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　　摘　要：　量子雷达是近年来发展起来的一种新体制雷达，诞生之初便引起了国内外众多学者和研究机构的浓厚
兴趣．本文首先从量子雷达技术特点出发，精炼了量子雷达的科学内涵，给出量子雷达基本概念与分类方法，指出其相
对于传统雷达的性能优势；然后着眼于量子雷达起源、发展和现状，综述了量子雷达发展历程，总结归纳其具备突破传

统雷达在探测、测量和成像等方面性能极限的应用潜力；最后，展望量子雷达的发展前景，提出了量子雷达走向实际应

用的若干开放性问题．
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１　引言
　　历经７０余年的发展，雷达技术在理论、体制、实现
方法及技术应用等方面都已取得了很大的进展［１～３］．近
年来，传统雷达探测性能已接近经典物理学极限［３，４］，

关键战技指标提升难度较大，难以满足日益复杂的军

事目标信息感知的需求．如何全面提升雷达系统性能，
增强雷达对目标的探测与识别能力，特别是对隐身目

标的探测［５］等是当前国内外雷达领域科技人员的研究

热点．近年来，量子理论与信息科学相结合迎来了量子
信息学的蓬勃发展［６，７］，产生了诸如量子保密通信、量

子计算和量子成像等新概念、新理论［８，９］．其中，量子技

术与雷达探测的结合迎来了量子雷达的诞生，该项技

术有望大幅提高雷达系统对目标的探测能力，在未来

军事反隐身作战、空间探索等领域有着诱人的应用

前景．

２　量子雷达基本概念

２．１　量子雷达的内涵
量子雷达是近年来发展起来的一种新的远程探测

传感器技术，文献［４，１０，１１］等对量子雷达进行了研究
并阐述其基本含义，然而已有定义存在一定的片面性，

未能体现量子雷达的核心概念．在研究理解的基础上，
我们将量子雷达内涵总结精炼为：量子雷达是将传统
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雷达技术与量子信息技术相结合，利用电磁波的波粒

