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基于干涉量子雷达的远距离空中

目标探测系统设计

杨俊岭
!军事科学院 军事科学信息研究中心&北京
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摘要!空中目标探测对于空中交通管理与调度具有重要的参考意义&为了克服距离给空中目标探测工作带来的困难&利用干

涉量子雷达技术&从硬件和软件两个方面优化设计远距离空中目标探测系统$加设干涉量子雷达探测器&改装雷达信号处理与成

像装置&完成硬件系统的优化$利用干涉量子雷达技术生成空中目标雷达图像&通过杂波抑制*图像增强等步骤完成初始雷达图

像的预处理$提取雷达图像的轮廓特征&测量空中目标距离&计算空中目标尺寸*位置等几何参数以及移动速度参数&最终通过

特征匹配确定区域是否存在空中目标&输出空中目标探测结果$通过系统测试实验得出结论)与传统探测系统相比&优化设计系

统的距离*尺寸和移动速度探测误差分别降低了
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*
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和
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&同时扩大了空中目标的探测范围%

关键词!干涉量子雷达$远距离目标$空中目标探测

6'+0

7

,"5P",

7

J*,

7

'/0(M*(

7

'&6'&'1&0",2

8

+&'#K*+'3",

L,&'(5'("#'&(01

Z

%*,&%#J*3*(

E9;<(B2A42

G

!

/2SLKQJ64L2\DODJK1ICD26DKLSN4A46JK

U

H14D21D

&

4̂2

G0

42

G!

%##%,"

&

CI42J

"

/9+&(*1&

)

94K6JK

G

D6PD6D164L2IJOJ24Q

7

LK6J26KDSDKD21DSLKJ4K6KJSS41QJ2J

G

DQD26J2PO1IDPBA42

G

&

42LKPDK6LLRDK1LQD6ID

P4SS41BA64DO1JBODPX

U

6IDP4O6J21D42J4K6JK

G

D6PD6D164L2

&

J2426DKSDKD21D

T

BJ26BQKJPJK6D1I2LAL

GU

4OBODP6LL

7

64Q4ZD6IDKDQL6DJ4K

6JK

G

D6PD6D164L2O

U

O6DQSKLQXL6IIJKPWJKDJ2POLS6WJKDJO

7

D16O![IDO

U

O6DQJPPO6ID426DKSDKD21D

T

BJ26BQKJPJKPD6D16LK

&

QLP4S4DO

6IDKJPJKO4

G

2JA

7

KL1DOO42

G

J2P4QJ

G

42

G

PDR41D

&

J2PL

7

64Q4ZDO6IDIJKPWJKDO

U

O6DQ![ID426DKSDKLQD6K41

T

BJ26BQKJPJK6D1I2LAL

GU

4O

BODP6L

G

D2DKJ6D6IDJ4K6JK

G

D6KJPJK4QJ

G

D

&

J2P6ID42464JAKJPJK4QJ

G

D4O

7

KD

7

KL1DOODP6IKLB

G

I6ID1AB66DKOB

77

KDOO4L2

&

4QJ

G

DD2M

IJ21DQD26!?V6KJ166ID1L26LBKSDJ6BKDOLS6IDKJPJK4QJ

G

D

&

QDJOBKD6IDP4O6J21DLS6IDJ4K6JK

G

D6

&

1JA1BAJ6D6ID

G

DLQD6K41

7

JKJQD6DKO

OB1IJO6IDO4ZDJ2P

7

LO464L2LS6IDJ4K6JK

G

D6J2P6IDQLR42

G

O

7

DDP

7

JKJQD6DKO

&

J2PS42JAA

U

PD6DKQ42DWID6IDK6IDKD4OJ2J4K6JK

G

D642

6IDJKDJ6IKLB

G

I6IDSDJ6BKDQJ61I42

G

&

J2PLB6

7

B66IDJ4K6JK

G

D6PD6D164L2KDOBA6O![IKLB

G

I6IDO

U

O6DQ6DO6KDOBA6OOILW6IJ61LQM

7

JKDPW46I6ID6KJP464L2JAPD6D164L2O

U

O6DQ

&

6IDP4O6J21D

&

O4ZDJ2PQLR42

G

O

7

DDPPD6D164L2DKKLKOLS6IDL

7

64Q4ZDPO

U

O6DQJKDKDPB1DP

X

U

*̀%*Q

&

,̀&*Q

"

J2P,̀%*Q

+

OKDO

7

D164RDA

U

&

WI41IDV

7

J2PO6IDPD6D164L2KJ2

G

DLSJDK4JA6JK

G

D6O!

