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 摘     要：    近年来，量子信息技术飞速发展，其中基于里德堡原子的电磁传感器吸引了人们的极大兴趣。里

德堡原子是一种处于高能态的原子，因其拥有对外场响应灵敏、具备自校准并直接追溯到国际单位制的测量能

力、不受传统天线尺寸效应的影响等特点，十分适合于无线电传感与探测。自 2012年 Shaffer等突破性地利用里

德堡原子的电磁诱导透明效应测量微波电场强度的灵敏度及不确定度均远高于传统微波测量结果之后，近十

年来，以里德堡原子超外差测量等新理论和新技术为代表的研究已经实现了对电磁波的频率、极化、相位、强

度等多参数的测量，相关工程化的技术也蓬勃发展，有望对传统的无线电技术产生颠覆性的影响。对基于里德

堡原子的无线电技术近十年来的研究进展进行综述，从探测原理出发，梳理本领域的发展脉络，并对其未来发

展趋势进行展望。

 关键词：   里德堡原子；电磁诱导透明；无线电技术；原子传感器
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Research progress in radio technology based on Rydberg atoms
He Qing1，   Li Dong1,2，   Gu Li1，   Luo Siyuan1,2，   He Yudong1，   Li Biao1，   Wang Qiang1

（1. Institute of Electronic Engineering, CAEP, Mianyang 621900, China;

2. Microsystems and Terahertz Research Center, CAEP, Chengdu 610200, China）

Abstract：    In  recent  years,  the  field  of  quantum information technology has  experienced rapid  growth,  with  a
particular  focus  on  electromagnetic  sensors  that  utilize  Rydberg  atoms.  Rydberg  atoms,  characterized  by  their  high
energy states, have garnered significant attention due to their highly sensitive response to external fields. These atoms
offer  several  advantages,  including  self-calibration  capabilities  and  direct  traceability  to  the  International  System of
Units (SI), which make them exceptionally suitable for applications in radio sensing and detection. Since Shaffer and
others  made  a  breakthrough  in  measuring  microwave  electric  field  intensity  using  the  electromagnetic  induced
transparency effect  of  Rydberg atoms in 2012,  the sensitivity and uncertainty of  measuring microwave electric  field
intensity  have  significantly  surpassed  those  of  traditional  microwave  measurement  results.  Over  the  past  decade,
research  centered  around  new  theories  and  technologies,  such  as  Rydberg  atom  superheterodyne  technology,  has
enabled  the  measurement  of  electromagnetic  wave  frequency,  polarization,  phase,  amplitude,  and  other  parameters.
Related  engineering  technologies  are  also  experiencing  significant  growth,  expected  to  have  a  disruptive  impact  on
traditional  radio  technology.  This  comprehensive  review  aims  to  summarize  the  research  progress  in  the  field  of
Rydberg atom-based radio technology over the past ten years. It will start by examining the underlying principles of
detection  and  then  proceed  to  outline  the  developmental  trajectory  of  this  domain.  Finally,  the  review  will  provide
insights into the future trends and potential directions for the evolution of this technology.

Key words：   Rydberg atom, electromagnetic induced transparency, radio technology, atomic sensor

自麦克斯韦在 19世纪建立电磁场理论并预测了电磁波的存在、1888年德国科学家海因里希·赫兹发明天线后[1]，

意大利的古格里莫·马可尼将天线应用于远距离无线电通信。如今，无线电技术广泛应用在数据通信、雷达探测、卫

星定位、天文探测、气象、医疗等领域中，已经成为世界各国的重点战略需求，在国防和民生领域具有举足轻重的地
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位，并在此过程中改变了全球社会，成为人类社会不可分割的一部分。无线电系统中，虽然各种各样的天线令人眼

