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摘 要：量子遥感是来自量子世界的遥感新技术，它反映遥感在量子层次上运动规律的理论与方法。量子遥感以量子力学为理论基础，以薛定谔方程和量子态为表达方式，以多时空、动态的行星-地球系统为研究对象，以量子遥感理论、信息、实验、成像、计算、测量、量子光谱遥感和量子遥感应用等为主体的技术系统为研究内容，研究如何用量子态表达和传递信息，直至人们感知接收。2000年3月，毕思文教授开展量子遥感探索研究。2001年初，毕思文教授首次在国际上提出量子遥感的概念。20年来，经过了基础理论、科学实验和关键技术三个阶段，在克服了理论研究、科学实验和关键技术等诸多难题，量子遥感取得了突破性的进展和创新性的成果。2019年8月，首届量子遥感国际会议在国际光学与光子学会（The International Society for Optics and Photonics，SPIE）会议上召开，30多位来自相关领域的知名专家学者围绕量子遥感发展与应用结合等问题进行了深入的探讨。此次会议充分表明量子遥感的发展迈上了新台阶和国际社会对量子遥感的高度认可。本文从量子遥感基础理论、研究方法与技术、应用与安全性以及未来发展前景等议题讨论量子遥感发展与应用新态势，并指出量子遥感将成为下一代遥感科学技术的重要前沿方向。作为一门具有学科高度并引领未来学科发展方向的技术，量子遥感在提高空间分辨率、光谱分辨率、时间分辨率和深入应用等方面效果显著，其研究进展和研究成果在对地观测、国家安全、航天航空、监测探测等领域发挥了积极作用。同时本文也吸收了国外的相关研究情况，以加强中外合作交流，共同促进量子遥感的研究、发展与应用再上新高度。
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1  前言
2019年8月13–14日，国际光学与光子学会（The International Society for Optics and Photonics，SPIE）会议在美国圣地亚哥举办，并首次设立首届量子遥感分会会议，中国科学院空天信息创新研究院毕思文研究员担任会议主席。
来自10多个国家的30多位相关领域的专家学者出席本次会议并作特邀报告与会议报告。法国国家科学研究院/泰雷兹集团联合物理研究组的Henri Jaffrès 教授，长期从事电磁效应的研究；美国康涅狄格大学的SPIE Fellow成员Chandra Sekhar Roychoudhuri 教授，主要研究光的本质、波的非相互作用、叠加现象、锁模与时间门控等；美国国家航空航天局兰利研究中心的Narasimha S Prasad教授，主要致力于遥感、激光雷达的研究以及提高传感器等光学工具的精确度；美国威斯康辛大学麦迪逊分校的Allen Huang教授，主要侧重遥感与大气环境与监测研究；墨西哥光学研究中心、SPIE 红外遥感与仪器会议主席Marija Strojnik 教授，主要关注红外遥感与光子研究；德国航空航天中心、SPIE红外遥感与仪器会议副主席Gabriele E Arnold教授，其主要关注行星遥感等研究；中国云南大学的郑智捷教授、中国石油天然气公司的崔伟香教授、中国北方工业大学的郑超教授等国内外多名专家学者参加了本次会议。
会议就量子遥感基础理论、研究方法与技术、应用与安全性以及未来发展前景等议题展开充分讨论。
2  量子遥感基础理论
量子遥感研究的是量子世界的遥感，而量子世界具有经典世界没有的奇异性，如非定域性、波粒二象性、隧道效应、状态共存（叠加态）和量子纠缠等，这些量子特性是量子遥感研究的重要理论基础。随着量子遥感的出现，人们对于遥感信息机理、遥感计算、遥感技术和遥感应用的认识将会更加深入，从而能更深刻地掌握遥感的物理和化学信息机理及其规律。
2.1  量子遥感科学与技术
提高分辨率（空间、光谱、时间等）和深入应用是遥感发展的重大需求，而量子遥感可以很好的满足上述需求[1]。量子遥感经历了20年的发展历程。
