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摘 要院 研究了基于奇相干叠加态的超分辨量子激光雷达方案遥根据量子光学理论袁分别推导了基于

传统的强度差探测袁 量子信息中的投影测量和奇偶光子数分辨探测方式的输出信号的表达式并进行

了分析和讨论遥 通过以上的分析和讨论袁重点研究了奇偶光子数分辨探测方法遥 同时借助数值计算展

示了基于奇相干态联合奇偶光子数分辨探测的超分辨率激光雷达的两种超分辨率特征袁 即窄峰型和

多重窄峰型的干涉条纹遥 最后袁从模型本身出发解释了多重窄峰型超分辨的物理机理遥
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Super-resolving quantum LADAR with odd coherent superposition
states sources at shot noise limit
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Abstract: A super-resolving quantum LADAR scheme based on odd coherent superposition states of light
was studied. According to the theory of quantum optics, the output signal of traditional intensity
detection, projection measurement and parity detection schemes were widely investigated and analyzed.
Based on above analysis, the parity photon number resolved scheme was especially investigated.
Meanwhile, the numerical results show two super -resolving features, i.e., multiple narrow peaks and
well-define narrow peaks. Finally, the lowdown of the first super-resolving power of the odd coherent
superposition states were analyzed and discussed in detail.
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0 引 言

由于 Boto 等在 2000 年的工作 [1]袁某些具有超分

辨率和超灵敏度的量子态及相应的量子探测方式被

广泛地应用于量子干涉传感 [2]和遥感领域袁例如量

子雷达[3]和量子激光雷达[4]遥 利用量子现象提高经典

激光雷达的性能是一种新体制的激光雷达袁 即量子

激光雷达遥目前袁人们发现了两种这种工作体制的量

子激光雷达方案遥 一种是基于最大纠缠双光子态的

超分辨率和超灵敏度的量子激光雷达[3]遥 然而袁这种

激光雷达对损耗敏感且大粒子数纠缠的产生非常困

难 [5]遥 另一种是利用经典的相干态光源配合适当的

量子探测方式实现突破瑞利衍射极限的超分辨率探

测的量子激光雷达 [6-7]遥 相对于第一种方案袁这种量

子激光雷达分辨率相对较差袁但是其系统容易实现遥
这两种激光雷达各有优缺点袁 因此人们开始寻找其

他量子态光源袁 这种光源既能提高激光雷达系统的

性能又能较容易实现系统化遥
笔者提出了利用奇相干叠加态光源配合奇偶光

子数分辨探测的超分辨率量子激光雷达方案遥 这种

激光雷达的探测灵敏度为散弹噪声极限袁 其距离分

辨率远低于瑞利衍射极限遥作为对比袁笔者也研究了

经典的强度差探测和量子信息中的投影测量方法遥
通过理论推导和数值计算袁 笔者发现强度差探测不

会产生超分辨率现象袁 投影测量方案具有最好的分

辨率袁但是其可见度极低袁奇偶光子数分辨探测的分

辨率介于上面两种探测方式之间遥此外袁奇偶光子数

分辨探测信号的可见度几乎接近 100%遥 最后袁奇相

干叠加态的超分辨的物理本质制备方式得到了详细

阐述遥
1 强度差探测和投影测量

双模干涉型量子激光雷达的原理如图 1 所示袁
相当于一套标准的马赫-曾德尔干涉仪渊MZI冤遥 图 1
中 左 侧 光 源 产 生 奇 相 干 叠 加 态 渊odd coherent
superposition states, OCSS冤 并入射到 MZI 的输入端

a袁另一输入端 b 处于真空态 0业b 遥OCSS 的表达式为

zo业=No( 琢0业- -琢0业)袁其中 琢0业 (琢0= nc姨 e-i渍e , 琢0
2=

nc) 是平均光子数为 nc 的相干态袁No= 2 1-e-2 琢0
2蓸 蔀蓘 蓡 -1/2

是归一化因子遥根据光束分束器的分束原理[8]袁可以得

到经过第一个光束分束器渊BS1冤后的输出态为院
鬃1业=No

琢0

2姨 袁- 琢0

2姨 业- - 琢0

2姨 袁 琢0

2姨 业蓸 蔀 (1)

