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摘要:未来战场,将是隐身武器的较量,不论是有人机、无人机,还是巡航导弹、弹道导弹,都朝

着隐身化方向发展。传统雷达在对付这些隐身目标时存在无法突破的性能极限。笔者将被动雷达

与量子技术结合,提出被动量子雷达,分析其对隐身目标探测的机理。采取超导电路技术实现对微

波光量子转换处理,并使用SVI和PSA量子增强接收技术,以及JPA技术实现高灵敏度微波信号

接收,被动量子雷达可将系统灵敏度最大提高大约4个数量级。分析结果表明提出的基于被动量

子雷达的隐身目标探测原理可行,具有很强的应用潜力。
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Abstract:Thereexistacontestofthestealthweaponsinthefuturebattlefields,andthemannedplaneor
theunmannedplane,cruisemissileortrajectorymissilearealldevelopinginthedirectionofstealth,which
makesitdifficultforthetraditionalradartodetectthem.Inthispaper,thepassivequantumradarwas

presentedwhichintegratedthequantumtechniqueandpassiveradar,anditsmechanismofstealthtarget
detectionwasanalyzed.Microwavesignalwasquantizedbyusingthesuperconductingcircuittechniqueand
highsensitivityofthereceiverwasrealizedbytakingfulladvantageofadvancedmethods,includingSVI
andPSAofquantumenhancedprocessingatreceiver,aswellasJPAtechnique.Byusingpassivequantum
radar,thesystemsensitivityhadbeenimprovedalmostby4orderincomparisonwiththatofthetradition
radar.Theanalyzedresultsshowthattheproposedmethodoftargetdetectionbasedonpassivequantum
radarisfeasible,andithasgoodapplicablepotential.
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随着新型低可观测目标的产生以及雷达在复杂电磁环境下应用的需求,传统雷达在反隐身方面面临难

以突破的技术瓶颈。因此,迫切需要探索新的雷达探测体制,建立新的目标检测理论和雷达架构,为目标探

测技术的发展提供一条全新的发展道路。
反隐身探测技术通过以下途径实现雷达反隐身探测:一是增大雷达功率口径积;二是扩展雷达工作波段

范围;三是扩展雷达的探测视角;四是采用多平台组网技术;五是采用新体制技术,例如量子雷达,被动雷达

等[1-5]。上述前四种技术途径在工程实现与应用时存在能力的限制,且费用较高。
量子雷达是雷达技术与量子技术相结合的一种新体制雷达,与传统雷达相比,它充分利用电磁波的量子

特性来突破经典探测的性能极限,具有广阔的应用前景。国内外许多研究机构已在量子最优检测、量子增强

接收、量子干涉及量子照明等方面开展了大量工作,取得一定研究成果[6]。被动雷达由于利用对目标上携带

的辐射源的电磁波信号的侦察,搜索和跟踪,实现对目标的探测,对目标探测具有隐蔽性以及探测威力大的

优势[7-8]。
将量子雷达中的量子技术与被动雷达相结合,实现对隐身类目标的探测将同时具备量子雷达和被动雷

达的优势,一方面成本降低,另一方面将极大提高系统地探测能力。然而,相关机理分析及可行性尚未有公

开的研究报道。
首先给出了量子雷达的定义,在此基础上探讨了量子技术与被动雷达相结合的机理,进一步,对被动量

子雷达探测隐身目标的可行性开展了研究,最后,分析了基于被动量子雷达的隐身类目标探测性能。提出的

被动量子雷达为隐身类目标探测指明了一个非常具有潜力的技术研究方向。

1 量子雷达基本概念及技术优势

1.1 量子雷达的内涵

量子雷达是将传统雷达技术与量子信息技术相结合,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。在发射端,量子雷达充分利用电磁波的量子统计特性,对其进

行偏振态、相干态、Fock态、纠缠态、压缩态等量子态的调制,将信号调制维度由传统的空、时、频推广至更高

维的量子态。在接收端,量子雷达通过量子增强接收、量子最优检测等技术手段,优化接收机的噪声水平和

检测能力;同时,利用量子态的相参特性进行接收,增强目标与噪声、杂波、干扰之间的差异,提升低可观测目

标的检测概率。

1.2 量子雷达的分类及技术优势

量子雷达主要包括干涉式量子雷达、接收端量子增强激光雷达、量子照射3种量子雷达探测体制[9]。
干涉式量子雷达利用 Mach-Zender干涉式量子雷达模型,可以分析损耗、大气对量子雷达性能的影响。

