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大气闪烁对纠缠相干态量子干涉雷达影响机理∗
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( 2017年 11月 8日收到; 2018年 4月 22日收到修改稿 )

介绍了量子干涉雷达物理模型及其探测原理, 并采用耗散 -涨落通道处理量子光场在湍流大气中的传输,
从经典湍流统计理论推导得到大气透射率的概率密度分布函数P (T ), 以此为基础系统分析了大气闪烁效应
对纠缠相干态量子干涉雷达的影响机理, 深入讨论了平均大气透射率、闪烁指数等大气参数对系统目标探测
性能的影响. 研究发现: 低损耗情况下系统灵敏度及分辨率性能随闪烁指数的增加而降低; 高损耗情况下大
气闪烁则能显著提高系统灵敏度和分辨率性能, 且界定高低损耗的透射率临界点随脉冲光子数增加而增加,
故大气闪烁能够在一定程度上克服大气损耗造成的不良影响.

关键词: 纠缠相干态, 量子干涉雷达, 大气闪烁, 超灵敏度
PACS: 03.65.Yz, 42.50.Lc, 03.65.Aa DOI: 10.7498/aps.67.20172401

1 引 言

雷达是发明于 20世纪用以远程目标探测及测
距的传感设备, 在火控、防空、预警等军事国防领域
和航空、气象等民生领域均发挥着重要作用. 经典
雷达技术历经 70多年的发展, 其理论、体制、技术
实现及应用均取得了很大进展,从单纯利用回波信
号的强度信息到对信号频率、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; 电子技术
的快速发展及隐身技术的出现, 对现有雷达体系提
出了严峻挑战. 经典雷达受限于电磁理论的桎梏,
很难在提高灵敏度及分辨率、抗电磁干扰、安全成

像等方面有所突破, 难以满足日益苛刻的军事和国
防需求 [1].

为应对电子干扰技术和隐身战机的挑战, 突破
经典雷达在分辨率、灵敏度、抗干扰方面的瓶颈, 量
子雷达将量子光学及量子信息技术引入遥感探测

领域 [2], 利用量子理论对接收机噪声、散粒噪声等

给予全新解释并从调制载体、测量检测等方面入手

全面提升雷达的综合性能 [3]. 量子雷达或通过发射
相干态、压缩态、纠缠态等量子信号对目标区域进

行照射, 并对回波信号采用相干探测、符合测量等
量子手段进行检测, 或在雷达接收端采用量子增强
技术对回波信号进行无噪声放大以提升性能. 与经
典雷达相比, 采用量子信号和光量子测量技术的量
子雷达拥有超灵敏度、超分辨率、抗电磁干扰、散射

截面和功耗体积小等诸多优势 [4−6].
鉴于量子雷达的诸多优势, 未来其在军事国

防、工程测绘、空间探测、空天对抗等领域有着重要

应用, 如量子雷达凭借超灵敏度、超分辨率等特点
能够探测隐身目标、雷达安全成像, 亦可用于探测
近地空间中的陨石和卫星碎片以及对于近地小行

星的跟踪监测等. 此外, 量子雷达研发需要雷达波
段的激光光源及相应频段的光学器件及探测器等,
这些技术的突破也将进一步促进量子通信、量子传

输、量子计算等量子信息技术的飞速进展.
量子雷达的理论研究和原理论证起步较早,
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Bakut [7]于 1966年率先探讨了在雷达系统中使用
量子信号的可行性; 进入 21世纪后, 美国防部高级
研究计划局 (DARPA)先后启动的量子传感 (quan-
tum sensor)、量子激光雷达 (quantum lidar)、单光
子信息 (information in a photon)等项目标志着量
子雷达研究领域的正式创立; 随后军方、企业、高校
的研究团队提出了三种主要的量子雷达方案: 量子
照射、接收端量子增强和干涉式量子雷达, 其中量
子干涉雷达方案使用量子光场扫描目标区域, 并将
回波信号与参考信号进行相干测量, 通过选取合适
的光场及检测方案即可利用光场的纠缠、压缩等量

子特性使得雷达的灵敏度和分辨率分别突破散粒

噪声极限和衍射极限 [8−10].
大气环境对量子光场传输过程中的干扰是量

子雷达实用化过程中必须克服的障碍, 在对大气层
内目标进行探测时, 量子雷达所发射的光量子信号
被广泛存在于大气中的粉尘、微粒、气溶胶等吸收

和散射, 使得光子产生损耗. 此外由大气温度、风速
的随机分布产生 10−3—103 m尺度的湍涡进一步
引起大气折射率的起伏, 使光场在传输过程中出现
大气闪烁、相位起伏等大气湍流效应, 这些效应将
致使量子光场在传输过程中发生退相干、退纠缠等

现象, 进一步导致光场丢失其量子特性蜕化为经典
光场, 这将严重影响量子雷达的灵敏度、分辨率等
性能.

目前学术界对于量子雷达的方案设计及性能

进行了较为系统的研究, 而对于大气介质对量子雷
达的影响机理的研究则较为匮乏, 已有研究局限于
大气损耗的影响. 文献 [11]系统研究了大气损耗对
相干态量子干涉雷达的影响, 指出当探测光与参考
光透射率不同时, 其灵敏度随平均脉冲光子数的增
加先提高后降低, 单纯增加发射功率导致灵敏度的
迅速下降; 调节参考光透射率等于探测光透射率,
同时增大发射功率即可完全克服大气损耗造成的

灵敏度降低. 然而激光在真实的大气环境中传输
时, 大气闪烁效应将使得探测光光强出现kHz级别
的涨落, 此时很难保证参考光与探测光透射率的实
时匹配, 所以有必要深入研究大气闪烁对量子雷达
性能的影响.