二象性，通过对电磁场的微观量子和量子态操作和控

制实现目标探测、测量和成像的远程传感器系统．其引
申内涵还包括，借鉴于量子物理基本原理发展而来的

新的雷达探测、测量与成像技术．量子雷达属于学科交
叉前沿探索研究，学科基础主要包括量子物理、电子科

学与技术、信息与通信工程、光电科学与技术等．其中，
量子态测不准关系、量子态相干性以及量子纠缠等量

子雷达研究中重要的物理概念［１２～１４］．相对于传统雷达，
量子雷达以电磁场微观量子作为信息载体，发射由少

量数目光子组成的探测信号［４，１０］，光子与目标相互作用

过程遵循量子电动力学规则，接收端采用光子探测器

进行接收，并通过量子系统状态估计与测量技术获取

回波信号光子态中的目标信息［１５～１７］．这里需要说明的
是，本文中的光子指电磁波的基本能量单元，而非特指

光量子．图１所示为量子雷达基本组成，其核心是对单
个光子态进行调制、解调及目标信息获取．具体来说，量
子雷达相对于经典雷达的特点主要表现为：

（１）信息载体与信号体制不同
经典雷达基于电磁波的波动性，对其在时域、频域、

极化域进行调制与解调以获取被探测目标的信息；量

子雷达更加注重电磁波的粒子性，尤其是利用了量子

纠缠等特殊量子效应，从而有望获取更多的目标信息．
（２）信号处理手段与信息获取方式不同
当前，经典雷达的目标检测机理大多是基于信噪

比最大准则，利用回波信号宏观的相参特征实现目标

参数的估计；量子雷达通常不需要复杂的信号处理过

程，而是利用精准的量子测量手段从回波中“测量”出

其中携带的目标信息．
（３）发射机与接收机结构和器件不同
在量子雷达领域，量子效应将导致传统器件无法

有效工作，从而需研究设计符合量子电动力学规则的

量子器件．由此，经典雷达系统噪声在量子雷达系统中
主要表现为量子噪声，因而量子雷达通常具有极低的

噪声基底．
如上所述，量子雷达与经典雷达有诸多不同，但从

本质上来说，量子雷达仍属于传统雷达探测与成像的

理论体系范畴，量子雷达是对传统雷达技术的发展和

补充，而不是颠覆和取代［１１］．从广义上来说，我们在讨
论量子雷达技术时，并不局限其工作频率，微波／毫米
波、红外、太赫兹等波段都可以利用；从狭义上来说，如

果能够使量子雷达工作于传统雷达频段，尤其是微波

频段，那么量子雷达将具有全天时、全天候的工作能力，

其应用范围将更为广阔．
２．２　量子雷达的分类

依据所利用量子现象和探测信号形式以及信息获

取方式的不同，量子雷达有多种分类方法，首先依据所

利用量子现象和信息获取方式的不同，可以将量子雷

达分为以下三个类别．
（１）量子纠缠雷达．雷达发射纠缠的量子态电磁

波［１８］，发射机将纠缠光子对中的信号光子发射出去探

询目标，“备份”光子保留在接收机中．如果目标将信号
光子发射回来，那么通过对信号光子和“备份”光子的

进行纠缠测量可以实现对目标的检测．
（２）量子增强雷达．雷达发射经典态的电磁波，使

用光子探测器接收回波信号，利用量子增强检测技术

以提升雷达系统的性能，目前该技术在激光雷达中已

取得较为广泛的应用［１９～２１］．此外，量子增强雷达还包括
基于高精度时频基准传递的量子增强阵列雷达．

（３）量子衍生雷达．借鉴于量子物理理论或其数学
思想发展而来，可以显著提升传统雷达系统的性能但

并不依靠真实量子物理体系来实现，目前在雷达成像

领域发展较快．
另外，根据探测信号形式的不同，量子雷达还可以

分为以下两个类别．
（１）单光子探测量子雷达．发射机发射单光子或纠

缠光子脉冲探询目标可能存在的区域，如果目标存在，

则信号光子将会以一定的概率返回至接收机处，通过

对返回单个光子状态的测量可以提取出目标信息．此
为一种理想的探测方案，优点是几乎不受干扰，缺点是

实现困难．
（２）多光子探测量子雷达．发射机发射相干态电磁

波或纠缠态电磁波，利用发射信号中多个光子的关联

性进行目标探测，接收机处通过对单个光子状态的测

量和辨识完成目标探测．相对于单光子探测量子雷达，
它虽然会受到一定程度的干扰，但实现起来相对容易

些，具有更大的现实意义［２２］．
２．３　量子雷达性能优势

前面对量子雷达基本概念、工作原理及主要分类

方法进行了详细的阐述，下面总结量子雷达技术特点

以及其对目标探测性能的改善情况，主要包括以下四

个方面内容．
（１）系统灵敏度显著提高

３９４
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在量子雷达系统中，噪声主要为接收系统器件中

短电流引起的散粒噪声（ＳｈｏｒｔＮｏｉｓｅ）以及外部环境带
来的热噪声，统称为量子噪声（ＱｕａｎｔｕｍＮｏｉｓｅ）．与传统
雷达接收机相比，量子雷达接收系统具有极低的噪声

基底，而量子雷达信号检测属于微观测量范畴，在量子

测量技术中通过使用某些量子操作手段，如相位敏感

放大（ＰｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＳＡ）和压缩真空注
入（ＳｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍＩｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＳＶＩ）等［１８，２３，２４］可以有效

降低噪声水平，从使量子雷达系统灵敏度获得显著提

升．在军事斗争领域，通过提升系统灵敏度并结合量子
纠缠等典型量子效应，可以显著提高回波信号信噪比，

从而能够增强雷达在低信噪比下的目标检测能力，有

望实现对隐身目标的探测．
（２）成像分辨率可突破衍射分辨率极限
经典成像技术与量子成像技术本质上来讲都是对

电磁场所携带信息的提取，但二者获取目标信息的物

理机制不同．经典成像技术建立在电磁场的确定性理
论模型（几何光学、波动光学）之上，利用电磁场的一阶

关联信息，通过记录辐射场的光强（或相位）分布获取

目标的图像信息；而量子成像技术则建立在电磁场的

量子统计不确定性理论之上，利用了电磁场的高阶关

联信息，通过辐射场分布的强度、相位的空间统计特性

获得目标的图像信息．因而量子雷达成像分辨率可超
越经典成像系统的衍射极限，有望在战场侦察、精确打

击和遥感目标成像等领域得到广泛的应用．
（３）抗干扰能力进一步增强
量子雷达通过对电磁场的微观量子态进行操作以

获取目标信息，从信息调制角度来看，微观粒子的状态

空间可以构成无穷维的Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，相比于时域、频域
和极化域等传统的信号调制方式，理论上可以在微观

