DOI: 10.7498/aps.66.150301

1 引 言

雷达是用于远距离目标探测及测距的传感设

备, 通过发射电磁波并接收目标反射的回波信号来
探测目标距离、速度、形状等, 在军事领域有着非常
广泛的应用. 随着雷达技术的进步, 雷达系统从单
纯利用信号的强度信息演化为对信号频率和相位

信息的综合利用, 有效提升了雷达的抗干扰、抗杂
波能力; 电子干扰技术的进一步发展以及隐身战机
的出现, 对现有的雷达体系提出了进一步的挑战;
传统雷达受限于经典的电磁理论, 其在提高灵敏度
探测隐身目标, 提高成像分辨率、抗电磁干扰等方
面均遇到难以突破的瓶颈, 已无法满足日益苛刻的
军事和国防需求 [1]. 为应对隐身战机和电子干扰技
术的挑战、突破经典电磁理论下雷达灵敏度、分辨

率极限, 须引入量子理论以彻底打破经典电磁理论
的桎梏 [2]; 量子雷达将量子光学和量子信息技术引

入雷达探测领域, 从量子角度对接收机噪声、散粒
噪声等给予全新的解释, 并以此为基础从调制载体
和检测处理等方面入手, 全面提升雷达性能 [3]. 利
用量子态的信号以及光量子测量技术, 量子雷达具
有传统雷达难以比拟的优势.

1) 超灵敏度: 基于量子原理和全新检测手段
的量子雷达能够降低噪声并利用量子关联特性从

噪声中检测出微弱的信号, 因此量子雷达能够突
破标准量子极限 (散粒噪声极限), 具有超灵敏度特
性 [4].

2) 超分辨率: 量子雷达的目标探测分辨率能
够突破经典的瑞利衍射极限O(λ), 最高可分辨率
可提高N倍达到O(λ/N)级别, 故量子雷达能够在
不改变信号波长的情况下通过调节信号强度来提

高分辨率 [5].
3) 散射截面: 量子雷达可使用少数光子甚至

单光子作为信号对目标进行探测, 研究表明目标物
体的单光子散射截面大于其经典散射截面, 即使用
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量子雷达时目标的散射截面更大 [6].
4) 功耗与体积: 量子雷达的超分辨率使得其

无需通过增大接收口径、合成孔径等方案来提高分

辨率, 超灵敏优势意味着其在较低功耗下即可实现
相对较高的信噪比, 因此量子雷达在功耗和体积上
拥有经典雷达无法比拟的优势.

鉴于以上诸多优点, 未来量子雷达将在军事领
域、工程测绘、空间探测、空天对抗等有着重要的应

用: 如量子雷达凭借超分辨率、超灵敏度等优势能
够用于探测隐身目标、雷达成像、抗干扰欺骗等, 还
可用于探测近地空间中高速运行的陨石或卫星碎

片等; 未来装备量子雷达的战机能够在数千公里外
发现、锁定地方目标, 并利用配备的导弹对敌发起
攻击, 这将大大削弱航空母舰作为空中打击平台的
地位, 并彻底改变未来的空战模式; 此外, 量子雷达
的研发需要雷达波段的激光光源及相应频段的探

测器等, 这些技术在其他领域如量子通信、量子计
算等均有着非常重要的作用.

量子雷达的理论和原理性论证起步较早,
Bakut在 1966年首先讨论雷达系统中使用量子信
号的可行性 [7]; 随后在二十世纪七八十年代, 量子
最优接收机的研究相继展开, 建立了量子测量与
估计理论 (quantum detection and estimation the-
ory) [8], 并不断涌现出突破标准量子极限的进展.
进入二十世纪九十年代后, Jehle和Hudson [9]着手

研究雷达系统中的量子探测问题, 并催生了量子测
距、量子同步、量子传感和量子成像等诸多新兴研

究领域.
21世纪初, 中国、俄罗斯等先后开展了隐身战

机的研发, 尤其我国对J20和J31隐身战机的研发,
促使美国投入资源研发量子雷达. 美国防部高级研
究计划局 (DAPRA)先后启动量子传感 (Quantum
Sennsor Program, 2007)、量子激光雷达 (Quantum
Lidar, 2007)、单光子信息技术 (Information in a
Photon, 2009)等项目, 标志着量子雷达研究领域
的正式形成. 以麻省理工大学、西北大学、德州大
学、雷神BBN公司、哈里斯公司等研究团队为代表
的研究人员针对量子雷达的具体实现提出了多种

方案, 主要可分为干涉式量子雷达 (interferometric
quantum radar)、接收端量子增强雷达 (quantum
enhanced lidar)、量子照明 (quantum illumination)
三种方案 [10−12]. 这三种不同类型的量子雷达方案
有着不同的特点:

1) 量子照明雷达结构简单, 其灵敏度可达到
海森伯极限O(1/N), 但其不具备超分辨率特点, 且
需知道目标的大致距离方可进行符合测量, 故必须
与其他雷达配合使用, 这就大大局限了其应用范
围 [13,14]; 此外, 为达到更高的灵敏度需要使用粒子
数N更大的纠缠态, 然而这种纠缠态的实验室产生
也比较困难, 因此量子照明雷达的初步实现难度较
小, 但进一步的提升相对困难 [15];

2) 量子增强雷达发射端与普通激光雷达完全
相同, 其仅在接收端采用了量子增强技术, 故该方
案能够通过对激光雷达的改装实现, 且在雷达测
距、激光成像等方面都有着重要的应用, 但其对
雷达分辨率、灵敏度等性能的提升存在很大的限

制 [10,11,16,17];
3)干涉式量子雷达结构相对复杂, 但其具备超

灵敏度、超分辨率的双重优势, 例如采用纠缠相干
态、压缩态光源时, 其灵敏度可突破标准量子极限
达到O (λ)级别的海森伯极限, 其分辨率最高可达
O (λ/N)级别; 此外, 干涉式量子雷达的光源调制、
干涉方案、信号检测等都有着众多的设计方案, 例
如其既可采用Fock态、纠缠态、相干纠缠态、压缩
态、M&M ′态等非经典光源, 亦可采用相干态光源;
干涉式量子雷达的测距原理是基于对回波信号的

相位检测, 故其拥有其他方案所没有的超分辨率优
势 [18−20].

未来成熟的、实用化的量子雷达将采用雷达

频段的激光光源, 此时采用干涉式方案的量子雷达
在分辨率上就拥有着其他方案无可比拟的优势 (目
前的量子雷达在原理验证阶段多采用常见激光波

段如 780, 1550 nm等, 此时激光波长λ非常短, 即
使在衍射极限下其分辨率可达微米量级, 此时作为
测距的精度已足够. 但若采用厘米波、分米波、米
波频段的光源, 则干涉式量子雷达的O(λ/N)级别

的超分辨率优势非常明显). 本文选择干涉式量子
雷达作为研究重点, 首先针对其进行建模, 给出干
涉式量子雷达的物理模型; 随后对采用相干态光
源时的雷达性能及大气损耗的影响等展开进一步

的研究. 本文第 2部分介绍量子干涉雷达的基本结
构并引入相应的算符以及Su(2)李群, 用于描述光
场通过分束器及其相移过程等; 第 3部分建立干涉
式量子雷达的量子模型, 并对光场的演化等进行计
算; 第 4部分介绍相位检测的原理并采用宇称算符
Π = e iπa†a作为检测方案; 第5部分详细分析大气
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损耗对干涉式量子雷达分辨率、灵敏度的影响, 并
提出了改进的方法等; 第 6部分是对本文的总结及
未来进一步的工作展望等.

2 量子干涉雷达结构及物理模型

图 1为采用相干态光源的量子干涉雷达结构
示意图, 其中CRS为相干激光光源, QHD为信号
探测系统. 激光信号在发射端CRS处由分束器变
为两束, 其中一束留在本地作为参考光 (图中用红
色示意), 另一束则作为探测光发射出去用于对目
标区域的扫描 (图中用蓝色示意). 由于两束光的光
程不同, 会产生一定的相位差, 随后将接受到的探
测光与参考光在分束器上重新干涉, 并用量子光学
的方法对其进行相干检测即可测得此相位差, 从而
能够探测得到目标的距离信息. 从图 1可以看出,
干涉式量子雷达的核心干涉结构类似于马赫 -曾
德尔干涉仪 (Mach-Zehnder interferometric, MZI),
因此能够利用MZI模型对其进行描述.

CRS

QHD

QHD

Ρ
ϕ

图 1 (网刊彩色) 相干态光源的双模量子干涉雷达模型
Fig. 1. (color online) The physical model of two-mode
interferometric quantum radar with coherent-states
sources.

文献 [21, 22]指出干涉仪具有Su(2)或Su(1, 1)

的李群结构, 并给出了相应的幺正算符用于描述光
场在干涉仪中的演化过程; 分束器 (beam splitter,
BS)是干涉仪中的重要部件, 首先应考虑分束器所
对应的幺正算符, 其原理如图 2所示.

