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里德堡原子超外差微波测量技术研究进展
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摘 要：介绍了里德堡原子超外差微波测量技术的物理原理与典型方法，阐述了其在灵敏度提升、相位测

量及动态范围扩展等方面的研究进展，分析了该技术在航空装备应用中的潜在价值与当前局限，探讨了该技术

体系从实验室迈向航空装备应用的发展脉络与关键技术挑战。指出该技术当前成熟度尚处于原理突破向装备集

成的过渡阶段，提出该技术迈向航空装备应用应遵循核心单元芯片化集成、系统级环境适应性强化、面向任务

的网络化协同感知三个阶段。为构建新一代高灵敏、分布式、智能化的航空微波测量体系提供了前瞻性技术路

线图。
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0　引言

自Heinrich Hertz发明偶极天线以来，偶极天线

长期占据微波场强测量主导地位［1-2］，但其存在明显

局限：探测探头需精确校准，其金属结构会对被测

场产生不可忽视的干扰，且天线尺寸受限，导致其

在灵敏度与测量精度方面的发展遇到瓶颈。目前，

典型偶极天线场强分辨力约 30 μV·cm-1，灵敏度一

般处于mV·cm-1·Hz-1 / 2量级［3］。

近年来，随着量子力学研究的不断深入，基

于量子体系的微波精密测量技术逐渐兴起，展现

出突破经典微波测量极限的潜力。根据DEGEN C L
对量子传感的严格定义［4］，表 1列出了目前的量子

传感体系［5］。由表 1可知，里德堡原子具有最大的

响应频率范围（静电场到太赫兹频段）且同时满足 3
类传感特性：具有量子特性体系（Ⅰ）的传感器、

利用量子相干（Ⅱ）对物理量进行测量的传感器以

及利用量子纠缠来超越经典的测量灵敏度极限

（Ⅲ）的传感器［4］。利用电磁诱导透明（Electromag⁃
netically Induced Transparency， EIT）效应将外部电

磁场对里德堡原子能级的扰动转换为光谱变化，

从而实现宽带电磁频段的全光学无损探测［6-7］。

自 2012年 SEDLACEK J A等人［8］利用微波耦合

相邻里德堡能级诱导的 Autler⁃Townes（AT）分裂实

现微波电场测量以来，基于里德堡原子的微波电

场探测研究受到广泛关注。为提高里德堡原子微

波测量的灵敏度，多个研究团队相继提出了多种

新方法：受原子热运动制约，室温条件下的谱线

线宽通常难以低于 3 MHz，利用激光冷却和磁光阱

等技术将原子温度降至 μK 甚至 nK 量级，可显著

抑制原子热运动，减小谱线展宽［9-14］；利用三光子

激发方案可消除多普勒展宽，获得接近自然线宽

的谱线，直接提升频率测量精度［15-17］；通过引入强

辅助微波场与原子能级耦合，构成缀饰态，改变

原有能级结构与响应特性［18-19］，在弱信号下将信号

场引起的微小能移转化为易于观测的缀饰态能量

变化，从而突破EIT线宽限制，获得接近自然线宽

的谱线，直接提升频率测量精度；使用谐振增强

结构将光 / 电磁场局限在微小模式体积内并多次循

环，以提升作用区域场强等［20-22］。上述方案大多依

赖 AT 分裂或交流斯塔克（AC Stark）效应来实现电

场探测，其核心是通过压缩EIT谱线宽度来提高光

谱分辨力，进而提升灵敏度。然而，尽管已通过

噪声抑制和分辨力提升等多种优化手段，典型四

能级系统的灵敏度仍仅处于 μV·cm- ¹·Hz-1 / 2 量

级［23］。为此，山西大学贾锁堂团队［24］于 2020年提

出一种超外差测量方法，通过在 2个里德堡能级间

引入共振或失谐的强局域本振（Local Oscillator， 
LO）微波场，将频率分裂信息转换为中频幅度信号

进行提取，为提升微波电场传感灵敏度提供了新

途径。

本文对室温气室中的里德堡原子超外差微波

测量技术进行综述，围绕里德堡原子微波测量的

物理原理和测量方法展开介绍，着重阐述里德堡

原子超外差微波测量在测量灵敏度提升、相位测

量以及动态范围拓展等方面的研究进展，并分析

了其在航空领域的未来应用方向。

表1　微波电场量子传感体系[5]

