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量子雷达技术介绍 

临菲信息技术港 

以下文章来源于云脑智库 ，作者相控阵老刘 

最近笔者经常看到关于量子雷达技术的文章，为了搞懂这个知识，查阅了一些文献资料，简单整理下来供大家交

流学习！ 

一、 什么是量子雷达？ 

在介绍量子雷达之前首先科普下量子和量子纠缠： 

量子（quantum）是现代物理的重要概念。最早是德国物理学家 M·普朗克在 1900 年提出的。他假设黑体

辐射中的辐射能量是不连续的，只能取能量基本单位的整数倍。后来的研究表明，不但能量表现出这种不连续的

分离化性质，其他物理量诸如角动量、自旋、电荷等也都表现出这种不连续的量子化现象。这同以牛顿力学为代

表的经典物理有根本的区别。量子化现象主要表现在微观物理世界。 

 

 

量子纠缠是粒子在由两个或两个以上粒子组成系统中相互影响的现象，虽然粒子在空间上可能分离。纠缠是

关于量子力学理论最著名的预测 。它描述了两个粒子互相纠缠，即使相距遥远距离，一个粒子的行为将会影响

另一个的状态。当其中一颗被操作（例如量子测量）而状态发生变化，另一颗也会即刻发生相应的状态变化。爱

因斯坦将量子纠缠称为“鬼魅似的远距作用”（spooky action at a distance） 。但这并不仅仅是个诡异的预测，

而是已经在实验中获得的现象。 
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中科大量子信息实验室的老大郭光灿院士曾经打过一个比方比喻，说在美国的女儿生下孩子那一瞬间，远在

中国的母亲就变成了姥姥，即便她自己还不知道。之所以她是姥姥别人不是，而且她一定会成为姥姥，就是因为

她和女儿之间有一种“纠缠”关系。 

1.概念  

1934 年，美国海军研究实验室开发了世界上首部脉冲雷达之后，世界各国竞相发展了雷达技术，并一直在

不断的完善、改进和探索。如要提高雷达的精确性并获得高质量的图像，雷达需发射更高频率的电磁波，然而经

典雷达受到了经典电磁波理论的限制，所以需要发展一种新的雷达体制——量子雷达。从概念上讲，量子雷达是

将量子信息调制到雷达信号中，发射/接收量子信号从而实现目标探测的量子传感器，可用于探测、识别和分辨

射频隐身平台和武器系统等，并且理论上探测距离极远，可用于行星防御和空间探测。 

简单来说，经典雷达通过发射电磁信号并接收目标反射的回波信号来感知目标位置、速度等信息。而量子

雷达只将少数几个甚至一个光子作为信息载体对目标进行探测，利用的是光的粒子特性。 

以隐形飞机为例，飞机依靠特殊的油漆和机身设计来吸收和偏转无线电波，使其对传统雷达不可见。但当它

拦截量子雷达所发出光子后，光子原来的量子特征会被破坏，而由于光子的不可复制性，隐形飞机所发出的虚假

信号也不能重新模拟出之前光子的物理特征。量子雷达只要通过对目标反射回来的单光子状态进行识别，就能识

破其干扰行为。此外，量子雷达可发射纠缠态的电磁波，将纠缠光子对其中一个作为成像光子，另一个作为探测

光子。进行探测时，成像光子留在量子存储器中，探测光子被发射出去，经目标反射后被量子雷达重新接受。这

样根据量子纠缠的原理，通过比较纠缠光子对中两光子各自的量子状态，可显著提高雷达的探测性能。 

与经典雷达相比，除了不易受干扰，量子雷达同时具有灵敏度更高、隐蔽性更强的优点。 

经典雷达通过向目标发射电磁信号并接收目标调制的回波信号来实现测量。测量的精度（如距离、角度和速

度等）信噪比极限为 N，N 为信号中的探测到的平均光子数。由此，经典雷达的测量精度极限为１/√N，由散粒

噪声导致，称之为标准量子极限。 

而量子测量的极限受限于量子世界的基本准则——不确定性原理，称海森堡极限。 

如果在测量过程中采取一些策略，则测量灵敏度将有可能突破标准量子极限，并接近海森堡极限，即１/Ｎ。

当测量的灵敏度优于标准量子极限并接近海森堡极限时，则称其为超灵敏测量。 

http://www.lynchpin.com.cn/
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量子雷达的另一个好处是：由于它们发射的能量（光子）很少，因此很难被探测到。 

现代所有的雷达都发射电磁辐射来探测物体。这种辐射也能使雷达本身被探测到。这很像在黑暗的房间里有

很多人拿着手电筒，打开手电筒可以让你找到其他人，但是手电筒的光束会直接回到你的身上，暴露出你的存在

和位置。 

量子雷达不易受干扰、灵敏度更高、隐蔽性更强的优点，具有很强的现实意义。 

2012 年，在美国 DARPA 单光量子信息项目(Information in a Photon)的资助下，罗切斯特大学光学研究所成

功研发出一种抗干扰的量子雷达，利用偏振光子的量子特性来对目标进行探测和成像。 

该研究团队宣称，由于任何物体在收到光子信号之后都会改变其量子特性，这种雷达可轻易探测到隐身飞机，

而且几乎不可被干扰。 

2012 年东京大学的团队采用超导回路，取得了微波频段单光子态与后续压缩态产生、接收技术的元件新突

破。2013 年意大利的 Lopaeva 博士在实验室中达成量子雷达成像探测，证明其有实战价值的可能性。 

2016 年 8 月中国电科 14 所“智慧感知技术重点实验室”发布成功研制单光子检测量子雷达系统成品，在中

国科学技术大学、中国电科27 所以及南京大学等协作单位的共同努力下，完成了量子探测机理、目标散射特性

研究以及量子探测原理的实验验证，并且在外场完成真实大气环境下探测试验，获得了百公里级探测威力，探测

灵敏度极大提高，指标均达到预期效果。 

http://www.lynchpin.com.cn/
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2.原理 

