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基于里德伯原子的微波电场传感器在过去的 10年间迅速发展. 里德伯原子电场传感器具有超高灵敏度

和自校准能力, 已被证明是微波通信的优秀量子接收系统. 里德伯原子接收机具有以下几个优势: 非金属的

原子探头不会干扰待测场, 可以实现非破坏通信; 里德伯原子传感器将高频微波转化为光谱探测, 微波调制

直接映射到原子光谱, 因此里德伯原子接收机无需解调电路, 全光学的探测装置使得原子接收机免受电磁干

扰; 工作频率的可调节范围大, 通过选择不同的里德伯能级, 载波频率可从MHz覆盖到 THz; 原子接收机带

宽不受天线尺寸限制, 因此可突破 Chu极限 (Chu limit); 在工作带宽内测量灵敏度高, 有望提升弱场通信能

力. 近年来, 里德伯原子通信接收机引起研究者的强烈关注. 里德伯原子通信接收机有望集成并融合到现有

的无线通信系统, 提高无线通信的通信距离. 本文综述基于里德伯原子的通信接收机进展, 详细介绍里德伯

原子通信接收机的原理、优势、潜能与实验进展, 并讨论了其未来发展方向与趋势.
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 1   引　言

下一代无线集成通信和传感功能系统需要超

高的灵敏度和数据传输速率, 同时支持大规模连接

和超低延迟 [1]. 因此无线接收器应具备宽带调节性

和宽带处理能力. 现有的无线通信系统要接收不同

频率的宽带射频信号, 可以通过将多个集成电路分

支与额外组件结合, 实现宽带可调性和宽带处理能

力, 每个分支负责特定的频段 [2]. 射频系统受到带

宽限制, 体积庞大且耗电量大, 同时还面临许多设

计挑战 [3–5], 尤其是在大规模高频接收器中. 因此里

德伯原子接收机作为解决这些射频接受挑战的根

本方案而出现.

随着里德伯微波电场传感器不断取得进展 [6–17],

逐渐成为量子传感领域中一个独特且发展迅速的

研究分支, 许多研究小组纷纷探索里德伯原子电场

传感器的应用 [18–29]. 其中微波无线通信是里德伯

原子微波电场测量的一个重要应用 [30–37]. 与基于电

缆、光缆等链路的通信方式不同, 微波通信不需要

铺设额外的通信链路, 即可实现远距离直接通信.

由于微波通信具有容量大、传输质量高和传输距离

远的特点, 因此在国家通信网络中扮演着重要角色.

BW ⩽ f0(2πa/λ)3 f0

λ

随着信息化社会的快速发展, 无线电终端设

备越来越小型化, 而天线却不遵从摩尔定律, 传

统的通信发射机和接收机在尺寸方面受到明显限

制 [38,39]. 这是因为 Chu极限 (Chu limit)限制了尺

寸小于电磁波波长的传统天线的性能, 即对于一个

特征半径为 a 的微小无损共振电天线而言, 其工作

带宽  , 其中   为载波频率. 从上

述表达式可以看出, 当微小天线的尺寸 a 远小于载

波波长  时, 其带宽将受到严重限制, 从而影响通
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信速率 [38,40–42]. 而基于里德伯原子的微波电场测量

方案不依赖于原子对微波场的吸收 [43], 而是通过

探测待测微波场引起的里德伯能级频移实现电场

强度测量. 这种非破坏性测量方法使得里德伯原子

电场传感器不受 Chu极限限制 [41,42], 即带宽不受

限于天线尺寸 [44]. 除此之外, 基于里德伯原子的通

信接收机可以在非常宽的频率范围 (~MHz—THz)
内工作, 因此单个接收机能实现超宽带信号检测,

这在一些很难改变接收机参数的环境 (例如卫星)

并且空间难以放下多个接收天线时是非常有价值

的. 同时, 全光学的里德伯原子微波接收机不仅可以

免受电磁干扰的影响, 并且具有良好的可扩展性. 因

此, 里德伯原子接收机得到了广泛关注和深入研究.

 2   基于里德伯原子电场传感器的电场
强度、相位与频率测量

 2.1    电场强度测量

|r1⟩ Ωp

Ωc

|r1⟩ Ωp |g⟩ → |e⟩

|e⟩ → |r1⟩ Ωc

里德伯原子中的外层电子处于大主量子数的

高激发态  , 如图 1所示. 实验中利用探测 (  )

光和耦合 (  )光将 87Rb原子共振激发到里德伯

态  . 当探测光束 (  )与  跃迁共振时,

其透射率会因为原子的共振吸收而降低. 然而当

存在与  跃迁共振的耦合光场 (  )时, 探

测光的透射率将得到提高, 这就是电磁诱导透明

|r1⟩ → |r2⟩ |+⟩, |−⟩

(electromagnetically  induced  transparency,  EIT)

现象. 实验中通过扫描激光频率得到的 EIT光谱

如图 1(b)所示. 与此同时, 当微波共振耦合里德

伯跃迁  时 ,  将形成缀饰态   ,  如

图 1(c)中虚线所示. 缀饰态的形成导致原子光谱

劈裂, 即 Autler-Townes (AT)劈裂, 劈裂的大小

与微波电场强度成正比, 如 (1)式所示, 即光谱劈

裂大小与电场强度一一对应: 

Edr1r2 = ℏΩMW. (1)

|r1⟩ |r2⟩ dr1r2相邻里德伯态  与   之间的电偶极矩   很

大, 因此里德伯原子对共振的外电场极其敏感 [45].

