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量子激光雷达研究综述 (特邀)

张子静，谢佳衡，黄明维，赵    远*

(哈尔滨工业大学 物理学院，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要：激光雷达由于探测精度高、功耗低、体积小、易于装备等特点，近年来广泛地应用于预警探测、

制导、引信等技术中。但随着实战应用遇到的问题，如各种复杂化场景、敌方对抗干扰，以及新型作战

技术的出现，激光雷达遇到了一系列急需解决的难题。文中总结了目前激光雷达在实际应用中遇到的

急待解决的问题以及未来激光雷达发展的迫切需求。针对这些难题人们开始了各种探索，但是传统的

探测方法和探测技术均遇到了发展瓶颈，很难有效地解决这些问题。因此人们在传统激光雷达基础上

结合量子等新技术进行升级，探索下一代新体制量子激光雷达，文中进一步总结了国内外现有多种新

型量子激光雷达的工作。通过现有研究成果的梳理和分析有助于深入理解和把握目前量子激光雷达

的研究现状和问题，为量子激光雷达未来发展奠定基础。
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Overview of quantum LiDAR (Invited)

Zhang Zijing，Xie Jiaheng，Huang Mingwei，Zhao Yuan *

(School of Physics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract:   LiDAR has  been  widely  used  in  early  warning  detection,  guidance,  fuze  and  other  technologies  in
recent years because of the advantages of high detection accuracy, low power consumption, small size and easy
equipment.  However,  with  the  various  complex  scenarios  encountered  in  actual  combat  applications,  complex
conditions such as enemy confrontation,  jamming,  and the emergence of  new combat  technologies,  LiDAR has
encountered a series of problems that need to be solved urgently. The urgent problems of LiDAR encountered in
the practical applications and the urgent needs for the development of LiDAR in the future were summarized. To
solve  these  problems,  plenty  effort  had  been  devoted  to  various  exploration,  but  the  conventional  detection
methods  and  technologies  had  encountered  the  bottleneck  of  development.  It  was  difficult  to  effectively  solve
above  problems.  Therefore,  based  on  the  conventional  LiDAR,  combined  with  quantum  and  other  new
technologies, LiDAR had been upgrading to the next generation of new quantum LiDAR. The work of a variety
of new quantum LiDAR systems of domestic and overseas was summarized. Analyzing the research results will
help  to  deeply  understand  and  grasp  the  current  research  status  and  problems  of  quantum  LiDAR,  and  lay  a
foundation for the future development of quantum LiDAR.
Key words:   quantum LiDAR;      quantum enhancement;      ghost imaging;      quantum illumination
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0    引　言

