
第３６卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１２
２０１６年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１６

曲面目标量子雷达散射截面分析
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摘要　为研究曲面目标的量子雷达散射截面(QRCS)特性,以圆柱曲面为数学模型,并根据光子与镜面物质相互作

用的量子描述,分别引入单光子和双光子的概率波函数.基于经典雷达散射截面(CRCS)定义式,分别推导了单光

子和双光子的QRCS解析式,并对多光子的QRCS定义进行了扩展和推导.对QRCS和CRCS截然不同的物理本

质及其相互关系进行了分析.仿真结果表明,双光子QRCS在不同入射角度下形成的波形在毫米波段出现畸变,

因此单光子QRCS具有更好的性能;与CRCS相比,QRCS的主旁瓣比更高.
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１　引　　言
雷达被广泛应用于目标探测、目标跟踪以及成像等领域[１].随着对目标参数精度要求的提高,量子雷达

(即利用量子效应实现目标无线探测和接收的量子传感技术)受到研究者们越来越广泛的关注[２Ｇ６].量子雷

达是一种全新的、基于量子效应的目标探测技术.目前,量子雷达主要通过量子照明技术[７Ｇ１０]和干涉式测

量[１１]两种方式实现目标的探测和参数获取.量子照明技术可提高系统的探测性能和抗噪能力,理论上系统

的探测性能会随着量子比特的增加呈指数增长;干涉式测量可使参数精度突破标准量子极限,甚至达到海森

堡理论极限.这些分析都基于理想的目标反射,实际上,目标具有复杂的几何特征,因此入射光的反射条纹

也是错综复杂的.Lanzagorta[１２]定义了量子雷达散射截面(QRCS),以表征目标相对量子雷达系统的可见
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性,并对矩形目标进行了深入分析.Liu等[１３Ｇ１４]建立了量子雷达方程,并对圆柱和劈尖两种典型反射目标的

单光子入射波的QRCS进行仿真;徐世龙等[１５]研究了金属目标原子晶格结构对单光子入射波QRCS的影响,
未对双光子和多光子的QRCS进行研究.单曲面作为一种重要的目标模型,可用于研究小到生物细胞、大到飞

行器和导弹等的曲面目标,但单曲面QRCS特性并未受到关注,因此研究单曲面QRCS特性具有重要意义.
使用圆柱曲面数学模型表征单曲面,对单曲面在单光子入射波、双光子入射波以及多光子入射波的

QRCS数学表达式和物理特性进行了推导和分析.为了与经典电磁波作比较,利用物理光学(PO)法计算得

到经典雷达散射截面(CRCS)的解析式,并分析了CRCS形成的物理原因;根据光子与镜面物质的相互作

用,引入单光子和双光子波函数.由于多光子波函数过于复杂,不利于理论分析,因此从粒子性角度出发,设
计了一种简易的计算方式,并进行仿真分析.

２　物理光学法
在微波和光学频段,PO法可取得较好的预估效果[１６].基于电磁感应原理,认为散射场是由目标表面电

流引起的,因此PO法可克服目标为单曲表面时出现的无限大问题.PO法假设目标被遮挡的一侧电流为

零,被照射部分产生的电流J＝２n×Hi,其中n 为外表面单位法向量,Hi为入射磁场.散射场由StrattonＧ
Chu积分给定,通过增加阴影边界的线积分,得到散射场电场强度的物理光学表达式为

Es＝
－j２kE０

４πR expjkR( )∫S
s× s× n×hi( )[ ]expjkri－s( )[ ]dS, (１)

式中k为波数,E０ 为入射电场强度,R 为接收机与目标的距离,s为散射方向的单位矢量,i为电磁场入射方

向的单位矢量,hi为入射磁场的极化方向单位矢量,r为表面单元面积dS 的位置矢量,dS 为物体被照明部

分的积分表面.
图１为圆柱曲面目标模型,ar 为圆柱半径,l为圆柱高度.位置矢量r＝zz＋rn,其中z为沿圆柱轴线

的单位矢量.

