
第４５卷　第８期 中　国　激　光 Vol．４５,No．８
２０１８年８月 CHINESEJOURNALOFLASERS August,２０１８

大气闪烁对相干态量子干涉雷达探测性能的影响

王书１,２∗∗,任益充１∗,饶瑞中１,苗锡奎３
１中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学重点实验室,安徽 合肥２３００３１;

２中国科学技术大学,安徽 合肥２３００２６;
３光电对抗测试评估技术重点实验室,河南 洛阳４７１００３

摘要　以马赫Ｇ曾德尔干涉仪为模型,分析了基于相干态光源的量子干涉雷达的探测原理,系统研究了由大气闪烁

引起的光强起伏和大气损耗对量子干涉雷达性能的影响.将湍流大气视作耗散Ｇ涨落通道,结合经典湍流统计推

导得到了湍流大气的透过率系数概率分布(PDTC)函数P(T).利用P(T)分析了量子干涉雷达的灵敏度、分辨

率,深入讨论了大气平均透过率T
－
A、闪烁指数β２D 对其探测性能的影响.结果显示:高损耗环境中大气闪烁引起的

透过率起伏能显著提高相干态量子干涉雷达的灵敏度.
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Abstract　BasedontheMachＧZehnderinterferometer thedetectionprincipleofquantuminterferometricradarbased
oncoherentstatelightsourceisanalyzed敭Theinfluenceofintensityfluctuationandatmosphericlosscausedby
atmosphericscintillationontheperformanceofquantuminterferometricradarisstudiedsystematically敭Then the
atmosphericchannelisregardedasdissipationＧfluctuationchannel敭Basedontheclassicalstatisticaltheoryof
turbulence theprobabilitydistributionoftransmissioncoefficient PDTC functionP T isderived敭Furthermore 
P T isusedtoinvestigatethesensitivityandresolutionofthequantuminterferometricradar especiallythe

influenceofaveragetransmissioncoefficientT
－
Aandthescintillationindexβ２Donthedetectionperformanceofthe

quantuminterferometricradar敭Theseresearchresultsexhibitthat inahighＧlossenvironment thefluctuationof
transmissioncausedbyatmosphericscintillationisabletoimprovethesensitivityandresolutionofthecoherentstate
quantuminterferometricradarremarkably敭
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１　引　　言

雷达是２０世纪发明的用于远程目标探测和测

距的传感设备,在军事国防和民生领域发挥着十分

重要的作用.雷达技术历经七十余年的发展,其理

论方法、体制机制、技术实现及应用取得了很大进

展,然而随着电子技术的快速发展,电子干扰、反辐

射导弹、隐身战机、低空突防等对雷达构成严重威

胁.提升雷达探测性能、增强雷达对目标的分辨、识
别能力,尤其是抗干扰和隐身目标探测已成为雷达
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系统亟需解决的问题.传统雷达受经典电磁理论所

