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圆柱曲面单光子量子雷达散射截面的理论研究*

田志富    吴迪    胡涛†

(中国人民解放军战略支援部队信息工程大学, 数据与目标工程学院, 郑州　450000)

(2021 年 7 月 12日收到; 2021 年 10 月 21日收到修改稿)

为研究圆柱曲面的单光子量子雷达散射截面与经典雷达散射截面相比存在的具体优势, 引入光子波函

数, 将引起量子干涉的距离矢量进行分解, 通过圆柱曲面的曲面积分推导得到了单基地单光子下的圆柱曲面

量子雷达散射截面的封闭表达式. 分析了不同电尺寸的圆柱曲面长度和曲率半径的影响, 对比了圆柱曲面量

子雷达散射截面与经典雷达散射截面的封闭表达式. 封闭表达式的分析和仿真结果都表明, 圆柱曲面长度的

电尺寸决定量子雷达散射截面的旁瓣数, 曲率半径的电尺寸决定了量子雷达散射截面曲线的包络, 量子雷达

散射截面的整体强度与曲率半径的电尺寸呈线性关系. 圆柱曲面的量子雷达散射截面与经典雷达散射截面

相比具有旁瓣增强的优势, 有利于隐身目标的探测.

关键词：量子雷达, 圆柱曲面, 量子雷达散射截面, 量子探测
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1   引　言

量子雷达可以实现极高的探测灵敏度和超越

标准量子极限的分辨率 [1,2], 拥有稳定地探测隐身

飞行器的可能性. 这种可能性从根本上取决于发射

光子和目标的相互作用. 量子雷达散射截面 (QRCS)

是衡量在量子雷达照射下目标散射特性的基本参

数, 与目标结构和材料、入射光子数、入射光子频

率和光子入射方向等密切相关.

研究人员分析了矩形、三角形和圆形等平板物

体的 QRCS[3−10], 通过解析表达式证明了量子雷达

探测这些目标可能存在旁瓣优势和多光子优势. 这

些优势被证明在单基地和双基地量子雷达中都是

存在的 [8,9]. 研究人员也通过数值模拟得到了球体、

长方体、圆柱体、圆锥体和四棱锥等三维目标的

QRCS曲线 [11−16], 但是没有给出更多的信息. QRCS

计算中的数值模拟指的是在仿真中设置目标表面

原子间距, 对目标表面原子进行采样, 利用光子与

采样位置处的原子的相互作用得到光子波函数, 干

涉得到 QRCS图样的方法. 因此数值模拟适用于

任何形状目标的 QRCS计算仿真, 但是存在计算

量大和随原子采样间隔增大而增大的计算误差的

问题. QRCS的封闭表达式是对 QRCS计算式中

目标表面原子位置进行连续化积分处理后得到的

解析解, 能够有效解决计算量和计算精度之间的矛

盾问题, 同时解析解中物理量的数量关系清晰明

确, 但是复杂形状结构目标的 QRCS中的积分很

难计算出来. 目前还不了解三维物体是否也存在旁

瓣优势以及更加具体的数量关系等情况, 需要进一

步的研究.

选取圆柱曲面作为研究对象, 因为目标物体中

圆柱曲面的常用性, 特别是在飞行器和导弹中圆柱

曲面更是作为结构主体存在. 同时圆柱曲面不同于

棱柱和棱锥等可视为平板复合的三维物体, 圆柱曲

面是典型的光滑曲面物体. 所以以圆柱曲面为研究

对象, 研究圆柱曲面单光子 QRCS的封闭表达式

具有重要的意义.
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在圆柱曲面 QRCS数值模拟 [11−13] 的基础上,

推导了圆柱曲面 QRCS的封闭表达式, 并与数值

模拟结果 [11,13] 对比验证了其有效性. 将封闭表达

式拆分为周期变化项和曲线包络项, 详细分析了圆

柱曲面不同电尺寸长度和曲率半径对 QRCS的影

响. 并与利用物理光学法推导的经典雷达散射截

面 (CRCS)封闭表达式进行了比较分析. 

