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基于杂化纠缠量子信号的导航测距方案

任钊恒， 苗强*， 吴德伟， 魏天丽
空军工程大学信息与导航学院，陕西  西安  710077

摘要  传统的无线电导航技术借助量子纠缠信号优越的特性可以突破所面临的技术壁垒，实现高精度的测量。结合量

子照明的原理和腔电光力转换器，提出了一种基于量子微波纠缠信号的导航测距方案。通过将测距任务模型化为一个

多目标假设测试问题，突破了量子照明中二元假设检验的限制。同时，通过理论分析和仿真，证明了所提测距方案在误

差指数方面具有优势，且在测距精度上优于经典的测距方案。
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1　引         言
纠缠是量子物理学领域中所出现的最有趣的现象

之一。随着“超距现象”的出现，诸多领域中与其相关

的应用研究也被广泛开展。量子信号之间的纠缠是脆

弱的，外界噪声和损耗可轻而易举地将其摧毁，但其所

带来的操作优势仍然被保留了下来。例如，即使共享

纠缠的信道被破坏，利用量子信号纠缠辅助的通信速

率也可以远远大于无辅助的经典情况。

为了在实践中实现量子照明的理论优势，相关领

域中研究人员进行了大量的努力。目前，已经提出了

能够进行实验演示的次最佳接收器设计和饱和量子优

势的结构化最佳接收器设计［1］。阻碍量子照明发挥实

际优势的一个主要障碍是：它一次只能在一个极化-方

位 -仰角 -距离 -多普勒分辨率面阵中询问目标的存在。

它将信号发送到一个狭窄的区域中，并在固定的时间

判断以固定速度移动的目标是否存在，而实际的导航

系统通常是估计目标的极化属性、方位角与仰角、距离

与速度（通过多普勒效应）。

由于量子照明只有在大噪声背景下才能够显现出

优势，且大噪声背景只存在于微波中，故相关的研究应

用主要放在微波领域中。然而，微波光子的能级相对

于光波光子低 3 个数量级左右，故相对来说不易于制

备和观测，而腔电光力转换器的出现解决了这个问题。

腔电光力转换器是一种双模腔光力系统，既可以有效

制备光波与微波间的跨频段纠缠，又可以实现光波与

微波间的能量转移和量子态转移，通过该器件可以使

得两者优势互补，并进一步应用于量子导航领域中［2］。

本文提出了一种基于量子纠缠微波信号的测距方案，

该方案可以突破量子照明中二元假设检验的限制。首

先，介绍了测距方案并构建了相关数理模型。然后，对

方案的假设检验进行分析。最后，将所提方案与经典

方案进行比较，理论分析和仿真验证表明，所提方案在

探测的误差指数方面具有显著优势，且在精度上优于

经典方案。

2　测距方案

测距方案的模型如图 1 所示。处于地面站的发送

端发送一个处于纠缠状态的微波信号到自由空间中，

并在接收器端进行连续测量，以确定来自目标的反射。

由于任何测距任务都有一个有限的精度要求，故将测

距模型转化为一个多目标假设检验问题，其中每个假

设对应于目标处于第 m ≥ 2 个离散距离面元的任意一

个中。

为实现沿着信号的发送方向确定目标的距离，假

设观测器有一个有限的精度要求 Δ。然后，将信号最

远可辐射到的距离分成 m ≥ 2 个长度切片，将测距问

题建模为 m 个假设之间的假设检验任务。在假设 h
中，目标存在于以距离原点 hΔ 为中心的面元中。

如图 1 所示，探测信号为 âS（点划线）和参考信号

â I（点线）最初由腔电光力转换器制备并处于纠缠状

态［3］。该信号用于探测反射率为 κ 的目标的距离。当

目标在距离 hΔ 处时，在时间 th = 2hΔ/c 收集的以点划

线突出显示的模式 âh 包含与噪声混杂在一起的来自

目标的反射，而其余收集的模式（短划线）均为噪声，其

中 c 为 光 速 。 探 测 信 号 的 平 均 光 子 数 用 N x ( x =
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S， I， h)来表示。

