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基于散射自由程随机重采样的光量子定位方法 
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摘  要：为了解决量子信号受散射环境干扰，导致定位误差波动大且定位稳健性差的问题，提出了一种基于散射自

由程随机重采样的光量子定位方法。基于蒙特卡罗思想建立散射模型，结合环境信息和符合计数结果构建散射自由程

矩阵。对散射自由程序列进行重采样，计算不同光源各时间分组下相对距离误差，以此动态选择光源，并实现对目标

物体的位置估计。实验结果表明，所提方法定位误差为厘米级，且定位误差在 0.12 m 内的置信概率达 90.57%。 
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Optical quantum positioning method based on random 
resampling of scattering free path 
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Abstract: To solve the problem that the quantum signal was disturbed by the scattering environment, which lead to large 

fluctuation of the positioning error and poor positioning robustness, an optical quantum positioning method based on 

random resampling of the scattering free path was proposed. The scattering model was established based on the Monte 

Carlo theory, and the scattering free path matrix was constructed by combining the environment information and coinci-

dence counting results. The scattering free program was resampled, and the relative distance error of different light 

sources in different time groups was calculated. Based on that, the light sources were dynamically selected, and the posi-

tion of the target object was estimated. Experimental results show that the positioning error of the proposed method can 

achieve the centimeter level, and the confidence probability of the positioning error within 0.12 m is 90.57%. 
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0  引言 

量子信息技术是基于量子物理学的新一代信

息科学技术，通过对微观粒子进行精确的量子操

控，能够突破经典信息技术的物理极限，将引领下

一次信息革命。量子定位系统（QPS, quantum po-

sitioning system）作为量子信息技术中的重要内容，

利用量子纠缠态[1-2]和压缩态[3-4]特性对目标物体进
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行定位，打破了人们在传统信息传输和编码方面形

