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面向6G无线通信的里德堡原子天线：技术架构与应用前瞻
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摘 要：里德堡原子天线凭借碱金属原子（如铷和铯）的高能级激发态（即里德堡态）对电磁波的高灵敏度响

应特性，能够实现对特定频率窄带电磁波振幅、频率和相位的精确测量。与传统天线相比，里德堡原子天线展

现出了诸多适用于下一代6G无线通信系统的良好特性，包括超宽带调谐特性、窄带响应特性、无热噪声特性和

极高的灵敏度。首先，通过阐释里德堡原子的量子模型，揭示了里德堡原子天线的工作机理。随后，对其噪声

来源进行系统分析，凸显出相较传统导体天线的显著低噪声优势。在此基础上，总结了该天线在无线通信与感

知领域的应用与研究进展，并基于其低噪声和高灵敏度特性提出了未来的应用前景。
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Abstract: Rydberg atomic antennas can achieve ultra-precise measurement of the amplitude, frequency, and phase of nar‐

rowband electromagnetic (EM) waves with specific frequencies by utilizing the extremely sensitive EM response of the 

highly excited states, namely the Rydberg states, of alkali metal atoms (e.g., rubidium and cesium). Compared with tradi‐

tional antennas, the Rydberg atomic antenna exhibits favorable engineering benefits toward 6G wireless communications 

systems, such as ultra-wideband detuning characteristics, narrowband filtering characteristics, thermal-noise-free charac‐

teristics, and extremely high sensitivity. Firstly, the quantum model of Rydberg atoms was elucidated to reveal the operat‐

ing mechanism of Rydberg atomic antennas. Next, the noise sources were systematically analyzed, underscoring a mark‐

edly lower noise figure compared with conventional conductive antennas. Building on these findings, the antenna’s ap‐

plications and research progress in wireless communications and sensing were summarized, and future prospects were 

proposed that capitalize on its low-noise and high-sensitivity characteristics.
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0　引言

为了满足日益增长的无线通信服务需求，特别

是超低时延、超高数据传输速率和极低误码率的技

术指标，2023年 6月，ITU发布了 6G的愿景、时

间表、技术趋势和框架，正式启动6G标准化进程。

IMT-2030 (6G)已提出部分6G无线通信系统的关键
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绩效指标，预计 6G将实现数据传输速率从Gbit/s

级提高至 Tbit/s 级、时延从毫秒级降低至亚毫秒

级、可靠性从99.999%提升至99.999 99%以及连接

密度增加 10倍[1]。现有的 5G传统射频（RF, radio 

frequency）接收机在应对 6G愿景中对空口传输技

术的频谱效率、能量效率、覆盖范围和接收灵敏度

的颠覆性指标需求时，已遇到诸多挑战[2]。

从根本上来说，噪声是限制无线通信系统信息

传输速率的根本原因[3]。对于传统无线接收机而

言，其噪声源涵盖外部电磁干扰、天线热噪声、射

频电路引起的非线性失真以及模数转换器（ADC, 

analog-digital converter）引起的量化误差[4]。一方

面，得益于近年来电路技术的不断进步，射频电路

引起的非线性失真和ADC引起的量化误差足以忽

略[5-6]。另一方面，在不存在小区间干扰的情况下，

来自宇宙背景辐射和大气层辐射的天空噪声功率也

远小于天线热噪声功率[7]。因此，天线热噪声通常

被认为是现有无线接收机的主要噪声源[8]。天线热

噪声源自电子的随机热运动，其功率谱密度为N0 =

kT，其中 k表示玻尔兹曼常数，T表示等效噪声温

度，其通常不低于室温 290开尔文（K）[9]。因为

电子的随机热运动无法人为干预，所以天线热噪声

是限制传统无线接收机性能的重要瓶颈。

得益于量子传感技术的进步，利用里德堡原子

作为接收天线的里德堡原子天线技术近年来受到了

学术界和工业界的广泛关注[10-13]。里德堡原子通常

是铯和铷等碱金属原子[14]，其特征在于拥有一个

几乎电离的高度激发电子，具有类似氢原子的特

性[15]。根据卢瑟福-玻尔模型，高度激发电子和原

子核一起构成了具有很大电偶极矩的对入射电磁波

极为敏感的系统[16-18]，这种对电磁波的敏感特性是

里德堡原子接收机性能增益的核心来源。具体来

讲，里德堡原子对特定频率的窄带电磁波表现出了

极为灵敏的响应特性[16-18]。这种对特定频率的窄带

敏感特性基于电磁波的波粒二象性和能量守恒定

律，即入射电磁波对应的光子能量必须与特定能级

跃迁的能量差相匹配[16-18]。由于里德堡原子接收机

的物理机制是特定频率的入射窄带电磁波诱导的能

级跃迁，而电子的随机热运动只会改变原子和电子

的位置却不会改变其能级，因此里德堡原子天线的

主要噪声源并非电子的随机热运动产生的热噪声，

具有突破现有接收机噪声功率下限的潜力[19-21]。通

过使用里德堡原子天线技术，无线通信系统可以

在不增加发射功率的情况下，通过显著降低接收

机噪声功率以提升信噪比（理想情况下可提升约

30~40 dB[22]），从而大幅提升无线通信系统的信息

传输速率和微弱信号检测能力。

里德堡原子天线技术的另一项显著优势是能够

突破天线的体积限制实现超宽带调谐[23-24]。对传

统天线而言，当天线的长度与所发射或接收的电

磁波的波长相当时，对应电磁波才能在天线上产

生有效振荡，进而激发电流输入射频电路。因

此，传统天线受限于其几何尺寸，只能工作于较

窄的频率范围而无法工作于超宽带的频率范围。相

比之下，里德堡原子天线不需要更改任何硬件，只

需要激发碱金属原子到不同的激发态，即可在短波

（如 9.81 MHz[25]）到甚高频（如223.7 MHz[26]）到

4G频段（2.06 GHz[27]）到毫米波（29.5 GHz[28]）到

亚太赫兹（如 104.77 GHz[29]）甚至太赫兹 （如

338.75 GHz[30]）的极宽频率范围内的大量离散频点

上进行调谐。也就是说，里德堡原子天线能够灵活

地满足超宽带调谐的需求，而这是传统天线无法实

现的。在接收机硬件难以调整（如航天设备[10]）、

低频通信和感知[31]、超宽带通信[13]等应用场景下，

里德堡原子天线能够以较小的硬件空间进行灵活的

通信频率适配。需要强调的是，若不采取额外的带

宽增强手段，里德堡原子天线在每个离散频点上只

能接收以该离散频率为中心的窄带信号。例如，若

不采取额外的带宽增强手段，里德堡原子天线在

2.904 GHz的离散频点附近，只能对带宽不到200 kHz

的窄带信号展现出高灵敏度的响应[32]。现有文献

中有关里德堡原子天线的带宽扩展方法将会在第5节

详细阐述，在此不再赘述。

需要强调的是，本文中展示的有关里德堡原子

天线动力学的图形，都是通过数值求解文献[33]中

含有林德布拉德算符的刘维尔-冯·诺依曼方程得

到的，这使本文的图片具有极为严格的数学和物理

理论基础。

1　里德堡原子天线工作原理

如图1所示，里德堡原子天线的组成包括充满

碱金属原子蒸气的蒸气室、探测激光、耦合激光、

激光接收器，以及可选的本振（LO, local oscilla‐

tor）信号发生器（将在第 1.3节中详细介绍）。当
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探测激光和耦合激光均关闭时，碱金属原子处于基