在本项研究中，工程师们使用新型侦测技术能够揭穿频率干扰等反制手段，来自纽约罗彻斯特大学的研究小

组展示了如何通过光子的量子属性来获得先进的反隐身技术。对此，麻省理工学院的科学家认为这项新的侦测技

术依赖于任何一个测量光子的行为总会摧毁它自身的量子特性，由此就可通过破坏原来光子的量子特征来重新模

拟出虚假的光子属性，以达到欺骗目的。 

如果一架雷达隐形的飞机试图拦截这些光子并重新发送虚假信号，雷达回波仅相当于一只鸟的面积就可以掩

盖自身的真实位置，但量子雷达在这一欺骗过程中也发现了敌方飞机的踪迹。这项新发明在技术工程上也有相似

的运用，比如可以用类似的方式进行量子密钥加密，通过改变密钥的量子属性来达到目的。来自罗彻斯特光学研

究所的科学家梅胡尔·马利克(Mehul Malik)利用该技术对远程隐形轰炸机进行反射光子测试实验，测量反射信号

的极化错误率。 

 

3.用途 

研究人员计划将来用该技术于识别隐身作战飞机，当截获到敌方防空雷达信号时，将信号的量子特征进行修

改，并自动形成一只鸟的信号发送往敌方雷达，这样似乎可以达到传统的隐身目的，但新型量子雷达却很容易揭

穿这一诡计。麻省理工学院的研究人员认为这是第一次使用量子力学研制的成像系统，成果是令人印象深刻的，

可以不受到任何雷达干扰措施的影响。然而，量子侦测技术所需的设备可以由全球范围的实验室研制出来，但还

没有装备到军队。 

4.分类 

早在 1966 年，P. A. Bakut 首次提出在雷达系统中使用量子信号的可行性论证，在 20 世纪 80 年代，不断涌

现出突破标准量子极限的研究进展。1991 年，美国海军提出了一种专利即利用量子探测器来提高传统雷达的灵

敏度。 

http://www.lynchpin.com.cn/
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继而催生了量子测距、量子同步、量子传感和量子成像等新兴研究领域，并引起了美国国防高级研究计划局

(DARPA) 的关注，DARPA 在 2007 年启动了量子传感项目(Quantum Sensor Program，QSP)和量子激光雷达项目

(Quantum Lidar)，标志着量子雷达研究领域的正式形成。 

21 世纪初，以麻省理工学院、路易斯安那州立大学、西北大学、德克萨斯大学、雷神 BBN 公司、哈里斯公

司和 ITT 公司等研究团队为代表的研究人员提出了多种不同体制的量子雷达方案，主要包括干涉式量子雷达

(interferometric quantum radar)、接收端量子增强激光雷达 (quantum enhanced lidar)和量子照射 (quantum 

illumination)。 

最早被提出的干涉式量子雷达使用非经典光源（纠缠或压缩）照射目标区域，在接收端进行经典的相干检测。

利用光源的量子特性，可以使雷达系统的距离分辨能力和角分辨能力突破经典性能极限。 

我们可以通过Mach-Zender 干涉仪进行相位测量。在该干涉仪中，来自输入端光源的光被分成两束，经两个

不同的镜子反射后到达输出检测器（屏幕）。通过测量两束光在输出端的相位差，可以确定目标的距离。 

 

但是，通过研究发现，干涉式量子雷达的性能易受损耗、大气的影响。因此，在量子传感器项目的后期，DARPA

将研究重点转向了接收端量子增强激光雷达。 

这种量子雷达与干涉式量子雷达不同，它采用经典光源扫描目标区域，在接收处理中，利用微观量子所具有

高纬度相参特性，达到提高雷达的角度分辨率和增加雷达探测距离的目的。 

接收端量子增强激光雷达是目前三种量子雷达方案中发展最快的一种方案，但理论上性能最好的方案是量子

照射雷达。 

量子照射雷达在发射信号中使用非经典光源扫描目标区域，在接收处理中，利用量子高纬度相参特性，进行

量子最优联合检测，从而实现目标的高灵敏探测。 

从 2008 年麻省理工学院的 Seth Lloyd提出了基于量子照射的目标探测方案以来，MIT的研究团队研究了基于

高斯态的量子照射、量子照射目标探测系统接收机设计、量子照射目标探测系统的角分辨能力等问题。 

目前的理论和实验研究表明，即使因为真实环境导致信号具有加大损耗，且存在背景噪声的条件下，基于量

子照射的目标探测系统依然具有高灵敏度的优异特性。 

http://www.lynchpin.com.cn/
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量子照射示意图  