为了确定目标的距离，由处于地面站的信号发送

端发送探测信号，利用湮灭算子 âS 表示，并等待探测

从目标反射回来的回波信号。 â†
S âS = N S 的平均光

子数受到信号源或避免暴露探测行动的限制。为了确

定回波信号的到达时间，需要在接收端连续收集信号，

并对信号进行符合关联检测，使用杂化二阶矩比值

ε = || âh â I  ( )N h N I 对信号的纠缠进行度量，确

定回波信号的到达时间，其门限值为 1。当 ε > 1 时，

两路信号纠缠，且其值越大，两者的量子关联越强，纠

缠程度越高。当 ε ≤ 1 时，两者的关联为经典关联，不

存在纠缠［3］。使用门限值 εR = 1 与信号处于最大纠缠

程 度 时 的 εmax 所 对 应 的 半 峰 全 宽 值

[ ]εmax - ( εmax - εR) / 2 作为测距方案的探测精度。

假设获得 âϑ
m

ϑ = 1，则其到达时间为 tϑ = 2ϑΔ/c。在假

设 h 中，目标距离观察者为 hΔ，反射模式 âh 在时间 th =
2hΔ/c 之后到达地面站。记 t = th- 和 t = th+ 为门限值

εR = 1 与最大纠缠度 εmax 间的半峰全宽值对应的两个

时间点，则测距精度 Δ 可以表示为 Δ = c | th+ - th- |。
可以用分束器变换描述的玻色子热损耗通道来模

拟反射，即

âh = κ âS + 1 - κ êh， （1）
式中：êh 为平均光子数为 N B / (1 - κ )的热噪声。当返

回的信号没有在 tϑ 及时到达时，被收集的热噪声模式

âϑ ≠ h = êϑ 的平均光子数为 N B。

至此，已将测距简化为在整个收集的模式集合

{âϑ}
m

ϑ = 1
中确定返回的信号模式 âh。在经典方案中，âS

的输入状态的准概率分布函数 P ( α )是非负和非奇异

的［4-5］。然而，在纠缠方案中，除了发送能量受限的探

测信号 âS 之外，还将保持本地存储的参考信号 â I 与探

测信号纠缠。虽然初始纠缠可能已经被破坏，但是存

储的参考信号 â I 仍将与在假设 h 中从热损耗通道 Lκ，NB

中返回的回波信号 âh 相关。 â I 和 âh 的联合状态具有协

方差矩阵

V ′SI =
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )2N B + 1 I2 2 κ C p Z 2

2 κ C p Z 2 ( )2N S + 1 I2

， （2）

式中：C p = N S ( )N S + 1 ；I2、Z 2 为泡利矩阵。此处，真

空噪声方差为 1。
由上述分析可知，测距很明显不属于量子信道定

位的问题［6］。量子信道定位是通过向 m 个通道输入 m
个不同的探测信号来确定 m 个通道中一个通道的位

置，而在本测距方案中，只有单个探测信号与目标相互

作用，且作用时间未知。因此，量子信道定位中探测信

号和参考信号之间的这种配对是清楚的，而本测距方

案中不清楚哪对信号是潜在相关的。

3　测距原理及数理模型

3. 1　假设检验分析

图 2 显示了接收方假设检验问题中的 m 种可能状

态。在每种情况下，参考信号（圆点）与反射信号（方

点）相关。通过误差概率来量化上述假设检验任务的

性能。为了获得测距任务的最佳性能，可以在总光子

数限制 N S 和相对应的测量值下对输入状态进行优化，

也可以使用多个自由度，在每次发送探测信号时发送

M 个模式 âS ={â( )n
S }M

n = 1
，对于每个时间片 tϑ 来说，此时

收集到的回波信号的每个部分也包含多个模式 âϑ =
{â( )n

ϑ }M

n = 1
。

在经典方案中，若以目标范围 hΔ 为条件，输出状

态可以写成

ρ̂C
h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

âϑ)⊗ σ̂ T
âh
， （3）

式中：背景状态 σ̂ B 由 M 个热状态的乘积组成，每个热

状态具有的平均光子数为 N B；目标状态 σ̂ T 为嵌入在

相同热噪声环境中的 M 模式的返回信号，由热损耗通

道 Lκ，NB 产生；⊗ ϑ ≠ h 为到达时间不为 h 的热噪声信号的

图 1　纠缠测距方案示意图

Fig.  1　Schematic diagram of entanglement ranging scheme

卷积。在所提测距方案中，每个探测信号 â( )n
S 都有一个

本地存储的参考信号 â( )n
I 与之相纠缠，总的返回 -参考

信号状态为

ρ̂E
h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

âϑ)⊗ Σ̂ T
âh â I

， （4）
式中：相关输出状态 Σ̂ T 具有 M 个信号对，每个信号对

处于式（2）中的协方差矩阵V ′SI 描述的状态。

给定描述经典（C）或纠缠（E）方案中测量的正算

子值测量元素{ Π̂ C/E
ϑ }m

ϑ = 1
，每个元素 Π̂ C/E

ϑ 表示目标范围

是 ϑΔ、误差概率为 PC/E = 1 - Σ̂ m
ϑ = 1 pϑ tr ( Π̂ C/E

ϑ ，ρ̂C/E
ϑ )的

判定，为确保统一而不失一般性选择先验值 pϑ = 1/m，

其中 tr ( ·)为矩阵对角线之和函数。

3. 2　纠缠测距方案渐进性能

确认具有任意先验的状态{ζ ( )⊗M
h }m

h = 1

［7］，最小误差

概率 PH 的渐进误差指数由最小成对错误指数给出，即

lim
M → ∞

-1
M

ln PH = min
h ≠ h'