|+⟩与|−⟩ ΩMW

|r1⟩ |r2⟩
dr1r2

E

实验上通过扫描 EIT-AT光谱, 可以直接测量

两个微波缀饰态  的频率间隔   , 再计

算出里德伯态  与   之间的偶极跃迁矩阵元

 
[46,47], 根据 (1)式即可测量原子处电场强度大

小  . 这一微波电场测量原理建立在基本物理规律

和物理常量基础上, 因此是自校准的 [48]. 里德伯态之

间的偶极跃迁矩阵元随主量子数 n 呈平方增长, 即 

dr1r2 ∝ n2. (2)

|r1⟩ |r2⟩ n−3

n−2

而里德伯态  与   之间的能级差与   成正

比, 因为里德伯态的能量与  成正比, 即 

Ur1 , Ur2 ∝ 1

n2
, ∆U = Ur1 − Ur2 ∝ 1

n3
. (3)

n

因此, 实验中可以通过选取不同的里德伯态来测量

不同频率的微波电场. 图 2展示了 87Rb原子 n =

10—100的里德伯能级分布, 其中横轴是轨道角动

量, 纵轴是能量大小, 蓝色实线代表不同的里德伯

能级. 由图 2能级分布可知, 随着主量子数  增大里

德伯能级越密集, 相邻里德伯态之间的能级差越来

越小. 从 GHz—THz都有离散的里德伯跃迁频率,

因此里德伯原子传感器可测微波频率范围较大.

 

|1>

|>

|>

c

p

(b)

MW

|1>

|2>

|>

|>

c

MW

MW

p

(c)

p

c

MW

(a)

图 1    EIT及 EIT-AT能级与光谱图　(a)里德伯原子微

波电场传感器示意图;  (b) EIT能级及光谱图 ;  (c) EIT-

AT能级及光谱图

Fig. 1. EIT and EIT-AT energy levels and spectra: (a) Sche-

matic  of  Rydberg  atomic  microwave  electric  field  sensor;

(b)  EIT  energy  levels  and  spectrum;  (c)  EIT-AT  energy

levels and spectrum.
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图 2    87Rb原子的里德伯态能级图

Fig. 2. Energy level diagram of 87Rb atoms.
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 2.2    相位与频率测量

∆ω = ωLO − ωSIG

S ∝ σ

当微波电场强度较弱时, 微波电场导致的光谱

劈裂较小 (小于 EIT光谱线宽), 则实验上无法直

接测量电场强度. 在这种情况下, 只能对有、无微

波电场时里德伯原子系统的光谱进行差分测量, 以

判断是否存在微波电场. 可溯源测量范围内的最小

可测微波电场强度直接取决于里德伯原子的 EIT

线宽. 为了测量微波场的相位与频率信息并提高里

德伯原子电场传感器的灵敏度, 山西大学的贾锁

堂、肖连团与张临杰团队 [49] 提出了里德伯原子的

超外差测量方案. 该方案原理如图 3所示, 通过引

入一束较强的本振微波场 (local oscillation, LO),

与信号微波场 (signal, SIG)在原子处干涉, 使得原

子感受到的微波场强以本振场和信号场的频率差

 进行振荡, 产生的拍频信号将直

接映射到原子光谱, 且拍频信号强度与信号场的场

强呈线性变化, 因此基于超外差测量方案的测量灵

敏度与经典噪声成正比, 即   . 利用超外差测

量方案, 目前实验上实现的测量灵敏度达到 S =

12.5 nV/(cm·Hz1/2), 相比于非线性测量方案提升

了 3个数量级 [50].

这一方案利用本振场与里德伯原子相互作用

引起 AT劈裂, 通过调节本振场的强度, 使得无微波

场时的 EIT双光子共振频率点, 恰好同时位于两

个 AT峰斜率最大处. 在这一条件下, 信号微波场和

本振场的干涉将会引起原子处的微波场强发生微

小变化, 由于此时处于光谱斜率最大处, 因此即使

是微小的场强变化也会引起透射光谱的显著变化.

这一过程中, 两个微波场同时作用于原子时,

原子感受到的总电场强度是 LO场与 SIG场的矢

量叠加, 如图 3(c) 所示. 可将 LO场和 SIG场分别

表示为 

|ELO| = ELO cos (ωLOt+ ϕLO) ,

|ESIG| = ESIG cos (ωSIGt+ ϕSIG) , (4)

则原子感受到的合微波电场强度为 

|EAtom| = cos (ωLOt+ ϕLO)

×
√
E2
LO + E2

SIG + 2ELOESIG cos (∆ωt+∆ϕ), (5)

∆ω=ωLO − ωSIG ∆ϕ =

ϕLO − ϕSIG

θ = ∆ωt+∆ϕ

≫

其中,   为两微波场的频率差,  

 为两微波场的初始相位差. 将 LO场和

SIG场的相对相位差用   表示, 其由

两微波场频率差的时间积累和初始相位差组成. 在

弱场条件 (ELO  ESIG)下, 原子处的合微波电场强

度可近似为 

|EAtom| ≈ ELO cos (ωLOt+ ϕLO)

×
[
1 +

ESIG
ELO

cos (∆ωt+∆ϕ)

]
. (6)

P (t)=P 0 + κESIG cos (∆ωt+∆ϕ)

P 0

∆ω

根据 (6)式, SIG场只会引起 AT劈裂发生微小的

变化, 因而 EIT双光子共振频率处探测光强度随时

间的关系可写为  ,

其中直流项  为只有 LO场时的探测光强度, 交

流项来源于 LO场和 SIG场的干涉, 且振荡频率为

两个场的拍频  , 振荡幅度正比于 SIG场的电场

强度. 基于这一方案, 可实现微波场相位及频率

测量 [51].