量子激光雷达是传统激光雷达和新兴的量子调

控技术融合产生的新型激光雷达体制，主要针对目前

传统激光雷达遇到的发展瓶颈，例如探测信噪比探测

灵敏度限制、探测成像分辨率限制、复杂环境探测性

能下降、更多维度特征信息的探测获取等问题而受到

关注。笔者总结了目前激光雷达在实际应用中遇到

急待解决的问题以及未来激光雷达发展的迫切需求：

(1)超远距离高灵敏度探测需求：伴随着高超隐

身技术的广泛应用，高超飞行器速度越来越快，为了

有足够的反应时间，需要超远距离探测，达到百公里

级的探测距离，解决这个问题关键在于超远距离回波

微弱信号的探测灵敏度；此外隐身目标由于独特外形

设计和隐身涂层的应用致使回波信号十分微弱，解决

这个问题的关键也是提高探测灵敏度。因此，未来激

光雷达发展主要方向就是进一步提高探测灵敏度。

(2)抗干扰探测需求：伴随着激光探测灵敏度越

来越高，受各种噪声干扰影响也就越来越突出，各种

噪声主要可以分为两类：即主动干扰和被动干扰，被

动干扰主要包括背景噪声干扰、战场烟雾后向散射干

扰、复杂天气云雾后向散射干扰；主动干扰包括敌方

对抗主动干扰。目前，窄带滤光片等传统滤噪手段虽

然能有效滤除大量非工作波长的背景噪声，但是“同

波长”噪声仍然无法滤除。背景噪声包含大量传统方

法无法滤除的同波长噪声，此外战场烟雾后向散射干

扰、复杂天气云雾后向散射干扰、以及敌方对抗主动

干扰都是同波长噪声，这些同波长噪声导致回波探测

信噪比急剧下降，甚至致使探测器饱和无法工作。因

此急需新的激光主动探测抗干扰方法。

(3)更多维特征信息获取：目前激光雷达一般只

能获取目标距离、速度强度等信息，无法满足未来战

场全信息感知的需求，无法配合未来新型作战模式和

作战需求。例如目前出现的多目标集群作战模式，其

中真目标可以在若干假目标掩护下完成作战任务，真

假目标具有相同外形，单独依靠传统的距离、速度、

强度等信息无法有效地区分真假目标。如何区分真

假目标，这需要目标的多维特征信息，例如目标微动

信息，真假目标虽然有相同的外形，但其内部结构和

材料都不相同，因此，在运动过程中会产生不同的振

动特征，大家可以根据不同的振动特征进行真假目标

分辨。更多维特征信息获取也是未来量子激光雷达

发展的主攻方向。

文中进一步分类整理了现有新型量子激光雷达

工作，主要包括量子偏振安全量子激光雷达、量子关

联成像即鬼成像、量子照明探测、量子增强激光探

测，以及基于其他调控的新体制量子激光雷达，并对

量子激光雷达未来发展进行了总结和展望。 

1    量子偏振安全量子激光雷达方案

2012年，美国罗切斯特大学 Mehul Malik等人 [1]

根据光子偏振特性提出一种能够抗干扰的量子安全

成像方案，它们利用光子偏振特性实现目标探测。类

似于量子密钥分发原理，当成像光路中存在窃听者，

且窃听者试图窃听时会改变光子偏振特性从而暴露

窃听行为。该量子安全成像方案能够探测隐形飞机，

并具有不被干扰的优点。量子安全成像方案的基本

原理如图 1所示。
  

EMCCD

H or D image

V or A image

Imaging lens

HeNe laser

AMO
AMPa

 Imaging lens

PBS
HWPbIF

Object

图 1  量子安全成像系统方案[1]

Fig.1  Scheme of quantum security imaging system[1]
 

 

由 Mehul Malik等人提出的量子安全成像方案采

用 He-Ne激光器作为光源、EMCCD作为探测器。激

光器出射激光由声光调制器调制成 0°、45°、90°和

135°四种偏振状态。具有不同偏振状态的激光信号

经过远距离传输后衰减为平均每脉冲仅含一个光子

的脉冲序列。回波脉冲序列经过极化分束器分成多

路，最终通过透镜汇聚于EMCCD探测器上。由EMCCD

给出目标不同偏振方向下的成像结果，通过不同偏振

方向的错误率分析整个成像过程是否受到干扰。

图 2展示的是不存在和存在成像欺骗干扰情况

下各偏振状态成像结果。每一幅成像结果下边给出

了该成像结果对应的误码率。第 1、2列为不存在干
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扰情况时回波图像，第 3、4列为存在干扰时回波图

像。干扰者截获光子后以水平偏振返回光子，可以看

出存在干扰情况下水平偏振图像的偏振误码率最高，

而其他偏振误码率较低。量子安全成像方案根据偏

振误码率的大小判断回波图像是否存在干扰，保证安

全成像。

 
 

H polarized image

H-error=0.07% V-error=2.13% H-error=0.06% V-error=99.74%

D-error=0.77% A-error=0.41% D-error=56.13% A-error=45.86%

V polarized image H polarized image V polarized image

D polarized image A polarized image D polarized image A polarized image

图 2  不存在和存在欺骗时各偏振状态下成像结果[1]

Fig.2  Imaging results in each polarization state with or without deception[1] 

 

其他相关典型的研究主要包括：

2002年，美国麻省理工大学 Vittorio Giovannetti

等人 [2] 受量子通信协议启发设计了一种基于纠缠双

光子的安全密码测距协议。该协议可在 Alice和

Bob之间建立安全的测距链路，只有可信任的 Bob能

够获得 Alice的距离信息。窃听者 Eve不管使用任何

方式进行窃听都无法获得 Alice的位置信息，从而实

现安全定位和安全测距。

2012年，美国罗切斯特大学 Mehul Malik等人 [3]

