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量子信息系统实验进展及其缩比模型试验 
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摘要：自由空间量子传输系统信道环境的非理想性，将对量子传输产生衰落效应，破坏系统可用性。

总结自由空间量子信息传输系统信道衰落实验进展，提出自由空间量子信息传输系统信道衰落缩比

实验思想，将包含信道环境在内的量子传输系统以较大缩比因子建立缩比模型，在缩比模型系统中

验证原型系统的工作原理及性能等。讨论了量子传输系统信道衰落机制建模、量子传输系统相似理

论的研究方法，以量子雷达散射截面为例理论验证了所建立量子传输相似准则的正确性。提出的研

究思路可为目前自由空间量子传输系统实验提供新的研究途径。 
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Abstract: In the free-space quantum information technology application fields, such as the quantum 

communication system, the quantum positioning/navigation system and the quantum radar system, the 

non-ideal channel environment can cause quantum fading effect to destroy the availability of the whole 

quantum system. The development of the channel fading experiment of the quantum information transmission 

system was summarized and analyzed. The scale model experiment idea of the free-space quantum 

transmission system was put forward: the whole free-space quantum transmission system including the 

channel environmentwas reduced in size with a big scale factor to establish a scale model system; the 

operational principle, feasibility and performance of the prototype system can be verified by this scale model 

system. Aiming at this goal, the method for channel fading mechanism model and the similitude theory of the 

quantum transmission system were discussed. Taking the quantum radar cross section as an example, the 

established similitude criterion of the quantum transmission system was verified. The proposed idea can 

provide a new way for the experiment of free space quantum transmission system. 
Keywords: quantum transmission system; free-space transmission; channel fading; quantum decoherence; 
scale model experiment 
 

引言1 

量子信息传输的自由空间并非理想空间，如星
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基量子通信系统、星基量子定位/导航系统中的量

子信道是一个包含地球大气层的传输通道，大气中

的各种粒子必然会对量子传输质量产生衰落效应；

陆基量子导航、量子雷达的信道衰落除包含大气粒

子的影响外，还包含信道中目标与环境的散射效

应。区别于经典卫星通信、定位/导航、雷达系统

的信道衰落，由于量子信息传输系统与经典电磁系
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统对电磁波(光子)应用原理的差异，导致量子信息

