
收稿日期院2016-11-05曰 修订日期院2016-12-03

基金项目院 国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 (JZ20150174)

作者简介院 张 建 东 (1993-)袁 男 袁 博 士 生 袁 主 要 从 事 量 子 增 强 激 光 雷 达 方 面 的 研 究 遥 Email:zhangjdhit@outlook.com

导师简介院 赵 远 (1963-)袁男 袁教 授 袁博 士 生 导 师 袁博 士 袁主 要 从 事 微 弱 信 号 光 电 实 时 检 测 尧激 光 雷 达 方 面 的 研 究 遥 Email:zhaoyuan@hit.edu.cn

通讯作者院 张 子 静 (1986-)袁 男 袁 讲 师 袁 博 士 袁 主 要 从 事 弱 光 电 信 号 检 测 与 激 光 雷 达 成 像 方 面 的 研 究 遥 Email:zzj.hit@163.com

0730002-1

第 46卷第 7期 红外与激光工程 2017年 7月

Vol.46 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul.2017

压缩真空注入超灵敏干涉型量子激光雷达

张建东 1，张子静 1，赵 远 1，王 峰 2，苏建忠 2

(1. 哈尔滨工业大学 物理系，黑龙江 哈尔滨 150001；2. 天津津航技术物理研究所，天津 300308)

摘 要院 干涉型激光雷达是通过相位干涉检测实现高精度目标距离探测的设备，传统干涉型激光雷

达相位探测灵敏度受到标准量子极限的限制，从而限制了测距精度。为了进一步打破极限，提高精

度，提出了基于压缩真空态注入的相位超灵敏度干涉型量子激光雷达方案，可以使相位灵敏度突破标

准量子极限，并分别推导了 Z 探测法、强度差探测法和奇偶探测法情况下的相位灵敏度，随后，进行

仿真计算，并对性能的提升进行比较与分析。最后，在灵敏度最好的奇偶探测法的基础上，建立了存

在传输损耗时的相位灵敏度模型，讨论了实现超灵敏度允许的最大传输损耗。
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Super鄄sensitivity interferometric quantum lidar with squeezed鄄

vacuum injection

Zhang Jiandong1, Zhang Zijing1, Zhao Yuan1, Wang Feng2, Su Jianzhong2

(1. Department of Physics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

2. Tianjin Jinhang Institute of Technical Physics, Tianjin 300308, China)

Abstract: Interferometric lidar is a device to achieve high precision distance detection by phase

estimation. The phase sensitivity of the traditional interferometric lidar is limited by the standard quantum

limit, this affecting the precision of ranging. In order to further break the limit and improve the system

precision, a scheme of super鄄sensitivity interferometric quantum lidar with squeezed鄄vacuum injection was

put forward, thus phase sensitivity breaking through the standard quantum limit. And the phase sensitivity

of the system was derived with Z detection, intensity difference detection and parity detection method.

Then, the ascension of performance was compared and analyzed by simulation calculation. Finally, on the

basis of best detection method鄄parity detection, a phase sensitivity model with transmission loss was

establised, and the maximum transmission loss allowed by super鄄sensitivity was discussed.
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0 引 言