限,在提高分辨率、增强灵敏度等方面均遇到难以突

破的瓶颈,使得现有雷达系统难以满足日益苛刻的

国防和军事需求[１].
为突破经典电磁理论的限制,量子雷达将量子

信息和量子光学引入遥感探测领域[２],利用量子理

论对接收机噪声、散粒噪声等给予全新解释,并从调

制载体和测量检测方面入手,全面提升雷达的综合

性能[３].量子雷达:或通过发射相干态、压缩态、纠
缠态等量子信号对目标区域进行照射,并对回波信

号进行相干测量,利用符合测量等量子光学的探测

方法进行检测;或在经典雷达接收端采用量子增强

技术对回波信号无噪声放大,以突破经典雷达的性

能瓶颈.与经典雷达相比,量子雷达具有超灵敏度、
超分辨率、抗干扰等诸多优势.因此量子雷达在军

事防空、工程测绘、空天对抗、空间探测、小行星探测

等领域有着重要的应用价值.
量子 雷 达 的 理 论 和 原 理 性 论 证 起 步 较 早,

Bakut[４]早在１９６６年就讨论了雷达系统中使用量子

信号的可行性.２１世纪初,美国国防部高级研究计

划局(DARPA)先后启动量子传感、量子激光雷达、单
光子信息等项目,标志着量子雷达研究领域的正式创

立.随后,包括麻省理工学院、西北大学、德州大学、
雷神BBN公司、哈里斯公司等多家研究团队提出了

多种量子雷达方案,主要包括干涉式量子雷达、接收

端量子增强激光雷达和量子照射３种方案.量子干

涉方案使用量子光场对目标区域进行照射,将回波信

号与参考信号进行干涉并进行相干检测,设计相应的

检测方案即可利用光场的量子特性使雷达的灵敏度

和分辨率分别突破散粒噪声极限和衍射极限[５Ｇ７].
大气环境对量子光场传输的干扰是量子雷达实

用化的障碍之一.在对大气层内目标进行探测时,
量子雷达发射的光量子信号会被广泛存在于大气中

的粉尘、微粒、气溶胶等吸收或散射,使得光子产生

损耗.此外,由大气温度、风速的随机分布产生

１０－３~１０３m 尺度的湍涡会引起折射率的随机起

伏,使光场在传输过程中出现大气闪烁、相位起伏等

大气湍流效应.大气湍流效应致使光量子信号在传

输过程中发生退相干、退纠缠、相位扩散等现象,使
光场逐渐丢失其量子特性,蜕化为经典光场,严重影

响量子雷达的灵敏度、分辨率等性能.
目前学术界较为系统地研究了量子雷达的方案

设计及性能,而关于大气介质对量子雷达的影响机

理的研究则较为匮乏,主要局限于大气损耗的影响.

在文献[８]中,本课题组就大气损耗对采用相干态的

量子干涉雷达的影响进行了系统的研究,研究发现

当探测光与参考光的损耗不同时,系统的灵敏度随

光子数的增加呈现先提高后降低的现象.此时单纯

增大发射功率反而会导致灵敏度下降,而通过调整

参考光的透射率使之与探测光的透过率相等即可有

效减小大气损耗带来的不良影响.当激光在湍流大

气中传输时,大气闪烁效应引起的光强起伏可使得

探测光的光强出现千赫兹级别的随机起伏,此时探

测光的大气透过率并非常量,而是一个随机变量.
因此可将大气闪烁对量子光场传输的影响视作耗

散Ｇ涨落通道,以此研究大气闪烁对量子干涉雷达的

影响机理.
本文讨论了基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)的量

子干涉雷达模型及其探测原理,给出了光场在损耗通

道中的演化过程.结合经典湍流理论中大气闪烁的

研究结果推导出大气透射系数的概率分布(PDTC)函
数.最后,以此为基础分析了光强起伏和大气损耗对

量子干涉雷达灵敏度、分辨率等性能的影响.研究显

示,高损耗环境中大气闪烁引起的透过率起伏能够显

著提高相干态量子干涉雷达的灵敏度.

２　量子干涉雷达目标探测原理

量子干涉雷达向探测目标发射量子光场,将接

收到的信号进行干涉并选择相应的方案对干涉信号

进行测量,从而实现高灵敏度、超分辨率的远程目标

探测.量子干涉雷达的核心干涉部件可视作 MZI,
故可用 MZI模型对其目标探测原理及光场在探测

过程中的演化进行分析.
图１(a)为量子干涉雷达结构示意图,图１(b)为

基于 MZI模型的物理模型图.激光信号在发射端

由分束器变为两束:一束留在本地光纤中作为参考

光;另一束探测光则用于扫描目标区域.探测光遇

到探测目标后反射回来,其与参考光之间存在着固

定的相位差,与参考光在分束器上进行干涉.采用

量子光学的方法对其进行相干检测即可测得此相位

差,从而可得到探测目标的距离信息.
由量子干涉雷达的模型结构图可知,其核心干

涉部件和探测装置中均用到分束器(BS),故BS是

量子干涉雷达的核心器件.在文献[８]中,采用幺正

算符Ux(α)＝exp(－iαJx),Uy(β)＝exp(－iβJy),

Uz (γ)＝ exp [i (γ２ － γ１ )Jz ]描 述

光场经BS的演化及相移过程,其中Jx＝
１
２
(ab＋
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图１ (a)量子干涉雷达结构示意图;(b)MZI模型

