
 

带电沙尘大气对微波量子照明雷达性能的影响
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本文旨在研究带电沙尘大气对微波量子照明雷达性能的影响. 基于Mie粒子散射理论, 运用模拟离散随

机分布粒子对光子多重散射的蒙特卡罗方法, 对不同能见度及不同粒子带电量的沙尘大气的微波衰减进行

分析. 根据量子照明雷达理论, 采用基于分束器理论的分光链路模型模拟沙尘大气信道, 并根据量子雷达方

程及量子检测错误概率理论, 开展不同能见度带电沙尘大气对微波量子照明雷达的检测错误概率、信噪比和

最大探测范围等影响研究, 并与经典 TMN雷达性能进行对比分析. 结果表明, 在沙尘大气中, 量子照明雷达

的性能随着能见度的增大而提高, 粒子带电会引起信号衰减增大及系统性能下降, 带电量的变化引起性能的

改变是非线性的. 当能见度较高时适当提高信号频率可提高量子照明雷达的性能, 当能见度较低时频率提高

带来的增益会小于衰减增大带来的性能下降, 这种情况不宜增大频率. 在与经典雷达的比较发现, 在较低能

见度及较低发射平均光子数时量子雷达性能较优, 但随着光子数增加, 优势逐渐降低.
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1   引　言

量子照明雷达是近年来快速发展的一种在高

噪声环境下实现高灵敏探测的新型雷达技术. 其基

本原理是利用量子纠缠光源产生强相关的信号光

和参考光, 通过传输信号光照射目标并接收其回

波, 然后与保留的参考光进行联合测量, 从而在高

噪声环境下实现对目标的高灵敏探测. 量子照明

雷达最初是在 2008年由 Lloyd[1] 在理论上提出 .

2011年, Lanzagorta[2] 对量子雷达的研究状况进行

了全面总结, 并从理论上将量子雷达的工作频段由

光波扩展至微波、毫米波波段, 提出了量子雷达散

射截面等概念. 在 2013年, Lopaeva等 [3] 完成了

第 1个量子照明雷达实验演示, 紧接着 Shapiro等 [4]

完成了基于量子照明的实验. 早期量子照明雷达主

要集中在可见光波段, 使用连续变量纠缠高斯态.

目前这方面研究持续发展, 并积极开展大气对纠缠

相干态量子雷达影响机理方面的研究 [5,6]. 2015年,

Barzanjeh等 [7] 提出了微波量子照明理论. 2019年

苗强等 [8] 对量子微波制备方法与实验研究进展进

行了综述, 归纳、分析了微波单光子、纠缠微波

光子以及压缩微波场和纠缠微波场的产生原理、

方法和相关典型实验的进展.  Barzanjeh等 [9] 于

2020年实现了室温下微波频段的量子照明实验,

证明其信噪比可超过传统相干雷达.  2022年

Livreri等 [10] 提出了一种基于约瑟夫森行波参量放

大器 (JTWPA)的微波量子雷达装置, 有效提高了

带宽. 2023年Wei等 [11] 对微波量子照明雷达的最

大探测范围进行推导与分析, 同年, Borderieux等 [12]

利用广义去极化量子信道研究了微波光子在大气

中传播演化模型以及纠缠生存距离, 这些研究有力

地促进了微波量子照明雷达的发展.

大气中微波量子照明雷达的研究, 需要分析各

种大气气象环境对微波量子雷达信号传播的影响,

而对于不同大气环境 (如: 降雨、沙尘、雾霾等), 其
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中悬浮粒子的吸收和散射引起信号的衰减需先考

虑. 然而, 目前对微波量子照明雷达的研究中, 要

么仅引入大气衰减常数, 要么直接忽略, 很少看到

考虑不同大气气象环境对系统性能影响的研究. 例

如, Lanzagorta[13] 的研究只考虑了衰减系数, 而没

有考虑具体的大气条件; Borderieux等 [12] 将大气

看作广义去极化量子信道, 并将其与经典衰减联系

起来, 但也没有考虑具体的大气环境. 为了使微波

量子雷达能更有效地在不同大气环境中工作, 需开

展各种大气环境对量子照明雷达性能影响的研究.

扬沙天气和沙尘暴是一种风沙灾害天气, 在干

旱和半干旱的沙漠化地区常发生. 为了使量子照明

雷达能几乎全天候的工作, 就需对不同能见度沙尘

大气下中的带电和不带电的沙尘粒子对光子的吸

收、散射进行细致研究, 以更好地开展沙尘大气对

量子照明雷达性能影响的研究. 目前, 国内外关于

不带电和带电沙尘大气中电磁波传播特性的研究

已有不少. 相对早期, 以不带电沙尘大气中电磁波

传播的研究较多 [14,15], 近年, 已逐步趋于成熟 [16,17].

