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随着雷达、电子战和 5G通信等无线射频技术的快速发展, 对宽带射频信号的测量和实时频谱表征变得

越来越重要 . 传统射频信号实时测量技术受模数转换器采样率和数字信号处理能力的限制 , 存在测量带宽

窄、数据量大、易受电磁干扰等问题. 本文提出一种基于量子压缩感知的射频信号测量技术, 使用集成电光

晶体作为射频传感, 通过被测射频信号调制光子波函数构建压缩感知机, 实现对宽带射频信号的压缩测量,

显著提升了频谱感知带宽. 实验演示了工频和中频高压信号的长时间频谱监测, 以及高频射频信号的实时频

谱测量. 在傅里叶极限频谱分辨率下, 实现了 GHz量级的实时频谱分析带宽, 数据压缩率达到 1.7×10–5, 可以

满足 5G无线通信、认知无线电等应用对宽带射频信号频谱测量的需求, 为发展下一代宽带频谱感知技术提

供了新的技术路径.
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 1   引　言

实现宽带射频频谱实时测量是开展射频相关

技术测试和性能表征的关键, 在雷达、通信和电子

战 [1−6] 等领域具有广泛的应用, 并且随着 5G无线

通信等技术的发展, 对射频信号测量的实时分析带

宽和分辨率都有了更高的要求. 根据信号处理方式

的不同, 传统的频谱分析技术可以分为扫描调谐频

谱分析和实时频谱分析 [7]. 扫描调谐频谱分析具有

较大的频谱测量范围, 但是谱分辨率较差, 且难以

捕获偶发信号, 无法适用于宽带实时测量应用. 传

统实时频谱分析技术可以实时捕获被测信号频谱,

但受限于模数转换器采样速率、数据存储空间以及

电子学数字信号处理能力等, 存在实时分析带宽

小、数据量大等问题, 现有的先进商用实时频谱分

析仪实时分析带宽被限制在 1 GHz以内 [8], 难以

满足 5G无线通信等应用对宽带射频信号频谱测

量的需求.

压缩感知由 David等 [9−11] 在信号逼近和稀疏

分解等理论的基础上建立, 能够通过亚奈奎斯特采

样率恢复变换域稀疏信号, 具有实现高效、快速和

宽带信号测量的潜力. 目前已有大量文献 [12−14]

报道基于传统电子学的压缩感知系统, 其通过产生

伪随机数触发采样或随机混频等方式进行亚奈奎

斯特采样并恢复变换域稀疏信号. 然而基于传统电

子学的压缩感知体系受限于随机数的生成速率和

系统时间抖动, 其实时分析带宽仍限制在 1 GHz.

近年来基于微波光子学的实时频谱测量技术在一

定程度上拓展了实时分析带宽 [15−20], 但是现有技
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术通常只能对单一频率信号进行测量, 且频谱分辨

率一般在 MHz量级, 尚无法满足现实环境对复杂

频谱信号的全频段监测需求 [21,22]. 量子力学在精密

测量领域的应用已经带来了诸多益处, 利用量子资

源和效应可以实现超越经典方法的测量精度、测量

动态范围等. 2020年, 美国加利福尼亚大学、加州

理工学院和麻省理工学院联合报道了一种基于微

波光子技术的宽带微波信号时域采样示波器 [23].

2021年中国科学院半导体研究所利用低抖动超导

纳米线单光子探测器和时间相关单光子计数模块

展示了 8 GHz的微波信号波形测量 [24], 表明了量

子技术在微波测量领域应用的可行性.

本文提出一种基于量子压缩感知的宽带射频

信号频谱测量技术, 通过被测射频信号调制光子波

函数以及量子态测量塌缩等量子物理过程构建压

缩感知机, 实现宽带、高分辨射频信号频谱测量.

实验使用电光晶体作为射频信号传感器, 利用电效

应的宽带频谱响应特性实现射频信号对相干光子

波函数的宽带调制. 利用相干光子波函数测量塌缩

的随机性, 构建量子压缩感知体系, 结合最优化数

据恢复算法实现对射频信号频谱的宽带测量. 本工

作弥补了传统电子学和微波光子学射频信号测量

的缺陷, 显著提升了频谱测量带宽、分辨率和数据

压缩率, 实验演示了从低频 (Hz量级)射频信号到

GHz量级的宽带频谱测量, 频谱分辨率达到傅里

叶极限分辨率, 数据压缩率达到 1.7×10–5, 在应用

上满足 5G通信等对宽带射频信号频谱测量需求.