本文首先讨论纠缠相干态量子干涉雷达的物

理模型和探测原理, 给出光场在损耗通道中的演化
过程并讨论大气透射率对其性能的影响, 结合经典
湍流统计理论推导大气透射率系数的概率密度分

布函数 (PDTC 函数)P (T ), 将大气介质视作耗散 -
涨落通道进行处理, 并研究平均有限面积光强TD、

闪烁指数β2
D等对纠缠相干态量子干涉雷达性能的

影响, 激光波长、束腰半径、折射率结构常数、传输
距离、接收口径等参数通过影响TD, β2

D进而间接

影响量子雷达的灵敏度与分辨率. 本文内容安排如
下: 第2节给出量子雷达模型并求解出光场在耗散
通道中的演化过程, 利用宇称算符探测接收到的信
号的相位信息, 并给出分辨率与灵敏度的表达式;
第3节介绍已有的对大气透射率概率密度分布函数
的研究, 并从经典湍流理论出发推导出相应的大气
透射率概率密度分布函数; 第 4节对量子干涉雷达
的灵敏度、分辨率进行绘图研究, 并系统探讨各参
数对雷达性能的影响; 第 5节对本文的研究成果和
结论进行简单总结.

2 量子干涉雷达目标探测原理

量子干涉雷达向目标区域发射相应的量子光

场, 将接收到的信号光与参考光进行干涉并选择合
适的探测方案进行测量, 从而实现超灵敏度、超分
辨率的远程目标探测. 图 1 (a)和图 1 (b)分别是纠
缠相干态量子干涉雷达的探测原理和模型示意图.

CRS

QHD

φ

Ρ

QHD

BS1 BS2

I II III IV

Ain

Bin

Aout

Bout

ψAB>
in ψAB >

out

ϕ/2

−
ϕ
/2

e -
τ

B

e
-
τ A

(a)

(b)

图 1 量子干涉雷达探测原理及物理模型 (a)探测原理;
(b)物理模型
Fig. 1. Detection theory and physical model of quan-
tum radar: (a) Detection theory; (b) physical model.
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图 1中CRS和QHD分别代表激光光源与信号
探测系统, 奇偶相干态与相干态两路激光信号经分
束器产生纠缠相干态, 一路留在本地进入光纤延时
线 (delay line, DL)作为参考光, 另一路作为探测光
扫描目标区域. 由于两束光的光程不同会产生一
定的相位差, 随后将接收到的探测光与参考光在分
束器上重新干涉, 并采用量子光学的方法对其进行
相干检测即可测得此相位差, 从而能够探测到目标
的距离信息. 量子干涉雷达的核心干涉部件可视
作马赫 -曾德尔干涉仪 (MZI), 故可用图 1 (b)中的
MZI模型对量子干涉雷达的目标探测原理进行深
入分析. 图 1 (b)中BS1/BS2 代表 50 : 50的分束器

(beam spilter), 从左侧Ain, Bin端分别输入奇偶相

干态和相干态, 在BS1处干涉产生相干纠缠态, 上
下两束光的光程不等导致两者间产生大小为φ的

相位差. 参考光与探测光在传输过程中均存在一定
程度的损耗, TA, TB 分别代表两路光的透射率; 被
目标反射回来的探测光与参考光在BS2处再次干
涉后, 通过对Aout或Bout端的信号进行检测即可

测得关于相位φ 的信息, 进而精确探测到目标的距
离信息.

首先考虑如何通过BS1产生纠缠相干态, 在
Ain, Bin端分别输入奇偶相干态与相干态, 即 |ψAin⟩ =

[
|α/

√
2⟩ ± | − α/

√
2⟩
]
/CN ,

|ψBin⟩ = |α/
√
2⟩,

(1)

式中CN = 2(1± e−|α|2), 输入端初态 |ψin⟩为

|ψin⟩ = |ψAin⟩ ⊗ |ψBin⟩

=
[
|α/

√
2, α/

√
2⟩ ± | − α/

√
2, α/

√
2⟩
]
/CN . (2)

若忽略分束器对透射光和反射光的附加相位差问

题, 则可用幺正算符Uy (θ) = exp (−iθJy)描述分
束器对光场的作用, 通常对于 50 : 50分束器 θ可取

±π/2 [12]. 此外还有另外一种采用谐振腔代替分束
器的非线性干涉仪, 与线性干涉仪相比, 非线性干
涉仪的器件复杂但灵敏度更高, 非线性干涉仪的部
分研究结果可参见文献 [13—15]. 干涉仪Ain, Bin

端输入光场 |ψin⟩ 经分束器BS1 演化为纠缠相干态
|ψBS1⟩,
|ψBS1⟩ = Uy (−π/2) |ψin⟩ = [|α, 0⟩ ± |0, α⟩] /CN ,

(3)
随后探测光与参考光的光程差使得二者出现为φ

的相位

|ψPS⟩ = e iφ(a†a−b†b)/2 |ψBS1⟩

=
[
|α e−iφ/2, 0⟩ ± |0, α e iφ/2⟩

]
/CN . (4)

需要指出的是,光场在传输过程中必然要考虑大
气损耗的影响, 该过程可由如下耗散主方程描
述 [16,17]

dρ
dt = γA

(
2aρa† − a†aρ− ρa†a

)
+ γB

(
2bρb† − b†bρ− ρb†b

)
. (5)

文献 [18]给出 (5)式Kraus算符解,

ρ (t) =
∑
i

K†
i ρ(0)Ki

=

∞∑
m,n=0

(
1− e−2γAt

)m (
1− e−2γBt

)n
m!n!

