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 صیتشخ يویبر سنار دیبا تاک ی جامع رادار کوانتوم ی بررس

 عمقکم  يها در آب یی ایدر  هاينیم
 سیدرضا شرفی نژاد

 العالی) ظله(مدايابرات دریایی، دانشگاه امام خامنهمخگروه  ت علمی و مربی ئهی

 چکیده: 
 ع یاهداف را در صنا  ییو شناسا  ي آشکارساز  ي مرزها  ن،ینو  ي ها ي فناور  ي دستاوردها  نیتراز نوآورانه  یکیبه عنوان    یرادار کوانتوم

کوانتوم، توانسته است    کیزیو اصول ف  یکوانتوم  یدگ یتنهمچون درهم  ییهایژگیاز و  ي ر یگبا بهره  ي فناور  نیجا کرده است. اجابه  یدفاع
و   ي زینو  ي ها طیدر مح  یسطح مقطع را حتو کم  زیاهداف رادارگر  ییرا پشت سر بگذارد و امکان شناسا  کی کلاس  ي ارهاراد  ي هاتیمحدود

اند پرداخته و نشان داده  یرادار کوانتوم  ي هاو چالش  ایعملکرد، مزا  یبه بررس  ي متعدد  ي هاپژوهش  ر،ی اخ  ي هاسال   در  پرتداخل فراهم کند.
مقاومت    زین   ي بر یو اختلالات سا  ک یجنگ الکترون  داتیبرخوردار است، بلکه در برابر تهد  ییبالا  تینه تنها از دقت و حساس  يفناور  نیکه ا

 جی. نتاشده است  پرداخته  ییایدر  ي ها نیم  ي در آشکارساز  یکاربرد رادار کوانتوم  یپژوهش به بررس   نی در ا   اص،طور خدارد. به  یقابل توجه
  ییرا شناسا  ییایدر  ي ها نیم  ي ، به طور مؤثر %1.2و نرخ مثبت کاذب    %97  ي با نرخ آشکارساز  تواندیم  یکه رادار کوانتوم  دهندینشان م

آمده  دستبه  جینتا  ،یواقع  ي ها طیدر مح  یرادار کوانتوم  یاتیعمل  ي وهایسنار  لیو تحل  هاشرفتیپ  نیدتر یمقاله، با مطالعه جد  نیا  در  کند.
ا  یحاک ادغام  که  است  آن  شبکه  ي فناور  نیاز  سامانه  ي ها با  و  هوشمند  اساس  تواندیم  ،یدفاع  ي هاحسگر  ارتقا  ینقش    ت ی امن   ي در 

برابر تهد  ي ریپذبیو کاهش آس  رکشو  یاتیح  ي هارساختیز اانجام  ي و مطالعات مورد  هاي سازهیکند. شب  فا یا  نینو  داتیدر    ن ی شده در 
روشن    ي اندهیهستند و آ  یدفاع  ي هاستمی س  نانیاطم  تیقابل  شیو افزا  ییایدر  ي هانی م  ییدر شناسا  یرادار کوانتوم   یاثربخش  دیپژوهش، مؤ

 . کنندیم میترس یدفاع عیادر صن ي فناور نیکاربرد گسترده ا ي برا
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A Comprehensive Study of Quantum Radar with Emphasis on 

the Scenario of Detecting Naval Mines in Shallow Waters 
Seyyed Reza Sharafinejad 

Faculty Member and Lecturer, Department of Maritime Telecommunications, Imam Khamenei University, Iran 
Abstract 
Quantum radar, as one of the most innovative achievements of modern technologies, has redefined the 
boundaries of target detection and identification in defense industries. By leveraging features such as 
quantum entanglement, this advanced technology has overcome the limitations of classical radars, 
enabling the detection of stealth and low-profile targets even in noisy and highly interfered 
environments. In recent years, numerous studies have examined the performance, advantages, and 
challenges of quantum radar, demonstrating that this technology not only offers exceptional precision 
and sensitivity but also exhibits significant resilience against electronic warfare threats and cyber 
disruptions. This article explores the latest advancements and analyzes operational scenarios of 
quantum radar in real-world environments. The findings indicate that integrating this technology with 
intelligent sensor networks and defense systems can play a pivotal role in enhancing the security of 
critical infrastructure and reducing vulnerabilities to emerging threats. Simulations and case studies 
conducted in this research confirm the effectiveness of quantum radar in detecting complex targets and 
improving the reliability of defense systems, painting a promising picture for the widespread 
application of this technology in defense industries in the future. 
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 مقدمه -۱
 ي مرزها  کنندهرهیخ  یبا شتاب  ي که فناور  ییایدر دن

