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摘　要：量子技术与传统技术相结合以提升经典系统性能是近年来电子信息、计算机技术等众多科学领
域研究热点。由于隐身和电子对抗技术的进步和日益成熟，雷达作为一类典型的电子信息系统，其目标探测

受到了越来越多的挑战。从雷达目标探测角度出发，介绍了量子雷达的基本概念与分类、若干实现模型，重

点剖析、归纳了量子纠缠等量子效应增强雷达目标探测性能的物理机理与研究现状，指出了量子雷达研究和

实现中的关键技术与研究方向。
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　　雷达技术历经７０余年的发展，其理论、体制、
实现方法及技术应用等方面都已取得了很大的发

展［１－３］。然而，随着综合电子技术的发展，电子干

扰、反辐射导弹、低空／超低空突防和隐身技术等
对雷达的生存产生了极大的威胁［４］。提升雷达

系统探测性能，增强雷达对目标的探测、分辨与识

别能力，尤其是对隐身目标的探测，已经成为国内

外雷达领域科研人员的研究热点。

近年来，量子理论与信息科学相结合迎来了

量子信息学的蓬勃发展，产生了量子保密通信、量

子计算和量子成像等理论。其中，量子技术与雷

达探测技术的结合迎来了量子雷达技术的诞生，

该项技术有望提高雷达系统对目标的探测能力，

在未来军事反隐身、空间探索等领域有着极大的

应用前景。研究表明，相对于非纠缠的经典电磁

波遥感探测系统，采用量子纠缠态电磁波探测目

标的量子照射雷达［５－６］可使雷达接收机处回波信

噪比得到显著改善，从而全面增强雷达对目标的

检测性能。同时，干涉量子雷达［７－１０］采用量子计

量技术，使用高度纠缠的量子态对目标参数进行

测量和估计，可以达到超灵敏度，即突破标准量子

极限［１１－１２］达到海森堡极限［１０］，极大地提高了雷

达测距、测角分辨率及成像分辨率。此外，相对于

传统雷达，量子雷达具有体积小、功耗低、抗干扰

能力强和易于成像等优点。

目前，国内关于量子雷达相关技术的研究尚

处于起步阶段，将从以下几个方面来探讨其工作

机理和目标探测性能。首先，介绍量子雷达的基

本概念、目标探测机理及分类；其次，针对目前提

出的两种主要的量子雷达系统实现模型，对量子

技术如何改善目标探测性能作重点分析；最后，指

出量子雷达实现中的关键技术和亟待研究的主要

难题。
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１　量子雷达基本概念

１．１　量子雷达基本定义与探测机理

当前，量子雷达尚无统一的标准定义，现给出

量子雷达的一个广义定义：利用电磁波量子效应

对感兴趣目标进行远距离探测的远程传感器系统

均可称为量子雷达。相对于传统雷达，量子雷达

发射由少量数目光子组成的脉冲信号［１３－１４］；信号

光子与目标相互作用遵循量子电动力学规

则［１５－１６］，并用量子场论的方法来描述其散射过

程；在接收机处采用光子探测器进行接收，并采用

量子系统状态估计与测量技术获取回波信号光子

态中的目标信息［１７－１９］。

这里需要说明，本文中的光子指电磁波的基

本能量单元，而非特指光量子。图１所示为量子
雷达系统组成框图，量子雷达技术的核心是对单

个光子态进行调制、解调及目标信息获取。广义

上来说，我们在讨论量子雷达技术时，不局限其工

作频率，微波／毫米波、红外、太赫兹等波段都可以
利用；狭义上来说，如果能够使量子雷达工作于传

统雷达频段（３ＭＨｚ～３００ＧＨｚ），尤其是微波频段，
那么量子雷达将具有全天候、全天时的工作能力，

其应用范围将更为广阔。

图１　量子雷达系统组成框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｒａｄａｒ

１．２　量子雷达的分类

量子雷达有多种分类方法，依据所利用量子

现象和光子发射机制的不同，给出两种主要的分

类方法。

首先，根据所利用量子现象的不同，可以将量

子雷达分为以下３个类别［２０］。

类型１：量子雷达发射非纠缠的量子态电磁
波。发射机发射单光子脉冲探询目标可能存在的

区域，如果目标存在，则信号光子将会以一定的概

率返回至接收机处，通过对返回光子状态的测量

可以提取出目标信息。

类型２：量子雷达发射纠缠的量子态电磁波。
发射机将纠缠光子对中的信号光子发射出去，

“备份”光子保留在接收机中，如果目标将信号光

子反射回来，那么通过对信号光子和“备份”光子

的纠缠测量可以实现对目标的检测。

类型３：雷达发射经典态的电磁波。在接收
机处使用量子增强检测技术以提升雷达系统的性

能，目前，该技术在激光雷达技术中有着广泛的

应用［２１－２３］。

其次，根据光子发射机制，量子雷达系统还可

以分为以下２个类别。
类型１：单光子探测，包括发射单个光子和纠

缠光子，此为一种理想的探测方案，优点是几乎不

受干扰，缺点是实现困难。

类型２：相互关联的多光子探测，包括发射相
干态电磁波和纠缠态电磁波，虽然会受到一定程

度的干扰，但实现起来相对容易，具有更大的现实

意义。

２　量子雷达目标探测性能分析

２．１　量子雷达目标探测性能分析理论基础

２．１．１　量子纠缠
量子纠缠概念产生于１９３５年爱因斯坦等人

提出的ＥＰＲ佯谬［２４］，是存在于多子系量子系统

内的一种奇妙现象，即对系统中一个子系统的测

量结果将决定其他子系统的状态。本质上来说，

纠缠态是一种特殊的相干叠加态。

复合系统纯态的 Ｓｃｈｍｉｄｔ分解一般可表
示为［２５］

ψ＞ＡＢ＝∑
ｉ
ｐ槡ｉψｉ＞Ａ ψｉ＞Ｂ （１）

其中 ψｉ＞Ａ和 ψｉ＞Ｂ分别为两个子系统密度算
子，属于同一本征值 ｐｉ的本征矢量，且 ｐｉ≥０，

∑
ｉ
ｐｉ＝１。那么，当复合系统纯态分解式中非零

项数为１时称为可分离态，可分离态是两个子系
统的纯态的直积态；当非零 ｐｉ个数大于或者等于
２时，即不能表示为两个子系统的直积态，此复合
系统纯态就是纠缠态。

当两个系统处于量子纠缠态时，其最显著的

特征是：量子系统之间存在非定域、非经典、超空

间的强关联，各子系统的状态都依赖于对方而各

自处于一种不确定的状态。对量子子系统测量的

关联坍缩是纠缠态存在的重要标志。

２．１．２　自发参量下转换（ＳＰＤＣ）机理
自发参量下转换（ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＰａｒａｍｅｔｒｉｃ

·１４１·
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Ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＳＰＤＣ）光场［２６］固有的量子起源使

其在非经典光场研究中具有重要地位和作用，在目

前提出的量子雷达主要实现模型中，纠缠波束的产

生均采用ＳＰＤＣ技术，其产生机理如图２所示。

图２　自发参量下转换产生双光子场示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｆｉｅｌｄｆｒｏｍ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

基于非线性光学中的二阶非线性效应，频率

为ωｐ、波矢量为 ｋｐ的单色光中每一个光子通过
非线性晶体时都会以一定的概率自发地分裂为两

个光子（频率和波矢分别为 ω１，ω２和 ｋ１，ｋ２），该
过程遵循能量守恒和动量守恒，即 ω１＋ω２＝ωｐ，
ｋ１＋ｋ２＝ｋｐ。自发参量下转换过程中产生的两个
光子在时间、空间、频率、极化、自旋等方面具有极