成的思维定式，可有效解决无线定位系统保密性较

差以及由于信号带宽和功率限制而导致定位精度

受限于散粒噪声极限[5]的问题。 

Giovannetti 等[6]提出量子定位的思想，通过“光

子发射-目标接收-目标反射-光子探测”的测距过

程，从理论上证明了单脉冲的光子数压缩和多通道

间脉冲的频率纠缠可有效提高定位精度，即采用 M 个

通道间频率纠缠的脉冲且将N个频率纠缠的光子压

缩在单脉冲中，可使测距精度提升 MN 倍；Bahder

等[7]将光量子纠缠脉冲测距方法应用于星基定位，

提出了干涉式 QPS 的思想，其由 6 颗卫星两两构成

3 对基线并利用到达时间差来实现距离解算，仿真

结果表明，当光学时延的标准差为 1 μm时，定位

精度可达 1 cm。李永放等[8]将宽频带脉冲激光作用

于非线性晶体，通过Ⅱ型自发参量下转换（SPDC, 

spontaneous parametric down conversion）过程产生

纠缠光子对，并利用纠缠光子对的光谱特征分析了

脉冲宽度对 QPS 定位精度的影响，仿真结果表明，

随着脉冲宽度的增加，纠缠光子对的相干性降低，

进而导致定位精度下降。 

QPS 利用量子信号对目标物体进行定位，而

量子信号在自由空间中传输时不可避免地受到大

气湍流、雾霾、尘埃等外界环境干扰，进而影响定

位精度。刘涛等[9]分析了降雨、降雪和雾霾天气对

量子信号在自由空间中传输的影响，仿真结果表

明，对于波长为 3 800 nm 的量子信号，大雨天气

下信号传输距离约为 4.3 km，而在重度雾霾和大

雪天气下信号传输距离仅为 0.28 km 和 0.26 km。

丛爽等[10]考虑到纠缠光穿过大气电离层和对流层

时产生的传输距离误差，将相对定位的思想应用于

QPS，提出了一种抗大气干扰的量子定位方案，仿

真结果表明，其在一定程度上降低了大气环境干扰

并取得厘米级定位精度。聂敏等[11]分析了降雨天

气导致的光子数变化对 QPS 定位误差的影响，讨

论了降雨强度、传输距离等因素与最优光子数之间

的数学关系，提出了一种抗降雨干扰的 QPS 诱骗

态自适应调整策略，仿真结果表明，当降雨强度为

10 mm/h 且传输距离为 10 km 时，该策略能将 QPS

定位误差由 13.81 cm 减小至 1.13 cm。总体上看，

现有研究主要关注量子信号在传输过程中受到的

影响，但不同光源发出的量子信号受散射环境干扰

的影响随时间和传输路径的变化也在发生改变，进

而导致 QPS 定位误差波动大且定位稳健性差[12]。

为此，本文提出了一种基于散射自由程随机重采样

的光量子定位方法，其系统框架如图 1 所示。首先，

基于蒙特卡罗思想建立散射模型，并通过散射自由

程模拟光子在散射环境中的传输距离，给出光源与

目标物体之间的传输距离以及单光子探测器探测

到的光子数的数学表达式；其次，基于环境信息对

纠缠光子对时间脉冲序列进行分组，对各分组中纠

缠光子对时间脉冲序列进行符合计数以构建散射

自由程矩阵，通过对散射自由程序列进行重采样处

理，计算不同光源各时间分组下的相对距离误差并

进行动态光源选择；最后，建立关于光源位置坐标、

散射自由程序列和目标物体位置坐标的三边定位

 
图 1  光量子定位系统框架 
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方程，利用最小二乘法实现对目标物体的位置坐标

估计。 

1  系统模型 

1.1  纠缠光产生与目标探测 

本文采用波长为 405 nm 的激光器发射连续泵

浦光，由半波片（HWP, half-wave plate）1+四分之

一波片（QWP, quarter-wave plate）1+偏振分束器 1

产生纯净的水平偏振光，并经过 HWP2+QWP2 调制

为 45°线偏振光。该偏振光入射至周期极化磷酸氧

钛钾（PPKTP, periodically poled KTP）晶体，通过

SPDC[13-15]过程产生波长为 810 nm 的纠缠光，并利

用偏振分束器 2 将其分离以得到具有相同光强 I 的

信号光和参考光，且满足 

 2 2e sin
2

kd kd
I d c-Δ  

 
 

Δ∝  (1) 

其中，∝表示正相关；d 为 PPKTP 晶体长度；c为

光速； kΔ 为相位失配量，且满足 

 p si
2π

k k k k
Λ

Δ = - - -  (2) 