C ( ζ̂h，ζ̂h')， （5）

式中：C ( ζ̂h，ζ̂h')为二元 Chernoff指数函数［8］，可表示为

C ( ζ̂h，ζ̂h')= max
0 ≤ s ≤ 1

{ - lg éëtr ( ζ̂ s
h，ζ̂ 1 - s

h' ) ùû }。 （6）

对于纠缠测距方案，由式（4）可推得

ρ̂E
h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

âϑ)⊗ Σ̂ T
âh â I

= ( ρ̂͂E
h ) ( )⊗M

， （7）
对于 M 型张量结构，有

ρ̂͂E
h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

ϑ )⊗ Σ̂ T
h，I， （8）

式中：Σ̂ T
h，I 为协方差矩阵为V ′SI 的零均值高斯态。

通过量子 Chernoff界限（QCB）可以获得渐进误差

概率，由式（6）可推得公式［7-8］

C ( ρ̂͂E
h，ρ̂͂E

h')= C ( ρ̂͂E
1，ρ̂͂E

2 )= C ( σ̂ B
1 ⊗ Σ̂ T

2，I，Σ̂ T
1，I ⊗ σ̂ B

2 )，（9）
式（9）的解算非常复杂，但当 N B ≫ 1，M ≪ 1 时，可推得

前导顺序结果

C ( σ̂ B
1 ⊗ Σ̂ T

2，I，Σ̂ T
1，I ⊗ σ̂ B

2 )≈ 2κN S

N B
， （10）

由此可推得

lim
M → ∞

-1
M

ln [PH ( ρ̂E
h ) ]≈ 2κN S

N B
， （11）

则基于较好的测量（PGM）的 Helstrom 极限的一个上

界［6， 9］为

PE，H ≤ PE，UB = (m - 1) F ( )M [V ( )1
1，2，I，V ( )2

1，2，I ]≈

(m - 1) exp ( - MκN S

N B )， （12）

式中：F (V 1，V 2)为两个协方差矩阵为V 1 和V 2 的零均

值高斯态之间的保真度。

3. 3　经典测距方案渐进性能

考虑所有具有正 P 函数的 M 模经典态［10］，可证明

单模相干态在最大化误差指数的定义下使得渐近误差

概率最小。对相干态 α 与相位和振幅的平方进行参

数化处理，即 x，θ = x exp ( )iθ ，其中 x ≥ 0 和 0 ≤
θ ≤ 2π。这里，M 模相干态 x，θ = ⊗ M

k = 1 xk，θk 又是

通常具有不同幅度的多个模的张量积。其中，x与正

向 和 实 向 量 x= ( x 1，x2，…，xM )={xk}
M

k = 1
和 θ=

{θk}
M

k = 1
的定义相类似。

综上所述，作为输入的一般经典状态可以写成勒

贝格积分的形式［11］，即

ρ̂ =∫dP x，θ x，θ ， （13）
式中：概率度量 P 对于任意的 x和θ是一样的。

定 义  x
1
= ∑

k

|| xk = ∑
k

xk 是 一 个 标 准 的 单 范

数，与 x，θ 态的总平均光子数相等。由总能量的约

束可推得

∫dP ′ x
1
≤ MN S， （14）

将积分简化为受限于非负变量 x的边界概率度量 P ′。
假设 h 的总条件状态为混合态，其表达式为

ρ̂C
h =∫dPρ̂C

x，θ，h， （15）

其中每个条件状态可表示为

ρ̂C
x，θ，h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

âϑ)⊗ σ̂ T
âh
， （16）

与式（3）相类似，目标状态 σ̂ T
âh
为 M 个热态的乘积，每个

热 态 具 有 幅 度 κxk exp ( iθk) 和 协 方 差 矩 阵

(2N B + 1) I。
在先验条件相同的情况下，由 Helstrom 极限给出

的 最 小 误 差 概 率 PH 受 限 于 式（15）中 每 个 分 量 的

Helstrom 极限［6］，即

PH
é
ë( ρ̂C

h ) m

h = 1
ù
û≥∫dPPH

é
ë( ρ̂C

x，θ，h) m

h = 1
ù
û。 （17）

对于每个 Helstrom 极限给出的最小误差概率

图 2　假设检验问题示意图。（a）假设 1；（b）假设 h；（c）假设 m
Fig.  2　Schematic diagram of hypothesis testing problems.  (a) Hypothesis 1; (b) hypothesis h; (c) hypothesis m
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卷积。在所提测距方案中，每个探测信号 â( )n
S 都有一个