在前人基础上提出一套新的量子安全成像激光雷达

方案。量子安全成像激光雷达方案原理如图 3所

示。该方案基本原理同样使用光子偏振特性实现安

全成像。该方案的创新在于系统发射使用了四种偏

振态不同的激光二极管，不同偏振光子由光纤耦合器

反射至 DMD微镜阵列上。由 DMD对四种偏振态光

子进行随机选择照射目标。回波信号经过对应四个

偏振状态的检测，分析给出的目标距离信息。

相较于国外的量子激光雷达进展，国内相关研究

报道较少。2012年，中国科学技术大学王晓飞等人[4]

使用光子偏振特性实现了量子目标探测。他们理论

预言了相干态偏振光和量子最优探测能够实现量子

目标探测。且得出纠缠态和压缩态探测极限能够突

g(2) = 1

g(2) < 1

破标准量子极限 (SQL)而达到量子极限 (QL)，传统探

测手段的探测极限由光场二阶相干性决定，相干态二

阶相干性 对应的探测极限为 SQL。而纠缠态

和压缩态二阶相干性 ，探测极限对应于 QL。

此外，他们开展了量子目标探测实验，实验原理和装

置如图 4所示。

2020年，中国科学院大学石冬松等人[5] 提出基于

波长、时间和量子态的随机交织光脉冲序列的多维数

据目标检测方法。多维数据目标检测方法的仿真系

统如图 5所示。通过发射不同波长激光与量子态在

时间序列分布上的随机交织检测实现安全成像。首

先系统通过多波长激光发射检测探测区域内是否存

在目标，对于有目标存在的情况，规避干扰并选择合

 

Laser diodes

(H, V, D, A pol)

4×1 fiber coupler

DMD

PBS

H

V

D

A

APDs

ObjectNPBS

PBS

HWP

图 3  量子安全激光雷达方案[3]

Fig.3  Scheme of quantum security LiDAR[3]
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适的探测波长进行探测。结合不同量子态的光子和

高灵敏度单光子探测器识别目标表面散射特性，实现

基于波长、时间和量子态的量子安全成像。

量子偏振安全量子激光雷达方案充分利用了发

射光子的偏振维度信息实现了安全量子成像，具有抗

欺骗和干扰的优点；但是目前的量子激光雷达方案仅

利用了光子的偏振信息，没有分析存在传输损耗等较

为苛刻工作环境下的性能表现。
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图 5  光量子雷达仿真系统示意图[5]

Fig.5  Schematic diagram of optical quantum LiDAR simulation system[5]
 

 
 

2    量子关联成像

量子关联成像 (即鬼成像)源于对量子纠缠对的相关

性研究。最早的量子关联成像使用纠缠光源之间的

高阶关联性进行关联成像。20世纪 80年代前苏联莫斯

大科学 Klyshko等人[6] 根据纠缠光子对的量子纠缠特

性首次提出使用纠缠光子对进行关联成像的理论方案。

1995年，美国马里兰大学的 T. B. Pittman等人 [7]

 

Laser
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Lens Lens
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driver
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driver
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图 4  量子目标探测的原理 (a) 和实验装置 (b)[4]

Fig.4  Principle (a) and experimental device (b) of quantum target detection[4] 
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首次对关联成像进行了实验验证，该实验系统结构如

图 6(a)所示。系统包括泵浦光源、非线性硼酸钡晶

体 (BBO)、色散棱镜、偏振分束器、位移扫描光纤、透

镜、桶探测器以及符合测量电路。泵浦光源为中心波

长 351.1 nm的氩离子激光器，出射激光泵浦 BBO产

生纠缠光子对，纠缠光源由偏振分束器分成两路，一

路称为信号光经物体透射后携带物体的强度信息；另

一路称为参考光留在系统本地由多模光纤接收器探

测。对两路探测器的探测数据进行关联计算即可得

到目标的强度像分布。实验成像结果如图 6(b)所示。
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图 6  首次量子关联成像实验系统和成像结果[7]

Fig.6  Experimental  system  and  imaging  results  of  the  first  quantum

correlation imaging[7]
 

 

其他相关典型研究成果主要包括：

2002年，美国罗切斯特大学 Bennink R S等人 [8]