量子态上调制更多的信息．一方面，随着信息调制维度
的提高，在实际应用中探测信号将更加难以被截获和

分析；另一方面，纠缠信号具有的“非定域、超经典”强

关联使得探测信号被截获测量时将产生关联“塌缩”，

因而量子雷达具有很强的抗干扰和抗侦听能力．
（４）信息获取方式更加精准
一直以来，统计信号估计与检测理论是传统雷达

技术中实现目标检测和特征参数估计所采用的主要理

论方法，在此基础上发展而来的量子检测和估计理论

可以突破经典信号检测和估计方法的性能极限，是量

子雷达实现目标探测的重要理论基础．此外，量子计量
（ＱｕａｎｔｕｍＭｅｔｒｏｌｏｇｙ）等微观测量手段的有效利用也将
使得目标信息“测量”更为精准．因此，目标信息获取理
论基础的完善以及微观测量手段的使用，将给量子雷

达目标探测带来新的性能提升．

３　发展历程与研究现状
　　量子雷达相关技术研究起源于上世纪６０年代，Ｐ．
Ａ．Ｂａｋｕｔ［２５］探索了在传统雷达系统中使用量子信号的
可能性．１９６７年，在量子力学、传统检测与估计理论以
及经典信息论的基础上，Ｃ．Ｗ．Ｈｅｌｓｔｒｏｍ等人［２６，２７］研究

了量子检测与估计理论以突破传统检测与估计方法的

性能极限，为量子雷达目标信息获取奠定了重要的理

论基础［１１］．近年来，随着量子信息技术的飞速发展，量
子雷达技术迎来了新的研究高潮．瞄准反隐身探测、电
子抗干扰等领域的应用潜力，当前量子雷达研究在量

子纠缠雷达、量子增强雷达和量子衍生雷达三个子方

向进展迅速．
３．１　量子纠缠雷达研究现状

正如相参雷达使得目标检测不仅可以依靠回波幅

度信息还可以依据相位信息，量子纠缠在量子雷达技

术中的应用使得可以利用纠缠信息进行目标检测，有

望获得更多、更精确的目标信息．当前量子纠缠雷达范
畴主要包括干涉量子雷达（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＱｕａｎｔｕｍＲａ
ｄａｒ，ＩＱＲ）和量子照射雷达（ＱｕａｎｔｕｍＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＲａｄａｒ，
ＱＩＲ）两个类别．

干涉量子雷达是一种基于量子计量技术（Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ）的量子雷达系统实现方案，其通常发射处于
纠缠态或压缩态的光子信号，在接收端采用量子相干

测量手段来提取目标信息，能够突破标准量子极限

（ＳｔａｎｄａｒｄＱｕａｎｔｕｍＬｉｍｉｔ，ＳＱＬ）［２８］而实现超灵敏度．借
鉴于雷达测距原理，Ｖ．Ｇｉｏｖａｎｎｅｔｔｉ等人［２９～３１］采用量子

干涉仪分析了干涉量子雷达目标探测性能．研究发现，
采用压缩态或纠缠态可以使相位差估计误差突破标准

量子极限［３２，３３］而达到海森堡极限（ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＬｉｍｉｔ，
ＨＬ）［２９］．但是，大气衰减会使干涉量子雷达性能急剧下
降．然而，大气衰减存在时，距离估计误差保持超灵敏度
（误差介于标准量子极限和海森堡极限之间称为超灵

敏度）距离范围只有６０千米甚至更小．来自美国海军实
验室的Ｊ．Ｆ．ＳｍｉｔｈＩＩＩ［３４］提出了一种类似于自适应光学
的校正方法，该校正方法使距离估计性能在电磁特性