系统的自由空间信道衰落效应不仅包含与经典无

线传输相同的能量耗散，更重要的是对所传输光子

的量子态的影响，使其出现系统相干性逐步消退的

现象，即量子退相干效应。量子退相干将使建立在

量子相干性基础上的量子信息衰减，使系统所具有

的纠缠模式逐渐丧失，最终演变成一个等概分布的

完全随机的混态，导致量子信息传输和量子信息系

统的失效，破坏系统可用性[1]。因此必须对自由空

间信道量子传输衰落效应及其对量子系统效能的

影响进行研究。 

国内外学者对于量子信息自由空间传输系统，

特别是对进入实际工程应用研究论证阶段的自由空

间量子通信系统已经在地面模拟自由空间环境进行

过大量实验研究，并得出了很多具有重要意义的实

验结论[2-3]。然而，这种基于地面大气环境的原型系

统实验存在以下局限性：一是由于地面大气环境与

实际自由空间传输信道环境的非精确一致性，一些

实验结果并不能完全准确预测真实自由空间环境中

系统的实际工作情况；二是室外实验环境要求比较

苛刻，实验过程复杂，实验周期也较长。此外，在

量子定位/导航与量子雷达的应用领域，由于研究起

步较晚，尚未见到对工程应用阶段系统信道环境适

应性实验的相关研究报道，但是对自由空间传输信

道中大气粒子、障碍物散射体以及雷达目标本身对

量子传输衰落效应的实验研究仍然是量子定位/导

航和量子雷达技术后续研究必不可少的重要一环。 

对于经典的电磁应用系统传输信道衰落的实验

研究，物理缩比模型实验是一种方便高效的方法。

缩比模型实验是以经典电磁系统的相似理论为依

据，将原型系统及其作用空间环境按照相似准则进

行几何与物理缩比，进而模拟、测量原型系统各种

参数。目前，电磁系统缩比模型测量实验广泛应用

于目标与环境雷达散射特性测量与缩减、天线测量、

无线信道模型参数测量与估计以及系统抗信道衰落

性能实验等领域。鉴于当前自由空间量子传输实验

方法的局限性，结合作者及研究团队关于经典电磁

系统缩比模型实验理论方法以及量子导航系统信道

衰落效应的研究、理解与认识，我们考虑能否类比

经典电磁系统的缩比模型实验理论体系，建立一种

量子信息传输系统物理缩比实验的理论与方法，用

以指导自由空间量子信息传输系统的大尺度缩比模

型实验，通过在缩比模型系统中模拟和测量系统的

相关参量，验证实际系统的工作原理、技术可行性

以及系统性能等，为目前复杂、耗时、环境要求苛

刻的原型系统全尺度实验提供一种新的研究思路。 

1  自由空间量子传输系统信道衰落

实验进展 

目前已经或者正在研究利用的基于自由空间

传输的量子信息技术主要包括量子通信、量子定

位/导航、量子雷达等应用领域。 

1.1 自由空间量子通信实验 

量子通信技术是量子信息科学首先从纯粹的

理论构想走向小规模实用化的领域，并在利用空间

平台实现全球量子通信网方面显示出巨大的潜力，

在近地大气环境中进行自由空间量子通信相关验

证性实验成为国内外科学家的研究热点。美国

LosAlamos国家实验室的Hughes小组、英国Bristol

大学的 Rarity 小组、奥地利维也纳大学 Zeilinger

小组、加拿大滑铁卢大学 IQC 的 Weihs 小组、德

国慕尼黑大学 Weinfurter 小组、新加坡国立大学

CQT 的 Christian Kurtsiefer 小组以及我国中国科学

技术大学潘建伟院士研究团队、中科院、清华大学

等研究团队都进行了相关实验研究并不断取得突

破性进展。2002 年，德国慕尼黑大学和英国军方

下属的研究机构合作，在德国和奥地利边境相距

23.4 km 的楚格峰和卡尔文德尔峰之间用激光成功

传输了光子密钥[4]；2007 年，奥地利维也纳大学

Zeilinger小组在相距144 km的La Palma与Tenerife

两座岛屿之间实现了量子密钥分发[5]。2005 年，潘

建伟团队在合肥市大蜀山实现了 13 km 自由空间

量子纠缠分发和量子密钥分发[6]；2010 年，潘建伟

团队与清华大学联合小组在北京八达岭与河北怀

2
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来之间架设长达 16 km 的自由空间量子信道[7]。这

些实验验证了光子突破大气，进而通过近地卫星安

全传送密钥的可能性。2012 年，潘建伟团队在青

海湖实现了世界上首次浮空平台和卫星运动模拟

的百公里级自由空间双向量子纠缠分发，验证了在

高损耗星地量子通道中实现自由空间量子通信的

可行性[8]。2012 年，德国慕尼黑大学的 Weinfurter

小组将弱相干光源搭载在一架飞机上，实现了基于

飞机运动平台的 20 km 量子密钥分发实验，该实验

进一步在技术上肯定了基于空间运动平台实现远

距离量子通信的可能性[9]，表 1 列出了国内外自由

空 间 量 子 传 输 实 验 的 重 要 进 展 [4~12] 。

2016-08-16T01:40:00，我国在酒泉卫星发射中心成

功将世界首颗量子科学实验卫星“墨子号”发射升

空。这将使我国在世界上首次实现卫星和地面之间

的量子通信，构建天地一体化的量子保密通信与科

学实验体系。 

1.2 量子定位系统 

对于量子定位(Quantum Positioning System，

QPS)，国外相关研究主要集中在美国的 MIT 和美

国的军队研究实验室(Army Research Laboratory，

ARL)这两个机构。美国 MIT 的 Vittorio Giovannetti

博士带领的研究小组 2001 年提出 QPS 思想，并一

直致力于量子定位技术的理论研究 [13-14]。美国

ARL 的 Thomas B. Bahder 博士致力于量子定位的

军事应用研究，他提出采用量子纠缠双光子对利用

二阶量子相干技术实现定位的基本方案[15-16]。 

国内目前涉及该领域的单位主要有：北京大

学[17]、中国科学技术大学、山西大学、中国电子

科技集团公司第 20 研究所、上海交通大学、空军

工程大学、西安电子科技大学、陕西师范大学。西

安电子科技大学研究人员在 2011 年 1 月申请了基

于量子特性的卫星定位系统与方法的专利[18]并做

了大量理论研究[19-20]。陕西师范大学的研究团队设

计了量子空间定位的实验方案[21]。上海交通大学

搭建了热光关联测距的实验平台，完成了基于热光

二阶关联测距的原理验证实验[22]。空军工程大学

开展量子导航新技术研究，通过计算机仿真的方法

研究了自由空间信道衰落对基于量子纠缠的时钟

同步精度影响等问题[23]。 

1.3 量子雷达系统 

依赖于量子相干特性并具有相比经典雷达更

高分辨率、更远探测距离等优势的量子雷达，同样

激起了国内外研究人员特别是具有军方背景研究

机构的强烈兴趣。国外正在开展量子雷达技术研究

工作的机构主要有：美国林肯实验室、美国海军研

究实验室、海军水面作战中心、洛克希德。马丁公

司以及多所大学[24-26]。 

表 1  自由空间量子传输近地实验进展 
Tab. 1  Progress of free space quantum transmission experiment 