对于带电沙尘大气中的电磁波传播的研究, 近些年

来还在持续增加 [18–20].

本文采用分光链路模型来描述实际大气环境,

基于 Mie散射理论采用蒙特卡罗多重散射模拟方

法, 对不同浓度、携带不同带电量沙尘粒子的沙尘

大气对微波量子照明雷达性能的影响进行研究, 对

检测误差概率、信噪比、最大探测距离等进行分析.

本研究可为微波量子照明雷达在大气中的工作状

态优化提供方法和理论基础. 

2   理论介绍
 

2.1    量子照明雷达的基本原理

ρAB

ρC Nth

量子照明雷达系统的等效模型如图 1所示, 其

基本原理可以表述为: 系统发射机处的光源产生一

对纠缠光子, 其密度矩阵为  , 其中 A模式为闲

置光, B模式为信号光, 信号光用于探测目标物体,

若目标物体存在, 信号光会与热噪声对应的光场

(密度矩阵为  , 平均光子数为  )混合并与目标

发生相互作用, 随后反射的光与闲置光会被进行联

合测量, 若目标不存在, 则信号光丢失, 热光场与

闲置光会被进行联合测量.

根据分束器理论和探测原理, 探测的目标可等

效为一个分束器 [21,22], 分束器对混合光场的作用可

UBS

ρ′
AB

以用分束器的幺正算符  来表示, 则与目标相互

作用后目标处反射光的密度矩阵  为 

ρ′
AB = UBSρAB ⊗ ρCU

†
BS, (1)

 

UBS = exp
(
ξâ†BâC − ξ∗â†CâB

)
, (2)

âB âC

ξ = sin−1√η η

其中,   和  分别是信号光和热光场的湮灭算符,

 ,   是目标物体的反射率.
  

M 联合测量

大气介质信号源 
AB

闲置光A

C

信号光B

反射光B^

透射光C

热噪声
C

目
标

^

^^

^

图 1　量子照明雷达等效模型

Fig. 1. Equivalent model of quantum illumination radar.
 

ρ0 ρ1

根据量子照明雷达的原理, 在接收机处进行联

合测量处可以得到两种可能的输出态  和  , 其

表达式如下: 

ρ0 = TrB (ρAB)⊗ ρC, 目标不存在. (3)
 

ρ1 = TrC
(
UBSρAB ⊗ ρCU

†
BS

)
, 目标存在. (4)

N ′
th = Nth/ (1−R)

其中 Tr是对密度矩阵求偏迹, 如果目标存在的,

在数值计算过程中需要将热噪声的平均光子数调

整为  , 以补偿混合过程中的损耗.

ρ0 ρ1

联合测量的目的是判断目标是否存在, 这一问

题可以被等效为两个量子态  和   的辨识过程,

通常使用检测错误概率来评估. 最小检测错误概率

可以由 Helstrom极限给出 [23]: 

Perr,N =
1

2

(
1− 1

2

∣∣∣∣ρ⊗N
0 − ρ⊗N

1

∣∣∣∣) , (5)

||ρ|| = Tr
√
ρ†ρ ρ N

ρ0
⊗N

ρ0 ρ0 ⊗ ρ0 · · · ⊗ ρ0

N

其中  代表着量子态   的迹范数,   

为同时用于探测的纠缠光源拷贝数,   表示密

度矩阵  的 N 次张量积, 即    . 当

 的数量较大时, 在数值计算过程中 Helstrom 极

限的计算复杂度呈指数上升, 为简化计算可以采用

量子 Chernoff边 界 (quantum  Chernoff  bound,

QCB ), 又简称为 QCB极限, 来衡量辨识错误概

率, 它具有更松弛的上界, 但降低了计算复杂度,
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其表达式如下 [24]: 

Perr,N ⩽ PN
QCB =

1

2

{
min

0⩽t⩽1
Tr
[
ρt0ρ

1−t
1

]}N

, (6)

min
0⩽t⩽1

Tr
[
ρt0ρ

1−t
1

]其中  意味着需要在 0—1之间取得合适的 t,

使得  的值最小.
 

2.2    考虑大气衰减的量子照明雷达

量子照明雷达发射的信号光子在大气中传输

时, 大气环境不仅会使其产生退相干, 还会被大气

中离散随机分布的粒子吸收和散射, 直接影响接收

机的检测性能.

t =
√
T r =

√
1− T T

âout

根据文献 [13,25], 实际大气环境可以用分光链

路来描述, 即可将其等价为连续分束器链, 如图 2,

令  ,    , 其中   为大气介质的透

过率, 则通过分束器链后的湮灭算子  为 

âout = [t· exp(ik∆z)]N âin

+ r

N∑
n=1

[t· exp(ik∆z)]N−nb̂m, (7)

âin k z

bn (n = 1, 2, · · · , N)

N exp(ik∆z)