 2.3    里德伯原子电场传感器灵敏度提升的
发展历程

2012年美国俄克拉荷马大学的 Shaffer小组 [52]

第一次利用基于里德伯原子的电磁诱导透明技术

在室温铷原子气室中实现微波电场测量, 测量灵

敏度达到 30 μV/(cm·Hz1/2); 2017年 Shaffer小组

采用零差测量方法将里德伯原子电场测量系统

的灵敏度提高至 5 μV/(cm·Hz1/2)[7], 随后该小组又

通过频率调制光谱的方法将系统灵敏度提高到

3 μV/(cm·Hz1/2)[15]. 2020年山西大学贾锁堂、肖连

团与张临杰团队 [49] 提出了基于微波缀饰里德伯光

谱的原子超外差接收机. 超外差测量方法可以将微
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图 3    超外差里德伯原子微波传感器原理图　(a)超外差电场测量能级图; (b)超外差电场测量示意图; (c)两微波场的矢量叠加图

Fig. 3. Principle  diagram  of  the  superheterodyne  Rydberg  atomic  receiver:  (a)  Energy  level  diagram  for  superheterodyne  sensor;

(b) schematic diagram of superheterodyne atomic receiver; (c) vector superposition diagram of local field and signal field.
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波电场测量的灵敏度提升至 55 nV/(cm·Hz1/2), 较

之前的方案灵敏度提高两个数量级. 同年华南师范

大学朱诗亮、颜辉团队 [13] 在冷里德伯原子系统中

利用电磁诱导吸收 (electromagnetically induced

absorption, EIA)实现了微波电场测量, 冷里德伯

原子的窄线宽 EIA光谱使得可溯源的最小电场强

度可以达到~100 μV/cm. 2021年中国科学院大学

钟志萍团队和清华大学谢锋团队 [53] 提出并实验证

明了利用辅助微波场能扩大里德伯原子微波电场

测量的范围, 将最小可溯源的微波场强从~mV/cm

优化至~μV/cm. 2022年中国科学院精密测量科学

与技术创新研究院刘红平小组 [50] 基于超外差测量

系统通过优化微波失谐等实验参数, 将超外差接收

机的灵敏度进一步提升至 12.5 nV/(cm·Hz1/2). 同

年中北大学刘俊团队等 [54] 提出并且实验证实通过

微波谐振腔增强的方案可以提高微波电场测量灵

敏度, 实验上将微波电场测量灵敏度较没有谐振腔

时提高了近 2.9倍. 2022年中国科学技术大学史保

森、丁冬生团队在里德伯原子系统实现了微波频率

梳, 能提供精确的微波频率测量 [55], 并且利用多体

临界增强计量来测量非平衡里德伯气体中的外部

微波电场, 灵敏度达到 49 nV/(cm·Hz1/2)[56]. 2023年

山西大学贾锁堂、张临杰、肖连团与景明勇团队 [57]

定量研究了原子超外差接收机的灵敏度与原子数

的平方根成反比. 2025年中国科学技术大学丁冬

生团队 [58] 利用微波腔增强里德伯原子与微波场的

耦合, 加入微波腔后原子电场传感器的灵敏度实现

了 18 dB的增强, 同年山西大学赵建明团队 [59] 利

用热共振增强透明现象将里德伯原子微波电场传

感器的灵敏度提高至 28.7 nV/(cm·Hz1/2).

里德伯原子电场测量系统的散粒噪声极限灵

敏度为~pV/(cm·Hz1/2)[60]. 而量子投影噪声限制的

极限灵敏度约为 EQPNL = 700 pV/(cm·Hz1/2)[49].

目前限制量子投影噪声极限灵敏度的关键原因是

系统相干时间, 这可以通过冷原子系统提高相干时

间, 但是冷原子系统复杂度会大幅增大.

 3   基于里德伯原子电场传感器的通信
接收机

为了实现微波通信, 基带信息会通过调制加载

于微波载波, 在无线通信中广泛应用的 3种调制方

式分别是幅度调制 (amplitude modulation, AM)、

频率调制 (frequency modulation, FM)和相位调

制 (phase modulation, PM). 里德伯原子充当微波

接收机解调基带信号. 载波电场可写为 

Ec = E0 cos(ω0t), (7)

调制电场表示为 

Es = E1 cos(ω1t). (8)

因此经调制后的载波可表达为 

Et = E0

[
1 +

E1

E0
cos(ω1t)

]
cos(ω0t), (9)

ω0 ω1其中  是载波频率,    是调制频率. 调制载波幅

度可以表达为 

|Et| ≈ E0 + E1 cos(ω1t). (10)

在 EIT读出方案中, 探测光透射为 

Tprobe ∝ |Et| ≈ E0 + E1 cos(ω1t). (11)

用 EIT读出的方案测量微波场强度时, 高频载波

与里德伯原子能级共振, 微波调制直接映射到原子

光谱, 因此里德伯原子接收机无需解调电路. 原子

系统滤除载波并直接解调基带信号, 实验通过测量

探测光强度以恢复基带信号. 下文将综述近几年国

内外诸多团队在基于里德伯原子的通信接收机方

面的研究进展, 整体综述架构如图 4所示.

 
 

3. 基于里德伯原子电场传感器的通信接收机

3.1 单通道里德伯
原子接收机

3.2 频分
复用通信

3.3 多输入多
输出复用通信

3.1.1 模拟通信与
里德伯原子接收机
响应带宽研究

3.1.2 数字通信
以及在5G无线
通信中的应用

3.2.1 标准频分
复用里德伯原子
通信接收机

3.2.2 多频段频
分复用里德伯
原子接收机

图 4　基于里德伯原子电场传感器的通信接收机进展框图

Fig. 4. A review architecture of Rydberg atom-based receiver.
 