2   圆柱曲面单光子QRCS封闭表达式
原理

类比于 CRCS, QRCS被定义为 [3]
 

σQ = lim
R→∞

4πR2

⟨
Îs (rs, rd, t)

⟩⟨
Îi (rs, t)

⟩ , (1)

⟨
Îs (rs, rd, t)

⟩ ⟨
Îi (rs, t)

⟩
rs rd

θ φ

式中,   和  分别表示散射能量

强度和入射能量强度,   和  分别表示雷达发射机

与接收机的位置, R 表示雷达与目标的距离. 雷达

探测目标的过程满足远场条件. 如图 1, 雷达相对

于目标的俯仰角为   , 方位角为   . 根据散射能量

与入射能量守恒, 单光子 QRCS的计算式为 [3]
 

σQ = 4πA⊥ (θ, φ)×

lim
R→∞

∣∣∣∣∣
N∑

n=1

exp (jk∆Rn)

∣∣∣∣∣
2

∫∫ ∣∣∣∣∣
N∑

n=1

exp (jk∆R′
n)

∣∣∣∣∣
2

sin (θ′) dθ′dφ′

, (2)

A⊥ (θ, φ)

∆Rn

式中,   为物体垂直于入射场方向的投影面

积, N 为圆柱曲面表面被照亮原子数,   表示物

体表面原子与雷达之间的距离, k 为波数.

从 (2)式可知, 单光子 QRCS的结果由散射的

概率波在空间上干涉决定. 不同物体结构散射的概

率波的干涉距离不同, 这是导致干涉图样不同的关

键. 在图 2的圆柱曲面表面原子到雷达矢量的分解

x′示意图中,   为圆柱曲面散射点的位置矢量, x为

圆柱曲面散射点到雷达的矢量, d为雷达到物体中

心的矢量. 则被雷达照亮曲面的原子散射波的干涉

距离有以下分解: 

x = d+ x′. (3)

exp (jKd)

从 (3)式可以知道, 同一物体的各面元表面散

射单元有相同的常数项   , 所以造成量子

干涉差异性的主要原因在于曲面散射点的位置矢

量的不同. 将 (2)式中的求和转化为积分, 消去相

同的常数项, 得到 

σQ = 4πA⊥ (θ, φ)×∣∣∣∣∫∫
s

exp
(
jKx′) ds∣∣∣∣2∫ 2π

0

∫ π/2

0

∣∣∣∣∫∫
s

exp (jKx′) ds
∣∣∣∣2 sin (θ′) dθ′dφ′

, (4)

θ ∈ (0, 90◦) , φ = 0◦
式中 K为散射波矢量与入射波矢量之差. 根据圆

柱体的对称结构, 设   . (4)式中

的曲面积分为  ∫∫
s

exp
(
jKx′) ds = ∫∫

s

exp (jKrr
′ + jKzz

′) ds

=

∫ π/2

−π/2
r exp (jKrr cos (α)) dα

∫ l/2

−l/2

exp (jKzz) dz,

(5)

Kr = 2k cos (θ) Kz =

2k sin (θ)

式中, 对于单基地量子雷达,   ,  

 . 进一步有  ∫∫
s

exp
(
jKx′) ds

=

∫ π/2

−π/2
r exp (jKrr cos (α)) dα

∫ l/2

−l/2

exp (jKzz) dz

= rl sin c (kl sin (θ))
∫ π/2

−π/2
exp (j2kr cos (θ) cos (α)) dα.

(6)

 















图 1    圆柱曲面的几何结构

Fig. 1. Geometry of cylindrical surface. 
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图 2    在圆柱曲面表面原子到雷达矢量的分解示意图

Fig. 2. Schematic diagram  of  atom-to-radar  vector   decom-

position on cylindrical surface. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 3 (2022)    034204

034204-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ρ (θ, r/λ) =

∫ π/2

−π/2
exp (j2kr cos (θ) cos (α)) dα令  , 则

  ∫∫
s

exp
(
jKx′) ds = ρ

(
θ,

r

λ

)
rlsinc (kl sin (θ)) , (7)

进而 (4)式的分母可以写为 

2π
∫ π/2

0

∣∣∣∣rlsinc(k l

2
sin (θ′)

)

×
∫ π/2

−π/2
exp (jkr cos (θ′) cos (α)) dα

∣∣∣∣2dθ′
= 2λ2rlχ(k, r, l), (8)