其中，Λ为极化周期， pk 为泵浦光波矢， ik 为参考

光波矢， sk 为信号光波矢，
2π
Λ

为光栅波矢。 

参考光由准直器 1 耦合接收并传输至单光子探

测器 1，而信号光则由准直器 2 耦合接收并发送至

目标物体。由于信号光到达准直器 2 时偏振态不可

预测，于是需要动态调节 HWP3+QWP3，使偏振分

束器 3 尽可能透射水平偏振光。此外，为了实现目

标探测，利用 QWP4将光的偏振态由水平偏振变换

为左旋圆偏振，并通过扩束器来满足信号光的长距

离传输要求，而光子在自由空间中进行长距离传输

时会受到散射环境的影响，其中一部分光子在传输

过程中将发生湮灭。 

1.2  纠缠光接收及处理 

光子到达单光子探测器时会引发雪崩效应，进

而通过放大器将微弱电流脉冲转换为电压脉冲并

输出数字脉冲，脉冲的前沿位置代表光子到达时

间。随着参考光子和信号光子的不断到达，纠缠光

子对时间脉冲序列形成，即参考光子时间脉冲序列

｝｛1 11 1 1,  ,  ,  ,  u Kt t t= … …CH 和信号光子时间脉冲序

列 ｝｛2 21 2 2,  ,  ,  ,  v Kt t t ′= … …CH ， 其 中 ， 1 (ut u =  

1, , )K… 和 2 ( 1, , )vt v K ′= … 分别表示参考通道和信号

通道中第 u 个和第 v 个光子时间脉冲。由于通过

SPDC 过程产生的两路纠缠光子的时间、偏振和能量

高度相关，可利用符合计数方法[16]对两通道纠缠光

子的到达时间差进行估计，进而实现对目标物体的

定位。两通道纠缠光子的符合计数过程如图 2 所示。 

 
图 2  两通道纠缠光子的符合计数过程 

图 2 给出了 3 种典型的光子到达情况，其中，

当同一个符合门宽 gτ 内符合光子数大于 1 时，认为

仅有一次符合。将 1CH 延迟τ ，并计算延迟后的参

考光子时间脉冲序列 ｛ ｝1 11 1 1,  ,  ,  ,  = u Kt t t′ ′ ′ ′… …CH 与

2CH 之间的符合计数值，当 1 2u vt t gττ+ - ＜ 时，符

合计数值 ( )n τ 加 1。此外，当 cgτ τ （其中， cτ 为

光场相干时间）时，二阶关联函数 (2) ( )G τ 与 ( )n τ 满

足如下关系[17]。 

(2) 1 1 2 2 1 2

1 2

( ) ( )( )
( )

n Tg R R Tg R R
G

Tg R R
τ τ

τ

τ γ γ
τ =

- + + +
 (3) 

其中，T 为总采样时间， 1R 和 2R 分别为单光子探测

器 1 和单光子探测器 2 的光子计数率， 1γ 和 2γ 分别

为单光子探测器 1 和单光子探测器 2 的暗计数率。根

据符合计数理论[16]，有 （ ）(2) (2)max( ) ( )kG Gτ τ= ， kτ 为

两通道纠缠光子的到达时间差。在实际情况下，由于

环境中存在多种散射粒子，光子在传输过程中会与其

发生碰撞进而导致符合计数值存在时间误差 noiseτ ，其

中， 0
noise

kτ τ τ= - ， 0τ 为无碰撞时两通道纠缠光子

的到达时间差。于是，第a个光源与目标物体之间光

子的传输距离 ( 1,  ,  )al a A= … 可表示为 

 0

aa a ll l n= +  (4) 

其中，A为光源数， 0
al 为第 a个光源与目标物体之

间的直线距离，
al

n 为第 a个光源发出的光子在散射

环境中传输时存在的距离误差。 

为了减小上述距离误差，本文提出了一种基于
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散射自由程随机重采样的光源选择方法。首先，根

