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锥柱复合目标量子雷达散射截面分析

徐泽华,李伟,许强,郑家毅
(空军工程大学 信息与导航学院,西安710077)

摘 要:针对导弹目标量子雷达散射截面的计算问题,用锥柱复合模型模拟导弹目标几何结构,引入单

光子波动方程,推导和改进量子雷达散射截面表达式.通过干涉分析镜面上原子与光子的相互作用,在

检测点测量光子被目标原子散射后的强度,得到锥柱复合目标量子雷达散射截面公式.仿真结果表明:
在不同入射角条件下,单光子量子雷达散射截面主瓣峰值高于经典雷达散射截面,而量子雷达散射截面

旁瓣峰值低于经典雷达散射截面;随着波长减小,量子雷达散射截面逐渐降低,入射角对量子雷达散射

截面无影响.表明量子雷达对小目标具有很高的探测识别能力,分辨率能够达到纳米级,为导弹目标识

别提供了依据.
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AnalysisofQuantumRadarCrossSectionofConicalCompositeTarget

XUZe-hua,LIWei,XUQiang,ZHENGJia-yi
(InstituteofInformationandNavigation,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Aimingatthequantumradarcrosssectioncomputationalproblemsofmissiles,acone-pillared
compositemodelisusedtosimulatethemissiletargetgeometry.Thesingle-photonwaveequationis
introducedtoderiveandimprovequantumradarcrosssectionexpressions.Byinterferingwiththe
interactionofatomsandphotonsonthemirrorsurface,theintensityofthephotonsscatteredbythe
targetatomsismeasuredatthedetectionpointtoobtainthequantumradarcrosssectionformulaofthe
conecolumncompoundtarget.Thesimulationresultsshowthatthemainlobepeakofsingle-photon
quantumradarcrosssectionishigherthanthatofclassicalradarcrosssectionandthequantumradar
crosssectionsidelobespeakislowerthanthatofclassicalradarcrosssectionunderdifferentincident
angles.Thequantumradarcrosssectiondecreaseswithdecreasingwavelength,andtheincidentangles
havenoinfluencesonquantumradarcrosssection.Itshowsthatthequantumradarhasahighdetection
andidentificationabilityforsmalltargetsandtheresolutioncanreachnanometerlevel,whichprovidesa
basisformissiletargetidentification.
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0 引言

近年来,量子雷达探测技术成为国内外研究热点[1-3].量子雷达基于量子态作为信息载体,利用量子态特

性对目标进行识别探测,可解决传统雷达难以检测隐身目标和复杂电磁环境下生存等方面的问题,从而提高

雷达各项性能指标[4-6].
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因此,需要针对量子雷达散射截面(QuantumRadarCrossSection,QRCS)展开研究.在经典雷达理论

中,雷达散射截面用来描述一个特定目标的“雷达能见度”.在经典雷达散射截面基础上,LANZAGORTAM
通过量子电动力学,定义了QRCS,并推导出量子雷达方程.林云等基于QRCS,提出一种可以用于平板形目

标QRCS的计算方法并进行了实验验证,该数值方法计算效率高而且可以适用于任意形状的理想导体平板

QRCS计算[7].刘康等通过建立量子雷达方程,研究单光子入射下角反射体QRCS [7].徐世龙等分别计算了

面心立方、体心立方以及密排六方三种金属原子晶格所构成目标的QRCS[9].陈坤等基于圆柱模型,研究了

单曲面的 单 光 子 和 双 光 子 QRCS[10].BRANDSEMA MJ等 优 化 了 QRCS表 达 式,研 究 了 平 面 目 标

QRCS[11],并对光子在不同模式极化条件下的平面目标QRCS进行仿真分析[12].但是目前针对各种隐身特

性较好的目标如导弹等的QRCS研究鲜有报道.
本文通过锥柱复合目标,模拟研究导弹目标 QRCS,建立圆锥与圆柱复合曲面几何模型,分析单光子

QRCS,并与经典雷达散射截面(ClassicalRadarCrossSection,CRCS)进行比较.

