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大气湍流引起的相位起伏对相干态量子雷达相位估计的影响
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摘　要：基于马赫曾德干涉仪模型并采用相位扩散主方程描述大气相位起伏效应对量子雷达的影响，给
出了光场在相位扩散通道的演化过程，详细分析了大气相位起伏对相干态宇称探测量子雷达相位估计分辨

率和最佳灵敏度的影响，并计算了大气相位起伏下相位估计灵敏度的ＣｒａｍｅｒＲａｏ极限。研究发现：相位起伏
对于分辨率的影响可通过增加单个脉冲平均光子数来消除。在强相位起伏情况下，宇称探测得到最佳灵敏

度会严重偏离散粒噪声极限，但是在弱相位起伏情况下，通过与 ＣｒａｍｅｒＲａｏ极限的对比，发现宇称探测是一
种准最佳探测方案。
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　　雷达技术经过半个世纪的发展，所担负的使
命越来越重，与此同时也面临着电子技术干扰，隐

身技术的严峻挑战［１］。量子信息技术的迅速发

展，为突破经典信息处理方式提供了新思路。现

有经典雷达无论在分辨率、灵敏度还是抗干扰能

力方面都亟须进一步提高。

受经典电磁理论的限制，经典雷达的分辨率、

灵敏度以及抗干扰能力很难完成日益苛刻的任务

需要，研究人员从调制载体和检测技术出发，以量

子理论为基础结合遥感探测技术突破经典雷达所

面临的技术瓶颈。与经典雷达相比较而言，量子

雷达具有超分辨率［２］、超灵敏度［３］以及量子散射

截面等诸多优势，这使得量子雷达在军事、工程等

领域都有着十分广泛的应用。

量子雷达对大气层内目标探测的过程中，大

气中广泛存在的气溶胶、粉尘等非球形粒子对光

子进行吸收和散射，从而导致光子的损耗。随机

分布的温度、风速产生１０－３～１０３ｍ尺度的漩涡，
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从而使得光场传输过程中会出现相位起伏、光强

闪烁、光束扩展和漂移等大气湍流效应，大气湍流

的存在导致量子光场失去其量子特性，蜕化为经

典光场，从而使得量子雷达失去其独特的性质，因

此研究大气湍流效应对于量子雷达的影响十分

重要［４－５］。

量子干涉雷达的核心器件是 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ
干涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ，ＭＺＩ），在过
去的几十年期间，寻找合适的量子光场以及探测

手段成为提高分辨率，灵敏度的关键因素。例如，

Ｒｅｓｃｈ等［６］指出相干光可以提出超越 Ｒａｙｌｅｉｇｈ极
限的分辨率，但是灵敏度却低于散粒噪声极限

（ＳｈｏｔＮｏｉｓｅＬｉｍｉｔ，ＳＮＬ）１／槡Ｎ。Ｇａｏ等
［２］指出宇

称测量能够导致相干光源的 ＭＺＩ具有超分辨率。
Ｄｉｓｔａｎｔｅ等［７］从实验上证实了零差探测具有半高

全宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为 π／

槡Ｎ的超分辨率，相位估计灵敏度接近 ＳＮＬ。
Ｃｏｈｅｎ等［８］发现零－非零探测（Ｚ探测）能够使得
相位估计灵敏度充分接近 ＳＮＬ，比宇称探测灵敏
度更高。

除此之外，量子度量理论指出，相位灵敏度极

限由输出端的量子 Ｆｉｓｈｅｒ信息决定，因此根据
ＣｒａｍｅｒＲａｏ极限给出最大灵敏度边界十分重要。
Ｃａｖｅｓ［９］提出ｎｏｇｏ定理，指出如果向平衡 ＭＺＩ一
端输入真空态和另一端输入何种量子态以及采用

何种测量方案，灵敏度极限都不会突破 ＳＮＬ。
Ｔａｋｅｏｋａ等［１０］对 ｎｏｇｏ定理做出了修正，认为 ｎｏ
ｇｏ定理只有在干涉仪两臂都存在未知相移才成
立，但在干涉仪单臂存在未知相移则可能会突破

ＳＮＬ。Ｊａｒｚｙｎａ等［１１］指出干涉装置需要额外的参

考相位才能给出正确的量子Ｆｉｓｈｅｒ信息。
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，已有研究仅局限于大气损