图１ 圆柱曲面目标模型示意图

Fig敭１ Diagramofcylindersurfacetargetmodel

CRCS平方根的物理光学表达式为

σ＝－jkπ－１/２∫S
n􀅰er×hi( )expjkri－s( )[ ]dS, (２)

式中er为接收装置电极化方向的单位矢量,入射方向和圆柱轴线构成的平面对应φ＝０,n＝xcosφ＋ysinφ,
其中x、y 为单位矢量.对于单基地雷达,i＝－s,圆柱曲面的CRCS平方根可表示为

σ＝－j
kar
π∫

π/２

－π/２
n􀅰er×hi( )expj２karni( )dφ∫

l/２

－l/２
expj２kzzi( )dz＝

－j karn０i
sinklzi( )

klzi expj２karn０i( )exp－j
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中n０ 为镜面反射点的外法线单位矢量.取(３)式振幅的平方,得到单基地雷达圆柱曲面的CRCS为

σ＝karl２ cosθ
sinklsinθ( )

klsinθ
, (４)

式中θ为法线n０ 与入射方向i之间的夹角.
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３　圆柱曲面QRCS
３．１　单光子QRCS

量子雷达发射的光子脉冲遇到目标后被反射回接收机,通过检测和处理返回信号,实现目标探测和参数

估计.光子脉冲与目标的镜面反射过程可由量子电动力学理论描述为光子 原子的散射过程.光子被N 个

原子散射后,在检测点测得的光子强度为

‹Isrs＝rd( ) ›＝ ∑
N

i＝１
ψi ΔR,t( )

２
N, (５)

式中ψi(ΔR,t)为光子的波动方程,可表示为

ψi ΔR,t( ) ＝KsinηΔrid
Θt－ΔRi/c( )exp － iω＋Γ/２( ) t－ΔRi/c( )[ ] , (６)

式中Γ 为原子衰减速率,Γ＝
１
４πκ０

４ω３ μ̂ ２
ab

３h－c３
,其中ω 为入射光子的频率,h－ 为归一化普朗克常量,c为光速,

μ̂ ２
ab 为原子态a和b之间的原子电偶极矩的跃迁幅度,κ０ 为真空介电常数;K＝－

ω２ μ̂ ab

４πκ０c２Δrid
;η为原子μ

的点偶极矩角度;Δrid为第i个原子到检测点之间的距离,Δrid＝ ri－rd ;ΔRi 为第i个原子从发射机发

射经目标反射后到接收机经过的路程;Θt－ΔRi/c( ) 为阶跃函数,此方程在时刻t－ΔRi/c后有效.对于单

基地雷达,由于光子从发射机发射到目标经过的路程与光子在目标处反射后到达接收机经过的路程相等,因
此可得

ΔRi＝２ri－rd . (７)

　　忽略衍射和吸收效应,根据能量守恒定理,入射的光子束会被目标散射在球形的封闭空间内,在球形空

间中测得的所有散射能量近似等于入射能量.量子雷达的CRCS可表示为[１３]

σQ＝４πA⊥θ,φ( )lim
R→¥

‹Isrs＝rd( ) ›

∫
２π

０∫
π

０
‹Isrs＝rd( ) ›sinθdθdϕ

, (８)

式中A⊥ θ,φ( ) 为目标的正交投影面积,即目标在垂直于入射电磁波的平面上产生的阴影面积,通常情况下

该面积为入射角θ和φ 的函数.圆球型目标关于θ和φ 对称,其投影区域为一个与球同半径的圆,面积与θ
和φ 无关.圆柱体目标关于φ 对称,其投影面积仅为θ的函数.若目标不关于θ和φ 对称,其投影面积为θ
和φ 的函数.对圆柱体而言,以入射电磁波方向作为z轴,投影区域的中轴线作为x 轴,y 轴满足右手螺旋