1 经典雷达散射截面

物理光学通过一些近似假设,将Stratton-Chu积分方程进行简化,将散射问题的积分方程简化为散射

体表面的近似积分问题.假设目标被遮蔽一侧的电流为零,被照射部分的电流非零,可以近似为J≈2n×Hi,
其中Hi 为入射磁场,n 为锥柱模型外表面法线.利用Stratton-Chu辐射微积分可计算出辐射场[13-14]为

Eθ(x,y,z)=
-j2kE0

4πr e-jkr∭s×[s×n×hi]ejkr(i-s)ds (1)

式中,k为波数,E0 为入射波电场强度,r 为检测点

与目标之间距离,s为散射方向单位矢量,i为入射

电磁波单位矢量,hi 为入射磁场极化方向单位矢

量,ds为目标被照亮部分面积微元.
图1为锥柱复合目标模型,方程为

x2+y2=r20 0≤z≤h1 (2)

x2+y2=(h-z)2tan2α h1≤z≤h1+h2 (3)
式中,r0 为锥柱复合目标底面半径,h1 为圆柱高度,

h2 为圆锥高度,2α 为圆锥锥角.n1 为圆柱表面外法

线矢量,n2 为圆锥表面外法线矢量,位置矢量r=
r0n+zz,z 为锥柱复合目标轴线方向单位矢量.
CRCS平方根公式为[11]

σ=-jkπ-1/2∫
s

n·er×hi( )ejkr(i-s)ds (4)

图1 锥柱复合曲面几何结构示意图

Fig.1 Sketchmapofgeometricstructureofconical
columncompositesurface

式中,er为检测点接收电磁波极化方向单位矢量,入射方向与锥柱轴向构成平面夹角φ=0.
n1=xcosφ+ysinφ (5)

n2=xztanαcosφ+yztanαsinφ (6)
式中,x、y 为单位矢量.对于单基地量子雷达,i=-s,锥柱复合目标曲面CRCS表达式为

σ1=kr0h2
1 cosθ

sin kh1sinθ( )

kh1sinθ
(7)

σ2=kr0h2
2 tanαcosα+θ( )

sin kh2sin α+θ( )[ ]

kh2sin α+θ( )
(8)

σ3=σ1+σ2 (9)
式中,σ1、σ2、σ3 分别为圆柱、圆锥、锥柱复合目标CRCS,θ为锥柱表面法线n 与入射波方向i的夹角.

2 基于积分QRCS计算方法

量子雷达通过发射机在瞬间发射光子脉冲,作用在目标表面后,被目标表面原子散射到接收机,本质上
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是镜面原子对光子的发射和吸收作用.这种作用可通过量子电动力学[15-16]来描述.通过干涉测量分析,光子

被N 个目标表面原子散射后,在检测点测量,得到t时刻光子强度为[15]

<I
∧
rs,rd,t( ) >=

1
N ∑

N

i=1
ψ
(i)
γ ΔRi,t( )

2 (10)

式中,rs 为量子雷达发射机位置,rd 为检测点位置,光子波动方程为

ψi
γ ΔRi,t( )=

ε0
Δrid

Θt-ΔRi/c( )e-(jω+Γ/2)(t-ΔRi/c) (11)

式中,ε0=-
ω2 μ

∧
absinη

4π∈0c2Δrid
,ω 为发射机入射波频率,μ

∧
ab的值为原子态a和b之间原子电偶极矩的跃迁幅

度,η为原子μ 电偶极矩角度,Δrid为目标表面第i个原子的位置ri 到检测点rd 的距离,即Δrid=ri-rd;Γ

表示激发态原子衰减速率,Γ≡
1
τ=

1
4π∈0

4ω3 μ
∧ 2

ab

3ћc3
,ћ 为归一化普朗克常量;阶跃函数Θt-ΔRi/c( ) 表示

在t-ΔRi/c时刻后,方程成立,ΔRi 表示第i个原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ri=rd,因此

ΔRi=Δrsi+Δrid= r-ri + ri-rd =2ri-rd (12)

<I
∧
i rs=rd( )>≈

ε0
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

e-Γ t-R/c( ) (13)

当忽略衍射和吸收效应时,所有入射能量都在某些方向上反射,则被目标散射的入射光束会在空间中形

成一个半径为Rd 的球型封闭区域,单基地站QRCS可近似为[17]

σQ ≈4πA⊥ θ,φ( )lim
R→¥

<I
∧
srs=rd( ) >

∫2π0∫
π

0
<I
∧
srs=rd( ) >sinθ'dθ'dφ'

(14)