设计采用经典光源的关联成像实验打破了当时纠缠

光源是实现关联成像必要条件的认知。基于经典光

源的关联成像实验系统和成像结果如图 7所示。激

光器出射的激光通过斩波器后由设定伪随机摆动平

面镜反射。反射后光束由分束器分成两路，模拟之前

的纠缠光源。其中一路经过物体透射携带物体强度

信息后由桶探测器接收；另一路直接由 CCD相机采

集成像。通过两路采集信号之间的关联计算目标强

度信息，所成目标强度像如图 8所示。该经典光源关

联成像具有里程碑式的意义。
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Object
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图 7  经典光源关联成像实验系统 (a) 和成像结果 (b)[8]

Fig.7  Experimental system (a) and imaging results (b) of classical light

source correlation imaging[8]
 

 

2008年，美国麻省理工学院 Shapiro J H提出计算

关联成像体制 [9]。计算关联成像体制由连续激光器、

空间光调制器、桶探测器、相关器构成。计算关联成

像体制省略了传统的参考光路，由已知衍射光场分布

的空间光调制器和激光器实现目标场景照明，仅需一

个单点探测器即可实现计算关联成像。由已知空间

光调制器衍射光场强度分布和桶探测器的探测信号

计算目标强度信息。

2010年，美国麻省理工学院 Nicholas D. Hardy等

人[10] 对计算式关联成像体制的成像分辨率、信噪比、

对比度等性能参数进行了计算，并得出反射型目标下

计算关联成像性能高于传统关联成像体制的结论。

2012年，芬兰坦佩雷理工大学 Vladimir Katkovnik

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 51 卷

20211102–5



等人[11] 提出将稀疏成像 (Sparse imaging)和压缩感知

技术 (Compressed sensing)引入计算关联成像中，实现

少帧探测即可得到高对比度关联成像结果。

2016年，英国格拉斯哥大学 D. B. Phillips等人[12]

提出使用无衍射赝热光散斑实现计算关联成像。由

于无衍射光斑传播一定距离后散斑模式近乎没有变

化，在成像景深以及横向分辨率上较传统计算关联成

像更有优势。

对于国内的关联成像相关研究，2004年中国科学

院上海光学精密机械研究所韩申生等人[13] 设计了非

相干光光源无透镜关联成像实验。该项研究通过经

典理论推导了经典光源用于关联成像的理论模型，阐

述了傅里叶变换实现无透镜关联成像的设想，并将理

论结果推广至X射线衍射成像以及三维关联成像应用。

2005年，中国科学院物理研究所吴令安等人 [14]

开展了使用空心阴极灯发出的真热光进行双光子关

联成像的实验。空心阴极灯发出的真热光源相干时

间比传统激光散射光相干时间短得多。由于热光源

相比相干光源更易获得和测量，因此可在特殊应用背

景下采用真热光源的双光子关联成像。

2009年，华南理工大学程静 [15] 分析了湍流大气

中关联成像的成像质量。基于扩展惠更斯-菲涅耳积

分，理论推导关联成像的解析成像公式。该项研究将

关联成像看成原始目标和系统成像点扩散函数的卷

积。分析了湍流强度、传播距离、光源尺寸以及系统

点扩散函数等因素对关联成像质量的影响。

2014年，中国科学院物理所吴令安等人 [16] 在空

心阴极灯真热光关联成像基础上，展示了使用窄谱线

滤波后的太阳光进行无透镜关联成像原理演示实

验。太阳光源具有相干时间短且易于获得的优点，因

而该项研究是关联成像实际应用的一项进步。

蔡阳健 [17]、吴自文 [18] 以及赵生妹 [19] 等人分别在

2018年、2020年以及 2021年从不同角度对关联成像

的原理和研究进展进行了综述，并对关联成像未来发

展进行了展望。

量子关联成像借助光场高阶关联特征计算恢复

物体的空间强度分布，具有低功耗、小体积、小型化

系统优点、不受瑞利衍射极限限制、抗干扰能力强、

能够有效抑制大气湍流干扰的优点；使用纠缠光源的

关联成像对实验环境要求较高、且存在纠缠光源制备

难度高的限制；(赝)热光关联成像则存在成像分辨率

和对比度互相限制的问题。 

3    量子照明探测

量子照明激光雷达或称为量子照射激光雷达，采

用量子态的激光对目标场景进行照射，能够实现探测

信噪比的大幅提升，在嘈杂以及较大损耗的传输环境

中实现目标探测增强效果。

量子照明激光雷达体制最早由麻省理工学院

Seth Lloyd等人 [20] 于 2008年提出。他们提出使用制

备的量子纠缠光子对进行量子照明，该量子照明系统

结构示意图如图 8所示。其中一路纠缠光子发射照

亮物体，另一路纠缠光子保留在本地作为辅助信号。

系统通过回波光子和本地光子的纠缠测量实现探测

信噪比提升。理论研究表明：具有 m比特纠缠的量子

照明可以有效提高信噪比 2m 倍。即使在噪声和损耗

很强的环境下、探测器上不存在纠缠时，量子增强效

果仍然存在。
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Mirror
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图 8  量子照明激光雷达结构示意图[20]