× e−(γAta†a+γBtb†b)ambnρ(0)a†mb†n

× e−(γAta†a+γBtb†b). (6)

针 对 任 意 由 相 干 态 构 成 的Ket-Bra型 算 符
|β1, γ1⟩ ⟨β2, γ2|,∑

i

K†
i |β1, γ1⟩ ⟨β2, γ2|Ki

= ⟨β1|β2⟩1−TA ⟨γ1|γ2⟩1−TB
∣∣β1√TA, γ1

√
TB

⟩⟨
β2

√
TA, γ2

√
TB

∣∣, (7)

式中TA = e−2γAt, TB = e−2γBt分别代表探测光

和参考光的大气透射率, 由上述结果可给出经损耗
衰减后的密度算符,

ρat =
∑
i

K†
i |ψPS⟩ ⟨ψPS|Ki

=
1

C2
N

∑
i

K†
i

[
|α e−iφ/2, 0⟩ ± |0, α e iφ/2⟩

]
×
[
⟨α e−iφ/2, 0| ± ⟨0, α e iφ/2|

]
Ki

=
1

C2
N

[
|
√
2δ−A , 0⟩⟨

√
2δ−A , 0|+ |0,

√
2δ+B⟩⟨0,

√
2δ+B |

± e(TA+TB−2)|α|2/2(|0,√2δ+B⟩⟨
√
2δ−A , 0|

+ |
√
2δ−A , 0⟩⟨0,

√
2δ+B |

)]
, (8)

为方便起见已令式中 δ±A,B = α
√
TA,B/2 e iφ/2.两

束光在BS2 处再次干涉后,

ρout = Uy (π/2) ρatU
†
y (π/2)

=
1

C2
N

[
|δ−A , δ

−
A⟩⟨δ

−
A , δ

−
A |+ | − δ+B , δ

+
B⟩⟨−δ

+
B , δ

+
B |

± e(TA+TB−2)|α|2/2
(
| − δ+B , δ

+
B⟩⟨δ

−
A , δ

−
A |

+ |δ−A , δ
−
A⟩⟨−δ

+
B , δ

+
B |
)]
. (9)
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采用宇称算符Π = exp
(
iπa†a

)
探测Aout 端光场,

注意到

Π = exp
(
iπa†a

)
=

∑
n

exp
(
iπa†a

)
|n⟩⟨n|

=
∑
n

exp (∈ π)
n!

a†n|0⟩⟨0|an

=
∑
n

:

(
−a†a

)n
n!

e−a†a : =: e−2a†a : ,

则测量结果为

⟨Π⟩ = Tr
(
ρ e iπa†a

)
=

1

C2
N

[
e−TA|α|2 + e−TB |α|2

± 2 e−|α|2(1−
√
TATB cosφ)

× cos
(√

TATB |α|2 sinφ
) ]
, (10)

这样即可通过宇称算符间接探测相位φ,从而精确

地测得目标的距离信息, 其距离分辨率与信号 ⟨Π⟩
的半高宽有关. 量子干涉雷达的灵敏度∆φ代表相

位探测的标准差, 灵敏度越高∆φ越小, 意味着测
量越准确误差越小. 相位φ是通过 ⟨Π⟩ 间接测得
的, 因此其标准差的误差传递公式为

∆φ =
⟨∆Π⟩

∂ ⟨Π⟩ /∂φ
=

√
1− ⟨Π⟩2

∂ ⟨Π⟩ /∂φ
. (11)

将 (10)式中 ⟨Π⟩的结果代入 (11)式即可求得灵敏
度∆φ的表达式, 后面将全面研究量子干涉雷达的
分辨率与灵敏度性能.

由以上推导过程可知损耗将直接影响量子雷

达的分辨率和灵敏度, 故探测光、参考光的透射系
数TA, TB是耗散通道的关键参数, 在以上研究过
程中将光场的大气传输视作耗散通道, 并将TA, TB

均作为常数进行处理. 真实的大气环境中, 探测
光在大气传输过程中不可避免地受到大气湍流

的影响, 大气闪烁引起的光强起伏将导致透射率
的随机起伏, 故须推导大气透射率概率密度分布

函数 (probability distribution of transmission cof-
ficient, PDTC)P (T )以研究大气闪烁对量子干涉

雷达的影响机理. 探测光的PDTC函数P (T )不仅

受大气参数的影响, 同时也受激光波长、束腰半径、
接收口径、传输距离等其他参数的影响, 大气透射
率的具体分布函数是研究的关键点之一.

3 大气透射率概率密度分布函数

如图 2所示, 当激光在湍流大气中传输时, 大
气湍流造成的折射率起伏使得光束的波前相位

出现随机起伏, 进而导致接收端光强的起伏, 即
大气闪烁效应. 20世纪 50年代, Tatarskii [19]和

Fante [20,21] 采用Rytov近似法并引入现代湍流统
计理论, 给出弱湍流区内平面波和球面波的Rytov
解, 成为处理若湍流条件下光传播的经典理论. Se-
menov和Vogel [22]以及Vasylyev等 [23]基于光束扩

展和漂移给出了PDTC分布, 并将其应用于空间量
子通信研究. 为进一步研究大气闪烁对量子干涉雷
达的影响, 本节将从经典湍流统计出发推导PDTC
函数的具体形式.