图 2中左侧 Ain, Bin分别代表输入光场, 右侧
Aout, Bout为输出光场, 输入和输出光场的湮灭算
符分别表示为ain, bin与aout, bout, 它们之间一般有
如下关系: a

b


out

=

 cosα/2 −i sinα/2

i sinα/2 cosα/2

 a

b


in

,

(1)

其中 cos2 α/2, sin2 α/2分别代表分束器的反射率和

透射率. 注意到 (1)式代表转动变换, 而所有转动
变换都可用Su(2)群来描述, 故依据文献 [21, 23]针
对双模光场a和 b定义如下算符:

Jx =
1

2

(
a†b+ b†a

)
,

Jy = − i
2

(
a†b+ b†a

)
,

Jz =
1

2

(
a†a− b†b

)
. (2)

容易验证幺正算符U(α) = exp {−iαJx}满足
(1)式所代表的变换, 即

U (α) ainU
† (α) = aout,

U (α) binU
† (α) = bout. (3)

因此光场量子态 |ψin⟩经过分束器后则变为

|ψout⟩ = Ux |ψin⟩ = e−iαJx |ψin⟩ . (4)

若忽略分束器反射和透射引起的相差, 则光通
过分束器后的光场算符变换关系为 a

b


out

=

 cosβ/2 − sinβ/2

sinβ/2 cosβ/2

 a

b


in

, (5)

此时描述上述变换的幺正算符为

Uy (β) = e−iβJy . (6)

Jx, Jy可描述分束器变换, Jz可用于描述光场的相
移, 即幺正算符Uz = e i(γ2−γ1)Jz可描述如下变换: a

b


out

=

 e iγ1 0

0 e−iγ2

 a

b


in

. (7)

综上所述, Ux, Uy可代表不同类型的分束器所

产生的幺正变换, 而Uz则可描述光场在传输过程

中出现相移的过程, 这三个幺正算符将会被应用于
对量子雷达的模型分析中.

BS

Ain

Bin

in

Aout

Bout

ψAB> outψAB>

图 2 (网刊彩色) 分束器的分光模型
Fig. 2. (color online) The physical model of beam
splitter.
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3 量子干涉雷达目标探测原理

由图 1量子干涉雷达的结构示意图, 可以看出
量子干涉雷达的核心干涉部件为MZI, 因此可利用
MZI模型对量子干涉雷达的目标探测原理进行深
入分析. 基于相干态的量子干涉雷达的物理模型如
图 3所示.

BS1 BS2

Ain

Bin

in

Aout

Bout

ψAB> outψAB>

ϕ
/2

−
ϕ
/2

e−
τ
B

e
−
τA

图 3 (网刊彩色) 量子干涉雷达的MZI模型示意图
Fig. 3. (color online) The diagram of the MZI model
of quantum interferometric radar.

图 3中BS1/BS2代表 50 : 50的分束器, 从左
侧Ain端输入相干态 |α⟩, Bin端输入真空态 |0⟩光
场, 在BS1上产生干涉, 而后将其中上面一路光作
为探测光用于扫描目标区域, 下面一路光留在本地
作为参考光; 由于参考光与探测光的光程差不同,
两者间产生大小为φ的相位差; 在传输过程中, 参
考光与探测光均有一定程度的损耗, τA, τB分别代
表两束光的衰减系数; 随后反射回来的探测光与
参考光在分束器BS2上再次干涉后, 在Aout端或

Bout 端对信号进行检测即可得到关于相位φ的信

息, 进而可测得到目标的距离.
需要指出的是, 量子干涉雷达在真实的目标探

测过程中, 其探测光和参考光的光程差可能高达几
百公里, 当光程差远大于激光的相干长度时, BS2
处参考光与探测光的干涉效率极低, 使得无法进行
目标探测; 此外, 量子干涉雷达系统一般使用脉冲
信号对远程目标进行探测, 通过脉冲信号的往返时
间推算得到目标距离, 而后通过相位估计可得到更
加精确的目标距离. 然而当参考光与目标光光程差
过大时, 会导致两束光在不同时间到达分束器BS2.
为解决此问题, 无论是量子照射雷达还是量子干涉
雷达都需要对参考光加装延迟线, 即延时光纤, 如
图 1中左下角所示的延迟线, 延时光纤能够增大参
考光的光程并减小两束光的光程差, 从而解决时间
延迟问题. 本小节主要研究量子干涉雷达的探测原

理及性能分析, 延时线的作用主要在于保证参考光
与探测光的探测效率, 故在图 3中无需再额外考虑
两束光之间的时间延迟问题.