本地存储的参考信号 â( )n
I 与之相纠缠，总的返回 -参考

信号状态为

ρ̂E
h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

âϑ)⊗ Σ̂ T
âh â I

， （4）
式中：相关输出状态 Σ̂ T 具有 M 个信号对，每个信号对

处于式（2）中的协方差矩阵V ′SI 描述的状态。

给定描述经典（C）或纠缠（E）方案中测量的正算

子值测量元素{ Π̂ C/E
ϑ }m

ϑ = 1
，每个元素 Π̂ C/E

ϑ 表示目标范围

是 ϑΔ、误差概率为 PC/E = 1 - Σ̂ m
ϑ = 1 pϑ tr ( Π̂ C/E

ϑ ，ρ̂C/E
ϑ )的

判定，为确保统一而不失一般性选择先验值 pϑ = 1/m，

其中 tr ( ·)为矩阵对角线之和函数。

3. 2　纠缠测距方案渐进性能

确认具有任意先验的状态{ζ ( )⊗M
h }m

h = 1

［7］，最小误差

概率 PH 的渐进误差指数由最小成对错误指数给出，即

lim
M → ∞

-1
M

ln PH = min
h ≠ h'

C ( ζ̂h，ζ̂h')， （5）

式中：C ( ζ̂h，ζ̂h')为二元 Chernoff指数函数［8］，可表示为

C ( ζ̂h，ζ̂h')= max
0 ≤ s ≤ 1

{ - lg éëtr ( ζ̂ s
h，ζ̂ 1 - s

h' ) ùû }。 （6）

对于纠缠测距方案，由式（4）可推得

ρ̂E
h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

âϑ)⊗ Σ̂ T
âh â I

= ( ρ̂͂E
h ) ( )⊗M

， （7）
对于 M 型张量结构，有

ρ̂͂E
h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

ϑ )⊗ Σ̂ T
h，I， （8）

式中：Σ̂ T
h，I 为协方差矩阵为V ′SI 的零均值高斯态。

通过量子 Chernoff界限（QCB）可以获得渐进误差

概率，由式（6）可推得公式［7-8］

C ( ρ̂͂E
h，ρ̂͂E

h')= C ( ρ̂͂E
1，ρ̂͂E

2 )= C ( σ̂ B
1 ⊗ Σ̂ T

2，I，Σ̂ T
1，I ⊗ σ̂ B

2 )，（9）
式（9）的解算非常复杂，但当 N B ≫ 1，M ≪ 1 时，可推得

前导顺序结果

C ( σ̂ B
1 ⊗ Σ̂ T

2，I，Σ̂ T
1，I ⊗ σ̂ B

2 )≈ 2κN S

N B
， （10）

由此可推得

lim
M → ∞

-1
M

ln [PH ( ρ̂E
h ) ]≈ 2κN S

N B
， （11）

则基于较好的测量（PGM）的 Helstrom 极限的一个上

界［6， 9］为

PE，H ≤ PE，UB = (m - 1) F ( )M [V ( )1
1，2，I，V ( )2

1，2，I ]≈

(m - 1) exp ( - MκN S

N B )， （12）

式中：F (V 1，V 2)为两个协方差矩阵为V 1 和V 2 的零均

值高斯态之间的保真度。

3. 3　经典测距方案渐进性能

考虑所有具有正 P 函数的 M 模经典态［10］，可证明

单模相干态在最大化误差指数的定义下使得渐近误差

概率最小。对相干态 α 与相位和振幅的平方进行参

数化处理，即 x，θ = x exp ( )iθ ，其中 x ≥ 0 和 0 ≤
θ ≤ 2π。这里，M 模相干态 x，θ = ⊗ M

k = 1 xk，θk 又是

通常具有不同幅度的多个模的张量积。其中，x与正

向 和 实 向 量 x= ( x 1，x2，…，xM )={xk}
M

k = 1
和 θ=

{θk}
M

k = 1
的定义相类似。

综上所述，作为输入的一般经典状态可以写成勒

贝格积分的形式［11］，即

ρ̂ =∫dP x，θ x，θ ， （13）
式中：概率度量 P 对于任意的 x和θ是一样的。

定 义  x
1
= ∑

k

|| xk = ∑
k

xk 是 一 个 标 准 的 单 范

数，与 x，θ 态的总平均光子数相等。由总能量的约

束可推得

∫dP ′ x
1
≤ MN S， （14）

将积分简化为受限于非负变量 x的边界概率度量 P ′。
假设 h 的总条件状态为混合态，其表达式为

ρ̂C
h =∫dPρ̂C

x，θ，h， （15）

其中每个条件状态可表示为

ρ̂C
x，θ，h = ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B