为进一步研究大气闪烁对量子干涉雷达的影

响, 有必要从经典湍流统计出发, 重新推导PDTC
函数. 本节将从大气闪烁效应本身出发, 给出
PDTC函数的另一种形式. 首先定义大气透射率为
接收功率与总功率之比

T =
Prec
Ptot

=
IDSD

Ptot
=

eξDSD

Ptot
, (12)

其中Prec, Ptot分别代表接收功率与光束的发射

总功率; ID, SD则代表接收光强及接收面积,
ξD = ln ID代表口径D内接收的对数光强. 理
论和实验都证明弱起伏条件下光强起伏符合对数

正态分布, 即 ξD服从如下正态分布:

Pξ (ξD) =
exp

[
−
(
ξD − ln ĪD

)2
/2β2

D

]
√
2πβ2

D

. (13)

图 2 大气闪烁原理示意图

Fig. 2. Sketch-map of atmospheric scintillation.
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利用 (12)式及 (13)式即可得到大气透射率T

的概率密度分布函数

P (T ) =
exp

[
−
(
lnT/TD

)2
/2β2

D

]
T
√
2πβ2

D

, (14)

式中TD = P̄rec/Ptot = ĪDSD/Ptot 代表口径D内

接收到的平均光强, 显然只需要确定TD与β2
D即可

求得PDTC函数P (T ).
根据经典湍流理论可由Rytov近似求得对数

振幅起伏χ的二维谱密度, 进一步求其相关函
数和结构函数,并得到相应的σ2

χ. 弱起伏条件
下闪烁指数β2

I 与σ2
χ之间存在关系β2

I = σ2
ln I =

exp
(
4σ2

χ

)
− 1 ≈ 4σ2

χ. 在对具体的传播问题求解
时还需要考虑传播条件, 量子干涉雷达探测距离L

约为 104—106 m, 目前所使用的红外激光器波长
λ约为 10−6 m级别, 湍流的内尺度 l0约为 10−3 m,
外尺度L0 约为 100—102 m, 基于以上估值分析,
l0 ≪

√
λL ≪ L0(衍射区), 此条件下应采用Kol-

mogorov湍流谱 [24], 对应的闪烁指数为

β2
I = 4σ2

χ = 1.23k7/6C2
nL

11/6, (15)

式中β2
I是针对点接收而言的闪烁指数, 代表点光

强的起伏方差, 对于面接收的情况, 需要在 (15)式
中加入孔径滤波函数以获得有限孔径内的光强起

伏方差, 已有研究指出有限孔径内的闪烁指数与点

接收的闪烁指数呈线性关系, 其比值A称之为孔径

平滑因子,对于弱起伏条件且 l0 6
√
λL 6 r0 时

[25]

β2
D = β2

I ·A

= 1.23k7/6C2
nL

11/6 ·
[
1 + 1.812

(
D2/λL

)7/6]−1

,

(16)

式中孔径平滑后的闪烁指数β2
D =

⟨
(∆ID)

2
⟩
/Ī2D

可通过在实验上统计有限孔径内光强的方差测得.
接下来考虑平均透射率TD的求解问题, 发射

激光为高斯光束时其电场分布为

E (r, z) = E0
ω0

ω (z)
exp

[
− r2

ω (z)
2 − i kr2

2R (z)

]
,

(17)

式中 R(z) = z

(
1 +

z2

z20

)
, ω (z) = ω0

(
1 +

z2

z20

)1/2

,

z0 = nπω2
0/λ, 则 z = L处接收口径D内的平均透

射率为

TD =
Prec
Ptot

=

∫ D/2

0

E2
0

ω2
0

ω (L)
2 e−

2r2

ω(L)2 2πrdr∫ ∞

0

E2
0

ω2
0

ω (L)
2 e−

2r2

ω(L)2 2πrdr

= 1− exp
[
−D2/2ω (L)

2
]
. (18)

将β2
D, TD的表达式代入 (14)式即可求得大气透射

率概率密度分布函数

P (T ) =
exp

[
−
(
lnT/TD

)2
/2β2

D

]
T
√

2πβ2
D

=

exp

−
(lnT/

[
1− exp

[
−π2ω2

0D
2/(π2ω4

0 + λ2L2)
]]
)2

2.46C2
nk

7/6L11/6/
[
1 + 1.812 (D2/(λL))

7/6
]


T

√
2.46πC2

nk
7/6L11/6/

[
1 + 1.812 (D2/(λL))

7/6
] . (19)

由此可见, PDTC函数主要由λ, ω0, C2
n, L, D

等参数决定, 其中λ, L, C2
n决定大气透射率的起伏

情况即闪烁指数β2
D, 而ω0, λ, L, D决定大气透射

率的平均值TD.

4 大气闪烁对量子干涉雷达的影响

通过对大气闪烁效应的分析, 推导得到大气透
射率T的概率密度分布函数P (T ), 本节分析大气
损耗对纠缠相干态的量子干涉雷达影响, 并与相干
态量子雷达的情况进行比较, 随后进一步研究大气
闪烁效应对其性能的影响, 从β2

D, TD入手,逐渐深
入并单独分析λ, ω0, C2

n, L, D等部分参数的影响.

首先考虑损耗对量子干涉雷达分辨率和灵敏

度的影响. 由 (10)式可看出

lim
φ→0

⟨Π⟩ = 1

C2
N

[
e−TA|α|2 + e−TB|α|2

± 2 e−|α|2(1−
√
TATB cosφ)

× cos
(√

TATB |α|2 φ
) ]
, (20)

显然脉冲信号 ⟨Π⟩的分辨率为λ/
√
TATBN , 与

经典衍射极限λ/2相比提高了
√
TATBN倍, 其中

N = |α|2代表平均脉冲光子数, 可见损耗对基于纠
缠相干态的量子干涉雷达的分辨率影响较小, 增大
发射功率即可克服损耗导致的分辨率下降.