法则,在xy 平面的投影区域(图２),θ为n０ 与入射线i之间的夹角,则目标的正交投影面积为

A⊥θ,φ( ) ＝２arlcosθ. (９)

图２ 目标的正交投影区域

Fig敭２ Orthogonalprojectionareaofthetarget

　　联立(５)~(９)式,得到圆柱曲面的量子雷达散射截面积为

σQ＝８πarlcosθlim
R→¥

∑
N

i＝１
expiωRi/c( )

２

∫
２π

０∫
π

０ ∑
N

i＝１
expiωR′i θ′,ϕ( )/c[ ]

２
sinθ′dθ′dϕ

, (１０)

式中Ri 为第i个原子到检测点的距离;Γ≈０;R′i θ′,ϕ( ) 为第i个原子到对应角度为 θ′,ϕ( )、半径为R 的球

面上点的距离,R′iθ′,ϕ( ) 也取决于原子位置.
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３．２　双光子QRCS
上述内容讨论了单光子入射波的雷达散射截面效应,除单光子外,双光子入射波也是一种重要的量子资

源,如被广泛研究的压缩真空态和偶相干态,它们都只含偶数个光子,且只能探测到偶数个光子的非经典量

子态.实验中,利用参量下转换技术可在光学频段产生N＝２的N００N态,该状态可达到海森堡理论极限.
因此,需进一步讨论双光子入射波的雷达散射截面效应.

与单 光 子 类 似,首 先 推 导 检 测 点 处 的 平 均 测 量 强 度 ‹Is rs＝rd( ) ›.关 于 双 光 子 波 函 数

ψ ΔR１,t１;ΔR２,t２( ) 的表达式为[１７]

ψ ΔR１,t１;ΔR２,t２( ) ２ ≡ ‹０|̂E＋ ΔR１,t１( )Ê＋ ΔR２,t２( )|ψ›２, (１１)
式中ΔR１和ΔR２分别为第１个光子、第２个光子到检测点的距离,t１ 和t２ 分别为第１个光子、第２个光子的

传播时间,̂E＋ ΔR１,t１( ) 和Ê＋ ΔR２,t２( ) 为正频电场量子化的湮灭算符.图３(a)为双能级原子衰减发射单

光子的示意图.双纠缠光子可由三能级原子衰减发射,如图３(b)所示,此时光子γ 和ϕ 的发射频率和时间

是相关的,双光子波函数可表示为

ψ ΔR１,t１;ΔR２,t２( ) ＝K′
sinη１
ΔR１

sinη２
ΔR２

Θt１－ΔR１/c( )exp － iωac＋Γa/２( ) t１－ΔR１/c( )[ ] ×

Θ t２－ΔR２/c( ) － t１－ΔR１/c( )[ ]exp－ iωbc＋Γb/２( ) t２－ΔR２/c( ) － t１－ΔR１/c( )[ ]{ }＋ １↔２( ) ,
(１２)

图３ (a)双能级原子衰减发射一个光子γ;(b)三能级原子衰减发射γ和ϕ 两个光子

Fig敭３  a TwoＧlevelatomundergoesdecayandemitssinglephotonγ  b threeＧlevelatomundergoesdecayand
emitstwophotonsγandϕ

式中K′为常数项,η１ 和η２ 分别为原子两电偶极矩的角度,Гa 和Гb 分别为原子从能级a到能级b和从能级

b到能级c的衰减速率,ωac、ωbc、ωab分别为ac能级、bc能级和ab能级之间发射的光子的频率,１↔２( ) 表示

将其加号前所有公式下标１和２互换.双光子经过N 个原子散射后的平均测量强度为

‹Isrs＝rd( ) ›＝
１
N ∑

N

m＝１
∑
N

n＝m＋１
ψ ΔR１m,t１m;ΔR２n,t２n( )

２, (１３)