âϑ)⊗ σ̂ T
âh
， （16）

与式（3）相类似，目标状态 σ̂ T
âh
为 M 个热态的乘积，每个

热 态 具 有 幅 度 κxk exp ( iθk) 和 协 方 差 矩 阵

(2N B + 1) I。
在先验条件相同的情况下，由 Helstrom 极限给出

的 最 小 误 差 概 率 PH 受 限 于 式（15）中 每 个 分 量 的

Helstrom 极限［6］，即

PH
é
ë( ρ̂C

h ) m

h = 1
ù
û≥∫dPPH

é
ë( ρ̂C

x，θ，h) m

h = 1
ù
û。 （17）

对于每个 Helstrom 极限给出的最小误差概率

图 2　假设检验问题示意图。（a）假设 1；（b）假设 h；（c）假设 m
Fig.  2　Schematic diagram of hypothesis testing problems.  (a) Hypothesis 1; (b) hypothesis h; (c) hypothesis m
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PH
é
ë( ρ̂C

x，θ，h) m

h = 1
ù
û，考虑 M 个模式 âh 上的无源线性光学变

换 ÛO，改变换使得目标状态 σ̂ T
âh
中的 M 个模式相同，即

ÛO σ̂ T
âh

Û †
O = ( σ̂ T) ( )⊗M

， （18）

对于每个 σ̂ ( )T
h = Lκ，NB (  x 1 2

/M  x 1 2
/M )都是

有效的。用一个正交对称矩阵 O来描述该变换，其完

全由状态 x，θ 的功率分布决定，而与假设 h 无关。本

质上，该变换使得源的功率分布即使在 M 个模式下也

是如此。由于变换所涉及到的信道在 M 个模式上都

是线性且相同的，因此 ÛO 实际上使得 M 个模式的输

入能量相等。当 1 ≤ ϑ ≤ m 时，对处于热态背景的每

个模块 âϑ 应用相同的无源线性光学变换，则

ÛO σ̂ B
âϑ

Û †
O = σ̂ B

âϑ
= ( σ̂ B

ϑ ) ( )⊗M
， （19）

式中：σ̂ B
ϑ 为平均光子数为 N B 的热态。

已知的酉变换 Û ( )⊗m
O 适用于所有可能被区分的状

态，并且 Helstrom 极限在酉变换下保持不变，由此可

推得

PH
é
ë( ρ̂C

x，θ，h) m

h = 1
ù
û= PH

ì
í
î

ïï
ïï{Û ( )⊗m

O ρ̂C
x，θ，h[Û ( )⊗m

O ]†}
m

h = 1

ü
ý
þ

ïï
ïï

=

PH
ì
í
îïï
é
ë
êêêê( ρ̂͂C

x，θ，h) ( )⊗M ù
û
úúúú

m

h = 1

ü
ý
þïï
， （20）

式中：ρ̂͂C
x，θ，h = σ̂ T

h ⊗ ( ⊗ ϑ ≠ h σ̂ B
ϑ )。

现在涉及的每个状态都是相同状态下的多个情

况，考虑总体任务的误差指数，由式（14）、式（17）和 ln
函数的性质可推得

lim
M → ∞

-1
M

ln{PH[ ρ̂C
h ] m

h = 1}≤ lim
M → ∞

-1
M ∫dP ln{ }PH[ ]ρ̂C

x，θ，h

m

h = 1
=

∫dP
2κ  x 1 2

 M

1 + 2N B + 2 N B ( )1 + N B

≤ 2κN S

1 + 2N B + 2 N B ( )1 + N B

， （21）

因此输入的准概率分布函数 P ( α )为正的任何经典方

案的误差概率极限的渐近严格表达式，可以利用

Helstrom 极限和 QCB 的起伏性质进行推导，即

PC，H ≈ m - 1
m

exp
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê

- 2MκN B

1 + 2N B + 2 N B ( )1 + N B

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

≈

m - 1
m

exp ( - MκN S

2N B )，N B ≫ 1， （22）

常数 ( m - 1 ) /m 是为了匹配随机猜测的低信噪比极

限。在适当的能量约束下，任何相干态的输入都能达

到该极限。

此外，测距与量子信道定位不同，虽然在经典方案中

不存在参考信号，但是量子信道定位问题的误差概率下

限 也 适 用 于 经 典 测 距 PC，LB = [ (m - 1) / (2m ) ]×
exp [ - 2Mκ N S / (1 + 2N B) ]。然而，这个界限并不严