花缭乱，但它们都遵从相同的电磁场基本定理 [2]：电磁场与自由电子相互作用（电流产生电磁波、电磁波感应电

流）。其主要过程为信号源激励发射天线产生电流，辐射电磁波，携带信息或经目标反射的电磁波传播到接收端，驱

动接收天线中的自由电子运动产生电流，形成电信号，再由后续电路处理。经过一百多年的发展，无线电技术的应

用已经极大地造福人类社会。然而，现代社会对其应用需求的急速提升，令经典的无线电技术面临着一系列挑战：

（1）灵敏度受限。传统无线电电场计量探测基于金属天线进行，其探测灵敏度一般只能达到 mV/cm量级，难

以满足当今精密电场计量的需要。同时，这类金属天线（金属探测器）工作时需要放在一个标准场中进行校准，然

而标准场和标准天线的校准并不是绝对的。引入的校准误差导致不确定度大大提高，溯源链也更为复杂 [3]。此

外，经典无线电技术通过金属天线吸收空间中的无线电波，将能量从电磁场的形式转变成了自由电子动能（电流）

的形式，是对无线电波的破坏性测量。温度大于绝对零度（例如室温下）的电路中，自由电子还会发生随机热运

动，从而导致电流中存在噪声。而待测无线电波的信息和热运动导致的噪声全部编码在电流中，无法在物理上进

行区分，使得传统无线电系统的探测灵敏度始终无法超越热噪声（即 Johnson噪声）的噪声等效功率（noise equivalent
power, NEP）。

（2）抗干扰能力仍需加强。基于传统天线的无线电信息感知系统，在强电磁辐射环境下，接收机容易出现饱和

无法正常工作甚至损毁的风险。此外，由于天线所处位置的电磁场发生剧烈变化，还易导致目标暴露。

（3）工作带宽窄。金属天线的尺寸限制了宏观电流运动的边界条件，确定了天线可以工作的带宽，同时也将影

响天线对电磁信号的辐射效率，决定了信号传输的速率。这种尺寸效应导致传统天线无法实现大工作频带的传感

与探测，难以满足当今高速率通信、高信息安全传输、高精度测距、低功耗和良好拓展性的无线电技术应用要求。

（4）兼容性仍需提高。传统的无线电接收系统通常需要多个天线、放大器和其他组件接收信号，单个天线无

法实现宽频谱信号接收。随着集成电路的蓬勃发展，无线电探测系统集成化、小型化发展的趋势愈加明显，但天

线因尺寸效应始终受 Chu极限的限制而不遵从“摩尔定律” [4-6]，特别是频率越低，所需天线尺寸就越大，这大大限

制了天线和整个无线电系统的兼容性。

近年来，以“量子态叠加原理”为核心、直接调控量子系统波函数本身（信息编码于量子系统波函数上的信息

处理技术）为主要标志的“量子力学的第二次革命”的量子信息技术飞速发展。其中通过调控并观测微观粒子系

统实现突破量子标准极限探测、精准操控和综合应用的量子精密测量技术因超越传统测量技术（在精度、灵敏度

等指标上）吸引了包含科研界、产业界和国防领域的重点关注。2019年，长度、质量、热力学温度、时间、物质的

量、电流、发光强度这 7个国际基本计量物理量的单位由经典实物基准被量子物理为基础的自然基准所取代，国

际单位制从此踏入量子基准时代，这进一步促进了量子精密测量技术的发展 [7]。实际上，量子精密测量技术在利

用原子、分子、光子等测量工具对磁场、电场、重力、加速度、时间、温度等物理量进行的测试中，已经取得了一系

列具有重大影响的成果 [8-13]。对于本文所关注的无线电领域，全球研究人员正加大对基于里德堡原子无线电传感

器（也称为原子接收机）的研究，这种传感器有望在各种无线电传感中取代传统天线或可加深与传统天线的相互兼

容。如前所述，根据天线的几何形状，传统天线只能探测有限带宽的频率，但这些原子接收机利用在玻璃气室中的

碱金属原子对电磁波进行探测，可以在很宽的频率范围内进行调谐（从 DC[14-17] 到 THz[18]），而不受传统天线尺寸效

应的影响，故无需改变任何硬件。自 2012年 James Shaffer等 [19] 开创性地利用双光子激发里德堡原子实现电磁诱

导透明（electromagnetically induced transparency, EIT）光谱 [20-21] 测量微波电场强度、灵敏度及不确定度均远高于传统

微波测量结果之后，近十年来，基于里德堡原子的无线电技术开始在通信、雷达等经典无线电领域一展身手。对

电磁波的频率、极化、相位、强度等多参数的测量中，已经有相关研究团队提出了一系列的新理论、新技术，这些

工作极大促进了里德堡原子接收机的发展，可以说，基于里德堡原子的无线电技术有望对传统的无线电技术产生

颠覆性的影响。本文基于里德堡原子的无线电技术近十年来的研究进展进行综述，介绍里德堡原子的探测原理，

梳理本领域的发展脉络，重点总结里德堡原子在灵敏度、探测频段、极化等参数中取得的进展，并概述了里德堡原

子在实用化过程中的主要成果，最后对其未来发展趋势进行展望。 

1    里德堡原子探测原理

n > 20

n2

一般的碱金属原子，比如铷和铯原子，在最外层轨道上只有单个电子，通过光学激发，可以将这个电子驱动到

一个具有高主量子数的能态（例如主量子数 ），即所谓的里德堡态 [22]，这时候称这些原子为里德堡原子。里德

堡原子拥有众多特性：1）很大的轨道半径。一个较高的主量子数意味着电子离原子核较远，新轨道的半径与 成
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n3

n7

n−3

正比；2）寿命长（正比于 ）。一般而言，低激发态原子的寿命一般只有几十纳秒，而高激发态里德堡原子的寿命甚

至可达微秒甚至毫秒量级 [23]；3）里德堡原子极化率很大（正比于 ），可以和添加的外场进行十分敏感的相互作用；

4）能级间隔小（正比于 ），不同里德堡态之间的跃迁频率能覆盖 DC到 THz波段，同时里德堡原子相邻能级的跃

迁几率很高。里德堡原子的主要特点如表 1所示。

由于以上特点，改变里德堡原子的主量子数，就可以响应从 DC到 THz的极大带宽信号；同时因其半径和电偶

极矩较大，可十分灵敏地与外场进行耦合响应，这些特点使其在无线电信号的测量平台候选者中脱颖而出。

里德堡原子是通过 EIT光谱来探测无线电波的，EIT是一种量子干涉现象，它利用外加相干光场在原子系统中

诱导相位消光干涉，以抵消介质对某些光的吸收，从而产生超窄的透明峰。2012年，美国和德国的研究小组通过

铷里德堡原子的 EIT光谱技术实现了微波电场的精密探测 [19]，本文以他们的探测成果对里德堡原子的探测原理进

行介绍。整个探测装置如图 1所示，主要由探测光（红色）和耦合光（蓝色）系统、铷原子玻璃气室、微波辐射天

线、光电探测器等几个部分构成。

如图 2所示，在 780 nm波长的探测光作用下，铷原子由基态 5S1/2 激发到中间态 5P3/2。添加一束 480 nm的耦

合光后，进一步将铷原子激发到里德堡态 53D5/2。如图 2（b）上图所示，此时光电探测器对探测光的探测结果表现

为一个单峰，表明里德堡原子对探测光无吸收，吸收峰出现一个透明窗口，即 EIT效应。添加 14 GHz的微波场后，

诱导相邻里德堡态 53D5/2-54P3/2 的共振跃迁，EIT光谱发生分裂，由一个峰变为两个对称的峰，发生 AT分裂效应，

EIT光谱的这种分裂很容易测量并且与所施加的微波电场幅度成正比 [24]，即

|E| = 2π h̄
µr

λp

λc
∆ fm （1）

|E| µr h̄ λp λc

λp/λc ∆ fm

式中： 表示微波场场强， 为里德堡原子的跃迁偶极矩， 为约化普朗克常量， 和 分别表示探测光、耦合光波

长， 表示探针光和耦合光的多普勒失配 [25]， 表示 EIT-AT分裂的光学频率差。如图 2（b）所示，随着微波电

 

表 1    里德堡原子主要特点

Table 1    The main characteristics of Rydberg atoms

property n dependence

binding energy n−2

energy spacing n−3

orbital radius n2

dipole moment n2

radiative lifetime n3

polarizability n7

van der Waals interaction n11

dipole-dipole interaction n4

 

Rb vapour cell

frequency
horn

 
Fig. 1    Experimental set-up used for detecting microwave electric field[19]

图 1    里德堡原子探测微波电场装置示意图 [19]
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Fig. 2    Microwave detection based on EIT-AT[19]

图 2    基于 EIT-AT 的微波探测 [19]
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ΩMW场场强的增加（微波的拉比频率 变大），EIT-AT间隔逐渐变大，这种微波场和原子间的相互作用的方式就是共

