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摘要
!

根据光学中应用热光场的二阶关联特性!得到与纠缠光场相类似的关联成像)时钟同步和关联测距等

方法!将其延伸至微波频段!利用热态微波信号进行二阶关联导航测距测角'热态微波信号用于二阶关联测

距测角的过程为!首先用功分器对制备的热态微波信号分成相同功率的两路!并将功分后的
!

路热态微波信

号通过两个天线发射!然后在接收端对
!

路信号进行实时功率测量!对测得的功率波形进行相关运算!通过

对关联峰值的提取!计算出
!

路信号传播的距离差!进而应用干涉式测角原理推导出目标方位角信息'通过

实验和仿真方法对热态微波信号的导航测距和测角方案进行了分析验证!利用热态微波场的真随机特性!能

够解决以往无线电导航定位中由于信号周期性引起的整周模糊问题!并且拥有更好的抗噪性能)抗多径能

力!使定位精度得到提高'
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近年来%人们对量子关联光学的理论和试验进

行了大量的研究%研究表明热态光场具有和双光子

纠缠态相类似的二阶关联特性*

)>?

+

%利用热光场同样

可以实现类似纠缠光场的鬼成像,鬼干涉,亚波长干

涉等试验&正是由于热光场具有和纠缠双光子对类

似的二阶关联特性%已经引起了大量研究人员的注

意并取得一定的成果%目前已经能够观测到了热光

场类似于纠缠光的鬼成像,鬼干涉和亚波长干涉等

现象&

!""@

年%意大利的
1;

K

DCH%

小组*

+>A

+和美国

N%

G

Q

小组*

=

+通过理论推导和实验验证%证明经典的

非相干光作为光源可以用来进行关联成像%随后有

多篇文章报道了用赝热光源来实现鬼成像和鬼干涉

的实验#接着经典热光的亚波长干涉也在实验中得

到验证*

*>)!

+

#上海交通大学的曾贵华教授研究小组

对热光场二阶关联时钟同步*

)#

+和关联测距*

)@

+进行

了研究&上述研究成果表明热光场和纠缠光场在二

阶关联检测中具有很大的相似性#同样可以推断热

态微波信号和路径纠缠微波信号也具有很多的相似

的特性%因此不仅可以直接应用热态微波场二阶关

联进行导航测距测角%而且能够用来模拟路径纠缠

微波信号的二阶关联测距测角性能%作为路径纠缠

微波信号*

)?>)*

+导航提供支撑%为将来应用纠缠微波

进行导航打下基础&

应用微波频段的多模热态电磁场进行关联测距

差%相比于已有的相位式测距差,脉冲式测距差和伪

码测距差等方法具有以下优势'

%

热态微波信号是

真随机信号%没有周期%因此在测距中没有测量盲

区%并且不存在一般信号或伪码信号由于信号周期

性引起的整周模糊问题%适合于任意距离测距应用#

&

由于宽带的热态微波信号具有良好的自相关特

性%通过关联检测可以获得一定的扩频增益%因此拥

有较强抗噪声及其他信号干扰的能力%甚至与所在

工作频段相重合的其他信号的干扰&因此对热态微

波信号的导航应用进行研究具有重要的意义&
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功分热态微波信号分析

首先对热态电磁场进行回顾&在电磁场的量子

理论中%热态属于统计的混合态%处于混合态的热态

电磁场密度算符为'
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处于对应态
4

-

/

5的概率&

单模热场可由一处于热平衡状态的单模腔体产

生%根据热动力统计学可知%热场能量服从指数分

布%因此单模热态的密度矩阵可以表示为'
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_ 为约化普朗克常量#
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为玻尔兹曼常量#
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为开氏温度#
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为光子频率#
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为光子数#
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分别

为
1

模光子的产生和湮灭算符&

由此可以计算得到单模热态的平均光子数
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为光子数算符&

从而单模热态的密度矩阵可用平均光子数
O

简

化为'
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接着通过准概率分布函数
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"分析热态信号

的统计特性%
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"表达式为'
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8为相干态&

通过计算得到热态的准概率分布函数为'
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可以看出%单模热态是服从高斯分布的相干叠加态&

如图
)

所示%热态微波信号
1

经微波功分器得

到
4

%

C!

路信号输出%微波功分器对微波信号的作

用%与光学中分束器对光场的作用是相同的%可以构

建出相同的分束模型&为了保证功分器在量子力学

模型中保持输入输出微波光子产生算符和湮灭算符
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的对易关系%在功分器中需要引入
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路-隐藏.的热

态信号输入
J

%如图
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所示%这
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路信号的输入输出

关系为'
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热态微波信号进行功分示意图
!

然后对
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路微波信号进行短时间内的平均

功率测量%等同于对其进行微波光子数的测量%此时

得到
!