 3.1    单通道里德伯原子接收机

 3.1.1    模拟通信与里德伯原子接收机响应

带宽研究

2018年新西兰奥塔哥大学Deb和Kjærgaard[61]

首次实现了基于里德伯原子的光载无线通信. 经过

模拟幅度调制的微波场与里德伯原子相互作用后,

探测光携带信息后无损地通过光纤连接到光电探

测器, 随后恢复信号. 实验中展示了超过~1 MHz
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的信号带宽, 这主要受限于耦合光功率和原子数密

度等. 该实验展示的高灵敏、非金属且易扩展的光

学微波通信接收机允许极低的光功率 (~μW). 这为

新兴的无线网络基础设施提供了一个有前途的未

来平台. 随后美国国家标准与技术研究院 Holloway

等 [62] 在同一个原子气室内采用铷原子和铯原子分

别实时记录两把吉他演奏的模拟音频信号. 该实验

展示了如何用量子系统检测音频信号, 方案中通过

幅度调制的方式记录吉他演奏的模拟音频信号, 实

验装置如图 5(a)所示. 两把吉他的音频信号分别

加载在不同频率的载波上, 气室内铯里德伯原子和

铷里德伯原子会选择性地与被调制的载波相互作

用, 通过调制光谱能解码音频信息. 不同强度音频

信号调制的原子光谱如图 5(c)所示. 由于里德伯

原子接收机是非线性系统, 接收到的调幅信号的参

数与系统的线性工作区间以及解调工作点之间的

不匹配会导致解调信号严重失真. 为了解决这个问

题, 重庆大学肖冬萍团队 [63] 提出了一种基于均方

误差和总谐波失真评估确定工作参数, 并展示了优

化系统运行参数的策略, 重点关注线性响应特性和

线性动态范围.

2019年, 山西大学激光光谱研究团队的贾锁

堂教授和赵建明教授等 [64] 在铯原子气室内采用幅

度调制的方式实现了模拟音频信号的接收. 实验中

展示了接收机 30 dB的大动态范围以及 60 kHz的

基带信号接收线宽. 同时载波频率的范围原则上可

以很大, 因为里德伯原子能级间隔能覆盖~GHz—

1 THz. 该工作为基于原子的宽带微波通信接收机

 

Voltage
amp

AM AM

1-11 Voltage
amp

20.644 GHz
SG

Detector
Rb

C
o
u
p
li
n
g
 R

b
4
8
0
 n

m

C
o
u
p
li
n
g
 C

s
5
1
0
 n

m

Right channel

Right speaker

Stereo microphone
input

Detector
Cs

Horn for
20.644 GHz

Horn for
19.623 GHz

Vapor cell (Cs and Rb atoms)

Probe Cs
850 nm

Probe Rb
780 nm

Switch
Switch

Left channel

ComputerLeft speaker

To computer
microphone input To computer

microphone input

Audacity

19.623 GHz
SG

1-11

P
ro

b
e
 t

ra
n
sm

is
si

o
n
: 
E
IT

 s
ig

n
a
l/

a
rb

. 
u
n
it
s

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 8 106

Probe laser detuning:      /MHz
D
2p

RF off

(c)

Field level 1

Field level 2

Field level 3

P
ro

b
e
 t

ra
n
sm

is
si

o
n
: 
E
IT

 s
ig

n
a
l/

a
rb

. 
u
n
it
s

-20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

-15 -10 -5 0 5 10 2015

Probe laser detuning:      /MHz
D
2p

RF off

(b) RF on: ||=1.54 V/m
(or Dm/2p=16.92 MHz)

RF on: ||=0.75 V/m
(or Dm/2p=8.46 MHz)

(a)

图 5    基于里德伯原子微波电场传感器记录的“量子音乐”　(a)记录吉他输出的里德伯原子电场传感器的装置图; (b)不同电场

强度的 EIT光谱劈裂; (c) EIT光谱信号中心的微波电场幅度调制方案 [62]

Fig. 5. A  “real-time”  guitar  recording  using  Rydberg  atoms  and  electromagnetically  induced  transparency:  (a)  Illustration  of  a

four-level system and experimental setup used to record the output of a guitar; (b) splitting of EIT signal; (c) before splitting of

EIT signal (AM modulation scheme at the center of the EIT signal)[62].
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的进一步研究奠定了基础. 2024年, 山西大学赵建

明与焦月春团队 [65] 利用 AC斯塔克效应和弗洛凯

态实现了连续频率里德伯原子电场传感器. 实现连

续频率和高灵敏度的微波探测将促进里德伯原子

接收机在雷达技术和无线通信中的应用. 同年国防

科技大学付云起教授团队 [66] 实现了基于里德伯原

子接收机的宽带射频通信, 基于Autler-Townes分裂

和 AC Stark效应, 在不改变激光仅改变天线馈入的

前提下展示了 2—18 GHz的宽带载波幅度调制.

2021年美国密歇根大学 Raithel教授等 [67] 实

现了基于幅度调制和频率调制的里德伯原子接收

机. 该实验中将音频基带信号调制微波场的幅度和

相位, 被调制的微波场被原子探测, 通过探测 EIT

光谱微波场被实时解调. 实验中展示了通过选择不

同的里德伯能级实现多频段 AM和 FM通信, 原

子接收机相较于传统接收机而言无需解调电路, 因

此原子接收机具有抗电磁干扰能力.

信道容量是微波通信接收机的关键参数之一,

其被定义为接收机在低误码率下的最大传输速率,

根据香农定理给出的单条信道容量极限为 [68,69]
 

C=BWlog2(1 + SNR)=fsymlog2

(
1 +

S2

N2
fsym

)
, (12)

S/Nfsym

其中 BW是信道带宽, SNR表示接收端信号的功

率信噪比, fsym 表示数据传输频率,   表示探

测信号的电压信噪比. 为了提高接收机的信道容

量, 需要提高接收机的信道带宽和探测信号信噪

比. 其中里德伯原子接收机的信道带宽受限于里德

伯原子的响应带宽.