若左侧双模输入光场A, B密度算符为ρin, 则
在 II处双模光场经过分束器BS1与相移φ后, 密度
算符变为

ρ2 = e−iφJz e−iπJx/2ρin e iπJx/2 e iφJz . (8)

随后 ρ2经过大气通道的衰减后变为ρ3, 此衰减过
程可用耗散通道的主方程来描述 [22,24]:

dρ
dt = γA

(
2aρa† − a†aρ− ρa†a

)
+ γB

(
2bρb† − b†bρ− ρb†b

)
, (9)

式中 γA, γB分别代表A, B的自发辐射速率; 类
似 (9)式的单模光场的耗散主方程已被各种方法
求解 [22−25]. 我们进一步将单模光场耗散主方程
的Kraus算符解推广到双模光场情况 (文献 [25]
中求解了单模光场的情况, 而本文进一步考虑
了双模光场的情况, 由于A, B两模光场之间

并无相互作用, 所以只需要将文献 [25]中的单
模Kraus求解进行扩充即可求得双模情况下的
解,例如若ρA(t) =

∑
i

KA
i (t)ρA(0)K

A†
i (t), ρB (t) =∑

i

KB
i (t)ρB(0)K

B†
i (t), 则A, B间无相互作用

时 ρAB (t) =
∑
i,j

KA
i (t) ⊗ KB

j (t)ρAB(0)K
A†
i (t) ⊗

KB†
j (t)):

ρ(t) =

∞∑
m,n=0

Mm
A M

n
B

m!n!
e−(τAa†a+τBb†b)ambnρ(0)

× a†mb†n e−(τAa†a+τBb†b), (10)

式中 τϵ = γϵtϵ为衰减系数, Mϵ = 1 − e−2τϵ . 将经
过分束器BS1后的光场密度算符ρ2作为初态代入

(10)式即可求得经过损耗通道后的密度算符ρ3, 尔
后A, B两束光经过分束器BS2后再次干涉, 此时
光场密度算符ρout为

ρout = e iπJx/2ρ3 e−iπJx/2. (11)

利用上述MZI模型 (8)及 (11)式, 可针对任意
输入光场ρin给出相应的输出光场ρout, 其输入 -输
出关系为

ρout =

∞∑
m,n=0

Mm
A M

n
B

m!n!
e iπJx/2e−(τAa†a+τBb†b)

× ambn e−iφJz e−iπJx/2ρin e iπJx/2 e iφJz
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× a†mb†n e−(τAa†a+τBb†b) e−iπJx/2. (12)

(12)式中所示的输入 -输出关系是普适的, 即该式
可用于描述基于Fock态、Fock纠缠态、压缩态等各
种光场的量子干涉雷达模型. 目前仅考虑相干态的
情况: 若A, B两模分别为相干态 |α⟩与真空态 |0⟩
时, 初态光场的密度算符为

ρin = |α, 0⟩ ⟨α, 0|

= : exp
{
−|α|2+αa†+αa−a†a−b†b

}
: . (13)

根据 (13)式计算可知, ρin经过MZI后输出光
场密度算符ρout 为

ρout = : exp
{
− e−2τA + e−2τB

2
|α|2

+
α e iφ/2−τA

2

(
a† + b†

)
+
α e−iφ/2−τA

2

(
a† − b†

)
− a†a− b†b

+
α∗ e−iφ/2−τA

2
(a+ b)

+
α∗ e iφ/2−τB

2
(a− b)

}
: = |ψ⟩ ⟨ψ| , (14)

其中

|ψ⟩ =
∣∣∣∣α2 (

e iφ/2−τA + e−iφ/2−τB
)
,

α

2

(
e iφ/2−τA − e−iφ/2−τB

)⟩
, (15)

即 (14)式中ρout的正规乘积形式实际上仍然代表

相干态, 这表明相干态光场在经过分束器、衰减通
道等之后仍可保持相干态光场.

4 相位检测与估计原理

MZI的输出光场的密度算符 ρout中包含与目

标距离有关的相位信息φ, 需进一步设计方案对
ρout测量以估计相位信息φ. 然而量子力学关于相
位算符并没有恰当的、普适的定义, 因此需引入探
测算符J间接地测量相位φ. 文献 [26—29]中关于
探测算符J引入了两种常见方案.

1) N00N方案 [30]: 采用如下Fock纠缠态
(|N, 0⟩+ |0, N⟩) /

√
2 作为探测信号, 其探测算符

JN00N = |N, 0⟩ ⟨N, 0| + |0, N⟩ ⟨0, N |, 该方案能够
实现O (λ/N)级别的超分辨率, 且其灵敏度在无损
耗情况下可达到O (1/N)的海森伯极限, 但N00N

这种非经典态的产生和调制非常困难 (这种N00N

态可通过非线性晶体的自发参量转换过程产生,
量子通信中使用的纠缠态就是N = 1时的N00N

态, 然而N较大时, 自发参量转换产生的光场中
N00N态的成分非常少, 效率极低), 且最近研究指
出N00N态灵敏度受大气损耗影响极大, 在损耗大
于3 dB的情况下, 其灵敏度随N增加而下降.

