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摘要
!

量子雷达基于量子态特性对目标探测识别!可有效克服复杂电磁环境和目标隐身特性影响(针

对光量子在大气中传播时易受介质吸收和散射影响的问题!提出利用分光链路模拟大气介质的方法!

对目标量子雷达散射截面进行了研究(通过引入单光子波动方程!采用分光链路模拟大气介质!得到

衰减条件下光子波函数!推导衰减条件下量子雷达散射截面公式!并对衰减条件下单曲面量子雷达散

射截面进行仿真(仿真证明!在不同入射角条件下!量子雷达散射截面主瓣峰值随衰减系数增加而减

小!入射角对量子雷达散射截面无影响)在
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条件下!目标量子雷达散射截面主瓣峰

值随波长增加(
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量子雷达是一种通过收发微波光子对空间目标

进行识别探测的新型雷达*

#<=
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%根据海森伯不确定

原理$量子雷达具有极高灵敏度*

R

+

%

g-25

能够描

述量子雷达对目标能见度$用于分析量子雷达性能%

因此对目标
g-25

的推导和计算成为近年来研究

热点%

经典雷达理论中$雷达散射截面!

2-25

"定义

为单位立体角内雷达接收方向散射功率与从检测方

向入射到目标的平面波功率密度之比%在
2-25

基

础上$

J?EM%/?G]?

H

%MD?

通过量子电动力学分析光

子与原子散射过程$根据
2-25

表达式形式$定义了

g-25

表达式*

R
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%刘康等分析量子雷达目标散射特

性$针对二面角典型反射目标的单光子
g-25

进行

仿真分析*

;

+

%陈坤等通过建立量子雷达方程$分别

研究了单光子和双光子曲面
g-25

*
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等对
g-25

方程进行傅里叶变换$简化

g-25

表达式$并研究平面目标
g-25

*

#"

+

$并研究

了光子在不同模式极化条件下的
g-25

$分析不同

极化光子照射平面目标并进行仿真分析*

##

+

%方重

华等通过建立双基地量子雷达模型$分析典型三维

凸面目标的
g-25

$并与
2-25

进行了比较研究

*
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%王书等以马赫
<

曾德尔干涉为模型$分析大气

衰减对量子干涉雷达的影响机理*

#S

+

%但是现有研

究成果大多基于光子在理想条件下探测目标*

#T<#R
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$

量子雷达在实际探测高空目标时$入射光子会穿过

对流层$大气介质会导致光子吸收和散射$影响量子

雷达探测目标性能$因此需要针对大气介质条件下$

对
g-25

进行研究%

本文通过分析光子在大气介质传播机理$采用

分光链路模拟介质的方法$定义衰减条件下光子波

函数$推导衰减条件下
g-25

方程$并针对飞行器

中常见的曲面结构进行仿真分析%

#

!

量子雷达及目标
g-25

模型

经典雷达理论中定义散射功率密度与入射功

率密度比值为
+

2

$由于单光子量子特性$

g-25

散

射机制不同于
2-25

$通过量子电动力学描述光子

与目标原子间相互作用$根据干涉测量分析$光子

被目标上
D

个原子散射后$检测点测量平均强

度为&
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个光子从量子雷达发射机到目

标表面$经目标散射后到量子雷达接收机的干涉距

离%对于单基地量子雷达来说$发射机和接收机具

有相同空间位置$即&
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%图
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为单光子量子雷

达系统%

图
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单光子量子雷达系统
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当光子数目很大时$有&
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表示目标入射电场%因此
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5表示散射波强度'4
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5表示入射波强度%
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"表示目标垂直入射波投影面积%

量子雷达发射微波光子探测目标时$必须考虑

光子在传输过程中的损耗问题%大气中含有水分

子)气溶胶等微粒$使光子偏离方向$且会对光子产

生吸收和散射作用等%在对流层中$折射率
-
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%雷达波长不同$大气介质引起衰减量也不同%
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波段!
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"高频信号在大

气中衰减较小$透过率较高%表
#

为不同雷达波长

在大气介质中衰减量!