2022年美国俄克拉荷马大学的 Shaffer小组 [70]

研究了影响原子响应时间的因素, 原子的响应时间

由两部分组成: 一部分是基于原子初始布居分布、

自身相干属性所决定的系统平衡时间, 时间尺度约

为百纳秒; 另一部分是来自于里德伯原子及其碰撞

产生物离开相互作用区域所需的渡越时间, 时间尺

度约为几微秒. 同年美国国家标准与技术研究院

的 Holloway团队 [71] 通过减小激发光束腰以降低

渡越时间, 从而提升里德伯原子响应带宽, 实验中

展示了里德伯原子接收机接收实时彩色模拟电视

和视频游戏信号的能力. 2023年赵建明团队 [72] 研

究了影响超外差原子接收机响应带宽的因素, 主要

包括激光束腰和拉比频率, 实验中实现了 6.8 MHz

的最大响应带宽, 同时该团队设计了一种多通道激

光激发的方案, 以同时提高响应带宽和保持灵敏

度, 该工作有可能扩展里德伯原子在通信中的应

用. 同年 Knarr等 [73] 利用时空复用技术将里德伯

原子接收机的带宽提高至超过 100 MHz. 脉冲探

测光束可以使原子布居在连续的探测光脉冲之间

重置, 同时利用快速 EIT瞬态采样射频场. 脉冲探

测光束的空间和时间复用允许对输入的射频波形

进行连续采样, 同时保持高采样率. 这有利于提高

里德伯原子接收机的信道容量. 2024年美国国家

标准与技术研究院 Artusio-Glimpse等 [74] 展示了使

用载波锁定的光频梳探测方案可以显著提高里德

伯原子接收机探测调制射频信号的带宽到 12 MHz.

实验中观察到的带宽改善可能是里德伯原子与 1 μs

重复频率梳齿之间的时间动力学的结果, 并可能与

暗态的破坏有关. 这种方法与通过时空复用探测脉

冲序列理论上带宽高达 100 MHz的设想有相似之

处. 这种载波锁定的光频梳探测方法使得系统能够

校准射频场强度的同时能够实时读取编码在多个

EIT特征中的调制信号 [75]. 国内中国科学院大学

成华东团队 [76] 通过放大里德伯超外差六波混频过

程中强耦合场诱导的边带波实现了灵敏度高达

62 nV/(cm·Hz1/2)且瞬时带宽高达 10.2 MHz的接

收机.

 3.1.2    数字通信以及在 5G无线通信中的应用

2018年美国陆军实验室展示了基于里德伯原

子的无线数字通信, 该实验中使用 TTL信号对微

波电场进行开关实现幅度调制, 而数字信号编码于

TTL信号的相位, 利用这种相位敏感的幅度调制方

式实现了 8态相移键控 [77], 如图 6所示. 该实验测

量光子散粒噪声限制的信道容量达到 8.2 Mbit/s.

此外, 该实验室在 0.01—30 MHz频段使用原子天

线的信道容量比同尺寸天线的香农极限提高了

4个数量级, 逼近原子的量子极限 [78]. 美国陆军实

验室的此项工作有希望为美军配备高带宽超高灵

敏度的量子接收机, 使其在战场背景噪声干扰下进

行高速的频分复用通信, 因而入选了 2018 年美国

陆军十大科技进展. 2024年西北工业大学高永胜

团队 [79] 实现了多频段跳频通信里德伯原子接收机,

其载波频率按照预定顺序变化, 并进行实验验证.

此处提出的基于里德伯原子的跳频接收器适用于

安全通信、卫星上行链路、量子密码学和高精度科

学研究.
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2019年美国国家标准与技术研究院 Holloway

等 [80] 利用里德伯原子电场传感器实现了微波电场

相位测量, 并实现了基于数字相位调制的里德伯原

子接收机且实现 IQ分析功能. 同年中国计量科学

研究院宋振飞团队 [81] 研究了基于里德伯原子的通

信载波频率在一定范围连续可调, 文中展示了载波

频率在 10.22 GHz及 200 MHz带宽范围内都可实

现可靠通信. 2022年山西大学赵建明团队 [82] 展示

了在室温原子气室中通过 AC Stark效应, 用强度

较弱的连续频率载波实现了幅度调制接收机, 该工

作证明在里德伯原子接收机中, 载波频率的可连续

性. 同年华南师范大学朱诗亮、颜辉团队 [83] 在室温

铯原子气室中实现了基于里德伯原子的太赫兹无

线通信, 并将相位敏感的幅度调制信号和相位敏感

的频率调制信号转化为光信号进行探测, 使用里德

伯原子接收机能实现长距离太赫兹无线通信. 在低

频通信方面 2025年中国科学院大学石猛团队 [84]

在电极板嵌入的原子气室中实现了低频数字通信,

载波频率低至 100 kHz, 实验验证了二进制相移键

控 (binary phase-shift keying, BPSK)、开/关键控

(on-off keying, OOK)和双频移键控 (2-frequency

shift keying, 2FSK)的调制方案, 并采用数字通信

方式实现了高保真数字彩色图像传输.