式中院 x,y业以 x业A y业B 遥 之后状态 鬃1业的 b模经历了

一个相移 渍 袁这样状态 鬃1业变为院
鬃2业=No

琢0

2姨 袁- 琢0ei渍
2姨 业- - 琢0

2姨 袁 琢0ei渍
2姨 业蓸 蔀 (2)

其中被测量的相移为 渍=kL (k=2仔/姿 是光的波

数 袁姿 是光的波长 袁L 是 MZI 两个臂的路径长度

差)遥 如果将上面的参考臂的长度设为零袁下面的探

测臂长度设为 R袁 则路径长度差 L=R 就是被测目

标的距离遥

第二个光束分束器(BS2)将状态 鬃2业转换成 MZI
的输出态 鬃3业袁即

鬃3业=No( 茁袁-酌业- -茁袁酌业) (3)
式中院茁=琢0sin(渍/2)ei渍/2曰酌=琢0cos(渍/2)ei渍/2遥

笔者利用传统的强度差探测可以得到强度差信

号的表达式为院
掖J赞业=nc tanh(nc)cos 渍 (4)

式中院nc tanh(nc)为 OCSS 态的平均光子数袁当 nc逸2
时袁n=nc tanh(nc)抑nc遥

从公式 (4) 可以看出强度差信号的分辨率为 姿袁
即为经典的分辨率极限袁并没有参考文献[1] 描述的

多重窄峰型超分辨率现象遥
根据高斯误差传递公式和公式(4) 可以得到相

位探测灵敏度为院
(驻渍)2= (nc sech nc cos 渍)2+nc tanh nc

(nc tanh ncsin 渍)2
(5)

笔者发现 驻渍逸1/ nc tanh nc姨 袁这表明相位灵敏

度并没有被提高袁仍然为散弹噪声极限(SNL)遥因此袁

图 1 双模干涉型量子激光雷达原理图

Fig.1 Scheme of two-mode interferometric quantum LADAR
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对于奇相干叠加态而言袁 强度差探测并不是最优的

探测方案遥如果以双模压缩真空态为输入态袁则强度

差探测方案就能实现超分辨和超灵敏现象[9-10]遥作为

比较袁考虑利用投影测量方案进行相位估计遥LUS 小

组首先提出来 N00N 态的投影测量方法[1]袁之后这种

方法被广泛应用于量子度量和干涉领域遥 为了实施

这种测量方案袁将公式 (2)转换到粒子数表象袁即
鬃2业=-2iNo e

- nc
2

肄

L,m=1
移 Blk

nc
2蓸 蔀 l+k-1 伊

(-1) lei(2k-1)渍 2l-1袁2k-1业 (6)
其中的系数 Blk=[(2l-1)! (2k-1)! ]-1/2遥 显而易见袁

N00N 态和 m-m忆态已经包含在公式 (6) 中了袁而这

两种量子态都能实现多重窄峰型超分辨率相位探

测遥 因此可以根据投影算符N赞 = N袁0业掖0袁N + 0袁N业
掖N袁0 将状态 鬃2业投影到 N00N 态袁这样就可以得到

鬃2业态上N赞的平均值为院
掖鬃2 N赞 鬃2业=BNcos[(2N-1)渍] (7)

其中袁BN=(-1)N8N2
o e

-nc (nc/2)2N/ (2N-1)!遥这个信

号具有 2N-1 重的超分辨率特征遥 于是在投影测量

方式下袁相位测量的分辨率由原来的 啄渍忆变成了 啄渍=
啄渍忆/(2N-1)遥 同时可以得到相应的距离分辨率 啄R=
啄渍忆姿/[2仔(2N-1)]遥因此袁这种超分辨率的相位测量就