X

波段"%

表
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时不同雷达波长在大气介质中衰减量
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从表中可以看出$衰减系数随波长增大而较小%

当
&

`S'!E>

$能见度为
S">

时$等效衰减系数
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衰减条件下目标
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基于分光链路模拟的目标
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+通过在检波器地点检测光

子概率$将光子波函数定义为&
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为普朗克常数'
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为角频率'
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为

自由空间介电常数'
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为极化基矢量!
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波矢量'
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为湮灭算符'
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为产生算符%量子雷达

接收机利用光电效应对光子进行测量%因此
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"是唯一对测量过程具有贡献的算符%而
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当量子化光在大气介质中传播时$衰减介质量

化分析很难将现象值与理论整合%为了简化量子场

表达式$通过分光链路模拟大气介质$使用连续模式

量化方案描述量子化光输出和输入场关系$建立光

子衰减模型%如图
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所示%

图
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分光链路模拟光子在大气介质中传播
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算符\
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表示入射光$当入射光经过光束分离器

后$
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表示被介质吸收或散射的光%
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MR

表示介质到

光场贡献%
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表示经过分光链路后光的输出%此

时$经过分光器链路湮灭算符\
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"为介质折射系数$
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为光子在

真空中传播速度'
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"表示光子在大气介质中总衰

减系数'
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对光子的影响%

通过二能级原子能量之间光子辐射
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寿命时间倒数$表达式为&

*

`

#

7

`

#

T

*,

"

T

/

!

3

8

(

3

!

M7

SZ

c

2

S

!

#T

"

3

CI

3

!

`

!

I

!Z

c

,

"

6

33

8

(

3

M7

;

I

3

!

!

#U

"

3

8

(

3

M7

`

4

M

3

8

(

3

7

5 !

#=

"

式!

#=

"为态
M

和
7

间原子电偶极矩跃迁幅度%

将4

"

3

\

*

h

!

?

$

A

"

3"

"

5改写成积分形式&

4

"

W

\

*

N

!

?

$

A

"

W"

"

5

P

7

!

;

I

#=

*

S

,

"

2

555

I

!

!

I

2

,

!

I

2

8

(

M7

9Z

L

!

W

I

!

?

O

?

"

"

NW

I-

!

/

"

3

(

!

"

!

!

I

O/

"

NW*

(

!

2

9Z

L

!

OW

!

I

A

O

6

!

/

"

3

(

!

"

P@G

#

KJK

#

K

4

!

#R

"

其中
!

I

`

3

J

3

$因此式!

#R

"写成&

4

"

W

\

*

N

!

?

$

A

"

W"

"

5

P

7

!

2;

I

,

!

I

8

(

M7

#=

*

S

,

"

2

5

I

S

9Z

L

!

W

I

!

?

O

?

"

"

NW

I-

!

/

"

3

(

!

!

2I

O/

"

NW*

(

!

KJ

2

9Z

L

!

OW

!

I

A

O

6

!

/

"

3

(

!

" !

#;

"

令
/

2̀I

"

$通过留数定理计算式!

#;

"$积分留数为&

'` &@>

I

<

!

I

"

2

W

*

!2

"

2

!

Ic

!

I

"

c

W

*

!2

""2

!)
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I

S

9Z

L

!

W

I

!

?c?

"

"

h

W

I

-

!

/

"

3

!

"

2

!

Ic

!

I

"

c

W

*

!2

""

2

9Z

L

!

c

W

2IAc

6

!

/

"

3

!

"

`

!

I

"

c

W

*

!2

"

S

2

9Z

L

!

W

!

J

"

c

W

*

!2

"!

?c?

"

h

-

!

/

"

3

!

"2

W

2A

!

J

"

c

W

*

!2

"

c

6

!

/

"

3

!

" !

#)

"

此时式!

#R

"为&

4

"

W

\

*

N

!

?

$

A

"

W"

"

5

PW

7

!

;

I

/

S

,

!

I

W

8

(

W

M7

;

*

!

2

S

,

"

2

9Z

L

!

W

I

!

?

O

?

"

N

-

!

/

"

3

!

"

O

*

!

!

A

O

I

!

?

O

?

"

N

-

!

/

"

3

(

!

2

"

O

6

!

/

"

3

!

" !

!"

"

令
8

`

*

!

!

Ac

I

!

?c?

"

h-

!

/

"

3

(

!

2

"$

9

"

`

;

I

/

S

,

!

I

3

8

(

3

M7

;

*

2

S

,

"

将式!

#=

"写成&

4

"

3

\

*

h

!

?

$

A

"

3"

"

5

`

W9

"

;

8

I

9Z

L

!

W

I

!

?c?

"

h

-

!

/

"

3

!

"

c

W/

Ac

8

c

6

!

/

"

3

!

"!

!#

"

因此在大气介质中光子波函数为&

3

!

$

%

"

$

A

"

`

4

"

3

\

*

h

!

$

%

"

$

A

"

3

#

J

5

`

W9

"

;

8

I

9Z

L

!

W

I

!

$

%

"

h

-

!

/

"

3

!

"

c

W/

Ac

8

c

6

!

/

"

3

!

" !

!!