N → ∞ ∆z → 0

其中  为信号光对应的湮灭算子,   是波数,   是

传输距离,    为热光场的湮灭算

子,    为连续分束器的个数,    为附加相

位. 令  , 则  , 求极限可得 

âout (z) = exp
(
ikz − Xz

2

)
âin

+ i
√
X

∫ z

0

exp
[(
ik − X

2

)
(z − z′)

]
b̂(z)dz′, (8)

可近似写为 

âout =
√
T âin +

√
1− T b̂, (9)

 

T = exp(−Xz), (10)

X其中大气介质的衰减系数  的取值与大气离散介

质的粒子尺度分布、折射率, 形状以及信号频率都

有关. 在沙尘大气中微波量子照明雷达性能的研究

中, 采用粒子散射Mie理论和蒙特卡罗多重散射模

拟方法 [15], 计算不同能见度的带电和未带电的沙

尘大气毫米波衰减系数, 并根据 (9)式来分析光子传

播通过不同情况下沙尘大气介质的湮灭算符变化.

η

信号光子遇到目标后反射回雷达接收机, 用

 表示目标反射率 ,  考虑到大气环境的影响 ,  由

(9)式和 (10)式可求出返回接收机处的信号光子

的湮灭算符表达式为 

âR =
√

η′âin +
√
1− η′ b̂, (11)

 

η′ = ηexp (−2Xz) . (12)
 

2.3    量子照明雷达系统的信噪比

在经典雷达中雷达回波功率可表示为 

Pr =
PtGtGrσλ

2 exp (−X · 2z)
(4π)3z4

, (13)

σ

λ z

其中 Pt 是发射功率, Gt 和 Gr 分别是雷达发射天

线和接收天线的方向性增益,    是雷达散射截面,

 是波长,    是传播距离. 将发射功率用光子能量

代替, 则回波功率可写为 

Pr =
NsWℏωGtGrσλ

2 exp (−X · 2z)
(4π)3z4

, (14)

Ns ω

ℏ W

σ

其中  是发射信号每个模式的平均光子数,   是发

射信号的中心角频率,   是约化普朗克常量,   是带

宽,   由经典雷达散射截面变为量子雷达散射截面.

Nq

为简化模型, 噪声源只考虑热光场产生的热噪

声和量子噪声  , 其中热光场每个模式的平均光

子数表达式为 

Nb =
1

eℏω/(kT ) − 1
, (15)

k T其中  为玻尔兹曼常数,   为温度. 则量子雷达信

噪比可以写为 

SNR =
Pr

Pt
=

NsGtGrσλ
2 exp (−X · 2z)

(4π)3z4(Nb +Nq)
. (16)

根据文献 [10], 雷达接收机可以通过信号处理获得

信噪比增益 Gd, 如果将 (16)式得到的信噪比称之

为输入信噪比 SNRin, 那么经过信号处理得到的信

噪比可以表示为输出信噪比 SNRout: 

SNRout = Gd · SNRin

=
NsGdGtGrσλ

2 exp (−X · 2z)
(4π)3z4 (Nb +Nq)

. (17)

对于零均值双模高斯态, 或者说是双模压缩真空

 



D

in out

1
 2

 


图 2    分光链路模型

Fig. 2. Beam splitter chain model.
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态 (TMSV)信号源, 其 Gd 满足公式 [11]: 

Gd=
(2CqM)

2

M
[
(Ns+1) (ηNs+NB+1)+(ηNs+NB)Ns−2Cq

2
]

×
M (NB +Nq)

2ηMNs
, (18)

 

Cq =
√
ηNs (Ns + 1), (19)

 

η =
GtGrσλ

2 exp (−X · 2z)
(4π)3z4

, (20)

M = WTd Td

Cq Cc

Cc =
√
ηNS

其中  , 是信号的模式数,    是检测窗口

的持续时间. 同样的对于具有相干态光源的经典

TMN雷达 (双模噪声雷达)[11], 其结构与量子照明

雷达相似, 两者都存在信号光与本地闲置光, 都会

在接收机处对接收信号与本地闲置信号进行联合

测量, 区别在于量子照明雷达会采用纠缠光子作

为信号源, 而 TMN雷达会采用经典的非纠缠光

子作为信号源, 把 (18)式中的  用  来替换, 且

 . 