等价于激光雷达系统的超分辨率距离测量遥
下面研究相位测量的标准差袁 这种相位测量的

标准差决定了激光雷达系统的测距精度袁 即 驻R=
驻渍姿/(2仔)遥 同样袁根据常用的高斯误差传递公式 [5]可

以得到相位测量的标准差为院
驻渍N= (2N-1)! enc 22N

8N2
o nN

c sin2[(2N-1)渍] -嗓
cos2[(2N-1)渍]
sin2[(2N-1)渍] 瑟 1/2

1
2N-1 (8)

其中的因子 1/2N-1 体现了海森堡极限 (HL) 灵
敏度遥

笔者利用计算机画出了投影测量信号的平均值

和灵敏度随着相位角的变化曲线如图 2 所示袁 其中

的回波光子数为 n=3遥 从图 2 (a)中可以看出投影测

量信号(实线)的分辨率是强度差信号的 3 倍(虚线)遥
然而袁投影测量信号的可见度远小于强度差探测遥例

如袁当 n=2N-1=9 时袁可以得到 9 重超分辨率袁但是

它的可见度仅为 0.1%袁 并且随着 n 的进一步增加袁
可见度将会快速减低遥 此外袁信号的灵敏度如图 2 (b)
实线所示袁远远高于 SNL渊虚线冤袁而且对于所有的

n袁驻渍N 都无法达到 SNL袁这和参考文献[11]报道的结

果是一致的遥
如此小的可见度的根本原因是投影测量方式只

保留了 OCSS 态中的 N袁0业和 0袁N业成分袁 其余的成

分都被抛弃了遥 引入一个对应于双模密度矩阵反对

角项算符v赞=撞 肄
N=0N赞 [12]袁 这个算符是将状态 鬃2业投影到

所有的最大超分辨率项上遥 但是通过计算发现信号

掖v赞业的可见度还是很低遥除此之外袁信号掖v赞业的相位灵

敏度不仅达不到 SNL袁 而且随着的增加而远离

SNL遥
最后袁考虑非对角项算符滋赞=撞 肄

M袁M忆=0 m忆袁m业 m袁m忆业遥
这个算符的平均值掖滋赞 业具有较好的可见度袁但是滋赞是
BS2 前的算符袁必须利用所谓的奇偶算符 (参考文

献[7]中的公式(10))对信号掖滋赞 业进行变换才可以得到

BS2 后信号的平均值遥
2 奇偶光子数分辨探测

1996 年袁Bollinger 等人在研究囚禁离子时提出

了奇偶探测方法 [13]袁之后 Gerry利用奇偶探测实现了

超灵敏度和超分辨率的相位估计 [14]遥 对于大多数的

非经典态来说袁 奇偶探测是相位估计的最优测量方

法遥奇偶算符装赞 a=(-1)
na =e

i仔na
与魏格纳函数密切相关袁

而魏格纳函数可以表示为位移奇偶算符的平均值[8]遥
笔者通过计算 MZI 输出态的魏格纳函数来获得奇偶

图 2 投影测量信号的平均值和灵敏度随相位角的变化曲线

Fig.2 Curves of average value of measurement signal and sensitinity

changed with phase angle
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算符的平均值掖装赞 a业遥对于输入态 zo业a 掖zo 茚 0业b 掖0 袁
魏格纳函数为院

Win(琢,茁)=W zo业a
(琢)W 0业b

(茁) (9)

其中的 W zo业a
(琢)和 W 0业b

(茁)分别是 OCSS 态和真

空态的魏格纳函数袁它们是[8, 15]

W 0业b
(茁)=2e-2 茁 2

/仔 (10a)

W zo业a
(琢)=2e-2 琢 2

e
-2琢0

2 +4琢r琢0 +e
-2琢0

2 -4琢r琢0 -2cos(4琢i琢0)蓘 蓡
仔(1+e

-2琢0
2

) (10b)