Tab.1　Microwave electric field quantum sensing system [5]

物理体系

俘获离子

氮⁃空位色心

半导体量子点

超导电路

单电子晶体管

里德堡原子

量子比特

振动模式

电子自旋

电子自旋

电荷本征态

电荷本征态

里德堡态

响应频率

MHz
DC ~ GHz
DC ~ GHz
DC ~ GHz
DC ~ MHz
DC ~ THz

初始化

光学

光学

电学、光学

热学

热学

光学

信号读出

光学

光学

电学、光学

电学

电学

光学

传感类型

Ⅱ
Ⅱ

Ⅰ，Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ
注：直流（Direct Current， DC）。
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1　基本原理

1.1　里德堡原子

里德堡原子是指原子中一个电子被激发至高

量子态（n ＞ 20）的原子［6-7］。其特征在于只有 1 个

外层电子处于高激发态，且该电子距离原子实较

远，所以原子实对其静电库伦作用类似于带正电

的点电荷。表 2 给出了主量子数（n）对里德堡原子

重要性质的影响。

1.2　EIT效应

EIT 效应是一种基于量子干涉效应的物理现

象［26］。里德堡原子微波探测技术基于 EIT 光谱实

现，其利用外加相干光场在原子系统中诱导相位

消光干涉，以抵消介质对探测光的吸收，从而产

生超窄透明峰。

图 1为基于 87Rb原子的能级结构及用于对微波

电场进行测量的实验装置示意图［8］。在热原子气室

中，探测光与耦合光相向传播，由于量子干涉效

应，原子形成基态 5S1 / 2与里德堡态 53D5 / 2的相干叠

加态（即“暗态”）［26］。此时，在吸收谱中心位置

可观察到 1个窄线宽的EIT峰，如图 1（a）上方插图

所示。由于里德堡原子对微波电场的高度敏感性，

当外加微波频率与 53D5 / 2→54P3 / 2 能级跃迁共振且

场强足够时，会引起里德堡能级分裂，导致原本

的 EIT 峰分裂为 2 个峰，如图 1（a）下方插图所示，

该现象为EIT⁃AT效应［28］。

在微波电场强度检测中，EIT⁃AT 效应是主要

的观测依据。其测量机制为：当微波电场作用于

里德堡原子时，可通过密度矩阵理论求解探测光

场的密度矩阵元，进而得到均匀增宽系统中探测

光的吸收率。然而，热原子气室需考虑多普勒展

宽效应，其原子速度服从麦克斯韦⁃玻尔兹曼分布，

属于非均匀增宽系统［29］。在该体系中，随着微波

电场强度逐渐增大，AT分裂效应表现出明显的强

度响应。理论与实验均证实：AT分裂双峰的间距

Δf 与微波电场的拉比频率 ΩMW呈严格线性正比关

系［30］，因此可通过测量分裂间距直接反演微波电

场强度，具体关系如式（1）所示。

E = ℏΩMW
μMW

= 2π ℏD
μMW

Δf （1）
式中：ℏ 为普朗克常数；μMW 为跃迁偶极矩；D 为

多普勒失配因子［31］，室温下扫描探测光时，D =

表 2　里德堡原子重要的性质[25]

Tab.2　Important properties of Rydberg atoms[25]

性质

结合能

能级间隔

轨道半径

偶极矩

辐射寿命

极化率

范德华相互作用

偶极⁃偶极相互作用

n相关性

n-2

n-3

n2

n2

n3

n7

n11

n4

图1　使用典型电磁感应透明效应测量微波电场的

能级结构和实验装置示意图[8]

Fig.1　Demonstration of energy levels and experimental setup 
schematic for measuring microwave electric fields using 

the typical Rydberg EIT and AT splitting effects[8]
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λP / λC（λP和λC分别为探测光和耦合光波长），表示