简单地说，干涉式量子雷达只在发射端采用非经典态（量子态）信息处理技术；接收端量子增强雷达只在接

收端采用非经典态（量子态）信息处理技术；量子照射雷达发射端和接收端都采用非经典态（量子态）信息处理

技术机都采用量子技术。 

而相比之下，量子照射技术实现要复杂得多，但能极大突破现有雷达性能的极限，受到更大关注，近些年国

内外的研究大都集中于后者。 

另外，根据探测信号形式的不同，量子雷达可以分为单光子探测量子雷达和多光子探测量子雷达。前者为

一种理想的探测方案，其优点是几乎不受干扰，缺点是实现困难；后者虽然会受到一定程度的干扰，但实现起来

相对容易些，具有更大的现实意义。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。 

 

http://www.lynchpin.com.cn/
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量子雷达发射纠缠的量子态电磁波。其探测过程为利用泵浦光子穿过（ＢＢＯ）晶体，通过参量下转换产生

大量纠缠光子对，各纠缠光子对之间的偏振态彼此正交，将纠缠的光子对分为探测光子和成像光子，成像光

子保留在量子存储器中，探测光子由发射机发射经目标反射后，被量子雷达接收，根据探测光子和成像光子

的纠缠关联可提高雷达的探测性能。与不采用纠缠的量子雷达相比，采用纠缠的量子雷达分辨率以二次方速

率提高。 

 

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。 

 

 其他 

 为了占领战略制高点，洛克希德·马丁公司已经在 2008 年申请了相关的专利，该专利设想了纠缠不同的用

途。目前的雷达系统变得和范围的增加用处不大，因为频率需要长距离传输不太敏感。根据专利这个问题可以通

过在不同的频率缠结的光，然后一起发送出来作为束被除去。该专利表示：“纠缠雷达波可以进行更有效的传播

http://www.lynchpin.com.cn/
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较低频率结合一个或多个颗粒具有相对高的频率分辨率，与一种或多种的颗粒。” 然后，雷达波束可能会“通过

传播不同类型的介质，解决不同类型的目标。 

 

量子雷达是将量子信息技术引入经典雷达探测领域，解决经典雷达在探测、测量和成像等方面的技术瓶颈，

提升雷达的综合性能。量子雷达属于一种新概念雷达，首要应用是实现目标有无的探测，在此基础上可以进一步

扩展应用领域，包括量子成像雷达、量子测距雷达和量子导航雷达等，从本质上来说，量子雷达并没有脱离经典

雷达探测的框架体系，只是在利用量子理论进行系统分析时，对雷达中一些概念和物理现象，如接收机噪声等，

http://www.lynchpin.com.cn/
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具有全新的、更准确的理解。在此基础上，量子雷达从信息调制载体和检测处理等方面入手，提升雷达的性能。

总体而言，量子雷达是对经典雷达理论的更新和补充， 

5.优势 

经典雷达存在一些缺点，一是发射功率大（几十千瓦），电磁泄漏大；二是反隐身能力相对较差；三是成像

能力相对较弱；四是信号处理复杂，实时性弱。针对经典雷达存在的技术难点，量子信息技术均存在一定的技术

优势，可以通过与经典雷达相结合，提升雷达的探测性能。 

首先，量子信息技术中的信息载体为单个量子，信号的产生、调制和接收、检测的对象均为单个量子，因此

整个接收系统具有极高的灵敏度，即量子接收系统的噪声基底极低，相比经典雷达的接收机，噪声基底能够降低

若干个数量级。再忽略工作频段、杂波和动态范围等实现因素，则雷达作用距离可以大幅提升数倍甚至数十倍。

从而大大提升雷达对于微弱目标，甚至隐身目标的探测能力。 

其次，量子信息技术中的调制对象为量子态，相比较经典雷达的信息调制对象，量子态可以表征量子“涨落

变化”等微观信息，具有比经典时、频、极化等更加高阶的信息，即调制信息维度更高。从信息论角度出发，通

过对高维信息的操作，可以获取更多的性能。对于目标探测而言，通过高阶信息调制，可以在不影响积累得益的

前提下，进一步压低噪声基底，从而提升噪声中微弱目标检测的能力；从信号分析角度出发，通过对信号进行量

子高阶微观调制，使得传统信号分析方法难以准确提取征收信号中调制的信息，从而提升在电子对抗环境下的抗

侦听能力。综合而言，通过量子信息技术的引入，通过量子化接收，原理上可以有效降低接收信号中的噪声基底

功率；通过量子态调制，原理上可以增加信息处理的维度，一方面可以提升信噪比得益，另一方面可以降低发射

信号被准确分析和复制的可能性，从而在目标探测和电子对抗领域具有广阔的应用潜力。 

6.难点 

全世界可控的量子只有光子，也只能利用光子做量子雷达，但面临的技术难题有三个： 

一是寻找到量子纠缠源，全世界最高超技术是中国科学技术大学做出来的 10 光子纠缠，10 个光子实在是啥

也探测不到。 

二是非经典信号的调制，就是操作量子进行编码，扩频等操作，这个问题超越了当前人类物理学发展的极限。 

三是非经典信号的监测，该技术已有突破，可用单光子探测器和超导探测器，但还未完全成熟。 

人类最先进的技术是在 2015 年 7 月由加拿大、美国、德国和意大利科学家取得的，他们使用了激光量子雷

达发射了数个没有经过调制的光子，作用距离仅为 15-20 千米，根本无法用来真正探测目标，而且是在-150 摄氏

度的环境下才能有效运转。 

二、 谁才是世界第一？ 

现在可以回答开篇时的问题了。一般来说，世界上第一个量子雷达系统是 2012 年罗切斯特大学研发的量子

雷达，但技术处于非常早期的阶段。而 2020 年 5 月宣布的量子雷达是世界上第一个微波量子照射雷达。 

量子照射雷达方案于2008 年提出，2013 年意大利的 Lopaeva 等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高损耗时依然有目标探测能力。 