除了在实验室研究基于里德伯原子的通信接

收方案外, 还有一些面向 5G无线通信应用的里德

伯原子接收机进展. 2023年英国伯明翰大学Men-

chetti等 [85] 展示了用里德伯原子接收机探测 5G

(载波频率为 3.5 GHz)载波及数字信号的能力, 并

展示了与里德伯接收器相对应的等效传统电子接

收机, 通过测量信噪比比较了电子接收机和里德伯

原子接收机的性能. 同年山西大学汪丽蓉团队提出

用双音微波场实现幅度调制微波信号的接收, 该通

信方案有利于实验室外的远距离通信和弱信号感

知 [86], 同时该团队利用这种方法实现了基于里德

伯原子的 5G毫米波无线通信实验 [87]. 2024年美

国里德伯科技公司 Anderson等 [88] 报道了基于里

德伯原子的量子无线电设备的发展, 并展示了在超

过一公里的距离上使用里德伯原子无线电进行长

距离射频 (radio frequency, RF)通信. 在无线通信

演示中, 传输的射频信号跨越 HF (high frequency)

波段到 UHF (ultra high frequency)波段, 距离从

几百米到超过一公里, 并由量子无线电接收、解调

和处理组成. 该实验为里德伯原子接收机与 5G无

线通信系统的结合奠定了基础. 2025年北京理工

大学郑德智和毛天奇团队 [89] 专注里德伯原子接收

机与尖端集成传感与通信之间的交叉融合, 全面研

究了基于里德伯原子接收机的集成传感与通信, 包

括基本原理、理论建模、硬件概念验证和设想的应

用场景, 表明其在民用和军用方面的巨大潜力.

同时苏州大学朱成杰团队和国防科技大学
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图 6    基于幅度调制的里德伯原子数字通信　(a)里德伯原子 EIT(蓝色)和 AT(绿色)光谱; (b)解调传输信号, 线条颜色与插图

中对应的幅度调制相位状态相匹配; (c)相移键控发出 (黑色)和接收 (红色)的相位; (d)图 (c)中接收的相位 (红线条)星座图 [77]

Fig. 6. Digital  communication  of  Rydberg  atoms  based  on  amplitude  modulation:  (a)  EIT  (blue)  and  AT  (green)  spectra  of

Rydberg atoms; (b) example demodulated transmission signals with color corresponding to amplitude modulation phases, matching

the amplitude modulation phase states shown in the inset; (c) phase shift keying for transmitting (black) and receiving (red) phases;

(d) phase constellation of the received phase in (c) (redline)[77].
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张引发团队 [90] 提出一种新的微波通信方案, 该方

案基于反转 Y型里德伯原子系统的交叉相位调制.

理论分析研究了在室温、相干驱动的五能级反转

Y型铷原子介质中, 探测光场的色散关系以及微波

场引起的交叉相位调制.

 3.2    频分复用通信

频分复用技术在 5G宽带通信中发挥至关重

要的作用, 用于减轻多路径通信干扰. 频分复用里

德伯原子接收机的进步推动了里德伯原子接收机

赋能的无线通信. 最先进的频分复用里德伯原子接

收机可分为两类, 标准频分复用里德伯原子接收机

和多频段频分复用里德伯原子接收机 [31].

 3.2.1    标准频分复用里德伯原子通信接收机

标准频分复用里德伯原子接收机旨在接收标

准频分复用信号, 几个子载波的频率间隔较小, 频

差在里德伯原子的响应带宽内, 不超过~MHz, 实

验涉及的原子能级图如图 7左图所示. 在这种情况

下, 一个能级跃迁足以将所有子载波信号下转换为

量子态的拉比频率. 构建标准频分复用里德伯原子

接收机的挑战是拉比频率的非线性, 这破坏了不同

子载波间的正交性, 造成严重的载波间串扰 [31].

2020年, 中国计量科学研究院宋振飞团队 [91]

在里德伯原子接收机系统验证了频分复用通信的

可行性. 2023年华中科技大学李霖团队 [92] 展示了

频率间隔为 100 kHz的 3个子载波的频分复用通

信, 指出了多个子载波之间的串扰. 为了解决子载

波之间的串扰问题, 中国科学技术大学丁冬生团

队 [93] 训练了深度学习模型直接从接收的探测光功

率推断频分复用通信所传输的算符, 该实验中考

虑了频率间隔为 2 kHz的 4个子载波, 深度学习增

强的里德伯原子接收机可以解调频分复用的二进

制相移键控符号, 准确率超过 99%, 实验装置及

原理如图 8所示 .  2025年美国里德伯科技公司

Gonçalves等 [94] 测量表征了里德伯原子的非线性
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Fig. 7. Standard and multi-band frequency division multiplexing Rydberg atomic receivers[31].
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Fig. 8. Illustration of the setup: (a) Overview of experimental energy diagram; (b) schematic of Rydberg atombased antenna and

mixer interacting with multifrequency signals; (c)–(e) schematics of the neural network[93].
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行为和杂散响应. 基于多光子里德伯原子光谱和

射频信号外差探测测试里德伯原子接收机在双音

信号 (频差为 100 kHz)接收时的谐波和互调失真

效应.

 3.2.2    多频段频分复用里德伯原子接收机

里德伯原子接收机因为丰富的里德伯能级能

够检测很宽频率范围内的微波信号, 因此能够同时

传输大量信息并访问更多频谱资源, 这对于无线微

波通信至关重要. 然而传统的微波接收系统受到放

大器和带通滤波器的限制, 这些放大器和带通滤波

器只能在特定频率范围内有效运行, 这限制了微波

通信系统的数据传输带宽. 多频段频分复用里德伯

原子接收机利用里德伯原子接收机的探测频率范

围广可作为集成的全频通信平台.