据信号光子时间脉冲序列中包含的环境信息，对接

收的纠缠光子对时间脉冲序列进行分组，利用不同

光源各时间分组下的符合计数值得到散射自由程，

并模拟光子在散射环境中的传输距离以构造散射

自由程矩阵；其次，设置各光源的散射自由程序列

权重，利用随机重采样算法筛选并复制大权重粒

子；最后，以各光源的最小散射自由程为标准计算

其他时间分组相对该标准的距离误差，并在各时间

分组下动态选择具有最小相对距离误差的光源进

行定位。 

由第 a 个光源的符合计数峰值对应的时延 k
aτ

计算得到
2

k
a

a

c
l

τ
= ，并根据光源位置坐标 ( , )a ax y

（ 1,  ,  a A= … ），利用最小二乘法估计出目标物体的

位置坐标 0 0( , )x y 。 

2  光量子定位方法 

2.1  散射模型构建 

在光量子定位过程中，由于环境中存在多种散射

粒子，光子在传输时会与散射粒子发生碰撞，导致光

子的传输路径发生变化。本文以单次散射模型为基础，

基于蒙特卡罗思想，利用随机数来模拟光子与散射粒

子的碰撞过程。光量子散射传播模型如图 3 所示。 

 
图 3  光量子散射传播模型 

由于不同类型的散射粒子的消光系数不同（即

对光子的影响程度不同），本文将环境中的散射粒

子抽象为大小不一的球形粒子（粒子的灰度差异刻

画了不同的消光系数），如图 3 所示。粒子的横坐

标 ix（ 1,  ,  i n= … ）表示光子在传输过程中的第 i 个

碰撞点位置，其中，n为碰撞点总数，散射自由程 il

表示光子在第 1i - 个碰撞点与第 i 个碰撞点之间未

与其他散射粒子碰撞而自由移动的距离，其值与第

1i - 个碰撞点处的残存光子数 1( )iN x - 和环境介质

有关。显然，相邻粒子连成的路径即光子在散射环

境中的传输路径。 
令第 1i - 个碰撞点处的 1( )iN x - 个残存光子在

之后长度为 d il 的路程上平均碰撞 1( )di iN x l

λ
- 次，其

中，平均自由程λ 的倒数
1

λ
表示单位长度内光子的平

均碰撞次数，其值由环境散射粒子的性质和状态决定。

根据麦克斯韦平均自由程公式[18]
2

1
=

2 π

v

k D
λ
ω
= ，其

中，v 为光子的平均速率，ω为光子的平均碰撞频率，

D 为光子直径， k 为以直径 D 为半径、光子传输路

径为母线的单位曲折圆柱体内的粒子数，可得 

 2
1 1d ( ) ( d ) 2 π di i i iN N x N x l Nk D l- -- = - + =  (5) 

由于每次碰撞后光子数会发生变化，可将前一个

碰撞点位置作为下一次碰撞的初始位置。基于此，对

式(5)进行积分，光子从第 1i - 个碰撞点到第 i 个碰撞

点所经历的自由程 il 满足如下关系。 

 
（ ）

（ ）1

1

2

0
d 2 π d

i i i

i

N x l l

iN x
N Nk D l

-

-

+
- =∫ ∫  (6) 

于是，光子在传输过程中发生 n次碰撞时的总

自由程 nl （即光源与目标物体之间光子的传输距

离）可表示为 

 

1

1

2
1

( )
ln

( )

2 π

i i

n
in

i

N x l

N x
l

k D

-

-

=

 +
-  
 =∑  (7) 

若光子在传输过程中未与粒子发生碰撞，则

该理想条件下有 1i i ix x l-= + 。此时，光子的总自由

程为光源与目标物体之间的直线距离，即

00

2

( )
ln

( )
=

2 π

nN x

N x
l

k D

 
-  
  。然而，由于实际环境中光子的

传 输 方 向 因 碰 撞 而 不 断 发 生 改 变 ， 因 此

+1 +1i i ix l x+ ≥ 。于是，光子在传输时产生的距离误

差 ln 可表示为 

1

1 1 00

2

0 11

0 1 1 2 1 0

2

( ) ( )
ln +ln

( ) ( )

2 π

( ) ( ) ( )( )
ln

( ) ( ) ( ) ( )
0

2 π

n
i i n

i in
l

n n

n n

N x l N x

N x N x
n l l

k D

N x N x N xN x

N x l N x l N x l N x

k D

-

= -

-

-

   +
-    
   = - = =

 
 + + + 

∏

…
≥

 

  (8) 
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在图 3 中，斜线阴影部分为以最后一个碰撞点

O为球心、半径为 nl 的球面与接收面的相交截面，

即光子最终到达接收面所形成的靶面（面积为 oS ），

A 和 C 为最后一次散射路径与靶面的交点，且

nOC OA l= = ，则 A点坐标为 

( , , ) ( sin cos , sin sin , cos )A A A n n nx y z l l lθ φ θ φ θ=  (9) 

其中， nl 为光子到达接收面前最后一次碰撞（碰撞

点为O）所经历的散射自由程， [ ]0,πθ ∈ 为极角，

π 3π

2 2
φ  ∈   

， 为方位角。此时，反向延长 x 轴交靶面

于 B ，可得OB AB⊥ 且 AOB y= 。故 oS 可表示为 

 2 2 2 2=π (sin sin cos )o nS l θ φ θ+  (10) 

故单光子探测器探测到的光子数 K 为 

（ ）

1

1
in 0 2

1

0 2 2 2 2

( )
ln

( )

2 π

π (sin sin cos )

i i

n
i

i

n

n

N x l

N x
S N x

k D

K pN x l
l

-

-

=

  +
  

  + - 
  
 = + =

+

∑

θ φ θ
 

  (11) 

其中， （ ）0
nN x l+ 为光束到达接收面时的残存光子

数，p 为光子被单光子探测器探测到的概率， inS 为

单光子探测器的光敏面积。 

由于光子每次散射的方向和散射自由程均存

在随机性，因此本文基于蒙特卡罗思想利用随机数

来 模 拟 光 子 散 射 过 程 ， 即 定 义 随 机 数

1

1

( )