根据目前的分析结果表明,干涉式量子雷达的性能易受损耗、大气的影响。由于当前无法克服真实环境对干

涉式量子雷达性能的影响,该体制的量子雷达应用前景非常有限。
对于接收端量子增强激光雷达,增强接收方式目前主要有两种。一种是利用分量变量两种态,例如,量

子关联对。在其具体实施过程中,将光子对中的一个光子作为待测目标的照明光源。当对收集到的目标反

射光对进行分析时,可利用光子对中另一个光子与目标照明光子之间的量子关联特性,降低系统收集到的噪

声光子对接收器信噪比的影响。另一种是利用连续变量量子态,例如压缩态。在其具体实施过程中,利用参

量过程产生的压缩真空态和相敏参量放大器提供的低噪声放大来提高雷达接收器的灵敏度。
基于量子照射的目标探测系统具有高灵敏度的优异特性。图1(a)是采用经典光作为待测目标的照明光

源时,接收器接收到的反射光既有来源于被测目标的,也有来源于环境中其他物体散射或反射的。当物体的

反射光很微弱且淹没在环境噪声中时,经典照明方式无法可靠地提取出目标的信息。如图1(b)所示,若采用

一对纠缠的光束作为量子光源照明的光源,用其中的一束照明待测目标,另一束作为辅助光与待测目标的反

射光同时注入接收器。此时,接收器收到的目标反射光与辅助光发生量子相长干涉,输出有效信号;而进入

接收器的噪声光子,则由于与接收器中辅助光束之间无相干作用而被抑制。
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图1 不同照明反射的接收器示意图

Fig.1 Receiversofvariousilluminationreflection

量子雷达在系统灵敏度,发射功率,探测手段和抗干扰等方面均有非常强的技术优势[6-10]:优异的系统灵

敏度;更低的发射功率;更丰富的探测手段;更强的抗干扰能力。

2 被动量子雷达机理分析

被动量子雷达采用量子雷达的量子增强接收技术、被动微波量子雷达技术,以及被动雷达的智能分布融

合处理技术,实现量子雷达与被动雷达的结合。

2.1 量子增强接收技术

在被动雷达的信号接收端引入量子增强策略来降低雷达接收端的噪声水平。如下面的图2所示,压缩

真空输入SVI技术和相位敏感放大PSA技术作为利用量子现象的操作方法,联合作用能够有效地降低被动

雷达接收端的噪声本底,进而提高了信号噪声比SNR。

图2 接收端SVI+PSA量子增强处理

Fig.2 QuantumenhancedprocessingatreceiverbySVIandPSA

采用量子增强接收技术,量子激光雷达能够有效地降低接收端噪声本底。采用类似于接收端激光量子

增强雷达处理方式,在被动微波雷达中,运用量子增强接收技术。由于微波信号和激光均属于电磁波信号范

畴,因此,原理上采用类似的量子增强技术能够降低被动微波雷达接收端的噪声本底,进而提高被动雷达系

统探测灵敏度,增强系统的探测威力。

2.2 被动微波量子雷达技术

对于微波量子雷达,将其微波量子化处理技术作为量子雷达和被动雷达结合的枢纽。被动微波量子雷

达的核心是对微波电磁波信号量子化,并利用量子雷达处理方式使得系统探测灵敏度能够接近 Heisenberg
极限,从而极大地提高系统探测威力,使得对远距离低辐射电磁波信号的隐身目标探测成为可能。微波量子

雷达的核心是连接微波与光波的双腔转换器EOM[11]。

如图3所示,利用纳米振荡器实现微波与光波的耦合,可在信号传输过程中产生微波与光波信号的纠

缠,并将探测目标返回信号从微波转换为光波。

微波量子雷达利用微波与光束之间的量子相关性进行目标探测,运行功耗比传统系统明显降低,可用于

目标探测。被动量子雷达EOM转换器不是利用EOM转换器进行实现微波和光学的纠缠,而是利用EOM
转换器的概念实现微波和光学的转换,将微波信号转换为光量子信号,在光量子上进行量子化处理。
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图3 EOM转换器示意图