扫描探测光对 EIT⁃AT 分裂的影响。扫描耦合光频

率 D = 1时，没有多普勒失配。该比例系数 D与激

光波长、普朗克常数及偶极矩阵元密切相关。其

中，激光波长不确定度（约 10⁻⁸量级）［32］和偶极矩阵

元不确定度（约 10⁻⁸量级）对微波电场测量精度影响

可忽略。受微波拉比输出强度稳定性、探测光与

耦合光频率稳定性等因素限制，基于AT分裂峰方

法测得的微波电场强度总体不确定度约为0. 5%［8］。

1.3　原子超外差接收技术

超外差法［33］是在外差法基础上发展而来的改

进技术，其基本原理是将接收到的高频信号与本

地振荡器产生的信号进行混频，生成位于超音频

范围的中频信号。相较于普通外差法［34］，超外差

接收机采用多级中频放大结构，通过优化中频放

大器的带宽和增益设计，实现对中频信号的精细

处理，有效抑制干扰，从而提高接收机的选择性

和抗干扰性能。该技术已广泛应用于广播收音机、

电视、手机等现代无线电通信设备［35］。

基于 EIT ⁃AT 的微波测量方法存在其固有局

限［36-41］。理论上，EIT⁃AT 要求微波电场的拉比频

率足够大，因此仅适用于中高场强范围，难以实

现弱场检测。在弱电场条件下，由于无法引起光

谱分裂，仅能观测到EIT峰值幅度下降，无法通过

分裂间距进行定量测量。原子超外差技术则可有

效克服上述限制：在灵敏度方面，原子超外差技

术通过将弱信号与强局域微波场混频，使信号增

强至可检测水平，再经中频放大和滤波实现二次

提升，能够检测极弱电磁信号；在选择性方面，

借助中频滤波器可有效抑制带外干扰，结合多级

变频和窄带滤波技术，进一步提高信号筛选精度

和系统抗干扰能力；在动态范围方面，引入自动

增益控制技术可在不同信号强度下保持系统稳定，

并通过优化混频与放大单元的设计进一步扩展适

用范围，以适应复杂电磁环境。微波测量方法对

比如表 3所示。目前，多个研究团队正围绕原子超

外差技术在微波电场传感中的灵敏度、相位检测

及动态范围优化等关键问题展开系统研究。

2020年，山西大学研究团队通过原子超外差接

收机实验，成功将基于里德堡原子的超外差微波电

场传感技术从理论构想转化为现实应用。该研究成

果显著提升了系统的探测性能，使灵敏度逼近量子

投影噪声极限灵敏度（约700 pV·cm−1·Hz−1 / 2）［24］。该

实验方案中，强共振本振场作为驱动源诱导原子

能级发生分裂，与此同时，频率与本振场相差数

百 kHz的弱信号场在里德堡原子气室中与本振场混

频，产生可表征电场信息的中频信号。该中频信

号通过里德堡原子EIT光谱学方法实现高灵敏度读

出。与偶极天线不同，其缀饰场不需要外部场校

准，通过优化的本振微波电场进行自校准，可进

一步提升信号微波电场感应的灵敏度。该技术还

展现出优异的性能鲁棒性，即便在相对简化的实

验配置下，仍能实现高精度的微波电场测量：其

测量灵敏度达 55 nV·cm−1·Hz−1/2，最小可检测电场

强度为 780 pV·cm−1，比现有基于EIT⁃AT分裂间距

的测量方法降低3个数量级。

基于里德堡原子的微波超外差技术原理［24］：

选择四能级架构，如图 2（a）所示；强近共振微波的

局域微波场信号EL在其频谱中产生AT分裂，如图

2（b）所示；这个信号和待测量信号 ES通过里德堡

原子相互作用混合频率，所得到的中频信号 P0被

加载到EIT频谱上，如图2（c）所示。

强局域微波场使原子产生 2 个能量间隔为

｜± E1>的 ℏΩL缀饰态，其中 ΩL为强局域微波场的

表3　微波测量方法对比

Tab.3　Comparison of microwave measurement methods
参数

原子超外差[24]

EIT⁃AT[38]

传统天线[3]

灵敏度 / (nV·cm−1·Hz−1 / 2)
55

3 × 103

1 × 106

场强分辨力 / (nV·cm-1)
460

1 × 103

3 × 104

校准特性

自校准

自校准

需要校准
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拉比频率。当非常弱的信号场被加载到原子上时，

2个缀饰态的能量间隔｜± E1>为
± E1 = ± ℏΩScos(2πδ IF + φ IF )

2 （2）
式中：ΩS为信号场的拉比频率，δIF为信号场相对于

强局域微波场的频率失谐量，φIF为信号场与强局域

微波场之间的相位差。这 2种缀饰态的能量位移导

致了 EIT 光谱中心（共振处）的透射率的线性变化。

探测光透光率变化Pout（t）与信号电场的关系为［42］

Pout ( t ) = |P ( δ IF ) |cos(2πδ IF t + φ IF ) （3）
式中：Pout（t） = P（t） − P0，其在无信号电场下相对