"

式中&

;

8

I

表示光子极化%衰减条件下
g-25

表达

式为&

+

T

P

T

*

&

:

!

#

$

4

"

2

W

7

D

.

P

#

9Z

L

!

W

I

!

$

%

.

N

-

!

/

"

3

!

"

O

6

!

/

"

3

!

"

W

!

5

!

*

"

5

*

"

W

7

D

.

P

#

9Z

L

!

W

I

$

%

.

N

-

!

/

"

3

!

"

O

6

!

/

"

3

!

W

P@G

#

RK

#

RK

4

R

!

!S

"

式中&

&

:

!

#

$

2

"表示目标垂直入射波投影面积'

-

!

/

"

表示大气介质折射率'

6

!

/

"表示光子在大气介质中

总衰减系数%

@'@

!

大气介质中单曲面
g-25

量子雷达通过发射光子脉冲作用于目标表面$

通过接收并检测被目标散射光子$获取目标信息%

以圆柱曲面建立目标数学模型%图
S

表示曲面目标

量子雷达几何示意图%根据式!

!#

"$

&

:

!

#

$

2

"表示

平板目标在垂直光子脉冲平面上的阴影面积%以光

子脉冲方向为
"

轴方向$建立坐标系$则曲面目标

投影面积为&

&

:

!

#

$

2

"

!̀?

"

ZE%P

#

!

!T

"

大气介质影响条件下的单曲面
g-25

表达式为&

+

T

P

;

*

?

"

ZE%P

#

2

W

7

D

.

P

#

9Z

L

!

W

I

!

$

%

.

N

-

!

/

"

3

!

"

O

6

!

/

"

3

!

"

W

!

5

!

*

"

5

*

"

W

7

D

.

P

#

9Z

L

!

W

I

!

$

%

.

N

-

!

/

"

3

!

"

O

6

!

/

"

3

!

"

W

!

P@G

#

RK

#

RK

4

R

!

!U

"

式中&

-

!

/

"为大气介质折射率'

6

!

/

"为光子在大气

介质中总衰减系数'

3

为光子在介质中传播距离%

图
S

!

曲面目标量子雷达结构图
!

S

!

仿真与分析

针对大气介质中
g-25

$从入射角和波长角度

研究大气介质对
g-25

的影响%

A'?

!

大气介质中目标
g-25

与入射角关系

下面对大气介质中单曲面
g-25

进行实验仿真%

仿真条件为&波长
&

"̀'"S!>

$圆柱底面半径
?

"

`

&

$

圆柱高度
Z̀ =

&

$目标表面原子间隔
$

T̀j#"

c!

&

%图

T

中
?

)

:

)

E

分别为等效衰减系数
6

2

"̀'""#=\>

)

6

2

"̀'"")!\>

)

6

2

"̀'"T=\>

大气介质中
g-25

%从

图中可以看出
g-25

与大气介质中
g-25

波形结构

相似$都具有主瓣和旁瓣%单曲面
g-25

主瓣及第一

旁瓣峰值分别为&

#!'!;KO

)

c#!'S;KO

%大气介质中

g-25

主瓣峰值和第一旁瓣峰值如表
!

所示%从表

中可以看出$大气介质中单曲面
g-25

主瓣峰值分别

降低了
T=')UKO

)

TR'U#KO

)

T;'")KO

%说明大气介质

影响量子雷达探测目标性能$随着衰减系数增加$光

子受大气介质影响越大$

g-25

主瓣峰值差值越大%

此时由于大气介质对光子吸收和散射作用$导致光子

探测目标的概率降低%

表
!

!

大气介质中
g-25

主瓣峰值和第
#

旁瓣峰值

系数

(!

KO

2

\>

c#

"

g-25

主瓣

(

KO

g-25

第
#

旁瓣(
KO

单曲面
g-25

主瓣降低值(
KO

"'""#= cST'=R cT;'R! T=')U

"'"")! cSU'!S cT)'U! TR'U#

"'"T=" cSU';# cT)')# T;'")

S)

第
#

期
! !

徐泽华$等&基于分光链路模拟的曲面量子雷达散射截面研究



图
T

!

不同入射角
g-25

与大气介质中
g-25

对比
!

A'@

!

大气介质中目标
g-25

与入射波长关系

在
S'#

节仿真基础上$当大气能见度为
S">

时$选择不同波长进行
g-25

仿真$波长分别采用
&

"̀'"S!>

$

"'"#!U>

$

"'"#>

%大气介质中曲面目

标
g-25

如图
U

所示%

图
U

!

不同波长大气介质中
g-25

!