( )
i i

i
i

N x l

N x
ε -

-

+
= 和

0

( )
=

( )
n

r

N x

N x
ε 分别模拟光子在散射

条件和理想条件下的散射自由程 [19]，其中，

iε , rε （ ]0,1∈ 。在光子传输过程中，粒子的吸收作用

使部分光子发生湮灭，且随着传输距离的增大，光

子发生湮灭概率增加，残存光子数减少。利用消光

系数 eμ （即光在传输单位距离时的相对衰减率）来

刻画光子在不同环境中的平均自由程，但不同类型

的粒子的消光系数有所不同，其值由环境介质中每

种类型粒子对应的消光系数及其在环境介质中的

混合比确定[20]，即 

 e
1

=
J

j j
j

xμ μ
=
∑  (12) 

其中，J 为粒子类型总数； jμ 为第 j 种类型粒子的

消光系数； jx 为第 j 种类型粒子在环境介质中所占

的体积比，且
1

1
J

j
j

x
=

=∑ 。 

基于上述讨论，光源与目标物体之间光子的传

输距离 l 以及单光子探测器探测到的光子数 K 可分

别简化为 

 1

1

ln
n

i
i

J

j j
j

l
x

ε

μ

=

=

-
=
∑

∑
 (13) 
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=
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 
- 
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 
 
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∑

∑
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2.2  基于散射自由程随机重采样的光源选择 

利用单光子探测器和符合计数器对两通道纠

缠光子对时间脉冲序列进行接收和计算后，针对纠

缠光子在散射环境中传输时引入的距离误差，本文

提出一种基于散射自由程随机重采样的光源选择

方法，方法流程如图 4 所示。 

 
图 4  光源选择方法流程 
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2.2.1  散射自由程矩阵构建 

不失一般性，在时间段 （ ]0,T 分别截取等长（序

列 长 度 为 K ） 的 参 考 光 子 时 间 脉 冲 序 列

｝｛1 11 1 1,  ,  ,  ,  u Kt t t= … …CH 和信号光子时间脉冲序

列 ｝｛2 21 2 2,  ,  ,  ,  v Kt t t= … …CH 。为了刻画该时间段

内每个光源受环境影响的程度，将时间段 （ ]0,T 划

分为 M 个时间分组（TG, time grouping,），第 m

（ 1,  ,  m M= … ）个时间分组可表示为 

 
( 1)

TG ,m

m T mT

M M

- =   
 (15) 

其中，分组数 =
K

M
p

 
 
 

，   表示向下取整， p 为

时间段 （ ]0,T 内湮灭的光子数。 

对不同光源每个时间分组中的时间脉冲序列

进行符合计数，并根据符合计数峰值对应的时延

值，计算得到第 a个光源第m 个时间分组下的散射

自由程 （ ）, 1,  ,  1,  ,  a ml a A m M= =… …； ，进而构建

散射自由程矩阵
1,1 1,

,1 ,

M

A A M

l l

l l

 
 =  
  

L
…

  
…

。 

2.2.2  散射自由程序列随机重采样 

对于每个光源，将得到的散射自由程序列

｛ ｝ ｛ ｝（ ）,1 ,,  ,  1,  ,  a a Ml l a A∈… … 进行随机重采样[21]。

具体而言，首先，按每行元素（其值服从 （ ）0,1 均匀

分布的随机数）取值从小到大排列构造 A M× 随机

数矩阵
1,1 1,

,1 ,

M

A A M

u u

u u

 
 =  
  

U
…

  
…

；然后，将散射自由程

矩 阵 L 变 换 为 归 一 化 权 重 矩 阵

1,1 1,

,1 ,

* *

*

* *

=
M

A A M

w w

w w

 
 
 
 
  

W

…

  
…

，其中，
,

1

*
,

1 ,

1
a m

M

a m
j a j

w l
l

-

=

 
=   
 
∑ ；

接着，构造权重累加矩阵

1,1 1,

,1 ,

cum cum

cum

cum cum

=
M

A A M

w w

w w

 
 
 
 
  

W

…

  
…

，

其中， cum *
, ,

, 1

m

a m i j
i a j

w w
= =

= ∑ ；最后，筛选出大权重粒子

并对其进行复制，同时根据粒子权重将散射自由程

矩阵更新为
1,1 1,

,1 ,

=
M

A A M

l l

l l

 
 