振耦合方式。可见，基于里德堡原子的无线电探测技术本质是对外场能量的探测，并通过 EIT光谱转变为频率的

测量，同时溯源到普朗克常数，因此拥有极高的测量精度。利用不同的激光将里德堡原子激发大不同的里德堡态，

就可以实现从 DC～THz频率范围内的高灵敏度响应。根据里德堡原子的探测原理，其相对于传统的无线电技术，

拥有以下显著的优势：

（1）高灵敏度。基于里德堡原子的无线电探测系统，无线电波和原子（不存在自由电子）相互作用，理论上不受

热噪声的影响。探测灵敏度从根本上受到散粒噪声极限的限制，散粒噪声的量级比热噪声的量级小，其量子投影

极限远远超过了传统测量方法的极限。

（2）大工作带宽。里德堡原子丰富的能级覆盖了广泛的频率范围，单种碱金属原子具有离散但准连续的能级，

由于这些能级很容易调谐，因此里德堡原子可感知从直流到太赫兹的带宽。这意味着只需使用一个原子接收器就

可以实现超宽带测量，对于在卫星或者宇宙飞船等特殊空间内，可在有限的空间内实现高速、高精度的信号传感

与接收。

（3）可溯源性强。传统天线进行计量时，根据频率的不同，一般测量不确定度为 4%～20%[26]。基于原子的无线

电传感器测量结果直接追溯到很多基本的物理常数，与国际单位制紧密联系，使用时无需校准，可溯源性强，目前

已经证实里德堡原子的测量不确定度仅有 5%左右 [27]。众所周知，频率越高（100 GHz以上），其绝对的频率校准方

式越困难，里德堡原子对这些频率的校准将展现出巨大的潜力 [28-29]。

（4）对待测场干扰小。里德堡原子接收机探测无线电的过程主要是通过在玻璃气室中的里德堡原子感应电磁

场，其作用相当于一个射频天线。相对于金属天线来说，将有更低的材料损耗。此外，玻璃接收机散射的入射电磁

波很少，可有效提高接收机位置的隐匿性，保证信号接收的安全。

（5）易集成。存放里德堡原子的玻璃气室，目前其体积仅有几个立方厘米的大小，方便与信号读取系统集成。

此外，里德堡原子的光谱读取方式，仅需改变激光光谱激发里德堡原子到不同量子态即可实现大带宽的工作，无需

采用复杂的多天线协同工作，系统集成度大大降低。

（6）抗干扰性较强。基于金属天线的传统接收机，因其带宽有限，在极端条件下遇到电磁信号干扰时，接收机

会产生过载，无法正常工作。而里德堡原子的工作带宽大，可以跳出干扰电磁场频率范围，且其全光学的读取方式

原理上并不存在对电磁信号的饱和。 

2    里德堡原子无线电技术进展
自 EIT理论提出到实验中观察到 EIT现象的十几年后，EIT效应都未在无线电探测方面有直接的应用。直到

2008年，来自英国的达勒姆大学的 Adams等首次提出可利用里德堡原子的 EIT效应实现电场的测量 [30]，从此时开

始，国内外小组便开始在微波电场的精密测量方面开展基于里德堡原子的电场计研究。2012年，美国奥克拉荷马

大学的 Shaffer等首次基于铷里德堡原子实现了高于传统微波电场计灵敏度两个数量级的工作，且测量结果可直

接溯源至普朗克常数 [19]！由此开始，拉开了里德堡原子探测无线电的盛大序幕，近十年来，有关里德堡原子无线电

测量的成果不断涌现，在雷达、通信等传统无线电领域开始崭露头角，引起了国内外众多高校、科研院所的关注。

根据国内外研究团队在里德堡原子传感和探测过程中取得的主要成果，本文分别在灵敏度、探测频段和极化三个

重要层面梳理近年来的进展。 

2.1    灵敏度

引起全世界对里德堡原子无线电探测关注的重要原因之一是里德堡原子有望超越室温传统接收机的热噪声

灵敏度极限，对于灵敏度的探测一直都是各里德堡原子无线电探测团队的核心研究指标之一。影响灵敏度的因素

首先包括里德堡原子气室的几何尺寸、材料性质等对无线电波的扰动 [31-32]；其次，激光的频率、振幅以及相位噪声

等测试仪器条件也会对探测灵敏度造成影响。里德堡原子探测灵敏度主要受系统的技术噪声所限制，这些噪声包

括光电探测器和示波器的本底噪声以及光学读出噪声。其中光学读出噪声占主导地位，并主要由激光器产生。理

想的激光器，输出的光场可等效为振幅固定、频率与相位恒定的正弦波信号，然而在里德堡原子探测过程中，因受

环境温度变化、环境振动、自发辐射和激光器泵浦源等因素的影响，输出的激光场不可避免地产生频率抖动、相

位变化和激光功率波动并产生相应的频率噪声、相位噪声和振幅（强度）噪声。其中频率噪声和相位噪声又可以

相互转化，二者本质相同。山西大学团队的研究成果表明，光学噪声，特别是振幅噪声在 1 kHz频率范围内，具有

1/f 的噪声特性且难以消除。在 100 kHz以上时，又会因为激光器的探测光和耦合光的稳频系统引入额外的频率噪
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声从而影响系统探测灵敏度的提升 [27]；另外，受限于原子相互作用、原子多普勒偏移等原因，整个测量系统也有灵

敏度的理论下限。比如，受 AT分裂光谱线宽（分辨率）和系统的技术噪声等限制，里德堡原子接收机因 EIT-AT效

应的探测极限场强灵敏度可表示为 [33]