Fig.3 EOMConverter

2.3 基于微波光量子信号的目标探测

超导能隙低的材料具备探测微波波段入射光信号的可能。可以通过选择合适的超导材料,使得微波波

段光子信号能量大于超导库珀对能量,即可实现微波光量子的探测。当前,最理想的适用于微波波段光子探

测的超导材料是硅化钨。硅化钨的超导转变温度为0.1K,超导能隙为3.5Tc非常低,高于7GHz的入射光

子可以很容易拆散超导硅化钨的库珀对。
约瑟夫森参量放大器(JPA)具备接近量子极限的噪声性能,成为微弱量子信号低温检测方面的有力工

具[12-15]。约瑟夫森参量振荡器(JPO)的锁相功能和JPA的自激振荡能够实现高保真single-shot测量。借助

pump对JPA增益的影响,通过调节pump功率工作点,可以改善JPA器件的真空压缩性能,降低了量子测

量的噪声。
如果JPA对微波量子信号的微弱信号放大10dB,则原理上可以对高于0.7GHz的入射光子就可以很

容易撤散超导硅化钨的库珀对。因此,原理上,可以实现携带工作频段在0.7GHz以上的雷达信号的隐身类

目标的电磁波信号的检测和目标的探测。

3 被动量子雷达可行性分析

3.1 量子增强接收技术

这里,主要利用现有实验室环境能够部分支持的被动激光量子雷达增强接收技术的机理分析。下面首

先针对可见光波段,阐述SVI技术应用研究。被动光学雷达量子接收器原理见图4所示,待测目标的反射光

进入光学参量放大器的信号输入端口,而参量放大器的另一个端口则注入压缩真空态以抑制放大器输出信

号的噪声。被参量放大器放大的信号采用平衡零拍探测器进行测量,并通过数据采集系统分析探测其输出

的光电流信号。

图4 被动光学雷达的量子接收原理图

Fig.4 Schematicdiagramofpassiveopticalradaratquantumreceiver

如图4所示,被动光学雷达的核心是其绿色部分的量子接收器,它由如下3部分组成:有压缩真空注入

的非简并光学参量放大器,平衡零拍探测系统,数据采集与分析系统。当量子接收器工作在最佳状态时,测
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图5 不经过FOPA和经过FOPA
的测量信号比较图

Fig.5 Comparisonofthemeasurement

signalswithoutFOPAandwithFOPA

量的待测信号信噪比不仅优于传统的直接测量方法的结果,而且可

以超越经典测量放大的极限。
完成光纤光学参量放大器FOPA的搭建和测试,并对其输出

的信噪比进行了测试试验。试验中,经过FOPA放大后光信噪比

相对直接测量具有显著提高,从图5看出信噪比提高了6.8dB。

3.2 被动微波量子雷达技术

1)微波信号量子化制备

利用量子点半导体可以产生微波波段光子信号,即可以利用电

子在量子点材料中能级间的跃迁产生微波光量子信息。其原理如

下:生长出单量子点的半导体材料,量子点的能级有基态|g>,激发

态|e>和中间态|R>和|L>。在这些态之间,偶极跃迁是允许的。
利用点泵浦或者光泵浦,让电子从基态|g>跃迁到激发态|e>,然
后处于激发态的电子跃迁到低能级态就会发射出单个光子。

要想让这些光子频率处于微波频率段,可以采用带内跃迁,或者利用量子点中的高阶非线性效应,如四

波混频。目前,对于单个微波光子研究比较多的是利用超导电路中的约瑟夫森结来产生单个光子。
在微波光子领域,JPA可以被用在4K时宽带 HEMT前端的作低噪声放大器,JPA的惊人的信噪比改