式中,A⊥ θ,φ( ) 为目标垂直电磁波入射方向上投影区域面积,在振幅方面,假设Γ≈0.因此,根据强度期望表

达式,QRCS表达式为

σQ ≈4πA⊥ θ,φ( )lim
R→¥

∑
N

i=1e
jωΔRi/c 2

∫2π0∫
π

0 ∑
N

i=1e
jωΔR'i/c 2

sinθ'dθ'dφ'
(15)

将式(15)改写成另一种形式,以便更好分析计算[12].目标表面原子之间排列非常紧密,可以将式中求和

公式转化为一个积分公式.求和公式表示目标共有N 个原子与发射光束中的光子相互作用.假设目标表面原

子对这种相互作用的贡献最大,因此求和变成了物体表面积分,即

∑
N

i=1e
jωΔRi/c =∬

s

ejωΔRi/cds=∬
s

ejkΔRids (16)

  被积函数中指数项代表单基地量子雷达情况,
即发射机和接收机位于相同的空间位置.这与发射

器和接收器位于不同空间位置的双基站情况形成对

比.QRCS表达式中指数项为jkΔRi=2jk x ,自变

量x 表示从接收器到目标表面上特定原子的位置

矢量,将其改写为x=d+x',其中d 表示接收机到

目标表面中心原子位置的向量,x'表示目标表面中

心原子位置到某一个原子位置的向量,如图2.
指数项2kx 可定义为 k-k'( )·x,其中k 表

示入射波矢量,k'表示反射波矢量,对于单基地QRCS,
入射波矢量与反射波矢量大小相等方向相反,即

图2 单基地量子雷达路径矢量图

Fig.2 Pathvectorsofsinglebasequantumradar

k=k',因此 k-k'( )·x=2k·x=2k x cosθ,在远区场,可近似表示cosθ≈1,指数项可以改写为jkΔRi=
jk-k'( )d+jk-k'( )x=jK·x',其中K=k-k',因此,求和公式定义为
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∑
N

i=1e
jkΔRi =∬

s

e2jK·x'ds (17)

则QRCS表达式为

σQ ≈4πA⊥ θ,φ( )lim
R→¥

∬
s

e2jK·x'ds
2

∫2π0∫
π

0∬
s

e2jK·x'ds
2

sinθ'dθ'dφ'
(18)

3 单光子条件下锥柱复合目标曲面QRCS
对于锥柱复合目标而言,以电磁波入射方向为z轴,投影区域中x,y 轴如图3所示,x,y,z满足右手螺

旋法则,在投影区域中,θ为锥柱表面法线n 与入射波方向i的夹角,则锥柱复合目标正交投影面积.

图3 锥柱复合目标正交投影示意图

Fig.3 Sketchmapoforthogonalprojectionofconicalcolumncompositetarget

A⊥ θ,φ( )1=2r0·h1·cosθ (19)
A⊥ θ,φ( )2=r0·h2·cosθ (20)

圆柱、圆锥、锥柱复合目标曲面QRCS分别为

σQ1 ≈8πr0·h1·cosθlim
R→¥

∬
s

e2jK·x'1ds'
2

∫2π0∫
π

0∬
s

e2jK·x'1ds'
2

sinθ'dθ'dφ'
(21)

σQ2 ≈4πr0·h2·cosθ·lim
R→¥

∬
s

e2jK'·x'2ds
2

∫2π0∫
π

0∬
s

e2jK'·x'2ds
2

sinθ'dθ'dφ'
(22)

σQ3≈ 8πr0·h1·cosθ+4πr0·h2·cosθ( )·lim
R→¥

∬
s

e2jK'·x'1ds+∬
s

e2jK·x'2ds'
2

∫2π0∫
π

0∬
s

e2jK'·x'1ds+∬
s

e2jK·x'2ds'
2

sinθ'dθ'dφ'
(23)

式中

K=kxcosθcosφ+kycosθsinφ+kzsinθ (24)

K'=k'
xsin α+θ( )cosφ+k'

ysin α+θ( )sinφ+k'
zcosα+θ( ) (25)

x'
1=r0 xcosφ+ysinφ+zz( ) (26)

x'
2=r0 xztanαcosφ+yztanαsinφ+zz( ) (27)

s、s'分别为圆锥、圆柱表面面积.