其中的 琢r 和 琢i 分别是 琢 的实部和虚部遥 通过下

面的变换

琢寅琢軒=琢cos(渍/2)+茁sin(渍/2) (11a)

茁寅茁軌=-琢sin(渍/2)+茁cos(渍/2) (11b)
可以得到输出态的魏格纳函数为[8]院

Wout(琢,茁)=Win(琢軒, 茁軌) (12)

于是奇偶信号掖装赞 a业就可以写成下列形式

掖装赞 a业= 仔
2

+肄

-肄乙 Wout (0,茁)d2茁 (13)

利用公式(9)-(13)袁可以导出掖装赞 a业的具体表达

式为院
掖装赞 a业= 1

1-e
-2琢0

2 e
-2琢0

2
cos2(渍 /2)

-e
-2琢0

2
sin2(渍/2)蓘 蓡 (14)

根据公式 (14)和参考文献 [7]中的公式 (6)袁在
图 3 中画出了他们的平均值遥 虚线是公式 (14)的
信号袁实线是参考文献 [7]中公式 (6)的信号袁同时

也画出了相干态强度差信号 [ 5 ]的平均值如点划线

所示袁其中的回波光子数为 n=99遥 很明显奇偶信

号的平均值掖装赞 a 业的可见度为 100%袁其周期为 仔袁
并且最大峰值位于坐标原点 渍=0 处遥 方案中的信

号不仅具有 N00N 态的多重 (这里是两重 )窄峰型

超分辨率现象袁 而且也有亚瑞利衍射极限的窄峰

型超分辨率特征遥 这些特征对于小回波光子数的

激光雷达测距和激光多普勒测速系统是非常有用

的遥 人们可以在激光测距和测速系统中锁定这种

特征袁 然后利用干涉仪中的实时负反馈系统观察

这一特征如何随时间变化袁 从而确定目标的移动

速度等被探测信息遥

为了评估所得到的信号的分辨率袁 利用小角度

近似将公式 (14)近似改写为院
掖装赞 a业= 1

1-e
-2琢0

2 e
-2琢0

2

-e
-琢0

2 渍2/2蓘 蓡 (15)

可以看出此时的信号具有高斯分布特征袁 信号

的宽度为 啄渍=1/ 琢2
0姨 =1/ n軈姨 遥 如果回波光子数为n軈=

81袁则信号具有 9 重超分辨率特征遥 同时信号的振荡

频率是相干态方案所得信号的 2 倍袁就这一点而言袁
信号峰与峰间的距离由原来的 姿 变为现在的 姿忆=姿/
2袁这是一种典型的多重窄峰型超分辨率现象袁即量

子光刻效应[1]遥将这个角度的分辨率转换成距离分辨

率袁可得

啄RQ= 姿忆
2仔 啄渍= 姿/2

2仔 n軈姨 (16)

众所周知经典的瑞利衍射分辨率为 啄R=姿袁则文

中方案的距离分辨率是瑞利衍射极限的 4仔 n軈姨 倍遥
如果令回波光子数仍为n軈=99袁 则 OCSS 态的条纹分

辨率是经典衍射极限的 125 倍袁 是用同样测量方式

相干态方案信号分辨率的 2 倍遥
根据所得到的回波信号掖装赞 a业袁可得到奇偶算符

的波动表达式 驻装= 掖装2
a 业-掖装a业2姨 = 1-掖装a业2姨 袁之

后再利用高斯误差传递公式就可以得到信号的灵敏

度为院

图 3 奇偶探测信号的平均值掖装赞 业袁回波信号功率为 n=99遥 点划线

和实线分别表示相干态强度差探测和奇偶探测信号袁 虚线

是 OCSS 态的奇偶探测信号

Fig.3 Expectation value 掖装赞 业 is plotted as a function of the

phase shift 渍 for a return power of n=99. The dot -dashed and

solid lines show the classical intensity difference signal and the

parity signals of coherent states, respectively袁the dashed curves

is the parity signals of OCSS
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驻渍装= 驻装赞 a

d掖装赞 a业/d渍
(17)