自 激 光 问 世 以 来 袁 干 涉 型 激 光 雷 达 就 得 到 广 泛

的 应 用 袁 但 其 相 位 灵 敏 度 受 限 于 标 准 量 子 极 限 [1]袁 而

相 位 差 与 光 程 差 是 正 比 例 关 系 袁 所 以 也 就 限 制 了 系

统 的 探 测 精 度 遥 近 年 来 袁 实 际 应 用 中 探 测 需 求 不 断 提

高 袁 干 涉 型 激 光 雷 达 的 探 测 精 度 已 经 不 能 满 足 要 求 遥

随 着 量 子 光 学 理 论 以 及 实 验 条 件 的 不 断 发 展 和 完

善 袁 一 些 能 实 现 超 分 辨 率 [2] 和 超 灵 敏 度 [3] 的 量 子 态 被

广 泛 用 于 量 子 干 涉 测 量 中 袁 产 生 包 括 干 涉 型 量 子 激

光 雷 达 等 量 子 雷 达 方 案 [4]袁 其 中 袁 纠 缠 态 和 压 缩 态 两

种 量 子 态 在 分 辨 率 和 灵 敏 度 方 面 的 性 能 相 对 突 出 袁

例 如 院2010 年 袁 美 国 的 研 究 小 组 指 出 使 用 纠 缠 粒 子

数 态 可 以 将 系 统 灵 敏 度 从 1/ N姨 提 高 为 1/N [5]袁 同

年 袁 美 国 雷 神 BBN 公 司 提 出 在 接 收 端 进 行 压 缩 真 空

态 注 入 并 使 用 相 位 敏 感 放 大 可 以 提 高 灵 敏 度 和 成 像

效 果 [6]遥 但 是 大 粒 子 数 的 纠 缠 态 难 以 制 备 且 对 耗 散

敏 感 遥 相 比 之 下 袁 压 缩 态 性 能 更 佳 袁 但 是 现 行 运 用 压

缩 态 的 量 子 技 术 方 案 多 是 对 接 收 端 信 号 进 行 处 理 袁

这 样 的 方 案 想 要 达 到 最 佳 相 位 灵 敏 度 并 不 容 易 袁 因

为 需 要 回 波 信 号 的 相 角 与 压 缩 态 的 相 角 保 持 一 个 最

佳 的 匹 配 关 系 袁 往 往 由 于 对 回 波 信 号 的 相 角 不 能 完 全

确 定 袁 致 使 系 统 灵 敏 度 不 容 易 达 到 最 佳 遥 因 此 袁 文 中 提

出 采 用 在 发 射 空 置 端 进 行 压 缩 真 空 态 注 入 方 案 遥

文 中 分 别 采 用 Z 探 测 法 尧 强 度 差 探 测 法 和 奇 偶

探 测 法 计 算 系 统 相 位 灵 敏 度 袁 并 通 过 对 比 三 种 探 测

方 法 下 的 相 位 灵 敏 度 袁 找 出 能 实 现 最 佳 灵 敏 度 的 探

测 方 式 袁 同 时 对 方 案 进 行 进 一 步 讨 论 袁 在 最 佳 探 测 方

法 的 基 础 上 引 入 传 输 损 耗 袁 建 立 了 存 在 传 输 损 耗 情

况 下 压 缩 真 空 态 注 入 的 干 涉 型 量 子 激 光 雷 达 系 统 相

位 灵 敏 度 模 型 袁 并 讨 论 了 在 实 现 超 灵 敏 度 前 提 下 系

统 所 允 许 的 最 大 传 输 损 耗 遥

1 压缩真空注入干涉型激光雷达系统

2008 年 袁Dowling 在 文 章 中 指 出 院 由 于 空 置 端 耦

合 影 响 袁 无 论 采 取 什 么 量 子 态 光 源 袁 传 统 干 涉 测 量 系

统 最 佳 灵 敏 度 都 为 =1/ N姨 [7]遥 得 到 这 样 结 果 是 因

为 两 个 端 口 的 输 入 状 态 都 是 相 干 态 光 场 袁 在 所 有 方

向 上 起 伏 都 相 同 袁 均 为 真 空 起 伏 袁 因 此 无 法 突 破 标 准

量 子 噪 声 极 限 袁 所 以 袁 寻 找 一 种 在 特 定 方 向 上 起 伏 小

于 真 空 起 伏 的 光 源 是 提 升 系 统 灵 敏 度 的 关 键 袁 压 缩 态

则 恰 好 满 足 这 种 条 件 袁因 此 提 出 压 缩 真 空 态 注 入 方 案 遥

压 缩 真 空 注 入 干 涉 型 量 子 激 光 雷 达 系 统 主 要 结

构 如 图 1 所 示 袁 在 空 置 端 采 用 压 缩 真 空 态 进 行 注 入 袁

与 激 光 器 产 生 的 激 光 在 第 一 个 分 束 系 统 处 进 行 耦 合

并 分 束 袁 通 过 分 束 元 件 后 光 路 分 成 两 路 袁 一 路 作 为 发

射 信 号 袁 经 过 发 射 光 学 系 统 后 出 射 袁 另 一 路 作 为 本 振

信 号 直 接 进 入 接 收 端 袁 发 射 光 与 目 标 相 互 作 用 后 的