4 锥柱复合目标曲面QRCS实验仿真分析

4.1 圆锥、圆柱曲面QRCS仿真

仿真条件为:波长λ=0.03m,锥柱底面半径r0=λ,圆柱高度h1=6λ,圆锥高度h2=6λ,圆锥半锥角
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α=π/6,目标表面原子间隔δ=4×10-2λ.图4给出了单光子QRCS随入射角θφ=0( ) 变化的仿真图,与运

用经典物理光学计算CRCS的结果对比发现,锥形曲面QRCS和CRCS结构相似,都具有主瓣和旁瓣.利用

MATLAB软件对圆锥曲面进行QRCS数值计算仿真,从图中可以明显看出,当入射角 θ=π/6( ) 时,锥形曲

面QRCS达到最大值,此外锥形曲面QRCS副瓣结构是由纯粹量子效应产生的结果,在这里忽略了衍射和

吸收效应.当入射角θ=π/6,锥形曲面QRCS主瓣峰值高于CRCS,说明锥形曲面QRCS在镜面方向附近能

量更加集中,但是由于QRCS与CRCS物理原理不同,并不能说明QRCS探测性能比CRCS更加有优势.
CRCS通过物理光学方法近似计算目标表面电流J,可以在各个方向上探测回波信号,但是测量精度有限.
QRCS是通过探测在各个方向上发现光子的概率,即当入射角为θ=π/6,检测点探测到光子的概率可能为

零.图5为圆柱曲面QRCS和CRCS随入射角θ变化对比.

图4 不同入射角的锥形曲面QRCS仿真

Fig.4 QRCSsimulationofconicalsurfacewithdifferent
incidenceangles

图5 不同入射角的柱形曲面QRCS仿真

Fig.5 QRCSsimulationofcylindricalsurfacewithdifferent
incidenceangles

4.2 锥柱复合目标曲面QRCS仿真

将圆锥、圆柱组合成锥柱复合目标,模拟导弹目

标几何结构.通过 MATLAB进行数值计算分析锥

柱复合目标QRCS,模拟导弹目标QRCS,并与物理

光学计算CRCS进行比较分析.仿真结果如图6.
由图6可知,忽略了衍射和吸收效应,当入射角

θ=π/6,锥 柱 复 合 目 标 QRCS的 主 瓣 峰 值 高 于

CRCS,说明锥柱复合目标 QRCS的能量在主瓣上

更加集中,旁瓣是由于量子干涉产生的结构,而且锥

柱复合目标 QRCS的旁瓣低于CRCS.表明量子雷

达比经典雷达辐射能量更加集中,更加有利于对导

弹目标的识别探测.

图6 不同入射角的锥柱复合目标曲面QRCS仿真

Fig.6 QRCSsimulationofconicalcolumncompositetarget
surfacewithdifferentincidenceangles

4.3 不同入射波长QRCS仿真

在4.2节仿真基础上,从不同波长出发对锥柱复合目标进行仿真,波长分别采用λ=0.03m,λ=0.003m,

λ=0.0003m.锥柱复合目标QRCS如图7.
从图中可以发现,锥柱复合目标曲面QRCS随着波长降低而逐渐降低,而QRCS随θ的变化基本保持

不变,当入射波指向镜面方向时,QRCS主瓣达到峰值.从λ=0.003m,λ=0.0003m所对应QRCS波形可以

发现,随着波长降低,QRCS副瓣干涉条纹明显加快.结果表明量子雷达对小目标拥有较高辨识能力,可以实

现对纳米级目标的探测,当量子雷达发射器选用微波光子,利用具有量子干涉效应的测量技术,能够对目标

原子结构进行探测.因此,量子雷达能够更加有效地探测隐身目标.
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图7 不同入射波长锥柱复合目标曲面QRCS仿真

Fig.7 QRCSsimulationdiagramofconicalcylindricalcompositetargetsurfacewithdifferentincidentwavelength

5 结论

在现有简单目标QRCS计算基础上,从圆锥、圆柱曲面角度分析计算锥柱复合目标QRCS,建立导弹目

标几何结构,推导锥柱复合目标曲面QRCS的表达式,分析计算锥柱复合目标QRCS.通过与物理光学计算

的CRCS进行比较,锥柱目标曲面QRCS的主瓣峰值高于CRCS,在入射角θ=π/6附近,能量更加集中,表
明QRCS值越大,散射光子能力越强,量子雷达具有更好的探测性能.通过对不同波长QRCS的仿真分析,
发现量子雷达分辨率可以达到纳米级,远高于传统雷达,对于隐身目标,量子雷达更具有优势.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.
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