耗的影响，而对于大气湍流引起的相位起伏对量子

雷达影响机理的研究则较为匮乏；此外，任何不受相

位起伏影响的量子态，都不能用于量子雷达的相位

估计，因此考虑相位起伏的影响十分必要。

本文首先讨论相干态量子干涉雷达的相位估

计原理，并在合理的近似下可以将湍流大气引起

的相位起伏效应作为相位扩散通道主方程进行处

理，给出光场在大气相位扩散通道中的演化过程

并讨论相位扩散速率对量子干涉雷达的影响。随

后，在此模型的基础上研究了大气湍流引起的相

位起伏对于相位估计分辨率和灵敏度以及对灵敏

度极限的影响。研究发现：增加单个脉冲平均光

子数可有效地克服相位起伏对分辨率的影响；大

气相位起伏会导致最佳灵敏度偏离 ＳＮＬ，采用脉
冲平均光子数较小的光源在一定程度上能提高相位

的灵敏度；通过与灵敏度极限的对比，发现在弱相位

起伏情况下，宇称探测是一种准最佳探测方案。

１　量子雷达相位估计原理

量子干涉雷达的结构示意图如图１所示，它
的物理模型为标准 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪。其中
一端输入信号为探测光，用于对远程目标的探测

和扫描，另一端输入信号为本地参考光，由于探测

光一臂与参考光一臂光程不同，会产生一定的相

位差，随后两束光再次经过分束器的时候会产生

干涉，并用探测器对两束光进行相干检测，从而可

得到目标的距离信息。

图１　标准ＭＺＩ物理模型（不考虑相位扩散）
Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｎｄａｒｄＭＺＩ（ｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ）

传统的分束器（ＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ，ＢＳ）具有ＳＵ（２）
李群结构，文献［１２］给出了光场在ＭＺＩ干涉仪中
演化过程的幺正算符，本文假设干涉仪输入光场

为 α，０〉，干涉仪透射率τ＝１／２，经过干涉仪之后

变为双模相干态 ρａｂ ＝Ｕ^ＢＳρｉｎＵ^
＋
ＢＳ，其中 Ｕ^ＢＳ ＝

ｅｘｐ［－ｉπＪ^ｘ／４］，Ｊ^ｘ＝ａ^
ｂ^＋ｂ^ａ^，于是有：

ρＡＢ＝ α／槡２，－α／槡２〉〈α／槡２，－α／槡２ （１）
对于线性相位通道来说，为了计算简便，假设

干涉臂之间的相位差为 ψ，相移对称分布在干涉
臂的两侧。因此经过相移之后，双模相干态变为：

ρψ＝Ｕ^ψρＡＢＵ^
＋
ψ

＝ αｅ
ｉψ
２／槡２，－αｅ

－ｉψ２／槡２〉〈αｅ
ｉψ
２／槡２，－αｅ

－ｉψ２／槡２
（２）

其中，Ｕ^ψ＝ｅｘｐ［－ｉψ（^ａ
ａ^－ｂ^ｂ^）／２］，经过反射

镜反射之后，双模在分束器上进行第二次干涉后

被探测器接收。

ＭＺＩ的输出光场ρｏｕｔ包含相位信息，因此需要
设计测量方案来间接地估计相位信息，常见的测

量方案有零差探测、宇称探测、Ｚ探测，本文采用

宇称算符Π＾Ｂ＝ｅ
ｉπｂ^ｂ^＝：ｅ－２ｂ^ｂ^：来对输出光场进行

·２３·



　第１期 陶志炜，等：大气湍流引起的相位起伏对相干态量子雷达相位估计的影响

测量，其中，“：：”表示算符的正规乘积形式。由

于军事化和工程技术的应用需要，高精度的测量

成为精准探测不可或缺的一部分，相位估计灵敏

度就是度量测量精度的一个重要指标，定义它为

相位ψ的测量标准差，由误差传递公式有：

Δψ＝
〈ΔΠＢ〉

〈ΔΠＢ〉／ψ
（３）

其中，〈ΔΠＢ〉＝ 〈Π２Ｂ〉－〈ΠＢ〉槡
２［１４］。灵敏度越

高Δψ越小，意味着测量越准误差越小。
由式（３）可以看出，不同的探测方案会导致不

同的相位测量精度，因此寻找一种最佳的探测方案

是十分重要的。量子度量理论就给出了相位估计

灵敏度精度极限，称为 ＣｒａｍｅｒＲａｏ极限（Ｃｒａｍｅｒ

ＲａｏＬｉｍｉｔ，ＣＲＬ）。Δψｍｉｎ≥１／ Ｆ槡 Ｑ
［１４－１５］

，其中 ＦＱ
为量子 Ｆｉｓｈｅｒ信息（ＱｕａｎｔｕｍＦｉｓｈｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＱＦＩ）。保真率 χ是两个量子态之间可分辨性的
度量，文献［１６］给出了保真率和量子 Ｆｉｓｈｅｒ信息
的关系，即