急剧变化的衰减介质中依然能够保持超灵敏度达１０００
千米以上．在意大利研究人员 Ｍ．Ｆ．Ｓａｃｃｈｉ［３５，３６］对量子
操作和量子信道识别研究工作的基础上，２００８年美国
ＳｅｔｈＬｌｏｙｄ教授首次提出了具有革命性意义的量子探测
系统模型———量子照射雷达，如图２所示．该系统发射
纠缠光子对中的一个光子探询目标，另一个“备份”光

子保留在接收机中．如果目标不存在，那么接收机只能
检测到热噪声或者背景噪声光子．由于信号光子一般
以较小的概率返回接收机，即使目标存在，信号光子也

有很大可能会丢失，从而只能检测到噪声光子．如果信

４９４
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号光子被目标反射回来，做纠缠关联测量可以提取出

目标信息．对于采用 ｍ比特纠缠的量子照射方式可以
获得较非纠缠探测情况下高２ｍ倍的信噪比．值得注意
的是，即使在大噪声和强损耗环境中，该技术仍然可以

显著提高目标检测能力［３７］．
在ＳｅｔｈＬｌｏｙｄ工作的基础上，ＳｉＨｕｉＴａｎ等人［３８］将

单次检测事件中的光子数扩展为任意数量，分析了全

高斯态下量子照射雷达目标检测性能．图３给出了量子
照射雷达与传统雷达目标检测错误概率比较结果．图
中，红色曲线表示传统雷达检测错误概率边界，蓝色曲

线表示量子照射雷达的错误概率边界．通过对回波信
号与“备份”信号进行最佳关联测量，量子照射雷达较

传统雷达信噪比显著提升，使得检测错误概率降低了

６ｄＢ．２００９年，美国研究机构ＤＡＲＰＡ在其项目技术报告
中首次对量子传感器技术［１８］进行了系统的介绍，研究

成果表明，量子纠缠等效应可以用来增强雷达目标探

测能力以及三维成像空间分辨率．Ｓ．Ｇｕｈａ等人［２３，２４］提

出了两类量子照射雷达最佳接收机的实现模型并分析

了其目标检测性能．２０１３年，意大利研究人员 Ｅ．Ｄ．Ｌｏ
ｐａｅｖａ等人［３９，４０］首次用实验方法实现了量子照射雷达，

该实验基于光子数量关联，验证了 ＳｅｔｈＬｌｏｙｄ提出的量
子照射雷达模型在高噪声及大损耗情况下目标探测的

性能稳健性．２０１５年，英国 Ｙｏｒｋ大学 Ｓ．Ｐｉｒａｎｄｏｌａ等
人［４１］研究了微波量子照射雷达技术（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＱｕａｎ
ｔｕｍＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ），如图４所示．该研究团队设计了一个
双腔转换器，利用纳米振荡器实现微波探测与光波“备

份”信号的耦合，探测过程中将微波信号发射出去照射

目标可能存在的区域，而光波信号保留在接收机中，雷

达接收的目标回波信号将被转换至光学频段后，对转

换后的回波信号与保留在接收机中的“备份”信号进行

关联处理，可以显著提升雷达对目标的检测能力．

３．２　量子增强雷达研究现状
量子纠缠雷达由于利用了量子纠缠信息使得目标

探测性能获得了大幅度提升，但是纠缠态制备困难且

在大气中易消相干，从而使雷达探测性能急剧下降．与
此同时，人们展开了对量子增强雷达的研究，利用微观

量子态高维度信息调制特性，实现提高雷达角度分辨

和提高系统灵敏度的目标．由２．２节中量子雷达分类可
知，量子增强雷达的核心是单光子探测器与接收系统

的研究设计．２００９年，Ｈａｒｒｉｓ公司、麻省理工学院
等［１８，４２，４３］提出在接收端采用真空注入（ＳｑｕｅｅｚｅｄＶａｃｕ
ｕｍＩｎｊｅｃｔｏｒ，ＳＶＩ）和相位敏感放大（ＰｈａｓｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＡｍ
ｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＳＡ）的零差检测技术以提升雷达探测性能．该
量子增强雷达系统结构框图如图５所示，目标回波 Ｅ^Ｒ
（ρ′，ｔ）经软孔径Ａ（ρ′）且与真空场 Ｅ^Ｓ（ρ′，ｔ）混合后得到
Ｅ^Ｒ（ρ′，ｔ）（即为 ＰＳＡ的输入场）．对相位敏感放大后的
信号 Ｅ^ｏｕｔＰＳＡ（ρ，ｔ）进行平衡零差检测可以得到目标信息．
此外，量子增强雷达实现方案还包括：基于零差检测的