年份/文献 研究团队 团队代表 距离/km 实验内容 意义 

1998/[10] 美国 LANL 实验室 R. J. hughes 1.6 单光子 首次 

2002/[11] 美国 LANL 实验室 R. J. hughes 10 单光子 白天 

2002/[4] 德国 LMU 大学 H. Weinfurter 23.4 单光子 超大气厚度 

2003/[11] 奥地利 Vienna 大学 A. Zeilinger 0.6 纠缠分发 首次 

2005/[12] 奥地利 Vienna 大学 A. Zeilinger 7.8 纠缠分发 城市地区 

2005/[6] 中国科学技术大学 潘建伟 13 纠缠分发 超大气厚度 

2006/[5] 奥地利 Vienna 大学 A. Zeilinger 144 密钥分配 远距量子通信 

2010/[7] 中国科学技术大学 潘建伟 16 隐形传态 刷新纪录 

2012/[8] 中国科学技术大学 潘建伟 101.8 纠缠分发 刷新纪录 

2012/[8] 中国科学技术大学 潘建伟 97 隐形传态 刷新纪录 

2012/[9] 德国 LMU 大学 H. Weinfurter 20 密钥分配 移动平台 

2016 中国科学院、中科大 潘建伟 500 密钥分配 首个空间平台 

3
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本世纪初，美国麻省理工大学、路易斯安那州

立大学、西北大学、德州大学、雷神 BBN 公司、

哈里斯公司和 ITT 公司等研究团队提出了多种不

同体制的量子雷达方案。美国国防部高级研究计划

局在 2007 年启动了量子传感项目和量子激光雷达

项目。2012 年，美国罗切斯特大学光学研究所利

用偏振光子的量子特性对目标进行探测和成像，成

功研发出一种抗干扰的量子雷达[27]。2014-01-06，

美国防务系统网站报道，美国陆军研究实验室正在

开发一种可以穿透烟雾和热浪的量子成像传感器。

国内中电十四所、国防科学技术大学、北京航空

航天大学、成都电子科技大学等机构对量子雷达

也处于理论研究和实验室内相关技术的原理验证

阶段[28-33]。 

2  经典电磁系统物理缩比实验理论

与关键技术 

相似理论是相似工程学和仿真科学的基础理

论。1941 年 Stratton 以经典洛仑兹-麦克斯韦方程

组依据相似理论的相关原理与方法给出了经典的

电磁相似律[34]，如表 2 所示。表 2 中，上角标“’”