将 ⟨Π⟩的表达式 (10)式代入 (11)式可得
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∆φ =

√
1−

[
e−TA|α|2 + e−TB |α|2 ± 2 e−|α|2(1−

√
TATB cosφ) cos

(√
TATB |α|2 sinφ

)]2
/C4

N∣∣∣2 |α|2 √TATB e|α|
2(

√
TATB cosφ−1) sin

(√
TATB |α|2 sinφ+ φ

)
/C2

N

∣∣∣ . (21)

将灵敏度∆φ进行绘图,如图 3所示. 图 3 (a)
为无损耗情况下系统灵敏度∆φ随相位φ的

演化, 从图 3 (a)和图 3 (b)中可知∆φ的最小值

出现在φ = 0点且随着N的增大而减小, 将
TA = TB = 1, φ = 0代入 (21)式可得∆φ =√
(1 + e−N )/(N +N2), 显然 limN→∞ ∆φ = 1/N

且∆φ < 1/N , 这说明无损耗情况下纠缠相干态
量子干涉雷达的灵敏度可达到 1/N的海森伯极限;
图 3 (c)显示当存在损耗时, ∆φ的最小值∆φmin不

再出现在φ = 0处, 结合图 3 (b)可知∆φmin随平均

脉冲光子数N的增加出现先减小后增大的趋势, 这
说明增大N可能导致∆φmin增大, 即灵敏度降低,
故单纯增加发射功率无法克服损耗造成的灵敏度

下降; 综合比较图 3 (b)和图 3 (d)可发现, 低损耗情
况下系统的灵敏度在较大的功率范围内随平均脉

冲光子数的提高而提高, 而高损耗情况下系统灵敏
度则随着平均脉冲光子数的上升出现先提高、后迅

速降低的情况.
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图 3 大气损耗及平均脉冲光子数对探测灵敏度的影响 (a) TA = 1, TB = 1; (b)TB = 1; (c) N = 2, TB = 1;
(d) TB = 1

Fig. 3. Influence of atmospheric loss and phonon number on sensitivity of detection: (a) TA = 1, TB = 1;
(b) TB = 1; (c) N = 2, TB = 1; (d) TB = 1.

针对大气损耗带来的不良影响, 文献 [11]指出
通过调节参考光的透射率等于探测光透射率,即
TA = TB, 即可使相干态量子干涉雷达的灵敏度
∆φ =

√
TATBN随N的增加而单调递减, 同时增

强发射功率即可完全克服大气损耗的不良影响. 与
相干态量子雷达不同, 纠缠相干态量子雷达对大气
损耗更为敏感, 无法通过调节参考光的透射率克服

大气损耗的不良影响. 造成这种现象的根本原因在
于相干态是最接近经典的量子态, 其在耗散通道中
的演化仍保持相干态, 而纠缠相干态则为非经典光
场, 在耗散通道中的演化逐渐丢失其纠缠、相干等
量子特性蜕化为混态, 因此无法完全克服大气损耗
对纠缠相干态量子干涉雷达灵敏度的影响. 综上,
纠缠相干态量子雷达的灵敏度在低损耗情况下优
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于相干态, 但在高损耗环境中相干态量子干涉雷达
则通过调节参考光的透射率达到更高灵敏度. 进一
步考察大气闪烁对量子干涉雷达性能的影响, 由于
λ, ω0, C2

n, L, D等参数决定平均透射率TD和闪烁

指数β2
D的值进而影响PDTC函数P (T ), 故本文以

TD, β
2
D为主要参数讨论大气闪烁的影响.
首先考虑大气闪烁对灵敏度的影响, 在耗散 -

涨落通道中灵敏度∆φ̄的表达式应为

∆φ =

√
1−

⟨
Π
⟩2∣∣∂ ⟨Π⟩

/∂φ
∣∣

=

√
1−

[∫ 1

0

⟨Π⟩P (TA)dTA
]2

∫ 1

0

|∂ ⟨Π⟩ /∂φ|P (TA)dTA
. (22)

(22)式复杂难以分析, 故将∆φ̄的最小值∆φ̄min绘

图,如图 4所示.
系统灵敏度∆φ代表相位φ的测量标准差,

图 4 (a)和图 4 (c)为不同损耗和闪烁情况下, 系统
最佳灵敏度∆φ̄min随平均脉冲光子数N的变化;
图 4 (b)和图 4 (d)则为∆φ̄min随闪烁指数β2

D的变

化趋势; 图 4 (a)和图 4 (b)表明TD较小时∆φ̄min

随β2
D的增加而单调递减; 图 4 (c)和图 4 (d)则显示

TD较大时∆φ̄min先随闪烁指数β2
D增加而缓慢增

加 (见图 4 (d)中红色线框内部分). 综上, 若不考虑
图 4 (d)中红框前面β2

D极小的特殊情况, 则低损耗
情况下闪烁指数的增加将导致系统灵敏度的下降,
高损情况下, 闪烁指数的增加能显著提高系统灵
敏度.
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图 4 闪烁指数 β2
D及平均透射率 TD对最佳灵敏度∆φ̄min的影响 (a) TD = 0.5, TB = 1; (b) TB = 1, N = 16;

(c) TD = 0.9, TB = 1; (d) TB = 1, N = 16

Fig. 4. Influence of scintillation index β2
D and mean transmittance TD on optimal sensitivity ∆φ̄min: (a) TD = 0.5,

TB = 1; (b) TB = 1, N = 16; (c) TD = 0.9, TB = 1; (d) TB = 1, N = 16.