 
 
 

L

 …
   
 …

，其中，有 
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, 1

= , 1  

, 1

a m a m a m

a m a m a m a m

a

l m w u

l l m w u

l m
-

 ≠


≠ ＜
 =

且

且 
≥

 (16) 

2.2.3  光源选择 

在利用随机重采样方法对大权重粒子进行筛

选与复制后，进一步对得到的散射自由程序列

｛ ｝1, ,,  ,  m A ml l … （ ｛ ｝1,  ,  m M∈ … ）进行筛选，选择

数值最小的散射自由程为标准散射自由程，计算各

时间分组下的相对距离误差并选择具有最小相对

距离误差的光源用于定位。 

具体而言，首先，选择各光源的最小散射自由

程｛ ｝
1

s s,  ,  
A

l l … ，其中， ｛ ｝s
,1 ,= min ,  ,  

a a a ml l l  … ，计算

其他时间分组下的相对距离误差 s
, ,a m a m al l lδ = -   ，并

构造相对距离误差矩阵
1,1 1,

,1 ,

=
M

A A M

l l

l l

δ δ
δ

δ δ

 
 
 
 
 

L

 …
   

 …
；然

后，将每个时间分组下的相对距离误差按从小到大

排序，并选择前 ( )B B A≤ 个光源构造最小相对距离

误差矩阵 ′Lδ 为 

 
1,1 1,

,1 ,

=
M

B B M

l l

l l

 ′ ′
 
′  
 ′ ′ 

L
δ δ

δ

δ δ

 …
  
 …

 (17) 

其中， ｛ ｝1, , +1, ,min ,  ,  m B m B m A ml l l lδ δ δ δ′ ′ ′ ′   … …≤ ≤ ≤ 。

故 对 应 更 新 后 的 散 射 自 由 程 矩 阵 为

1,1 1,

,1 ,

=
M

B B M

l l

l l

′ ′ 
 
 
 ′ ′ 

L
…

  
…

。 

最后，将当前时间分组下选择光源的相对距离

误差矩阵
1,1 1,

,1 ,

=
M

B B M

l l

l l

δ δ
δ

δ δ

 ′′ ′′
 

′′  
 ′′ ′′ 

 …
   

 …
L 进行更新，其中，

, 1 , , 1

, , , , 1

,1

1  ,

= , 1

, =1

b m b m b m

b m b m b m b m

b

l m l l

l l m l l
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δ δ δ

δ δ δ δ

δ

- -

-

 ′′ ′ ′′≠
′′ ′ ′ ′′≠ ＜
 ′

  
   



且 ≥

且 。再根据式(18)
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更新散射自由程矩阵
1,1 1,

,1 ,

=
M

B B M

l l

l l

′′ ′′ 
 ′′  
 ′′ ′′ 

L
…

  
…

，并记录对

应的光源，即 

 

, , 1, 1

, , , , 1

,1

1,

= , 1  

, =1

b m b mb m

b m b m b m b m

b

m l ll

l l m l l

l m

δ δ

δ δ
--

-

′ ′′≠′′
′′ ′ ′ ′′≠ ＜
 ′

 
 

且 ≥

且  (18) 

2.3  目标位置估计 

令第 m 个时间分组下选择的 B 个光源的位置

坐标为 1, 1, , ,( , ),  ,  ( , )m m B m B mx y x y… ，以及该时间分组

下更新后的散射自由程序列为 ｛ ｝1, ,,  ,  m B ml l′′ ′′…

（ ｛ ｝1,  ,  m M∈ … ），构造方程组对目标物体的位置

进行估计，如式(19)所示。 

 

（ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ）

2 20 0
1, 1, 1,

2 20 0
2, 2, 2,

2 20 0
, , ,

=

=

=

m m m m m

m m m m m

B m m B m m B m

x x y y l

x x y y l

x x y y l

 ′′- + -

 ′′- + -



 ′′- + -


 (19) 