奇偶探测以及接收端采用具有光子数分辨能力的探测

器等［４４］．截至目前，量子增强雷达在激光雷达领域已获
得较为成熟的应用．

在微波光子探测器研究方面，近年来取得了较大

进展．２００９年，Ｇ．Ｒｏｍｅｒｏ等人［４５，４６］基于超材料设计提

５９４
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出了微波频段单光子计数探测器的实现方案，检测器

由微波波导和处于亚稳定状态的量子回路组成，其瞬

时状态随着吸收光子状态的不同而变化．基于 ＱＥＤ回
路，西班牙研究人员Ｂ．Ｐｅｒｏｐａｄｒｅ等人［４７］提出了一种高

效的微波光子检测方法，所设计的检测器具有多种工

作模式，可以检测失谐光子且对工艺缺陷具有一定的

稳健性．２０１２年，Ｙ．Ｎａｋａｍｕｒａ和 Ｔ．Ｙａｍａｍｏｔｏ［４８］利用超
导回路实现了微波频段单光子态产生与检测技术的新

突破，如图６所示．

２０１４年，Ｓ．Ｒ．Ｓａｔｈｙａｍｏｏｒｔｈｙ等人［４９］证明了在波导

中微波频段光子与光子之间存在强而有效的相互作

用，并通过人工构造三能级原子的方法实现了对微波

光子的无破坏性检测，理论分析表明该方法可以获得

９０％的检测效率．图７所示为微波光子检测示意图，人
工构造三能级原子的三个能级分别用｜０＞，｜１＞，｜２＞
表示，受控光子场光子能量恰好为｜０＞和｜１＞之间的能
级差，待检测光子能量等于｜１＞和｜２＞之间能级差．在
没有受控光子输入的情况下，人工原子不会与待检测

光子发生作用；受控光子存在情况下，待检测光子将与

人工原子作用，从而通过零差检测可以获得待检测光

子信息．２０１５年，Ｋ．Ｋｏｓｈｉｎｏ等人［５０］研究了利用阻抗匹

配的 Λ系统进行微波单光子检测的方法，研究中分析
了Λ系统对单光子脉冲输入的响应情况并评估了其检
测性能，通过输入微波激励脉冲可以使该系统快速复

位，从而实现较短的空载时间和高效的检测效率．
３．３　量子衍生雷达研究现状

量子成像又称“鬼成像”，是量子光学的一个重要

分支，其利用光场的量子相干性和不确定性，采用二阶

（高阶）关联方法是实现对目标的成像，因此也称为关

联成像．最早的量子成像是通过纠缠双光子系统实现
的，具有非定域特性，并且其分辨率能够突破瑞利衍射．
因此，一经提出就受到了人们的广泛关注，并且量子纠

缠被认为是鬼成像的必要条件．然而，随着研究的深入，
量子成像的实现打破了量子纠缠的限制，能够通过更

为普遍的热光源、赝热光源实现，量子衍生雷达也由此

发展而来．当前量子衍生雷达研究主要包括：利用光场
二阶关联信息的热光／赝热光关联成像雷达［５１，５２］，基于

辐射场随机涨落／轨道角动量调制的微波关联成像雷
达等［５３，５４］．１９８８年，苏联学者ＤａｖｉｄＮ．Ｋｌｙｓｈｋｏ［５５，５６］根据
自发参量下转换光子对的纠缠行为，首次在理论上提