高的相关性，称为双光子纠缠态。

２．１．３　量子状态检测与估计
量子检测与估计理论［１８－１９，２７－２８］是量子力学

原理和经典统计信号检测理论相融合的产物。与

经典物理系统状态测量不同的是，量子系统状态

测量受到量子不可克隆原理和海森堡不确定关系

的约束，从而不可能对一个物理系统进行多次重

复测量以减少测量误差。在量子检测与估计理论

中，密度算符代替传统统计理论中的概率密度函

数描述系统可能处于的状态，统计判决问题表现

为：在众多可能的描述中选择最合适的密度算符

表征接收机处量子系统状态。在量子检测与估计

理论中，其核心问题是依据一定的判决准则确定

最佳测量算符。当前，最常用的两种判决准则为：

最佳不模糊准则和最小错误概率准则［１８－１９］。

在量子系统二元假设检测中［２７－２８］，Ｈ０假设
下的系统状态描述为 ρ０，Ｈ１假设下的系统状态
为ρ１。

令

Λ＝η１ρ１－η０ρ０ ＝∑
Ｄ

ｋ＝１
λｋ ｋ ＞＜ｋ （２）

其中，η１，η０分别为ρ１和ρ０的先验概率，ｋ＞为
算符Λ本征值λｋ对应的正交本征矢量。

那么，最小错误概率准则下的最佳测量算符

可表示为

Π ＝∑
ｋ：
λｋ≥０

ｋ ＞＜ｋ （３）

得到检测概率Ｑ１为

Ｑ１ ＝∑
ｋ：
λｋ≥０

＜ｋ ρ１ ｋ ＞ （４）

虚警概率Ｑ０为

Ｑ０ ＝∑
ｋ：
λｋ≥０

＜ｋ ρ０ ｋ ＞ （５）

２．２　量子照射雷达目标探测性能分析

正如相参雷达使得目标检测不仅可以依靠回

波幅度信息还可以依据相位信息增强目标识别能

力，量子纠缠在量子雷达技术中的应用使得目标

检测可以利用纠缠信息，有望获得更多、更精确的

目标信息，本小节主要以量子照射雷达为例介绍

量子纠缠给雷达探测技术带来的性能优势。

在意大利科学家 Ｓａｃｃｈｉ［２９－３１］对量子操作和
量子信道识别研究工作的基础上，美国麻省理工

学院的Ｌｌｏｙｄ教授［５］首次提出了量子远程探测系

统模型———量子照射雷达。该系统发射纠缠光子

对［３２－３３］中的一个光子探询目标，另一个“备份”

光子保留在接收机中，如果信号光子被目标反射

回来，做纠缠关联测量可以检测出目标信息。相

对于经典电磁波，该技术即使在大噪声和强损耗

环境中，仍然可以显著提高目标检测与成像能力。

文献［５］中指出，对于采用 ｍ比特纠缠的量子照
射可以获得比非纠缠探测情况下高２ｍ倍的信噪
比。同时，即使噪声和损耗使得接收机处纠缠态

遭到破坏，该性能增强特性依然能够保持。

当发射一个光子探询目标时，如果目标不存

在，那么接收机只能检测到热噪声或者背景噪声

光子。即使目标存在，信号光子有很大可能会丢

失，从而只能检测到噪声光子。信号光子一般以

较小的概率返回接收机。假设光子探测器可区分

的光子模式数为 ｄ，一次检测事件中最多探测一
个光子；信号光子被目标反射回来的概率为 η；噪
声中每个模式（频率或极化）平均光子数为ｂ。研
究表明，纠缠光子探测系统信噪比较非纠缠探测

提升了ｄ倍；低信噪比时，确定目标存在与否所需
的平均实验次数，纠缠光子探测情况下为非纠缠

探测的１／ｄ［３４－３５］。所以，纠缠态的使用使得噪声
光子被误判为信号光子的概率降低了 ｄ倍，即当
信号光子与“备份”光子进行纠缠检测时，噪声就

更加难以“伪装”成信号。

文献［５］中性能分析限定单次检测事件中至
多只有一个光子到达接收机，所采用的噪声为微

正则模型，噪声处于光子数服从 ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎ分
布的高斯态。Ｔａｎ等［６］打破这一局限，扩展单次
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检测事件中的光子数可以为任意数量，分析了全