在这个平台, 信号频率可以分布在不同的频

段, 频率的间隔范围从 GHz到 THz. 在多频段频

分复用里德伯原子接收机中, 不同频段的载波耦合

不同的里德伯能级对, 如图 7右图所示 [31]. 每一个

能级对间的电子跃迁将对应频段的载波下转换为

基带信号, 从而实现多频段频分复用通信. 2022年

北京量子信息科学研究院杨仁福团队和山西大学

何军团队 [95] 基于不同里德伯终态实现了两频段载

波同时通信, 该实验中展示了模拟音频和数字伪随

机二进制序列信号传输. 2023年美国陆军实验室

Meyer等 [96] 在里德伯原子接收机系统展示了跨越

1.7—116 GHz的 5个射频载波的同时解调与探测.

该实验中展示了通过耦合不同的里德伯能级连续

恢复每个载波的相位和幅度信息, 验证了多频段频

分复用里德伯原子接收机的可行性. 同年中国科学

院精密测量科技创新研究院刘红平团队 [97] 研究了

基于里德伯原子的双频段微波 (1.2 GHz, 32 GHz)

通信中的排斥效应. 实验结果表明两个通道的通信

载波之间会不可避免的相互影响, 因此两通道载波

无法同时工作在通信最敏感的状态. 2024年英国

杜伦大学 Allinson等 [98] 采用高角动量里德伯态在

里德伯原子接收机中实现了多频段射频场探测, 基

于该技术方案能构建新型多频段频分复用里德伯

原子接收机.

2024年中国科学技术大学丁冬生团队 [2] 实现

了基于空分复用射频芯片模块的超连续宽带

(0.2—25 GHz)双波段里德伯原子接收机, 能级图

和实验装置如图 9所示. 这项工作为射频芯片集成

的里德伯原子传感器在超宽范围内的多频段微波

接收应用奠定了基础.

与传统天线中多个载波频率成分相互正交不

同, 原子传感器接收到耦合多个能级的频率信号会

同时下转换为基带信号, 导致多用户干扰. 2025

年, 中国科学技术大学龚晨与项国甬合作 [99] 研究

了里德伯原子接收机接收耦合两个能级双频信号

的特征, 引入了基于接收机特性的联合响应系数,

并分析一个用户对另一个用户的干扰. 同时香港大

学黄凯斌团队 [100] 从数学上研究了多频段里德伯原

子接收机的底层物理机制, 通过求解多波段射频场

激发的里德伯原子量子响应的闭环表达式, 推导了

多波段里德伯原子接收机的传递函数.
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Fig. 9. Experimental energy-level diagram and setup[2]: (a) The energy-level diagram of Rb atom (Rubidium 85); (b) the multi-band

microwave fields reception experiment setup.
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 3.3    多输入多输出复用通信

作为 5G及以后的核心技术, 多输入多输出

(multi-input-multi-output, MIMO)通信通过多样

性和复用技术大大提高光谱效率. 最近有研究在自

由空间光通信中通过MIMO组合使用多样性代码

展示了 20 Gbps 1500 m传输通信 [31]. 因此, MIMO

的进展激发了原子 MIMO通信的研究, 关键思想

是利用里德伯原子接收机阵列替代传统天线阵列

用于信号探测. 基于里德伯原子接收机的 MIMO

通信可以结合里德伯原子接收机的高灵敏度和

MIMO通信的高光谱效率.

2021年, 新西兰奥塔哥大学 Otto等 [101] 利用

原子传感器阵列,  实现了单输入多输出 (single-

input-multi-output,  SIMO)的原子接收系统 ,  如

图 10所示. 该实验中采用 4个里德伯原子接收机

联合恢复来自单天线用户的幅度调制符号, 实验验

证了接收信噪比与传统无线通信系统一样与里德

伯原子接收机的数量成正比, 该系统中信道容量正

比于 log2(1+N×SNR). 为了进一步获得复用增益,

香港大学黄凯斌团队 [102,103] 研究了原子 MIMO系

统的多用户信号探测能力, 并且证明原子 MIMO

系统表现出非线性相位反演传输模型. 而非线性特

征否定了传统零迫和最小均方误差线性检测方法

的有效性, 因此原子 MIMO通信系统的信号检测

具有挑战性. 该团队提出一种算法以低复杂度迭代

恢复多用户信号, 证明了原子 MIMO通信的可行

性. 国内外还有其他研究团队也探索了基于里德伯

原子接收机的MIMO通信的可行性并进行了优势

分析与验证 [104–106].

 4   里德伯原子接收机未来发展趋势
与展望

综上所述, 基于里德伯原子的通信接收机已取

得一系列显著进展. 研究团队不仅基于里德伯原子

接收机系统实现了调幅、调频和调相等多种调制方

式的模拟与数字通信, 还提出多种新方案提高里德

伯原子接收机的瞬时带宽. 与此同时, 为提高里德

伯原子接收机的信道容量, 国内外诸多团队积极探

索基于里德伯原子接收机的频分复用通信和MIMO

通信. 这些研究工作为将来里德伯原子接收机应用

于现有的 5G无线通信系统奠定了重要基础.

与传统的微波天线接收机相比, 里德伯原子接

收机具有以下优势: 1)非金属的原子探头不会干

扰待测场, 可以实现非破坏通信; 2)里德伯原子传

感器将高频微波转化为光谱探测, 微波调制直接映

射到原子光谱, 因此里德伯原子接收机无需解调电

路, 全光学的探测装置使得原子接收机免受电磁干

扰且可扩展性更好 [64]; 3)工作频率的可调节范围

大, 通过选择不同的里德伯能级, 载波频率可从GHz

覆盖到 THz[26,71,107,108]; 4)原子接收机带宽不受天

线尺寸限制, 因此可突破 Chu极限; 5)在工作带宽

内测量灵敏度高, 有望提升弱场通信能力.