درم را  کوانتوم  نوردد،یناشناخته  همان   یکی  یرادار  از 
هم  ي زیانگشگفت   ي دستاوردها تا  که  سال    نیاست  چند 

م  یعلم  ي ا یرؤ  کی  هیشب   شتریب  ش،یپ نظر  تا    دیرسی به 
شا  یتیواقع دسترس.  پ  دیدر  دهه  چند  درباره   ش، یاگر 

پ  ي آشکارساز نور    زیرادارگر  ای  نهاناهداف  ذرات  با کمک 
تخ  ي اریبس  ،شدمی صحبت    دهیتندرهم را  محض    لیآن 

ادانستندی م امروز،  اما  فقط در صفحات    گرید  ي فناور  نی. 
و    شرفتهیپ  ي هاشگاه یآزما  ا ی  نظري مقالات   نشده  محدود 

  ده ی شن  ي شهر  یو حت  ینظام   ،یحالا نامش در محافل صنعت 
 .شودی م

 ، ییهوا  تی امن  یها ستون اصلسال  کیکلاس  ي رادارها
زم  ییایدر پ بوده   ینیو  با  اما  و   ي ابزارها  شرفتیاند؛  اختفا 

تهد ن   داتیظهور  سامانه   ازیمدرن،  و    ییهابه  دقت  با 
ب  ار یبس  تیحساس احساس شد. درست    شی از پ   شی بالاتر 
آمد.    انیبه م   یکوانتوم  می مفاه   ي نقطه بود که پا  نیدر هم

  ، یکوانتوم  کیزیف  ي هایبا الهام گرفتن از شگفت   اندانشمند
محدود کردند  سر    یمیقد  ي هاتیتلاش  پشت  را  رادار 

اهداف،   ییکشف و شناسا  يرا برا  ي ا تازه  ي هابگذارند و افق
 . ندیو پرتداخل، بگشا  ي زیالعاده نوفوق طیدر شرا یحت

بر اصول    یمبتن  نی نو  ي هاي فناور  ری اخ  يهادر دهه
تازهچشم  ،یکوانتوم   کیمکان  پ  ي اانداز  علوم    ي رو  شیرا 

اند.  گشوده  ي در حوزه سنجش و آشکارساز  ژهیوبه   ،یمهندس
شاخص   یکی توسعه    کرد، یرو  نیا  ي دستاوردها  نیتراز 

سامانه   یکوانتوم   ي رادارها بهره   ییهااست؛  با  از   ي ریگکه 
 2ی کوانتوم  یو فشردگ  1یدگ یتنهمچون درهم  ییهادهیپد

  ن یارائه دهند. ا  کیکلاس  ي فراتر از رادارها   يقادرند عملکرد
نور درهم از  استفاده  با  فشرده،   يهاحالت   ای  دهی تنرادارها 

شلوغ    ي هاط یمح  ،ي زینو  طیاهداف در شرا  صیامکان تشخ
حت الکترون  یو  مقابله  اقدامات  حضور  فراهم   کیدر  را 

ها  حاصل سال   یرادار کوانتوم  ي فناور  ].3,  2,  1[  کنندی م
همفکر م  ي پژوهش،  مرز  در  و خطا  آزمون   ک، یزیف  انی و 

تنها دانشمندان، که نه   ي ااست؛ حوزه  اتیاض یو ر  یمهندس

 
1 Entanglement   
2 Quantum Squeezing 

مجذوب    زیرا ن   یتی امن  گذاراناست ی و س  عی صنا  رانیبلکه مد
 ، یابزار علم  کینه فقط    ي فناور   نیخود کرده است. امروزه، ا