为进一步研究闪烁指数对灵敏度影响的临界

透射率, 将系统在不同闪烁指数下的灵敏度之差
∆φ̄min|β2

D=0.3−∆φ̄min|β2
D=0.1 与平均透射率 T̄D的

关系绘图, 如图 5所示.
图 5中曲线与横坐标相交点T ′

D即为临界点,
临界点T ′

D的物理意义为: 低损耗情况下平均透射

率TD > T ′
D时, ∆φ̄min随闪烁指数β2

D的增大而增

大, 此时大气闪烁降低系统灵敏度; 高损耗情况下
平均透射率 T̄D < T ′

D时, 则∆φ̄min随闪烁指数β2
D

的增大而提高, 此时大气闪烁则显著提高系统灵敏
度. 从图中可知, 临界点T ′

D随平均脉冲光子数N

的增大而缓慢增大.
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图 5 ∆φ̄min|β2
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=0.3 − ∆φ̄min|β2
D

=0.1 随平均透射率

TD变化的示意图

Fig. 5. Schematic diagram of ∆φ̄min|β2
D

=0.3 −
∆φ̄min|β2

D
=0.1 vs. mean transmittance TD.

为进一步分析大气闪烁对纠缠相干态量子干

涉雷达分辨率的影响, 将不同损耗和起伏情况下的
信号 ⟨Π⟩及其半高宽绘图,如图 6所示.

图 6 (a)和图 6 (c)为不同闪烁指数下 ⟨Π⟩的信
号图, 图 6 (b)和图 6 (d)为高低损耗情况下 ⟨Π⟩的
半高宽随平均脉冲光子数N的变化, 其距离分
辨率等于半高宽乘以λ/2π. 将图 6 (a), 图 6 (b)与
图 6 (c), 图 6 (d)对比发现: 低损耗情况下系统分辨
率随着闪烁指数的增加而降低, 高损耗情况下分辨
率随着闪烁指数的增加而提高, 这说明高损耗情况
下大气闪烁能提高系统分辨率; 进一步对比图 6 (a)

和图 6 (c)可知低损耗情况下信号 ⟨Π⟩的峰值随闪
烁指数增加而降低, 高损耗情况下则与闪烁指数正
相关, 随闪烁指数的增加而增加, 而信号的峰值与
信噪比、灵敏度有一定的关系, 这暗示着不同损耗
情况下闪烁指数对灵敏度的影响不同.

为研究闪烁指数对分辨率影响的临界透射率,
将系统在闪烁指数β2

D = 0.3 及无闪烁情况下的脉

冲信号的半高宽之差与平均透射率TD的关系绘

图, 如图 7所示.
图 7中纵坐标为闪烁指数β2

D = 0.3 时的半高

宽减去无闪烁时的半高宽, 当平均透射率TD较低

时 (小于临界点), 纵坐标小于零说明此时大气闪烁
减小信号的半高宽,即提高了系统分辨率; 反之,当
平均透射率TD 较高时 (大于临界点), 纵坐标大于
零说明此时大气闪烁导致半高宽增大,即降低了系
统分辨率; 进一步观察不同平均脉冲光子数情况
下曲线与横坐标的交点可知, 透射率的临界点并非
固定值, 而是随着平均脉冲光子数的增加而缓慢增
加, 当N = 16时临界透射率已达 0.88, 这表明当平
均脉冲光子数N足够大时临界透射率接近 1, 此时
大气闪烁总是有助于提高系统分辨率.
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图 6 闪烁指数 β2
D对 ⟨Π⟩及其半高宽的影响 (a) TD = 0.8, TB = 1, N = 9; (b) N = 4, TB = 1; (c) TD = 0.5, TB =

1, N = 9; (d) N = 4, TB = 1

Fig. 6. Influence of scintillation index β2
D on ⟨Π⟩ and FWHM: (a) TD = 0.8, TB = 1, N = 9; (b) N = 4, TB = 1;

(c) TD = 0.5, TB = 1, N = 9; (d) N = 4, TB = 1.
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Fig. 7. The schematic diagram of FHWMβ2
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=0.3 −
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D
=0 vs. mean transmittance TD.

研究表明: 高损耗情况下系统的灵敏度及分辨
率均随闪烁指数的增加而提高, 低损耗情况下则相
反, 灵敏度及分辨率随闪烁指数的增加而下降. 一
般而言, 闪烁指数的增加意味着大气透射率起伏涨
落的加剧, 涨落会导致误差增大以及系统灵敏度和
分辨率的下降. 然而研究表明仅损耗较小时情况符
合一般结论, 损耗较高时情况则与一般结论相悖.
进一步分析可知, 耗散对量子光场的影响可分为能
量损耗与退相干两类, 如 (4)式中 |ψps⟩与 (8)式中
ρat分别为耗散前后的量子态和密度算符, 对比二
者可知:

1) 能量损耗, 体现在振幅的衰减, 如由

|α e−iφ/2, 0⟩⟨α e−iφ/2, 0|

变为

|
√
TAα e−iφ/2, 0⟩⟨

√
TAα e−iφ/2, 0|,

这代表单纯损耗作用引起的振幅衰减;
2) 退相干, 体现在非对角项系数的衰减, 如

|0, α⟩⟨α, 0| 变为

e(TA+TB−2)|α|2/2|0,
√
TBα⟩⟨

√
TAα, 0|,

该项前面系数由1衰减到 e(TA+TB−2)|α|2/2, 这种衰
减仅发生在密度算符的非对角项中, 代表耗散引起
的退相干导致系统逐渐丢失叠加、纠缠等量子特性.