高斯态下量子照射雷达目标检测性能。文献［６］
中采用连续波自发参数下采样技术（ｃｗＳＰＤＣ）产
生纠缠波束，比较了相同发射功率下传统雷达探

测与量子照射雷达的探测性能。通过对回波信号

与“备份”信号进行最佳关联测量，量子照射雷达

较传统雷达信噪比显著提升，使得检测错误概率

降低了６ｄＢ。并且，在回波波束与“备份”波束之
间纠缠遭受破坏后，性能提升仍然能够得以保持。

量子照射雷达与传统雷达目标检测错误概率比较

如图３所示［６］。图中，实线和点线表示量子照射

与经典探测情况下错误概率的上边界，虚线表示

经典相干态探测时错误概率下边界，Ｍ表示光子
模式数，κ为信道传输系数，ＮＳ，ＮＢ分别为信号和
噪声每个光子模式平均光子数。

图３　量子照射雷达与传统雷达目标检测性能比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｑｕａｎｔｕｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｒａｄａｒｓ

在文献［５－６］工作的基础上，美国麻省理工
学院的 Ｓｈａｐｉｒｏ等人［２０，３６］分析了多光子输入全

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，允许不同光子数态（Ｆｏｃｋ态）之间相
干。在单个脉冲平均光子数相同的情况下，比较

严格的单光子量子照射雷达探测性能与经典弱相

干雷达探测性能，发现单光子量子照射性能等于

甚至低于经典相干探测性能。此外，Ｌｌｏｙｄ提出的
量子照射雷达模型性能将随着背景噪声的增加

（κＮＢ／ＭＭＮＢ１）而下降，但经典相干探测
性能却不受其影响。然而，单次最佳测量［１８］光子

检测系统在实际实现起来非常复杂，而经典相干

探测采用相同量子效率的零差式接收检测实现起

来相对容易，所以在特定探测条件下，如果相干态

探测能够达到量子照射雷达的性能，则采用前者

是实际探测中的较佳选择。

２．３　干涉量子雷达目标探测性能分析

干涉量子雷达是在量子计量技术基础上提出

来的一种实现模型，借鉴于传统雷达测距原理，我

们可以用量子干涉仪来分析干涉量子雷达目标探

测性能［７－８］。首先介绍一下ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪
工作的基本原理［３７］，如图４所示。两个传输路径
（ＡＣ和ＢＤ）的相位差Δ信息可以通过测量输出
端（Ｃ和Ｄ）的强度（每秒钟光子数量）来提取，由海
森堡不确定性原理可以得到相位差估计的统计误

差为Δ≥１槡／Ｎ（Ｎ为Ａ端和Ｂ端输入的光子数），
此称为标准量子极限［３８－４０］（ｓｔａｎｄａｒｄｑｕａｎｔｕｍ
ｌｉｍｉｔ）。

Ａ／Ｂ为输入端，Ｃ／Ｄ为输出端

图４　ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒ干涉仪
Ｆｉｇ．４　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｇｉｏｖａｎｎｅｔｔｉ等［８－１０］研究发现，采用压缩态或纠

缠态（如Ｎ００Ｎ态）可以使得相位差估计误差突破
标准量子极限而达到海森堡极限（Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ
ｌｉｍｉｔ），即Δ≥１／Ｎ。由相位估计与距离估计之间
的线性关系，可以得到干涉量子雷达距离估计误差

近似为ΔＲ≈（λ２π
）Δ≥λ／（πＮ），λ为工作信号光

子波长。但是，大气衰减会使相干量子雷达性能急

剧下降。研究表明［７］，雷达作用距离越远，相位和

距离估计误差越大；用于探测的纠缠光子数越多，

估计误差越小、性能下降越快。一般大气衰减存在

时，估计误差保持超灵敏度（误差介于标准量子极

限和海森堡极限之间）距离范围只有６０ｋｍ或者更
小。美国研究人员Ｓｍｉｔｈ［７］提出了一种类似于自适
应光学的校正方法，该校正方法使距离估计性能在

电磁特性急剧变化的衰减介质中依然能够保持超

灵敏度达 １０００ｋｍ以上（大气衰减系数为 χ＝
０００１ｄＢ／ｋｍ）。

３　量子雷达技术研究展望

从多个角度分析了量子技术对雷达目标探测

性能的改善情况，指出了量子雷达技术广阔的应

用前景。但目前量子雷达技术研究仍处于理论探

索阶段，尚无实际可使用的系统，下面将给出量子

雷达研究与实现过程中的关键技术与待解决的主

要难题。

３．１　纠缠光子态和光子脉冲的制备

目前，量子纠缠理论已经很完善，实验技术可
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以制备出可见光附近波段的纠缠光子态［４１－４２］，如