:'

8

;"(3

)

426DKSDKLQD6K41

T

BJ26BQKJPJK

$

AL2

G

KJ2

G

D6JK

G

D6

$

J4K6JK

G

D6PD6D164L2

<

!

引言

空域监视是空中交通管制的基础&对机场安全管理发

挥着重要的作用&空域监视的主要目标是高度高于
*##

米

的物体&空中目标不仅会影响空中交通设施的通行安全&

还可能会影响错失重要战机&因此需要定期对空中目标进

行探测&从而及时对空中目标进行管控&最大程度地降低

空中目标给机场交通*空间作战带来的负面影响'

%

(

%空中

目标可以大体分为
$

种类型&分别为)静置空中目标*无

固定运动路线的运动目标和按照固定运动轨迹移动的运动

目标&其中静置空中目标指的是重力相对较小的空中目标&

不会在短时间内产生明显纵向位移%

目前空中目标的探测工作主要利用探测系统完成&现

阶段已有相关学者研究出了较为成熟的空中目标探测系统%

文献 '

"

(提出基于电场探测与无线组网的空中目标探测系

统&该系统利用无线网络中的检测节点对空中目标进行监

控&利用电场探测及网络定位技术对其进行定位&从而为

指挥中心的行动决策提供支持&并能向作战系统发出攻击

和拦截命令%文献 '

$

(提出基于地基综合孔径微波辐射计

的空中目标探测系统&介绍了地基综合孔径空中目标被动

探测的基本原理&在此基础上&对地基综合孔径空中目标

进行了研究&并对其可行性进行了分析%然而受到探测距

离的限制&上述空中目标探测系统存在探测误差大*探测

范围小等问题%

为了解决上述传统系统在探测功能方面存在的问题&

引入干涉量子雷达技术%本文提出了基于干涉量子雷达的

远距离空中目标探测系统%干涉式量子雷达采用干涉测量
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基于干涉量子雷达的远距离空中目标探测系统设计
#
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#

技术的合成孔径雷达&是量子雷达和干涉雷达相结合的产

物%为了提升系统的空中目标探测精度&在干涉量子雷达

探测器中加设雷达信号倍增管&通过多级倍增&使其具有

一定的增益&最后得到了被放大的雷达信号%在雷达探测

器中嵌入倍增管&实现了对干涉式量子雷达检测器的改造%

以此提升目标探测精度*扩大目标探测范围&更加适用于

远距离探测%利用干涉量子雷达技术对远距离空中目标探

测系统进行优化设计&采用干涉式量子雷达技术对远距离

空中目标进行图像处理&提升了图像采集精度$利用特征

匹配来判断空中目标的位置*大小*位置等几何参数和运

动速率&最后利用特征匹配来输出空中目标探测结果&据

此提升系统的目标探测精度&并扩大空中目标的探测范围%

=

!

远距离空中目标探测硬件系统设计

利用干涉量子雷达进行目标探测的基本原理是通过对

单一目标或目标群体的探测&分析获得的目标信息&判断

出目标的类型*尺寸等属性%在干涉式量子雷达技术的支

持下&把被测的空中目标看成是由大量的散射中心构成的&

它会随桨叶的转动而不断地作周期性的运动&而散射场的

相位和振幅也会随着散射中心的移动而周期性地改变&从

而最终引起整个转动元件对雷达回波的周期调制%分别从

硬件和软件两个方面&优化设计远距离空中目标探测系统%

=@=

!

干涉量子雷达探测器

远距离空中目标探测系统使用雷达探测器作为主要运

行元件&雷达探测器的组成结构如图
%

所示%

图
%

!