2) M&M ′探测方案 [31]: M&M ′量子态为

(|M,M ′⟩+ |M ′,M⟩) /
√
2, 即所有M ̸= M ′的态

及其叠加态, 其相应探测算符

JM&M ′ =
∑

M ̸=M ′

[
|M,M ′⟩ ⟨M ′,M |

+ |M ′,M⟩ ⟨M,M ′|
]
.

显然JM&M ′的密度矩阵包含了所有相位信息的

相关项, 故其探测效率、信号强度高于JN00N , 但
M&M ′光源尚未实用化且JM&M ′探测方案难以

设计.
由上面分析可知, 由于JN00N仅能探测相干态

等高斯光场中的部分Fock态成分, 因此JN00N用

于探测相干态或压缩态等高斯光场时其效率低、信

号强度弱、信噪比低, 而JM&M ′的探测方案难以设

计. 针对这种情况, 拟采用JΠ = Π的宇称算符对

ρout进行测量, 宇称算符Π的定义为

Π = e iπa†a = (−1)
a†a

, (16)

(16)式表明宇称算符Π在奇、偶粒子数态下的本征

值分别为−1,+1, 故Π 又被称为奇偶算符. 宇称算
符Π与M&M ′算符JM&M ′存在如下幺正变换:

e iπJy/4Π e−iπJy/4

=
∑

M ̸=M ′

[|M,M ′⟩ ⟨M ′,M |+ |M ′,M⟩ ⟨M,M ′|]

= JM&M ′ , (17)

即宇称算符经分束器幺正变换后等价于JM&M ′ ,
故Π与JM&M ′具有相同的探测效率.

宇称算符Π的期望值 ⟨Π⟩有许多计算方法, 如
文献 [32]中利用算符Π作用在奇偶Fock态本征值
为∓1性质, 通过

⟨Π⟩ = Peven − Podd

=

∞∑
k=1

[
Tr (ρout|2k⟩⟨2k|)

− Tr (ρout|2k − 1⟩⟨2k − 1|)
]
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计算 ⟨Π⟩; 文献 [33]中则通过光场密度矩阵对应的
Winger函数计算 ⟨Π⟩, 即 ⟨Π⟩ = W (0, 0)π/2式中

W (0, 0)代表Winger函数在相空间原点处的值. 以
上方法前者需要求迹且涉及到无穷级数的求和, 后
者则需要将密度矩阵转化为Winger函数, 两者的
计算过程都比较复杂.

这里我们将给出宇称算符的正规乘积形式用

于计算其期望值, 针对宇称算符Π插入完备性公式∑
n
|n⟩ ⟨n| = I, 则算符Π可表示为 (18)式的推导过

程用到了 |0⟩⟨0| =: e−a†a : , 详情可见文献 [34])

Π = e iπa†a =
∑
n

e iπa†a |n⟩ ⟨n|

=
∑
n

e inπ

n!
a†n |0⟩ ⟨0| an

=
∑
n

:

(
−a†a

)n
n!

e−a†a : =: e−2a†a : . (18)

利用Π的正规乘积形式 (18)及 (14)式对输出端
Aout光束进行测量可得

⟨ΠA⟩ = Tr (ρoutΠA) = ⟨ψ| : e−2a†a : |ψ⟩

= e−N(TA−TB)2/2 e−2NTATB cos2 φ/2, (19)

Bout端测量的结果为

⟨ΠB⟩ = Tr (ρoutΠB) = ⟨ψ| : e−2b†b : |ψ⟩

= e−N(TA−TB)2/2 e−2NTATB sin2 φ/2, (20)

其中N = |α|2代表单个脉冲的平均光子数,
TA = e−τA , TB = e−τB分别代表A, B光束的
大气透过率系数. 这样通过对宇称算符ΠB的测量

即可测得相位φ, 从而精确测得目标的距离信息.
下面将讨论 ⟨ΠB⟩的实验测量方案, 目前对

⟨ΠB⟩的测量通常采用以下方法:
1)光子计数测量, 在Bout端放置具有高量子

效率、低噪声、低暗计数、具有单光子分辨能力的探

测器, 对单个脉冲内的光子进行计数并重复此计数
过程即可测得 ⟨ΠB⟩, ⟨ΠB⟩的测量值为

⟨ΠB⟩ = Peven − Podd. (21)

(21)式中Podd, Peven分别代表测得光子数为奇数、

偶数的概率, 此方案对探测器的量子效率、暗噪声、
光子数分辨能力等要求较高, 且需要多次测量才能
得到 ⟨ΠB⟩的值, 因此本方案存在着诸多的缺点;

3) 平衡零拍检测, 零拍检测 (homodyne detec-
tion)是量子光学中常见的测量方法, 文献 [5]中基

于平衡零拍检测设计了间接测量 ⟨Π⟩的实验方案;
平衡零拍检测的原理图如图 4所示.