式中ΔR１m和ΔR２n分别为第１个光子到第m 个原子和第２个光子到第n 个原子的距离,t１m 和t２n分别为传

播距离ΔR１m和ΔR２n对应的传播时间参数.两个光子波函数的干涉图形为光子与所有原子的可能组合.该

过程并不能确定具体是哪一个原子散射了哪一个光子,这种不确定性导致了干涉的产生,成为产生后向散射

回波旁瓣的根本原因.
结合(８)、(１３)式,得到双光子QRCS的表达式为

σQ,two≈４πA⊥ θ,φ( ) ×

lim
R→¥

∑
N

m＝１
∑
N

n＝m＋１

１
ΔR１mΔR２n

exp －iωt１－
ΔR１m

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋exp －iωt２－

ΔR２n

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

２

∫
２π

０∫
π

０ ∑
N

m＝１
∑
N

n＝m＋１

１
ΔR１mΔR２n

exp －iωt１－
ΔR１m

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋exp －iωt２－

ΔR２n

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

２

sinθdθdϕ
＝

４πA⊥θ,φ( )lim
R→¥

∑
N

m＝１
∑
N

n＝m＋１
expiωΔR１m/c( ) ＋expiωΔR２n/c( )

２

∫
２π

０∫
π

０ ∑
N

m＝１
∑
N

n＝m＋１
expiωΔR１m/c( ) ＋expiωΔR２n/c( )

２
sinθdθdϕ

, (１４)

式中 ΔR１m ≈ΔR２n≈R,∀m,n.对波函数ψ ΔR１m,t１m;ΔR２n,t２n( ) 作如下近似假设:ωab≈ωbc≈
１
２ωac,

１２２７００２Ｇ４
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Γb≪Γa≈０,t１≈t２.值得注意的是,当Γb≪Γa 时,双光子波函数的解析式可由(１２)式简化为双光子二重波

动方程:

ψ ΔR１,t１;ΔR２,t２( ) ＝ψγ１ ΔR１,t１( )ψγ２ ΔR２,t２( ) ＋ψγ２ ΔR１,t１( )ψγ１ ΔR２,t２( ) , (１５)

式中ψγ１
和ψγ２

分别为光子γ１ 和光子γ２ 的波函数,如(６)式所示.令ωab≈ωbc≈
１
２ωac且Γb≪Γa≈０,由(１５)

式的波函数也可得到(１４)式双光子QRCS的解析表达式.

３．３　多光子QRCS
单光子和双光子光束经过目标散射后,以一定概率在各方向上传播,接收机将以一定概率在探测点接

收.需要强调的是,单光子和双光子计算得到的目标 QRCS反映光子在某探测点被探测到的相对概率大

小.此外,由于光场间的相互影响,单光子和双光子的QRCS并不相同.随着光子数的增加,QRCS发生改

变,当光子数N→¥时,呈现经典效应.经典电磁波的雷达散射截面(RCS)旁瓣由表面电流的不连续形成,
可准确探测回波,而单光子和双光子的QRCS表征可探测到光子的相对概率大小.

对于多光子脉冲,σQ 的定义与上述定义相同,N 个目标原子和nγ 个光子的波函数‹Isrs＝rd( )›可表示为

‹Isrs＝rd( ) ›＝ ∈a１a２
,􀆺,anγ∏

nγ

m＝１
ψ

(aj)
nγ

２ N
nγ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１６)

式中aj＝１,２,􀆺,N,∈a１
,a２
,􀆺,anγ

为LeviＧCivita完全反对称符号.原则上,利用(１６)式可计算任意多个光子

的σQ,(１６)式中的二项式组合使得多光子的QRCS计算随光子数nγ 的增加呈指数增长.对于nγ＋１个光

子,σQ 的运算次数为

N
nγ ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

N!
nγ ＋１( ) ! N －nγ －１( ) ! ＝

N!
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N －nγ

nγ ＋１＝
N
nγ

æ

è
ç

ö

ø
÷
N －nγ

nγ ＋１
. (１７)