（如 l’）表示模型系统中的物理量，c 为几何尺寸

缩比系数。由上表可知，在经典电磁相似系统中，

模型与原型系统的各物理量必须满足一定的相似

准则，才能建立精确相似的电磁缩比模型系统。 

表 2  电磁系统的相似准则 
Tab. 2  Similitude rule of the electromagnetic system 

 长度 时间 频率 波长 波常数

原型 l t f λ k 

模型 l’ =l/c t’ =t/c f ’ =fc λ’ =λ/c k’ =kc

 电导率 磁导率 介电常数 表面阻抗  

原型 σ μ ε η  

模型 σ’ =σc μ’ =μ ε’ =ε η’ =η  

3  量子传输信道衰落物理缩比实验

方法的探讨 

量子信息传输系统虽然也属于电磁系统，但与

经典电磁系统在应用方式的理论基础、实现技术等

方面存在诸多根本性的差异。经典电磁系统应用的

是光子集群所体现的波动性，以电磁能量的强弱

(光子数的多少)以及由此引入的其它变化机制为

关注点；而量子信息传输系统是以量子态的相干特

性及其独特演化方式作为量子信息科学应用的根

本基础，以光子的粒子性为关注点。这些都导致量

子信息传输系统与经典电磁系统的缩比模型实验

在指导理论、实现方法与技术等方面也必然存在较

大差异。 

但是，经典电磁系统相似理论的建立方法与过

程可为建立量子传输信息系统缩比模型实验的相

似理论以及实验方法提供参考。借鉴经典电磁系统

缩比模型实验相关理论与方法，为建立量子信息传

输系统物理缩比实验的指导理论与实施方法，目前

需重点解决以下关键问题：一是研究量子信息系统

自由空间传输信道衰落物理机制，建立量子信道衰

落动力学演化模型；二是研究量子信息系统物理缩

比相似关系，建立量子信息系统相似理论；三是研

究模拟方法与关键实现技术，建立量子传输物理缩

比实验验证系统。 

3.1 量子传输信道衰落动力学演化建模 

麦克斯韦方程组是经典电磁系统电磁波在介

质中传播的演化模型，表征了电磁能量随时间衰

落、演化的机制，也是经典电磁相似理论的建立

依据。然而经典电磁系统是对光子群的集群发射、

散射以及接收响应，其信道衰落研究关注的是光

子集群能量的耗散(光子数的减少)以及由此引入

的其它影响。量子信息系统信道衰落影响的是单

光子或纠缠光子对的量子态及其量子纠缠等属

性，进而影响量子信息系统的可用性。经典电磁

系统的信道衰落机理与物理模型已不适用于量子

信息传输系统。类比经典电磁系统，要建立量子

传输系统的相似准则或理论，首先必须研究量子

信息系统自由空间传输信道衰落物理机制，探寻

对传输信道产生衰落作用(耗散和退相干)的各种

宏观、微观物理量及其作用机理，建立量子传输

4
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系统信道衰落的动力学演化模型，因为它是量子信

息系统物理缩比实验的根本理论基础和依据，其地

位相当于经典电磁系统相似理论的基础模型——

麦克斯韦方程。 

基于自由空间的量子传输系统是一个量子系

统与自由空间环境相互作用的开放系统。量子系

统与周围环境的相互作用将环境的各种参数引入

而使问题变的过于复杂，系统演化结果的解析表

达式一般不能给出。处理开放系统的动力学问题，

通常可采用两种有效的方法：一是在薛定谔图景

中热库理论，从系统和热库所构成的总哈密顿量出

发，考虑马尔科夫近似，建立该系统的约化密度算

符的运动方程——密度矩阵主方程；二是在海森堡

(Heisenberg)图景中朗之万理论，在系统算符的海

森堡运动方程中引进迟豫系数和噪声算符来描述

热库对系统产生的起伏和耗散效应，采用噪声算符

来代替热库对系统的作用，并借助耗散——起伏定

理由系统力学量的平均方程推导出扩散系数的计

算公式(即爱因斯坦关系)。 

其中，密度矩阵量子主方程法用微分方程来描

述开放系统中的动力学演化行为，是开放系统在环

境影响下的关于系统的二阶有效方程。它通过先对

幺正演化方程的环境项求迹，得到系统约化密度矩

阵满足的微分方程，然后再求解主方程，以获得感

兴趣的系统性质。由于问题的复杂性，量子主方程

方法通常采用 Born-Markov 近似，即系统与环境之

间的相互作用很弱，环境的记忆效应非常短。在该

近似下，主方程具有时间局域性，这时的主方程具

有非厄米 Lindblad 的形式。在波恩和马尔科夫近

似下，其一般的 Lindblad 形式为：  

( )
[ , ]

d t i
H L

dt

  
 


                 (1) 

其中 Lindblad 算子 L 满足： 

† † †[2 ]k k k k k k
k

L L L L L L L             (2) 