干涉量子雷达探测器组成结构图

从图
%

中可以看出&干涉量子雷达探测器包括雷达发

射机*衰减器*量子光栅*单光子检测器*信号发射镜*

目标判定等部分组成%在系统工作时&由雷达发射器发出

的光信号会被衰减为单一的光子信号&单个光子信号通过

光子光栅得到一定的干扰信号&使得光子的存在概率得到

严格的区域分布%在此基础上&将概率波干涉条纹与单个

光子检测器的光栅相对应地分布&使得光子透过率达到概

率透过&每一根光纤都会将大部分的干涉条纹传送到目镜&

并将其反射到空间物体上&并将其反射到光学放大器上%

当发射的干涉量子雷达信号碰到目标物体时&光子的状态

就会坍塌&此时的反馈环内没有任何光子&然后产生的光

子流就会产生一条量子干涉条纹&这些条纹会打在栅格上&

会产生一种超导的效果&使信号被输出$在不接触到目标

的情况下&光子会崩溃在反馈环上&通过光纤放大器产生

的光子流&保持了原来的光束的稳定'

,

(

%在此&一个光子

从光束开始&再从光束中返回&这个过程被称为一个检测

循环%只有在检测到目标后&恢复的光子流才会消失&雷

达信号发射器会再次发出一束光子&构成下一次的探测循

环%为了提升系统的空中目标探测精度&在干涉量子雷达

探测器中加设一个雷达信号倍增管&倍增管的工作原理如

图
"

所示%

图
"

!

干涉量子雷达探测器倍增管工作原理图

干涉量子雷达信号聚焦在倍增极上&发射出多个二次

电子&雷达信号经多级倍增后&实现增益放大&最终输出

放大的雷达信号'

*

(

%将倍增管嵌入到雷达探测器中&分别

与雷达发射器和输出器相连&完成干涉量子雷达探测器的

改装%

=@>

!

雷达信号处理与成像装置

雷达信号处理与成像装置的工作内容是)根据干涉量

子雷达信号的反馈结果生成空中图像%利用
9-'$)%

芯片

将雷达信号直接转换为基带信号&信号经前端的混频器转

换为基带&再由
9-C

取样和反混叠滤波器实现%在此基础

上&利用半带滤波器和
Y/\

滤波器对数字信号进行滤波*

提取等预处理工作'

)

(

%在传统雷达信号处理器&加设一个

限幅整形模块&选用高速比较器
9-&)%%

将不规则的雷达

信号转换为方波信号&限幅整形处理电路如图
$

所示%

图
$

!

雷达信号限幅整形电路图

限幅整形电路由
p*8

的双电源提供电力支持&该基准

电压为
"̀*8

&供电电源通过
\)

*

\+

串联供电&构成了一
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个比较电路'

+
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%根据雷达信号的处理结果&利用
CN.H

芯

片生成雷达图像&成像波段为 '

#̀,

)

Q

&

%̀#

)

Q

(%

除上述硬件设备外&软件程序运行控制器*供电电源

均沿用传统目标探测系统&并将改装的雷达探测器和成像

装置与供电电源相连%

>

!

远距离空中目标探测系统软件功能设计

在硬件设备的支持下&利用干涉量子雷达技术获取雷

达信号并生成雷达图像&通过图像预处理*特征提取*特

征匹配等步骤确定当前空中是否存在目标&通过对雷达信

号的分析确定空中目标与探测器之间的距离&最终通过空

中目标大小与移动速度的计算&得出远距离空中目标探测

系统的输出结果%

>@=

!

利用干涉量子雷达技术生成空中目标雷达图像

干涉量子雷达技术融合了量子纠缠和干涉测量两种原

理&利用探测器设备向空中目标区域发射雷达信号&通过

对回波接收信号的分析&生成空中目标对应的雷达图像'

&

(

%

图
,

表示的是干涉量子雷达技术的作用原理%

图
,

!

干涉量子雷达技术原理图

在远距离空中目标雷达成像过程中&将发射的干涉量

子雷达信号看成一种相干叠加态&在量子力学中&由
9

*

^

两个子模块组成的复合体系可以表示为)
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公式 !

%
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为子模块的共同本征值&
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和
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对应的是两个子模块的本征函数'
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%发射的量子雷达信号

经过干涉测量&可以转换为)
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其中)
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和
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A

分别表示的是雷达信

号
H

KJPJK

通过参考光路和探测光路的转换结果&当干涉量子

雷达信号处于高度纠缠态时&干涉测量可以达到海森堡极

限'

%%

(

%在远距离空中目标测量与成像过程中&利用量子电

子学理论&量子雷达信号与空中目标的相互作用看作是一

种吸收和辐射的过程&并建立了干涉量子雷达散射截面的

数学模型&其中干涉量子雷达散射截面可以量化表示为)
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分别为空中目标位置*探测器位置

以及雷达信号强度&
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"对应的

是入射场和散射场的强度值&由此得出探测空中目标的强

度值为)

!