　　不失一般性,假设N≫nγ,可得

N －nγ

nγ ＋１ ≈
N
nγ
. (１８)

　　由(１８)式可知,每增加一个光子,运算量增加 N/nγ.对于nγ 个光子,运算量近似为 N/nγ( )nγ.随着

nγ 的增加,代码的复杂度和庞大的计算量使得该方法对QRCS的计算变得越来越困难,甚至不适用.当nγ

较大时,可由经典的RCS定义式求得nγ 个相干光子的QRCS.经典RCS的定义式为

σ＝４πlim
R→¥

R２ Es/Ein
２, (１９)

式中Ein为入射光波的电场强度,Es 为目标散射光波在探测点处的电场强度,R 为探测点与目标的距离.为

了反映目标对光场的远场散射特性,对(１９)式中的R 取极限.由于光通量密度与光场电场强度振幅模的平

方成正比,在某一特定区域中,光子数与光通量密度成正比,即n∝ E ２,因此多光子QRCS可表示为

σQ,m＝４πR２ ns/nin( ) , (２０)
式中nin为入射光子数,ns 为观测点处的光子数.根据光场的粒子特性,可得到一种QRCS的计算方法.根

据上述定义,若圆柱曲面有效照射面积为A⊥,则照射到目标上的光子数ns１＝A⊥nin.设目标的反射比为

ρ,则反射光子数为

nr１＝ρA⊥nin. (２１)

　　通常镜面反射目标的散射波主要集中在角度Ωs 范围内,其他范围的散射波很少,可以忽略.在观测点

处探测到的光子数可表示为

ns２＝
nr１ρA⊥ni

ΩsR２ ＝ρA⊥nin
ΩsR２

, (２２)

式中Ωs 为一个立体角,换算成平面角约为πθ２/４.从光的粒子性角度出发,得到QRCS的最终表达式为

σQ,m＝１６ρπ/θ２. (２３)

　　(２３)式简化了多光子QRCS的计算量,且与经典激光RCS计算相同.使用(２３)式计算QRCS时,需要

对目标的后向反射比和散射角进行实际测量,不能直接通过仿真验证.光子数越多,光脉冲特性越接近经典

现象,因此该方法适用于光子数较多的情况.今后的研究将对(２３)式进行实测数据验证,研究光子数对
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QRCS性能的影响.下面主要对单光子和双光子的圆柱曲面QRCS进行仿真分析,研究圆柱曲面QRCS的

性能.

４　圆柱曲面的QRCS实验仿真
４．１　不同入射角度的CRCS和QRCS

针对上述理论分析,利用 Matlab软件开发圆柱曲面的QRCS程序并进行数值仿真验证.仿真条件为:
波长λ＝０．０３m,圆柱曲面半径ar＝λ,圆柱高度l＝６λ,原子间隔δ＝４×１０－２λ,目标与探测器之间的距离

R＝１０４λ.对利用经典电磁波PO法计算的CRCS以及单光子入射波和双光子入射波的QRCS进行仿真,
如图４所示.可以看出,QRCS和CRCS具有相同波形,均由主瓣和旁瓣构成.主瓣峰值、第一旁瓣峰值和

主旁瓣峰值比如表１所示.分析可得,单光子和双光子的主瓣峰值以及主旁瓣峰值比均比经典入射波大,表
明在单光子或双光子入射波的量子雷达系统中,目标在入射角为０°方向上能量更高更集中,受旁瓣的影响

更小.值得注意的是,该现象并不能证明量子雷达具有更好的探测性能,因为它们形成的物理原理不同,

CRCS是由经典电磁场在目标表面产生的电流不连续引起的,在各个方向上可精确探测信号回波;QRCS为

光子在各个方向上被探测到的概率.换句话说,即使QRCS在０°方向上的峰值高于CRCS的两倍,在入射

角为０°方向依然可能探测不到任何光子;经典雷达在该方向上可准确探测信号,只是信号强弱不同.