对更新后的散射自由程序列进行遍历，并利用

最小二乘法估计得到各个时间分组下的目标物体

位置坐标序列 （ ） （ ）｛ ｝0 0 0 0
1 1, ,  ,  ,M Mx y x y… ，其中，

（ ）0 0,m mx y （ ｛ ｝1,  ,  m M∈ … ）表示第m 个时间分组下

目标物体的位置坐标。由于本文方法在估计目标物

体位置坐标时需要判断当前时间分组下选择的光

源的相对距离误差是否小于前一时间分组下光源

选择后的相对距离误差，并在当前时间分组下选择

具有最小相对距离误差的光源用于定位，故第M 个

时间分组下光源选择后的估计位置坐标 （ ）0 0,M Mx y 即

目标物体位置的最终估计结果。 

3  实验结果与分析 

本文在1 110 cm 1 600 cm× 暗室环境中搭建光

量子定位实验平台对目标物体进行定位，光源与目

标物体位置如图 5 所示。对每个光源处得到的纠缠

光子对时间脉冲序列重复采样 50 次且单次采样时

间为 5 s，一次采样时间为一个时间分组。针对单光

子探测器接收到的纠缠光子对时间脉冲序列进行

符合计数得到散射自由程，并利用式(15)构建散射

自由程矩阵。选择 50 个服从均匀分布的随机数，

针对相同光源中各分组构建的散射自由程序列进

行随机重采样，以更新光源与目标物体之间的距

离。最后，选择具有最小相对距离误差的光源，并

利用最小二乘法对目标物体进行定位。 

根据大气辐射传输软件 APT2100 模拟的大气

参数[22]得到不同环境下粒子的消光系数，同时将

PPKTP 温度控制在 27 0.02 C°± 以获得最大相位匹

配效率，实验参数如表 1 所示。 

 
图 5  光源与目标物体位置 

表 1 实验参数 

参数 取值 

消光系数 1/km-  2.058  

激光器功率/mW 40  

非线性晶体尺寸 1 mm 2 mm 20 mm× ×  

温度控制器精度 0.01 C°  

同步与符合模块时间测量范围/ ms  1≥  

单光子探测器死时间/ ns  20≤  

单光子探测器暗计数频率/ Hz  500＜  

单光子探测器饱和计数频率/ MHz  35  

单光子探测器探测效率 60%＞  

单光子时间分辨率/ ps  350  

 
3.1  不同探测光子数下的符合计数值 

图 6 比较了当单光子探测器探测到的光子数K

分别为 41 10× 、 51 10× 、 55 10× 、 61 10× 和 62 10× 时

的光源 1 和光源 2 的符合计数结果。由图 6 可知，符

合计数值近似服从高斯分布，对于不同光源，符合计

数峰值及峰值对应的纠缠光子到达时间差不同。 
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图 6  不同探测光子数对符合计数值的影响 

表 2 显示了不同探测光子数 K 下的符合计数峰

值，以 61 10K = × 为例，光源 1～光源 5 的符合计数

峰值分别为 105、277、372、746 和 949，峰值对应

的纠缠光子到达时间差分别为36 430 ps、22 520 ps、

37 070 ps、13 640 ps 和 13 590 ps。此外，对于给定

的光源，随着探测光子数的增加，符合计数峰值增

大，以光源 1 为例，当探测光子数从 41 10× 增加到
62 10× 时，符合计数峰值从 4 增大到 194。 

表 2 不同探测光子数下的符合计数峰值 

光源序号 
符合计数峰值 

K=1×104 K=1×105 K=5×105 K=1×106 K=2×106

1 4 15 54 105 194 

2 6 30 130 277 519 

3 8 50 191 372 725 

4 15 76 383 746 1 563 

5 14 93 494 949 1 856 

3.2  不同方法的定位误差及误差累积分布函数 

图 7 比较了当光源组合为 3、4 和 5，时间分组

数 M=50 时，利用未处理的原始数据、仅经散射自

由程随机重采样处理数据（简称仅随机重采样）、

仅经光源选择处理数据（简称仅光源选择）和本文

方法处理数据的定位误差及定位误差累积分布函

数（CDF, cumulative distribution function）。由图 7(a)