2.4    量子照明雷达最大探测距离

SNRmin

若雷达接收机输入的最小可检测信噪比用

 表示, 则根据 (17)式可以得到量子照明雷

达最大探测范围为 [10]
 

zmax =

[
GdNSGtGrλ

2σ

(4π)3SNRmin (NB +Nq)

]1/4
. (21)

在考虑大气环境衰减时, 最大探测距离为 

zmax =

[
GdNSGtGrλ

2σ exp (−X · 2zmax)
(4π)3SNRmin (NB +Nq)

]1/4
. (22)

ηMNS ⩾ 1

M = WTd

zamax

zbmax zamax zbmax

min
(
zamax, z

b
max
)

对于量子照明雷达, 其雷达的收机需满足以下

两种条件之一就会达到最大探测范围: a)接收机

达到最小可检测信噪比; b)在一个检测事件中至

少可以检测到一个信号光子, 即  . 其中,

 为信号的模式数. 假设满足条件 a)的最

大探测范围为  , 满足条件 b)的最大探测范围

为  , 则最大探测范围应该取  和  中的最

小值, 即  .

另外, 发射与接收天线的方向性增益都不能使

回波信号功率大于发射信号的功率. 因此, 在讨论

量子雷达方程时, 可以将雷达探测过程分为两个步

骤, 其一是信号从发射机到目标的过程, 其二是信

号从目标反射回接收机的过程 [11,12], 可得到如下表

达式: 

Prs1 = η1NsWℏω =
NsWℏωGtσ exp (−Xz)

(4πz2)
, (23)

 

Prs2 = η2Prs1 =
Prs1Grλ

2 exp (−Xz)

(4π)2z2
, (24)

 

η = η1 · η2. (25)

η1 η2 η1 ⩽ 1 η2 ⩽ 1 η1 ⩽ 1

z ⩾
√
Gtσ exp (−Xz)/(4π)

为了满足发射天线和接收天线的方向性增益

都不能使回波信号功率大于发射信号的功率这一

条件,    和   需要满足   ,    .    意

味着  , 在满足这一条件

的前提下如果同时满足条件 a), 那么, 最大探测范

围满足方程: 

z(1)max =

GdNSGtGrλ
2σ exp

(
−X · 2z(1)max

)
(4π)3SNRmin (NB +Nq)

1/4

. (26)

如果同时满足条件 b), 那么, 最大探测范围满足

方程: 

z(2)max =

[
MNSGtGrλ

2σ exp
(
−X · 2z(2)max

)
(4π)3

]1/4
. (27)

η1 ⩽ 1

NsGrλ
2Wℏω/

[
(4π)2z2

]
若  的条件不满足, 为了保证天线方向增

益不能增大信号功率, 则接收信号的最大功率被限

制为  , 若同时满足条件 a),

那么, 最大探测范围满足方程: 

z(3)max =

NSGdGrλ
2 exp

(
−X · 2z(3)max

)
(4π)2SNRmin (NB +Nq)

1/2

. (28)

若同时满足条件 b), 那么, 最大探测范围满足方程: 

z(4)max =

NSMGrλ
2 exp

(
−X · 2z(4)max

)
(4π)2

1/2

. (29)

z
(1)
max,

z
(2)
max, z

(3)
max, z

(4)
max

综上, 量子照明雷达的最大探测范围为 min{ 

 }.

η2 ⩽ 1 z ⩾
√

Grλ
2 exp(−X · z)

(4π)
zmin =

10
√
Grλ2 exp (−X · z)/(4π)

考虑到  , 意味着  ,

按照参考文献 [12],  探测范围有最小值  

 ,  只有在大于最小探

测范围时最大探测范围才有意义, 否则雷达无法

工作. 

2.5    大气离散随机介质电磁波多重散射衰减

对于不同的大气气象环境 (如: 沙尘、雾霾、降
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水), 在大气中离散随机的分布着不同尺度的粒子,

当介质的粒子浓度较低时, 可以基于 Mie散射理

论计算粒子的消光截面, 并根据粒子尺度分布计算

电磁波在大气介质中传播的衰减. 当大气介质中粒

子浓度较高时, 也就是大气能见度较低时, 光子与

粒子之间会发生多次散射, 此时基于 Mie理论的

单次散射不能很好地反映实际多重散射情况, 就需

采用蒙特卡罗 (Monte Carlo, MC)模拟方法来模

拟电波传播过程中粒子对光子的多次散射及对电

磁波造成的衰减.

{Si (i = 1, 2, · · · ,m)}

m (m = 0, 1, 2, · · · ,m)

蒙特卡罗数值模拟方法是以概率和统计理论

为指导的离散统计计算方法. MC方法将电磁波视

为离散光子束. 光子与离散随机介质中的粒子相互

作用, 要么被粒子散射, 要么被吸收, 要么从被检

测介质区域中逃逸, 其中一些光子可能直接穿过介

质到达接收器, 而有些光子需要经过多次散射后可

能到达接收器. 对于散射光子, 在分析下一次散射

时, 这种散射只与光子之前的散射状态有关, 可用

马尔可夫过程来描述光子的多重散射历史状态和

过程. 也就是说, 经过 m 次自由空间传播和被粒子

散射后, 可用光子的状态序列可以构造一个样本空

间,   . 光子在离散随机介质中

传播并被粒子散射后, 到达相空间状态点 s, 该状

态点由  独立事件组成. 使用

全概率公式, 该事件的概率可以写为 

P (s) =

∞∑
m=0

Pm (s) , (30)