2015 年，当时还在德国亚琛工业大学的 Shabir Barzanjeh 对微波量子照射探测进行了深入研究。Barzanjeh 现

在是加拿大卡尔加里大学的副教授，也是今年5 月发表的微波量子照射雷达文章的第一作者。 

http://www.lynchpin.com.cn/
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这项研究由奥地利科学技术研究所(IST)的 Johannes Fink教授研究小组发起，Barzanjeh也是成员之一。另外，

还有来自美国麻省理工学院、英国约克大学和意大利卡梅里诺大学的合作者。研究人员展示了一种称为“微波量

子照射”(microwave quantum illumination)的新型探测技术，它利用纠缠微波光子作为探测方法。 

该系统从一个约瑟夫森参量转换器(JPC)开始，该转换器位于一个稀释冰箱内，它在仅高于绝对零度以上千分

之一度（-273.14 摄氏度）的寒冷温度下产生纠缠微波光子。 
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研究人员用两组光子纠缠在一起，这两组光子被称为信号光子和闲置光子，而不是使用传统的微波。信号光

子被发射到探测目标，而闲置光子是在相对隔离的情况下测量的，没有干扰和噪声。 

当信号光子被反射回来时，信号光子和闲置光子之间的量子纠缠会丢失，但仍存在少量的相关性，以明确区

分反射信号光子和背景噪声，从而产生一个特征或图案，描述目标物体的存在或不存在。 

量子雷达受背景噪声的影响较小，并且功耗低，在探测远距离的目标时不会暴露自己。研究人员认为，该技

术在超低功耗生物医学成像和安全扫描仪方面具有潜在的应用前景。 

回过头来再说中国的量子雷达。早在2016 年 8 月，中国电科宣布了首部基于单光子检测的量子雷达系统在

14 所研制成功，达到国际先进水平。 

中国电科称“该量子雷达系统由中国电科 14 所智能感知技术重点实验室研制，在中国科技大学、中国电科

27 所和南京大学等协作单位的共同努力下，经过不懈的努力，完成了量子探测机理、目标散射特性研究以及量

子探测原理的实验验证。” 

研究人员在外场完成真实大气环境下目标探测试验，获得百公里级探测威力，探测灵敏度极大提高，指标均

达到预期效果，取得阶段性重大研究进展与成果。 

2018 年 11 月举办的第 12 届珠海航展上，中国电科首次公开展示首部单光子检测量子雷达样机。据工作人

员介绍，属于量子增强型激光雷达。 

 

据“中外舰闻”分析，该雷达是一部基于单光子检测的，工作在近红外光谱的量子增强技术的激光雷达。属于

第二类量子增强型雷达和第三类量子照射雷达之间的产品。基于光的波粒二相性，为了提高探测介质的粒子特性

而使用近红外频段的激光雷达，同时在接收端使用了量子增强技术。但由于未使用量子纠缠的技术，所以尚未达

到真正的第三种量子照射雷达的阶段。 

http://www.lynchpin.com.cn/
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实用性也有待商榷，100 公里的探测能力不足以提供隐形飞机或导弹的防空需求，需要更大的探测范围才能

达到最佳军事用途。 

客观地说，今年 5 月由奥地利科学技术研究所提出的微波量子照射雷达系统，是一种更先进的量子雷达。不

过，量子雷达总体上仍处在研究初期，还必须克服一些问题，目前没有一台具备实用性的量子雷达。 

量子雷达的一个主要障碍是量子退相干问题，长时间暴露在外界环境中，量子系统就会失去其量子行为。这

对现有的量子雷达系统施加了距离限制，因为距离越长，暴露在周围环境中的时间就越长。 

国防科技大学国家安全与军事战略研究中心军事专家王群教授说：“量子雷达的研究总体上还非常初级，基

本处在实验验证阶段，远未满足技术推广的程度和要求。” 

比如，2007 年以来，美国国防承包商洛克希德·马丁公司就一直试图建造自己的用于远程探测的量子雷达，

但没有公开的部署报告。 

近年来在一些媒体报道中，多次提到“世界上第一个量子雷达系统”的字眼。实际上，目前各国对量子雷达的

研究几乎处在同一起跑线上，因此“世界第一”尚不具备现实意义。 

三、 量子雷达在反隐身上的应用 

想要缩小与西方国家的差距，必然需要一个明确的努力方向，中国一方面在追赶西方先进四代机的技术，另

一方面又在致力于四代隐身战机的“克星”。如今我国的“量子雷达”进入实战化部署，显而易见这会成为最引

人注目的反隐身武器。在中国突破了量子雷达技术难关的那一刻，国际上曾经炙手可热的隐身战机光芒已经逐渐

暗淡。就连俄媒都为中国欢呼，表示对我国量子雷达的力挺。 
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量子雷达对传统电磁波雷达的工作原理进行仿制，但是在工作介质上却出现了彻明显的变化。传统的电磁波