BS
D1

D2β>

outψB   >

图 4 (网刊彩色) 零拍检测示意图
Fig. 4. (color online) The diagram of homodyne detec-
tion.

图 4为平衡零拍检测原理示意图, 图中左侧信
号输入端应接图 3中Bout端, 故图 4中的信号光场
为 |ψBout⟩ = |αφ⟩ =

∣∣∣α
2

(
e iφ/2−τA − e−iφ/2−τB

)⟩
,

本振光采用振幅较大的相干态 |β⟩ =
∣∣|β| e iθ⟩, 信

号光 |ψBout⟩与相干态 |β⟩在BS上干涉经探测器
D1, D2测量并将结果相减, 故其探测算符可表
示为

∆ = d†1d1 − d†2d2 = i
(
b†l − l†b

)
,

式中 b, l, d1, d2分别代表Bout端信号光、本振光、探

测器D1和D2的湮灭算符. 测量结果为

YB (φ, θ) = i⟨αφ, β|b†l − l†b|αφ, β⟩

= − 2|αφ| |β| sin θ, (22)

(21)式中 θ为相干态 |β⟩的相位, YB (φ, θ)是平衡零

拍探测的结果. 若固定 θ及相干态振幅 |β|, 则平衡
零拍检测结果YB(φ, θ)是相位φ的函数, 因此,

⟨ΠB⟩ = e−2|αφ|2 = exp
(
−YB (φ, θ)

2 |β| sin θ

)
. (23)

平衡零拍检测法能够间接测量 ⟨ΠB⟩的值, 且这种
方法对探测器的分辨能力、暗噪声要求较低, 目前
实验上多采用此方案.

5 大气衰减对干涉量子雷达性能影响

图 5是经典雷达与量子雷达的脉冲信号对比
图, 蓝色的正弦波形代表基于振幅检测的经典雷达
信号, 其他颜色的脉冲波则分别代表N = 4, 16, 64

时的量子干涉雷达信号. 从图 5可知量子干涉雷达
脉冲信号的全宽远小于经典雷达, 且随着脉冲光子
数N的增大而减小.
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图 5 (网刊彩色) 经典雷达与量子雷达脉冲信号对比图
Fig. 5. (color online) The comparison diagram of clas-
sical radar signal and quantum radar signal.

经典雷达的回波信号呈现余弦波形, 其分辨率
δRC = λ/2; 量子雷达的检测信号为

⟨ΠB⟩ = e−N(TA−TB)2/2 e−2NTATB sin2 φ/2. (24)

当大气透过率系数TA = TB = 1, 即无损耗时,

⟨ΠA⟩ = e−2N sin2 φ/2. (25)

在φ ≃ 0的脉冲峰附近有 sinφ ≃ φ, ⟨ΠA⟩ ≃
e−Nφ2/2, 故其脉冲峰的宽度为 δφ = 1/

√
N , 对

应的空间分辨率为

δRQ =
δφ

2π
λ =

λ

2π
√
N
. (26)

可见与经典雷达相比, 量子雷达分辨率突破了瑞利
衍射极限, 将分辨率提高了约

√
N倍.

存在损耗时, 量子干涉雷达在φ ≃ 0处的探测

信号近似为

⟨ΠB⟩ ≃ e−N(TA−TB)2/2 e−NTATBφ2/2. (27)

显然 e−N(TA−TB)2/2项的出现使得脉冲信号的振

幅变小、信噪比增加、灵敏度下降, 但该项并不影
响脉冲信号的宽度, 分析可知此时信号的宽度为
δφ = 1/

√
NTATB, 此时空间分辨率为

δRQ =
δφ

2π
λ =

λ

2π
√
NTATB

. (28)

综上所述, 存在大气损耗的情况下, 量子雷达
的分辨率有一定程度的下降, 但仍然保持着
δRQ ∝ 1/

√
N 的关系, 因此可以简单地通过提

高回波的脉冲光子数来克服大气损耗造成的分辨

率下降问题.
灵敏度是衡量雷达性能的另一个重要指标, 量

子雷达的灵敏度是相位φ的标准差, 由于φ是通过

⟨ΠB⟩间接测得的, 因此,

∆φ =
⟨∆ΠB⟩

∂ ⟨ΠB⟩ /∂φ
=

√
1− ⟨ΠB⟩2

|∂ ⟨ΠB⟩ /∂φ|

=

√
eN(TA−TB)2 e4NTATB sin2 φ/2 − 1

|NTATB sinφ| . (29)

当参考光与探测光大气透过率系数相同, 即
TA = TB时, 系统的灵敏度为

∆φ =

√
e4NTATB sin2 φ/2 − 1

|NTATB sinφ| . (30)