!

1

6JK

G

D6

&

1

PD6D16LK

&

(

"

"

%

'

KJPJK

$

'

KJPJK

(

"

%

R

426DKSDKD21D

9

"

!

,

"

!!

其中)
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KJPJK

为发射雷达信号的数量%按照上述方式得出

远距离空中目标的干涉量子雷达回波信号&可以量化表

示为)
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其中)
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为接收到雷达信号的复幅值&

*
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2

"为雷达信号

的复包络&

&

(

*

+

和
4

&(

分别为杂波信号*多普勒频率以及多径

信号&将公式 !

,

"的求解结果代入到公式 !

*

"中&得出

空中目标探测雷达信号的接收结果'
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(

%最终从距离向和方

位向两个方面进行脉冲压缩&得到空中目标雷达图像&将

成像结果标记为
Y

!

2

"%
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远距离空中目标雷达图像处理

为了提高远距离空中目标探测系统的探测精度&通过

杂波抑制*图像增强等步骤&对初始生成的雷达图像进行

预处理'

%$

(

%采用非局部均值滤波的方式进行雷达图形杂波

抑制&具体的处理过程可以表示为)

Y

WJRDS4A6DK42

G

!

2

"

"

$

DV

7

/

4

!

(

&

A

"

/

WJRDS4A6DK42

! "

G

Y

!

2

"

$

DV

7

/

4

!

(

&

A

"

/

WJRDS4A6DK42

! "

G

4

!

(

&

A

"

"

#

0

!

\

!

(

"

/

\

!

A

""

9

:

;

"

!

)

"

式中&

/

WJRDS4A6DK42

G

为控制平滑程度地滤波参数&

#

为高斯核&

\

!

(

"和
\

!

A

"分别为雷达图像中第
(

和
A

个图像分块&

4

!

(

&

A

"

为图像块之间的欧式距离&

Y

!

2

"和
Y

WJRDS4A6DK42

G

!

2

"对应的是初

始生成雷达图像及其滤波处理结果%采用直方图均衡化的

方式对图像进行增强处理&该方法是基于概率理论&通过

使用灰度计算&使其得到增强%其转换函数依赖于图像的

灰度直方图的累计分布'

%,

(

%雷达图像在低灰度范围内频繁

出现&从而导致在较深的地方无法清晰地看到细节'

%*

(

%这

样就可以分割出图像的灰度区&使其具有更低的灰度级%

在直方图上&图像具有最大的信息熵&而在直方图上&图

像具有最大的信息量&从而提升图像的清晰度%空中目标

图像增强处理过程如下)

Y

D2IJ21D

"

.

'

74VDA

#

6

'

Y

!

2

"(

P2

!

+

"

!!

其中)

'

7

4VDA

为像素点数量&

6

'

Y

!

2

"(表示的是雷达图像

的概率密度函数'

%)

(

%除此之外&还需要根据探测空间背景&

对雷达图像的前后景进行分割&按照上述流程完成远距离

空中目标雷达图像的预处理工作%

>@?

!

提取空中目标雷达图像轮廓特征

使用一阶倒数对空中目标雷达图像轮廓特征进行检测&

找出相应的最大梯度点&确定其为初始轮廓边界点%消除

一阶微分中的非局部极大值&与二阶导数的零相交点相对

应&并在此基础上找到二阶导数的零交叉点&从而得到准

!
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基于干涉量子雷达的远距离空中目标探测系统设计
#

",*

!!

#

确的边界轮廓点'

%+

(

%空中目标雷达图像轮廓边缘特征点的

提取结果为)

4

!

1

&

D

"

"

6

"

6

1

"

#

6

"

6

D

! "

"

%

"

2(

"

DV

7

/

1

"

#

D

"

"

(

! "

"

!

&

"

!!

其中)

(

为高斯函数标准偏差%按照上述方式可以得出图

像中多个轮廓边缘特征点的提取结果&按照各特征点之间的

位置关系&对提取的所有轮廓边缘特征点进行连接&最终的

输出结果即为空中目标雷达图像的轮廓特征提取结果%

>@A

!

测量空中目标距离

采用干涉量子雷达脉冲测距原理&通过测量雷达信号

在待测距离上往返传播的时间来换算出距离&最终测量得

出探测器与空中目标之间的距离可以表示为)

4

-D6D16LK

5

[JK

G

D6

"

%

"

#

>

&

#

,

2

7

KLXD

!