可知，随着时间的增加，仅随机重采样、仅光源选

择和本文方法的定位误差逐渐趋于稳定，分别达到

0.033 m 和 0.127 m 和 0.025 m。本文方法最终的定

位误差最小但需要较长时间收敛，其主要原因在于

本文方法需要根据前一时间分组下的光源选择情

况确定当前分组的光源选择。由图 7(b)可知，本文

方法的定位误差在 0.12 m内的置信概率为 90.57%，

明显高于其他 3 种方法的置信概率，未处理、仅随

机重采样、仅光源选择分别为 9.83%、80.05%和

45.21%。 

 

图 7  不同方法的定位误差及误差 CDF 
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3.3  不同光源组合下的定位误差 

图 8 比较了未处理、仅随机重采样、仅光源

选择和本文方法在不同光源组合下的平均定位

误差。由图 8 可知，相较于未处理的原始数据，

仅随机重采样在不同光源组合下的平均定位误

差分别减小了 0.41 m、0.35 m、1.02 m、0.78 m、

0.92 m、0.41 m、0.40 m、0.46 m、0.52 m 和 0.42 m；

由于仅光源选择和本文方法在每个时间分组中

需要动态选择光源组合，故两者的平均定位误差

（分别为 0.20 m 和 0.06 m）不随光源组合而改变，

且与未处理的平均定位误差（即所有光源组合下

平均定位误差的均值）相比，分别减小了 0.55 m

和 0.69 m。 

 

图 8  不同光源组合下的平均定位误差 

3.4  不同光源选择方法下的定位误差 

图 9 比较了不同光源选择方法下的定位误差和

定位误差箱线图。在图 9(a)中从上往下分别为最小方

差（选择具有最小散射自由程方差的光源）[23]、最

强光源（选择具有最小散射自由程均值的光源）[24]、

全光源（选择所有光源）[23]和本文方法的定位误差。

由图 9(a)可知，本文方法在 50 个时间分组中有 45 个

时间分组（即 90%的概率）具有最小的定位误差，

且该误差随着时间的增加逐渐趋于稳定。此外，由

图 9(b)可知，本文方法定位误差的中位数为 0.025 m，

远低于最小方差（1.360 m）、最强光源（0.392 m）

和全光源（0.287 m），其主要原因是本文方法在每个

时间分组中选择的光源不仅需要参考前一时间分

组的光源信息，且动态选择具有最小相对距离误差

的光源用于定位。 

3.5  不同量子定位方法下的定位误差 

图 10 比较了不同量子定位方法的定位误差。

根据文献[25]中的降雨衰减模型，得到不同降雨类

型下的定位误差。由图 10(a)可知，降雨强度越大，

光传输衰减越大，进而导致定位误差越大。而在相

同降雨强度下，毛毛雨造成的定位误差大于广布雨

和雷暴雨，其原因在于毛毛雨导致光子衰减系数上

升较快，而广布雨和雷暴雨对光子衰减系数的影响

较平缓。图 10(b)给出了文献[11]、文献[25]以及本

文方法在降雨类型为毛毛雨时，利用波长为 810 nm

的光信号在传输距离为 5 m 时的定位误差 CDF。由

 
图 9  不同光源选择方法下的定位误差和定位误差箱线图 
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图 10(b)可知，本文方法的定位误差在 0.06 m 内的

置信概率为 61.98%，明显高于其他 2 种方法的

27.98%[11]和 39.01%[25]，从而验证了本文方法提升

定位精度的有效性。 

 
图 10  不同量子定位方法的定位误差 

4  结束语 

针对不同光源发出的量子信号在传输过程中受

散射环境动态干扰而导致定位误差波动大和定位稳

健性差的问题，本文提出了一种基于散射自由程随

机重采样的光量子定位方法。基于蒙特卡罗思想建

立散射模型，并根据信号光子时间脉冲序列中包含

的环境信息和符合计数结果构建散射自由程矩阵，

在对该矩阵进行随机重采样处理后计算各时间分组

下的相对距离误差，选择具有最小相对距离误差的

光源用于对目标物体的位置估计。实验结果表明，

相较于现有的光量子定位方法，所提方法具有更高

的定位精度和更好的定位稳健性，下一步将重点围

绕动态目标的量子探测及定位方法展开研究。 
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