تدر به  از   ي برا  ي راهبرد  ازین  کی  هب  جیبلکه  حفاظت 
 نوظهور بدل شده است.  داتیو مقابله با تهد هارساختیز

برتر  یکوانتوم  يرادارها  تیاهم به  در آن  ي تنها  ها 
 تواندی م  يفناور  نی. اشودیمحدود نم  زیبرابر تداخل و نو

رادار مقطع  تا حد چشمگ  3ي سطح  را  کاهش    ي ریاهداف 
را فراهم آورد.   یمخف  ایاهداف پنهان    ییداده و امکان شناسا

  ار یبس  یت ی و امن  ی نظام  ي وهایدر سنار  ژهیوبه   یتی قابل  نیچن
  ياوه یرا به ش  نینو  داتیتهد  تواندی است و م   تیحائز اهم

 ]. 6, 5, 4کند [  ییکارآمد شناسا
 ي و دستاوردها  یکوانتوم  ي هاي فناور  شرفتیپ  ریس

و    شرفتهی پ  ي خاص، آشکارسازها  ي منابع نور  نه یدر زم  ریاخ
انداز توسعه چشم   ،یکوانتوم   گنالیپردازش س  ي هاتمیالگور
حال،   نیتر ساخته است. با ا رادارها را روشن  نیا  یاتیعمل

 نهیاز جمله هز  ي متعدد  ي هابا چالش   هاي فناور  نیتوسعه ا
همراه است   ژهیو  ي هارساختیبه ز  ازیو ن  یفن   یدگ یچیپ  بالا،

]7 ,8 ,9 .[ 
رادارها  ي کاربردها مرزها  یکوانتوم  ي بالقوه   ي از 

حوزه  ینظام  و  رفته  پزشک  یی هافراتر   ،ي ناوبر  ،یچون 
ن  ستیزط یمح را  صنعت  عنوان   زیو  به  است.  دربرگرفته 

بدون  توانندیرادارها م نی ا ،یپزشک ي ربرداریمثال، در تصو
پرتوها آس  ي پرانرژ  ي تابش  بافت   زاب یو  تصاوبه  با    ریها، 

تا    ي ادیهنوز راه ز   دیشا  ].10,  4,  2فراهم کنند [  لا وضوح با
کوانتوم  ریفراگ رادار  زندگ   یشدن  ابعاد  همه  روزمره    یدر 

آغازگر   ي فناور  نیمانده باشد؛ اما آنچه مسلم است، ا  یباق
که    ي است. عصر  ت یو امن  ي تازه در حوزه آشکارساز  ي عصر

م مرز  آن،  واقعناممکن   انیدر  و  نازك  ت،یها  روز  تر هر 
 .شودی م

و  داخلی  معتبر  منابع  بر  تکیه  با  مقاله،  این  در 
هاي المللی، ابتدا به بررسی تاریخچه و پیشینه پژوهشبین 

  شود. سپس شده در زمینه رادار کوانتومی پرداخته میانجام
بخش   تشریح    ،3در  نوین  فناوري  این  عملکرد  و  اصول 

گردد و مزایاي آن نسبت به رادارهاي سنتی مورد تحلیل می 
رادار    هاي اصلیبخش ،  4در بخش    گیرد. در ادامهقرار می 

3 RCS 
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همچنین شد.  خواهد  بررسی  بخش    کوانتومی  یک    ،6در 
در   کوانتومی  رادار  از  استفاده  براي  پیشنهادي  سناریوي 

شود تا عمق ارائه میهاي کمتشخیص مین دریایی در آب
سامانه قابلیت  این  عملی  عینیهاي  صورت  به  مورد ها  تر 

انداز بندي نتایج و چشمتوجه قرار گیرد. در پایان نیز، جمع
 .آینده این فناوري ارائه خواهد شد

 رادار کوانتومی  خچهیتار -۲
و   یکوانتوم   ک ی زیف  خچهیارت نوزدهم  قرن  اواخر  به 

چون   یکه دانشمندان   یزمان   گردد؛ی بازم  ستم یقرن ب  لیاوا 
ا و  معرف  نی نشتیپلانک    ن ینخست  د،یجد  ي هاهینظر  ی با 

 ی راتمیدرك رفتار نور و ماده در ابعاد ز  ریها را در مسگام
مانند اصل عدم    ی میبعد، توسعه مفاه  ي هابرداشتند. در دهه

به    یکوانتوم  کیزیباعث شد ف   نگر،یو معادله شرود  تیعقط
اصل  یکیعنوان   ارکان  تثب   یاز  مدرن  ا  تیعلم   ن یشود. 