图４ 不同入射角度的CRCS和QRCS对比

Fig敭４ ComparisonbetweenCRCSandQRCSunderdifferentincidentangles

单光子的主瓣峰值大于双光子的主瓣峰值,这是因为在双光子光场中对任一光子进行探测都会影响到

另外一个光子.随着光子数的增多,QRCS将逐渐与经典效应形成的RCS趋于一致.QRCS为量子力学中

的一种干涉效应,由量子回波的干涉形成,更确切地说,QRCS是由光量子的不确定性形成的干涉.QRCS
反映光子在回波方向的相对概率大小,因为光子波函数本身表示光子在(r,t)的概率幅,而非经典意义上的

信号强度幅度.只有当光子数增加到一定值且回波表现为经典效应时,才表现为与经典电磁场回波效应相

同的强度幅度形式.事实上,该现象可以理解为当光子数变多,回波光子以一定概率在任意反射角度反射,
使得在任何方向均可接收到光子,检测到的光子数与该方向的散射概率成正比.由于光子数足够多,在任意

方向上检测到的回波信号均呈经典效应.
表１　主瓣和旁瓣峰值 (λ＝０．０３)

Table１　PeakvaluesofmainＧlobeandsideＧlobe(λ＝０．０３)

Detectedparameter
Peakvalueof
mainＧlobe/dB

Peakvalueofthefirst
sideＧlobe/dB

MainＧtoＧsideloberatio/dB

QRCSofsingleＧphoton １２．１８０ －１２．４８０ ２４．６６０
QRCSoftwoＧphoton ８．１１１ －１８．４４０ ２６．５５１

CRCS ６．９７６ －１３．５８０ ２０．５５６

４．２　不同原子间隔的QRCS
在原有仿真条件(λ＝０．０３m,ar＝λ,l＝６λ,R＝１０４λ)的基础上,当原子间隔δ 分别为４×１０－２λ、

４×１０－４λ、４×１０－６λ、４×１０－８λ 时,单光子 QRCS的仿真结果如图５所示.可以发现,不同原子间隔的

QRCS幅度基本相同,仅在大入射角情况下稍有变化,且所有情况保持相同的周期结构,此现象与文献[１２]
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中探讨不同原子间隔对 QRCS影响的情况类似.QRCS的周期结构取决于散射波干涉条纹的周期性,如
(１０)式的分子所示,本质上取决于入射光子的波长,与原子间隔无关.由此可以看出,原子间隔的大小对

QRCS的物理特性影响较小,但原子间隔每减小一个量级,QRCS将呈指数增长.为在不影响QRCS物理特

性的前提下进行有效仿真,在３．１节和后续的仿真中均选取原子间隔δ＝４×１０－２λ(该参数与文献[１４Ｇ１５]中
的参数保持一致).

图５ 不同原子间隔的QRCS
Fig敭５ QRCSswithdifferentinteratomicdistances

４．３　不同入射波长的QRCS
对不同波长的光子在入射波长分别为０．０３,０．００３,０．０００３m的情况进行仿真分析,单光子和双光子的

QRCS分别如图６(a)、(b)所示,主瓣峰值、第一旁瓣峰值和主旁瓣峰值比分别如表２、３所示.可以发现,

QRCS随着波长的减小而减小,角度变化对QRCS无影响,QRCS均在入射角θ＝０时达到最大,且主旁瓣

比保持不变.仿真中,目标圆柱曲面半径ar＝λ、圆柱高度l＝６λ、原子间隔δ＝４×１０－２λ均随着波长呈比例

变化(即尽管入射波长变化,原子结构相对于入射光的大小保持不变),因此单光子和双光子的QRCS波形

未发生改变.当目标尺寸变小,QRCS也随之变小;该现象可理解为目标变小,目标可见度也随之变小.
表２　单光子主瓣和旁瓣峰值

Table２　PeakvaluesofmainＧlobeandsideＧlobeofsingleＧphoton

λ/m
Peakvalueof
mainＧlobe/dB

Peakvalueofthe
firstsideＧlobe/dB

MainＧtoＧsideloberatio/dB

０．０３００ １２．１８０ －１２．４８０ ２４．６６０
０．００３０ －７．８２０ －３２．４８０ ２４．６６０
０．０００３ －２７．８２０ －５２．４８０ ２４．６６０