Fig.8  Structure diagram of quantum illumination LiDAR[20]
 

 

其他相关典型研究主要包括：

2008年，麻省理工学院 Si-Hui Tan等人[21] 提出基

于多光子纠缠的高斯态量子照明技术。基于多光子

纠缠的高斯态量子照明技术通过对从目标区域返回

的信号光以及系统本地保留的自发参量下转换闲频

光束做最佳联合测量，相比于相干态照明方法探测出

错概率降低了 6 dB。

2013年，意大利都灵理工学院E. D. Lopaeva等人[22]

基于 Seth Lloyd和 Si-Hui Tan等人提出量子照明激光

雷达方案，使用光子数关联的方法开展了量子照明的

实验。实验装置和实验结果如图 9所示。该系统将

纠缠光子对作为光源，其中一个纠缠光子发射照明目

标，另一个的纠缠光子由探测器探测。该系统借助纠
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缠光子对高关联性特征，对噪声和损耗具有很强的鲁

棒性。
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图 9  量子照明激光雷达实验装置及结果[22]。(a)量子照明实验装置

图；(b)经典照明实验装置图；(c)孪生光束的探测结果，无热噪

声背景；(d)无热噪声下目标的探测结果；(e)强热噪声背景下的

探测结果

Fig.9  Experimental setup and results of quantum illuminated LiDAR[22].

(a)  Experimental  device  diagram  of  quantum  illumination;

(b)  Diagram  of  classical  lighting  experimental  device;  (c)  The

detection  result  of  twin  beam without  thermal  noise  background;

(d)  Target  detection  results  without  thermal  noise;  (e)  Detection

results under strong thermal noise background
 

 

2016年，脉冲功率激光技术国家重点实验室的徐

世 龙 等 人 [23] 针 对 量 子 照 明 中 高 信 噪 比 条 件 下

N00 N态目标探测概率低于非纠缠 Fock态的问题，

理论推导了 M&M′态的探测错误概率的边界。通过

仿真证明了 M&M′态作为量子照明光源，相比于非纠

缠 Fock态可以在更大信噪比范围内得到更优的目标

探测性能。

2017年，西班牙巴斯克国家大学 M. Sanz等人[24]

提出使用量子参数估计的方法来测量目标的反射率

参数。该方法与经典的局部测量方法相比，信噪比提

升了 3 dB。并通过 Fisher信息理论推导了该方法的

错误概率上限，将量子照明原型拓展至非高斯态，展

示了使用薛定谔猫态的量子照明方法。

2020年，英国格拉斯哥大学的 T. Gregory等人[25]

针对背景光和探测器噪声导致成像对比度降低的问

题，提出一种基于增强探测协议的量子照明全场成像

系统。实验装置如图 10所示。该实验实现了 5.8倍

的背景光和杂散光抑制，并将图像对比度提升了

11倍，展示了量子增强雷达系统在环境噪声和传输损

耗存在时的高适应能力。
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图 10  量子照明实验装置示意图[25]

Fig.10  Schematic  diagram  of  quantum  illumination  experimental

device[25]
 

 

用于 II型下转换的 BBO晶体被紫外激光泵浦，

通过 SPDC产生纠缠光子对。探针光束与晶体远场

中目标作用，参考光束为自由传输。

2021年，中国科学技术大学陶志炜等人 [26] 研究

了纠缠相干态 (ECS态)的量子照明方式。纠缠相干

态在噪声环境下具有纠缠鲁棒性强的优点。对比传

统双模压缩态 (TMSV)和相干态作为照明光源的探

测性能，结果表明：低反射率目标且发射光子数远小

于背景噪声时 ECS态的探测性能比相干态好，比

TMSV态差。量子照明系统的探测性能由量子纠缠

度大小决定。

量子照明探测由于使用非经典光源 (纠缠光

源)进行探测，具有抗敌方干扰、可解决隐身目标探

测问题以及相位测量精度高等优点；但是该探测体制

存在使用光子信息维度少、纠缠光源制备难度高、实

验环境要求高等问题。 

4    量子增强激光雷达

量子增强激光雷达基于干涉测量原理，通过测量

干涉光路中两条光路的相位差得到目标信息。如图 11

所示为 2008年意大利波沃特伦托大学 L. Pezzé和 A.