回 波 信 号 经 过 接 收 光 学 系 统 接 收 袁 并 与 本 振 信 号 耦

合 进 入 第 二 个 分 束 元 件 袁 为 提 高 信 号 的 利 用 率 袁 依 然

沿 用 传 统 干 涉 型 激 光 雷 达 中 双 探 测 器 平 衡 探 测 的 探

测 手 段 袁 将 探 测 器 探 测 到 的 两 路 光 子 数 送 入 数 据 处

理 系 统 进 行 处 理 袁 进 而 得 到 两 路 相 位 差 袁 再 通 过 =

2仔 / 就 可 以 求 出 待 测 目 标 距 离 袁 其 中 是 激 光 器

的 波 长 袁 是 本 振 信 号 与 出 射 信 号 之 间 的 光 程 差 袁 若

进 一 步 选 择 本 振 信 号 一 路 的 光 程 长 度 为 零 光 程 参 考

点 袁 则 就 是 待 测 目 标 距 离 的 2 倍 遥 所 以 通 过 测 量 对

比 接 收 端 两 路 信 号 的 相 位 差 就 可 以 推 算 出 目 标 的 实

际 距 离 袁 以 获 取 被 测 物 体 的 位 置 信 息 遥

图 1 压 缩 真 空 态 注 入 干 涉 激 光 雷 达 系 统 框 图

Fig.1 Schematic diagram of interferometric lidar system with

squeezed鄄vacuum injection

2 压缩真空态注入量子探测方法

2.1 Z探测法

首 先 考 虑 Z 探 测 法 下 的 相 位 灵 敏 度 袁Z 探 测 法

是 对 任 意 一 个 输 出 端 进 行 光 子 数 有 无 判 定 袁 并 转 换

成 二 值 输 出 的 一 种 探 测 方 式 [8]袁 也 被 称 为 零 - 非 零 探

测 或 者 开 - 关 探 测 袁 由 于 输 入 态 中 压 缩 真 空 态 的 独 特

性 质 袁 不 易 得 到 输 出 端 的 态 矢 表 达 式 袁 因 此 可 以 首 先

将 系 统 的 输 入 态 向 粒 子 数 态 展 开 袁 写 成 院
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| in业=| 业a| 业b=R

肄

n=0

移
肄

m=0

移CnSm|n业a|2m业b (1)

式 中 院 系 数 R=exp - 1
2
| |2蓸 蔀 1

coshr姨
曰Cn=

n

n!姨
曰Sm=

(2m)!姨
2mm!

(-tanhr)m袁r 为 压 缩 实 系 数 袁0臆r臆肄曰 =

rei 曰 压 缩 真 空 中 平 均 光 子 数 n軈=sinh2r遥

根 据 算 符 在 整 个 系 统 中 的 演 化 [9]袁 可 以 得 到 输

入 与 输 出 算 符 的 关 系 为 院a赞
*

in = isin
2
a赞

*

out -cos 2
b赞

*

out蓸 蔀
和 b赞

*

in = cos
2
a赞

*

out +isin 2
b赞

*

out蓸 蔀 遥 根 据 光 子 经 过 分 束 器
的 理 论 袁 输 出 态 向 粒 子 数 态 展 开 可 表 示 为 院

| out业=

肄

n=0

移
肄

m=0

移RCnSm

n

a=0

移
2m

b=0

移 C
a

n C
b

2m

n! (2m)!姨
伊

isin
2蓸 蔀

a+2m-b

cos
2蓸 蔀

n-a+b

伊|a+b业a|n-a+2m-b业b (2)

选 择 对 a 端 进 行 粒 子 数 有 无 探 测 袁 即 此 时 公 式 (2)

满 足 a=b=0袁 可 以 得 到 此 时 的 概 率 幅 为 院Bnm=RCnSm伊

cos
2蓸 蔀

n

isin
2蓸 蔀

2m

袁 对 其 进 行 模 方 袁 然 后 级 数 求 和 袁 可

以 得 到 a 端 光 子 数 为 0 的 概 率 为 院P(0)=

肄

n=0

移
肄

m=0

移|Bnm|
2=

([1-tanh2rsin4( /2)]
- 1
2
-1)伊 exp(-| |2sin2( /2))

coshr
遥

再 根 据 定 义 P(0)=掖Z赞 业袁Z赞=|0业掖0|袁 可 以 得 到 掖Z赞 2业=

掖Z赞 业袁 最 后 利 用 误 差 传 递 公 式 袁 得 到 系 统 灵 敏 度 为 院

= 2Acoshr P(0)-[P(0)]2姨

sin [| |2 A姨 -tanh2rsin2( /2)(A)
- 1
2
]

伊

1

exp[-| |2sin( /2)(A)
- 1
2
]