态，用狄拉克符号 |1 表示[16]。探测激光将碱金属

原子从基态激发到介于基态和里德堡态之间的过渡

态（如主量子数 n = 20的激发态[13]），用狄拉克符

号 | 2 表示。耦合激光将碱金属原子从过渡态激发

到一个里德堡态（如主量子数 n = 52的激发态[34]，

不同里德堡态能够接收射频信号的频点各不相同），

用狄拉克符号 |3 表示。待探测的特定频率的入射

电磁波能够将碱金属原子从里德堡态|3 激发到一个

更高的里德堡态 | 4 。假设 |1 、| 2 、|3 和 | 4 对应

能级的能量（单位为 J）分别为E1、E2、E3 和E4。

根据光的波粒二象性和能量守恒定律[35]，探测激

光（单色）的频率 fP （单位为 Hz）满足 fP ≈
E2 - E1

h
，其中h ≈ 6.63 × 10-34 J/Hz为普朗克常量。

耦合激光（单色）的频率 fC 满足 fC ≈ E3 - E2

h
。待

探测窄带射频电磁波的频率 fRF ≈ E4 - E3

h
。探测激

光和耦合激光的频率都可以使用基于庞德-德雷弗-

霍尔技术的超稳腔维持稳定[36]。此外，探测激光

的功率通常远小于耦合激光的功率（如 50 mW的

耦合激光与 360 μW的探测激光[37]），从而使碱金

属原子处于基态的概率接近于1[35]。激光接收器用

于接收探测激光穿过蒸气室被原子吸收之后的光

束，其接收到的光功率为P0 = PIT，其中PI为探测

激光的发射功率，T ∈ (0,1)为探测激光穿过原子团

的透射系数。根据比尔-兰伯特定律[38]，探测激光

穿过原子团的透射系数由T = exp[ - kP LIm ( χ ) ]给
出，其中 kP为探测激光的波数，L为探测激光穿过

原子团的长度（若探测激光传播方向与蒸气室径向

平行，则等于蒸气室的长度），χ为原子团对探测激

光的磁化率[35]。当携带信号的入射窄带电磁波的

振幅和频率发生改变时，原子团对探测激光的磁化

率 χ也会随之改变，进而影响探测激光穿过原子团

的透射系数和接收光功率[29]。因此，入射电磁波

携带的信息可以被加载到探测激光在透射蒸气室之

后的强度变化上，这样的磁化率-光强响应关系是

里德堡原子天线工作的核心机制。

本文按照探测方式的不同，将里德堡原子天线

详细划分为以下5种类型。

1.1　分光探测型里德堡原子天线

分光探测型里德堡原子天线（曾被用作电场强

度精密测量装置[23,28-29,39]）基于电磁诱导透明

（EIT, electromagnetic induced transparency）和欧特

莱-汤斯分光（ATS, Autler-Townes splitting）2种量

子光学现象探测入射电磁波的振幅[16-18]。具体来

说，当探测激光处于共振状态，也就是将探测激光

锁频，使其相对于能级跃迁频率的偏移为 0，即

ΔP = fP - E2 - E1

h
= 0，且不存在待探测电磁波时，

通过改变耦合激光的频率偏移 ΔC = fC - E3 - E2

h
，

可以在ΔC = 0处观测到探测激光的透射峰，即EIT

现象，如图 2 所示。当存在待探测射频信号

ERF cos (2πfRFt + φ)时，EIT 现象会演变为 ATS 现

象。在这种情况下，通过扫描耦合激光的频率偏移

ΔC可以观察到探测激光的2个透射峰，其对应的耦

合激光频率偏移分别位于

ΔC =
± Ω2

RF + Δ2
RF - ΔRF

2
(1)

其中，ΩRF为待探测射频信号的拉比频率，其计算

D,?B

3+(BD<? 3+(BD;600,

<)0.

<).0,
X/0.

X/.0,3+(BD
3+(<

3+(<

C8;

(C?/,:8
�2@�

RF?/ 0,

.,<

0<

(C?/+)

*<)+)
;9?/�

;*?/�
0.1;8

1

2

3

4

ESIG

ELO

PT (ΩRF;ΔC)
D,?B

3+(BD<? 3+(BD;600,

<)0.

<).<).<).<).<).<).<).<).<).<).<).<).<).0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
X/0.

X/.X/.X/.X/.0,0,0,0,0,3+(BDBD
3+(3+(3+(3+(3+(3+(3+(3+(3+(3+(<<<<<<<<<<

3+(<

C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;C8;

(C?(C?(C?/,:/,:/,:888
�2@�2@�2@���

RRFRFRFRFRFR ?/?/?/?/?/?/?/?/?/?/ 0,0,0,0,0,0,0,0,

.,<.,<.,<.,<.,<

0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<0<

(C?(C?(C?/+)/+)/+)

*<)+)
;9?/�

;*?/�/�
0.1;8

111111

22

3333333

4

ESIG

EELOLOEE

PT (ΩRF;ΔC)

图1　里德堡原子天线的硬件构成与能级跃迁原理
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方式为ΩRF =
|| ERF μRF

h
。其中 μRF 为 |3 ↔ | 4 能级

跃迁对应的原子偶极矩[29]。入射电磁波的频率偏

移ΔRF = fRF - E4 - E3

h
。当ΔRF = 0时，探测激光的

2个透射峰对应的耦合激光频率偏移分别位于ΔC =

±
ΩRF

2
，如图2所示，此时2个透射峰之间的频率间

隔为 Δpeak = ΩRF ∝ | ERF |。注意到ΩRF 和 | ERF |之间

存在线性正比关系，因此这种情况下待探测信号电

场振幅等效于分光间隔。当ΔRF ≠ 0时，探测激光

2个透射峰之间的耦合激光频率间隔为

Δpeak = Ω2
RF + Δ2

RF (2)