Emin =
h

µrTmeas

√
N

（2）

Tmeas

μV/cm μV · cm−1 ·Hz−1/2

式中：h 是普朗克常数， 是测量时间，N 是参与测量的里德堡原子数。2012年 Shaffer等人开创性工作中，测得

的无线电电场最小值为 8  ，然而其实现的测量灵敏度仅达到 30  [19]。为了提升探测灵敏度，

世界各研究小组目前已经发展了色散光谱 [34]、频率调制光谱[35]、原子超外差[27]、幅度调制光谱[36]、光学零差探测[37]、

多载波调制 [38]、结合传统谐振腔 [39-40]、优化原子体系参数 [41-42]、光学重新泵浦 [43]，以及采用超冷原子体系 [44] 等技术，

主要可以分为 6类：

μV · cm−1 ·Hz−1/2

μV · cm−1 ·Hz−1/2 μV/cm

（1）光学零差探测法。激光器的光子散粒噪声是影响里德堡原子无线电系统对信号读出的一个重要限制因

素，提高系统的灵敏度就要提高信噪比，就需要新的方法来提高对光子散粒噪声的读出。在量子精密测量领域，马

赫-曾德尔干涉仪由于可以减少激光器噪声，并有可能达到散粒噪声极限已成为众多团队提高系统灵敏度的技术

方案。2017年，Shaffer小组使用马赫-曾德尔干涉仪对光相位进行零拍测量，其实验测试系统如图 3所示 [37]，探测

光经分束器后一路作为信号光场经过里德堡原子气室，另一路作为本振光场，而后两路光场到达另外一个分束器

并采用零差探测技术进行处理。同时，一束参考激光从干涉仪的检测端进入，其光路和探测光重合，最终参考激光

的输出经差分光电二极管检测并进入反馈回路以保持干涉仪的稳定。利用干涉仪的零差测量方式有效降低了探

测激光的读出噪声，增强了 EIT信号，最终实现了灵敏度为 5  电场探测。此后，该小组再次改进实

验测试系统，使用频率调制光谱技术来提高系统信号读出的信噪比，同时开展信号的匹配滤波，进一步提高灵敏度

至 3  ，最小可测电场强度达到 1.8  [35]。

μV ·m−1 ·Hz−1/2

Emin nV/m

（2）原子超外差法。基于 EIT-AT效应工作的里德堡原子电场计的缺点在于其受噪声的影响较大，难以达到投

影噪声的极限灵敏度，相对于经典无线电接收系统也有约 30 dB的差距。2019年，山西大学贾锁堂、张临杰等创

造性地提出了基于里德堡原子的无线电超外差（即原子超外差）精密探测电磁信号的方法。他们将里德堡原子比

作一个空间的混频器系统，类比传统的无线电接收机加入一个频率和相位可控本地振荡信号和探测信号进行混

频。主要实验原理如图 4所示，加入的本地场既可以作为探测场的频率和相位参考，也可以通过对本振场强度的

调节改变超外差系统中参与测量的粒子数及系统有效相干时间 [45]。同时，本振场的拉比频率可以调节微波缀饰里

德堡暗态的能级偏置，操控系统工作在对外场信号具有最佳响应度的工作点，进而极大地提高了原子超外差系统

对无线电场响应的内禀增益，实现探测灵敏度的有效提升。通过建立的原子超外差测量模型，其灵敏度理论极限

可达到投影噪声极限。在优化激光系统性能之后，他们实现了灵敏度约为 5.5  ，最小可测电场强度

为 =78  的微波探测 [27]。

（3）光学重新泵浦法 [43]。2021年，美国国家标准技术研究院（National Institute of Standards and Technology，NIST）
的 Holloway研究小组结合超外差的方式，开展了光学重新泵浦法来提升灵敏度，图 5为光学重新泵浦的能级示意

图。当 780 nm的探测光和 480 nm的耦合光共同作用于里德堡原子气室时，会产生 EIT效应。此时加入一个 795 nm
的重新泵浦光，可将铷原子从 5S1/2，F=2的量子态激发到 5P1/2 态，此后部分将会衰变到 5S1/2，F=3态，使得 EIT相互
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Fig. 3    Experimental system for measuring electric field

by Mach-Zehnder interferometer[37]

图 3    利用马赫-曾德尔干涉仪测量电场实验系统 [37]
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Fig. 4    In the atomic superheterodyne method, the local signal
 with known frequency and phase and the signal field

 to be measured are mixed by atoms[27]

EL (t)

Es (t)
图 4    原子超外差法中，已知频率和相位的本地信号 和

待测信号场 通过原子进行混频 [27]
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nV · cm−1·
Hz−1/2 Emin μV/m

作用中的原子数加倍，增加了 EIT峰的强度，实现更高灵敏度的探测。这种方法最终实现了灵敏度为 30 
、最小电场强度为 =3  无线电波探测。

μV ·m−1 ·Hz−1/2 mV/m

（4）腔增强探测。近年来，在测量仪器中引入光/无线电波谐振腔，通过多次振荡来提高光场或无线电波的腔

内反射，扩展相互作用距离或形成相干叠加提升探测信号强度以达到更高的灵敏度成为了许多研究团队的探索方

向。Li等人将里德堡原子和光学腔结合实现了更窄的 EIT效应线宽，提升了系统探测灵敏度 [46]。在相同的输入功

率下，微波谐振腔的积分效应可提高腔内的目标电场强度，令系统具有更高的测量灵敏度 [39]；2018年，美国 Raithel
等将一个无源谐振腔元件与一个原子蒸气室集成，用于开展具有本征场增强和偏振选择性的无线电波检测，最终

在 C波段实现了 24 dB的探测灵敏度提升 [39]；如图 6所示，2022年，NIST的 Holloway团队通过分裂的开口谐振腔

将微波场汇聚的方式，利用 EIT效应与原子超外差的方法，在 1.3 GHz频率处成功实现了两个数量级的探测灵敏度

提升，达到了 5.5  ，最小可测场强为 5  [40]；同年，国防科技大学的付云起团队等基于平板型传输

线谐振器增强局域无线电波，在 2.1 GHz实现了 25 dB的电场强度增强 [47]。

nV · cm−1 ·Hz−1/2 nV/cm

（5）利用强关联系统的临界状态增强系统探测灵敏度。强关联系统在临界点附近对外场的扰动十分敏感，在

量子传感领域这已是普遍共识。然而受限于多体系统相变过程制备难度高、缺乏外场对临界点的调控技术，利用

强关联系统的临界状态去做量子传感一直未能实现。2022年，中国科学技术大学丁冬生等成功发展了基于里德

堡原子临界点与无线电场的耦合技术，利用多体系统相变点对于微波扰动更加敏感的特点，显著提高了里德堡原

子探测系统的精度和灵敏度。如图 7所示，多体系统中的原子透射谱在相变点附近变得更加陡峭，相当于一把频

域上刻度更细的尺子，因此对于微波测量具有更高的精度。最终实现的系统灵敏度和最小可测场强分别达到了

49  ，3.8  [48]。

（6）超冷原子体系。相对室温下的热原子而言，超冷原子体系拥有更低的运动速度、更低的原子系统碰撞概

率、更长的原子退相干时间等优势，可有效提高量子精密测量系统的精度和灵敏度 [49]，一些逼近或突破标准量子
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RF

F=3 F=2 
Fig. 5    Schematic diagram of optical repumping energy level[43]

图 5    光学重新泵浦能级示意图 [43]
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Fig. 6    Highly sensitive detection using traditional
resonant cavity

图 6    利用传统谐振腔实现高灵敏度探测
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Fig. 7    Comparison of precision measurement using single (top) and many-body system (bottom)[48]

图 7    利用单体 (上) 和多体系统 (下) 实现精密测量的对比 [48]
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J ≈ 25

mV/cm

μV/cm

极限（standard quantum limit，SQL）测量的实验已经实现 [50-53]。

早在 2011年 ，在微波场的作用下 ，Tanasittikosol等就利用

780 nm的探测光和 480 nm的耦合光在超冷铷原子体系中观

察到了 EIT-AT效应 [54]。2016年，来自法国的研究小组利用

的单个圆态里德堡原子经薛定谔猫态演化实现接近

海森堡极限探测极限的高精密微波电场测量，100 ns积分

内单次探测灵敏度可达 1.2  [55]。2020年，华南师范大

学朱诗亮、颜辉团队证实（图 8），相对于基于 EIT光谱的探

测，基于超冷原子的电磁诱导吸收（electromagnetically induced
absorption，EIA）效应在线性区的微波拉比频率比和 AT分

裂之间的关系更有效，实验的鲁棒性也更强，最终实现了

100  的微波电场探测 [44]；2023年，该小组再次利用冷原

子达到了标准量子极限 [56]。

pV · cm−1·
Hz−1/2 nV ·m−1 ·Hz−1/2

nV · cm−1 ·Hz−1/2

提升灵敏度一直是里德堡原子无线电传感领域的重要目标，2022年，中国科学院精密测量科学与技术创新

研究院刘红平研究小组将里德堡原子探测系统的激光、微波的条件进行了详细优化，将灵敏度提升到 12.5 
[57]。2023年，该团队进一步将灵敏度提升到了 5.102  ，实现了彼时里德堡原子无线电系统探测