Smerzi提出基于相干态和压缩真空态输入的相位测

量方案 [27]。该方案基于马赫-曾德尔干涉仪，其中 a、

b为相干态和压缩真空态的输入端，第二路光束由目

标引入 θ的相位延迟，c、d为系统的输出端。通过探

测器检测输出端 c、d输出光强以及干涉条纹的变化

规律，计算目标引入的相位延迟量 θ。输入端 a、b的
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输入光场分别为相干态和压缩真空态。

理论和仿真研究表明相干态端和压缩真空态端

的平均光子数相等时系统相位灵敏度最佳并可接近

于海森堡极限。对于任意平均光子数情况实现海森

堡极限的测量次数均为 30次。研究表明光子数分辨

的测量策略比直接光强探测测量策略相位灵敏度

更高。

其他相关典型研究成果主要包括：

1/
√

N

2006年，意大利比萨高等师范学校 V. Giovannetti

等人[28] 总结了探测领域四种最基本的参数估计体制，

如图 12所示。四种参数估计体制分别为经典输入态

结合经典测量策略、经典输入态结合量子测量策略、

量子输入态结合经典测量策略、量子输入态结合量子

测量策略。经典输入态的测量灵敏度极限均为

(N为输入态中的粒子数)；量子输入态的测量灵

敏度极限均为 1/N。因此可以得到输入态的有效制备

是提高测量灵敏度的关键因素。

2010年，路易斯安那州立大学 P. M. Anisimov等

人[29] 研究了双模压缩真空马赫-曾德尔干涉仪相位测

量的灵敏度和分辨率。理论推导了使用奇偶测量实

现超分辨率以及实现亚海森堡极限的相位灵敏度。

通过计算该测量方案的量子 Fisher信息，证明了亚海

森堡极限相位灵敏度的合理性。

2017年，哈尔滨工业大学  [30] 针对干涉型激光雷

达受相干态激光的限制而导致相位探测灵敏度无法

超越标准量子极限的问题，提出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。该方案

使用压缩真空态替换传统相干态方法，实现了系统测

距精度的提升、相位探测灵敏度突破标准量子极限。

该压缩真空态注入干涉激光雷达系统框图见图 13。
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图 12  四种输入态和参数估计体制方法示意图[28]

Fig.12  Schematic diagram of four input states and parameter estimation

systems and methods[28]
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图 13  压缩真空态注入干涉激光雷达系统框图[30]

Fig.13  Block  diagram  of  compressed  vacuum  injection  interferometric

LiDAR system[30]
 

 

2018年，丹麦科技大学的 C. Schäfermeier等人[31]

通过高斯态和零差测量的实验系统验证了超越量子

散粒噪声极限的相位超灵敏以及干涉条纹小于输入

波长一半的超分辨。基于高斯态和零差测量的实验

结果如图 14所示。在输入的相干态和压缩真空态的

平均光子数为 430个的情况下，获得了一个超过衍射

极限 22倍的超分辨输出，以及散粒噪声极限 1.7倍的

 

a

b

θ

d

c

图 11  马赫-曾德尔干涉仪示意图[27]。输入模式 a、b为相干态和压缩

真空态

Fig.11  Schematic diagram of Mach Zehnder interferometer[27]. The input

modes a and b are coherent state and squeezed vacuum state 
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相位灵敏度。