(3)

式 中 院A=1-tanh2rsin4( /2)袁 由 于 分 母 中 相 干 态 平 均 光

子 数 的 指 数 项 exp[-| |2sin2( /2)] 比 一 次 项 | |2 衰 减

快 袁 所 以 此 时 系 统 灵 敏 度 不 能 突 破 标 准 量 子 极 限 袁 随

着 光 子 数 增 多 袁还 会 越 来 越 远 离 标 准 量 子 极 限 遥 因 此 袁

对 于 此 方 案 来 说 袁Z 探 测 法 不 是 良 好 的 探 测 方 法 遥

2.2 强度差探测法

接 下 来 袁 考 虑 强 度 差 探 测 方 法 袁 根 据 量 子 光 学 理

论 [10]袁 分 束 系 统 和 光 程 改 变 可 采 取 如 下 量 子 化 描 述 院

分 束 系 统 院U赞 BS1=U赞 BS2=exp - 1
2
i仔J赞 x蓸 蔀 袁 光 程 改 变 等 同

相 位 改 变 袁 即 一 个 相 位 移 动 算 符 院U赞 PS=exp(-i J赞 z)遥 其

中 J赞 x袁J赞 z 为 角 动 量 算 符 的 施 温 格 表 示 袁 即 院J赞 x=
1
2

(a赞 *b赞+

b赞 *a赞 )袁J赞 z==
1
2

(a赞 *a赞-b赞 *b赞 )袁 则 系 统 整 个 过 程 可 以 采 用 如

下 用 量 子 化 描 述 院| out业=U赞 BS2U赞 PSU赞 BS1| in业r=0袁 输 入 态

可 以 表 示 为 院| in业=| 业a| 业b袁 通 过 误 差 传 递 公 式 计 算 袁

当 =仔
2
时 可 以 得 出 最 佳 灵 敏 度 为 院

驻 = | |2e-2r+sinh2r姨
|| |2-sinh2r|

(4)

此 即 强 度 差 探 测 下 系 统 灵 敏 度 袁 当 压 缩 参 数 r=0袁

即 无 压 缩 状 态 袁 公 式 (4) 与 强 度 差 探 测 下 真 空 态 耦 合

灵 敏 度 完 全 吻 合 袁 说 明 了 结 果 的 普 适 性 遥 而 且 最 佳 灵

敏 度 可 以 突 破 标 准 量 子 极 限 袁 实 现 超 灵 敏 度 袁 对 于 笔

者 的 方 案 是 一 个 良 好 的 探 测 方 法 遥 下 面 袁 再 采 用 奇 偶

探 测 法 计 算 系 统 灵 敏 度 遥

2.3 奇偶探测法

奇 偶 探 测 法 是 Bolinger 等 人 在 1996 年 研 究 囚 禁

离 子 的 时 候 提 出 的 [11]袁 对 于 多 数 量 子 态 袁 奇 偶 探 测 被

称 为 最 适 合 量 子 态 测 量 的 方 法 袁 其 灵 敏 度 可 用

Wigner 函 数 求 得 [12]袁 也 可 用 量 子 费 舍 尔 信 息 求 得 [13]袁

还 可 对 输 出 端 光 子 数 进 行 奇 偶 数 取 值 概 率 单 独 求

和 [14]袁三 者 是 等 价 的 遥 即 院 min=min( 1-掖仪赞 a业
圆姨 /|鄣掖仪赞 a业/

鄣 |)= 1

F姨
袁其 中 仪赞 为 奇 偶 算 符 袁F 为 量 子 费 舍 尔 信 息 遥

从 方 便 且 相 对 普 适 的 角 度 考 虑 袁 文 中 采 用 第 二 种

方 法 计 算 袁假 设 系 统 的 输 入 可 以 表 示 为 院 in= a茚 b袁则 经

过 系 统 后 输 出 可 以 表 示 为 院 out=U赞 a茚 bU赞
*袁 那 么 由 量 子

费 舍 尔 信 息 定 义 易 得 院F=Tr( outG
2)袁 鄣 out

鄣
= 1
2

( outG+

G out)袁 式 中 G 为 最 佳 相 位 估 算 因 子 袁 利 用 密 度 算 符 性

质 将 其 展 开 院 a=
m

移Am| m业aa| m业袁 b=
n

移Bn| n业bb | n业遥

则 量 子 费 舍 尔 信 息 可 以 表 示 为 院

F=
k

移4Qk掖 k|J赞
2

y | k业-
kk 忆

移 8QkQk忆

Qk+Qk忆

|掖 k|J赞 y| k忆业|
2 (5)