Pm其中  为光子在大气离散随机介质中传播或散

射 m 次后到达相空间点 s 的概率. 由于光子在介

质中的随机传播是一个马尔可夫过程: 

P (s) = P (s0)P (s1/s0) · · ·P (s/sm−1) . (31)

P (si/si−1) (i = 1, 2, · · · , n)
si−1

si

(31)式中条件概率  表示

光子相空间点  经过传播或被散射后到达相空

间点  的概率. 则估计函数可表示为 

Pt =

∞∑
m=0

Pm

=

∞∑
m=0

Wmexp
[
−Ct

h− zm
cosαm

]
· η (cosαm)

×
m∏
l=1

η (h− zl) η (zl) , (32)

C t = ρ⟨σext⟩ ⟨σext⟩式中,    ,    是离散介质粒子的平均

ρ η (x) = 1 (x > 0)

η (x) = 0 (x ⩽ 0) Wm

消光截面,   是粒子数密度. 其中  ,

 .    为光子的生存概率权函数,

表示为 

Wm+1 = Wm exp
[
−Ca

∣∣∣∣zm+1 − zm
cosαm

∣∣∣∣] , (33)

αm

Ca = ρ ⟨σa⟩ W0 = 1

式中,    是光子第 m 次散射方向与 z 轴的夹角,

 ,  光子的初始权值   .  通过跟踪

N 个光子, 记录它们在介质中的散射路径、位置和

方向, 筛选出能够到达接收面并存活下来的光子,

最终可以计算出电磁波束的透射率为 

T =
1

N

N∑
1

Pt. (34)

利用MC方法可以计算得到大气中的离散随机介质

的透过率, 进而求得其对量子照明雷达性能的影响. 

3   带电沙尘大气对微波量子照明雷达
性能影响分析

 

3.1    带电沙尘大气的物理特性

ε

ε′ ε′ = ε−
iσ/(ωε0) σ

ω ε0

根据沙尘粒子尺度大小可将沙尘大气分为浮

尘、扬尘、扬沙、及沙尘暴等. 实测表明, 大气中沙

尘粒子的尺寸通常在 1—300 μm之间, 对于某种

类型的沙尘大气, 其中粒子尺寸的大小可用粒子尺

寸分布函数来描述. 沙尘大气、颗粒之间由于互相

摩擦作用通常会带电, 在不同地区、不同环境和气

候条件下的沙尘天气, 沙尘粒子的带电量可有所

不同, 通常沙尘粒子带电量的荷质比范围为 0—
300 μC/kg [26,27]. 本文将对 35, 78和 95 GHz频率

的量子照明雷达在带电沙尘大气中受到的影响进

行计算分析, 在不带电时沙尘粒子的复介电常数 

分别为: 4.0+1.3i, 3.52+0.052i, 3.69+0.053i[28], 带

电时沙尘粒子的等效复介电常数  满足  

  [29], 其中  是电导率, 电导率大小与带电

量有关,   是电磁波频率,   是自由空间介电常数.

描述沙尘大气中粒子尺度分布概率密度函数

常有: 指数分布模型, 正态分布模型和对数正态分

布模型等. 对于我国大部分沙漠地区沙尘天气的粒

径分布常采用对数正态分布函数 [30], 其表达式为 

ρ (r) =
1√
2πrσ

exp

(
− (ln(r)−m)

2

2σ2

)
, (35)

r m σ ln(r)

m σ

其中  是粒子半径,    和   是   的均值和标准

方差, 文献 [27]给出了不同类型沙尘大气的  和 
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参数. 由于沙尘类型较多, 本文将针对扬沙大气开

展研究, 其尺寸分布参数值为–7.68和 0.89. 

3.2    带电沙尘衰减计算

应用 Mie散射理论和考虑多重散射的 MC模

拟方法, 分别对 35, 78和 95 GHz的毫米波在不同

能见度和不同带电量的沙尘大气中传播的特征衰

减进行计算, 如图 3所示. 结果表明, 无论沙尘粒

子是否带电, 通过 MC模拟考虑多重散射时得到

的特征衰减均比基于 Mie理论得到的小, 大气能

见度越小差别越大, 而随着大气能见度的增大两者

差值逐渐减小. 这是由于当沙尘大气能见度较小

时, 其中粒子数密度较大, 发生多次散射的概率较

大; 而当能见度较大时, 粒子数密度降低, 粒子对

电磁波散射的主要贡献为单次散射, 两者结果差别

变小并趋于一致. 因此, 在沙尘大气能见度较小时

需考虑多重散射对电磁波传播衰减的影响, 并随着

频率的增大, 多重散射效应的影响越大. 对带电和

不带电沙尘大气的传播衰减的比较可看出, 带电沙

尘大气引起的衰减通常大于不带电沙尘大气的结

果. 此外还可发现能见度和带电量相同的条件下频

率越高特征衰减越大. 考虑多重散射的 MC方法

得到大气衰减系数更接近于实际情况. 