系统灵敏度∆φ在φ = 0处取得最小值, 此时
∆φ ∝ 1/

√
N即灵敏度达到O(1/

√
N)级别的标

准量子极限, 但并未达到O(1/N)级别的海森伯极

限, 采用Fock态、纠缠态、压缩态、相干纠缠态等非
经典光场的量子干涉雷达, 其灵敏度均可突破标准
量子极限. 在实际应用中, 大气损耗对量子干涉雷
达灵敏度的影响也是必须考虑的内容, 如Fock态、
N00N态、M&M ′态等虽然其灵敏度可达O(1/N)

级别的海森伯极限, 但其灵敏度随大气损迅速下
降, 且损耗大于3 dB时, 增大脉冲光子数N反而会

导致其灵敏度的下降, 从而大大限制其应用范围.
为进一步研究大气损耗对量子雷达灵敏度的

影响, 将不同损耗下系统灵敏度随相位φ的变化情

况示于图 6 .
在图 6中对比了脉冲光子数与大气透过率系

数对量子干涉雷达灵敏度的影响. 在无损耗情况
下, 即TA = TB = 1时, 如图 6 (a)所示, 系统的灵
敏度∆φ均在φ = 0处取最小值且正比于 1/

√
N随

脉冲光子数N的增加而减小; 图 6 (b)显示当参考
光、探测光损耗相同TA = TB < 1时, 系统的灵敏
度∆φ仍在φ = 0处取最小值, 此时系统灵敏度虽
然劣于无损耗情况, 但灵敏度∆φ ∝ 1/

√
NTATB,

故可通过增大N克服损耗造成的灵敏度下降问题;
图 6 (c)和图 6 (d)显示, 当参考光、探测光损耗程度
不同, 即TA ̸= TB时, 灵敏度∆φ的最小值出现在

φ ̸= 0处, 且∆φ的最小值不在随N的增加而单调

减小.
Distante等 [35]在实验过程中证实了此现象,

但其认为该现象是探测器效率以及环境噪声所致;
随后Feng等 [36]分析了损耗和相位起伏对量子干

涉雷达灵敏度的影响, 认为该现象是由相位起伏引
入的噪声所致. 事实上, Distante实验 [35]用改装的

迈克耳孙干涉仪在室内环境下进行, 室内湍流极弱
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故由相位起伏引起的相位噪声极小几乎可忽略, 故
相位扩散引入的噪声并非导致该现象的真正原因;
Feng等 [36]在分析时仅考虑了参考光和探测光损耗

相同的情况, 而两者损耗不同时却可导致∆φ的最

小值偏离φ = 0, 在实验过程中由于二者光路不同、

光学器件等问题很容易导致TA ̸= TB的情况, 这才
是对Distante实验结果 [35]最为合理的解释.

为进一步研究大气损耗、脉冲光子数对量子干

涉雷达的影响, 将灵敏度∆φ的最小值随脉冲光子

数N的变化示于图 7 .

图 6 (网刊彩色) 不同大气衰减系数对量子干涉雷达灵敏度的影响 (a) TA = TB = 1; (b) TA = TB = 0.5;
(c) TA = 0.5, TB = 0.6; (d) TA = 0.5, TB = 0.8

Fig. 6. (color online) The influence of different atmospheric absorption coefficient on sensitivity of quantum inter-
ferometric radar: (a) TA = TB = 1; (b) TA = TB = 0.5; (c) TA = 0.5, TB = 0.6; (d) TA = 0.5, TB = 0.8.
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图 7 平均光子数对量子干涉雷达灵敏度最小值的影响示意图 (a) TA = 0.4, TB = 0.65; (b) TA = 0.4, TB = 0.7

Fig. 7. The influence of average photon number on the minimum of the sensitivity of quantum interferometric
radar: (a) TA = 0.4, TB = 0.65; (b) TA = 0.4, TB = 0.7.

图 7显示当参考光与探测光大气透过率系数
不同, 即TA ̸= TB时, 量子干涉雷达的灵敏度∆φ

均随脉冲光子数N的增加而出现先减后增的情

况, 这种情况下单纯增加脉冲光子数N反而有可

能导致系统灵敏度的下降. 分析可知: 图 7 (a)中
TA = 0.4, TB = 0.65, 灵敏度∆φ的极小值出现在

Nmin ≃ 15处, 而图 7 (b)中TA = 0.4, TB = 0.7, 此
时灵敏度∆φ的极小值出现在Nmin ≃ 7处, 这表明
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当参考光与透射光损耗不同且大气透过率系数相

差越大, 灵敏度取极小值的脉冲光子数Nmin越小.
进一步对比图 7 (a) 和图 7 (b)可知: 相同发射功率
下, 即脉冲光子数N不变时, 探测光与参考光的大
气透过率系数相差越小, 则∆φ越小系统的灵敏度

越高,反之若TA, TB相差较大则会导致∆φ的增大,
致使灵敏度下降. 此外, 量子干涉雷达探测到的脉
冲信号 ⟨ΠB⟩ = e−N(TA−TB)2/2 e−2NTATB sin2 φ/2,
指数项 e−2NTATB sin2 φ/2与信号的宽度即分辨率有

关, 而第一项 e−N(TA−TB)2/2则决定了脉冲信号的

振幅, 显然随着 (TA − TB)
2的增大, 脉冲信号的

振幅指数减小使得信噪比降低、灵敏度下降, 与
图 6和图 7的分析结果相符合.