于 P0的透光率变化；|P（δIF）|为与 δIF频率对应的单

侧傅里叶谱。透光率的变化与信号场的拉比频率

成正比［42］，如式（4）所示。

| P ( δ IF ) | ∝ ξ ( ΩL )ΩS = |κ0|ΩS （4）
式中：ξ (ΩL )为增益系数，是ΩL的非线性函数；κ0
为通过拟合双峰EIT⁃AT光谱获得的单峰边缘斜率。

基于里德堡的微波超外差技术具备良好的数

字化适配性，其产生的中频信号频率较低，便于

数字化处理。结合先进数字信号处理技术，可实

现接收信号的高效解析与深度挖掘，赋能系统性

能提升与功能拓展，为后续信号分析、特征提取

及决策判断奠定坚实基础。

2　研究现状分析

2.1　灵敏度和最小电场强度测量

基于原子超外差接收机的微波电场测量技术，

其灵敏度和最小可探测电场强度较 2012 年首次实

现的直接测量方案取得了跨越式提升。该技术的

发展经历了从原理验证到性能持续突破的演进过

程。早期研究通过在原子气室中引入 2 个微波

场［43-46］，验证了利用里德堡原子作为量子混频器实

现外差检测的可行性，探测能力达 nV·cm-1 量

级［45］；后续研究通过引入非共振外差［47］、优化能

级结构［48］及场参数等创新机制［49］，将灵敏度稳步

提升至约712 nV·cm-1·Hz-1 / 2［50］；近期，基于里德堡

电磁感应吸收的优化方案在500 ms积分时间内实现

55. 79 nV·cm-1·Hz-1 / 2高灵敏度与 78. 9 nV·cm-1［51］的

极弱场检测下限，标志着该技术向实用化迈进的

关键突破。

如图 3所示，2020年，山西大学研究团队完成

了原子超外差接收机的实验验证［24］。2025 年，该

团队还研究了蝶形腔增强对里德堡原子超外差接

收机测量性能的改善［52］，该技术利用蝶形光学腔

内的多次光子反射，显著增强了探测光与原子系

统之间的相互作用，从而大幅提高了灵敏度和信

噪比。实验结果表明：与自由空间场景相比，腔

增强情况下的灵敏度和动态范围提高了约 19 dB；

同年，该团队基于多体原子系统中里德堡临界性

可通过增加Fisher信息提升测量灵敏度的理论，提

出并实验验证了光学腔耦合里德堡原子的Fisher信
息在临界点附近的幅度增强可以超过 2个数量级。

通过腔增强临界行为实现微波电场的高精度测量，

与自由空间相比，微波电场的等效测量灵敏度可

以提高 1个数量级，达到 2. 6 nV·cm-1·Hz-1 / 2［53］，其

采用的腔增益测量装置如图4所示。

此外，美国国家标准与技术研究院（National 
Institute of Standards and Technology， NIST）［54］研究

团队提出基态再泵浦增强微波电场测量的方法，

该激光束可增加 EIT 相互作用中的里德堡原子数

量，同时避免其他方法引入的额外多普勒、功率

或碰撞展宽，使灵敏度提高了近 2倍，可检测的最

小电场强度为 30 nV·cm−1。华南师范大学［55］提出多

图2　超外差里德堡原子接收器的原理示意图[24]

Fig.2　Basic principle of the Rydberg⁃atom 
superheterodyne receiver[24]
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级外差测量方案，采用 2个非共振微波场作为可调