'

"

!!

公式 !

'

"中变量
>

&

表示的是干涉量子雷达信号在空气

中的传输速度&

,

2

7

KLXD

为雷达信号往返传输的时间%当探测

器与空中目标相对应时&探测器会发出雷达脉冲&通过发

射端使其发散角度减小%在发射端&雷达信号的后发散角

被压缩到了零点几毫微弧%当脉冲被发射后&很少的一部

分会被两个镜子反射到接收端&这是一个用于校准雷达发

射的基准信号'

%&

(

%基准信号通过滤波器传输至光电转换器&

即将其转换为电信号&也就是将其转换为电脉冲%这种电

脉冲被放大*成形&然后送到计时系统中&让它开始计时%

而当激光束射到目标时&由于目标的扩散&会有一小部分

被反射到接收端&然后再通过滤波器*光电变换*放大电

路&再通过时间测量系统&由此便可以得到雷达往返时间

,

2

7

KLXD

的具体取值%将相关数据代入到公式 !

'

"中&即可得

出空中目标距离的测量结果%

>@B

!

计算远距离空中目标几何与运动参数

探测远距离空中目标的几何参数包括目标位置和目标

大小&其中目标位置的计算公式如下)

1

6JK

G

D6

"/

ZLLQ

#

11LO

%

D

6JK

G

D6

"/

ZLLQ

#

D

O42

0

%

!

%#

"

!!

其中)!

1

&

D

"为图像中空中目标对应像素的位置&

%

为

图像的拍摄角度&

/

ZLLQ

为空中目标实体与其图像的缩放系

数&该系数的具体取值为)

/

ZLLQ

"

4

-D6D16LK

5

[JK

G

D6

4

4QJ

G

D

!

%%

"

!!

另外空中目标大小参数的计算结果为)

5

"/

ZLLQ

#

5

4QJ

G

D

!

%"

"

式中&

5

4QJ

G

D

和
5

分别为空中目标的实体大小和图像像素点大

小'

%'

(

%另外空中目标运动参数中&目标移动速度的计算公

式如下)

>

6JK

G

D6

"/

ZLLQ

'!

1

!

2

"

/

1

!

2

/

%

""

#

!
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!

2

"
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!

2

/

%

""(

!

%$

"

!!

其中)!

1

!

2

/

%

"&

D

!

2

/

%

""和!

1

!

2

"&

D

!

2

""分别表示前后

两个时刻的空中目标像素点位置%对上述公式进行联立&

即可得出远距离空中目标几何与运动参数的最终计算结果%

>@X

!

实现远距离空中目标探测系统功能

根据提取的空中目标雷达图像轮廓特征与空中目标标

准特征之间的相似程度&确定当前环境中是否存在空中目

标&具体的相似程度度量过程可以量化表示为)

+"

'

4

!

1

&

D

"(

"

/

'

4

OD6

!

1

&

D

"(槡
"

!

%,

"

!!

将提取图像特征与设置标准特征代入到公式 !

%,

"中&

即可得出相似程度地度量结果'

"#

(

%在确定区域内存在空中

目标的情况下&计算目标距离*几何参数以及运动参数&

并根据远距离空中目标的运动参数的计算结果&若
>

6JK

G

D6

取

值为
#

&则证明当前空中探测目标为静态目标&否则为动态

目标%最终将包含空中目标参数的探测结果通过硬件设备

输出&完成系统的目标探测功能%

?

!

系统测试

综合考虑系统硬件和软件两个部分&以测试系统探测

功能为目的&设计系统测试实验%系统测试实验采用白盒

测试原理&即在实验环境中设置固定数量的空中目标&并

记录各个空中目标的设置参数&将系统的探测输出结果与

设置数据进行比对&由此证明系统的探测功能%实验设置

传统的基于电场探测与无线组网的空中目标探测系统和基

于地基综合孔径微波辐射计的空中目标探测系统作为实验

的对比系统&经过探测功能测试结果的对比&体现出优化

设计基于干涉量子雷达的远距离空中目标探测系统在探测

功能方面的优势%

?@=

!

准备并控制远距离空中目标

准备飞机*风筝*无人机作为待探测的远距离空中目

标&根据空中目标设置的数量生成多个探测实验场景&部

分实验场景的具体设置情况如表
%

所示%

表
%

!