Fig敭１  a Structureofquantuminterferometricradar  b MZImodel

b†a),Jy＝－
i
２
(a†b＋b†a),Jz＝

１
２
(a†a－b†b)是

针对双模光场A 和B 定义的算符,α、β 为相干态,

a、b、a†b† 为产生、湮灭算符、γ１γ２ 为相位,.利用

Ux、Uy、Uz３个幺正算符及耗散通道主方程,推导得

到光场的初始密度算符经过BS干涉和大气衰减之

后的最终演化结果为

ρout＝∑
i
U†

x(π/２)Ki(T)Uz(φ)Ux(π/２)×

ρinU†
x(π/２)U†

z(φ)K†
i(T)Ux(π/２), (１)

式中:ρin、ρout分别为双模光场在输入、输出端的密度

算符;幺正算符Ux(α)为BS对光场变换;Kraus算

符Ki(T)、K†
i(T)用以描述光场在损耗通道中的演

化,是主方程dρ/dt＝γA(aρa†－a†aρ－ρa†a)＋
γB(bρb† － b†bρ － ρb†b) 的 解, 即 ρ(T)＝

∑
i
Ki(T)ρ(０)K†

i(T).仅考虑相干态的情况:若

A、B 两模分别为相干态|α›与真空态|０›时,初态

光场的密度算符为

ρin＝|α,０›‹α,０|＝
:exp(－ α ２＋αa†＋αa－a†a－b†b):,(２)

式中:“:∗:”表示正规乘积形式,代表所有的产生算

符都在湮灭算符的左边.求解可得ρin经过 MZI后

输出光场密度算符ρout＝|ψ›‹ψ|,其中:

|ψ›＝|
α
２
[TAexp(iφ/２)＋ TBexp(－iφ/２)],

α
２
[TAexp(iφ/２)－ TBexp(－iφ/２)]›,(３)

式 中:φ 为 相 位;令 exp (－τA )＝ TA ,

exp(－τB)＝ TB ,TA、TB∈[０,１]为能量的透过

率系数.
干涉型量子雷达的性能(分辨率与灵敏度)主要

依赖于光源类型、探测方式以及合适的数据处理手

段.选择不同的测量方法对输出光场|ψ›进行测

量,则量子干涉雷达分辨率和灵敏度也不同.然而

截至目前为止,量子力学关于相位算符并没有普适

定义,因此需要通过引入测量算符J 对ρout进行测

量以间接实现对相位φ 的探测,最终得到的信号为

测量算符的平均值‹J›.文献[８]采用了JΠ ＝Π＝

(－１)a
†a ＝exp(iπa†a)的宇称算符探测方案对ρout

进行测量,可以提高分辨率１/ N 倍且灵敏度能够

达到标准量子极限水平,具有很好的探测效果(N
指单个脉冲的平均光子数).本文继续使用此算符

开展研究.针对宇称算符Π 插入完备性公式∑
n

n›‹n ＝I, 可 以 得 到 Π ＝ ∑
n
exp(iπa†a)

n›‹n ＝:exp(－２a†a):,输出端Aout、Bout 光束的

测量结果‹Π›＝tr(ρoutΠ)为

‹ΠA›＝exp[－N(TA － TB)２/２]

　　　 exp[－２N TATB cos２(φ/２)]

‹ΠB›＝exp[－N(TA － TB)２/２]

　　　 exp[－２N TATBsin２(φ/２)]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (４)