灵敏度的国际最好指标 [58]。最近，欧洲的研究团队通过自由空间六波混频过程，使用里德堡原子系综将 GHz场转

换为近红外光学信号，最大限度地减少噪声干扰，其灵敏度达到 3.98  [59]，为进一步提升里德堡原子

的探测灵敏度提供了新的思路。相信随着里德堡原子无线电测量技术的不断进步、新的理论不断提出、新技术的

不断完善，灵敏度将会进一步提高。 

2.2    探测频段

基于 EIT-AT分裂的原理，想要实现里德堡原子接收机对不同频率的无线电波的响应，需要调谐耦合光的波

长，激发里德堡原子到不同的量子态。经典的无线电技术，如雷达、通信等大多工作在微波波段，这也是里德堡原

子探测研究最多的频段。2012年，Shaffer研究小组实现了里德堡原子对无线电波测试的实验中，信号频率在

14 GHz[19]。2014年，NIST的 Gordon等将热里德堡原子探测频率推广到了毫米波波段，在 93.71 GHz和 104.77 GHz
两个频段实现了对无线电波的测试 [60]。同年，NIST的 Holloway研究小组系统阐述了基于里德堡原子的微波测量

可达到 1～500 GHz的探测带宽且拥有自校准的独特优势，同时，他们通过铷里德堡原子实现了 15.59、17.04、17.04、
18.65、68.64以及 104.77 GHz五个频率段的微波测试演示 [61]。2017年，北京计量科学研究院宋振飞小组和山西大

学张临杰团队利用里德堡原子量子天线对 K波段标准增益喇叭天线进行了天线增益测量，图 9为实验测试装置示

意图，图左侧是由探测光、耦合光、光电探测器等器件和碱金属原子气室组成的原子传感系统；图右侧是微波发射

系统，主要包括天线、匹配的馈电网络和实现了校准的热敏电阻功率计量系统。测量结果与常规天线测量一致，

这对于发展基于原子的无线电天线具有重要意义 [62]。如前所述，提高里德堡原子探测灵敏度的光学零差探测法、

原子超外差法、光学重新泵浦法、腔增强探测、利用强关联系统的临界状态增强等方法也大多是在微波波段开展

的相关实验。随着量子物理的广泛应用与原子光谱技术的成熟，国际上已经有研究组利用里德堡原子开始了

THz波段的无线电波探测，并成功演示了太赫兹近场超高速成像的实验 [18,63]，国内的华南师范大学研究团队和上海

理工大学团队也开展了里德堡原子探测 THz的相关研究 [64-65]。

2π×

除了可实现 GHz、THz波段的无线电波探测，里德堡原子对小于 l GHz的无线电波依然可以实现高精度、大动

态范围的测试，只不过采用 EIT-AT 效应所需要的里德堡能级很高，已经处于原子的电离阈值，此时已经不能再采

用上述方法。当 MHz频段的弱射频场和里德堡原子相互作用时，原子能级会发生 AC Stark频移和 Floquet能级 [66]，

频移和射频场场强的平方成正比，一般采用微扰理论对实验数据进行分析和拟合 [67-68]。这方面典型的工作是

2010年达勒姆大学 Adams研究小组对射频场修饰下的里德堡暗态的研究 [67]。当没有外加射频场时，铷里德堡原

子能级结构为一个标准的三能级，在探测光和耦合光的共同作用下，将铷原子激发到里德堡态，光电探测器检测探

测光呈现 EIT效应。在频率为 26 MHz的射频场作用下，EIT光谱开始产生 AC Stark频移，且在 EIT主峰两侧出

现两个对称的 2级边带光谱。此时采用弱场下的微扰理论就可以完成对射频场场强的拟合。在此基础上，再添加

一个偏置的直流电压，可以观察到 1级边带。整个系统的装置示意图、能级结构和实验结果如图 10所示。
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Fig. 8    Schematic diagram of microwave electric field detection

using EIA effect in South China Normal University[44]

图 8    华南师范大学利用 EIA 效应实现微波电场

探测的原理示意图 [44]
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Fig. 9    Schematic diagram of experimental device of measuring K-band microwave by Shanxi University team using Rydberg atom[62]

图 9    山西大学团队利用里德堡原子测量 K 波段微波的实验装置示意图 [62]
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Fig. 10    Detection of MHz RF radio waves by Rydberg atomic system[67]

图 10    里德堡原子系统探测 MHz 射频无线电波 [67]

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

079001-8



在MHz频率强射频场作用下，里德堡原子的 EIT谱线会

呈现更多丰富的特性，已不再产生简单的 AC Stark位移现

象，一般的微扰理论并不能对实验结果进行很好的模拟，此

时需要采用 Floquet方法求解原子对射频场的响应[69-72]。2016

年，密歇根大学 Raithel团队就对 50 MHz和 100 MHz频率的

射频场进行了由弱到强的深入研究 [15]。2017年，山西大学贾

锁堂、赵建明团队就利用了 S态和 D态里德堡原子分别对

70 MHz和 100 MHz的强射频场进行了研究 [14,16]。2019年，东

密歇根大学的 Anderson 研究小组采用集成电极的原子气室，

如图 11所示，在亚毫米间隙内产生 50～500 MHz的高强度

射频电场，利用里德堡原子能级中的 AC Stark、偶次谐波射

频边带和射频诱导的避免交叉等光谱特征与非微扰 Floquet理论计算的光谱进行匹配确定射频电场的大小。最终

实现了射频场频率和电场振幅的精度分别为 1.0%和 1.5%，最大电场强度达到大约 5 kV/m的测量 [73]。

−α|E|2/2 α |E|
±20 μV/cm

在MHz以下频段，山西大学的张临杰小组、赵延霆小组都已经分别在近两年开展了基于里德堡原子的工频电

场（50 Hz或 60 Hz频段）实验研究，对工频电场的溯源精确测量提供了重要的参考，且有望在新一代高压设备应用

中发挥重要价值 [74-76]。针对直流电场，主要利用 DC Stark效应实现电场的测试。由于里德堡原子在外加直流电场

中产生强烈的能级移动，导致光谱出现大小为 的频移（ 和 分别表示原子的极化率和直流电场强度），因

此通过对 EIT光谱测量频移就可以得到外加静电场强度，目前探测到的最小静电场强度为 [23,77]。

需要注意的是，如图 12所示，尽管里德堡原子能够响应

的电磁波信号频率可覆盖 kHz到 THz波段，但上述报道的实

验结果大多都是选择合适的里德堡原子能级实现相应单个

频点的测量研究。想要实现频率拓展，通常可以改变耦合光

波长以激发里德堡原子到新的能级实现不同的电磁波频率

响应 [61,78-80]，虽然理论上可以实现很大的频率拓展，然而这种

方式的工作频点依然是离散的。为了实现一段连续电磁频

带的探测，近年来已经发展了好几种技术，主要类型如下：第

一种是 2021年美国陆军实验室 Meyer等采用的非共振外差

技术 [81]，如图 13所示。这种技术基于里德堡原子在共振处

（当信号不处于里德堡原子的共振跃迁频率点时，即非共振

信号）发生的斯塔克位移与入射场强的平方成正比这一规

律，结合本地振荡信号通过原子混频的外差技术实现了无需调谐激光器的波长即可实现宽带宽信号的探测。当

然，这种拓展频率探测的方式在非共振区的探测灵敏度比共振区的灵敏度更低；第二种是利用外场信号（包括静电
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Fig. 11    Schematic diagram of atomic gas chamber detection

with integrated electrode of Anderson research group[73]