综上所述, 大气损耗对量子干涉雷达分辨率的
影响较小, 且可通过增大发射功率、提高脉冲光子
数克服其不良影响; 但大气损耗对量子干涉雷达的
灵敏度影响较大, 单纯增加发射功率、提高脉冲光
子数N非但不能克服大气损耗的不良影响, 甚至可
能导致随着发射功率的增加使得信噪比、灵敏度进

一步降低; 研究显示, 调节参考光的透射率使得两
束光损耗相同可有效降低大气损耗引起的灵敏度

下降问题.

6 总 结

本文首先简要介绍了量子雷达的原理、发展历

程及目前主流的三种实现方案, 并对三种量子雷达
方案的特点进行了比较; 随后进一步对干涉式量子
雷达进行了深入研究, 建立了基于MZI的量子雷
达模型, 求解了光场在目标探测过程中的动力学演
化, 给出了相应的探测算符以及测量方案, 分析了
基于相干态光场的量子干涉雷达的灵敏度、分辨率

性能; 最后就大气损耗对量子干涉雷达分辨率、灵
敏度等性能的影响进行深入研究. 研究发现: 大气
损耗对分辨率的影响较小, 但对灵敏度影响较大;
当参考光和探测光损耗不同时, 单纯增加发射功
率、提高脉冲光子数N非但不能提高系统灵敏度甚

至反而会导致灵敏度的下降, 该发现很好地解释了
Distante等 [17]的实验现象.

为克服大气损耗对量子干涉雷达灵敏度的不

良影响, 应尽可能地调节参考光的透射率使之等于
探测光的大气透过率系数. 然而在真实的外场环
境中, 探测光不可避免地受到外界大气环境的影

响, 大气闪烁等大气湍流效应将导致接收到的探测
光光强出现kHz级别的随机起伏, 即大气透过率系
数TA的随机起伏. 这时应进一步详细考虑大气闪
烁等对量子干涉雷达性能的影响, 设计相应的方案
以实现对大气透射率系数TA的实时监测, 并根据
对透过率TA的检测结果控制参考光的透过率, 使
TB = TA. 然而这种监测和调节需要kHz以上的采
样频率, 因此其设计和实现有一定的困难, 这也是
我们未来进一步的研究方向之一.
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Abstract
There has been aroused much interest in quantum metrology such as quantum radar, due to its applications in sub-

Raleigh ranging and remote sensing. For quantum radar, the atmospheric absorption and diffraction rapidly degrade
any actively transmitted quantum states of light, such as N00N and M&M ′ states. Thus for the high-loss condition,
the optimal strategy is to transmit coherent state of light, which can only provide sensitivity at the shot-noise limit but
suffer no worse loss than the linear Beer’s law for classical radar attenuation.

In this paper, the target detection theory of quantum interferometric radar in the presence of photon loss is
thoroughly investigated with the model of Mach-Zehnder interferometer, and the dynamic evolution of the quantum
light field in the detecting process is also investigated. We utilize the parity operator to detect the return signal of
quantum interferometric radar with coherent-state source. Then we compare the detection result of quantum radar with
that of classical radar, which proves that the quantum radar scheme that employs coherent radiation sources and parity
operator detection can provide an N -fold super-resolution, which is much below the Rayleigh diffraction limit; besides,
the sensitivity of this scheme can also achieve the shot-noise-limit.

Also, we analyze the effect of atmospheric attenuation on the performance of quantum radar, and find that the
sensitivity is seriously influenced by atmospheric attenuation: only when the reference beam and the detection beam
have the same transmissivity, will the sensitivity increase monotonically with increasing the photon number per pulse
N , otherwise it first increases and then decreases with increasing N . Further, the sensivity is directly proportional to
1/

√
N for the first case.
In conclusion, we investigate the effects of atmospheric absorption on the resolution and sensitivity of quantum

radar, and find that one can overcome the harmful effects of atmospheric attenuation by adjusting the transmissivity of
reference beam to the atmospheric transmittance.

Keywords: quantum interferometric radar, atmospheric absorption, super-resolution
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