也就是说，图 2中 2个透射峰之间的频率间隔

包含了待探测信号的电场振幅和频率失谐信息。

通过扫描耦合激光的频率并求出探测激光

2 个透射峰之间的频率间隔Δpeak，即可用于接收幅

度调制和频率调制信号。这种根据透射峰频率间

隔推断入射信号振幅和频率的里德堡原子天

线[16-18]称为分光探测型里德堡原子天线。然而，

分光探测型里德堡原子天线有以下几项重要局限。

首先，分光探测型里德堡原子天线无法直接探测

信号的相位，其接收信号 Δpeak 是实信号而非由同

相分量-正交分量（即 I-Q分量）组合而成的复信

号，所以发射信号和接收信号之间的互信息是复

信号情况下的二分之一[17]。尽管有文献提出通过

部署本地振荡器使本振信号与入射信号相互干涉

可以在算法层面辅助推断入射信号的相位[16]，但

从信息论的角度来看，这种手段并没有突破互信

息减半的限制[17]。其次，分光探测型里德堡原子

天线的分辨率依赖于探测 Δpeak 时光谱的扫频分辨

率，会导致扫频持续时间过长，从而限制实际通

信（感知）系统中能够传输（探测）的符号速率。

并且在光场噪声和光子散粒噪声的影响下，从光

谱中恢复透射峰频率间隔的过程会引入较大的测

量误差，如图 3所示。特别是文献[40]通过实验测

得，从有噪光谱中恢复透射峰频率间隔的误差大

约有 15%，这说明通过测量透射峰频率间隔来得

到入射信号幅度的方法并不实用。此外，当使用

的基带信号波形不为正弦波时，光谱谱线的形状

会受到非线性扭曲[33]，这进一步限制了分光探测

型里德堡原子天线的精确度。

1.2　直接探测型里德堡原子天线

直接探测型里德堡原子天线能够克服分光探

测型里德堡原子天线依赖激光扫频的缺点。具体

来讲，直接探测型里德堡原子天线固定探测激光

和耦合激光的频率，利用探测激光的透射系数随

入射电场振幅的非线性变化，从接收激光功率推
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断待探测信号的振幅。例如，文献[41]将探测激光

和耦合激光的频率锁定在能级跃迁对应的频率差

上，即 ΔP = ΔC = 0，不需要扫频即可根据探测激

光的透射系数与入射电场振幅之间的非线性变化

关系获取振幅信息。文献[42]研究了入射信号频率

偏移对直接探测型里德堡原子天线的天线增益的

影响，并提出了适当利用探测激光和耦合激光失

谐以弥补入射信号失谐对天线增益的负面影响。

文献[43]通过分析刘维尔-冯·诺依曼方程的近似

解析解，进一步给出了能够使直接探测型里德堡

原子天线达到最大天线增益的探测激光和耦合激

光的频率偏移。然而，直接探测型里德堡原子天

线仍然只能探测入射信号的幅度而无法探测其相

位，所以其信道容量在相同信噪比下仍然仅为 I-Q

接收机信道容量的一半[17]。

1.3　超外差型里德堡原子天线

为了克服分光探测型和直接探测型里德堡原子

天线无法探测入射信号相位的重大缺点，超外差型

里德堡原子天线于近年被提出[44-46]。超外差型里德

堡原子天线通过部署与入射信号频率差为Δf的本

振信号 ELO cos[2π ( fRF + Δf ) t ]，将里德堡原子作

为混频器[47]，以原子能级跃迁的本振频率特性，

在原子层面将接收信号下变频到Δf的频率上。具

体来说，当本振信号与入射信号极化方向相同时，

蒸气室内的信号为两者的叠加，其表达式为

ERF cos (2πfRFt + φ) + ELO cos[2π ( fRF + Δf ) t ] (3)

根据和角公式和辅助角公式，当 Δf ≪ fRF 时，

叠加信号的表达式可以进一步化为

cos (2πfRFt + φ′) ⋅
E 2

RF + E 2
LO + 2ERF ELO cos ( )2πΔft - φ (4)

这意味着

ΩRF∝ E 2
RF + E 2

LO + 2ERF ELO cos ( )2πΔft - φ (5)