式(1)中的第一项是通常的薛定谔方程项，它

生成幺正演化，其余项描述了体系和环境相互作用

使体系经受可能的跃迁、耗散和退相干。 

量子信息自由空间传输信道环境中，光子为量

子系统，大气环境、信道中的障碍物以及雷达目标

构成了外界环境，量子系统对环境的影响很弱，符

合 Born-Markov 近似条件。因此，可以参考耗散量

子系统的量子主方程方法，建立对多种类型量子传

输信道(对于双态量子系统，典型的信道衰落模式

有振幅阻尼信道、相位阻尼信道、退极化信道、

玻色高斯信道、纠缠破裂信道等)普适的量子退相

干、解纠缠动力学演化模型，并在此基础上定量

研究自由空间传输信道衰落对量子系统的退相干

熵(或线性熵)、纠缠度、信道保真度的影响。然后，

将表征自由空间传输信道衰落的密度矩阵量子主

方程与电磁场量子化基本方程联合，建立量子信

道衰落演化与传输信道环境之间的关系方程组，

作为下一步研究量子信息传输系统相似准则的基

础模型。 

3.2 量子传输系统缩比仿真的相似理论 

经典电磁学相似理论——电磁相似律，是电磁

系统缩比测量领域的理论指导。那么，类比经典电

磁系统，能否在量子信息传输系统领域也建立相似

理论，用于指导量子信息系统的大尺度物理缩比实

验？经典电磁系统电磁相似律以麦克斯韦方程组

为出发点，关注的是电场/磁场强度、波长、介电

性质、散射体几何尺寸等光子集群以及信道宏观物

理属性。不同于经典电磁系统，量子信息系统相似

准则应当关注的是单光子或纠缠光子对的量子态

及其关联属性。无论经典电磁系统还是量子传输系

统，建立缩比模型实验的理论基础必须以相似理论

为依据。 

相似理论是一个比较严密的数学逻辑体系，主

要应用于指导模型试验，确定“模型”与“原型”的相

似关系、相似程度等，如：尺度的缩小或放大，参

数的提高或降低，介质性能的改变等。由相似理论

的基本定理可知，模型与原型的区别仅在于物理量

大小比例不同，而现象的物理本质不变，模型和原

型应被同样的数学方程描述。而建立两系统间相似

5
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关系或相似准则的过程，就是要求解模型与原型系

统中各对应物理量的比例系数。 

在完成建立自由空间传输信道衰落动力学演

化模型的基础上，联合电磁场量子化理论基本方

程、量子传输信道边界条件及其它物理基础条件

(如光速不变性等)，依据相似理论的基本定理和推

论，采用方程分析法，建立量子信息系统缩比模型

实验中量子系统(发射、接收)以及环境系统(传输信

道)与原型系统之间所需满足的相似准则。该方法

能够在不需求解方程的基础上即可导出量子信息

系统与传输环境系统二者一体的开放系统各自由

度的缩比关系，建立量子信息传输系统的相似准

则，从而避开了量子耗散主方程求解的难题。另外，

由于描述开放量子系统信道衰落的动力学方程是

一个复杂的矩阵微分方程，可以利用 Liouville 超

算符的思想，将系统微分方程的矩阵表达形式变换

到 Liouville 空间的向量表达形式，采用拓展微分

方程维数的方法来解决矩阵微分方程的相似指标

导出问题。 

特别地，对于量子主方程这类微分方程中导数

的相似转换遵循以下关系： 

1 1 0 0 1 1 0 0) ( ) ( ) ( )dy dt dy dt y t y t(       (3) 

式中：0, 1 分别代表原型系统和缩比模型系统中的

物理量。 

4  量子传输系统相似准则在量子雷

达中的理论验证 

根据相似理论，在建立精确相似准则的基础

上，模型系统与原型系统对应的无量纲物理量应该

保持相等，即无量纲物理量的相似常数或缩比因子

为“1”。可以这一准则为依据，验证所建立的量子

信息系统相似准则的正确性。 

我们以量子雷达为例对初步建立的量子传输

系统相似准则进行理论验证。量子雷达系统依赖于

光量子态的非经典特性，系统中一半光子发射到目

标，另一半保留在接收机内部。目标反射回的光子

与保留在接收机内部光子的关联特性增强了探测

性能。量子雷达的目标单位面积量子雷达散射截面

(Quantum Radar Cross Section，QRCS)是无量纲物

理量，其表达式为： 

2

0 0

( )
4π lim

( ) sin

s s d
Q

R
s s d

I r r

I r r d d
 

  




    

(4) 

以圆柱目标为对象，利用建立的量子信息传

输系统相似准则对其进行缩比，验证所建立的相

似准则的正确性。仿真条件设为原型系统中波长

0.01 m，圆柱曲面半径 r4 ，高 h12 ，原子

间隔410–2 ，距离 R104 ，几何缩比系数

c1:10。分析单位面积 QRCS 之间的关系，计算得

到单光子和双光子入射情况下原型系统、缩比模型

系统中目标的 QRCS，二者完全相等，只列出原型

系统理论计算结果如图 1 所示(QRCS1 为单光子情

况，QRCS2 为双光子情况)。仿真实验验证了所建

立的量子信息传输系统相似准则的正确性。 

 

图 1  单光子和双光子入射情况目标的 QRCS 
Fig.1  QRCS of target for incident single photon and  

pair of photons 

5  结论 

量子信息传输系统缩比模型实验的相关理论，

可望作为理论基础用于指导量子信息传输系统的

物理缩比模型实验；其实验方法和技术可为包括量

子通信、量子定位/导航以及量子雷达等自由空间

传输量子信息应用系统的新协议、新方法、新技术

的验证以及系统性能测量与改进提供方便简捷、高

6

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 4, Art. 11

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss4/11
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201804011



第 30 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 4 

2018 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1300 • 

效可信的实验手段；同时实验方法的改进也将进一

步促进量子信息理论的相关研究。以量子信息传输

系统相似理论为指导的缩比模型实验方法将对自

由空间量子传输系统实验产生较大吸引力和广阔

应用前景。 
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