3.3    量子照明雷达发射信号的量子态

零均值高斯态或者说是双模压缩真空态在光

子数相同的情况下纠缠度较高, 且制备较容易, 因

此本文选取 TMSV态作为纠缠微波光源的光子

态,  并与相干态 (coherent  state)微波光源进行

对比, 双模压缩真空态在 FOCK表象下的表达式

如下: 

|TMSV⟩ =
√
1− λ2

∞∑
n=0

λn |n⟩ |n⟩ , (36)

λ = tan s s NS其中  ,   是压缩参数, 与平均光子数  的

关系如下: 

NS = sinh2s. (37)

|a⟩对于相干态, 其量子态为  , 在 FOCK表象下的

表达式如下: 

|α⟩ = e−|α|2/2
∞∑

n=0

αn

√
n!

|n⟩ . (38)

NS =
∣∣α2
∣∣相干态的平均光子数  .

 

3.4    带电沙尘大气环境下微波量子照明雷达
检测错误概率

基于对带电扬沙大气环境下 35, 78和 95 GHz

频段的毫米波衰减的计算结果, 开展带电沙尘大气

对微波量子照明雷达的重要探测性能影响, 即检测

错误概率, Helstrom 极限和量子 Chernoff边界的

分析研究, 所需参数如表 1所示.
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图 3    不同带电量的沙尘大气微波特征衰减随能见度的

变化　(a) 35 GHz; (b) 78 GHz; (c) 95 GHz

Fig. 3. Variation of microwave specific attenuation in sand-

dust atmosphere with visibility for different charged quantity

of sand-dust particles: (a) 35 GHz; (b) 78 GHz; (c) 95 GHz.
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10−3 + 0.4995

根据 (5)式、(6)式及表 1中仿真参数值, 可得

到微波量子照明雷达在带电沙尘大气环境下最小

检测错误概率以及量子 Chernoff界, 即 Helstrom

极限和 QCB (单位:    ), 其中最大截

nmax断维度  是利用 QuTip库在数值仿真过程中对

量子态的截断维度, 结果如图 4.

根据图 4可得, 在相同条件下随着能见度的增

大, Helstrom极限和 QCB都呈现递减趋势, 这表

 

表 1    量子照明雷达检测错误概率仿真参数表
Table 1.    Simulation parameters for detection-error-probability in quantum illumination radar.

NS

发射信号平均
光子数 NB

热噪声平均
光子数 η

目标物体
反射率 nmax

最大截断
维度 N

用于探测的纠缠
光源拷贝数 

目标到量子照明雷达
的距离z/km
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图 4    不同带电量下量子照明雷达的 Helstrom极限 (左)和 QCB(右)随能见度的变化　(a) 35 GHz; (b) 78 GHz; (c) 95 GHz

Fig. 4. Variation of Helstrom limit (left) and QCB (right) for quantum illumination radar with visibility for different charged quantity

of sand-dust particles: (a) 35 GHz; (b) 78 GHz; (c) 95 GHz.
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明微波量子照明雷达的检测错误概率随着沙尘大

气衰减系数的减小而不断减小. 能见度越大、衰减

系数越小则对微波量子照明雷达的性能影响越小.

对比相同条件下 Helstrom极限和 QCB可以看出,

相同能见度下 Helstrom极限小于 QCB, 说明用

Helstrom极限能更好地表征辨识误差概率.

通过对比不同荷质比的结果, 可以得出: 荷质

比大小对应的沙尘大气衰减越大, 则对应的 Hel-

strom极限和 QCB也越大; 反之, 结果相反.

对比信号源光子态为双模压缩真空态与相干

态的结果, 当沙尘荷质比相同且能见度相同时 ,

TMSV光源得到的 Helstrom极限和 QCB极限明

显小于相干态光源得到的检测错误概率. 这表明纠

缠光子作为信号源性能更好, 体现出量子照明雷达

的优势. 

3.5    带电沙尘大气对微波量子照明雷达
信噪比的影响

应用 (17)式进行带电沙尘大气环境对量子照

明雷达 (QI)和经典双模噪声 (TMN)雷达的输出

信噪比的影响进行分析, 计算需参数见表 2, 结果

如图 5所示. 从图 5可看出, 随着能见度的不断增

大, 两种雷达的输出信噪比不断增大, 并最终趋于

一个稳定的值. 在相同条件下量子照明雷达的输出

信噪比高于经典雷达, 这是因为在信号源每个模式

的平均光子数为 0.1的情况下, 量子照明雷达的信

噪比增益要远大于经典 TMN雷达.