从图中可以发现$大气介质中曲面目标
g-25

随着波长降低而降低$而
g-25

值随
#

的变化基本

保持不变$当入射光子指向镜面方向时$

g-25

主瓣

达到峰值%随着波长降低$

g-25

副瓣干涉条纹明

显加快%结果表明量子雷达选择较大波长时$大气

介质对光子影响逐渐减小$见表
S

%

表
S

!

不同波长大气介质中
g-25

主瓣峰值和第
#

旁瓣峰值

波长(
>

主瓣(
KO

第
#

旁瓣(
KO

g-25

主旁

瓣对比(
KO

"'"#"" c!U'S" cS;'#S #!';S

"'"#!U cTS'!" cU='US #S'SS

"'"S!" cSU';# cT)')# #T'#"

T

!

结语

在现有简单目标
g-25

计算基础上$引入衰减

系数$推导大气衰减条件下光子波函数$以圆柱为探

测目标$推导大气介质中单曲面
g-25

表达式$进

行仿真分析%通过与
g-25

进行比较$大气介质中

g-25

值明显降低$光子在大气中传播时$介质对光

子衰减随着总衰减系数增大$大气介质中
g-25

越

低'通过对不同波长大气介质中
g-25

仿真分析$

发现在较大波长条件下$光子探测目标能力较强$量

子雷达工作性能较好%下一步将对复杂环境中单光

子量子雷达如何选用最佳的工作频率)处理噪声影

响等展开研究%

参考文献!

-9N9M9GE9P

"#

*

#

+

!

*1.(4d

$

/33F

$

4-33722

$

9D?&'5C

L

9M<-9P%&<

Q@G

H

gC?GDC> -?K?M

&

2%A9M9GD<5D?D95%CME9P[@DA

F%>%K

B

G989D9ED@%G5CNN@E9D%O9?DDA98@NNM?ED@%G

/@>@D

*

*

+

'*%CMG?&%NDA9.

LL

&@9KfA

B

P@EP

$

!"#S

$

##T

!

#)

"&

#)S#"!'

*

!

+

51J6F*0'gC?GDC>3GD?G

H

&9K-?K?M6A9%M

B

?GK?

2%MM9ED@%GJ9DA%KN%MDA93NN9EDP%NDA9.D>%P

L

A9M9

%G3GD?G

H

&9>9GD

*

2

+((

5f13

$

!"")

&

RST!".'

*

S

+

e.51/+,5d7f.

$

5J16FdF

$

4/.553--

$

9D

?&'gC?GDC>3GA?GE9>9GD%N?2%A9M9GD/.8.--9<

E9@Q9M,P@G

H

fA?P959GP@D@Q9.>

L

&@N@E?D@%G

*

2

+((

5f13

$

!"##

&

;#=S"U'

*

T

+

5.(61$.(3I2.

$

4,6.5

$

8,66+(I

$

9D?&'

gC?GDC>3GA?GE9K/@K?M-9P%&CD@%G[@DA JC&D@<5

L

?<

D@?&<J%K9fA?P959GP@D@Q9 .>

L

&@N@E?D@%G

*

2

+((

5f13

$

!"##

&

;#=S"I'

*

U

+

8,66+(I

$

5F.f1-+* F

$

4,F. 5'/.8.-

-9P%&CD@%G1>

L

M%Q9>9GD ,P@G

H

-9E9@Q9MP 3GA?GE9K

[@DA5

_

C99]9K<$?ECC>1G

W

9ED@%G?GKfA?P9<59GP@D@Q9

.>

L

&@N@E?D@%G

*

*

+

'*%CMG?&%NDA9+

L

D@E?&5%E@9D

B

%N.<

>9M@E?O

$

!"#"

&

;#=S"U'

*

=

+ 李旭$聂敏$杨光$等
'

基于纠缠的量子雷达生存性策略

及性能仿真*

*

+

'

光子学报$

!"#U

$

TT

!

##

"&

##!R""!#'

T)

空军工程大学学报!自然科学版"

!"#)

年



/1X

$

(13J

$

7.(44

$

9D?&'6A95DM?D9

HB

?GKf9M<

N%M>?GE95@>C&?D@%G%N gC?GDC> 3GD?G

H

&9K -?K?YP

5CMQ@Q?:@&@D

B

*

*

+

'.ED?fA%D%G@E?5@G@E?'!"#U

$

TT

!

##

"&

##!R""!#'

!

@G2A@G9P9

"

*

R

+

/.(I.4+-6. J'gC?GDC> -?K?M

*

J

+

'5?G-?<

N?9&

&

J%M

H
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徐泽华$等&基于分光链路模拟的曲面量子雷达散射截面研究