故通过对宇称算符ΠB 的测量即可测得相位φ,从而

精确测得目标的距离信息.
由(４)式可以看出,分析湍流效应对量子干涉雷

达回波信号的影响时,TA、TB 为大气传输耗散Ｇ涨
落通道的关键参数.假设TA 为探测光路的大气透

过率系数,TB 为可以人为调节的本地参考光路透

过率系数,由于湍流大气是随机形成的,因此TA 受

大气影响呈随机起伏状态.对于随机变量TA,其

PDTC统 计 特 征 是 最 基 本 描 述,因 此 需 要 对 其

０８１０００２Ｇ３
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PDTC函数 P(T)的具体形式进行研究.若考虑

TA 的随机起伏而TB 取定值,则将P(T)代入‹ΠB›
的表达式,可以求得对TA 取平均之后Bout端的回

波信号‹Π－B›为

‹Π－B›＝∫
１

０
exp[－N(TA － TB)２/２]×

exp[－２N TATBsin２(φ/２)]P(TA)dTA.
(５)

　　P(T)除了受湍流强度、闪烁指数等大气效应

的影响,也受探测光束的束腰半径、探测端接收口

径、传输距离等其他参数的影响.同时P(T)直接

决定了随机变量TA 的起伏变化规律.因此若要研

究量子干涉雷达的探测性能,首先需要获得P(T)
的具体形式.

量子干涉雷达探测性能的衡量指标通常是分辨

率δRQ 和灵敏度Δφ
[８],脉冲信号‹Π›的角度分辨率

(即为半峰全宽,FWHM)为δRφ,对应的距离分辨

率为δRQ＝
λδRφ

２π
,λ 为探测光的波长.FWHM 越

小则信号越狭窄,δRφ 越小,分辨率越高.灵敏度

Δφ 是相位探测φ 的标准差,灵敏度越高Δφ 越小,
意味着测量越准确,误差越小.相位φ 是通过‹Π－B›
间接测得的,因此其标准差的误差传递公式为

Δφ
－
＝
‹ΔΠ－B›

∂‹Π－B›/∂φ
＝
１－‹Π

－
B›２

∂‹Π－B›/∂φ
＝

１－∫
１

０
‹ΠB›P(TA)dTA[ ]

２

∫
１

０
∂‹ΠB›/∂φP(TA)dTA

. (６)

　　将(４)式中‹ΠB›的结果代入(６)式即可求得耗

散Ｇ涨落通道中灵敏度Δφ
－ 的表达式[９].由以上分

析可知,推导P(T)的具体形式是研究光强闪烁对

量子干涉雷达性能影响的关键.

３　大气透过率系数的PDTC函数

早在２０世纪４０年代,关于经典领域中湍流大

气的光传播问题就已经有了研究.５０年代后期,

Tatarskii和Chernov等采用Rytov近似法并引入

现代湍流统计理论,成功地给出了弱湍流区内平面

波和球面波的Rytov解,成为处理弱湍流条件下光

波传播的经典理论[１０Ｇ１２],其中大气闪烁是湍流大气

光学的核心问题[１３].当发射端射出光束的直径较

大时其截面内包含多个湍涡,每个湍涡独立地对经

过其中的光束进行折射和衍射.光束经过不同路径

到达接收端并且干涉,由此导致的光强度的随机起

伏即光强闪烁现象,其原理如图２所示.
对于PDTC函数的推导是十分复杂的问题,无

论是从定义还是具体的形式上都有很大的争议.文

献[１４]采用对数正态分布研究了大气问题对量子通

信的影响.文献[１５]采用对数正态分布描述大气闪

烁,提出通过实时检测大气透过率将密钥池中的密

钥进行分层蒸馏,从而提高量子密钥生成速率.然

而上述研究仅简单采用光强起伏的对数正态分布,
未给出具体的PDTC函数,也未对闪烁指数、湍流

强度、传播距离等参数及其影响作进一步的分析.