GHz GHz
GHz

GHz

对比不同频率下的信噪比, 可以看出在低能见

度下 35    信号源的雷达信噪比最大, 95   

的最小, 随着能见度的增大, 35   信号源的雷达

信噪比反而变得最小, 而 95    的变得最大. 这

一现象产生的原因是提高频率可以增强信噪比, 但

也会导致带电沙尘大气环境的衰减加剧, 在低能见

度下, 频率提升导致的特征衰减的增大超过了信噪

比的提升, 因此, 高频率信号的信噪比反而较低;

相反, 在高能见度下, 频率提升带来的特征衰减的

增大小于信噪比的提升, 这意味着高频率信号具有

更高的信噪比. 对比沙尘不同带电量情况下信噪比

的差异, 可以看出沙尘带电量对应的衰减效应越大

则信噪比越小.
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图 5    不同带电量下量子照明雷达和 TMN雷达输出信噪

比随能见度的变化　(a) 35 GHz; (b) 78 GHz; (c) 95 GHz

Fig. 5. Variation  of  output  SNR  for  quantum  illumination

radar  and  TMN radar  with  visibility  for  different  charged

quantity  of  sand-dust  particles:  (a)  35 GHz;  (b)  78 GHz;

(c) 95 GHz.
 

表 2    量子照明雷达和经典雷达输出信噪仿真参数表
Table 2.    Simulation parameters for output signal-to-noise ratio of quantum illumination radar and classical radar.

NS

信号源每个模式的
平均光子数  

热噪声
温度 T/K

量子噪声
Nq Gr Gt

接收与发射机
增益  和  /dB W

接收机
带宽 

目标的量子雷达
散射截面/m2

目标到量子照明
雷达距离 z/km

信号源的中心
频率 f/GHz

0.1 3 0.5 40 f/5 40 1 35, 78, 95

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 17 (2024)    170302

170302-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3.6    带电沙尘大气对微波量子照明雷达
最大探测范围的影响

SNRmin = 5dB

根据量子照明雷达最大探测范围理论, 对带电

沙尘环境下的量子照明雷达的最大探测范围进行

计算, 并以 TMN雷达的性能进行比较分析. 设最

小可检测信噪比  , 其余参数如表 2,

仿真计算结果如图 6与图 7所示.

GHz μC/kg

μC/kg

从图 6可看出, 随着沙尘大气能见度的增大,

量子照明雷达的最大探测范围不断增大, 最后趋向

于某个值. 对于 35   的信号当带电量为 0  

时最大探测范围最大, 50  时最大探测范围最

GHz GHz小, 78    和 95    的信号随着带电量的增大

最大探测范围不断减小, 这与沙尘衰减随带电量变

化一致.

对于不同频率, 可看出能见度在 2.5 km时, 频

率越高的信号最大探测范围越大, 但当能见度较低

时, 如 0.15 km时 35 GHz的信号源的最大探测范

围最大, 95 GHz的信号源的最大探测范围最小,

这表明高能见度下提高频率可以显著提高最大探

测范围, 但在低能见度下低频率信号的最大探测范

围更大, 这是因为信号频率越高大气环境产生的衰

减影响越大, 在低能见度下尤为明显, 这种衰减影

响抵消掉频率提高带来的探测范围增大. 这表明需

要合适选择参数来达到较优效果.
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图 6    不同带电量下量子照明雷达最大探测范围随能见

度的变化　(a) 35 GHz; (b) 78 GHz; (c) 95 GHz

Fig. 6. Variation  of  maximum-detection-range  for  quantum

illumination  radar  with  visibility  for  different  charged

quantity  of  sand-dust  particles:  (a)  35  GHz;  (b)  78  GHz;

(c) 95 GHz.
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图 7    不同带电量下 TMN雷达最大探测范围随能见度的

变化　(a) 35 GHz; (b) 78 GHz; (c) 95 GHz

Fig. 7. Variation  of  maximum-detection-range  of  TMN

radar with visibility for different charged quantity of sand-

dust particles: (a) 35 GHz; (b) 78 GHz; (c) 95 GHz.
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对于 TMN雷达的探测范围的计算结果如图 7

所示, 其规律与图 6的基本一致. 对比图 6和图 7,

可以看出相同条件下量子照明雷达的最大探测范

围要明显优于 TMN雷达的, 这体现出量子雷达的

优势.

另外, 仿真研究了发射信号平均光子数对微波

量子照明雷达和 TMN雷达探测范围的影响, 计算

结果如图 8所示, 可以看出随着光子数的增大, 两

种雷达的探测范围都逐渐增大, 在光子数较低时,

量子照明雷达的探测范围明显优于 TMN雷达, 随

着光子数增大, 两种雷达的最大探测范围逐渐一

致, 这表明随着光子数增大量子照明雷达的优势逐

渐消失, 该结论同样适用于信噪比和检测错误概

率. 除此之外, 可看到 TMN雷达在光子数较低时,

存在一段区域最大探测范围为几乎为 0, 这是因为

在这一段区域内最大探测范围已经小于雷达的最

小探测范围, 所以 TMN雷达已经不能正常工作. 