因此，当耦合光锁频（通常锁频为共振状态

ΔC = 0）时，接收光强的瞬时值会随着下变频得到

的“中频信号”ERF cos (2πΔft - φ)在线性动态范

围[38]（LDR, linear dynamic range）内产生近似线

性变化。对接收光强以Δf为中心频点在基带信号

的带宽内窄带滤波，并将结果输入模拟锁相环或数

字 I-Q解调器，就能够以相同的振幅和相位重构原

始信号。

当发送的基带信号 ERF 变化缓慢、带宽很小

时，超外差型里德堡原子天线具有优良的线性响应

特性和较大的线性动态范围[47]，可以近乎完美地

恢复射频信号的振幅和相位。然而，如同射频混频

器一样，当发送的基带信号带宽较大时，会产生三

阶互调和增益压缩现象，扭曲带宽较大的基带信号

波形。超外差型里德堡原子天线的三阶互调截点、

1 dB压缩点和线性动态范围的具体计算和分析在文

献[38]中有详细讨论，在此不再赘述。

1.4　零差型里德堡原子天线

零差型里德堡原子天线是指本振信号与入射

信号无频差，即 Δf = 0 的特殊超外差型里德堡原

子天线[10,48-49]。此时，可以通过文献[35]中提出的

组合优化技巧进一步增加探测灵敏度。然而，考

虑到无线通信系统中的用户或无线感知中的探测

目标均会以一定的速度相对基站或探测站移动，

进而导致多普勒频移，入射信号与本振信号频率

严格重合的情况在实际无线通信场景中并不常

见[50]。表 1 中详细列举了分光探测型、直接探测

型、超外差型和零差型里德堡原子天线的特征指

标差异和代表工作。

1.5　交流斯塔克型里德堡原子天线

分光探测型、直接探测型、超外差型和零差

型里德堡原子天线都可以探测 mV/m 量级及更微

弱的电场，但条件是待探测信号的频率必须接近

E4 - E3

h
，即只能探测较窄频带范围内的信号。例

如，文献[51]利用对应频率为 12.52 GHz的能级跃

迁探测幅度调制（AM, amplitude modulation）信

号时，只有在信号频点与 |3 和 | 4 能级本征频率

的频差不大于10 MHz的情况下才能获得大于10 dB

的信噪比。当待探测信号的频率与能级跃迁对应

频率相差较远时，可以利用交流斯塔克效应探测

电场强度[39]。然而，只有幅度很大的电场（至少

V/m量级[11]）才足以引发可被观测的交流斯塔克

效应，只适合较高信噪比条件下的无线通信或感

知。其优势在于，有拓宽里德堡原子天线工作频

段的潜力，以充分利用无线通信或感知中的频谱

资源。除了交流斯塔克效应之外，目前已有一些

文献提出了扩展里德堡原子天线瞬时带宽的其他

方法。这些方法将会在第 5 节详细阐述，在此不

再赘述。
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2　里德堡原子天线噪声分析

接收天线的噪声可以分为外部干扰和内部噪

声。外部干扰包括天空噪声（来自大气层和宇宙的

辐射[52-53]）和小区间干扰[54]。里德堡原子天线并

不能抵抗外部干扰，就外部干扰而言其噪声与传统

天线一致。因此，以下只讨论里德堡原子天线的内

部噪声，即在接收信号过程中引入的噪声。里德堡

原子天线的内部噪声有3个主要来源：原子数量随

机涨落引起的原子散粒噪声、激光功率随机波动引

起的光场噪声和激光接收器内部噪声[11]。表2列举

了里德堡原子天线的噪声来源。

2.1　原子散粒噪声

如第1节所述，探测激光穿过蒸气室中原子团

的透射系数T = exp[ - kP LIm ( χ ) ]，其中 χ是原子

团对探测激光的磁化率。原子团的磁化率 χ与原子

团中里德堡原子的平均密度Na（单位为m-3）成正

比[33]。然而，存在于不同能级上的原子数相对于

由刘维尔-冯·诺依曼方程[33]确定的精确量子概率

分布存在随机涨落，使原子团中处于里德堡态的原

子数量存在随机波动。原子数量随机波动引入的噪

声被称为原子散粒噪声[7]、量子散粒噪声（QSN, 

quantum shot noise）[19] 或量子投影噪声（QPN, 

quantum projection noise）[55]，通常建模为具有特

定功率谱密度的窄带白噪声[11]。给定蒸气室的体

积和探测激光穿过蒸气室的长度时，原子散粒噪声

的功率谱密度正比于
h2

μ2
RFτNa

[7,19,55]，其中 τ为里德堡

态的弛豫时间（如文献[19]报告的10~20 μs）。里德

堡原子的平均密度Na与原子蒸气的气压有关，气

压与温度的具体关系在文献[33]中有详细介绍。从

h2

μ2
RFτNa

可以看出，通过使用偶极矩μRF更大（即主

量子数更大）的里德堡态（即主量子数更大的

|3 和|4 ）或增加里德堡原子的平均密度Na，可以

降低原子散粒噪声的噪声功率。需要注意的是，增

加里德堡原子平均密度Na的同时也会导致原子之

间相互撞击的频率增加进而缩短弛豫时间[35]，因

此原子散粒噪声的抑制需要更加综合、精细的优化

方式。

2.2　光场噪声

如第 1 节所述，激光接收器接收到的光功率

PO = PIT，其中PI为探测激光的发射功率。然而，

即便里德堡原子蒸气对探测激光的吸收系数完全不

变，从蒸气室射出的探测激光的功率也并不是恒定

的，而会受到激光器发射功率变化（如受到温度影

响）和光路中光学组件的微小振动等因素影响[11]。

幸运的是，光场噪声可以利用光学干涉仪极大地抑

制。例如，在文献[48]中，作者使用马赫-曾德尔

干涉仪（MZI, Mach-Zehnder interferometer）结合

零差检测技术，几乎消除了激光功率波动对里德堡

原子天线的影响。因此，光场噪声对里德堡原子天

线的影响在实际系统建模中可以近似忽略。

2.3　激光接收器内部噪声

激光接收器内部噪声主要来自激光接收器的第

一级，即光电二极管的噪声[56]，包括光子散粒噪

声ws、1/f噪声w1/f和热噪声wt。在激光接收器内部

噪声的影响下，经光电二极管转换后实际输入电路

的光电流振幅正比于 ηPO + ws + w1/f + wt，其中 η

  表2　 里德堡原子天线的噪声来源

噪声类别

外部干扰

原子散粒噪声

光场噪声

激光接收器内部

噪声

具体来源

天空噪声[52-53]

小区间干扰[54]

原子数量随机涨落[55]

激光功率随机波动[48]

热噪声[9]

1/f噪声[56]

光子散粒噪声[56]

影响能否

有效抑制

否

能

否

能

能

能

否

  表1　 4种里德堡原子天线的特征指标差异

天线类型

分光探测型

直接探测型

超外差型

零差型

是否需要本振

否

否

是

是

本振频率是否严格等于入射频率

—

—

否

是

是否能探测相位

否

否

是

是

是否需要扫频

是

否

否

否

代表工作

文献[16]

文献[41]

文献[45]

文献[48]
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为光电二极管的量子效率（如文献[56]中的65%）。

光子散粒噪声ws 源自光电转换过程中载流子浓度

围绕平均值发生的随机涨落，属于窄带白噪声。光

子散粒噪声引起的光电流的功率谱密度正比于

ηPO

hfP

[56]。1/f噪声来源于光电二极管表面的不均匀

特性或杂质，在光电转换电流流过表面微粒时发生

微火花放电[7]。已有研究表明，通过改进工艺可以

将 1/f噪声抑制到低于 200 Hz的频率[56]。热噪声wt

的功率谱密度为 kT，与激光功率无关，因此通过

增加激光功率PO可以消除热噪声对激光接收信噪

比的影响[11]。此外，当激光功率PO足够大时，激

光接收器施加的噪声功率由功率谱密度正比于
ηPO

hfP

的光子散粒噪声ws主导[56]。例如，文献[56]通过理论

计算得出其实验中的光子散粒噪声功率为-76.5 dBm，

与排除掉 1/f噪声后的实测噪声功率几乎一致。此

外，从文献[56]中给出的光子散粒噪声的功率谱密

度可以看出，光子散粒噪声的功率与激光发射功率

成正比。也就是说，通过增加激光功率难以显著抑

制光子散粒噪声的影响。需要强调的是，尽管光子

散粒噪声是限制文献[56]中采用方法的灵敏度的最

重要因素，但光子散粒噪声并不源自里德堡原子本

身的特性，所以并非不可有效抑制。例如，文献[57]