2000年3月，毕思文教授开展量子遥感探索研究，2001年初在国内外首次提出量子遥感的概念，建立量子遥感新学科方向，创建了量子遥感理论与技术体系框架[2]。2006年8月提出了量子光谱成像新概念，开展了量子光谱基础理论等研究，主要解决量子光谱的特征和光谱成像规律。通过研究量子光谱，开展了光的波粒二象性研究，探索了光的本质，提出了光弦和光的产生机理——弦光效应[3–5]。
利用量子光场特性，毕思文教授带领团队进行了多年实验，结果均表明量子成像的清晰度和边缘分辨率均比激光成像高很多，证实了量子成像可以突破量子噪声极限和经典衍射极限，量子辐射场成像系统能够降低空间辐射场量子涨落、保持物体整体信息的能力。量子光场压缩光成像优势主要表现在低噪声、高分辨率和高成像质量，能够获得更深刻、更丰富、更微观的信息。多次实验都取得了良好的 结果，分辨率不断提高，证明了量子光场压缩光源可以成像，首次实现了量子成像实验。在相同条件下，量子光场压缩光成像的分辨率比传统成像分辨率高2–5倍，解决了量子遥感成像技术实用化和产业化的难题[6–8]。2013年以来，他们开展量子探测与识别研究，完成了量子激光雷达工程样机方案设计，并于2014年12月完成国际首台量子遥感成像原理样机的研制，在此基础上，完成了星载量子遥感主动成像方案研究与设计[9–10]。
2.2  量子遥感数据处理算法
毕思文团队在量子遥感领域的研究经过了量子遥感理论、量子遥感信息、量子遥感实验、量子遥感成像、量子光谱成像、量子遥感计算和量子遥感探测等阶段的研究[11–12]，并且完成了量子遥感成像原理样机研制，填补了该领域空白。基于以上实验成果，研究小组推陈出新，在传统图像算法处理的基础上，深入研究了图像处理的新方法——量子图像处理算法，并且成功应用于量子遥感领域，显著提高了图像的清晰度以及信噪比，使得量子遥感应用在各领域的优势更加明显。
1997年，量子图像处理的概念由Vlasov首先提出[13]。2003年，Beach和Venegas-Andraca分别给出各自的量子图像处理算法[14–16]，并尝试将已有的算法（Grover量子搜索算法）应用于图像，量子图像处理开始正式受到关注。2005年，Latorre提出一种新的量子图像表示方法[17]。2006年，谷歌首先利用量子神经网络学习方法，将语音识别的错误率降低了20%–30%，图像识别的错误率从26%降低到了15%[18]。2010年以后，对量子图像处理算法的研究逐渐繁荣起来，而且效果显著，应用领域逐年增加[19]。
量子理论中量子具有的叠加、纠缠等特性可以大大提高复杂图像处理算法的效率。目前量子图像处理主要涉及两个方向：（1） 借鉴量子力学中的某些概念和方法解决在经典计算机中数字图像处理的问题；（2）利用量子计算机处理数字图像。目前的量子计算机尚未达到处理图像信息的计算水平，所以，科研人员基本围绕第一个方向展开研究。
目前，该处理算法已取得的成果包括：量子去噪算法理论研究及仿真实验[20]、量子增强算法理论研究及仿真实验[21]、量子分割算法的理论研究及仿真实验[22]，且量子图像处理系统软件1.0版本已经完成并发布。实验表明，使用量子图像处理系统处理后的图像清晰度提高2–3倍，可以观察到更细微的细节信息；图像边缘清晰平滑保持度提高2倍左右，能够更准确的提供参考数据；图像峰值信噪比（PSNR）能够提高10%以上，图像的信息更加丰富，量子图像处理算法的应用方向更加多元[23]。
量子图像处理是近几年刚刚兴起的研究方向，是融合了量子信息、量子计算、图像处理、数学等形成的新型交叉学科。量子图像处理，是借鉴并利用量子力学的基本概念及理论，充分发挥量子特性优势，在经典计算机上解决基于量子力学原理的遥感图像处理新方法。量子遥感图像处理算法实现了量子力学理论与遥感图像处理技术的相互渗透与有机结合，为遥感图像处理技术引入了一种新的研究方向[24–26]。由于量子理论中的量子具有的叠加、纠缠等特性，复杂图像处理算法的效率得以大大提高。虽然这个方向的理论还不够成熟，在量子计算机尚未问世的情况下，难以实现真正意义上的量子图像处理，但是理论的优势很可能会在未来计算工具的发展下而产生深远影响。