出了利用纠缠光子对实现双光子关联成像的方案．１９９５
年，Ｔ．Ｂ．Ｐｉｔｔｍａｎ和史砚华小组［５７］首次在实验上实现了

双光子纠缠源的关联成像，他们借助于自发参量下转

换光子对实现了纠缠态非局域成像．实验装置如图８所
示，其采用氩离子激光器（波长３５１．１ｎｍ，激光光斑直径
２ｍｍ）作为泵浦光源泵浦ＩＩ型ＢＢＯ晶体，产生纠缠光子
对，经ＢＢＯ后被一偏振分束器分开，其中信号光经过透
镜照射一透光物体后被探测器桶测量（固定不动，集束

透镜收集通过物体各部位的光子的和统一被记录，这

种方法称为桶测量）；闲置光经过一定距离的自由传

播，在探测平面由探测器进行扫描测量．两路探测器的
测量结果再进行符合测量即可得到物体的空间分布信

息．图８中信号源的纠缠光子对，其中一路照亮待探测
的透光物体后被不做空间分辨的桶探测器收集，而另

一路上则不包含任何物体信息，却用点探测器做空间

扫描测量．通过两探测器的双光子符合测量获得了物
体清晰的像．

如前文所述，人们最初倾向于认为“鬼成像”是一

种量子现象，只有用量子纠缠才能实现 “鬼 成

像”［５８～６０］．然而，关联成像是否真的只是量子纠缠源的
特有现象？经典光源是否无论如何也无法实现关联成

像？这一问题引起了研究学者们得激烈的讨论．尤其
是，在２００１年Ａ．Ｆ．Ａｂｏｕｒａｄｄｙ等人［６１］的研究指出纠缠

双光子在关联成像中表现出的效应是其他双光子源不

能比拟或模拟的，由此认为量子纠缠是“鬼成像”的先

决条件．然而，Ｒ．Ｓ．Ｂｅｎｎｉｎｋ等人［５１］在２００２年通过巧妙
地实验设计，利用经典热光源同样获得了类似于量子
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纠缠成像的结果．试验中，经典光源（ＨｅＮｅ激光）的光
信号经过一个随机旋转的反射镜后，通过光学分束器

分为两路：其中一路放置了一个待成像物体，而对另外

一路不作任何处理限制．由此产生的两路光场具有显
著的相干性．实验的结果是，两路光场的强度关联同样
给出了物体图像，从而验证了基于经典光学的“鬼成

像”，否认了量子纠缠是“鬼成像”的必要条件．２００４年，
Ａ．Ｇａｔｔｉ等人［６２］经过研究给出了关联成像能够通过真

正的非相干光源实现的理论论证．程静与韩申生［５２］在

同年提出了基于 Ｘ射线衍射的非相干光源“鬼成像”．
２００５，Ｆ．Ｆｅｒｒｉ等人在实验上用赝热光源完成了关联成
像和“鬼干涉”实验．由于光学信号易受环境影响，且相
位、幅度难以控制，只能在有限条件下成像．尽管如此，
围绕量子还是经典理论是否都可以解释的“鬼”成像仍

在继续争论．虽然没有得到一致性的结论［６３］，但是这一

非常具有启发性的工作还是引起了人们更广泛的讨论．
目前，基于经典光源的关联成像雷达已成为理论

以及实际应用的研究热点．国内外的学者针对经典热
光源量子成像相继进行了理论和实验上的探索，对成

像的几何光学理论基础、信号源、可见度以及高阶关联

成像［６４～６６］都展开了深入的研究．２０１３年，美国陆军实
验室实现了２．３３ｋｍ距离低亮度、强湍流条件下的高质
量量子成像，产生相同质量图像的积累时间从６小时缩
短至数秒．同年，上海光机所研制成功激光三维强度量
子成像雷达样机并于 ２０１４年进行试验，作用距离达
１０ｋｍ，成像分辨率比同口径传感器提高２倍．