4   结　论

GHz

为了使微波量子照明雷达在沙尘大气环境下

能更好地发挥作用, 基于 Mie散射理论和考虑多

重散射的 Mc方法模拟了 35, 78和 95  信号沙

尘大气衰减, 应用微波量子照明雷达的理论, 研究

了不同能见度、不同带电量的沙尘大气对微波量子

照明雷达探测性能的影响, 包括检测错误概率、信

噪比和最大探测范围等性能指标参数, 并与 TMN

雷达性能进行对比分析. 结果表明: 在带电沙尘大

气环境下, 即当能见度和带电量不变时, 适当改变

量子照明雷达的部分参数, 可以使其达到更佳工作

状态. 如果不考虑频率对雷达模式数的影响, 那么

频率增大会因为衰减增大而使得量子照明雷达的

性能降低. 如果考虑频率对模式数的影响, 即雷达

接收机具有相对带宽, 那么在能见度较高时, 适当

的提高信号频率可以通过增大模式数来提高量子

照明雷达的性能. 当能见度极低时, 频率提高带来

的增益会小于衰减增大带来的性能下降, 这种情况

不宜增大频率. 此外, 适当的增大发射信号的平均

光子数也可以提高量子照明雷达的性能, 但随着光

子数的增大, 量子照明雷达相比经典雷达得到的增

益会逐渐减小, 从而丧失纠缠信号带来的优势, 那

么, 发射信号的平均光子数需要根据不同的大气气

象环境做相应的选择, 因此, 对于不同大气气象条

件对量子照明雷达影响的研究势在必行, 且需要更

加广泛深入地开展.
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Abstract

This  work  is  to  study  the  effects  of  charged  sand/dust  atmosphere  on  the  performances  of  microwave

quantum  illumination  (QI)  radar.  Based  on  Mie  particle  scattering  theory,  using  a  Monte  Carlo  method  for

simulating  the  physical  process  in  which  photon  is  scattered  multiple  times  by  discrete  random  distributed

particles,  the  specific  attenuation  (dB/km)  of  microwave  propagating  in  sand/dust  atmosphere  are  analyzed

under the conditions of varying atmospheric visibility and sand/dust particles with different charged quantities.

It is indicated that the specific attenuation obtained by multiple scattering is smaller than that obtained based

on  Mie  theory,  for  microwave  propagating  in  charged  sand/dust  atmosphere.  The  smaller  the  atmospheric

visibility,  the  greater  the  difference  is,  while  the  difference  decreases  gradually  as  the  atmospheric  visibility

increases. Then, it is more reasonable to consider multiple scattering attenuation at lower atmospheric visibility.

When sand/dust particle is charged, the specific attenuation is increased, however, this increase is not linear.

　　According  to  quantum  illumination  radar  theory,  a  beam  splitter-based  optical  link  model  is  used  to

simulate  the  sand/dust  atmospheric  channel.  The  effects  of  charged  sand/dust  atmosphere  with  different

visibility on the detection error probability, signal-to-noise ratio, and maximum detection range for microwave

quantum  illumination  radar  are  studied  by  using  quantum  radar  equation  and  quantum  detection  error

probability  theory.  The  performances  between  QI  radar  and  classical  two-mode  noise  (TMN)  radar  are

compared and analyzed. These results show that the performances of quantum illumination radar are improved

with sand/dust  atmospheric  visibility  increasing.  When sand/dust  particles  are  charged,  the  performances  for

QI  radar  are  degraded  due  to  attenuation  increasing.  The  change  in  the  performance  is  nonlinear  with  the

variation  of  sand/dust  carrying  charge  quantity.  When  visibility  is  high,  increasing  the  signal  frequency  can

improve  the  performance  of  quantum  illumination  radar,  but  when  visibility  is  low,  the  gain  of  frequency

increase is offset by the performance decline caused by attenuation increase. Therefore, it is not recommended

to increase  the frequency in such a case.  The comparison with classical  radar reveals  that  QI radar performs

better  under  the  condition  of  lower  atmospheric  visibility  and  lower  average  photon  emission,  but  this

advantage diminishes as the number of photons increases.

　　In a word, these results show that the performances of QI radar are more significant at lower atmospheric

visibility. Under higher visibility conditions, the QI system SNR can be improved by increasing frequency. The

maximum detection range of the QI radar is significantly better than that of the classical TMN radar.

Keywords: quantum illumination radar, sand/dust atmosphere, detection performance, multiple scattering
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