 2   实验原理

 2.1    量子压缩感知原理

采样定理要求在信号采样时采样率大于被测

信号带宽的 2倍, 才可从采样信号中正确恢复被测

信号. 压缩感知指出只要信号是可压缩的或者在某

个变换域内是稀疏的, 就可以用一个与变换基不相

关的观测矩阵将高维信号投影到一个低维空间, 然

后通过求解一个最优化问题从少量投影中重构原

始信号.

利用压缩感知理论的前提是信号是稀疏的或

者可压缩的, 设X是长度为 L 的离散信号, y 是选

取的 L×L 规范正交基, X在 y上的稀疏表示为 

X = ψβ, (1)

≪式中b和X是L×1维矩阵, 如果b中仅有K(K  L)

个非零系数, 则X为 y域上的 K 稀疏信号.

设 F是 M×L 维观测矩阵, 则压缩感知测量过

程可表示为 

y = ΦX = Φψβ, (2)

式中 y是 M×1维矩阵. 如果原始信号X的正交基

和观测矩阵 F具有非相干性, 同时乘积矩阵 Fy
满足有限等距条件时, 则系统测量得到的观测值能

通过恢复算法求出 b的唯一解 [25,26].

本文提出的量子压缩感知是一种全新的压缩

感知实现方式, 与传统基于电子学搭建的压缩感知

系统的不同之处在于, 其通过量子物理的过程实现

对被测信号的压缩测量, 利用信号稀疏性从少量投

影信息中重构被测信号信息, 被测物理量可以为经

典的物理量, 如射频信号频率等. 本文利用相干光

子波函数在测量时塌缩的随机性, 满足压缩感知所

要求的基不相关条件. 事实上, 随机观测矩阵是压

缩感知中最常见的观测矩阵. 本文通过被测射频信

号调制到光子波函数, 并通过时间相关单光子计数

技术实现量子压缩感知过程, 完成对射频信号的压

缩采样.

⟩相干态|a  的时域光子计数统计服从泊松分

布, 在频域内表现为白噪声分布 [27−29]. 通过射频信

号调制光子波函数, 同时也调制了光子在某一时刻

被探测的概率. 假设被测射频信号为正弦波, 被调

制后的相干光子, 在 t 时刻被探测到的概率为 

p =

∞∑
n=0

pn · µ
2
· [1 + cos (2πft+ φ)] , (3)

式中 j 为射频信号的初始相位, µ为平均光子数,

Pn 为探测时隙出现 n 个光子的概率. 实验中通过

记录每个光子达到时间, 结合离散傅里叶变换算法

实现稀疏频谱信号恢复 [29].

 2.2    射频信号传感基本原理

z

利用电光效应实现对射频信号的传感, 在射频

信号的作用下, 晶体介电特性的变化使晶体折射率

发生改变, 其变化量与电场的大小成正比 [30]. 实验

中选择铌酸锂晶体作为射频信号传感元件, 采用 

轴加外加电场的调制方式. 电光效应引起的 o光

和 e光产生的折射率差为 

∆n = n1−n2 = (no − ne)+
1

2

(
n3
e r2 − n3

or1
)
E, (4)
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其中 no 和 ne 为双折射晶体的折射率; r1 和 r2 为晶

体的线性电光系数, E 为电场强度. 通过长度为

L 的晶体两束光波产生的相位差为 

δ =
2π
λ

∆nL =
2πL
λ

·(no − ne)+
πL
λ

·
(
n3
e r2 − n3

or1
)
E,

(5)

式中 l 表示光波长 . 由 (5)式可以看出 , 双折射

o光和 e光之间的相位差与外加电场强度成正比.

经过检偏器后, 输出光强为 

Io = Iisin2 (δ/2)

= Iisin2
[
π
λ
(no − ne) +

πL
2λ

(
n3
e r2 − n3

0r1
)
E

]
, (6)

式中 Io 表示输出光强度, Ii 表示输入光强度. 设计

的射频信号传感结构如图 1所示, 通过保偏光纤准

直器耦合进行光输入, 输入的光经过起偏器后转变

为线偏振光, 入射光偏振方向与晶体快慢轴呈 45°

夹角. 经过电光效应的作用传输到检偏器, 最后通

过光纤耦合器进行输出, 所施加电场强度与输出光

强成正比例关系.