大气闪烁对量子系统的单纯损耗和退相干影

响程度的不同是导致灵敏度分辨率随闪烁指数变

化规律的根本原因: 低损耗情况下, 退相干对量子
雷达系统的影响较小, 此时透射率的涨落将导致灵
敏度和分辨率的下降; 高损耗情况下量子雷达则
受退相干影响为主, 受单纯损耗影响相对较小, 系
统灵敏度的下降主要是由于系统退相干丢失其量

子特性引起的, 已有研究表明耗散 -涨落通道比单

纯的耗散通道更有助于保持系统的非经典特性 [23],
故此时闪烁指数的增加反而能够抑制退相干, 保持
量子光场的非经典特性, 有助于提高其灵敏度和分
辨率性能; 由 (8)式中 exp {[(TA + TB)/2− 1] |α|2}
可知, 退相干不仅与透射率TA, TB有关, 还与平均
脉冲光子数N = |α|2 有关, 显然N较大时以退相

干影响为主, 此时由于涨落有助于保持系统量子特
性, 致使灵敏度和分辨率随闪烁指数增加而提高,
这正是图 5与图 7中透射率的临界点均随N 增大

而增大的原因.
综上所述, 纠缠相干态量子干涉雷达在工作

过程中可根据灵敏度、分辨率等需求, 适当选择
波长、束腰、发射功率、接收口径, 进而间接调
节β2

D, TD, N等参数, 从而获得较高的分辨率和
灵敏度性能. 其他参数λ, ω0, C

2
n, L,D等对分辨

率和灵敏度的影响主要通过其对β2
D, TD的影响

实现, 而TD (λ, ω0, L,D) , β2
D

(
λ,C2

n, L,D
)
的表达

式已由 (16)式与 (17)式给出, 这里不再逐项赘述
λ, ω0, C

2
n, L,D等参数对纠缠相干态量子干涉雷达

的影响.

5 总 结

本文首先介绍了量子干涉雷达的探测原理、发

展历程, 总结了目前量子雷达大气环境影响机理研
究的不足之处; 进一步基于马赫 -曾德尔干涉仪模
型, 详细分析了纠缠相干态量子雷达的探测原理,
并采用耗散 -涨落通道描述光场在大气传输中的演
化过程; 为研究大气闪烁对量子干涉雷达的影响机
理, 利用大气透射率概率密度函数描述透射率的涨
落情况; 利用经典湍流理论从点光强起伏的统计出
发, 推导了大气透射率概率密度函数P (T ), 并以之
为基础研究了有限面积上的平均透射率TD和闪烁

指数β2
D对量子干涉雷达灵敏度和分辨率的影响.
研究结果表明: 与相干态量子干涉雷达不同,

纠缠相干态量子干涉雷达无法通过调节参考光透

射率克服耗散或闪烁的影响; 此外, 低损耗情况下
系统灵敏度和分辨率性能随闪烁指数β2

D增加而降

低; 高损耗情况下, 大气闪烁则能显著提高系统分
辨率和灵敏度性能；划分分辨率和灵敏度高低损耗

临界点并不一致, 但二者均随平均脉冲光子数N的

增加而增加. 综上, 大气闪烁能够在一定程度上克
服大气损耗带来的不良影响.

140301-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 14 (2018) 140301

参考文献

[1] Xiao H T, Liu K, Fan H Q 2014 J. Nat. Univ. Def.
Technol. 36 140 (in Chinese) [肖怀铁, 刘康, 范红旗 2014
国防科技大学学报 36 140]

[2] Jiang T, Sun J 2014 J. CAEIT 9 10 (in Chinese) [江
涛, 孙俊 2014 中国电子科学研究院学报 9 10]

[3] Xu S L, Hu Y H, Zhao N X, Wang Y Y, Li L, Guo L
R 2015 Acta Phys. Sin. 64 154203 (in Chinese) [徐世龙,
胡以华, 赵楠翔, 王阳阳, 李乐, 郭力仁 2015 物理学报 64
154203]

[4] Giovannetti V, Lloyd S, Maccone L 2004 Science 306
1330

[5] Gao Y, Anisimov P M, Wildfeuer C F, Luine J, Lee H,
Dowling J P 2010 J. Opt. Soc. Am. B 27 170

[6] Lanzagorta M 2010 Proc. SPIE 7727 77270K
[7] Bakut P A 1967 Radio. Eng. Electron. Phys. 12 1
[8] Jehle R E, Hudson D F 1992 U.S. Patent 5 095 312

[1992-3-10]
[9] Kumar P, Grigoryan V, Vasilyev M 2007 Noise-free Am-

plification: towards Quantum Laser Radar (Snowmass:
14th Coherent Laser Radar Conference) p9

[10] Wasilousky P A, Smith K H, Glasser R, Burdge G L,
Burberry L, Deibner B, Silver M, Peach R C, Visone C,
Kumer P, Lim O, Alon G, Chen C H, Bhagwat A R,
Manurkar P, Vasilyev M, Annamalai M, Stelmakh N,
Dutton Z, Guha S, Chen J, Silva M, Kelly W, Shapiro J
F, Nair R, Yen B J, Wong F N C 2011 Proc. SPIE 8163
816305

[11] Wang S, Ren Y C, Rao R Z, Miao X K 2017 Acta Phys.
Sin. 66 150301 (in Chinese) [王书, 任益充, 饶瑞中, 苗锡
奎 2017 物理学报 66 150301]

[12] Yurke B, McCall S L, Klauder J R 1986 Phys. Rev. A
33 4033

[13] Liu S, Jing J 2017 Opt. Express 25 15854
[14] Fang Y, Jing J 2015 New J. Phys. 17 023027
[15] Fang Y, Feng J, Cao L, et al. 2016 Appl. Phys. Lett. 108

131106
[16] Breuer H P, Francesco P 2002 The Theory of Open

Quantum Systems (Oxford: Oxford University Press)
pp161–162

[17] Carmichael H J 2003 Statistical Methods in Quantum
Optics 1: Master Equations and Fokker-Planck Equa-
tions (Berlin: Springer Science and Business Media) p9