式 中 院Qk=AmBn袁 并 且 {| k业=| m业a茚| m业b} 是 双 模 希 尔

伯 特 空 间 里 一 组 完 整 的 基 底 袁 对 于 纯 态 输 入 情 况 袁 公

式 (5) 可 以 化 简 为 院

F=4(掖J赞
2

y 业in-掖J赞 y业
2

in ) (6)

将 输 入 态 | in业=| 业a | 业b 代 入 到 公 式 (6)袁 经 过 计

算 袁 求 得 此 方 案 的 系 统 量 子 费 舍 尔 信 息 可 表 示 为 院



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 46卷

0730002-4

F=e2r| |2+sinh2r=e2rna+nb遥 因 此 袁 奇 偶 探 测 法 的 系 统 最

佳 灵 敏 度 为 院

驻 = 1

e2r| |2+sinh2r姨
(7)

当 公 式 (7) 中 压 缩 系 数 r=0 时 袁 此 时 等 价 于 奇 偶

探 测 情 况 下 真 空 态 耦 合 相 位 灵 敏 度 袁 也 是 标 准 量 子

极 限 袁 即 真 空 耦 合 情 况 下 袁 无 论 是 强 度 差 探 测 还 是 奇

偶 探 测 系 统 相 位 灵 敏 度 都 相 同 袁 均 为 标 准 量 子 极 限 遥

对 压 缩 真 空 注 入 方 案 下 两 种 探 测 方 法 的 最 佳 相

位 灵 敏 度 袁 分 别 选 取 了 不 同 的 压 缩 系 数 并 进 行 仿 真 袁

如 图 2~ 图 4 所 示 袁 其 中 掖J业 代 表 强 度 差 探 测 袁掖F业 代

表 奇 偶 探 测 遥

图 2 强 度 差 探 测 与 奇 偶 探 测 的 系 统 灵 敏 度 (r=0.5)

Fig.2 Sensitivity of the system with intensity difference detection

and parity detection (r=0.5)

图 3 强 度 差 探 测 与 奇 偶 探 测 的 系 统 灵 敏 度 (r=1)

Fig.3 Sensitivity of the system with intensity difference detection

and parity detection (r=1)

从 图 中 可 以 看 出 袁 两 种 探 测 方 法 都 能 突 破 标 准

量 子 极 限 袁 但 是 奇 偶 探 测 法 灵 敏 度 优 于 强 度 差 探 测 袁

当 压 缩 系 数 较 小 情 况 下 袁 两 种 探 测 方 法 灵 敏 度 近 似

相 同 袁 但 是 对 于 相 同 光 子 数 情 况 袁 压 缩 系 数 越 大 袁 奇

偶 探 测 相 比 于 强 度 差 探 测 优 势 越 明 显 袁 同 时 袁 随 着 压

缩 系 数 增 大 袁 两 种 探 测 方 法 的 灵 敏 度 都 向 海 森 堡 极

限 (1/N) 靠 近 遥 因 此 对 于 压 缩 真 空 态 注 入 袁 相 比 而 言 袁

奇 偶 探 测 法 是 几 种 方 法 中 更 适 合 的 探 测 方 法 遥 另

外 袁 从 图 中 可 以 看 出 袁 随 着 压 缩 系 数 增 大 袁 奇 偶 探 测

法 有 一 定 光 子 数 范 围 内 相 位 灵 敏 度 可 以 突 破 海 森

堡 极 限 袁 令 公 式 (7) 等 于 海 森 堡 极 限 袁 得 光 子 数 极 限

为 1
2

[(e2r-2sinh2r)依 e4r+4(1-e2r)sinh2r姨 ]袁 其 中 减 号

为 下 限 袁 加 号 为 上 限 袁 有 些 时 候 下 限 大 于 零 袁 如 图 4

所 示 袁 有 些 时 候 下 限 小 于 零 袁 如 图 2 和 图 3 所 示 袁 总

体 来 说 袁 当 压 缩 真 空 态 压 缩 度 增 大 时 袁 笔 者 的 方 案 将

有 一 个 范 围 可 以 突 破 海 森 堡 极 限 遥

图 4 强 度 差 探 测 与 奇 偶 探 测 的 系 统 灵 敏 度 (r=1.5)