采用一种非经典光子关联技术来显著降低光强测量

中的光子散粒噪声。具体而言，文献[57]利用强泵

浦光和弱探测光在铷原子蒸气中产生四波混频，从

而使探测光和共轭光之间产生了量子关联，即它们

的光强之差的噪声低于单光束的光子散粒噪声，并

通过实验结果表明，利用该方法进行光强测量的噪

声功率比用单光束进行光强测量的噪声功率降低了

约5 dB。若将文献[57]采用的光子散粒噪声抑制方

法和文献[36]使用的光学干涉仪和零差检测技术结

合并应用到里德堡原子天线中，有望进一步降低接

收机的总体噪声功率。

2.4　与传统天线的噪声功率对比

目前，无线通信领域的最新研究表明，在典型

场景下，里德堡原子天线相对于传统RF天线具有

巨大的信噪比增益。具体来讲，由文献[20]的仿真

结果表明，在亚太赫兹频段，里德堡原子天线的噪

声功率（10-17 数量级）比现有传统天线在该频段

的噪声功率（10-14数量级）低 3个数量级。此外，

文献[19]理论分析认为，在只考虑原子散粒噪声的

情况下，里德堡原子天线的噪声功率比热噪声功率

低2~3个数量级。然而，目前实验室条件下里德堡

原子天线的噪声功率严重受限于光电转换过程中的

光子散粒噪声[56]。若能够利用新型激光技术抑制

激光系统中的光场噪声，则里德堡原子天线的噪声

功率有望低于传统天线的噪声功率[58]。此外，已

有一些研究提出了使用共振腔增强待探测信号与里

德堡原子之间相互作用的方案，从而进一步提高里

德堡原子天线的信噪比。文献[59]提出了将充满碱

金属原子的蒸气室放入谐振波导腔中来增强里德堡

原子与电场的相互作用，并通过实验测得本文方案

能够使里德堡原子天线的噪声系数在10.22 GHz下

从 42.44 dB优化到 19.23 dB。文献[60]提出了一种

基于印制电路板的可调谐共振器来增强里德堡原子

与电场的相互作用，并通过实验测得本文方案能够

使里德堡原子天线的噪声系数在文中提及的VHF

频段内降低 35 dB。这些研究进展表明里德堡原子

天线的信噪比有显著的潜在提升空间。

3　里德堡原子天线在无线通信中的应用

本节阐述里德堡原子天线在无线通信中应用的

部分重要工作，这些工作按照幅度调制（AM, am‐

plitude modulation）信号[61]、频率调制（FM, fre‐

quency modulation）信号[37]和正交幅度调制（QAM, 

quadrature amplitude modulation）信号[49]这 3 种不

同的调制方式分为以下三类。

3.1　接收幅度调制信号

近年来，已有大量研究在实验室条件下实现了

里德堡原子天线对幅度调制信号的接收。文献[61]

利用直接探测型里德堡原子天线，在没有本振信号

的情况下，实现了对码元速率 500 kbit/s的开关键

控（OOK, on-off keying）信号的无差错解调。文

献[37]利用相同的物理机制，在没有本振信号的情

况下实现了对调制深度为25%的模拟AM信号的接

收。文献[62]进一步研究了在相同物理机制下，采

用基带方波、正弦波和三角波3种基带信号波形的

幅度调制信号在经过里德堡原子天线后的失真程

度，认为基带方波的失真程度最低而基带三角波的

失真程度最高。文献[63]使用基于隐马尔可夫模型

的迭代译码算法，进一步改善了里德堡原子天线接

收OOK信号的解调误码率。文献[64]使用里德堡
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原子天线接收了经过基带频分复用（频率间隔为

20 kHz）的三路幅度调制信号，成功重建了发送端

发送的彩色图片。文献[65]使用里德堡原子天线成

功接收了经过频分复用（频率间隔为50 kHz）的两

路幅度调制信号。文献[12,51,66]分别以不同的调

制方式实现了仅用一个里德堡原子蒸气室同时接收

多个频率上的幅度调制信号。

3.2　接收频率调制信号

如第1节所述，当ΔRF ≠ 0时，欧特莱-汤斯分光现

象中2个透射峰之间的频率间隔Δpeak = Ω2
RF + Δ2

RF。

在固定入射信号幅度时，接收激光功率也会随ΔRF

的变化而变化。因此，直接探测型里德堡原子天线

也可以用于接收频率调制信号。文献[37]利用直

接探测型里德堡原子天线实现了对载波频率

29.568 GHz 和最大频偏 30 MHz的 FM模拟音频信

号的接收。文献[65]使用里德堡原子天线成功接收

了经过频分复用（频率间隔为50 kHz）的两路频率

调制信号。文献[12]在蒸气室中同时充入铯原子和

铷原子，在一个蒸气室中采用2种不同元素的碱金

属原子同时接收19.626 GHz和20.644 GHz的2个频

率上分别发送左声道和右声道 FM模拟音频信号，

实现了FM立体声信号的接收。

3.3　接收正交幅度调制信号

通过添加本振信号，让本振信号和待探测信号

在蒸气室中相互干涉，里德堡原子天线得以探测入

射信号的相位进而接收正交幅度调制信号，包括

LTE 标准中采用的正交多载波频分复用（OFDM, 

orthogoanl frequency division multiplexing）信号[67]。

文献[68]通过部署Δf = 500 kHz的本振信号，将里

德堡原子作为混频器，使用超外差型里德堡原子天

线实现了二进制相移键控（BPSK, binary phase 

shift keying）和四进制相移键控（QPSK, quadrature 

phase shift keying）信号的无差错解调。文献[48]

部署了零差本振信号，使用零差型里德堡原子天线

实现了载波频率 17.041 5 GHz和符号速率 1 MB的

八进制相移键控（8PSK, eight-phase shift keying）

信号的无差错解调。文献[69]使用超外差型里德堡

原子天线成功接收了经过频分复用（频率间隔为

100 kHz）的三路8PSK信号，并通过实验验证了在

相同发射功率、接收装置和调制阶数下，正交幅度

调制信号比纯幅度调制信号具有更低的误符号率。

文献[70]部署了Δf = 1 MHz的本振信号，更进一步

实现了对载波频率 19.626 GHz、符号速率 100 KB

的 16QAM、32QAM甚至 64QAM信号误码率小于

5%的解调，其中 64QAM信号的眼图仅有 2.2%的

均方误差。文献[16]提出了一种使用分光探测型里

德堡原子天线阵列接收多用户正交幅度调制信号的

理论方案。

表3总结了里德堡原子天线在无线通信中的部

分应用。

4　里德堡原子天线在无线感知中的应用

表4列举了里德堡原子天线在无线感知中的部

分应用。这些应用主要涵盖以下3个范围，分别为

波达角（AoA, angle of arrival）探测、极化方向探

测和频率探测。

4.1　波达角探测

目前，部署多个里德堡原子天线组成阵列以实现

AoA探测已在实验室条件下实现。例如，文献[71-73]