很难不受敌方干扰设备的干扰，失去作用的可能性很高。美国的电子战机就是钻了这个空子，才一再让对手的雷

达预警系统瘫痪。 

 

隐身战机之所以能吸收衰减电磁波，就是因为深知电磁波具备易衰减的特性，所以才设计了特殊的机身造型，

选择了特殊的表面材料。和电磁波的光子不同，它结合了量子纠缠的特性，基本不会被地方发射的干扰光子所骗，

进而达到不易被对手干扰的目的。 

 

开机之后，量子雷达会生成大量的处于纠缠状态的光粒子，且通常一出现就是一对一对的。雷达会发射出探

测光子，而量子存储器中会保留成像光子。光子被目标反射回来后，会与储存器里光子进行匹配，得出的数据可

用来对目标的具体数据进行衡量。从基本原理上来讲，和传统雷达也差不了多少。 

http://www.lynchpin.com.cn/
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因为自然界里布满了光粒子，那些被量子雷达照射的目标难以察觉，所以它的隐蔽性要更好。光的特性给量

子雷达带来不少好处，比如更远的探测距离，衰减的光粒子，较远的传播距离等等。据悉它甚至能用来对太阳系

的边缘目标进行探测，它的传播速度可达到宇宙极限速度，超短的反应时间意味着它的预警能力不是一般的快，

这对于实战来说具有关键意义。 
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当然，光的普遍缺点在它身上也体现的淋漓尽致，比如很容易被折射，那些光子被发射出去后很容易出现曼

反射情况，或许那些被发出去的光子根本不会被雷达接收到。这倒是给研发下一代隐身战机提供了一种思路，但

无可否认的是已经进行装备的四代机注定要被淘汰。 

 
大多数国家都没有发展隐身战机的实力，倒是很想搏一搏开发量子雷达，这也给隐身战机的命运抹上了一笔

悲哀的私彩。中国在量子雷达的研究问题上行走在世界前端，量子探测机理与目标散射特性等实验都已完成。 

 

我国部署的量子雷达能探测到数百公里外的目标，已经可以初步参与实战了，可见美国及其盟友换装四代机

的步调已经落后了，如今的趋势是开发出针对量子雷达与传统电磁波雷达的隐身战机。 
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四、 量子成像及量子雷达技术 

量子成像又称为双光子关联成像、强度关联成像、鬼成像等，是利用量子纠缠现象发展起来的一种新型成

像技术。由于微观客体的关联具有非局域的性质，可以延伸到很远的距离，在这种纠缠状态下即使分布于空间两

个分离点的粒子也表现出相同的性质，如电荷、频率、极化等。 

在军事和科学应用需求的牵引下，国内外在可见光、红外波段主被动强度关联遥感成像、微波关联成像雷

达的研究方面竞争激烈，同时尝试将其应用于对地观测领域，以突破常规光学遥感和微波遥感的性能局限。 

量子雷达是量子度量学的另一个重要研究方向，其本质是将光量子作为光频电磁波微观粒子对目标进行探

测，利用它不同于常规雷达电磁波的物理特性，提升对目标的探测性能，同时提高雷达的抗干扰和抗欺骗能力。

量子现象能够大幅度提高传感器灵敏度，促使量子传感器得到优先研发，如磁力计、光电探测器和密度计等。量

子雷达比传统雷达的目标能见度更高，且量子旁瓣为射频隐身目标的探测提供了一种新方法。量子雷达具有优越

的电子对抗性能，非常适合军事应用，因此受到各国军方的高度重视。 

1. 量子成像的原理和优势 

量子成像是基于双光子符合探测恢复待测物体空间信息的一种新型成像技术，其物质基础是纠缠的光子对。

产生纠缠光子的方法很多，其中自发参量下转换（SPDC）方法是最常用的一种。自发参量下转换双光子场是一种

非经典场，它由单色泵浦光子流（Ar 量子激光器）和量子真空噪声对非中心对称的非线性晶体的综合作用，使得

每个入射光子以一定概率自发地分裂为能量较低的两个光子，由这些在时间和空间上高度相关的光子对所构成的

场就是自发参量下转换双光子场。它具有从泵浦波频率一直到晶格共振频率的宽范围光谱分布。 

现有的研究结果表明，光量子的纠缠特性并不是实现量子成像的必要条件，热光源同样可以实现量子成像。

但是，由于光场关联形式的差异，热光量子成像的可见度较低且热光量子成像遵循的高斯成像公式与纠缠量子成

像公式不同。当物体和成像透镜都在同一个光路中时，纠缠量子成像与两个光路的纵向距离之和有关，而热光量

子成像和两个系统的纵向距离之差有关。对于相同的物距，两种量子成像的放大率是相同的，但是成像的位置不

同。 
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量子成像比常规的激光全息成像更方便。但是，量子成像需要的成像时间较长,一般要几秒钟时间,不适于快