Fig.4 Sensitivity of the system with intensity difference detection

and parity detection(r=1.5)

3 存在传输损耗的最佳方案模型

若 考 虑 传 输 过 程 中 损 耗 袁 则 相 当 于 在 本 征 光 和

回 波 信 号 两 路 中 分 别 添 加 一 个 可 调 衰 减 器

Attenuator -a 和 Attenuator -b袁 若 假 设 其 透 过 率 分 别

为 Ta袁Tb袁 如 图 5 所 示 遥

图 5 存 在 传 输 损 耗 时 雷 达 系 统 框 图

Fig.5 Schematic diagram of lidar system with transmission loss

根 据 光 的 量 子 理 论 可 知 存 在 传 输 损 耗 的 系 统 中

算 符 演 化 关 系 [15]院a赞 x寅a赞 xexp [(i x /c- x/2)Lx]袁 其 中
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x尧Lx 和 x 分 别 代 表 第 x 路 的 折 射 率 尧 传 输 路 径 长 度

和 损 耗 系 数 袁x=a袁b 时 分 别 对 应 于 a袁b 两 路 袁 对 于

x=1袁 则 院

a赞 x寅a赞 xexp(iLx /c)exp(- xLx/2) (8)

式 中 院 第 一 个 指 数 项 代 表 由 于 大 气 湍 流 尧 望 远 镜 面 型

变 化 等 原 因 引 起 的 相 位 抖 动 的 影 响 袁 其 模 方 为 1袁 量 子

费 舍 尔 信 息 处 理 时 已 经 选 择 了 最 优 化 相 位 角 度 袁

因 此 不 考 虑 袁 第 二 个 指 数 项 代 表 由 于 大 气 吸 收 和 散

射 等 原 因 导 致 的 传 输 损 耗 袁 由 光 学 基 本 原 理 可 以 知

道 Tx=exp(- xLx) 代 表 透 过 率 袁 所 以 最 终 演 化 的 简 化

表 达 式 为 院a赞寅 Ta姨 a赞袁b赞= Tb姨 b赞遥

从 图 中 可 以 看 出 袁 透 过 以 外 的 部 分 被 吸 收 掉 袁 相

当 于 损 耗 袁 所 以 损 耗 系 数 为 =1-T袁 再 利 用 公 式 (7)

得 到 存 在 传 输 损 耗 情 况 下 系 统 的 相 位 灵 敏 度 为 院

驻 = 1

(1- a)(1- b)[e
2r| |2+sinh2r]姨

(9)

以 r=1 为 例 袁 先 结 合 两 种 常 见 情 况 进 行 初 步 分

析 袁 首 先 袁 考 虑 远 场 目 标 探 测 袁 此 时 由 于 Lb逸La袁 因 此

假 定 a=0袁 即 单 路 损 耗 情 况 袁 对 不 同 b 情 况 下 的 灵

敏 度 进 行 数 值 仿 真 袁 如 图 6 所 示 袁 随 后 袁 考 虑 近 场 微

尺 度 观 测 的 情 况 袁 此 时 Lb抑La袁 因 此 假 定 a= b袁 即 两

路 同 损 耗 袁 对 不 同 a袁 b 情 况 下 的 灵 敏 度 进 行 数 值 仿

真 袁 如 图 7 所 示 遥

图 6 单 路 传 输 损 耗 时 奇 偶 探 测 系 统 灵 敏 度

Fig.6 Sensitivity of the system with single path transmission loss

接 下 来 袁 对 存 在 传 输 损 耗 情 况 下 袁 系 统 相 位 灵 敏

度 突 破 标 准 量 子 极 限 所 允 许 的 最 大 传 输 损 耗 进 行 简

单 讨 论 袁 即 令 公 式 (9) 的 灵 敏 度 等 于 标 准 量 子 极 限 袁

可 以 解 出 单 路 损 耗 和 双 路 损 耗 的 最 大 传 输 损 耗 为 院

b=1-
| |2+sinh2r
e2r| |2+sinh2r

(10)

a= b=1-
| |2+sinh2r
e2r| |2+sinh2r姨 (11)