作为量子力学、量子信息等理论在遥感图像处理领域的拓展，量子遥感图像处理研究一方面可以作为量子系统的模拟算法，为未来基于量子物理设备的量子计算技术做好理论与方法的储备；另一方面也是量子力学、量子信息等理论在遥感图像处理领域的拓展，为该领域的理论研究和技术实现提供了一种新的观念和思路。
2.3  叠加波包（杂化光子）与光电子关系理论 

叠加波包是基于波恩对波函数统计解释和量子态叠加原理两者相结合得到的概念。在进行光电探测中，探测器表面接收到由激光发出的一系列量子，经过光电转换后，进行算法处理，从而得到所需要的信息。在上述过程中，波的传输满足波函数的统计规律以及量子态叠加原理。2014年，易洪刚提出了一种制备凝聚原子与探测光子杂化纠缠态的方案，通过三能级原子与一束弱相干探测光和强经典耦合光相互作用进行受激跃迁从而实现杂化纠缠态的制备。这是杂化光子在量子领域有关量子通信、量子隐形传态等方面的运用[27]。
对于在量子遥感领域的应用，主要体现在光电子探测器上面。SPIE Fellow成员Chandra教授在会议报告中指出：当前的主要观点是为了强调对于光的更好的模型是混合光的包络[28]。量子跃迁时，电磁能被嵌入到瞬态量子能量中，也就是hν表示的形态中，但立即演变为衍射扩散的经典准指数电磁波包络。该混合光子可容纳量子光学和经典光学。量子形式论在模拟原子的微观世界方面显示出惊人的成功。当叠加波包（杂化光子）在光电探测器的表面同时到达并激发量子力学偶极子络合物时，光电子计数统计数据应根据相对相位、间距和幅度而变化。
2.4  量子遥感矩阵变换和变量变换模型
在量子光学中，量子统计和光子统计起着关键的作用。从频谱分析的角度来看，量子统计与经典的随机信号序列有着显著的不同。量子统计研究的是混合系综，它应用量子力学原理描述和解释混合系综在宏观上和整体上表现出的物理性质。用量子力学描述混合系综的状态、密度算符和几率密度函数等。
从量子统计的角度来看，四种典型的量子态是福克态、亚泊松态、泊松态和超泊松态，量子相互作用聚焦于福克和泊松状态之间。利用量子统计、模型与仿真，Zheng等[29]提出了两种模型：矩阵变换和变量变换。矩阵变换用于特征值状态，而变量变换用于分析三个随机序列的不变状态：1）随机；2）常数的随机条件；3）周期性模式。应用快速傅里叶变换作为矩阵变换方案之一，并应用变量变换的两种不变方案，三个随机序列在M个段中，每段长度为m以生成测量序列。将移位操作应用于每个随机序列以创建m +1谱分布。对于快速傅里叶变换，选择一对特征值作为输出。生成两种类型的1维和2维变量图，以演示生成一系列结果的多个参数选择。由于序列1）和3）很简单，因此更多情况将集中在序列2）上。变量变换比快速傅里叶变换更好，它可以在随机分析中区分各种福克态、亚泊松态、泊松状态，以将三个随机序列区分为统计集的三个级别：微规范集、规范集和大规范集。
通过研究量子矩阵变换和变量变换模型，可以更好地探索量子统计、现代量子理论和应用的模型与仿真，能够促进量子遥感的进一步发展。
3  量子遥感研究方法与技术
量子遥感是一项前景远大的技术，将成为下一代遥感科学技术的重要前沿方向。会议内容涉及量子遥感理论基础与应用研究各个方面，集中反映了该领域的最新研究进展与研究方向，展示了量子遥感技术研究与应用的广阔前景。对于量子遥感理论如何应用到其他领域、技术、工具等，与会专家也给出了自己的新思考。
3.1  AMR惠斯通电桥传感器
AMR惠斯通电桥传感器的基本单元是由一种长而薄的坡莫（Ni-Fe）合金用半导体工艺沉积在以硅衬底上制成的[30]，沉积的时候薄膜以条带的形式排布，形成一个平面的线阵以增加磁阻的感应磁场的面积。外加磁场使得磁阻内部的磁畴指向发生变化，进而与电流的夹角发生变化，就表现为磁阻电阻各向异向的变化[31]。