[18] Fan H Y, Hu L Y 2010 The Thermal Entanglement
Entangled-State Representation of Open Quantum Sys-
tem (Shanghai: Shanghai Jiao Tong University Press)
p91 (in Chinese) [范洪义, 胡利云 2010 开放量子系统退相
干的纠缠态表象论 (上海: 上海交通大学出版社) 第 91页]

[19] Tatarskii V I 1971 Jerusalem: Israel Program for Sci-
entific Translations 1971

[20] Fante R L 1975 Proc. IEEE 63 1669
[21] Fante R L 1980 Proc. IEEE 68 1424
[22] Semenov A A, Vogel W 2009 Phys. Rev. A 80 201802
[23] Vasylyev D Y, Semenov A A, Vogel W 2012 Phys. Rev.

Lett. 108 220501
[24] Rao R Z 2012 Modern Atmospheric Optics (Beijing: Bei-

jing Science Press) pp433–442 (in Chinese)[饶瑞中 2012
现代大气光学 (北京: 科学出版社) 第 433—442页]

[25] Rao R Z 2005 The Propagation of Light in the Turbulent
Atmosphere (Hefei: Anhui Science Press) pp180–183 (in
Chinese) [饶瑞中 2005 光在湍流大气中的传播 (合肥: 安
徽科学技术出版社) 第 180—183页]

140301-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.154203
http://dx.doi.org/10.1126/science.1104149
http://dx.doi.org/10.1126/science.1104149
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAB.27.00A170
http://dx.doi.org/10.1117/12.854935
http://dx.doi.org/10.1117/12.892419
http://dx.doi.org/10.1117/12.892419
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.150301
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.150301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.33.4033
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.33.4033
http://dx.doi.org/10.1364/OE.25.015854
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/2/023027
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945260
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945260
http://dx.doi.org/10.1109/PROC.1975.10035
http://dx.doi.org/10.1109/PROC.1980.11882
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.220501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.220501


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 14 (2018) 140301

Influence of atmospheric scintillation on entangled
coherent states quantum interferometric radar∗

Ren Yi-Chong1)† Wang Shu1)2) Rao Rui-Zhong1) Miao Xi-Kui3)

1) (Key Laboratory of Atmospheric Optics, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences,

Hefei 230031, China)

2) ( Science Island Branch of Graduate School, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)

3) (Key Laboratory of Electro-Optical Countermeasures Test and Evaluation Technology, Luoyang 471003, China)

( Received 8 November 2017; revised manuscript received 22 April 2018 )

Abstract

Much interest has been aroused in quantum metrology such as quantum interferometric radar, due to its application

in sub-Raleigh ranging and remote sensing. Generally, the quantum signal emitted by quantum radar will be affected

by atmosphere medium. For instance, both atmospheric loss and atmospheric scintillation seriously affect the sensitivity

and resolution of quantum radar. In fact, the effects of atmospheric loss on the sensitivity and resolution of quantum

interferometric radar have been investigated thoroughly and completely in the past decades. However, the investigation

about the influence of atmospheric scintillation is lacking until now. To realize practical quantum interferometric radar,

the perturbation coming from turbulent atmosphere must be considered, thus it is necessary to investigate how the

atmospheric scintillation affects the performance of quantum radar.

In this paper, the influence of intensity fluctuation which is caused by atmospheric scintillation on the performance

of quantum interferometric radar with entangled coherent states (ECS) is thoroughly investigated. We first introduce

the physical model of quantum interferometric radar, and the dynamic evolution of quantum light field in atmosphere

is obtained by solving the master equation of dissipation channel. Considering the dissipation and fluctuation caused

by atmospheric scintillation, we regard the turbulent atmosphere as so-called dissipation-fluctuation channel. Moreover,

according to classical statistical theory of turbulence, we derive the explicit expression of probability distribution of

transmission coefficient P (T ), this probability distribution of transmission cofficient, which is determined by average

transmission coefficient TD and scintillation index β2
D plays a crucial role in the studying of atmospheric scintillation.

The results of investigation show that atmospheric scintillation leads to the degradation of the sensitivity and reso-

lution of ECS quantum interferometric radar at lower atmospheric loss. Under the higher lossy condition of atmosphere,

atmospheric scintillation can greatly enhance the performance of quantum interferometric radar. Furthermore, the crit-

ical atmospheric transmission coefficient which determines the lower and higher loss of atmosphere keeps increasing with

the increase of average photon number per pulse. Increasing the atmospheric scintillation, rather than introducing noise

and degrading the performance of quantum radar, can improve the sensitivity and resolution.

This anomalous phenomenon can be explained only by quantum decoherence theory. As is well known, the super-

sensitivity and super-resolution of quantum radar are based on the nonlocal characteristic of quantum light field, while

the dissipation process will induce decoherence that leads to the loss of nonlocal characteristic, and finally degrades the
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performance of quantum radar. However, there have been several researches indicating that the dissipation-fluctuation

channel can alleviate the decoherence effect and maintain the nonlocal characteristic of quantum light field compared

with pure dissipation channel. For the evolution of quantum light field in dissipation medium, the loss of amplitude

plays a crucial role at a lower loss, while the decoherence will play a dominant role at a higher loss. Consequently,

the fluctuation may induce extra noise and degrade the performance of quantum radar at lower loss. For higher loss,

the fluctuation can prevent the decoherence process and maintain the quantum characteristic of light field, thus the

atmospheric scintillation finally improves the sensitivity and resolution of quantum radar.

Keywords: entangled coherent state, quantum interferometric radar, atmospheric scintillation, super-
sensitivity
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