利用2个超外差型里德堡原子天线组成的阵列，分

别在 2.63 GHz、15.29 GHz 和 19.18 GHz 的载频上

实现了准确的单目标AoA探测，其中用于混频的

本振信号均由喇叭天线产生。在文献[74]中，作者

进一步提出了用多个超外差型里德堡原子天线组成

阵列以实现多目标 AoA 探测的理论方法。然而，

这些方法没有考虑到实际系统中本振信号在里德堡

原子天线阵列不同位置处信号强度的不同导致每个

里德堡原子天线的信噪比不同。也就是说，从统计

均方误差的角度来看，这些工作只能得到波达角的

最大似然估计结果而不能得到综合考虑每个里德堡

原子阵元不同信噪比的最大后验估计结果，其估计

精度具有从统计信号处理算法方面进一步优化的

潜力。

  表3　里德堡原子天线在无线通信中的部分应用

调制方式

幅度调制

频率调制

正交幅度调制

信号路数

单路

多路

单路

多路

单路

多路

单路

多路

天线类型

直接探测型

直接探测型

直接探测型

直接探测型

超外差型

超外差型

零差型

分光探测型

参考文献

文献[12,37,61-63]

文献[12,49,51,64-66]

文献[37]

文献[12,65]

文献[68,70]

文献[69]

文献[48]

文献[16]
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4.2　极化方向探测

在里德堡原子天线中，探测激光和耦合激光以

相同极化方向和相反传播方向穿过充满碱金属原子

的蒸气室，以使尽可能多的碱金属原子被激发到里

德堡态[29]。当入射信号的极化方向与激光的极化

方向垂直时，入射信号不会引起ATS而只有EIT的

透射峰[75]。当入射信号的极化方向与激光的极化

方向平行时，入射信号会引起ATS而不存在EIT的

透射峰[75]。若入射信号的极化方向与激光的极化

方向既不平行也不垂直，ATS的2个透射峰和电磁

诱导透明的单个透射峰会同时存在。利用这个现

象，已有一些工作在实验室条件下实现了里德堡原

子天线探测入射信号的极化方向。文献[75-76]使用

直接探测型里德堡原子天线，以较高的分辨率实现

了入射信号的一维极化方向探测。文献[77]使用超

外差型里德堡原子天线替代直接探测型里德堡原子

天线，外加强本振信号进一步提升了一维极化方向

探测的精度。文献[78]提出了一种双光路结构以实

现两路信号极化方向的同时测量。文献[79]进一步

研究了三维极化问题，通过部署3个极化方向相互

正交的本振信号，采用超外差型里德堡原子天线，

以0.094 rad的分辨率实现了三维极化方向探测。

4.3　频率探测

文献[80]提出了一种基于光学频率梳（OFC, 

optical frequency comb）的方法，在实验室条件下

实现了利用里德堡原子天线探测入射信号的频率。

具体而言，该方法将超外差型里德堡原子天线的单

频本振信号替换成含有大量离散频率分量的频率梳

本振信号，通过各种离散频率与入射信号的混频结

果，在125 MHz的频率范围内成功估计了入射信号

的频率。文献[81]对该方法进行了进一步的改进，

并提出了基于改进版中国剩余定理的快速频率估计

算法，以更低的计算复杂度获得了更精确的估计结

果，并给出了里德堡原子天线用于频率探测的极限

范围。

5　里德堡原子天线的未来研究方向

本节讨论里德堡原子天线赋能未来 6G无线通

信和系统方面部分重要的研究方向。

5.1　里德堡原子天线赋能的星地通信

为了在全球空天地海多域内实现真正意义上的

泛在无线通信，在 6G愿景中，迫切需要开发可以

大规模支持广泛区域接入的无线空口新技术。里德

堡原子天线恰恰由于其极高的接收信号信噪比增益

（典型场景、同条件下对比传统天线最高可达 20~

30 dB），使其天然适合作为跨大气层、广范围覆盖

的物理层支柱技术。具体来讲，传统的高轨、中轨

以及低轨星地链路均存在严重的路径衰落和大气衰

减，特别是在发射功率受限于用户设备性能的用

户-卫星上行链路中，对星载接收机的接收灵敏度

有比地面通信设备更高的要求。若将里德堡原子天

线部署到卫星上用于接收用户的上行信号，则可能

显著增强星载接收机的接收灵敏度，实现不需要中

转地面站即可使卫星与用户小型终端进行直连的美

好愿景。然而，受卫星载荷的体积限制，里德堡原

子天线在卫星上的实际部署需要将蒸气室、激光系

统和温控系统在卫星上进行小型化集成。目前，文

献[30]已经成功将里德堡原子天线的所有子系统集

成到了一台长80 cm、宽63.5 cm、高100 cm，以及

整机质量约130 kg的可搬运设备中，如文献[30]中

的图 12所示。该设备使用体积小和不易跳模的分

布布拉格反馈半导体激光器产生852 nm探测激光，

  表4　 里德堡原子天线在无线感知中的部分应用

应用场景

波达角探测

极化方向探测

频率探测

天线类型

超外差型

超外差型

直接探测型

超外差型

直接探测型

超外差型

超外差型

超外差型

方案特点

2个天线，单目标AoA探测

多个天线，多目标AoA探测

一维极化方向

一维极化方向

两路独立测量

3个本振信号，探测三维极化方向

使用频率梳本振信号

基于中国剩余定理的估计算法

参考文献

文献[71-73]

文献[74]

文献[75-76]

文献[77]

文献[78]

文献[79]

文献[80]

文献[81]
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使用体积小、结构简单和成本低的光纤激光器产生