远距离空中目标探测场景设置表

实验场

景编号

空中目

标对象

空中目标

距离+
Q

空中目标

数量+个

空中目标

尺寸+
Q

"

空中目标移动

速度+!

Q

+

O

"

C%

飞机
))# %% %,# &#

C"

风筝
++# "% '# $#

C$

飞机
&,# ' %"# %##

C,

飞机
&&# %& %$# %"#

C*

飞机
)+# "* %*# '#

C)

风筝
+&# %+ &# "*

C+

风筝
*"# %' +* %*

C&

无人机
)*# "$ )# ,#

C'

无人机
+"# %* )# ,*

为保证系统测试实验结果的可信度&实验共生成
*#

个

实验场景&并根据空中目标的设置情况对其进行移动参数*

几何参数进行控制&保证空中目标能够按照既定参数运行%

?@>

!

布设干涉量子雷达装置

由于优化设计的远距离空中目标探测系统应用了干涉

量子雷达技术&因此需要在实验环境中安装相关的雷达装

置%布设的干涉量子雷达装置为正侧视相控阵天线&扫描

范围为
p+*q

%根据待探测空中目标的设置情况&确定雷达

!
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卷#

",)

!!

#

装置的布设位置&将雷达装置与计数装置相连&用来测试

雷达脉冲码的发送与接收次数%

?@?

!

描述系统测试过程

将优化设计基于干涉量子雷达的远距离空中目标探测

系统的硬件装置安装到实验环境中&并对硬件系统进行校

准&首先准备目标&并调整目标和原型之间的相对位置&

即在控制目标中&目标表面的水平方向与
1

轴平行&在系

统坐标系中&竖线与
D

轴平行%在试验平台上&靶标背板

面是系统的成像面&先将靶标背板与系统轴线垂直&然后

用电子水准计保证样机平台与目标平台彼此平行&将靶标

背板直立于靶标平台上&调整靶标背板底线中点与雷达信

号对应&再以米尺测量背板左右两侧与样品前底边缘中点

的距离&若两者相等&则被视为目标后板与系统轴垂直%

接下来&将目标调整为其目标表面的横线与目标平台平行&

这一步是用直尺来测量横线的左*右两边到目标平台的距

离%在上述步骤中&可以确保目标中的竖线和横线与
1

轴

和
D

轴在系统坐标系中是一致的%其次是成像设备的安装&

它的主要要求是&在安装过程中&要保证成像设备平行于

左关节轴承中心和球杆球部分球心的连线%利用供电电路

连接各个硬件装置&随机生成一个调试任务&观察设备运

行结果是否与预期结果一致&从而确定硬件设备是否调试

成功%将调试完成的硬件装置与主测计算机相连&将软件

系统转换成程序代码&导入到主测计算机中%利用开发系

统对生成的实验场景进行探测&输出对应的空中目标探测

结果%图
*

表示的是实验场景
C%

的探测输出结果%

图
*

!

远距离空中目标探测系统输出结果

同理可以得出其他实验场景下的空中目标探测结果%

通过系统的切换&可以得出对比系统输出的空中目标探测

结果%

?@A

!

设置系统测试指标

此次系统测试实验分别从探测精度和探测范围两个方

面进行测试&设置空中目标距离*目标尺寸以及移动速度

探测误差作为系统探测精度的量化测试指标&其数值结果

如下)

-

4

"

4

-D6D16LK

5
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G

D6

/

4

#

-

K

"

K

O

U
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/

K

#

-

>
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G

D6
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9

:
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#

!
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式中&

4

-D6D16LK5[JK

G

D6

*

K

O

U

O6DQ

和
>

6JK

G

D6

分别表示的是系统输出的距

离*尺寸和移动速度探测结果&

4

#

*

K

#

和
>

#

为空中目标距离*

尺寸以及移动速度的控制参数%计算得出误差指标越高&

证明对应系统的探测精度越低%另外探测范围的测试指标

为有效探测区域面积&该指标的测试结果为)

K

7

KLXD

"2

0

"

0

"

!

1

PD6D16LK

/

1

QJV

5

6JK

G

D6

"

"

#

!

D

PD6D16LK

/

D

QJV

5

6JK

G

D6

"槡0

"

!

%)

"

式中& !

1

PD6D16LK

&

D

PD6D16LK

"为探测器的安装位置&!