利用数值方法描绘了相位 渍=仔 附近的信号灵

敏度(实线)如图 4 所示袁其中的回波光子数为n軈=99遥
虚线是回波光子数为 99 的信号的散弹噪声极限遥 可

以看出信号的灵敏度在相角 渍=仔 处达到了散弹噪

声极限袁这和参考文献[7]报道的结果是一致的遥 综

上所述袁 文中的方案是以散弹噪声极限灵敏度为基

础的新型超分辨率探测方案遥

通过上面的分析可知 OCSS 光源联合所谓的奇

偶探测方案能够实现突破衍射极限的分辨率探测袁
灵敏度可以达到散弹噪声极限遥 然而袁OCSS 的分辨

率是相干态的 2 倍的物理本质还不清楚遥 下面就这

一问题展开讨论遥
可以看出袁 文中方案所采用的干涉仪和相干态

方案[7]的干涉仪是一样的遥 因此袁系统的探测性能的

提高与干涉仪无关袁 而应该主要取决于系统所选择

的光源和探测方式遥 不同的探测方式会显示出不同

的输出结果遥就像文中讨论的那样袁强度差探测不能

实现超分辨率袁但是具有较好的可见度曰投影测量具

有出色的超分辨率特征袁但是其可见度极差曰唯有奇

偶探测不仅具有一定的超分辨率特征袁 而且其探测

灵敏度可以达到散弹噪声极限袁 同时其信号的可见

度为 100%遥 笔者的探测方案和参考文献[7]的相同袁
因此方案中这种超分辨主要和光源本身有关遥

从 OCSS 态的表达式可以看出 OCSS 态是由一

对相位相反的相干态 琢业和 -琢业叠加而成遥 在 MZI
中袁如果相干态通过相移器 渍袁此态就会产生 渍 的相

位累积遥 反之袁 如果入射态不是相干态而是 OCSS
态袁则情况就会有所不同遥 OCSS态是典型的相干态

叠加的非经典态[16]袁最近袁关于这个量子态的属性被

详细讨论了 [17]遥 当一束单色的 OCSS 态光通过相移

器时袁 相当于相干态 琢业和 -琢业分别通过此相移器袁
如公式 (2) 所示遥 因此袁此态相当于累积了 2渍 的相

移袁这样 2 重超分辨率的物理机制就十分清楚了遥 这

种解释相当于 N00N 态超分辨率的解释[5]袁不同的是

相干态取代了福克态遥 然而更深一层次的原因是此

量子态的相干叠加性袁 相干叠加是量子信息优于经

典信息的主要因素遥
3 结 论

笔者提出了超分辨率干涉型量子激光雷达方

案袁其光源为奇相干叠加态光源袁探测灵敏度可以达

到散弹噪声极限遥 超分辨率的关键因素是与光源和

探测方式密切相关的遥与相干态策略[7]相比较袁OCSS
态既能实现窄峰型超分辨又能实现多重窄峰型超分

辨信号探测遥 奇偶探测可以通过目前的光子数分辨

技术得以实现[18]遥 除了奇偶探测能够实现超分辨率

外袁其他探测方式的超分辨率袁如二值输出零差探测

和 Z 探测袁已经在实验室中实现了[19]遥 因此袁大的光

子数分辨探测的难题就可以被取代了遥 最后袁 讨论

OCSS 态的产生问题遥 目前袁根据实验报道 [20-23]袁琢=
1.5袁即平均光子数近似为 2.25 的 OCSS 态已经被成

功地制备了遥 同时袁大光子数的 OCSS 态的制备也在

进行之中袁人们相信在不远的将来就会变为现实遥到

那时所提出的方案就可以应用到激光雷达领域袁尤
其是多普勒测速激光雷达遥最后袁其他形式的增强型

激光测距和成像雷达系统也被广泛研究[24-26]遥
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