路微波信号平均功率为'
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对输入的微波信号场算符和热态场算符进行线

性化'
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路信号的平均功率做差得到'
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的直流分量
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倍输入微
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"较小时%功分后的微波场
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的平均功率之差受到输入信号量子噪声和-隐藏.热

噪声的影响较大#随着平均光子数
*

的不断增大%信

号量子噪声和-隐藏.热噪声的影响逐渐的降低&
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功分热态微波信号二阶关联测角

方案
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热场的二阶关联函数

下面对热态场的量子二阶关联函数*
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+进行
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示电磁场量子化的负频和正频部分&

由此可以得到二阶相干函数为'
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最终推导得到单模热态电磁场的二阶相干函

数为'
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"

!

!

"与频谱函数

-

!

.

"的关系表示为'

>

!

)

"

!

!

"

:

)

a

?a

-

!

.

"

2

?

/

.!

Q

.

!

)@

"

对于多模热场%其各模之间是相互独立的%它的

二阶相干函数和一阶相干函数有如下关系'

>

!

!

"

!

!

"

)̂̀

4

>

!

)

"

!

!

"

4

!

!

)?

"

<.<

!

热态微波信号测距差方案

通过上述对热态电磁场的二阶关联特性的分

析%当时域信号完全对准时能够得到最大的相关值%

当相关计算的延迟时间大于信号相干时间时%关联

性消失&因此可以用功分器将制备的热态微波信号

等分成
!

路%并在接收端分别对其进行接收%对
!

路

信号做二阶关联计算以得到相关峰最大值出现时的

时间%从而推导出信号的波程差%实现对信号传播距

离差的测定&

热态微波信号实现二阶关联的具体过程如下'

首先是制备热态微波信号%主要通过微波频段的噪

声发生器来进行制备%同时对具有限定带宽
G

的热

态微波信号%它的二阶相干函数的相干峰时间宽度

1

$

与带宽
G

的关系为
1

$̂ )

)

G

&

接着将制备的热态微波信号送入微波
#QN

功

分器%例如'威尔金森功分器等&将随机的热态微波

信号分成
!

路%经传输线将
!

路信号分别送入
!

个

接收端%

!

条传输线之间的长度差就是
!

路信号传

播的距离差%假设
!

条传输线的长度分别为
9

)

,

9

!

#

最后在
!

个接收端对同时开始对信号的实时功率进

行测量&

假设产生的较大功率微波热态信号为\

U

!

$

"%通

过功分器后将信号通过
!

条传输线到达
!

个接收端

G

和
(

%其接收到的信号分别为\

U

1

!

$

",

\

U

4

!

$

"%且'

\

U

1

!

$

"

^

\

U

!

$_9

)

)

C

")槡!

\

U

4

!

$

"

^

\

U

!

$_9

!

)

C

")槡
%

&

'

!

!

)+

"

接着对
!

路信号进行二阶关联计算%得到二阶

关联函数'

=@
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!

!

"

!

$

)

%

$

!

"

^

7

\

U

1

!

$

)

"

\

U

4

!

$

!

"

\

U

`

4

!

$

!

"

\

U

`

1

!

$

)

"8

^

7

\

U

1

!

$

)

"

\

U

`

1

!

$

)

"87

\

U

4

!

$

!

"

\

U

`

4

!

$

!

"8

`

4

7

\

U

1

!

$

)

"

\

U

`

4

!

$

!

"8

4

!

!

)A

"

通过式!

)+

"

.

!

)A

"得出
I

!

!

"

!

$

)

%

$

!

"峰值位置为'

$

)

_$

!

^

!

9

!

_9

)

")

C

!

)=

"

由此%就可以得到
!

路信号波达时间差
!

$̂

)

_$

!

%

从而计算得到
!

路信号传播的距离差
9

!

_9

)

Ĉ

!

&

测距方案实现如图
!

所示&

图
!

!

热态微波信号测距差原理框图
!

下面以带宽
G !̂"MJ\

的热态微波信号为例

进行实验验证%其理论计算的相关峰时间宽度为
1

$

?̂"b)"

_*

O

&所制备的热态微波信号用功分器分

成功率相等的
!

路%

!

路信号采样波形如图
#

所示&

图
#

!

功分
!

路信号波形图
!

计算得到的二阶相关函数曲线如图
@

所示%从图

中可以看出信号的相关峰宽度大约为
@=b)"

_*

O

%与

理论推导相一致%可见关联检测精度可以根据信号的

带宽增大而提高&

图
@

!

功分
!

路信号二阶相关曲线
!

进一步通过码环路%对相关峰进行捕获%可以得

到波达时间差
!

$̂

)

_$

!

%波达时间差的测量误差理

论上可以达到相关峰宽度的
)m

&

<.=

!