1

QJV

5

6JK

G

D6

&

D

QJV

5

6JK

G

D6

"为系统能够探测到的最远空中目标点的位置&为

了方便计算参数
2

取值为
$

%计算得出
K

7

KLXD

的值越大&说明

系统的探测范围越大%

?@B

!

系统测试结果分析

利用
H]HH%"̀#

数据分析工具&收集并统计远距离空中

目标探测系统的运行数据与测试结果数据&得出最终的系

统测试结果%

$̀*̀%

!

系统探测精度测试结果

通过相关数据的统计&得出
$

个系统远距离空中目标

探测精度的测试结果&如表
"

所示%

表
"

!

远距离空中目标探测系统探测精度测试数据表

实验

场景

编号

基于电场探测与无

线组网的空中目标

探测系统

基于地基综合孔

径微波辐射计的

空中目标探测系统

基于干涉量子雷

达的远距离空中

目标探测系统

距离

+

Q

尺寸

+

Q

"

移动速度

+!

Q

+

O

"

距离

+

Q

尺寸

+

Q

"

移动速度

+!

Q

+

O

"

距离

+

Q

尺寸

+

Q

"

移动速度

+!

Q

+

O

"

C% ))+ %,) +" ))$ %,$ +* ))% %,% +&

C" ++& &$ ", ++, &* ") ++" && $#

C$ &$" %%% '" &$) %%, ') &$& %%' ''

C, &&' %"% %"+ &&* %"$ %%, &&% %"& %%'

C* ))% %*) '& ))) %*, ', ))' %*% '%

C) ++" && "' ++$ &, "& ++' &% "*

C+ *%" +# %% *%, +" %$ *%& +, %,

C& )*' )& ,+ )*) )* ,$ )*" )% ,%

C' +%# *% ,' +%$ *$ ,+ +%& *& ,*

将表
"

中的数据代入到公式 !

%*

"中&即可得出对比系

统空中目标距离探测误差的平均值分别为
&̀,Q

和
*̀%Q

&

平均目标尺寸探测误差分别为
+̀,Q

"和
,̀'Q

"

&而移动速度

探测误差的绝对值为
)̀"Q

+

O

和
$̀+Q

+

O

&而优化设计基于

干涉量子雷达的远距离空中目标探测系统的平均距离*尺寸

和移动速度探测误差分别为
%̀)Q

*

%̀$Q

"和
#̀&Q

+

O

%

$̀*̀"

!

系统探测范围测试结果

统计系统输出各个探测点的位置数据&得出系统探测范

围的测试结果&如图
)

所示%

从图
)

中可以直观地看出&优化设计的远距离空中目标

探测系统的探测范围明显大于两个对比系统&经过公式

!

%)

"的计算得出两个对比系统的探测范围分别为
"$&

万
Q

"

和
",&

万
Q

"

&而优化设计系统的探测范围为
$##

万
Q

"

%

A

!

结束语

空中目标类型众多&不同类型目标的尺寸*结构特征均

!

投稿网址!

WWW!

0

O

0

1A

U

3Z!1LQ



第
%%

期 杨俊岭)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于干涉量子雷达的远距离空中目标探测系统设计
#

",+

!!

#

图
)

!

远距离空中目标探测系统探测范围测试结果

不相同&这会给空中目标的识别与探测带来较大难度和挑

战%为了减小空间环境给目标探测带来的影响&利用干涉量

子雷达技术对远距离空中目标探测系统进行优化设计&利用

气动外形*电磁吸收材料等技术&将电磁波的后向散射最小

化&从而使其能量比传统的雷达接收器要小得多&从而达到

更高的采集时间或更大的传输功率%因此&利用干涉式量子

雷达进行探测&增大大功率孔径积&延长驻留时间&提高了

空中目标的回波能量&从实验结果中可以看出&优化设计系

统能够有效地改善系统的探测效果&减小探测误差的同时也

提升了探测范围%

然而在系统测试过程中未考虑雾霾*冰雹等极端天气&

无法判定优化设计系统在极端环境中的应用效果&针对这一

问题还需要在今后的研究工作中进行补充%

参考文献!

'

%

(冯
!

胜&胡光桃&卢亚鹏
`

基于被动量子雷达的隐身目标探测

研究 '

(

(

`

重庆大学学报&

"#"%

&

,,

!

$

")

%## %#)̀

'

"

(陈思源&郑
!

鑫&刘宸宁
`

基于电场探测与无线组网的带电飞

行目标探测系统设计 '

(

(

`

科学技术与工程&

"#"%

&

"%

!