速成像的场合，而且就目前的技术而言,产生大量的纠缠光子对还有困难,不过随着量子信息技术的发展,这些问题

都有望解决，因此量子成像将成为成像领域中的一个重要分支。要在红外波段获得高分辨率图像很难，使用量子

成像却能很容易获得成像效果良好的图像，所以量子成像技术将以其高清晰的图像在航空探测、军事侦察、远红

外成像等领域发挥重要作用。 

2. 量子雷达的原理和优势 

传统雷达利用电磁波的波动性，通过测量目标回波的幅度、频率、相位、极化等参数来获取目标信息，但

由于它们不能详细反映目标信息的空间序列特性，因此探测能力有限。根据电磁波的波粒二象性，如果对其粒子

性进行测量，可以获得信号的动量和位移，其中包含了目标信息的空间序列特性。以此作为目标探测的信息载体，

将会获得目标状态的大量精准信息，这就是量子雷达的工作机理。凡是采用微波光子进行远程目标探测，利用光

子的某些特性来提高其探测、识别和分辨目标能力的电子系统就称之为量子雷达。 

量子雷达的探测信号是原子中的电子从一个能级跃迁到另一个能级时辐射的电磁波，它具有特定的状态，

一般是指电子的自旋。多个已知自旋状态（相当于信号编码）的电子辐射电磁波，该电磁波经目标反射后被接收

机接收。接收机通过分析电子吸收反射波后自旋状态的改变规律，可以获取目标信息。所以，电磁波与电子自旋

状态之间的关系及其持续时间很重要，它决定了量子雷达的探测能力和探测距离。 

一个典型量子雷达的工作原理图，如图所示。 

 
量子雷达具有常规雷达无法比拟的灵敏性，这是因为信息以量子信息的形式调制在单个光子状态上，接收

机识别单个光子的能量模式，而常规雷达的信息是调制在大量光子组成的电磁波上，接收机识别大量光子组成的

能量模式，因此量子接收机对信息的感知更灵敏。当量子光特性转换成真空波动时，会影响到电磁场幅度的测量，

所以现代大多数传感器的灵敏度都受到标准量子极限的限制。而量子雷达采用纠缠光子时，可以克服标准量子极

限限定的相位测量极限，达到海森堡极限，这就是其重要的超灵敏性。 

量子雷达的另一个显著优势是其固有的抗干扰性。这来源于光量子的一个奇异特性，即在测量光子的同时

往往会改变其量子特性，通过对量子特性的检测可以发现是否受到干扰，这对雷达对抗日益严重的欺骗式干扰非

常有效。 

量子雷达未来的工作频段最可能处于微波频段（如 X波段），从而继承了微波的许多优点，如微波光子能够

穿透云层和雾气，具有全天时、全天候的工作能力，比光学传感器具有更好的穿透性，使导弹制导、海事监测、

气象、地面警戒和机场交通导航等成为其潜在的应用领域。 

3. 量子成像的研究现状 

1994 年，巴西的 Ribeiro 等人通过参量下转换的动量纠缠光源，以符合计数的方式观测到第一例双光子干涉

条纹，1995 年美国马里兰大学史砚华小组也通过参量下转换获得的动量纠缠光源，观察到鬼干涉和衍射，这些

工作揭开了量子成像研究的序幕。 
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2002 年，Rochester 大学的 Bennink 等人巧妙利用一个随机旋转的反射镜反射激光，得到了和量子符合成像