在微波关联成像雷达方面，２０１３年美国 Ｄｕｋｅ大学
Ｊ．Ｈｕｎｔ等人提出采用超材料设计制成的孔径实现压缩

微波成像［６７］．整个系统只需要一个微波探测器，不同频
率微波通过超材料阵列可以产生不同辐射模式，在空

间形成随机辐射模式，从而实现孔径内的超分辨率成

像．２０１１年以来［６８～７０］，国内中国科学技术大学、国防科

技大学、西安电子科技大学等相继开展了微波波段关

联成像技术研究，采用阵列发射随机信号在成像平面

构造具有空间起伏特性的微波辐射场，通过对目标散

射回波与相应辐射场的关联处理获得目标的高分辨率

图像．从理论上讲，该技术利用了电磁场的空间相干性，
可以获得超越天线孔径限制的空间分辨率，为微波高

分辨率成像技术提供了一条崭新的技术途径．目前，从
公开报道来看，其他国家还没有涉及该方面的研究．
２０１４年，中国科技大学研制成功微波关联成像雷达样
机，进行了百米量级距离的成像试验．２０１５年，国防科
技大学完成了基于 ＤＤＳ的微波关联成像雷达实验平台
构建，成功进行了室内与外场试验．

４　总结与展望
　　当前量子雷达工作体制、目标探测与成像等诸多
机理性问题尚不明晰，相关理论、技术、系统的研究方兴

未艾，理论研究成果到实际系统应用还有很大距离．论
文基于对量子雷达发展历程与研究现状的认识，思考

总结一些开放性问题及其发展趋势如下．
４．１　微观量子态制备与检测

量子雷达发射机和接收系统设计是量子雷达系统

设计的核心，其中，微观量子态的制备与检测，特别是纠

缠态的制备与检测，是发射与接收系统研究中的主要

难题．研究表明，量子纠缠产生与检测理论研究已相当
完善，在实验室中可以制备与检测可见光附近频段的

纠缠光子态［７１，７２］．然而，对于微波或其他频段的量子
态，其产生与探测仍然是一个具有挑战性的问题，可以

预见，结合超材料技术有望解决这一重要难题．
４．２　量子系统信息获取

由量子雷达基本定义及其工作原理可知，探测信

号产生、雷达与目标相互作用、目标回波检测等过程都

应当视为对量子系统的操作，因此，量子信息处理原理

和方式也将与传统的信号处理手段有着很大的区别．
与经典统计信号处理理论相对应，需要研究量子系统

状态估计与检测理论，为量子雷达目标信息获取提供

重要的理论支撑．与经典物理系统状态测量不同的是，
量子系统状态测量受到量子不可克隆原理和海森堡不

确定关系的约束，从而不可能对一个物理系统进行多

次重复测量以减少测量误差．在量子检测与估计理论
中，密度算符（ＤｅｎｓｉｔｙＯｐｅｒａｔｏｒ）代替经典统计理论中的
概率密度函数描述系统可能处于的状态，统计判决问

题表现为：在众多可能的状态描述中选择最合适的密
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度算符表征接收机所处的量子系统状态．依据一定的
判决准则寻找确定最佳测量算符是量子检测与估计理

论中的核心问题．
４．３　量子雷达目标特性

雷达目标特性是雷达探测获取目标信息的基础，

同时对雷达设计具有很大的现实指导价值．在量子雷
达相关技术中，量子雷达信号与目标相互作用机理，不

同目标对信号光子状态的“调制”作用以及传播信道对

量子态的改变作用等问题是目标探测与识别的理论基

础［７３～７５］．因此，量子雷达目标散射特性研究是量子雷达
相关技术研究探索过程中必不可少的重要内容．此外，
传统雷达目标特性研究方法主要为理论计算或电磁计

算以及实验测量，然而由于量子系统可操作性难度较

大，目标的量子散射特性实验验证也是一项具有很大

挑战的工作．
４．４　微观量子操控与宏观应用的“接口”

量子雷达基于对电磁场的量子态操作和控制实现

对目标的探测、测量和成像，然而微观量子信息是很难

被人们直接“感知”的．为了实现量子雷达技术的实际
应用，需要研究微观量子信息与宏观物理量之间的对

应以及如何将宏观问题转化为量子微观问题来解决，

即微观量子操控与宏观探测应用的“接口”是量子雷达

技术走向实际应用需要解决的一个重要问题．上述几
个方面基本问题，具有重要的学术研究价值，如有突破

将对量子雷达发展产生重要的推动作用．总体来说，量
子雷达将给传统雷达技术带来新的、跨越式的发展．
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