图 7 双 路 传 输 损 耗 时 系 统 灵 敏 度

Fig.7 Sensitivity of the system with two paths transmission loss

对 上 面 两 个 式 子 进 行 了 仿 真 袁 结 果 如 图 8尧 图 9

所 示 遥

图 8 单 路 传 输 损 耗 情 况 下 实 现 超 灵 敏 允 许 最 大 传 输 损 耗 时

系 统 灵 敏 度

Fig.8 Sensitivity of maximum transmission loss allowed by super鄄

sensitivity with single path transmission loss

图 9 双 路 传 输 损 耗 情 况 下 实 现 超 灵 敏 允 许 最 大 传 输 损 耗 时

系 统 灵 敏 度

Fig.9 Sensitivity of maximum transmission loss allowed by super鄄

sensitivity with two paths transmission loss

从 图 中 可 以 看 出 袁 系 统 所 能 允 许 的 最 大 传 输 损

耗 与 压 缩 系 数 有 关 袁 压 缩 系 数 越 大 袁 所 能 允 许 的 最 大

传 输 损 耗 越 大 袁 即 在 大 压 缩 度 情 况 下 袁 即 使 存 在 较 大

的 传 输 损 耗 时 袁 此 方 案 的 灵 敏 度 依 然 可 以 突 破 标 准
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量 子 极 限 袁 实 现 超 灵 敏 度 遥 最 后 袁 当 相 干 态 平 均 光 子

数 不 断 增 大 时 袁 所 允 许 的 最 大 传 输 损 耗 最 终 会 趋 近

于 一 个 定 值 袁 即 满 足 | | 2逸sinh2r 时 袁 单 路 损 耗 的 情

况 下 为 b(max)=1-e
-2r袁 双 路 相 同 损 耗 的 情 况 下 为 a(max)=

b(max)=1-e
-r遥

4 结 论

提 出 基 于 压 缩 真 空 态 注 入 实 现 超 灵 敏 度 的 干 涉

型 量 子 激 光 雷 达 方 案 袁 光 源 为 相 干 态 光 源 配 合 压 缩

真 空 态 光 源 袁 探 测 方 法 分 别 采 用 了 Z 探 测 法 尧 强 度 差

探 测 法 和 奇 偶 探 测 法 袁 结 果 表 明 袁Z 探 测 法 的 探 测 灵

敏 度 不 能 突 破 标 准 量 子 极 限 袁 后 两 种 探 测 灵 敏 度 都

可 以 突 破 标 准 量 子 极 限 袁 相 比 之 下 袁 认 为 奇 偶 探 测 法

更 适 合 压 缩 真 空 态 注 入 方 案 遥 从 推 导 的 结 论 可 以 看

出 院 探 测 灵 敏 度 随 着 压 缩 度 增 大 而 提 高 袁 近 似 提 高 为

传 统 干 涉 型 激 光 雷 达 的 er 倍 遥 随 后 袁 针 对 奇 偶 探 测 法

下 袁 进 行 了 探 测 能 力 的 模 拟 分 析 袁 对 系 统 存 在 传 输 损

耗 的 情 况 进 行 推 导 袁 并 讨 论 了 在 超 灵 敏 度 前 提 下 系

统 所 允 许 的 最 大 传 输 损 耗 袁 发 现 此 时 压 缩 注 入 方 案

大 部 分 时 候 仍 然 能 突 破 标 准 量 子 极 限 袁 并 且 压 缩 度

越 大 袁 在 突 破 标 准 量 子 极 限 的 前 提 下 袁 允 许 存 在 的 传

输 损 耗 越 大 袁 即 在 较 大 传 输 损 耗 下 系 统 依 然 可 以 实

现 超 灵 敏 度 袁 例 如 r=1.5 时 袁 其 中 一 路 损 耗 达 到 94%

时 袁 系 统 灵 敏 度 依 然 能 达 到 标 准 量 子 极 限 遥 此 方 案 不

仅 可 以 通 过 增 大 压 缩 系 数 提 高 系 统 相 位 灵 敏 度 袁 而

且 还 能 在 有 较 大 损 耗 的 实 际 情 况 下 保 持 超 灵 敏 度 袁

这 为 此 技 术 走 向 应 用 奠 定 了 一 定 的 基 础 袁 尤 其 是 多

普 勒 测 速 雷 达 遥 其 他 类 型 的 激 光 雷 达 袁 如 测 距 和 成 像

雷 达 的 性 能 提 升 策 略 也 在 近 年 来 得 到 了 广 泛 的 关 注

和 研 究 [16-17]遥
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