格，因为它给出的误差指数比式（22）的误差指数大

两倍。

将式（22）中的渐近极限与单模相干态直接检测方

案的错误概率性能进行比较，即

PC，DD = 1
m ∑

k= 2

m

(- 1) k
C k

m exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( )1- vk- 1 MκN S

( )1- vk- 1 / ( )1- v

ù

û

ú
úú
ú
，

（23）
式中：v = N B / (N B + 1)。在 N B ≫ 1 和 M ≫ 1 限制下，

PC，DD ≈ exp [ - MκN S / (2N B) ]。它与式（22）的误差指

数相匹配，可得单模相干态直接检测方案就误差指数

而言是渐近最优的。

3. 4　纠缠测距方案分析

在纠缠测距方案中，最终返回-参考信号的联合状

态 ρ̂E
h 中具有 M ≫ 1 个相同的状态。因此，将 QCB 应用

于多个假设［7， 12］可以获得渐近误差概率。多目标假设

检验问题的误差指数等于用协方差矩阵区分两个三模

零均值高斯态的误差指数，可推得

V ( )1
1，2，I =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú( )2N B + 1 I2 0 2 κ C p Z 2

0 ( )2N B + 1 I2 0

2 κ C p Z 2 0 ( )2N S + 1 I2

，

（24）

V ( )2
1，2，I =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú( )2N B + 1 I2 0 0

0 ( )2N B + 1 I2 2 κ C p Z 2

0 2 κ C p Z 2 ( )2N S + 1 I2

，

（25）
误 差 指 数［13］可 以 通 过 分 析 计 算 得 出 ，当 N B ≫ 1、
N S ≪ 1 和 M ≫ 1 时，Helstrom 极限的渐近公式为

PE，H ≈ m - 1
m

exp ( - 2MκN S

N B )。 （26）

与经典测距方案最佳的性能相比，可以看出式

（26）中的纠缠测距方案在误差指数方面具有 4 倍的优

势，这类似于量子照明中的纠缠优势。

由式（12）可推得

PE，H ≤ PE，UB ≈ (m - 1) exp ( - MκN S

N B )， （27）

PE，UB 的误差指数比 PE，H 的差 2 倍。然而，与经典测距

方案的性能相比，仍然可以看出在误差指数上有 2 倍

的优势。

4　仿真分析

4. 1　测距误差概率与测距精度分析

如图 3 所示，在信号总光子数为 N S = 0. 001、距离

切片数量为 m = 30 和环境噪声为 N B = 10 的条件下，

对不同测距方案的误差概率性能与测距精度 Δ 和目标

反射率 κ 之间的关系进行仿真分析。可以看出，当目

标的反射率一定时，纠缠测距方案的误差概率性能与

测距精度 Δ 之间成反比关系：当误差概率较大时，测距

精度较低；当误差概率较低时，测距精度较高。

4. 2　纠缠测距方案目标识别误差概率性能优势分析

测距方案所处的背景环境温度为 TB=293 K，使

用分束器模型对信号在自由空间中的传播过程进行描

述 ，其 透 射 系 数 为 0. 5。 在 信 号 总 光 子 数 为 N S =
0. 001 和目标反射率为 κ = 0. 001 的条件下，选择不同

的距离切片数量 m 和环境噪声 N B 进行仿真：1）m = 2
和 N B = 3；2）m = 3 和 N B = 1；3）m = 50 和 N B = 20。
在图 4 中，点实线表示纠缠方案的渐近 QCB PE，H，点划