谐本振场，用于提供信号微波电场的幅度、相位

和频率信息，实验实现了高达 1. 5 μV·cm−1·Hz−1 / 2

的灵敏度，线性动态范围上限达 80 dB。中国科学

技术大学［56］将原子超外差接收机和马赫⁃曾德尔干

涉仪相结合，评估了相位读出方法的检测灵敏度，

推导了频率失谐状态下里德堡原子系统的密度矩

阵稳态解，并数值分析了探测激光频率失谐对优

化目标的影响。结果表明：合理设置频率失谐可

提高电场检测灵敏度（达 0. 185 nV·cm-1·Hz-1 / 2）。相

较于EIT强度方法，基于相位读出方法的系统将其

光子散粒噪声极限灵敏度提升 36. 6 dB，基于相位

读出的原子超外差微波测量装置图如图5所示。

基于原子超外差接收机的微波电场测量技术

灵敏度突破主要源于2大核心技术的协同作用：

1）超外差相干放大［24］

该方案利用强本振场与弱信号场在里德堡原

子能级系统中的相干混频效应，将高频弱信号转

换为可观测的中频响应，从根本上提升了系统对

微弱电场信号的探测能力。

2）超稳腔稳频［57］与探测增强

超稳腔将激光线宽压制至几十 kHz量级（传统

饱和吸收法的频率稳定度仅为 100 kHz ~ 1 MHz），

显著降低了激光频率噪声对测量的影响；同时，

结合微波谐振腔增强与基态再泵浦等技术，有效

增强了微波场与里德堡原子之间的相互作用强度，

进一步提升了系统的信噪比与探测灵敏度。

然而，该技术在实际应用中仍面临 2 大关键

挑战：

图3　电场测量的灵敏度和不确定性[24]

Fig.3　Sensitivity and uncertainties of the electric field measurement[24]

图4　腔增益测量装置图[53]

Fig.4　Experimental setup of the cavity⁃enhanced system[53]

图5　基于相位读出的原子超外差微波测量装置图[56]

Fig.5　Diagram of atomic superheterodyne receiver based on 
homodyne readout[56]
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1）超稳腔稳频方案的外场适应性受限［58］

超稳腔需要严格的隔振与温控环境，在动平

台或外场测量条件下难以维持最优锁频稳定性，

导致系统性能下降。

2）极低测量分辨力能力尚待验证

现有研究多在较强信号条件下验证系统性能

（例如山西大学报道的电场强度测量分辨力在

460 nV·cm-1水平［24］），尚未有研究团队在 nV·cm-1

至 pV·cm-1量级的极弱场条件下实现有效测量。这

表明系统在极低信噪比条件下的测量能力仍需进

一步提升，才能真正实现未来高精度探测对

nV·cm-1甚至pV·cm-1量级电场分辨力的应用需求。

2.2　微波电场相位测量

原子超外差双微波场的实验配置为微波电场

的相位测量提供了额外的研究平台［59］。在基于里

德堡原子的微波电场传感体系中，高灵敏的相位

识别技术依赖于探测激光传输特性与信号微波场

之间的动态关联机制。具体而言，信号微波场与

强局域微波场场间的相位变化会直接映射至中频

信号，并通过光学场直观呈现。

里德堡原子作为核心混频元件的相位测量方

案在工程应用中实现了 2°的相位分辨［53］，这展现

了其高效解调微波场信号的能力。山西大学研究

团队利用原子超外差技术将相位分辨力提高到

0. 8°［24］。科罗拉多大学 SIMONS M T团队［60］演示了

一种基于里德堡原子混频器的射频场相位测量方

案，装置如图 6 所示。该方案将 20 GHz 的高频微

波场转换为探测光强度的周期性振荡。在此过程

中，2个微波场的相位差被转化为易于检测的 kHz
量级中频信号，实现高精度相位信息提取。中频

相位直接对应射频场相位，基于原子的射频相位

测量能够测量射频波的传播常数，误差在理论值

的0. 1%以内。

中国科学院大学贾凤东团队［61］通过添加交流

塞曼调制使里德堡原子混频器转变为相位检测器，

研究了在固定塞曼调制的相位下，微波相位的变

化与拍频信号振幅大小的关系。塞曼调制可将微

波相位的测量直接转换为拍频信号幅度的测量。

在添加塞曼调制后，微波相位先与原子传感器中

的参考波形相位（即塞曼调制的相位）进行比较，

然后直接测量拍频的振幅，间接获取相位信息。

相较传统方法需将拍频信号波形与参考波形比较

获取相位，该方法可以直接在原子传感器中比较

微波相位与参考波，且拍频信号幅度直接反映微

波相位，更加方便高效。基于里德堡原子的相位

检测器实验装置如图7所示。

贾凤东团队［62］同样采用相位测量转换为拍频

振幅测量的方案，将里德堡原子混频器中的强局

域微波场进行周期性幅度调制（调制周期与拍频周

期相同）。当调制信号和拍频信号通过里德堡原子

叠加后，探测光强的幅值就与信号射频场的相位

相关，再通过Photodetector（PD）探测和锁相放大器

解调，即可得到相位与信号幅值的对应关系，最

终实现混频器转换为鉴相器的功能转换，涉及的

原子能级与基本原理如图 8所示。据此原理，团队

实现了误差优于± 0. 6°的高精度相位测量。

基于里德堡原子超外差的微波相位测量技术

主要使用直接相位读出法和相位⁃幅度转换法，已

实现 0. 8°的超高相位分辨力，并通过混频将高频

图7　实验装置原理图[61]