而里德伯原子接收机的不足主要体现在瞬时

带宽 (~10 MHz)不够大, 从而限制了接收机系统

的信道容量; 玻璃材质的原子气室会屏蔽低频电

场 [108], 频率低于~1 kHz的自由空间电场难以进入

气室内与里德伯原子相互作用; 并且现有的里德伯

原子接收机系统体积大、成本高, 难以小型化并与

现有的 5G无线通信系统融合.

虽然里德伯原子通信接收机发展迅速, 但其与

实际无线通信系统的融合与集成仍处于初步阶段.

还有一些物理层的问题值得深入研究, 以展现里德

伯原子通信接收机的优势和应用潜力. 未来里德伯

原子接收机的发展方向主要有: 首先在里德伯原子

接收机的传输模型中不仅要考虑里德伯原子与微

波场的相互作用, 也需要考虑里德伯-里德伯相互
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图 10    单输入多输出里德伯原子接收机　(a)原子接收机实验装置图; (b) 87Rb原子能级图; (c)四束探测光的轮廓图 [101]

Fig. 10. Single-input-multi-output Rydberg atomic receiver: (a) Experimental set-up of the Rydberg atomic receiver; (b) four-level

energy diagram for atomic 87Rb system; (c) beam profiles of four probe beams in the focal plane[101].
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作用, 这也会影响量子态的动力学 [31]. 同时在宽带

频分复用的电磁环境下里德伯原子系统的主方程

很复杂, 难以求解, 未来深度学习模型或许将为理解

和优化里德伯原子接收机系统提供有效的解决方

案. 全光学的里德伯原子接收机具有很好的可扩展

性, 因此 MIMO里德伯原子接收机系统也是未来

发展方向. 最后里德伯原子接收机的芯片化及与现

有成熟的无线通信技术与系统融合也是大势所趋.
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Abstract

Over  the  past  decades,  significant  progress  has  been  made  in  Rydberg-atom-based  electrometry.  Electric

field  measurement  with  Rydberg  atoms  features  high  sensitivity  and  self-calibration.  It  has  proven  to  be  an

excellent  quantum  receiver  for  microwave  communications.  The  Rydberg  atomic  receiver  has  several

advantages: the non-metallic atomic probe does not interfere with the field to be measured, and non-destructive

communication can be achieved. The Rydberg atomic sensor converts high-frequency microwaves into spectral

detection;  thereby,  the  microwave  electric  field  modulation  is  directly  mapped  to  the  atomic  spectrum.

Therefore, the all-optical detection scheme makes the atomic receiver demodulation circuit-free and immune to

electromagnetic  interference.  Moreover,  the  operational  bandwidth  of  the  Rydberg  atomic  receiver  can  span

from MHz to THz by selecting different Rydberg energy levels. Last but not least, the instantaneous bandwidth

of the Rydberg atomic receiver is not limited by the size of the antenna, because the Rydberg atomic receiver

breaks a key assumption behind the Chu limit.

　　Significant advances have been achieved in Rydberg atomic receivers. This paper provides a comprehensive

overview  of  advancement  in  Rydberg  atomic-based  communication  receivers.  The  Rydberg  atomic-based

communication receivers are systematically classified into three main categories: single-channel Rydberg atomic

receivers,  frequency-division  multiplexing  (FDM)  receivers,  and  multiple-input  multiple-output  (MIMO)

multiplexing  communication  receivers.  For  the  single-channel  Rydberg  atomic  receivers,  researchers  have

successfully  realized  both  analog  and  digital  communications  by  using  amplitude  modulation,  frequency

modulation,  and  phase  modulation  schemes  within  Rydberg  atomic  receiver  systems.  Meanwhile,  the

instantaneous  bandwidth  of  the  Rydberg  atomic  receivers  and  its  emerging  applications  in  5G  wireless

communication  is  explored.  The  shortcoming  of  Rydberg  atomic  receivers  is  mainly  reflected  in  insufficient

instantaneous bandwidth (~10 MHz), which limits the channel capacity of the receiver system. To enhance the
channel  capacity,  frequency-division  multiplexing  (FDM)  and  multiple-input  multiple-output  (MIMO)

communications based on Rydberg atomic receivers have been investigated and demonstrated. As for frequency-

division  multiplexing  (FDM)  based  on  Rydberg  atomic  receivers,  both  standard  FDM and  multi-band  FDM

Rydberg atom receiver schemes and progresses are presented. Last but not least, the MIMO-based multiplexing

scheme  is  also  introduced  to  enhance  spectral  efficiency  and  system  capacity.  The  above-mentioned

achievements  have  laid  the  foundation  for  the  future  integration  of  Rydberg  atomic  receiver  technology  into

existing 5G wireless communication systems.

　　The  future  development  of  Rydberg  atomic  receivers  focus  on  the  following  four  aspects.  First,  in  the
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transmission  model  of  a  Rydberg  atom receiver,  it  is  necessary  to  consider  not  only  the  interaction  between

Rydberg  atoms  and  microwave  fields  but  also  the  Rydberg-Rydberg  interaction,  which  also  influences  the

dynamics  of  quantum  states.  Secondly,  in  the  frequency-division  multiplexing  communication  system,  the

master  equation  of  the  Rydberg  atom  system  becomes  complex  and  difficult  to  solve.  In  the  future,  deep

learning  models  may  provide  effective  solutions  for  understanding  and  optimizing  Rydberg  atomic  receiver

systems.  Third,  all-optical  Rydberg  atomic  receivers  offer  excellent  scalability;  therefore,  multiple-input

multiple-output (MIMO) Rydberg atom receiver system is promising. Finally, Rydberg atomic communication

receivers  are  expected  to  be  integrated  into  existing  wireless  communication  systems,  improving  the

communication range of wireless communications.
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