线表示精确的上界 PE，UB。作为上界，PE，UB 在 M 的某

些区域中具有大于 1 的值，其中概率的单位界占有主

导优势。点虚线表示经典方案的 QCB PC，H，虚线表示

精确下界 PC，LB，实线表示相干态检测性能 PC，DD。另

外，对相干态输入的 PGM 性能进行了数值评估，并将

其与经典 QCB 进行了比较，其中的误差项源于数值计

算中有限光子数截断引起的误差估计。

在图 4 中，评估了 PC，H（点虚线）、PC，LB（虚线）和

PC，DD（实线）中的各种参数，并对测距方案的性能进行

了比较。可以看出：对于 m = 2，PC，DD 和 PC，H 轨迹一

致，一起塌缩，如图 4（a）所示；对于 m > 2，PC，DD 和 PC，H

的轨迹也是渐近一致的，如图 4（b）、（c）所示。还对

m = 2 情况下的 Helstrom 极限进行了数值评估，发现

PC，H 确实提供了正确的标度。对于 m > 2，Helstrom
极限的数值评估是比较困难的。将其与 PGM 性能进

行了比较，后者与图 4（a）中 m = 2 情况下的 Helstrom
极限非常吻合。对于 m = 3 这种情况，可以看到 PC，H

和 PGM 性能之间具有良好的一致性。因此，可以得

出结论 ：PC，H 和 PC，DD 可以很好地刻画方案的性能

极限。

纠缠上限 PE，UB（点划线）证明了纠缠测距的优势

和在误差指数方面的标度优势，而渐近性能 PE，H（点实

线）进一步证明了纠缠测距的优势。QCB 仿真结果

（纠缠情况下的点实线和经典情况下的点虚线）的误差

指数显示了纠缠所带来的 6 dB（4 倍）优势，与理论分

析相符。

5　结         论
通过将测距任务模型化为一个多目标假设测试问

题，提出了一种基于量子纠缠的导航测距方案，对测距

方案的原理和模型进行了阐述，分析了经典测距方案

与纠缠测距方案的渐进性能。在此基础上，对不同测

距方案设置共同参数来进行量化分析，对其测距性能

进行了比较，并分析了测距精度与测距误差概率的关

系。理论结果表明，纠缠测距方案在精度上优于经典

方案，在确定任意数量可能性范围的误差指数方面提

供了 6 dB 优势。此外，该测距方案还可用于实现脉冲

图 3　纠缠测距误差概率与测距精度之间的关系

Fig.  3　 Relationship between entanglement ranging error 
probability and ranging accuracy

图 4　不同测距方案目标识别的误差概率性能与模式数量 M 的关系。（a） m=2，NB=3；（b） m=3，NB=1；（c） m=50，NB=20
Fig.  4　Relationship between error probability performance of different ranging schemes and mode number M.  (a) m=2, NB=3; 

(b) m=3, NB=1; (c) m=50, NB=20
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的优势。

4　仿真分析

4. 1　测距误差概率与测距精度分析

如图 3 所示，在信号总光子数为 N S = 0. 001、距离

切片数量为 m = 30 和环境噪声为 N B = 10 的条件下，

对不同测距方案的误差概率性能与测距精度 Δ 和目标

反射率 κ 之间的关系进行仿真分析。可以看出，当目

标的反射率一定时，纠缠测距方案的误差概率性能与

测距精度 Δ 之间成反比关系：当误差概率较大时，测距

精度较低；当误差概率较低时，测距精度较高。

4. 2　纠缠测距方案目标识别误差概率性能优势分析

测距方案所处的背景环境温度为 TB=293 K，使

用分束器模型对信号在自由空间中的传播过程进行描

述 ，其 透 射 系 数 为 0. 5。 在 信 号 总 光 子 数 为 N S =
0. 001 和目标反射率为 κ = 0. 001 的条件下，选择不同

的距离切片数量 m 和环境噪声 N B 进行仿真：1）m = 2
和 N B = 3；2）m = 3 和 N B = 1；3）m = 50 和 N B = 20。
在图 4 中，点实线表示纠缠方案的渐近 QCB PE，H，点划

线表示精确的上界 PE，UB。作为上界，PE，UB 在 M 的某

些区域中具有大于 1 的值，其中概率的单位界占有主

导优势。点虚线表示经典方案的 QCB PC，H，虚线表示

精确下界 PC，LB，实线表示相干态检测性能 PC，DD。另

外，对相干态输入的 PGM 性能进行了数值评估，并将

其与经典 QCB 进行了比较，其中的误差项源于数值计

算中有限光子数截断引起的误差估计。

在图 4 中，评估了 PC，H（点虚线）、PC，LB（虚线）和

PC，DD（实线）中的各种参数，并对测距方案的性能进行

了比较。可以看出：对于 m = 2，PC，DD 和 PC，H 轨迹一

致，一起塌缩，如图 4（a）所示；对于 m > 2，PC，DD 和 PC，H

的轨迹也是渐近一致的，如图 4（b）、（c）所示。还对

m = 2 情况下的 Helstrom 极限进行了数值评估，发现

PC，H 确实提供了正确的标度。对于 m > 2，Helstrom
极限的数值评估是比较困难的。将其与 PGM 性能进

行了比较，后者与图 4（a）中 m = 2 情况下的 Helstrom
极限非常吻合。对于 m = 3 这种情况，可以看到 PC，H

和 PGM 性能之间具有良好的一致性。因此，可以得

出结论 ：PC，H 和 PC，DD 可以很好地刻画方案的性能

极限。

纠缠上限 PE，UB（点划线）证明了纠缠测距的优势

和在误差指数方面的标度优势，而渐近性能 PE，H（点实

线）进一步证明了纠缠测距的优势。QCB 仿真结果

（纠缠情况下的点实线和经典情况下的点虚线）的误差

指数显示了纠缠所带来的 6 dB（4 倍）优势，与理论分

析相符。

5　结         论
通过将测距任务模型化为一个多目标假设测试问

题，提出了一种基于量子纠缠的导航测距方案，对测距

方案的原理和模型进行了阐述，分析了经典测距方案

与纠缠测距方案的渐进性能。在此基础上，对不同测

距方案设置共同参数来进行量化分析，对其测距性能

进行了比较，并分析了测距精度与测距误差概率的关

系。理论结果表明，纠缠测距方案在精度上优于经典

方案，在确定任意数量可能性范围的误差指数方面提

供了 6 dB 优势。此外，该测距方案还可用于实现脉冲

图 3　纠缠测距误差概率与测距精度之间的关系

Fig.  3　 Relationship between entanglement ranging error 
probability and ranging accuracy