Semenov等[１６]从中心极限定理出发给出P(T)的
数学形式,从经典湍流理论的统计结果出发,认为由

光束漂移和光束扩展引起的不完全接收是决定大气

损耗和大气闪烁的重要因素,且P(T)应由湍流效

应、光斑直径、接收口径等参数共同决定[１０Ｇ１２],重新

推导出大气透过率PDTC函数[１７]:

P(T)＝
２R２

σ２λT ２ln
T０

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
λ－１

exp－
１
２σ２

R２ ２ln
T０

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
λé

ë
êê

ù

û
úú ,

(７)
式中:σ２ 为光强起伏方差;T０ 为给定光束某传输截

面上的最大透过率;R 为该光束截面的半径.(７)式
在相关的研究中被广泛地引用,然而其更多的是基

于光束漂移与扩展的研究,并未考虑到大气闪烁的

影响.量子通信过程中普遍采用精度较高的跟瞄系

统(ATP),能够保证光轴落在接收望远镜的中心附

近,大气透过率的起伏基本由口径平滑后的光强闪

烁所决定.应对这两种不同的效应导致的大气透过

率的起伏应加以区分.因此,有必要结合经典的大

气研究、量子光学以及具体实验情况重新进行推导.
本节将从大气闪烁的角度出发给出PDTC函

数的另一种形式.首先对功率(能量)的大气透过率

系数定义为

T＝
Preceive

Ptotal
＝

IDSD

∫∫
¥

I(x,y)dxdy
, (８)

式中:Preceive、Ptotal分别为望远镜接收到的光能和光

源发出的功率;D 为望远镜口径;ID、SD 为望远镜

接收平面内的光强和面积.在弱起伏条件下,理论

和实验都证明光强起伏服从对数高斯分布[１７],即对

数光强ξD＝lnID 服从高斯分布,所以其概率密度

函数为

PξD
(ξD)＝

１
２πσ２ξD

exp －
(ξD －ξ

－
D)２

２σ２ξD

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)
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图２ 大气闪烁原理示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofatmosphericscintillation

式中:σ２ξD 为口径D 内的对数光强起伏方差.经过

计算,可得接收口径内光强ID＝exp(ξD)的概率密

度 函 数 为 PID
(ID ) ＝

１
２πβ２DID

×

exp －
(lnID/I

－
D)２

２β２D
é

ë
êê

ù

û
úú,则大气透过率T 的概率密度

函数为

P(T)＝
Ptotal

SD
PI

Ptotal

SD
T

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
exp －

(lnT/T
－)２

２β２D
é

ë
êê

ù

û
úú

T ２πβ２D
,

(１０)

式中:T
－
＝

P
－
receive

Ptotal
＝
I－DSD

Ptotal
为口径 D 内的平均透过

率;β２D 为孔径平滑后的闪烁指数,β２D ＝‹(ΔI)２›/

(I－２),可通过实验统计有限孔径内光强的方差测得.
进一步分析(１０)式需要得到其中的两个参数:

闪烁指数β２D 和平均透过率T
－.首先考虑β２D 的求

解,弱起伏条件下闪烁指数β２I＝σ２lnI＝exp(４σ２χ)－
１≈４σ２χ,其中σ２χ 为对数振幅起伏方差.在对具体问

题求解时还需要考虑传播条件[１３],所研究的量子干

涉雷达探测距离约为L＝１０４~１０６ m,目前常用的

激光器波长λ大致在１０－６m量级,湍流的内尺度l０
大致为１０－３m级别,外尺度L０ 大致在１~１０２m范

围内.基于以上估计值分析,其Fresnel衍射尺度

λL大致满足l０≪ λL≪L０ 衍射区,因此湍流谱需

要采用Kolmogorov谱Φn(k)＝０．０３３C２
n(z)k－１１/３,

其中k为波数,C２
n(z)为折射率结构常数,Φn(k)对

应的闪烁指数为[１８]

β２I ≈４σ２χ ＝１．２３k７/６C２
nL１１/６. (１１)

(１１)式代表距离光源L 处的点光强起伏方差.对

于有一定接收面积的情况,由于孔径平均的原因导

致起伏方差降低,需要在β２I 表达式中加入孔径滤波

函数.已有研究表明有限孔径内的闪烁指数与点接

收的闪烁指数呈线性关系,弱起伏条件下且l０≪

λL≪L０ 时[１８]

β２D ＝β２０A＝

１．２３k７/６C２
nL１１/６ １＋１．８１２

D２

λL
æ

è
ç

ö

ø
÷

７/６
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

,(１２)

式中:A 为孔径平均因子.(１２)式为经过理论分析

得到闪烁指数的表达式,由望远镜口径、湍流强度、
波长及传输距离共同决定.