类似的结果，虽然没有解释经典光源实现鬼成像的原因，但这项工作却引起了人们的极大关注。 

2004 年 Bennink等人又通过经典相关光重现了物体的衍射图，但在实验中对实验装置做了改变，如成像物

体的位置、棱镜设备等，以确定量子纠缠是否是实现鬼成像和鬼干涉实验的必要条件。 

上海光机所的程静、韩申生从理论上分析了利用高斯随机分布光源做关联成像，并提出 X-Ray 光源的实现方

案。2004 年底，类热光作为光源实现了关联成像的实验。吴令安等人完成了真正热光的符合成像实验。关于经

典热光源和量子纠缠光源成像的讨论还在继续。最终会形成统一结论。由于热光场量子成像在现有技术条件下更

容易转化为实际技术，因此更引人关注。 

量子成像受到国际学术界的广泛重视，据不完全统计，目前世界上已有 10 多个著名实验室在开展量子成像

理论与技术的研究，欧盟从 2001 年起就专门设立了包括12 个子课题在内的欧盟量子成像研究计划(QUANTIM项

目) ，并于近期又启动了后续研究计划。目的是研究量子纠缠光束的空间性质对光学成像和信息并行处理的影响，

并探索利用量子成像技术突破当前成像品质极限的方法，以达到最终的量子极限。美国国家自然科学基金会、美

国海军研究局、国家航空和宇宙航行局以及美国国防部的国防先进技术研究计划署等机构均给予量子成像研究大

量的资助。2005 年，美国国防部组织美国多所国际一流大学，启动了针对国防应用需求、包含量子成像系统及

量子成像技术两个层次共 8 个子课题的量子成像大学联合研究计划（MURI 计划），美国波士顿大学还成立了专

门的量子成像实验室。 

在上述欧美各国的量子成像研究计划中，强度关联成像都是其中的重要研究方向。2005 年美国马里兰大学

的史砚华小组提出了将强度关联成像技术应用于空间对地观测的设想，并获得了美国军方的大力支持。2009 年

11 月美国国防部新闻网站又报道了美国陆军装备研究实验室（ARL）开展强度关联遥感成像研究的最新进展。此

外，从美国麻省理工学院量子成像课题组的报告及其它相关课题组研究论文中披露的信息来看，除被动式强度关

联遥感成像研究外，美国有可能也已经开展了（或即将开展）主动式光学强度关联遥感成像雷达及新概念微波强

度关联凝视成像雷达的研究工作。 

将量子成像应用于遥感探测领域，可以同时对目标进行探测和识别，并具有成像速度快，抗侦察、抗干扰、

抗反辐射导弹能力强的优势，还可以对动、静目标成像，因此具有很好应用前景。 

4、量子雷达的研究现状 

量子雷达的概念是量子信息理论在遥感探测领域的具体应用，通过对量子不同物理特性的观测和测量，可

以构成不同原理和形式的量子雷达。根据系统采用的量子效应的不同，可以把量子雷达分成三种基本类型，即发

射非纠缠态光子的量子雷达、发射量子态光并与接收机中的光量子纠缠的量子雷达、发射经典态光但使用量子光

探测提升性能的量子雷达。 

在量子雷达领域出现的单光子量子雷达采用了非纠缠态光子，工作过程与传统雷达类似，由量子雷达发射

机向目标发射单个光子，经过目标反射后被雷达接收机接收并进行测量。这种量子雷达的优点是，当发生的脉冲

中包含的光子数目较少时，目标的雷达散射界面被放大，有利于探测小尺寸目标，而且信号几乎不受干扰，效率

极高。基于光的纠缠态的量子雷达可以发挥量子雷达的最大优势，发射机向目标辐射纠缠光子对中的一个光子，

另一个光子留在雷达系统中，辐射出去的光子经目标反射后被雷达接收机接收，测量光子纠缠态所包含的相关性，

可以提高系统的探测性能。 
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1）干涉量子雷达 

干涉量子雷达类似于一个干涉仪，目的是测量两个输出波束的光子数来计算相位延迟。目前研究的测量方

法有量子干涉测量法、衰减量子干涉测量法、可分离态测量法、大气量子干涉测量法等。理论研究表明，使用高

纠缠态的干涉相位测量可以达到海森伯极限；只有在无衰减的情况下衰减量子干涉测量法才能获得海森伯极限；

而对于可分离态法即使没有衰减也无法突破标准量子极限。研究人员仔细研究了大气衰减对量子干涉测量相位误

差的影响，结果表明采用 NOON 状态的基本量子干涉测量法进行远程相位估计可能受到大气衰减的严格限制，单

独的 NOON 态不足以建立实用的干涉测量的量子雷达。 

由于大气衰减的影响，NOON状态的使用不足以保证量子雷达的超级灵敏度，因此美国海军研究室（NRL）

的 J.F.Smith 开发了一种自适应光学校正方法，在大气的电磁性能发生显著变化时可使超级灵敏度的范围达到

5000km。 

2）量子照明 

量子照明是 MTI 的 S.SLloyd 发明的一个革命性的远程光子量子传感技术，它提高了光在嘈杂和耗散环境中

的光电探测灵敏度。理论上，量子照明不局限于任何特定的频率，可以被量子雷达使用。研究结果表明，纠缠可

以提高检测系统的灵敏度，而且在嘈杂和耗散的环境中表现更明显。 

3）量子雷达散射界面 

在量子信息技术提高常规雷达探测性能的激励下，一些研究者提出了实现量子雷达的方案，并申请了专利。

如 Lockheed Martin 在其专利中提出了一个基于量子纠缠原理的扫描仪概念；专利号为EP1750145 的一项欧洲专

利描述的量子雷达是“使用纠缠量子的雷达系统和方法”。为验证这些方案和雷达性能的提高，研究人员们作了一

系列有益的实验探索。 

2012 年，美国罗彻斯特大学光学研究所的 Mehul Malik 等人建立了一个成像系统，利用光子的位置或飞行

时间信息对目标进行成像，利用光子的极化检测来发现欺骗干扰。其基本原理是，干扰者在实施欺骗干扰时，必

然会扰乱成像光子微妙的量子态，从而在极化特性检测时引入误差，根据误差可以判断是非受到干扰。 

这个安全成像系统的结构如图所示。HeNe 激光器发出一个极化单光子脉冲，经目标反射后，通过干扰滤波

器（IF）进入电子增强CCD相机（EMCCD），其中的半波平板（HWP）和极化波束分解器（PBS）用于适当的极化

基测量，EMCCD 作为单光子检测器可以得到四个极化测量的图像。 
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图：基于光子极化检测的安全成像系统结构图 

联合这四个极化图像可以得到目标的图像，如图所示。图（a）为一个隐身飞机的真实图像，其中不同颜色

的像素点对应于不同的极化；图（b）为受到欺骗干扰后的成像结果。通过检测光子的极化误差率，成像系统很

容易检测到人为干扰的存在与否，如图（a）的平均误差率为0.84%，远小于 25%的安全限，因此成像结果是安全

的，而图（b）的平均误差率高达 50.44%，表明受到了人为干扰，图像不可信。 

 
图：基于光子极化检测的安全成像系统的结果 

量子的远距离传输一直是影响量子通信和量子雷达发展的关键技术之一，近年来研究人员通过各种试验装

置增加量子的传输距离，已由最初的16Km 扩展到 97Km。研究人员用紫外光激发水晶，制造出纠缠光子，使其

穿越了青海湖，达到了前所未有的传输距离，进一步研究光子的远距离传输，达到通信和雷达工作所需要的传输

距离仍是今后的研究课题。 
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美国等军事大国和一些著名的研究结构非常重视量子雷达的研究，如美国国防高级研究局（DARPA）提出了