AMR技术具有高灵敏度、低噪和高信噪比的特性，应用范围十分广泛[32]。在量子遥感成像系统中需要有较高灵敏度的探测器来提高探测的精度和成像的分辨率。将AMR技术应用于量子遥感成像系统中，将进一步提高其成像精度。
3.2  弱光遥感探测器和成像的最新技术与发展
针对弱光遥感探测器，尤其是近红外波段，需要进行深度制冷，而将探测器与斯特林制冷机封装在一起的组件在采购时容易受到进出口限制，另外在前置放大器、数据处理算法等方面也存在不足。而在这些过程中影响成像的核心是信号读出部分的噪声。量子压缩光源能够有效解决这个问题，同时再配合具有无噪声放大的相敏放大器，对图像进行二次放大，进而获得更加细节的图像信息。
2004年，Dorn等人通过成熟的制造工艺，实现InSb面阵探测器最大4048×4048像素，尺寸相当于20世纪80年代的52×62像素InSb面阵探测器，目前已经用于美国国家光学天文台（NOAO）的近红外相机中[33]。2017年，中国科学技术大学采用交流调制技术有效去除了1/f噪声，成功研制了面向南极近红外天光背景测量的原型系统[34]。2018年，向世明等人简要评述了弱光遥感探测成像的基本原理以及突出优势，利用弱光增强CCD（ICCD）弥补现有成像器件不足的技术，具有低噪声、高灵敏度、智能电子控制等优势[35]。
弱光探测技术研究在长距离光通信、卫星遥感、激光雷达、大气探测等方面具有重要的现实意义和广阔的发展前景。该技术在长距离的情况下，可以更及时、准确地接受各种信号，提高探测精度。利用量子遥感方法与技术，开展在光场弱光情况下的遥感探测和成像技术研究的前景可期。
3.3  光子统计分布模型建模
经典和量子行为可以通过光子统计分布中的各种量子态来区分，但这些技术往往与先进的激光或光子技术相关联，这些技术成本高昂，而且需要控制的技术非常复杂。从状态仿真的角度出发，寻找一种易于实现和控制的方法非常重要。由于其综合优势，快速傅里叶变换在信号处理技术领域得到了广泛的应用。结合高速硬件，可以实现信号的实时处理。然而，如何利用这些工具来模拟非平稳随机性仍需要探索。
在现代光子统计中，经典和量子行为可以通过光子统计分布的各种量子状态来区分：泊松（相干/半经典波行为）和次泊松（压缩状态/粒子行为）。既然该类型的测量机制通常与先进的激光/光学或光子技术相关联，是否可以使用离散的0−1序列对这种分布模型进行建模？因此设计几套仿真模式，并使用FFT变换提取相关的特征值。按照变体构造中的处理方法，使用澳大利亚国立大学（ANU）提供的量子随机序列构造特殊滤波器，并收集条件随机子序列作为输入序列[36]。将多个段与随机序列分开，然后选择快速傅里叶变换的相关特征值以形成特殊的特征值集。移位操作用于变换每个序列，从而在各种图上显示出明显的非平稳随机效应。传统的方法在技术上还需要高昂的费用以及更为先进的激光技术，但是应用量子遥感图像方法与技术开展光子统计分布模型建模研究可以加快研究进程和实现技术突破。
4  量子遥感应用与安全性实验研究
4.1  量子传感器
量子遥感在对地观测与地质探测方面效果显著。与经典传感器一样，量子传感器由转换信号的敏感元件和处理信号的读出设备两部分组成。不同的是，量子态的直接测量一般不易实现，需要通过量子控制将被测的量按一定的规律转变成便于测量的物理量，进而实现量子态的间接测量。因此，量子控制在量子传感技术领域拥有毋庸置疑的核心地位。 

英国以伯明翰大学为中心，联合学术界和工业界的相关研究人员，共同成立了量子传感器和计量中心。随着量子控制手段的发展，激光、冷却和磁场等用于执行量子控制的相关组件不断进步。例如，研究人员正在开发紧凑型低功率激光器，用于保存冷原子的大型真空系统与磁阱已被芯片级器件所取代[37]。因此，研究人员得以更方便地操纵量子态，并观测它们受环境影响的情况，进而进一步促进量子传感器的实用化。其中，用于测量磁场和重力场的量子传感技术得到了长足发展。 