式中, 

χ(k, r, l) =

π
∫ π/2

0

rl

λ2

∣∣∣∣sinc(k l

2
sin (θ′)

)

×
∫ π/2

−π/2
exp (jkr cos (θ′) cos (α)) dα

∣∣∣∣2dθ′. (9)

λ χ (k, r, l) l/λ r/λ

r/λ

其中,    为入射波波长,    是   和   的函

数. 当  一定时, (9)式的积分收敛为常数 [4,8]. 因

此, (9)式可以进一步化简为 

χ (k, r, l) = ξ (r/λ) . (10)

另外, 远场条件下, 有 

A⊥ (θ, φ) = 2rl cos (θ) . (11)

将 (7)式、(8)式、(10)式和 (11)式代入 (4)式,

圆柱曲面 QRCS的封闭表达式为 

σQ = η
(
θ,

r

λ

)
krl2 cos (θ) sinc2 (kl sin (θ)) , (12)

η (θ, r/λ) =
2r|ρ (θ, r/λ)|2

λξ (r/λ)
式中  .
 

3   结果与讨论
 

3.1    验　证

l = 6λ r = λ

δ = 0.04λ

目前还没有性能足够的量子器件进行相应的

探测实验. 我们通过仿真实验呈现封闭表达式的结

果. 仿真实验中, 入射光子波长为 0.03 m, 圆柱面

的长度  , 曲率半径  , 圆柱面表面原子间

距   . 图 3表明我们推导的解析式的结果

与文献数值模拟的结果 [11,13] 基本吻合, 大角度处

微小的差异是数值模拟中原子采样的缘故 [4]. 

3.2    不同电尺寸长度的 QRCS

不同电尺寸的圆柱曲面将呈现出不同的QRCS

2λ 3λ 4λ

特性. 在 3.1节仿真的基础上, 设置圆柱曲面长度

l 分别为  ,   ,   , 结果如图 4.

4l/λ− 2

分析 (12)式, 当 q = 0°时, 主瓣峰值与曲面长

度 l 的平方成正比. 旁瓣数量为  . 图 4印证

了与曲面长度相关的这些特性. 这些特性使得量子

探测有了具体数量的指标.

σ1 =
η (θ, r/λ) r cos (θ)

ksin2 (θ)
σ2 = sin2 (kl sin (θ)) σ1

σ2

σ1

特别地, 发现图 4中 QRCS的旁瓣包络随曲

面长度 l 的增加几乎没有变化. 分析圆柱曲面QRCS

的解析式, 将 (12)式分为  和

 , 其中   为 QRCS的包络曲线

项,   为 QRCS的周期变化项, 如图 5所示. 从解

析式看包络  与曲面长度 l 无关. 所以曲面长度只

会影响 q = 0°时的峰值高度和旁瓣数, 对于旁瓣的

强度没有影响. 这意味着圆柱目标的长度变长, 即

被照亮的区域变大, 对于量子探测也不会产生增

益, 这为隐身目标的结构设计提供参考. 
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图 3    封闭表达式计算和数值模拟的圆柱曲面 QRCS

Fig. 3. The QRCS of  closed-form expression and numerical

calculation for cylindrical surface. 
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图 4    不同电尺寸圆柱曲面长度的 QRCS

Fig. 4. The QRCS of cylindrical surfaces with the lengths of

different electrical sizes. 
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3.3    不同电尺寸曲面半径的 QRCS

λ 10λ 50λ

为了直观地了解曲面曲率对 QRCS的影响.

在 3.1节仿真的基础上, 设置圆柱曲面半径 r 分别

为  ,   ,   , 结果如图 6所示.
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图 6    不同电尺寸圆柱曲面曲率半径的 QRCS

Fig. 6. The QRCS of cylindrical surfaces with the curvature

radii of different electrical sizes.
 