509 nm耦合激光，采用光路较为简单的调制转移稳

频技术[82]和电磁诱导透明光谱稳频技术[83]分别对

852 nm探测激光和509 nm耦合激光进行稳频（不同

于文献[36]中采用的光路较为复杂的超稳腔稳频技

术），并将激光器、稳频光路、分光光路及光谱探测

光路放置在一个集成式光路上可以实现小型化设计。

尽管文献[30]已经采取了多种工程技术将里德堡原

子天线系统的体积尽量地缩小，但长 80 cm、宽

63.5 cm和高 100 cm尺寸的设备仅能部署于载荷尺

寸为米数量级的大型通信卫星上，而无法部署于小

型卫星（载荷尺寸为分米数量级）和立方星（载荷

尺寸为厘米数量级）上。此外，考虑到真空环境下

散热困难，星载设备散热需求也需要额外的散热系

统，这会进一步提升整机的体积和质量。截至2025年

6月，尚未有将里德堡原子天线在卫星上进行实际

部署的文献公开发表。尽管里德堡原子天线在卫星

上的部署较为困难，但已有一些工作使用里德堡原

子天线接收微弱的卫星-用户下行信号，以增强星载

接收机的接收灵敏度。例如，文献[84]通过给地面

上的里德堡原子天线部署抛物反射面，将接收卫星

信号的灵敏度提高了40 dB。文献[85]利用一个额外

的更高能级实现了在地面上对2个不同频率的卫星

信号的同时接收。这些研究进展说明使用地球上的

里德堡原子天线接收卫星-用户下行信号比将里德堡

原子天线部署在卫星上接收用户-卫星上行信号利用

现有工程技术更容易实现。

5.2　里德堡原子天线的灵敏度增强技术

根据理论分析，里德堡原子天线对热噪声的免

疫使其展现出的极高的理论信噪比增益，这意味着

里德堡原子天线在无线感知场景下有潜力使能更高

精度的目标定位、追踪和识别。然而，目前实际系

统中里德堡原子天线的灵敏度远远没有达到理论分

析给出的上限，仍存在显著的潜在提升空间。目

前，已有多种用于增强里德堡原子天线灵敏度的技

术路线被提出。文献[56]使用泵浦技术，使处于同

一轨道的 2 种超精细基态的铷原子都能够参与反

应，通过增大参加反应的原子数量来增加灵敏度。

除泵浦技术之外，谐振腔技术也被广泛应用于里德

堡原子天线的灵敏度增强，如文献[86]中使用的极

化选择性谐振腔、文献[87]中使用的法布里-珀罗

谐振腔、文献[88]中使用的机械调谐宽带谐振腔、

文献[89]中使用的圆极化有向谐振腔、文献[90]中

使用的基于变容二极管的谐振腔等。此外，文献[91]

提出了一种将探测激光分成多个功率相同的波束穿

透蒸气室，利用空间分集思想增强里德堡原子天线

灵敏度的技术。除以上基于硬件的灵敏度增强技术

之外，也有一些从软件方面增强信号恢复灵敏度的

信号处理技术被提出，如文献[92]中提出的基于深

度学习的里德堡原子天线射频信号分类算法。另

外，也有一些工作从参数优化的角度增强里德堡原

子天线的灵敏度，如文献[36]和文献[43]针对探测

激光和耦合激光的强度及频率失谐等参数对里德堡

原子天线的信噪比进行了详细的分析，并得出了在

特定条件下最优化灵敏度的参数设置。在里德堡原

子天线的实际部署中，需要综合利用上述硬件设

计、参数选取和算法优化这3个方面的技术，对里

德堡原子天线的灵敏度进行系统性的提升。

5.3　基于里德堡原子天线的小型低频接收设备

由于里德堡原子天线接收的是处于粒子状态的

电磁波而不是处于波动状态的电磁波，其接收电磁

波的过程并不需要电磁波在接收天线上产生有效振

荡，也就是说蒸气室尺寸大小并不需要和载波波长

处于近似同一数量级。考虑到里德堡原子的不同能

级之间跃迁的本征频率低至直流到MHz频段（波长

数米到数百千米），里德堡原子天线能够接收这些频

段内处于粒子状态的电磁波，使在远小于波长的尺

寸下实现原先需要大型接收天线和阵列的无线接收

设备成为可能。目前，已有一些工作通过实验验证

了利用小尺寸里德堡原子天线接收低频无线信号的

可行性。例如，文献[25]利用微型谐振腔增强的超

外差型里德堡原子天线，使用尺寸仅为0.004 3倍波

长×0.003 5倍波长×0.007倍波长的小型蒸气室，对

9.365~10.223 MHz的短波频段电磁波实现了高灵敏

度（1.71微伏每米每根号赫兹）探测，并成功解调

了传输880 km的幅度调制信号。文献[26]采用微带

线的谐振腔增强的超外差型里德堡原子天线，配备

尺寸仅为0.107倍波长×0.035倍波长×0.009倍波长的

小型蒸气室，对210~308.6 MHz的甚高频电磁波实

现了高灵敏度（179.37纳伏每厘米每根号赫兹）探

测。此外，因为里德堡原子天线的碱金属处于气态

而非固态，属于介质而非导体，所以即便2个里德

堡原子天线的距离小于半波长，也不会彼此产生感

应电流导致天线耦合效应[93]。这意味着利用里德堡
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原子天线可以构成单元间距远小于半波长、整体体

积较小的低频电磁波全息接收阵列，在不影响天线

效率和隔离度的情况下显著减小短波和甚高频频段

的接收天线阵列的体积。

5.4　里德堡原子天线的瞬时带宽扩展技术

尽管里德堡原子天线能够在短波到太赫兹的极

宽频率范围内的大量离散频点上进行调谐，但在每个

离散频点上的瞬时带宽并不是很大。例如，文献[32]

的实验表明，若不采取额外的带宽扩展手段，里德

堡原子天线在2.904 GHz的离散频点附近，保持灵

敏度近似不变的瞬时带宽仅为 160 kHz（对应相对

带宽约0.000 05）。文献[69]利用里德堡原子天线接

收QPSK信号的实验表明，利用里德堡原子天线在

19.626 GHz 的离散频点探测 AM 信号时，只有在

QPSK 信号带宽不大于 1 MHz（对应相对带宽约

0.000 05）的情况下才能使接收端眼图的误差不大

于10%。以上2项实验表明在不采取额外带宽扩展

手段的情况下，里德堡原子天线的瞬时相对带宽仅

有0.000 05左右。为了提升里德堡原子天线的瞬时

带宽，目前已有一些工作提出了部分可行的技术路

线。例如，文献[14]提出了一种里德堡原子空时复

用技术，其核心思想在于，通过巧妙地调整探测激

光的空间分布和时间分布，使里德堡原子能够在电

磁诱导透明效应建立和关闭的快速瞬态过程中，对

射频电场进行多次重复采样。尽管文献[14]提出的

技术可以将里德堡原子天线在18.14 GHz离散频点

附近的瞬时带宽扩展到100 MHz以上，但其灵敏度

较低，仅适用于探测瞬时幅度很高的冲激信号而不

适合探测连续波信号。文献[32]提出了一种利用外

加强磁场（磁场强度高达T/m量级）来扩展带宽的

方法，其核心思路是利用精巧设计的反亥姆霍兹线

圈产生梯度磁场，诱导里德堡原子发生塞曼分裂，

使里德堡原子天线的瞬时带宽随梯度磁场强度线性

增长。文献[32]的实验结果表明，其提出的方法可

以将超外差型里德堡原子天线在2.904 GHz离散频

点附近的瞬时带宽从160 kHz扩展到3.2 MHz，且灵

敏度保持不变，能够有效探测连续波信号。文献[94]