考虑发射光场为高斯光束,

E(r,z)＝E０
w０

w(z)exp－
r２

w２(z)＋
i kr２

２R(z)
é

ë
êê

ù

û
úú{ },
(１３)

I(r,z)＝E２
０

w２
０

w２(z)
exp －

２r２

w２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

式中:w０ 为束腰半径;E０ 为振幅的最大值;w(z)＝

w０ １＋ z
z０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

;z０ ＝
nπw０

λ
;R (z)＝ z

１＋ z
z０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú.经过积分计算得平均透过率为

T
－
＝
I－DSD

Etotal
＝１－exp －

D２

２w２(L)
é

ë
êê

ù

û
úú＝

１－exp－
π２w２

０D２

π２w４
０＋λ２L２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１５)

　　至此,已经得到(１０)式中的两个待定参数:闪烁

指数β２D 和平均透过率T
－.将(１２)式和(１５)式代入

(１０)式,可得大气透过率的概率分布函数为

P(T)＝

exp－
ln T

１－exp－
π２w２

０D２

π２w４
０＋λ２L２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

{ }
T ２．４６πk７/６C２

nL１１/６ １＋１．８１２
D２

λL
æ

è
ç

ö

ø
÷

７/６
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

 ２．４６k７/６C２
nL１１/６ １＋１．８１２

D２

λL
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

{ }
.

(１６)
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　　(１６)式包含了望远镜口径D、传输距离L 与大

气湍流强度C２
n、波长λ、束腰半径w０ 这５个参数.

其中:λ、L、C２
n 决定大气透射率的起伏情况(主要是

β２D),而ω０、λ、L、D 则决定了大气透射率的平均值

T
－
D,下面将深入研究各个参数对量子干涉雷达性能

的影响.

４　大气闪烁对量子干涉雷达探测性能

的影响

第３节已推导出大气透射率T 的PDTC函数

P(T),将P(T)代入(５)和(６)式即可求得回波信

号、分辨率、灵敏度等性能参数的表达式.本节将系

统分析大气闪烁对相干态量子干涉雷达探测性能的

影响.由(１５)式与(１２)式可知,λ、ω０、C２
n、L、D 等

参数通 过 平 均 透 射 率 T
－
D 和 闪 烁 指 数β２D 影 响

PDTC函数P(T),进而影响系统的分辨率与灵敏

度等性能.为简单起见,选择T
－

D、β２D 为主要参数逐

步分析大气闪烁对系统探测性能的影响.(５)式中

大气透射率TA 为随机变量,TB 为可调节的参考光

透射率,文献[８]中指出当TB＝TA 时,相干态量子

干涉雷达拥有最佳目标探测性能,故本文在分析过

程中令参考光透射率等于大气的平均透射率即

TB＝T
－

A,同时使T
－

D＝T
－

A.

根据(５)式对‹Π－B›进行绘图以分析损耗和闪烁

对回波信号的影响.图３为不同损耗和闪烁条件下

的回波信号图.分析可知:回波信号的峰值随闪烁

指数的增加而减小,但影响程度与系统发射功率及

大气损耗有关.将图３(a)、(b)与图３(c)、(d)对比

后发现,高损耗情况下大气闪烁对回波信号影响较

小,且损耗越高回波信号的峰值反而较大.此外对

比图３(a)、(c)与图３(b)、(d)可发现,相同损耗下回

波信号峰值随脉冲光子数增大而减小.