σ1

η (θ, r/λ)

解析式 (12)和图 6表明 QRCS整体与曲率半

径基本呈线性关系. 将  中的线性 r 项去掉, 分析

曲率半径对于包络的影响, 如图 7所示. 可以看出

曲率半径对于 QRCS的影响, 除了线性关系之外,

还会使得 QRCS曲线增加更多细微的波动, 这是

电大尺寸目标 QRCS的特性. 可见, 与曲率半径电

尺寸相关的  项对 QRCS包络影响较小且

对整体强度几乎没有影响. 比较曲面长度和曲率半

径对 QRCS的影响, 曲面长度变长不会对单光子

量子雷达的探测产生较大影响, 而曲率半径变大则

会使得 QRCS整体变大. 这为量子探测圆柱曲面

提供了重要的依据. 

3.4    与 CRCS 比较

根据物理光学法, 圆柱曲面的 CRCS为 

σc = krl2cos2 (θ) sinc2 (kl sin (θ)) . (13)

cos (θ)

cos2 (θ)

在 3.1节仿真的基础上, 利用 (12)式和 (13)式

得到圆柱曲面的 QRCS和 CRCS如图 8所示. 从

图 8可以看出, 二维平板类目标可能存在的旁瓣优

势在圆柱曲面目标中也存在. 且对比 (12)式和 (13)

式, 这种旁瓣优势的数量关系同样源于   对

 的优势 [4]. 这种单光子探测下的旁瓣优势有

利于隐身目标的探测. QRCS和 CRCS的本质不

同, QRCS源于光量子概率波函数带来的不确定性

形成的干涉. 量子雷达利用光子与原子相互作用,

可对目标的不同的原子结构产生不同的响应. 而

CRCS源于目标表面感生电流的响应. 当光量子数

增大到一定的数量, QRCS与 CRCS趋于一致. 因

此, 目前针对经典探测的隐身技术大多对量子探测
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图 5    圆柱曲面 QRCS曲线及其包络曲线和周期变化曲线

Fig. 5. The  QRCS  of  cylindrical  surface  and  its  envelope

curve and periodic change curve. 
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图 7    不同电尺寸圆柱曲面曲率半径的 QRCS包络曲线

Fig. 7. Envelope curves of the QRCS of cylindrical surfaces

with the curvature radii of different electrical sizes. 
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图 8    圆柱曲面 QRCS与 CRCS的对比

Fig. 8. Comparison  between  the  QRCS  and  the  CRCS  of

cylindrical surfaces. 
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并不会产生影响, 量子探测技术具有探测隐身目标

的潜力. 

4   结　论

利用矢量分解, 推导了单基地下的圆柱曲面单

光子 QRCS的封闭表达式, 为单光子探测提供具

体的数量参考. 对不同电尺寸的圆柱曲面长度和曲

率半径进行分析, 发现圆柱曲面长度的改变只对入

射角度为 0°时的 QRCS产生影响, 对其他角度的

QRCS没有影响, 而曲率半径的改变会使得 QRCS

整体强度改变. 这对隐身目标的设计提供思路. 对

比圆柱曲面的 QRCS与 CRCS, 证实单量子探测

圆柱曲面也存在旁瓣优势. 量子雷达可以实现高灵

敏度和超越标准量子极限的探测, 具有探测隐身目

标的潜力. 所有的分析都忽略了衍射和吸收作用的

影响, 这方面研究有待进一步开展, 同时实际自由

空间的探测实验还有很长的路需要走.
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Abstract

To examine the single-photon quantum radar cross-section of cylindrical surface and its specific advantages

over the classical radar cross-section, a photon wave function in which the distance vectors causing interference

are decomposed is introduced in this study. A closed-form expression of the single-photon quantum radar cross-

section of cylindrical surface is derived. The influences of the length and curvature radius of cylindrical surfaces

with different electrical sizes are analyzed, and the closed-form expressions of the quantum and classical radar

cross-sections of  cylindrical  surface are  compared with each other.  The analyses  of  the closed-form expression

and simulation results show that the electrical length of the cylindrical surface determines the number of side

lobes of the quantum radar cross-section; meanwhile, the curvature radius has a linear relation with the overall

strength  of  the  quantum  radar  cross-section,  and  the  electrical  size  of  the  curvature  radius  determines  the

envelope  of  the  quantum  radar  cross-section  curve.  Compared  with  the  classical  radar  cross-section,  the

quantum  radar  cross-section  of  a  cylindrical  surface  has  the  advantage  of  side-lobe  enhancement,  which  is

beneficial for detecting stealth targets.
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