量子重力传感器是通过在真空环境中利用激光和磁场捕获、控制冷铷原子的量子态，并测量不同能级位置处的原子比率，来测量重力场的强度，通过两组处于不同能级的独立原子云分别进行测量即可获取重力梯度。与传统传感器相比，量子传感器具有非破坏性、实时性、高灵敏性、稳定性和多功能性等优势。未来，随着量子理论及其控制技术的不断发展，量子传感器有望在建设工程、矿产资源、自然灾害探测、引力场测量以及医疗健康等领域取得突出应用，具有广阔的发展空间和应用前景[38–40]。
4.2  量子遥感通信安全性研究
20世纪60年代以来，遥感科学技术作为获取地球空间信息的先进技术首次被引入并发展迅速，在资源勘查、环境监测和全球变化探测等多个领域有着广泛的应用。经典电磁波作为遥感信息的载体，由于技术的限制，长期以来人们只关注其与经典物理和光学有关的性质。然而，由于经典物理学和光学原理，分辨率和测量存在极限[41–44]。量子力学，作为自然界的两个基本理论之一，能够克服经典的局限性，提高成像分辨率和测量分辨率。更重要的是，如今已经有了利用光的量子特性的量子技术。因此，将遥感与量子力学相结合，是提高遥感测量水平，扩大量子科学研究的一个自然发展。许多概念、方法和技术可以直接应用于遥感，例如量子成像可以用于遥感成像以提高分辨率[45–48]。
未来的量子遥感应该是纯量子的，因此量子科学与技术将应用在遥感的每个过程中，例如量子传感成像、量子传感信息处理、量子传感通信等。在遥感通信过程中，安全是一个核心问题。通常把通信双方以量子态为信息载体，利用量子力学原理和各种量子特性，通过量子信道传输，在通信双方之间安全地、无泄漏地直接传输有效信息就是量子安全直接通信。将量子安全直接通信应用在遥感通信过程中，并将它们组合为量子遥感安全直接通信，可以使得遥感信息传输到地球上时，接收者和用户安全性能将大大提高[49]。
此次会议主要研究量子遥感过程中的安全通信，即量子遥感通信。由于量子遥感和量子通信都是利用量子态进行量子信息处理的，因此它们之间可建立天然的联系，量子安全直接通信应用于遥感领域。基于量子安全直接通信方案，会议提出了首个量子遥感安全直接通信协议。得益于量子安全直接通信的优点，即信息直接传输，安全可靠，无信息泄漏，信息读出无需经典通信意义上的全量子，该协议将比其他量子遥感通信方案更具优势，并面向未来的量子技术和应用。
5  展望
参会者就量子遥感基本原理、建模、设备、技术、仪器研究和创新应用发表了真知灼见。此外，与会专家还关注了量子遥感数据最佳与最广泛的应用，以展示该技术如何提供超越当前技术范围的功能。
此次会议是对量子遥感未来发展态势的肯定，不但促进了全球对该领域的广泛关注与积极参与，更为量子遥感领域提供了一个展示研究成果、研讨前沿问题的广阔的专业平台。量子遥感是对科技的重大贡献，这项研究工作具有创新性、颠覆性。各国科学家要在量子遥感方面的研究加强交流和合作，促进量子遥感技术的发展。
如今我们迫切需要高信噪比和高空间分辨率的遥感技术，以满足资源勘探、气象信息收集、环境监测、土壤利用、全球变化探测等众多领域的需求。实现高分辨率成像需要扩大传感器尺寸，提高光学系统灵敏度，但却导致传感器体积、质量和成本急剧增加。众所周知，经典电磁波受衍射极限和量子噪声极限的影响，且提高分辨率已经接近传统遥感技术的极限。近年来的主要研究领域之一是尝试确定一组方向和方式以使用量子特性来提高各种经典遥感设备的性能。尽管量子传感技术还不如量子计算机成熟，但是创建一个全尺寸的量子计算机比设计量子传感器要困难得多。量子光学和量子理论的演示和各种原型让我们坚信：量子感测的应用前途远大，将对改善整体感测性能产生重大影响，从而提升其社会效益和商业效益。
毕思文教授成功当选为首届量子遥感会议的主席和本次会议的成功举办，不仅仅是对毕教授20年来科研成果所取得进展的肯定，更是对量子遥感技术未来发展与前景的肯定。如今，SPIE 和NASA等国家组织机构已将量子遥感列为战略领域，随着当前国际科学技术的飞速发展，相信量子遥感时代就要到来。
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