Fig.7　Sketch for the principle of experimental setup[61]

图6　基于里德堡超外差的相位测量装置图[60]

Fig.6　Measurement of phase using Rydberg 
atomic superheterodyne[60]
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微波相位信息转换为 1 kHz量级的中频信号，极大

地降低了探测和读取的难度。然而，现有方案都

依赖于精密且稳定的激光系统和原子能级制备，

且转换法间接引入了额外的调制场，增加了系统

的复杂性。因此，通过集成化、性能优化与方案

创新构建高精度、高鲁棒性的量子微波相位测量

系统，是当前的核心发展方向。

2.3　工作带宽和瞬时带宽

在里德堡原子微波测量系统中，比较重要的

带宽概念包括工作带宽和瞬时带宽［63］。工作带宽

指整个测量系统能够正常工作的总频率覆盖范围，

通过调谐探测光和耦合光的波长，将原子激发到

不同的里德堡态，从而使系统能够探测DC~THz的
极宽频率范围的微波信号；瞬时带宽指在一个工

作频率点下系统能够同时响应并测量的信号频率

范围。然而，基于 EIT⁃AT 效应的里德堡原子微波

电场测量技术受限于里德堡跃迁的固有特性，其

工作带宽通常局限于较窄频段。

为突破带宽瓶颈，研究人员提出多种创新方

案。科罗拉多大学 SIMONS M T团队［64］提出双光子

共振AT分裂技术，通过引入与相邻里德堡跃迁共

振的辅助场，利用双光子跃迁过程实现对远失谐场

的检测。该方法通过调控相邻里德堡共振调谐场的

频率或能级结构，成功将系统工作带宽从± 50 MHz
拓展至数百MHz；更具突破性的进展来自美国陆军

研究实验室［65］提出的非共振射频外差技术，该技术

将热里德堡原子与平面微波波导相结合，实现了从

直流到 20 GHz 的超宽频带连续载波频率响应，同

时达成超过 80 dB的线性动态范围；山西大学［53］应

用多级外差测量架构，在提升检测灵敏度的同时，

使系统工作频率范围突破 1 GHz；中国科学技术大

学［66］将微波频率梳场引入四能级传感系统，为拓展

工作带宽提供了全新思路。该方案利用频率梳的精

密频率标尺特性，实现了 125 MHz带宽内的实时、

绝对频率测量；中国电子科技集团［67］基于里德堡原

子进行了D波段太赫兹电场连续频率测量实验。通

过原子超外差测量方法，利用 6 组里德堡能级跃

迁，在 110 ~ 170 GHz 频段内实现了电场的连续测

量，测量结果如图 9所示，整个区域内的最小可测

电场强度小于 287 μV·cm-1，在 142 GHz的频率下，

最小可测电场强度达22. 08 μV·cm-1。

在基于里德堡原子的微波电场传感技术体系

中，工作带宽与瞬时带宽均是制约其工程化应用

的核心参数。瞬时带宽的定义为拍频或调制信号

响应的 3 dB 带宽，其取值本质上由原子能级的寿

命特性决定［68］。山西大学［69］的研究表明：在瞬时

带宽范围内，量子投影噪声成为主导噪声源，严

重影响传感系统的检测精度与动态性能。

基于理论建模与实验创新，瞬时带宽的优化

研究取得了一系列突破性进展。2020 年，山西大

学研究团队［35］首次将超外差机制引入瞬时带宽研

究，实现了± 150 kHz的瞬时带宽指标。随着技术

不断创新，中国科学院量子信息重点实验室［46］借

助 AC Stark 位移效应与外差检测技术的融合，在

30 MHz 微波电场检测场景下，将瞬时带宽拓展至

0. 8 MHz。山西大学激光光谱研究所［53］提出非共振

外差与双光子AT分裂的协同方案，进一步将带宽

注：AM为Amplitude Modulation缩写，即幅度调制；IF为

Intermediate Frequency缩写，即中频信号。

图8　拍频幅度鉴相器的里德堡能级图和基本原理[62]