利用宏观晶体的非线性光学效应和半导体纳米结

构材料。但是，如何制备出其他波段（如微波段）

光子纠缠态、单光子及少量数目的光子脉冲信号

等是量子雷达发射机设计中的核心问题。

近年来，来自荷兰莱顿大学的Ｅｍａｒｙ等［４３］采

用一对量子原子团的带内跃迁技术提出了微波频

段极化纠缠光子产生的理论方法。微波光子极化

关联通过外部磁场轨道自由度获得，而非依赖于

自旋轨道耦合以及对电子相互作用的控制。２０１２
年，东京大学的 Ｎａｋａｍｕｒａ和 Ｙａｍａｍｏｔｏ［４４］采用超
导回路，取得了微波频段单光子态和压缩态产生

与接 收 技 术 的 新 突 破。西 班 牙 研 究 人 员

Ｐｅｒｏｐａｄｒｅ等［４５］提出了一种基于ＱＥＤ电路的微波
光子高效检测方法。

在量子雷达技术领域，量子效应将导致传统

器件无法有效工作，量子雷达发射机将有着与传

统雷达发射机完全不同的工作体制，从而必须研

究设计符合量子电动力学规则的量子器件。因

此，量子雷达发射机技术中光子脉冲信号产生的

理论探索与硬件实现等方面都需要继续开展大量

的研究工作。

３．２　纠缠态检测与量子系统状态估计

由量子雷达目标探测性能分析可知，纠缠态

关联检测是量子雷达实现高性能探测中的关键技

术。同时，纠缠态检测与量子系统状态估计技术

也是量子雷达接收机研究中需要解决的主要问

题，从事该问题研究的主要有波士顿大学的

Ｊｏｓｔ［４６］、美国 ＢＢＮ技术研究小组［４７－４８］等。２０１３
年，意大利研究人员 Ｌｏｐａｅｖａ等［４９］首次用实验方

法实现了量子照射雷达，该实验基于光子数关联，

验证了Ｌｌｏｙｄ提出的量子照射雷达模型探测在高
噪声及损耗中的性能稳健性。今后，如何对接收

机处量子系统进行纠缠测量和状态估计以提取出

目标信息在理论算法研究与物理实现上仍然需要

进行深入的研究。

３．３　量子雷达目标特性问题

雷达与雷达目标是紧密相关的，雷达目标特

性是雷达探测获取目标信息的基础。对于量子雷

达技术，不同目标及信道对发射信号光子状态的

变化有何“调制”作用、如何从回波光子状态中

“解调”出目标信息等目标特性问题是实现目标

探测与识别必须要掌握的知识［５０］。

２０１０年，美国研究人员 Ｌａｎｚａｇｏｒｔａ［１３－１４］首次
提出了量子雷达散射截面（ＱｕａｎｔｕｍＲａｄａｒＣｒｏｓｓ

Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＱＲＣＳ）的概念，通过与传统雷达散射截面
类比得出了一些有趣的结论，其工作对衡量量子

雷达目标探测能力及量子雷达目标对入射光子散

射分布的研究具有很大的参考价值，但更多典型

目标的ＱＲＣＳ特性以及其他量子雷达目标特性问
题有待进一步研究［５１］。

４　结论

量子雷达是一种基于量子物理机理的探测技

术，相对于传统雷达，其目标检测性能可以得到显

著改善。本文首先给出了量子雷达的概念及基本

组成框图，对其目标探测机理做了简要介绍；接着

重点分析了当前提出的两种主要的量子雷达实现

模型，总结了量子雷达对目标探测性能的改善情

况；最后指出了量子雷达技术的研究方向。在今

后量子雷达技术的研究探索中，量子雷达的具体

工作体制、信号波形设计、衡量目标探测性能的参

数指标、工作的最佳频段以及量子雷达目标散射

特性等问题都是具有重要研究意义的课题。在不

久的将来，量子技术有望给雷达探测技术带来新

的，甚至革命性的发展机遇。
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