提出了一种利用六波混频来扩展带宽的方法，其核

心思路是部署多束具有特定频率失谐的探测激光和

耦合激光产生六波混频，生成一对边带波，并利用

强耦合场对其中一个边带波进行放大。文献[94]的实

验表明，利用其提出的方法可以将里德堡原子天线

在 16.030 4 GHz 离散频点附近的瞬时带宽从数百

kHz扩展到10.2 MHz，且保持较高的灵敏度。总体

而言，扩展里德堡原子天线的瞬时带宽是使用里德

堡原子进行高速通信和精准感知的关键基础，尽管

以上工作提出的方法能够在特定条件下扩展里德堡

原子天线的瞬时带宽，但它们的实施条件较为苛

刻，工程实现难度较高，故有待进一步改进和优化。

5.5　实际无线信道特性对里德堡原子天线的影响

现有使用里德堡原子天线接收射频信号的工作

大多是在墙面和地面铺满吸收波材料的实验室条件

下进行的，即从信号源到蒸气室存在一条视距传播

路径，而几乎不存在无线信号的散射。然而，在实

际无线通信环境中，由不同散射体散射的信号在蒸

气室内相加，会对里德堡原子天线造成多径时延扩

展、蒸气室内干涉、极化方向失配等重要影响。

1) 多径时延扩展。因为不同散射路径的路程

各不相同，所以不同散射体散射的信号不同时到达

接收端，这会导致信号的多径时延扩展。如果采用

正交多载波频分复用方式[67]，每个OFDM添加的

循环前缀[95]时长（如 3GPP TS 38.211标准[96]中规

定周期为 66.7 μs的OFDM符号需添加 4.69 μs的循

环前缀）通常大于多径时延扩展，从而规避符号间

干扰。即便在较为少见的多径时延比循环前缀更长

的散射环境下[97]，也可以利用文献[98]提出的信号

处理方法规避符号间干扰。如果不采用正交多载波

频分复用方式，则需要在里德堡原子天线接收信号

处理部分添加如文献[99]所述的信道均衡模块。

2) 蒸气室内干涉。从不同方向入射蒸气室的

信号会在蒸气室内部产生干涉，使蒸气室内部各处

的电场振幅不是常数。文献[33]中的微元法表明，

当蒸气室内部各处的电场振幅不同时，探测激光穿

透蒸气室的吸收系数受到蒸气室内部在光路上各处

的磁化率的定积分影响，使整体吸收系数偏离按照

蒸气室中心处电场振幅计算吸收系数的理论值。蒸

气室内电场振幅不恒定对探测激光光谱的定量影响

在文献[33]中有深入分析，此处不再赘述。

3) 极化方向失配。在多径传播环境中，不同散

射体散射的信号的极化方向各不相同[100]。文献[75]

指出，当入射信号的极化方向与两束探测激光的极

化方向不同时，探测激光的透射系数将会与极化方

向重合的情况相比有较大偏离。当有多束极化方向

不同的射频信号入射时，如文献[75]中的图 2(b)所
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示，探测激光的透射系数显示出电磁诱导透明效应

和欧特莱-唐恩斯分光效应叠加作用的效果。然而，

目前尚未有工作指出多路极化方向不同的射频信号

入射时探测激光透射系数的精确闭式表达式，故极

化方向失配对里德堡原子天线的影响尚不明确。

未来，需要针对多径时延扩展、蒸气室内干涉

和极化方向失配这3个实际无线信道特性对里德堡

原子天线的影响，研究对应的解决方法，为里德堡

原子天线在无线通信系统中的实际部署提供支撑。

5.6　里德堡原子天线与现有通信系统的集成方式

由于里德堡原子天线系统中包括金属铷（批量

采购价超过 500元/克）、金属铯（批量采购价超过

650元/克）、光纤激光器（单价超 10 000元/台）等

高成本组件，故里德堡原子天线的成本远高于导体

天线。此外，由于光纤激光器（功率高达数十瓦甚

至上百瓦）的存在，里德堡原子天线的功耗至少也

是百瓦的量级。鉴于里德堡原子天线的较高成本、

较大功耗和极大体积（米级尺寸），在用户设备处配

备里德堡原子天线是不现实的，而只能在基站处集

成里德堡原子天线。里德堡原子天线与基站的可能

集成方式主要分为2种模式，分别为独立接收集成

模式和混合接收集成模式。在独立接收模式下，里

德堡原子天线作为基站配备的唯一一种接收天线，

替代传统导体天线接收射频信号，而导体天线在基

站仅仅用作发射信号（由于原子从高能级向低能级

跃迁的随机性，里德堡原子天线无法用于发射信

号）。然而，里德堡原子天线的有限瞬时带宽会使基

站能够接收的信号频率范围由数十个离散和宽度较

窄的频段组成，中间存在大量的频谱空洞（无法接

收的信号频率范围），无法满足基站宽带接收的可靠

性指标。为此，混合接收集成模式具有更强的工程

可行性。混合接收集成模式是指在不削减现有基站

收发系统的情况下，额外集成里德堡原子天线专门

用于微弱上行信号接收。具体而言，若用户上行信

号较强，基站使用导体天线接收信号便可获得满足

通信传输速率的信噪比，而不需要使用里德堡原子

天线进行信号接收。若用户上行信号较弱，基站发

送指令让用户切换至里德堡原子天线能够进行高灵

敏度接收的某个离散频点上发送上行信号，同时调

用里德堡原子天线对该用户发送的上行微弱信号进

行接收，利用里德堡原子天线的低噪声功率特性改

善上行信号信噪比。这种方式仅需通过对通信协议

进行较小的改动并结合精巧设计的无线资源管理及

分配算法，根据具体应用场景的需求，灵活调度里

德堡原子天线和导体天线用于不同强度的信号接

收，总体升级和改造的成本较小。

6　结束语

里德堡原子天线作为无线通信和感知领域的一

项新兴技术，凭借其独特的窄带响应、无热噪声以

及宽带调谐等优良特性，展现出了非凡的应用潜

力。与传统天线相比，里德堡原子天线不仅实现了

对特定频率窄带电磁波振幅、频率和相位的精确测

量，更在根本上改变了天线的性能边界，引领着天

线技术向更高精度、更低噪声、更宽频带和更自由

调谐的方向发展。首先，本文深入探讨了里德堡原

子的基本性质，以及分光探测型、直接探测型、超

外差型和零差型 4种里德堡原子天线的工作原理，

并阐述了交流斯塔克型里德堡原子电场测量方案不

适合用于无线通信系统的原因。随后，本文详细分

析了里德堡原子天线的全部噪声来源并阐述了其潜

在的低噪声特性。然后，本文系统地阐述了近年来

里德堡原子天线在无线通信和感知领域的重要应用

的研究进展。最后，本文展望了里德堡原子天线赋

能未来6G无线通信系统的可能研究方向。
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