功分热态微波信号干涉式测角方案

通过上述的理论推导和实验验证%证明利用热

态微波信号的二阶关联特性%测距精度和信号的带

宽有关%信号带宽越大测量精度就越高%这为将其进

一步应用在近程导航测角中提供了基础&下面对热

态微波信号用于干涉式测角的具体过程进行分析&

如图
?

所示%在发射端将制备好的热态微波信

号通过
#QN

微波功分器分成
!

路#接着将
!

路信号

分别送入间隔距离为
T

的
!

个全向极化正交的发射

天线向自由空间发射%

!

个极化正交天线作用是对
!

路信号在自由空间中进行隔离&

在接收端%目标
4

也通过同样的
!

个正交极化

接收天线分别接收
!

路信号\

U

1

!

$

",

\

U

4

!

$

"%对得到的

!

路信号进行二阶关联计算%通过检测关联相关峰

的位置得到
!

路信号的波达时间差
1

$

%进而计算出

波程差
T

14

#地面天线
0

,

N

位置和间隔
T

距离已知%

并且由于
!

个天线的间隔远小于天线到目标的距

离%两天线的信号可以近似为平行传播的%这样就可

一推导出目标方位
)

为'

)

ĈPIOD<

!

T

14

)

T

" !

!A

"

图
?

!

热态微波信号干涉式测角原理图
!

#

!

导航测角精度分析和仿真验证

精度是导航系统首先要考虑的性能之一&测量

精度是由测量延迟时间误差决定的&传统微波着陆

系统*

!@

+测角精度如图
+

所示%分析中微波信号采用

?6J\

的正弦波%天线波束宽度为
)l

%扫描速率为

!""""l

)

O

%往返扫描角度范围为
)!"l

&微波测角脉

冲宽度可用公式
1

$̂

)

"

)

J

计算%

)

"

为波束宽度&根

据已知参数%可计算出传统微波信号测角理论误差

为
"'?l

&

而对功分热态微波信号进行互相关检测%从随

机信号理论中可以知道%相关峰宽度与信号的带宽

有关&假如产生了
G^?""MJ\

的信号%相关峰宽

宽度'

;^

)

G

!̂

,

O

!

)*

"

*@

第
#

期
! !

朱浩男%等'功分热态微波信号的导航测距测角方案及性能分析



图
+

!

传统微波信号的波束宽度
!

信号粗捕获采用相关计算采用
228

相关算法%

对测角精度的影响主要取决于采样率的大小%此过

程中相关峰延迟时间的解算会产生最大为)

!

采样间

隔的误差%即
*!

BCW

^

)

!

+=

&

下面是路径纠缠微波导航测角方案粗捕获阶段

的仿真分析%仿真场景设置如下'天线
0

和
N

之间

的间隔
,^+ B

#热态微波信号的带宽
G^?""

MJ\

#采样率
+=

)̂'!?6O

)

O

#飞机距离跑道中心线

的终点距离
9^#""" B

#对飞机所处方位角在

j@"l

范围内的误差进行仿真%仿真结果见图
A

,

图
=

&

图
A

!

!

路信号相对延迟时间测量误差
!

图
=

!

方位角测量误差
!

通过仿真可以看出%粗捕获过程中延迟时间测

量误差最大为
"'@

,

O

%相应的方位角测量最大误差

为
)'#?l

%与理论分析基本一致&

通过进一步的码环路对相关峰进行精捕获%此

时测量误差主要取决于相关峰的宽度%理论上能够

分辨出相关峰宽度的
)m

%则时间测量误差
1

;

为

"'"!

,

O

&在这种情况下%将纠缠微波信号应用于问

答式导航测距%理论精度能够达到
"'+IB

&将纠缠

微波信号应用于基线干涉式测角%假如两天线之间

的间隔为
+B

%理论测角精度可达到
"'"+l

&

同时由于角度计算误差转换关系为'

*)

ĈPIOD<

!

*

T

)

,

" !

!"

"

可以发现两发射天线放置的间距对测量精度也

有一定的影响%间隔距离
,

越大测角精度越高%然

而过大的间距会使
!

路信号平行到达运行体这一近

似假设失效%因此天线间距选取也对测角精度有着

一定的影响&

@

!

结语

本文根据光学中应用热光场的二阶关联特性进

行关联成像,时钟同步和关联测距等方法%将其在微

波领域进行拓展%提出利用热态微波信号进行二阶

关联导航测距差和测角的方案&文中对所提方案进

行了详细的分析论证%通过实验验证了功分热态微

波信号用于测距差的能力%并对测角方案精度进行

理论分析和仿真验证&通过将功分热态信号应用到

导航测距测角中%能够解决以往无线电导航定位中

由于信号周期性引起的整周模糊问题%并且拥有更

好的抗噪性能,抗多径能力和导航精度%提高了导航

的性能&
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