Fig.8　Rydberg atomic energy levels and basic principle of 
phase detector using the amplitude change of beat frequency[62]

图9　里德堡超外差D波段连续测量实验结果图[67]

Fig.9　Results of continuous measurement in D⁃wave using 
atomic superheterodyne[67]
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提升至 1. 9 MHz。基于非共振射频外差技术，中国

科学院大学刘修彬等人［62］成功实现 4 MHz 的瞬时

带宽突破。近年来，瞬时带宽的研究重点逐渐转

向多频段并行处理与高速采样技术。美国陆军研

究实验室［70］开发基于多里德堡态协同的多频段多

共振响应特性同时解调方法，能级方案与装置如

图 10 所示，实现了对宽频段射频信号的检测，瞬

时带宽达6. 1 MHz。

美国 L3Harris Technologies 公司［71］创新性地采

用空间分割与交错脉冲探测的激光技术构建连续

采样机制。如图 11 所示，通过搭建同步多传输模

块（Synchronous Time⁃based Multitasking， STM）接收

机，使连续波探测激光通过脉冲整形器产生一串

探测脉冲。该探测脉冲被分成不同的空间路径穿

过气室，每个探测光束单独与耦合光束反向传播；

经过气室后，探测光束交汇并由光电探测器收集。

该 STM 接 收 机 成 功 将 测 量 瞬 时 带 宽 提 升 至

100 MHz，为基于里德堡原子的微波电场传感技术

迈向宽带化、实时化应用奠定了坚实基础。

工作带宽表征测量系统的频率覆盖范围，而

瞬时带宽则决定其在固定工作点下对信号的瞬时

响应能力。对于实验室的原理验证和定点测量，

宽泛的工作带宽是其主要优势。然而，一旦应用

于雷达、通信、电子战等场景，信号环境瞬息万

变，高瞬时带宽的重要性就完全超过了工作带宽，

其响应速度受到原子自身动力学的限制，主要由

里德堡态的寿命和原子间的相互作用决定（即受限

于 EIT 谱线的线宽）［72］。传统测量方案的瞬时带宽

被限制在几百 kHz 量级，目前的工作实现了 10 ~ 
100 MHz的瞬时带宽优化。但是对标军用雷达的侦

察、探测，目前还有较大的差距。提升瞬时带宽

成为未来的重点发展方向。

3　结论与展望

随着量子技术的发展，里德堡原子在微波测

量领域展现出显著潜力。尽管基于 EIT⁃AT 的微波

测量方法一直是研究重点，但其在弱场测量方面

存在明显局限。近年来，超外差技术与里德堡原

子相结合的新型测量方案为该领域带来了重要

突破。

超外差技术通过将高频微波信号与本地振荡

信号混频，将高频转换至中频，从而有效检测微

弱信号。在里德堡原子体系中引入该技术，能够

图10　能级方案和装置示意图[70]

Fig.10　Energy levels and experimental setup[70]

注：CW为Continuous Wave缩写，即连续波；τ为延迟

时间。

图11　高采样率4路STM接收机示意图[71]

Fig.11　Schematic diagram of high sampling rate 
4⁃channel STM receiver[71]
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克服传统 EIT⁃AT 方法的部分局限。当前研究主要

集中在提升检测灵敏度、扩展动态范围以及实现

高精度相位测量等方面。通过优化原子激发条件

和超外差系统参数，可增强对弱信号的响应能力；

动态范围的拓宽则使系统能够适应从微弱至较强

等多种信号强度；相位检测方面，则充分利用原

子的量子干涉特性与超外差处理优势，实现了高

精度测量。

传统航空雷达通过无线电波发射和接收信号，

基于电磁波的反射和传播特性来获取目标的距离、

方位、到达角等参数。其探测灵敏度受热噪声极

限限制，探测频宽受Chu极限限制，对微弱信号探

测能力弱，功能单一且系统庞大。里德堡原子超

外差微波测量技术归属于“经典发射，量子接收”