图 4　不同测距方案目标识别的误差概率性能与模式数量 M 的关系。（a） m=2，NB=3；（b） m=3，NB=1；（c） m=50，NB=20
Fig.  4　Relationship between error probability performance of different ranging schemes and mode number M.  (a) m=2, NB=3; 

(b) m=3, NB=1; (c) m=50, NB=20
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位置调制的纠缠辅助通信，并为具有量子优势的量子

测距雷达提供了应用方向。
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Abstract 

Objective　 Since the birth of navigation, it has had a huge impact on human life.  At present, various navigation and 
positioning methods based on physical foundations such as sound, light, electricity, magnetism, and force have emerged 
one after another.  Among them, the systems based on radio navigation technology for navigation and detection are the 
most common, radio navigation is still the main means used in the field of military and civil aviation navigation.  Navigation 
is the process of guiding the safe navigation of the operating body.  The main tasks include ranging, angle measurement and 
positioning, etc.  These tasks are premised on obtaining the required navigation parameters.  The navigation parameters are 
mainly divided into four types, namely position, angle, distance and speed.  The position is a space-time parameter, 
including the time and space information of the running body.  With the progress of the times and the growth of human 
needs, although the traditional navigation detection method is still the mainstream application in related fields, the 
detection accuracy is limited.  Besides, it is easy to be interfered, the long-distance weak signal detection ability is not 
strong, and the safety performance cannot be effectively guaranteed.  It has become increasingly prominent that traditional 
radio navigation methods will gradually fail to meet human needs for navigation.  It is of great significance to study new 
navigation ranging solutions combined with quantum lighting to solve the above problems.  Meanwhile, quantum 
illumination can only interrogate the presence of a target in one polarization-azimuth-elevation-range-Doppler-resolution 
area array at a time.  It sends a signal to a narrow area and judges the presence of a target moving at a fixed speed at a fixed 
time, while practical navigation systems usually estimate the target's polarization properties, azimuth and elevation, 
distance and velocity (via Doppler effect).  Therefore, it is of great significance to study new solutions to solve this problem 
and give full play to its advantages.

Methods　 In this paper, combined with the method and principle of quantum lighting, the cavity electro-optical force 
converter is used to solve the problem of signal detection, and the energy and quantum state transfer between light waves 
and microwaves are realized, so that the advantages of the two complement each other.  The model is transformed into a 
multi-objective hypothesis testing problem, and the advantages of the proposed scheme are verified by simulating the target 
identification error probability index and ranging accuracy of the classical ranging scheme and the proposed scheme.
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Results and Discussions　Combined with the principle and scheme of quantum lighting, by modeling the ranging task as a 
multi-target hypothesis testing problem, the limitation of binary hypothesis testing in quantum lighting is broken (Fig.  2).  
The asymptotic performance of the classical ranging scheme and the entangled ranging scheme is discussed and analyzed, 
and simulations are carried out.  The entanglement upper limit (dotted line) proves the advantages of entangled ranging, as 
well as the scale advantage in the error index, while the progressive performance (dotted solid line) further demonstrates 
the advantages of entangled ranging.  The error index of the QCB simulation results ( dotted solid line in the entangled case 
and dotted dashed line in the classical case) shows a 6 dB (4-fold) advantage brought by entanglement, which is consistent 
with the theoretical analysis (Fig.  3).  The relationship between the error probability measurement performance of different 
ranging schemes and the distance accuracy and target reflectivity is simulated and analyzed.  When the target reflectivity is 
constant, there is an inverse relationship between the error probability performance of the entangled ranging scheme and 
the ranging accuracy.  When the error probability is high, the ranging accuracy is low, and when the error probability is 
low, the ranging accuracy is high.  Besides, the solution proposed in this paper is better than the classical ranging solution 
in terms of ranging accuracy.

Conclusions　 In this paper, by modeling the ranging task as a multi-target hypothesis testing problem, a quantum 
entanglement-based navigation ranging scheme is proposed.  The principle and model of the ranging scheme are 
expounded, and the progressive performance of the classical ranging scheme and entanglement measuring scheme is 
analyzed.  On this basis, a quantitative analysis of the common parameters of different ranging schemes is carried out, the 
ranging performance is compared, and the relationship between ranging accuracy and ranging error probability is analyzed.  
The proposed scheme outperforms the classical scheme, providing a 6 dB advantage in determining the error exponent for 
any number of possible ranges.  In addition, this ranging scheme can also be used to realize entanglement-assisted 
communication of pulse position modulation, and provides an application direction for quantum ranging radar with quantum 
advantages.

Key words quantum optics; radio navigation; quantum illumination; multi objective hypothesis; ranging; error index
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