图３ 量子雷达信号波形示意图.(a)T
－
A＝０．３,N＝５;(b)T

－
A＝０．８,N＝５;(c)T

－
A＝０．３,N＝５０;(d)T

－
A＝０．８,N＝５０

Fig敭３ Diagramsofquantumradarsignalwaveform敭 a T
－
A＝０敭３ N＝５  b T

－
A＝０敭８ N＝５ 

 c T
－
A＝０敭３ N＝５０  d T

－
A＝０敭８ N＝５０

　　系统的距离分辨率由回波信号‹Π－B›的半峰全

宽δRQ决定,故将δRQ进行绘图分析.由图４分析可

知,在TB＝T
－

A 的情况下,系统分辨率始终随脉冲

光子数N 增加而提高,随损耗的增加而下降.相对

来说,大气闪烁对相干态量子干涉雷达的分辨率性

能几乎无影响.
分析灵敏度Δφ

－ 最关心的是Δφ
－ 的最小值的变

化趋势,因此直接绘制Δφ
－
min的变化趋势图.首先直

接分析闪烁指数β２D 对Δφ
－
min的影响,当β２D 取０＜

β２D＜０．３０时Δφ
－
min的变化如图５所示.
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图４ 量子干涉雷达的分辨率示意图.(a)T
－
A＝０．８５;(b)T

－
A＝０．３０

Fig敭４ Diagramsofresolutionofquantuminterferometricradar敭 a T
－
A＝０敭８５  b T

－
A＝０敭３０

图５ 灵敏度随闪烁指数的变化示意图.(a)T
－
A＝０．８５;(b)T

－
A＝０．３０

Fig敭５ Sensitivitychangeswithscintillationindex敭 a T
－
A＝０敭８５  b T

－
A＝０敭３０

　　分析图５发现,低损耗情况下Δφ
－
min随闪烁指数

的增加而增加,且随脉冲光子数 N 增加而减小,说
明低损耗情况下增加脉冲光子数有助于提高系统灵

敏度,而大气闪烁效应则显著降低系统灵敏度性能.
反之,高损耗情况下,Δφ

－
min随β２D 的增加而减小,且

随脉冲光子数N 的增加而增加.对比可知:高损耗

情况下大气闪烁效应有助于提高系统灵敏度.文

献[１９]中指出与单纯的耗散通道相比,耗散Ｇ涨落通

道更能保持光场的非经典特性,大气闪烁引起的透射

率起伏有助于光场的量子特性,这正是大气闪烁在特

定条件下能够提高系统目标探测灵敏度的原因.
为进一步分析脉冲光子数N 对灵敏度的影响,

绘制不同损耗和闪烁情况下Δφ
－
min与 N 的关系图,

如图６所示.

图６ 灵敏度随光子数变化示意图.(a)T
－
A＝０．８５;(b)T

－
A＝０．３０

Fig敭６ Sensitivitychangesoverphotonnumber敭 a T
－
A＝０敭８５  b T

－
A＝０敭３０

　　显然,低损耗情况下Δφ
－
min随N 增大而减小,且

随闪烁指数β２D 增加而增大.高损耗情况则不然,

Δφ
－
min随N 增大呈先减小后增大的趋势,N 较小时

闪烁指数对Δφ
－
min影响不大,但当 N 增加到一定程

度之后Δφ
－
min随着闪烁指数β２D 增大而减小.上述

结果说明发射功率较高即脉冲光子数 N 较大且损
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耗较高时,大气闪烁有助于提高系统灵敏度.