图 11    Anderson 研究小组集成电极的原子气室探测原理图 [73]
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Fig. 12    Quasi-continuous transition frequencies and corresponding

dipole moments from different alkali atoms[33]

图 12    不同碱金属原子的跃迁频率和相应的偶极矩 [33]
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Fig. 13    Atomic radio receiver and spectrum analyzer prepared by Meyer et al using non-resonant heterodyne technique[81]

图 13    Meyer 等利用非共振外差技术制备的原子无线电接收机和频谱仪 [81]
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场、静磁场以及辅助微波场）改变里德堡原子的固有能级，使其跃迁频率和外场频率相互靠近，从而拓展探测信号

的带宽，比如 2021年美国 NIST的 Simons小组就采用添加辅助微波场缀饰里德堡能级拓展了里德堡原子探测的

工作频段 [82]；第三种是 2022年中国科学技术大学史保森、丁冬生团队采用的微波频率梳 [83] 方案。利用里德堡原子

对微波的混频响应特性，将多个微波频率梳信号设置为本振信号并和入射的信号场经里德堡原子混频后进行滤波

输出拍频信号，经频谱仪分析从而完成对入射场的检测。因为多个微波频率梳信号的存在拓展了带宽，最终实现

了 125 MHz范围内的实时绝对频率测量。 

2.3    极化

利用里德堡原子的超精细态和激光及被测微波电场极化方向的依赖关系，可以从 EIT 光谱特征中确定微波电

场的极化方向。具体来说，在实际测量中，探测光、耦合光、微波场三者的偏振只有在特定的方向下才能让里德堡

原子和微波电场产生相互作用。保持微波电场强度不变，改变探测光、耦合光的线偏振和微波的极化方向，可以

得到不同的 EIT光谱组合。探测光和耦合光的偏振通常是固定的，所以通过读取 EIT光谱信息可得到微波电场的

极化信息 [84-85]。

2013年，美国 Shaffer小组率先开展了基于铷里德堡原子的微波电场矢量方向测试研究，实验示意装置如图 14（a）
所示，780 nm的探测激光和 480nm的耦合激光束重叠并相向传播通过一个长宽高分别为 10、10、30 mm的原子气

室。旋转喇叭天线角度使其辐射出频率为 14.233 GHz的不同线偏振微波电场，得到探测光 EIT光谱随探测光与微

波电场场偏振夹角的相互变化情况，如图 14（b）所示，最终实现微波电场最佳极化方向分辨率为 0.5°的测试结果。

2018年，Anderson等集合传统谐振器实现电场增强的工作中也进行了入射场的偏振测量，且测量性能指标与仿真

结果吻合较好 [39]。

在国内，2017年山西大学赵建明团队基于射频场缀饰

下的 D态铯里德堡原子实现了对外场极化方向测量和校

准的工作 [14]。他们选取同一电场下不同的两条 EIT谱线

作为研究对象，将两条谱线的相对强度随电场极化方向进

行校准，通过测两条谱线的相对强度获知射频电场的极化

方向。图 15所示为实验测量的两条光谱的相对强度与探

测光和耦合光的极化方向与射频电场的极化方向之间的

夹角的依赖关系，实线为理论计算的结果。插图中则显示

当探测光和耦合光的极化方向与射频电场的极化方向之

间的夹角为 60°和 30°时的射频 EIT光谱，最后利用这种方

法测量的射频电场极化方向的精确度为 2°到 7°。2017年，

山西大学张临杰小组基于铯里德堡原子提出了一种新的

方法首次对射频识别标签散射场开展了近场测量，实现了

电场强度空间高分辨测量 [86]。2022年，该团队进一步利用
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Fig. 14    Microwave electric field polarization measurement[84]

图 14    微波电场偏振测量 [84]
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θFig. 15    Relationship between the measured parameters A and   in the

experiment, where A1 and A2 represent the areas of two spectral
lines in the graph, with the solid line representing

the theoretical results[14]

θ图 15    实验中测量的参数 A 和 的关系曲线，其中 A1 和 A2 表示

插图中两条谱线的面积，实线为理论结果 [14]

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

079001-10



图 16所示的装置，在近场高分辨成像的实验中将空间分辨率提升到待测微波波长的 1/31，同时克服了以往微波电

场极化测量过程中互补角无法识别的难题，实现了高达 1.64°的角度分辨率 [86]。
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Fig. 16    Shanxi University's experimental setup for measuring the scattering field of radio frequency identification (RFID) tag[86]

图 16    山西大学对射频识别标签散射场测量的实验装置 [86]
 

需要注意的是，上述的几个工作方法需要复杂的建模分析才能获得微波极化率，因此开发一种直接快速测量

微波极化率的方法显得尤为重要。前面提高里德堡原子测量可以通过原子超外差的方式（本质为一个原子混频

器）提高探测灵敏度，同样，原子混频器也可以用来解决测量极化的难题。2019年，Simons等首次提出基于里德堡

原子的混频器可以探测微波场的极化 [87]。2023年，中国科学院大学贾凤东研究小组在 Simons等工作的基础上的

进一步研究，首次研究了混频器测量偏振的方法，并系统地验证了混频器各参数对实验结果的影响 [88]。其原理和

实验装置示意图如图 17（a）、（b）所示，当本地微波场和信号场同时作用于里德堡原子气室时，会产生一个拍频。

拍频信号的信息就包含了本地场和信号场的信息，且其强度随两个入射场极化角度的改变而改变。在实验中，确

定本地微波电场的振幅，通过旋转本地微波电场的极化来测量信号微波电场的极化。结果表明，在 180°的振荡范

围内，改变不同的探测光和耦合光的偏振，原子混频器的信号输出幅度和探测信号场极化的实验结果和理论预测

吻合较好，如图 17（c）、（d）所示。图 17（c）中探测光为圆偏振，耦合光为线偏振；图 17（d）中探测光和耦合光都为圆

偏振。与基于 EIT效应的微波电场传感器利用微波电场偏振在线偏振探测光上的投影来实现微波偏振测量不同，

此方案不产生 EIT效应的光场偏振的影响，这项工作大大简化了基于里德堡原子测量无线电极化的理论模型和实

验系统，具有广阔的测量前景。 
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3    实用化的探索
基于里德堡原子的无线电波传感和测量研究已经取得了众多成果，但总体而言，目前主要以原理验证为主，其