%%

")

,*#) ,*%"̀

'

$

(李一楠&张林让&卢海梁&等
`

基于地基综合孔径微波辐射计

的空中目标无源探测技术研究 '

(

(

`

电子与信息学报&

"#"%

&

,$

!

*

")

%",$ %"*#̀

'

,

(田志富&吴
!

迪&胡
!

涛
`

圆柱曲面单光子量子雷达散射截面

的理论研究 '

(

(

`

物理学报&

"#""

&

+%

!

$

")

%,& %*$̀

'

*

(李勇强&任昌亮
`

基于提高精度的量子雷达方案及其进展 '

(

(

!

物理学进展&

"#""

&

,"

!

"

")

)% )*̀

'

)

(吴洪波&

!

张新&王灵杰&等
`

单光子激光与中波红外共口径

探测光学系统 '

(

(

`

光学精密工程&

"#"%

&

"'

!

)

")

%")#

%")'̀

'

+

(田
!

鹤&陈汪翔&任红梅&等
`

基于艇载稀疏阵列雷达的空中

运动目标成像探测 '

(

(

`

现代雷达&

"#""

&

,,

!

*

")

"+ $"̀

'

&

(聂
!

敏&王
!

瑾&杨
!

光&等
`

对流层水云对量子干涉雷达探

测性能的影响及仿真 '

(

(

`

激光与光电子学进展&

"#""

&

*'

!

*

")

+, &"̀

'

'

(鲍庆龙&王森&潘嘉蒙&等
`

非合作雷达辐射源目标探测系统

关键技术分析 '

(

(

`

电波科学学报&

"#"#

&

$*

!

,

")

,') *#$̀

'

%#

(董
!

爱&夏
!

芒&李
!

陟&等
`

空中分布式协同时差测量系统

目标定位技术研究 '

(

(

`

系统工程与电子技术&

"#"#

&

,"

!

,

")

+'' &#*̀

'

%%

(任维贺&张
!

月&苏
!

云&等
`

环境扰动下空中动目标探测技

术综述 '

(

(

`

红外与激光工程&

"#""

&

*%

!

'

")

$'% ,#&̀

'

%"

(陈致远&沈
!

堤&余付平&等
`

基于空域协同的空中目标综合

识别方法 '

(

(

`

现代防御技术&

"#""

&

*#

!

$

")

)% ++̀

'

%$

(张
!

良&田晓倩&李少毅&等
`

基于时空推理网络的空中红外

目标抗干扰识别算法 '

(

(

`

红外与激光工程&

"#""

&

*%

!

+

")

,+$ ,&"̀

'

%,

(张
!

凯&王凯迪&杨
!

曦&等
`

基于
-;?[

的空中红外目标抗

干扰识别算法 '

(

(

`

航空学报&

"#"%

&

,"

!

"

")

"$) "*%̀

'

%*

(高瑞明&李明星
`

基于调制谱图卷积神经网络的空中目标识别

技术 '

(

(

`

电光与控制&

"#"%

&

"&

!

"

")

*' ),̀

'

%)

(杨
!

曦&李少毅&王晓田&等
`

复杂干扰环境下基于频域
<JM

XLK

滤波和相关滤波的空中目标跟踪算法 '

(

(

`

西北工业大学

学报&

"#"#

&

$&

!

)

")

%%,) %%*$̀

'

%+

(梁复台&李宏权&刘安波&等
`

基于
C;;

的窄带雷达空中目

标识别方法 '

(

(

`

火力与指挥控制&

"#"#

&

,*

!

)

")

&* '#̀

'

%&

(赵佳欢&杨海明&邱令存
`

基于循环神经网络的空中目标类型

识别 '

(

(

`

航天控制&

"#"#

&

$&

!

$

")

,+ *$̀

'

%'

(胡阳光&肖明清&刘兆政&等
`

基于序列复杂度的空中红外目

标跟踪算法评估 '

(

(

`

系统工程与电子技术&

"#"#

&

,"

!

,

")

+,# +,&̀

'

"#

(张
!

寅&蔡旭阳&闫钧华&等
`

联合时空信息和轨迹关联的空

中多目标检测 '

(

(

`

武汉大学学报 !信息科学版"&

"#"#

&

,*

!

%#

")

%*$$ %*,#̀

!

投稿网址!

WWW!

0

O

0

1A

U

3Z!1LQ