继续分析不同脉冲光子数N 时Δφ
－
min随T

－
A 变

化的趋势,如图７所示,实际情况中T
－

A 的取值范围

在０．２０≤T
－

A≤０．８５.由图７(a)和(b)可以直接看

出,低损耗情况下Δφ
－
min随闪烁指数增大而增大,而

高损耗情况下Δφ
－
min随闪烁指数增大而减小,与图６

得到的结果相符,即高损耗情况下闪烁有利于提高

系统灵敏度.进一步分析可得,N 较大时Δφ
－
min随

T
－

A 单调减小,而N 较小时Δφ
－
min随T

－
A 的增加先减

后增,说明低脉冲光子数条件下高大气透过率不一

定有 利 于 提 高 量 子 干 涉 雷 达 灵 敏 度.同 时 由

图７(a)可以发现,N 较小时在高损耗情况下,Δφ
－
min

仍然随着闪烁指数β２D 增大而减小.

图７ 灵敏度随平均大气透过率变化示意图.(a)N＝５;(b)N＝２５
Fig敭７ Sensitivitychangesoveraverageatmospherictransmittance敭 a N＝５  b N＝２５

　　为了进一步研究闪烁对灵敏度影响的临界条

件,绘制系统在高低起伏条件下灵敏度之差,即

Δφ
－
min|β

２
D＝０．３－Δφ

－
min|β

２
D＝０．１

与平均透过率T
－

A 的关系

图,如图８所示.

图８ 不同起伏条件下灵敏度差与平均透过率的关系

Fig敭８ Relationshipbetweensensitivitydifference
andaveragetransmittanceunderdifferent

fluctuationconditions

在图８中曲线与横坐标相交点T
－
′A即为临界点,

临界点T
－
′A的物理意义为:T

－
A＜T

－
′A时,系统灵敏度

Δφ
－
min随闪烁指数β２D 的增大而减小,即大气闪烁会

降低系统灵敏度;T
－

A＞T
－
′A时,则系统灵敏度Δφ

－
min

随闪烁指数β２D 的增大而提高,即大气闪烁会显著

提高系统灵敏度.显然临界点T
－
′A并非为固定值,而

是随脉冲光子数N 的增大而增大.
通过以上的研究可以得到以下结论:大气闪烁

对相干态量子干涉雷达分辨率几乎无影响,通过调

节脉冲功率即可提高分辨率.在一定条件下,大气

闪烁效应有助于提高系统的灵敏度:低损耗情况下,
闪烁指数增大会导致系统灵敏度降低,而高损耗条

件下大气闪烁反而有利于系统灵敏度性能的提高,
并且增加脉冲光子数会使灵敏度变差.量子干涉雷

达在工作过程中可根据灵敏度、分辨率等需求,选择

适当的波长、束腰半径、发射功率、接收口径,进而间

接调节β２D、T
－

A、N 等参数从而获得较高的分辨率和

灵敏度性能.其他参数λ、ω０、C２
n、L、D 等对分辨率

和灵敏度的影响主要通过其对β２D、T
－

A 的影响实现,

而T
－

A(λ,ω０,L,D)、β２D(λ,C２
n,L,D)的表达式已由

(１２)式和(１５)式给出,因此这里就不再逐项赘述

λ、ω０、C２
n、L、D 等参数对纠缠相干态量子干涉雷达

的影响.

５　结　　论

介绍了量子干涉雷达的发展历程、基本原理,并
对目前量子干涉雷达的大气环境影响机理研究进行

总结,分析了已有研究的不足之处;基于 MZI模型

详细分析了相干态量子干涉雷达的探测原理与探测

性能.随后将大气闪烁效应视作耗散Ｇ涨落通道进

行处理,并从经典湍流统计出发推导出大气透射率

的PDTC函数P(T),就大气闪烁对相干态量子干

涉雷达分辨率、灵敏度的影响展开了深入研究.
研究显示,大气损耗引起相干态量子干涉雷达
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分辨率的下降,但大气闪烁对其分辨率的影响较小,
通过增强平均光子数即可提高系统分辨率;大气闪

烁效应对量子干涉雷达的灵敏度影响较大:低损耗

情况下,系统最优灵敏度随闪烁指数的增加而下降;
高损耗情况下则相反,对任意脉冲光子数系统最优

灵敏度均随闪烁指数的增加而提高.这表明在一定

条件下大气闪烁能有效提高量子干涉雷达目标探测

性能.
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