表３　双光子主瓣和旁瓣峰值

Table３　PeakvaluesofmainＧlobeandsideＧlobeoftwoＧphoton

λ/m
Peakvalueof
mainＧlobe/dB

Peakvalueofthefirst
sideＧlobe/dB

MainＧtoＧsideloberatio/dB

０．０３００ ８．１１１ －１８．４４０ ２６．５５１
０．００３０ －１１．８９０ －３８．４４０ ２６．５５０
０．０００３ －３１．８９０ －５８．４４０ ２６．５５０

　　保持λ＝０．００３m时的目标大小和原子间隔不变,将入射光波长由０．００３m变为０．０００３m.单光子和双

光子的QRCS波形示意图如图６(c)、(d)所示,图中QRCS１和QRCS２分别为波长０．０００３m和０．００３m对

应的QRCS.随着光子波长的减小,散射波干涉条纹变化加快,特别是双光子光场之间的相互影响使得双光

子的QRCS波形变化较大,QRCS在入射角θ＝０°时仍具有最大可见度.图６(d)中双光子QRCS的波形出

现畸变,表明量子雷达模型存在一个有效的上限;Lanzagorta认为该上限与经典雷达模型中的情况相同,即
该模型只适用于微波波段[１２].若使用所设计的从粒子性角度计算QRCS的方法,则原理上不存在该上限.

值得一提的是,当入射光波波长由０．００３m变为０．０００３m时,单光子和双光子的QRCS波形未出现畸

变,这是由于整个目标尺寸(包括原子间隔)呈比例缩小.实际目标原子间隔可达到纳米级,并非说明实际目
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标可采用更短的光波探测,相反,正如３．２节中分析,应选用微波波段的光子进行探测.事实上,量子雷达可

探测目标原子的几何结构,是一种利用光子与原子的相互作用以及量子干涉效应的探测技术,常规的隐身技

术对此无效,可认为该技术具有反隐身特性.

图６ 不同入射波长的 (a)单光子和 (b)双光子的QRCS;固定目标原子结构在入射波长λ＝０．００３m和λ＝０．０００３m时

(c)单光子和 (d)双光子的QRCS
Fig敭６ QRCSsof a singleＧphotonand b twoＧphotonwithdifferentincidencewavelengths QRCSsof

 c singleＧphotonand d twoＧphotonoffixedtargetatomstructurewhenincidencewavelengthare０敭００３mand０敭０００３m

５　结　　论
系统分析了曲面目标在不同光子入射条件下的QRCS,弥补了关于单光子QRCS理论分析的空缺.引

入单光子和双光子波函数,推导了QRCS的解析式.对于多光子入射波,设计了一种简洁的计算方式.将

单光子QRCS、双光子QRCS以及采用PO法计算的CRCS相比较,发现单光子和双光子的主瓣峰值以及主

旁瓣峰值比均比经典入射波大,表明在单光子或双光子入射波的量子雷达系统中,目标在入射角度为０°方
向上能量更高更集中,受旁瓣的影响更小.由于量子雷达可使用强关联的光子作为信号源,适用于高精密参

数测量,具有广阔的应用前景.文章中所有的讨论都基于无损的条件,在实际应用中,量子雷达如何实现远

距离传输、如何克服大量光子丢失实现有效目标探测以及如何克服大气环境的干扰等仍是很大的挑战.
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