技术应用尚在探索之中，更多处于实验室研究阶段。可喜的是，相关研究团队始终在推进里德堡原子的实用化进展：

μm

μm

μm

（1）在无线电波高分辨成像方面，使用基于偶极子天线的探头测量无线电场的空间分布时，其分辨力一般仅能

达到待测信号波长的 1/2～1/4，且由于测量的是探头空间范围内的平均电场，因此传统的探头往往伴随着空间分

辨率差、探测精度低的缺陷。此外，传统天线测量过程中需要校准，还会对待测场产生扰动，这些在工程实践中是

不受欢迎的。里德堡原子在双光子激发下探测射频场，所以其空间分辨率不由容纳原子的蒸气室大小决定，而是

由两束激光的宽度决定，并受到激光波长的光学衍射极限的限制，这比传统探头的测量分辨率有了极大的提高，有

望在电磁兼容、集成电路等电路成像领域发挥重要作用。2012年，瑞士研究团队基于热里德堡原子实现了分辨率

达到 350  的二维微波场成像，并提出可通过将原子气室组阵以进一步提高分辨率 [89]；2014年，Holloway等利用

EIT-AT效应测量了在 17.04 GHz和 104.77 GHz的射频场作用下玻璃圆柱体内部的电场分布，获得了大约 100 

的空间分辨率 [29]；同一年，Shaffer 等利用里德堡原子系统对 6.9 GHz微波电场进行电荷耦合器件（Charge Coupled

Device，CCD）成像实现了 66  的空间分辨力，如图 18所示。若减小原子气室尺寸，并优化成像器件的灵敏度，有
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图 17    基于里德堡原子混频器测量偏振 [88]
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Fig. 18    Two-dimensional imaging results[90]

图 18    二维成像结果 [90]
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μm望测得小于 10  的空间分辨率 [90]。

（2）在通信实用化研究方面，首先需要对里德堡原子对电场的幅度、频率调制的响应特征进行研究。2016年，

美国密西根大学团队在实验中分别在铷原子的 60S1/2 和 58D5/2 两个里德堡态上调制了 50 MHz和 100 MHz的电

场，研究了里德堡原子量子态对电场的幅度、频率调制的响应特性 [15]；2018年，新西兰研究小组在实验中首次报道

了里德堡原子量子天线调幅微波场的光纤通信实验，分别利用载频频率 12.7、14.2、17.0和 19.3 GHz的微波实现了

大于 1 MHz信号带宽的传输 [91]；同一年，美国马里兰大学和美国陆军研究实验室的研究人员利用 17 GHz载频实现

了幅度调制通信更大的数据传输率，达到了 8.2 Mbit/s，并演示了 8位编码的 PSK数字通信协议 [92]；进一步，该团队

再次使用一种基于热里德堡原子的无线电接收天线，在极小的电场范围内接收编码在电磁场中的数据，其传感体

积不到电场波长的立方的 10−7。他们引入了数据容量的标准量子限制，并在实验上进行了 10 kHz到 30 MHz带宽

的数据接收。这项工作提供了一个可替代经典通信天线的里德堡无线电天线原型，避免了 Chu-Harrington极限，表

明了里德堡原子微波量子天线可以有效克服天线尺寸效应，如图 19所示 [93]；2019年中国山西大学在幅度调制下

的 PSK协议通信信号保真度、动态响应范围 [94] 以及微波载波的带宽 [95] 等方面进行了研究。同年美国 NIST研究

组利用里德堡原子超外差接收机体制，实现了基于里德堡原子量子天线在 BPSK、QPSK以及 QAM调制协议下通

信实验 [96]。2023年，英国的 Menchetti等团队巧妙地提出了一种无本地振荡器的里德堡原子通信接收机，他们在不

使用本地振荡器检测射频调制信号的情况下检测 5G频率载波（3.5 GHz）并从载波中解码数字信号的能力，利用该

技术进行数据编码和提取，通过多种编码方案实现了 238 kbit/s的数据速率传输 [97]。
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Fig. 19    Using a quantum sensor based on thermal Rydberg atoms to receive data encoded in electromagnetic fields

in the extreme electrically small regime[93]

图 19    电小范围内基于里德堡原子实现信号接收 [93]
 

（3）在集成化方面，2018年，NIST研究小组将矩形波导和光纤波导和原子气室进行集成，开始了器件小型化的

探索 [98-99]。2019年，该小组又将原子气室和平行板波导进行集成 [88]。2020年，美国里德堡公司将整个实验系统开

始制备成可搬运的结构，并开展了对脉冲信号成像的研究 [100]。2021年，美国陆军研究室 Meyer等将传统平面微波

波导和里德堡原子进行耦合制备为小型化、高灵敏度、高线性动态范围、较大瞬时带宽的原子频谱仪和射频接收

机 [81]。2022年，国防科技大学付云起团队提出了一种提高传输效率的光学耦合原子气室探头 [101]。最近，华南师范

大学颜辉、边武等已经实现了可搬运原子微波电场测量仪的制备 [102-103]。这些工作都促进了里德堡原子无线电集

成技术的发展。

（4）在相位测量方面，早期基于 EIT-AT效应工作的里德堡原子电场计虽然对无线电振幅的测量可追溯至普朗

克常数并实现了优于传统金属天线电场计的测量精确度和准确度，但实现无线电信号相位的测量一直没有很好的

解决方案。而相位的测量是包括天线计量学、通信和雷达等诸多重要应用的必要组成部分，因此对相位测量的研

究显得尤为重要。2019年，美国 NIST的 Holloway团队提出利用里德堡原子作为混频器，将高频的无线电射频场

下变频到 kHz量级的中频信号并映射到探测光的透射谱，进而测量探测光透射谱并结合已知的本地场可反演出射

频场的相位、频率和振幅信息。实验装置如图 20所示，最终他们利用这种方法测量了喇叭天线与里德堡原子探

测系统不同距离时无线电波的相移，且实验结果表明基于里德堡原子的射频相位测量可将射频场的传播常数测量

到理论值的 0.1%误差内 [104]。如前所述，2020年山西大学将里德堡原子做出超外差的混频器实现了超高灵敏度的

探测，此外，他们也对无线电波的相位进行了测量，结果表明测量的电场相位和设定电场相位保持高度的一致性，

最终实现了 0.6°的相位分辨率 [27]。除了利用原子的混频特性外，2022年，美国里德堡科技公司的 Raithel等提出可

使用全光相位法实现无线电波相位的探测。这种方式无需信号已知的本地场，利用不同的里德堡态构建为一个原
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子干涉仪以增强对入射场相位和振幅的探测灵敏度。当对