زم فناور  سازنهیدستاوردها  قرن   يمتعدد  ي هاي رشد  در 
 زریل  ک،یچون الکترون  ییهاشدند که امروزه در حوزه  ستمیب

 ]. 4، 3، 2دارند [ ي دیو ارتباطات نقش کل
ب  با قرن  به  به   کم،یوست یورود  پژوهشگران  توجه 

  ی دگ یتنهمچون درهم  ،یکوانتوم   کیمکان   ژهیو  ي هات یقابل
و   ي آشکارساز  ي هاحل چالش  ي برا  ،یکوانتوم  یو فشردگ

رادار   دهیا   ي ریگتوجه، سرآغاز شکل  نیسنجش جلب شد. ا
 ي نظر  هی فرض  کی  شتریکه در ابتدا ب  ي اده یبود؛ ا  یکوانتوم 

به    هایبررس   نی. نخست رفتی به شمار م  و مقالات مرتبط، 
دهه   لی . در اوا گرددیبازم  5لویدو    4بویدچون    یپژوهشگران

پژوهشگران نشان دادند که استفاده از   نیا   ،ي لادیم  2000
درهم   ییهادهیپد مفوتون  یدگ یتنمانند   تواندی ها 

کاهش دهد    ي ادیرا تا حد ز  یسنت  ي رادارها  ي هاتیمحدود
بهبود بخشد    ي زینو  ي هاطی را در مح  اهداف  ي و آشکارساز

]1 ،5 .[ 
مهم  نقطه ا   یعطف   ه ینظر"ارائه    ر،یمس  نیدر 

کوانتومی در سال    لویدتوسط    "6روشنایی  که    2008بود 
ا طبق  شد.  درهم  ه،ینظر  نیمطرح  نور  از    ده یتناستفاده 

حت  تیحساس  تواندی م را  نو  یآشکارسازها  و   زیدر حضور 
]. پس از 6،  5دهد [  شیافزا  یتداخل بالا به طور قابل توجه

 ي سازهی شب  ،یطراح  نه یدر زم  ي اگسترده  ي هاوهشآن، پژ
از    ي اری انجام شد که بس  یکوانتوم  ي رادارها  ي سازادهیو پ

 
4 Boyd 
5 Lloyd 

  نیا  یاتیعمل  طیو شرا  هاتیمحدود  ا،یمزا  یها به بررس آن
 ]. 10، 9،  8، 7اختصاص داشتند [ ي فناور

پ2020  ي دهه  در تول  ي هاشرفت ی،  در    د یفناورانه 
نور آشکارسازها  ي منابع  توسعه  ارائه   شرفتهیپ  ي خاص،  و 

س  دیجد  ي هاتمیالگور امکان    ،ی کوانتوم  گنال یپردازش 
عمل  یشگاهیآزما  ي هانمونه  ي سازاده یپ رادار    یات یو 

 نی]. پژوهشگران در ا 8،  7،  6را فراهم ساخت [  یکوانتوم 
 ي و دقت آشکارساز  تیبه بهبود حساس  هانه تن   ،یبازه زمان 

ا تا  کردند  تلاش  بلکه  مح  ي فناور  نیپرداختند،  از    ط یرا 
کاربردها  یشگاهیآزما م  یواقع   ي به  کنند    کینزد   یدان یو 

در    یاز مطالعات، استفاده از رادار کوانتوم  ی]. برخ12،  11[
حت  ینظام  ،یصنعت  ي هاسنجش  به   یستیزط یمح  یو  را 

 ]. 12، 11قرار دادند [  یمورد بررس یصورت عمل
کوانتوم2025سال    تا رادار  عنوان    ی ،  از    یکیبه 

  یی شناسا  ت، یدر حوزه امن   ي و راهبرد  شرفتهیپ  ي هاي فناور
آشکارساز و    ي و  مقالات  است.  شده  مطرح  پنهان  اهداف 