类型的量子雷达［73］，理论上仅受量子噪声极限［69］

制约，探测灵敏度可提升 3 个数量级，频率覆盖

DC ~ THz 且无 Chu 极限限制；该技术集成度高，

可适应多种应用环境并进行多信息参数的快速获

取，利用间距仅几毫米的 2束光束即可实现传统方

案中需多个远距离天线才能完成的到达角测量。

针对未来机载航空雷达高瞬时带宽、高灵敏度、

快速响应的性能需求以及小型化、高鲁棒性的载

荷需求，里德堡原子雷达提供了绝佳的解决方案。

目前，里德堡原子超外差微波测量技术研究

已实现卫星通信信号接收［74］、雷达回波信号感

知［75］等实验室验证。虽然量子投影噪声是里德堡

原子雷达主导噪声源，但其测量精度仍受传统噪

声影响（如热原子带来的输运噪声、 光电转换噪

声、 无源链路传输噪声、模数转换采样前由硬件引

入的其他可能的噪声）；探测环境因素（如温度和

原子气室纯度）也可能影响能级结构及相互作用的

稳定性，进而制约测量的可靠性与重复性。

因此，推动技术从实验室迈向航空装备应用

可清晰地划分为 3个具有逻辑连续性的发展阶段：

① 核心单元的芯片化集成；② 系统级的环境适应

性强化；③ 最终面向任务的网络化协同感知。每

一个阶段都旨在攻克从前一阶段衍生出的核心挑

战，并奠定下一阶段发展的基础。

第一阶段的核心任务是实现核心单元的芯片

化与集成化，旨在集成微型激光器［76］、光路电路

与原子气室［77］，解决体积、重量与可制造性等根

本性约束。该阶段聚焦于将庞大的光学平台压缩

至芯片尺度，其关键技术路径包括：① 采用微机

电系统工艺，在晶圆级制造内部维持超高真空并

充有碱金属原子的微型气室；② 基于光子集成电

路技术，将所需的多波长窄线宽激光器、微型化

原子频率参考以及光信号调制与路由功能集成于

单一芯片；③ 最终通过先进的系统级封装技术，

将微型原子气室、光子芯片、微波电路与光电探

测器集成为标准一体化的功能模块。此阶段的成

功实施，是将该技术从实验室分立器件系统转化

为可批量制备、具备初步部署形态的关键前提。

第二阶段致力于完成系统级的环境适应性强

化，目标是使精密的量子传感模块能够在真实的

航空器恶劣环境中稳定、可靠工作。这一阶段的

挑战主要来源于宽温域、强机械振动与冲击，以

及复杂的舱内电磁干扰。工程解决方案通常借鉴

机载重力仪［78］的稳频控制、星载冷原子干涉仪［79］

的隔振设计及可搬运光钟［80］的鲁棒性架构等，构

建一个复合的多物理场防护体系：在机械层面，

采用主被动混合隔振技术隔离基础振动；在热学

层面，设计精密的多级主动温控系统以维持内部

热稳定性；在电磁层面，则需集成多层磁屏蔽结

构以抑制背景磁场噪声。更为关键的是，需在硬

件防护的基础上，引入基于现场可编程门阵列的

智能测控系统，植入自适应滤波、自抗扰控制等

算法，使系统能够实时感知自身状态与环境扰动，

并实现参数的动态闭环优化与锁定，最终达成高

鲁棒性的“即开即用”操作模式，完成从精密仪

器向坚固装备的转化。

第三阶段是面向最终应用场景的网络化协同

感知能力构建，标志着该技术从单一测量节点向

智能感知体系的维度跃升。其核心思想是通过分

布式部署多个前述阶段产出的高鲁棒性微型传感

节点，构建一个空间分布的量子传感阵列。借助

高精度时空同步网络，将各节点的数据汇聚至融

合处理中心。通过信号处理算法对多通道数据进

行相干合成或关联分析，不仅能在系统层面实现

信噪比的理论提升，更能利用波达方向估计、压

缩感知等计算成像方法，反演出外部微波场的空
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间强度分布与来波方向，实现从点测量到场成像

的跨越。进一步，结合人工智能算法对多模态感

知数据进行挖掘，该网络化平台能够智能识别复

杂电磁环境中的特定辐射源特征，抑制干扰，并

有望集成无源探测、频谱监测乃至安全通信等多

种功能，从而演进为未来航空装备体系中，提供

高精度、高灵敏、抗干扰的量子增强型电磁态势

感知能力的关键节点。

综上所述，里德堡原子超外差技术的实用化

路径，是一条深度融合了量子光学、微纳加工、

精密电子、控制理论及信息科学的跨学科系统工

程路线。它遵循着从基础器件集成、到系统装备

淬炼、最终迈向体系化智能感知的内在发展逻辑，

是推动该前沿技术从实验演示走向实际应用的必

然选择。
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