“量子传感器计划（QSP）”；美国海军研究办公室（ONR）近期专门组织了一场研讨会，讨论量子雷达的科学性；

美国海军实验室（NRL）的研究发现，即使考虑大气衰减，工作于 9GHz 的量子雷达理论上也可以提高目标探测

能力；荷兰莱顿大学的一个研究小组提出了一种机械装置方案，可利用量子点产生纠缠态的微波光子；西班牙

Pais Vasco 大学已经开发出多个工作在微波的单光子探测器的理论模型。 

5、量子成像的关键技术 

作为一类正在探索的全新概念的成像技术，量子成像虽然在突破奈奎斯特采样定理限定的图像获取效率和

成像孔径衍射极限的超分辨能力方面的得到了实验验证，并逐渐进入应用实验阶段，但仍有大量的基础性问题需

要研究，这些问题包括： 

1）基于图像稀疏特性的量子成像的超分辨理论极限。主、被动量子成像原理方案的超分辨能力已经获得实

验验证，并对其机理做了定性解释，但还缺乏一个经过实验考核的定量理论。 

2）主动量子成像中的线性无关光源数、目标图像稀疏度和成像分辨率之间的关系。在量子成像的应用模式

中，稀疏阵列发射和接收将会大大降低系统复杂度，提高目标图像的获取速度，其原理演示已经完成，但是还缺

乏一个可以将其与MIMO 雷达和稀疏阵列天线理论统一起来的完整的理论体系。 

3）量子成像中时域-空域探测模式的自由转换和实现方法。传统的强度关联成像的一个缺点是只能通过时

域的多次测量来获取目标图像，在遥感应用中更适合于凝视成像。该技术在更多遥感场合中的应用很大程度上依

赖于其时域-空域探测模式的自由转换程度，即可以单点探测/多次采样成像，也可以多点探测/一次采样成像。 

4）强干扰环境下量子成像的高效数据图像复原算法、欠采样和临界采样时的图像复原以及探测模式的最优

化问题。 

5）可直接进行目标识别的量子成像方案。因为利用目标稀疏先验的量子成像可以直接探测压缩后的目标图

像，因此可以将其与目标特征识别结合起来，在目标探测阶段直接进行目标特征识别。 

6）量子成像探测灵敏度的量子极限。在压缩感知中可以直接探测压缩后的图像数据，因此（特别对遥感应

用而言）其探测灵敏度的量子极限就是一个需要重新研究的新课题。 

6、量子雷达的关键技术 

1）量子信息调制 

量子信息调制包括量子信道编码、量子信息调制和量子信号发射。其中，量子信息编码又包括电子自旋态

辨识和量子信息编码，电子自旋态辨识就是要通过一定的方法产生 100%单一极化的自旋状态，目前的方法还不

能满足这一要求；量子信息编码的目的是通过量子编码纠正或防止量子信息论中普遍存在的消相干引起的量子错

误。量子信息调制就是将电子的自旋与激发出的电磁波特性进行关联（如电磁波的频率和极化形式），实现电子

自旋态在电磁波上的调制。由于在解调量子信息时要测量微观粒子的状态，这会引起量子状态的变化，从而模糊

原有的调制信息，因此在调制量子信息时必须考虑如何消除量子态的变化引起的调制信息丢失，这也是量子信息

调制要解决的关键问题之一。 

2）量子信息解调 

量子信息解调包括量子信息解调和量子信息解码，其中量子信息解调就是从发射的光子（电磁波）中辨识

出电子的自旋态。目前主要是通过光学方法或电学方法来探测自旋极化，其中光学方法包括光致/电致发光、Hanle

效应、时间分辨的 Faraday 旋转和 Kerr 效应，电学方法是利用铁磁材料和半导体界面的自旋以来的输运性质，比

如测量通过不同磁化方向的铁磁电极的电阻差来给出自旋极化度。量子信息解码主要是纠正微观粒子状态变化引

起的编码错误。所以，电子自旋态辨识和编码纠错是量子信息解调要解决的关键问题。 

3）量子信息处理 

量子雷达通过调制、传输、解调所传递的目标信息，最终要通过量子信息处理器提取出来。由于信息载体

和传递的信息量均不同于传统雷达，因此在处理内容、处理方法和处理速度上也不同于传统信号处理器，主要取

决于量子计算和量子计算机技术的发展。当前的量子信息处理是通过构造量子算法和量子神经网络来获得一定的

应用，远不能满足量子雷达的要求。因此，构建新的量子信息处理方法和体系结构是实现量子雷达的一个关键问

题。 
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无论量子雷达的系统结构如何变化，其工作过程都包括量子信息的调制、解调和传输过程，与这些过程有

关的量子态特殊性都需要研究，如量子的纠缠特性、相干性、量子微弱能量的接收与处理等。 

结 语  

量子信息技术是当前科学攻关的主要领域之一，美国、日本、欧洲等国家很早就意识到它的军事和民用价

值，不断加大投入，促进理论研究成果向实用技术转化。近几年来，有关量子计算、量子通信、量子雷达等方面

的研究论文突然增多，昭示着该领域研究热潮的到来。未来量子信息技术的主要应用领域将瞄准安全信息传输、

高速信息处理、武器控制、网络攻击、目标探测以及更深入的思维模拟与攻击等方面。 

今天就到这里了，后续会持续关注这个方向，有新的进展在和大家分享交流！ 
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