善已经在许多试验中被确认[16]。另外,利用超导的可调谐共面波导谐振腔,可以通过测量谐振频率的变化

来精确探测微波光量子信号。

2)微波量子信号探测

利用低超导能隙材料的超导单光子探测器来探测微波量子信号。制备纳米线的超导材料决定了探测器

的根本性能,如图6、7所示。
超导单光子探测器工作时被偏置再稍低于超导临界电流的位置。当纳米线吸收光量子信号后,吸收区

域的超导态被破坏产生热岛,热岛区域在电流焦耳热的协助下增长到一定范围,随后经过纳米线自身和衬底

的冷却,热岛区域消失,纳米线恢复到初始状态。探测器吸收光量子的过程在电路上表现为快速上升,随后

指数衰减的电脉冲。通过此信号的放大,可以鉴别光子信号的到达。选择合适的超导材料,使得微波波段光

子信号能量大于超导库珀对能量,即可实现微波光量子的探测。热岛模型如所图6示。

  

图6 超导单光子探测器热岛模型示意图

Fig.6 Heatislandmodelofsuperconductingsingle-photondetector

    

图7 Josephson结制备设备

Fig.7 GenerationdeviceofJosephsonjunctions

利用超导约瑟夫森结的宏观量子效应与非线性电感效应研制的约瑟夫森参量放大器JPA,通过参量调

制电抗原件,可以实现微弱信号的混频放大,具有接近量子极限的噪声温度[17]。约瑟夫森参量放大器JPA
核心器件是由2个约瑟夫森结组成的SQUID。JPA的制备包括电子束蒸发膜设备,用于制备Josephson结,
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最为关键,Josephson结制备设备示意图如图7所示。
在JPA测试和使用过程中,必须由稀释制冷机提供极低温的工作环境。目前已经能够稳定制备出带宽

10~20MHz、增益达20dB以上的JPA器件。该器件工作在简并模式下,增益受到信号相位调控,可以实现

对微弱信号的放大和压缩。工作在非简并模式时,增益对信号相位变化不敏感,可以提供稳定的放大。目

前,该典型JPA器件能够实现单个微波光子能量级别的放大,特别是对-160dBm~-120dBm的微弱信号

能够实现稳定的放大。
而对于目前常用的被动雷达,具有较高性能的雷达,其接收机灵敏度通常在-83dBm左右(接收机噪声

系数5dB,接收信号有效带宽20MHz,处理信号噪声比13dB情况下),假设接收天线增益可以做到40dB
(对于常规微波频段,例如X波段,这个增益指标已经特别高,常规天线技术工程实现起来非常困难),此时天

线接收端接收到的信号在-123dBm。如果利用上述JPA技术,将提高系统灵敏度最高到37dB左右,几乎

提高4个数量级。

4 隐身目标被动量子雷达探测分析

对于被动量子雷达,利用量子增强接收技术来提高信噪比,借助被动微波量子雷达技术,在量子化处理

机制上,在灵敏度极限上比传统微波雷达有大的突破。
在单站被动设备上,对目标上的微波电磁信号获取高精度、实时定位参数提取。在此基础上,精度最优

化选取多站测量结果,并进行多站时差定位或者测向交叉定位,获取目标高精度位置。
考虑到隐身目标的低电磁辐射可探测性,因此,开始采用多源异构多站探测的数据进行智能融合增加对

目标截获概率和探测稳定性。然后,采用量子增强接收技术、超导JPA极低微弱信号放大技术,提高目标检

测信噪比SNR,从而极大地增加了目标携带的辐射源信号的检测概率,提高了辐射源定位参数的测量精度。
考虑到隐身目标的低电磁辐射可探测性,采用多种定位方式,考虑基线100km,角度测量精度0.05°,时

差测量精度5ns,频差测量精度5ns,典型布站方式下测量精度如图8所示。

图8 被动量子雷达定位精度示意图

Fig.8 Locationaccuracyofpassivequantumradar

5 结 语

对被动量子雷达机理以及被动量子雷达探测隐身目标的机理进行了分析和研究。量子增强接收技术的

从机理分析上表明能够极大地提高雷达接收端的信号噪声比,进而提高被动雷达探测威力。被动量子雷达
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使用超导电路技术实现对微波光量子转换处理,使用SVI和PSA量子增强接收技术,以及JPA技术实现了

高灵敏度接收,能够实现量子接收技术与被动雷达有机地结合。
探讨了隐身目标探测的新机理雷达,提出的被动量子雷达,为新体制、新概念雷达,其为隐身类目标的探

测提出了一条非常有挑战性的科学研究和工程实现的途径。
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