χ＝１４ＦＱ （４）

２　相位起伏对相位估计的影响

上节简单地介绍了量子雷达在理想情况下

（Γａ＝０）的相位估计原理，但是在实际应用中回
波信号往往需要考虑大气湍流的作用。本节将全

面分析大气湍流引起的相位起伏对相位估计的

影响。

由于大气湍流是具有一定结构，一定流形的随

机场，从而使得光场传输过程中会出现相位起伏、

光强闪烁、光束扩展和漂移等大气湍流效应。文

献［１７］指出了光场经过大气传输相位每一点存在
高斯随机起伏，但是任意两点之间的相位存在一定

的关联。如图２所示，当ω０ｒ０时，光场任意两点
之间的相位可以看成是统一的，这时只关注单一路

径下光束在大气湍流中传输时的点起伏效应。

假设大气湍流引起相位起伏发生在ａ模经过
反射镜和第二次 ＢＳ干涉之间，下面采用相位扩
散主方程描述大气湍流引起的相位起伏效应。单

模连续变量系统相位扩散主方程为［１３，１８－２５］：

ρ／ｔ＝Γ（２Ｏ^ρＯ^－Ｏ^Ｏ^ρ－ρＯ^Ｏ^） （５）
其中，Γ代表相位扩散率，上述主方程具有如下形
式解［１９］：

ρ（ｔ）＝∫
ＲＲ

ｄβＰ（β）Ｕ^βρ（０）Ｕ^

β （６）

其中，Ｐ（β）＝ｅ－β２／４Γ２ａ／ ４πΓ２槡 ａ，Ｕ^β＝ｅ
－ｉβ^ａ^ａ，Γａ＝

Γｔ，Γａ代表无量纲的相位扩散速率，可以看出相
位扩散通道主方程解的物理含义是光场经过传输

时会叠加一个随机相移，其均值为０，方差为２Γ２ａ。
结合单一路径光束在低层大气中传播时的点相位

起伏方差［１７］和Ｆｒｉｅｄ参数ｒ０
［２６］定义可得：

Γａ＝１．０９（ｒ０κ０）
－５６ （７）

其中，κ０为湍流外部尺度的临界波数。因此ω０
ｒ０时，激光在湍流大气中的相位起伏现象可近似
看成相位扩散过程，可由相位扩散通道主方

程（５）近似描述，上述主方程的解可表示为［２７］：

ρ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝０

（２Γｔ）ｎ
ｎ！ ｅ－Γｔ（^ａ^ａ）２（^ａａ^）ｎ×

ρ（０）（^ａａ^）ｎｅ－Γｔ（^ａ^ａ）２ （８）
因此ａ模经过相位起伏之后变为：

ρａ ＝ｅ
－ β　２∑∞

ｋ，ｍ
ｅ－Γａ（ｋ－ｍ）２ β

ｋβｍ

ｋ！ｍ槡 ！
ｋ〉〈ｍ

（９）

其中，β＝αｅｉψ／２／槡２，ρａｔ ＝ρａ －αｅ－ｉψ／２／

槡２〉〈－αｅ
－ｉψ／２／槡２，两束光经过ＢＳ之后，则

ρｏｕｔ＝ｅ
－ α　２

∑
∞

ｋ，ｍ，ｐ，ｑ
ｅ－Γａ（ｋ－ｍ）

２

∑
ｋ，ｐ，ｍ，ｑ

ｉ，ｊ，ｒ，ｓ＝０

（－１）ｉ＋ｒ

ｉ！ｊ！ｒ！ｓ！×

（ｋ－ｉ＋ｊ）！（ｐ－ｊ＋ｉ）！（ｍ－ｒ＋ｓ）！（ｑ－ｓ＋ｒ）槡 ！

２ｋ＋ｍ＋ｐ＋槡
ｑ（ｋ－ｉ）！（ｐ－ｊ）！（ｍ－ｒ）！（ｑ－ｓ）！

×

βｋβｍγｐγｑ ｋ－ｉ＋ｊ，ｐ－ｊ＋ｉ〉〈ｍ－ｒ＋ｓ，ｑ－ｓ＋ｒ
（１０）

其中，γ＝－αｅ－ｉψ／２／槡２。可以看到的是，经过干
涉，输出端密度矩阵变成混态，这是由于ａ模经过
相位起伏之后非对角项衰减造成的。宇称探测对

输出端光场探测的结果为：

〈Π＾Ｂ〉＝ＴｒＡＢ（ρｏｕｔΠ
＾
Ｂ）

＝ｅ－Ｎ∑
∞

ｋ，ｍ
－Ｎ( )２

ｍ＋ｋ
ｅ－Γａ（ｋ－ｍ）２ｅ

ｉ（ｋ－ｍ）（ψ－π）

ｋ！ｍ！ （１１）

图２　大气相位起伏光线模型
Ｆｉｇ．２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌ

·３３·
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其中，Ｎ＝ α２代表单个脉冲的平均光子数。图３
给出了不同光子数以及不同相位扩散情况下测量

信号的包络图，显然平均光子数和相位扩散速率较

（ａ）Ｎ＝１

（ｂ）Ｎ＝４

（ｃ）Ｎ＝１６

（ｄ）Ｎ＝３２

图３　大气相位起伏对测量信号包络图的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｄｉａｇｒａｍ

大时（Ｎ＝３２，Γａ＝０１），测量信号受到大气相位
起伏影响较大，反之当Ｎ＝１时，则受大气相位起
伏影响较小，这是因为相位扩散通道中光场密度

矩阵非对角项衰减系数随光子数上升而指数

减小。

本文对上述无穷级数在 Γａ很小的情况下做

一阶 Ｔａｙｌｏｒ近似 ｅ－Γａ（ｋ－ｍ）２ ＝１－Γａ（ｋ－ｍ）
２＋

ｏ（Γ２ａ），可以得到：

〈Π＾Ｂ〉≈ｅ
－２Ｎｓｉｎ２ ψ( )２ ×［１－Γａ（Ｎｃｏｓψ－Ｎ

２ｓｉｎ２ψ）］

（１２）

当ψ→０附近时，〈Π＾Ｂ〉≈ｅ
－Ｎψ２／２（１－ΓａＮ），那么

当ΓａＮ项很小时，这时引入的衰减也几乎可以忽
略不计，但是当 Ｎ和 Γａ都较大时，ｎ阶小量
ｏ（Γｎａ）～Γ

ｎ
ａＮ
２ｅＮ，近似引入误差较大。

３　宇称探测下相位起伏对分辨率和灵敏度
的影响

　　分辨率是衡量雷达性能的一个重要指标，干
涉信号条纹的分辨率取决于测量信号的半高全

宽［１４］，即Δｘ∝ＦＷＨＭ×λ／２π。图４（ａ）给出了不
同相位扩散速率情况下ＦＷＨＭ随Ｎ的变化曲线，
其中带有形状的线表示一阶近似的结果，反之表

示数值计算的结果。可以看出，当 Γａ和 Ｎ较小
时，数值计算与一阶近似结果基本吻合，反之则不

然，这与前文分析结果一致；当 Γａ和 Ｎ较大时，
大气相位起伏严重影响量子干涉雷达的分辨率。

为了消除这种影响，图４（ｂ）给出了不同平均光子
数下ＦＷＨＭ随Ｆｒｉｅｄ参数的变化曲线，可以看出，
相位起伏所带来的影响可以通过增加单个脉冲的

平均光子数来弥补。

灵敏度是衡量雷达探测目标信息精度的另一

个重要指标，图５给出了不同相位扩散速率情况
下，Δψ随ψ的变化情况，可以看出当 Γａ＝０时，
Δψ的最小值在０处取得，Γａ≠０时，Δψ的最小值
在ψ≠０处取得，这说明相位扩散速率动态地改
变相位估计的灵敏度。此外，还注意到当相位扩

散速率较小时，Δψｍｉｎ随 Ｎ的增大单调递减，当
Γａ＝０１，即相位扩散速率较大时，这时Δψｍｉｎ随Ｎ
的增大先递减后递增。

图６给出了不同平均光子数情况下 Δψｍｉｎ随
ｒ０的变化曲线，当 Ｎ较小时，大气相位起伏对于
Δψｍｉｎ的影响较小，反之Δψｍｉｎ则受ｒ０的影响较大，
这是由于光子数较大时相位起伏引起的信号衰减

加剧造成的。当 ｒ０较大，即大气相位起伏较弱
时，平均光子数的增加会增加量子干涉雷达的灵

·４３·
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（ａ）不同相位扩散下ＦＷＨＭ随Ｎ的变化曲线
（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＦＷＨＭｗｉｔｈＮｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓ

（ｂ）不同平均光子数下ＦＷＨＭ随
Ｆｒｉｅｄ参数的变化曲线

（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＦＷＨＭｗｉｔｈＦｒｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

图４　大气相位起伏对ＦＷＨＭ的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎＦＷＨＭ

（ａ）Γａ＝０

（ｂ）Γａ＝１０
－４

（ｃ）Γａ＝１０
－２

（ｄ）Γａ＝０．１

图５　大气相位起伏对宇称探测线性
相位估计灵敏度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐａｒｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图６　Ｆｒｉｅｄ参数对最佳灵敏度的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｒｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

敏度；反之ｒ０较小时，使用单个脉冲平均光子数
较小的光源能在一定程度上提高雷达的灵敏度。

４　相位起伏对灵敏度极限的影响

本节主要考虑相位起伏对灵敏度极限的影

响。保真率与灵敏度极限的关系由式（４）给出，
这里对光场经过第二个 ＢＳ干涉之前的量子态保
真率进行计算。图７蓝色曲线给出了根据量子
Ｆｉｓｈｅｒ信息计算灵敏度极限与平均光子数的变化

关系，可以看出，当 Γａ＝０时，Δψｍｉｎ＝１槡／Ｎ；当

·５３·
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Γａ≠０，即存在大气相位起伏时，Δψｍｉｎ与Ｎ不再呈
现线性关系；当光子数和相位扩散速率都较大时，

这种偏离逐渐增大，这与前文分析的宇称探测下

最佳灵敏度随平均光子数变化趋势一致。

图７　不同相位起伏下最佳灵敏度和灵敏度
极限随光子数变化ｌｏｇｌｏｇ图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｇｌｏｇｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｌｉｍｉｔｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓ

此外，图７对比了通过宇称探测计算的最佳
灵敏度和量子Ｆｉｓｈｅｒ信息计算的灵敏度极限与平
均光子数之间的关系。可以看出，当 Γａ＝０时，
宇称探测的结果达到散粒噪声极限；当 Γａ较小
时，即弱相位起伏情况下，宇称探测结果接近

ＣＲＬ，随着Γａ的增大，宇称探测结果偏离ＣＲＬ，这
时宇称算符并非最佳探测算符，这意味着存在其

他探测方案能够更好地克服相位起伏的影响。

５　结论

本文首先介绍了量子雷达的特点及其独特的

优势，并给出不存在大气相位起伏情况下相位估

计的原理以及量子度量理论在相位估计灵敏度极

限方面的应用，指出大气中存在的损耗、光强起伏

以及相位起伏会对其自身特点造成一定的影响，

并以ＭＺＩ及相位扩散主方程作为理论模型，详细
分析了相位起伏对相位估计的影响。研究发现，

相位起伏将造成脉冲信号半高宽的增加，从而降

低探测的分辨率，通过增加脉冲平均光子数即可

克服此不良影响。此外，相位起伏的增加会使得

最佳灵敏度远离 ＳＮＬ，通过适当增加平均光子数
可在一定程度上提高相位估计的灵敏度。最后对

比ＣＲＬ给出的灵敏度极限与宇称探测给出的最
佳灵敏度之间的关系，发现在无噪声和弱相位起

伏下，宇称探测是一种准最佳的探测手段，在强起

伏情况下，宇称探测的最佳灵敏度和ＣＲＬ尚有一
定的距离，这说明应寻找其他更好的探测方案来

克服相位起伏的影响。
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影响机理［Ｊ］．物理学报，２０１７，６６（１５）：１５０３０１．
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，１９８６，３３：４６８－
４８９．　

［１３］　ＦｅｎｇＸＭ，ＪｉｎＧＲ，ＹａｎｇＷ．Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ
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　第１期 陶志炜，等：大气湍流引起的相位起伏对相干态量子雷达相位估计的影响
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ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２０１２，８５（４）：０４３８１７．
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Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，３４（３）：２６８－７０．
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ｅｎｔａｎｇｌｅｄｐｈｏｔｏｎｆｏｃｋｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２０１３，
８８（２）：０２３８５７．

［２６］　ＡｌｏｎｓｏＪＲ Ｇ，Ｂｒｕｎ Ｔ Ａ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｐｈｏｔｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
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［２７］　范洪义，胡利云．开放系统量子退相干的纠缠态表象
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