 3   实验系统

基于量子压缩感知的宽带射频信号测量系统

如图 2所示, 系统由两部分组成, 即射频信号传感

单元和时间相关单光子计数单元. 在射频信号传感

单元, 连续激光器发射波长为 633 nm的激光, 射

频信号传感将待测射频信号频率信息加载到激光

上, 将射频信号转换成了比较容易观测的光信号.

电光晶体作为射频信号传感, 在电场作用下能够通

过电光效应改变出射光的波函数几率幅, 从而改变

光子在时域被探测到的概率.

在时间相关单光子计数单元, 射频信号传感输

出的光经过衰减器衰减到单光子量级, 衰减到单光

子量级的光具有明显的粒子性, 可以避免背景噪声

的干扰, 提升系统探测的灵敏度, 提高系统的信噪

比. 衰减到单光子量级的光被单光子探测器探测,

这里选用 Becker&Hickl GmbH公司生产的可见

光单光子探测器, 目的是为了尽可能降低死时间和

时间抖动, 单光子探测器以一定概率响应光子信

号, 并将探测到的光子信号转化为脉冲信号由时间

间隔分析仪记录每个光子的绝对到达时间. 光子在

时域中随机出现, 利用光子波函数测量随机塌缩的

性质, 实现了量子压缩感知测量. 光子到达时间测

量的准确性决定了本系统的实时分析带宽. 本实验

为了保证记录时间的准确性, 将时间间隔分析仪参

考时钟锁定到 GPS上, GPS信号通过 GPS天线

获取, 最后通过对光子到达时间进行离散傅里叶变

换数据后处理进行射频信号频谱恢复 [29].

 4   测量结果与分析

在完成射频信号传感研制和系统搭建后, 为了

测试和校准射频信号传感的实际性能, 首先将射频

信号传感输出直接接到光电探测器和示波器, 测试

了射频信号传感的输入输出特性. 采用信号发生器

产生工频正弦信号, 经过高压放大器后施加到平行

 

电光晶体

待测射频信号

准直器 准直器起偏器 检偏器

45O

入射光与光轴关系

图 1    射频信号传感结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of radio frequency signal sensing structure. 

 

GPS

衰减器

信号发生器

射频信号传感

PC

时间间隔分析仪 单光子探测器

高压放大器

633 nm激光器

图 2    基于量子压缩感知的宽带射频信号测量系统示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  broadband  radio  frequency

signal  measurement  system based  on  quantum compressed

sensing. 
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板电极上, 平行板电极正负极分别置于传感晶体上

下表面. 图 3为被测射频信号为工频正弦信号时传

感输出响应, 射频信号传感输出与施加电压两者具

有相同的变化趋势.

为了测试传感器的电压响应, 实验中保持输入

信号频率 50 Hz不变, 在平行板电极上施加振幅

为 10—90 V的工频正弦电压, 分别记录每个输入

振幅所对应的传感器输出幅值大小, 以施加信号幅

值为横坐标, 射频信号传感输出信号幅值为纵坐

标, 做线性拟合曲线如图 4(a)所示. 从图 4可以看

出, 在 10—90 V内存在良好的线性输入输出关系.

对测量数据点进行线性拟合, 获得线性拟合方程截

距 C, 斜率 K 和线性拟合度 R. 如表 1所列, 参数 C,

K 和 R 拟合值分别为 3.41944 mV, 0.73717 mV和

0.99611.

拟合数据中, 线性拟合度越接近于 1表示线性

拟合度越好, 斜率的标准差实际表明斜率的变化程

度. 斜率标准差较小, 表明拟合曲线在不同位置处

的变化率比较稳定. 截距标准差是对截距项进行标

准化处理后的标准差, 表示自变量与因变量之间的

相关性强弱, 拟合结果的截距标准差较大, 主要由

于射频信号传感受到外部环境温度、电磁干扰等的

影响, 系统受到较多的噪声和干扰. 总体上从实验

数据和数值分析可以看出, 本文设计的射频信号传

感的输出电压与施加电压在一定范围内呈良好的

线性关系.