入射场相位进行调制时，可测量光学信号确定入射场的相位

信息，最终实现了 2 mrad（约为 0.1°）的相位分辨率 [105]。

（5）里德堡原子在其他实用化方面的研究近年来也正在

加速推进。2019年，Holloway等利用里德堡原子对乐器演奏

进行实时录音 [106]；2020年，山西大学团队实现了基于多普勒

频移的微波场测速原理验证，可实现的测速范围覆盖数米每

秒到数千米每秒 [27]；同年，Cardman等对八木天线完成了近场

测量和成像 [107]；2022年，中国科学技术大学丁冬生团队克服

了一般里德堡原子进行无线电探测需要求解主方程的过程，

将原子传感与深度学习有机结合，降低了里德堡原子间相互

碰撞和环境带来的噪声影响，充分利用里德堡原子具有的高

探测灵敏度特点对多个频率的微波电场进行解调，为里德堡

原子接收机应用于同时探测多个目标提供了参考路径和实现方式[108]；2023年，Meyer等实现了从 1.7 GHz到 116 GHz
的五个不同信号的同时解调和检测，展示了基于里德堡原子的无线电探测系统在多波段检测的超带宽优势 [109]。

里德堡原子无线电技术实用化落地过程中也必须考虑系统工作的动态范围，近年来针对这一指标也取得了较好的

突破：2020年，山西大学基于里德堡原子的超外差接收机达到了 90 dB的线性动态范围 [27]。2021年和 2022年，美

国陆军和华南师范大学分别基于里德堡原子的非共振外差技术和基于辅助微波场的外差探测方式实现了 80 dB
的线性动态范围 [81,110]。随着理论的不断深入、探测系统的不断优化，里德堡原子有望在媲美传统无线电探测的具

体应用中跨上新的台阶。 

4    总结与展望
物理学与信息技术等学科交叉融合而来的量子科学与技术，经过二十多年来的发展，已经展示出了在推动全

球科技进步方面的巨大潜力，受到了全世界的关注。在无线电技术面临众多瓶颈的当下，充分将量子信息科技应

用在数据通信、雷达探测、卫星定位、天文探测、气象、医疗等领域中突破传统无线电技术的探测灵敏度、精度及

准确度引起了研究热潮。基于里德堡原子的无线电技术因具备高灵敏度、可溯源至国际物理常数、大工作带宽、

具有亚波长空间高分辨率、对被测场扰动小、原子本身不存在 Johnson-Nyquist噪声等优势可解决传统无线电探测

面临的众多瓶颈问题。毫无疑问，里德堡原子技术的发展将有望对传统无线电技术产生颠覆性的冲击。尤其是，

美国国防高级研究计划局为推动基于里德堡原子的无线电技术不遗余力，已于 2020年开展了“量子孔径”（Quantum
Apertures）计划以展示原子无线电技术在国防领域中的优势，这进一步促进了原子无线电技术的实用化发展。除

了美国首先关注的军事领域，从民用的角度考量里德堡原子技术可能引发的新变革同样具有很强的战略和前瞻意

义。可以说，它有可能是下一代雷达、通信、导航等设备的核心技术，在提升国防安全、社会民生等方面的应用前

景十分广阔，最终原子无线电技术发挥出的效能将会远超我们的想象。

诚然，里德堡原子的发展将对下一代无线电技术产生巨大的影响，然而这一领域的基础和应用研究，仍面临一

些共性的核心问题和关键技术瓶颈需要进一步攻关突破。未来，还需要解决里德堡原子无线电探测的一些关键技

术和挑战主要包括：

（1）先进激光系统的制备

里德堡原子无线电系统中，低噪声的激光系统是整个实验系统最为关键的部分。想要实现高灵敏度、高精确

度、大动态范围频段的无线电系统探测，激光系统最好需具备极低的频率噪声和强度噪声、拥有足够的稳定性和

高精确度的频率扫描特性，同时支持较大范围的无跳模扫描。然而这些系统体积大，价格昂贵，限制了里德堡原子

无线电传感系统的便携性和可扩展性。因此，如何制备满足以上所提要求的先进激光器系统和光纤耦合器件，同

时降低激光系统的成本，成为将来高性能里德堡原子传感系统需要突破的一个重要技术方向。

（2）里德堡原子探测系统集成化

以山西大学的超外差里德堡原子无线电系统为例 [27]，整个系统主要包括激光器系统、激光频率和功率稳定系

统、原子气室、微波系统、光路和数据采集系统等部分。可见，整个系统体积较大且复杂，目前的里德堡原子无线
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Fig. 20    Experimental schematic of NIST using atomic

mixer to realize phase measurement[104]

图 20    NIST 利用原子混频器实现相位

测量的实验装置图 [104]
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电探测系统难以满足可搬移、便携式等应用要求，所以另一个亟需解决的瓶颈是实现里德堡原子无线电探测系统

的集成化、小型化。最近，Shaffer研究小组利用微机电系统制备技术，将里德堡原子气室小型化，为进一步优化整

个探测系统提供了参考途径 [111]。

（3）进一步提升里德堡原子接收机的探测灵敏度

当前，室温下传统雷达或者接收机受限于金属自由电子热噪声的影响，其理论探测灵敏度约为−174 dBm/Hz。
虽然里德堡原子接收机已经在探测灵敏度方面取得了很大的进展，但目前还没有报道出超越传统接收机灵敏度的

工作。如何继续提升整个量子系统的探测灵敏度，早日突破经典接收机热噪声灵敏度成为了里德堡原子探测的一

个里程碑式的目标。

（4）与现有无线电系统的有机结合

在关注里德堡原子无线电技术的传感与探测的同时，还需要注意的是，里德堡原子无线电系统并不能发射信

号，需要与现有的无线电发射系统有机结合，与传统天线及其配套设备仪器集成协同工作、实现发射接收一体化

是未来要考虑的重要实用化落地措施。

（5）里德堡原子探测阵列研究

类比传统天线通过组阵的方式实现更高灵敏度、更高精度的探测技术，发展里德堡原子阵列探测将是一个具

有吸引力的方向；未来的里德堡原子雷达探测系统可能是基于里德堡原子阵列组建的探测系统，这将进一步提高

里德堡原子探测系统的灵敏度，实现电磁波信号幅度、频率和极化等多参量的精确测量，媲美甚至超越传统雷达

系统的探测性能。

（6）扩展瞬时带宽

经典无线电系统中，瞬时带宽表示天线系统可以同时响应的频率范围，即系统可以实时接收信号的带宽。受

限于里德堡原子的能级寿命（系统达到稳态的驰豫时间）[23]，里德堡原子无线电探测系统瞬时带宽很窄，为数 kHz～
10 MHz，远小于传统无线电接收机接近 GHz的带宽，瞬时带宽小是里德堡原子无线电探测系统的一个主要缺点。

根据香农公式，信道能够传输的最大信息速率和信道的带宽成正比，想要将里德堡原子用在高速通信等应用中，就

必须开发新的技术来拓展瞬时带宽。
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