2018年，南京大学的王帅等人 [32] 推导了马赫-曾

德尔干涉仪中奇偶算符期望值的一般表达式，输入端

输入的为 Fock态和一个任意态。通过误差传递法从

零附近相移的奇偶校验探测中得到量子 Crámer–Rao

界。通过分析 Fock态、相干态和压缩真空态三种输

入态在奇偶测量策略下，且输入态平均光子数相同情

况时的表现，得出三种量子态测量方案相位灵敏度相

同的结论。

2021年，山西大学的高丽等人 [33] 提出基于集成

量子压缩光源的量子增强多普勒激光雷达探测方法，

使用量子压缩态光场作为多普勒激光雷达的本振信

号以提高系统的探测精度。图 15为该项研究的实验

系统示意图。相较于传统相干多普勒激光雷达系统，

该方法的多普勒信息探测灵敏度提升了 3 dB。

量子增强激光雷达使用非经典的纠缠光源进行

发射，接收探测使用相干探测等手段，可以克服标准

量子极限限定的相位测量极限，具有相位灵敏度高、

信噪比高、抗干扰等优点；和量子照明探测体制类似，

面临着纠缠光源制备困难、实验环境要求高等困难。
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图 14  相干态和压缩真空态输入的相位测量方案输出信号及其相位灵敏度[31]

Fig.14  Output signal and phase sensitivity of phase measurement scheme of coherent state and squeezed vacuum state input[31] 
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图 15  基于压缩态光场的量子增强多普勒激光雷达探测方案装置图[33]。HR：高反镜，AOM：声光调制器，BS：分束器，DBS：双色分束器，OPA：光

学参量放大器，PBS：偏振分束棱镜，PD：光电探测器，SA：频谱分析仪

Fig.15  Device  diagram  of  quantum  enhanced  Doppler  LiDAR  detection  scheme  based  on  squeezed  state  light  field[33].  HR:  high  reflector,  AOM:

acoustooptic  modulator,  BS:  beam  splitter,  DBS:  double  beam  splitter,  OPA:  optical  parametric  amplifier,  PBS:  polarization  beam  splitting

prism, PD: photoelectric detector, SA: spectrum analyzer 
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5    基于其他调控的新体制量子激光雷达

2010年，美国 Raytheon  BBN  Technologies公司

的 Zachary  Dutton等人 [34] 提出利用相位敏感放大

(phase-sensitive amplification, PSA)和压缩真空态注入

(squeezed vacuum injection, SVI)两种量子效应来提高

激光雷达分辨率的方法。SVI量子效应用于降低高

空间频率目标的真空噪声，而 PSA量子效应用于无

噪声放大单一场的正交量。SVI采用零差探测方法，

对噪声已被抑制的正交量敏感，易受零差探测效率的

影响。将 PSA和 SVI配合使用即可克服零差探测效

率低的问题。该方法提高激光雷达接收信号的信噪

比 (SNR)进而提高系统的成像空间分辨率。

ÊR A(ρ′)

ÊS

Ê′R

利用 PSA和 SVI的量子增强激光雷达接收机的

原理简图如图 16所示。系统采用脉冲激光泛光照

明，目标和激光雷达系统的距离为 L。目标反射信号

光场表示为 。回波信号光场通过可变光圈 进

入系统，系统在可变光圈处注入压缩真空场 实现噪

声抑制。噪声抑制后的场算符 由 PSA进行放大。

放大后的信号与本振光由零差阵列探测器接收。仿

真成像结果如图 17所示，对比零差探测结果、仅

SVI探测结果、仅 PSA探测结果和 PSA联合 SVI探

测结果可知，PSA联合 SVI的成像分辨率最优。

2011年，美国 Harris公司的 Peter  A.  Wasilousky

等人[35] 进行了基于相敏放大的量子增强激光雷达系

统的搭建 (见图 18)和验证。传统的激光雷达接收端

存在损耗导致其回波光子探测效率通常被限制在

50%以下，降低了系统探测信噪比。而采用相位敏感

放大器的平衡零差式激光雷达接收机能够有效地将

光子探测效率提升并接近于 100%，显著地增强了激

光雷达的探测性能。

2015年，美国 J. M. Dailey等人 [36] 搭建了一套基

于光纤的光学相敏放大实验演示系统。该系统改进

了相关单光子对的检测性能。通信用 InGaAs单光子

探测器存在探测效率低的问题。该系统使用三阶非

线性光学效应的非简并光学相敏前置放大器，在不显

著增加噪声的条件下对经典输入信号实现放大。实

验测量的符合增益为 4.5 dB，探测系统信噪比提高 3 dB。

2017年，美国史蒂文斯理工学院 Yuping Huang

等人[37] 针对在弱信号强噪声条件下信号探测效率受

到噪声光子数量影响的问题，提出一种基于相位匹配

边缘的非线性光学量子参数模式排序 (QPMS)选择测

量方案。该方案使用商用锂铌酸盐波导中的非线性

过程生成光学任意波形信号。开展了对时间和光谱

上重叠、正交时频模式下皮秒信号和宽带噪声的高度

选择性探测。其性能远超优化时频滤波的理论极

限。QPMS实验系统如图 19所示。

2020年，史蒂文斯理工学院 Yuping Huang等人[38]