为了测试传感的频率响应, 实验中保持施加电

场场强 1000 V/m不变, 信号频率从 50 Hz逐渐增

大到 2 kHz, 得到射频信号传感的频率响应曲线如

图 4(b)所示. 可以看出, 随着频率增大, 射频信

号传感输出电压呈现非线性下降, 这主要是由于

平行板电极自身响应频率的限制. 针对高频、低

振幅射频信号的测量需要对电光晶体采用波导结构

设计.

高电压领域电场波形复杂多变, 测试校准了在

正弦波、三角波和方波电场三种典型电场信号作

用下, 射频信号传感时域响应特性, 如图 5所示.

测试结果表明, 射频信号传感能够很好地跟随不

同形状的标准电场, 并且在加大外加电压的频率

后, 射频信号传感仍然能够按照线性关系输出对应

波形.
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图 3    工频电场作用下射频信号传感响应

Fig. 3. Sensor response under the action of power frequency

electric field. 

 

表 1    线性拟合分析结果
Table 1.    Linear fitting analysis results.

截距C 斜率K 线性拟合度R

参数值/mV 标准差 参数值/mV 标准差
0.99611

3.41944 0.98036 0.73717 0.01742
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图 4    射频信号传感特性　(a) 输入输出振幅特性; (b) 频率响应曲线

Fig. 4. Radio frequency signal sensing characteristics: (a) Input and output characteristics; (b) frequency response curve. 
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测试与校准完射频信号传感后, 利用图 2所示

基于量子压缩感知的射频信号传感实验系统进行

射频信号频谱测量. 首先针对工频 (50 Hz)与中频

(1 kHz)进行频谱监测, 采用信号发生器与高压放

大器组合模拟产生待测射频信号施加到射频信号

传感上, 对采集到的光子到达时间, 利用离散傅里

叶变换算法进行频谱重构. 测量结果如图 6所示.

可以看出该射频信号传感可以很好地恢复出工频

(50 Hz)信号与中频 (1 kHz)信号的频谱. 同时针

对现在对于射频信号测量的新要求, 对被测射频信

号进行长时间记录与监测 , 本实验针对工频

(50 Hz)信号与中频 (1 kHz)信号进行 1 h的记录

和监测, 测量结果见图 7. 可以看出在射频信号传

感可以很好地恢复出工频和中频信号的频谱信息.
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图 5    施加电场波形及射频信号传感响应　(a) 50 Hz正弦波电场响应; (b) 50 Hz三角波电场响应; (c) 50 Hz方波电场响应; (d) 1 kHz

正弦波电场响应

Fig. 5. Applied electric field waveform and radio frequency signal sensing response: (a) 50 Hz sine wave electric field response; (b) 50 Hz

triangle wave electric field response; (c) 50 Hz square wave electric field response; (d) 1 kHz sine wave electric field response. 
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之后对实验系统的频率分辨率进行测试. 首先

针对短时 (10 s)数据进行线宽分析, 从图 8可得出

特征峰的半高宽为 0.1 Hz, 这就表明系统具有傅里

叶极限的频率分辨率. 之后又分析了长时间 (1 h)监测

的线宽, 从图 9可知特征峰半高宽约为 2.7 × 10–4 Hz,

可知该系统满足傅里叶极限的频谱分辨率. 这里测

量结果中心频率与设置频率存在微小偏差, 这是由

于被测信号和测试系统采用不同时钟源导致的频

率差.

该射频信号传感系统的频谱测量带宽受限于

光子到达时间测量的时间抖动. 本系统中影响光子

到达时间测量的时间抖动的因素有两个, 一个是单

光子探测器的时间抖动参数, 另一个是时间间隔分

析仪的时间抖动参数. 单光子探测器的时间抖动以

及时间间隔分析仪的测量抖动会降低对光子到达

时间的测量精确度, 从而限制整个系统的工作带

宽. 本实验中采用的可见光单光子探测器时间抖动

为 40 ps, 理论模拟显示其实时分析带宽可达 GHz

量级. 实验对高频射频电场频谱进行实时测量, 通

过高频信号源模拟待测射频电场, 利用搭建的量子

压缩感知系统实现了 2 GHz的宽带信号频谱感知,

测量结果如图 10所示.

C = 2 ·B · 12

根据奈奎斯特采样定理要求, 正确恢复频谱信

号需要采样率是信号带宽 B 的二倍以上, 假设单

点采样需要用 12 bits表示, 则奈奎斯特采样恢复 1 s

的信号频谱需要采集的数据量至少为  .

本实验中如图 10所示, 信号带宽为 2 GHz, 光子

计数率为 S = 26 kc/s, 每个光子到达时间使用

32 bits表示, 则数据压缩率 Cr 可表示为 

Cr =
S · 32

2 ·B · 12
. (7)

经过计算可知实验系统的数据压缩率为 1.7×10–5,

并且系统的压缩率与实时性是两个不可兼得的量,

压缩率提升, 实时性会变差. 在本工作中, 探测的
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图 7    长时监测频谱感知　(a)工频频谱测量结果; (b)中频频谱测量结果

Fig. 7. Long-term  monitoring  spectrum  perception:  (a)  Power  frequency  spectrum  perception  results;  (b)  intermediate  frequency

spectrum perception results. 
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实时性与光子计数率、单光子探测器的最大光子计

数率等因素有关, 当光子计数率超过单光子探测器

的最大光子计数率时, 探测器就无法准确地探测所

有的光子信号, 从而可能导致数据的丢失或误差增

大. 如果光子计数率很高, 单光子探测器的最大光

子计数率却比较低, 那么在单位时间内处理的数据

量就会受到限制, 导致实时性变差.

 5   结　论

本文提出一种全新的量子压缩感知宽带射频

信号频谱测量技术, 通过将量子力学基本原理与压

缩感知相结合, 实现射频信号频谱的宽带测量. 利

用电光晶体作为传感, 通过射频信号调制光子波函

数, 利用相干光子波函数测量塌缩的随机性结合数

据恢复算法实现对射频信号频谱的压缩感知. 通过

高精度时间相关单光子计数技术记录每个光脉冲

的达到时间. 通过 GPS时钟晶振锁定技术为系统

提供了长期稳定的时钟参考, 保证了系统长期频谱

感知的稳定性和精确度. 实验中对射频信号进行了

长时间稳定监测, 结果表明, 基于量子压缩感知的

射频信号传感能够实现 GHz量级的宽带频谱测

量, 数据压缩率达到 1.7×10–5, 频谱分辨率达到傅

里叶极限分辨率. 该项技术为宽带射频信号频谱感

知提供了全新的技术路径, 其宽带测量特性可以满

足 5G无线通信、认知无线电等应用对宽带射频信

号频谱测量的需求.
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Abstract

With  the  rapid  development  of  radio  frequency  technology  such  as  radar,  electronic  warfare  and  5G

communication, the measurement and real-time spectrum characterization of broadband radio frequency signals

become  increasingly  important.  The  traditional  radio  frequency  signal  real-time  measurement  technology  is

limited  by  the  sampling  rate  of  analog-to-digital  converter  and  the  ability  to  process  digital  signals,  and

encounters the problems of narrow measurement band, large data volume, and susceptibility to electromagnetic

interference.  This  work  is  to  study  a  radio  frequency  signal  measurement  technology  based  on  quantum

compression  sensing,  which  uses  integrated  electro-optical  crystal  as  radio  frequency  sensor,  and  constructs  a

compression sensing machine by modulating the photon wave function of the measured radio frequency signal to

realize the compression measurement of broadband radio frequency signal, significantly improving the spectrum

sensing bandwidth.  The experiment demonstrates  the long-term spectrum monitoring of  power frequency and

intermediate frequency high voltage signals,  and the real-time spectrum measurement of  high frequency radio

frequency  signals.  Under  the  Fourier  limit  spectrum resolution,  the  real-time  spectrum analysis  bandwidth  of

GHz magnitude is realized, and the data compression rate reaches 1.7×10–5,  which can meet the needs of 5G

wireless communication, cognitive radio and other applications for broadband radio frequency signal spectrum

measurement, and provide a new technical path for developing the next-generation broadband spectrum sensing

technology.

Keywords: broadband  microwave  spectrum  measurement,  quantum  compressive  sensing,  radio  frequency
sensing, real-time analysis bandwidth
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