报告了一种基于 QPMS测量方案的 3 D成像仪，能够

在强背景噪声存在的情况下对三维场景进行重建，具

有卓越的探测灵敏度和噪声容忍度。该系统利用

QPMS区分真实信号光子与噪声光子，实现远超典型

线性光学滤波器所能达到的信噪比极限。该 3D成像

实验系统如图 20所示，在每脉冲仅检测到 0.000 6个

信号光子、6 ps检测窗口内有 34倍噪声光子重叠的

条件下，实现半透明介质后目标场景的 3D轮廓重
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图 16  利用相敏放大和压缩真空态注入的量子增强激光雷达原理简

图[34]

Fig.16  Schematic  diagram  of  quantum  enhanced  LiDAR  using  phase

sensitive amplification and squeezed vacuum state injection[34] 

 

Original image Aperture blurred image Homodyne

(a) (b) (c)

SVI only PSA only PSA+SVI

(d) (e) (f)

图 17  PSA 和 SVI 的量子增强激光雷达仿真结果[34]

Fig.17  Simulation  results  of  quantum enhanced  LiDAR based  on  PSA

and SVI[34] 
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建。与线性光学滤波器直接光子检测相比，QPMS的

噪声抑制具有 36 dB的优势；与匹配时频滤波器的理

论极限相比，QPMS高 7.1 dB。

同年，他们针对浑浊水体中远距离高分辨三维成

像受水体吸收和散射效应限制的问题，引入 QPMS测

量方案[39] 并结合皮秒时间门控检测技术，实现目标后

向散射信号光子与障碍物多重散射光子的区分。在

强散射介质中，背景噪声强于信号几个数量级的条件

下目标三维成像。实验表明：在光学深度>9(往返

>18)，仅需每激光脉冲 10−5 个光子条件即可实现亚毫

米分辨率的三维成像。

使用相位敏感放大结合压缩真空态注入、非线性

光学量子参数模式排序选择测量等量子效应的新体

制量子激光雷达具有探测灵敏度高和噪声容忍度高
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Fig.18  Block diagram of quantum enhanced LiDAR system based on phase sensitive amplification[35] 
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的优点；相较于上述其他量子激光雷达体制研究工作

更少、起步更晚、研究内容较为单一。 

6    总结和展望

量子激光雷达旨在将量子信息技术引入到经典

激光雷达探测领域，解决经典激光雷达在探测、成像

等方面的卡脖子难题，打破经典限制提升性能扩展功

能。纵观整个激光雷达发展历程，激光雷达技术中信

息维度不断发生拓展，从最开始的单纯只利用信号的

能量，演化到后来综合利用信号的频率和相位信息，

随着信息维度的拓展，激光雷达的性能也得到了逐步

的提升。现在量子激光雷达也是在此整体发展的趋

势上通过量子信息技术进一步扩展可利用的信息维

度，从而提升其总体性能，催生出各种新兴体制的量

子激光雷达。具体表现在发射端和接收端两个层面上：

在发射端，经典激光雷达已经使用了空、时、频

域上的各种调制，相比之下，量子激光雷达应该通过

对发射光场或光子增加微观量子操作，将调制信息的

维度拓展到更多量子特征态上，对信息调制维度进行

扩充。

在接收端，除了空、时、频域上的特征检测之外，

一方面可以通过相应的量子操作和量子检测方法逼

近经典探测极限，降低接收端的噪声提升量子激光雷

达的灵敏度，提升其性能；另一方面可以利用新维度

上信号的特殊物理效应实现更加多维信息的获取，扩

展其功能。

量子激光雷达刚刚兴起，除了系统新体制的研究

在发射端和接收端向更高维度信息利用拓展探索外，

实现更高维度调制解调探测的器件发展以及更高维

度信号在探测传输以及目标反射过程中演变的规律

及理论也都是至关重要的，因此量子激光雷达的发展

需要各个相关方向的科研工作者共同努力。
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