  ییهاچالش  رغمی که عل  دهند ی نشان م  ریاخ  ي هاپژوهش
پ ن  نهیهز  ،یفن  یدگیچیچون  و  ز  ازیبالا   ي هارساختیبه 

توسع روند  و    ي فناور  نیا  هخاص،  است  شتابان  همچنان 
  یآن در سطح جهان   یعمل  ي کاربردها  ي برا  ي اتازه  ي هاافق

نش   ریمس  نی]. ا13گشوده شده است [ رادار   ب،یپرفراز و 
از    یکوانتوم  نقطه   ي نظر  دهیا  کیرا  که    ي ابه  رسانده 

  ی و صنعت  یدفاع  ي هاي فناور  ندهیدر آ   ي دی نقش کل  تواندی م
 . کند فایا

جهان  ز،ین  رانیا  در موج  با  پژوهشگران   ، یهمگام 
 ي و فناور  ی و صنعتگران تلاش کردند تا دانش فن  یدانشگاه

کوانتوم بوم  ی رادار  شب  ي سازی را  و   هاي سازه یکنند. 
سنجش    ،ي عدد  ي هاي سازمدل  و  کاربردها  مطالعه 

کشور،    یاتیو عمل  یمیاقل  طیدر شرا  ي سازاده یپ  ي هاچالش
از   ی ها بود. اکنون رادار کوانتومسال   نیا  ي ها ت یمحور فعال

 دات یتهد  تیریدر مد  ي کاربرد  ي به ابزار  یعلم  ي ایرؤ   کی
تر تر و امنروشن  ي انده یکه آ  ي مدرن بدل شده است؛ ابزار

 . ]22 و 21و  20و 19و 18 و17و16[ دهدی م دیرا نو

 اصول و عملکرد رادار کوانتومی -۳
ا  بررس  نیدر  به  رادار   یبخش  عملکرد  و  اصول 

است    یمیبر مفاه   ی. تمرکز اصلشودی پرداخته م  یکوانتوم 

6 Quantum Illumination theorem  
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. از کند یم   زیمتما  یسنت   يرا از رادارها   یکه رادار کوانتوم

  ده یتندرهم  ي هاو استفاده از فوتون  دیاصول، تول  نیجمله ا
را    ي فناور  نیا  ژهیو  ي هات ی از قابل  ي اریاست که اساس بس

  دهیتندرهم  ي هافوتون  دی. در ابتدا نحوه تولدهدی م  لیکتش
.  ردیگی ها مورد بحث قرار مفرد آنمنحصربه  ي هایژگیو و

نحوه    ،یکوانتوم   ي هاگنال یس  افتیارسال و در  ندیسپس فرآ
ابرهم  با هدف و نقش آنفوتون  نیکنش  افزا ها   شیها در 

نو   تیحساس برابر  در  مقاومت  توض  زیو  تداخل    هداد  حیو 
 خواهد شد. 
 ي هاگنال یس  ي آشکارساز  فرآیندهاي   نیهمچن

کوانتوم  ي دیکل  ي هاتفاوت  ، یبازگشت رادار  با    یعملکرد 
ش  ک،ی کلاس  ي رادارها س  يهاوه یو  ا  گنالیپردازش    ن یدر 
مانند    ییهاده ی. در ادامه به نقش پدشودی م  حیها تشرسامانه 
مز  یکوانتوم  یفشردگ دقت  آن  تیو  بهبود  در  ها 

اشاره خواهد شد.    زیدشوار ن  یطیمح  طیدر شرا  ي آشکارساز
  ربنا یروشن و مستند، ز  یبخش آن است که به زبان   نیهدف ا

علم منطق  کوانتوم  یو  رادار  برا  یعملکرد  مخاطب    ي را 
  ي مرزها  تواندی م  ي فناور  نیکند و نشان دهد چگونه ا  نیی تب

شناسا  ي آشکارساز  یفعل جابه  ییو  کند.را  لحاظ    جا  از 
آشکارسازهاي  مستلزم  سیستمی  چنین  تحقق  عملی، 

زمانتک پایین،  زمینه  نویز  با  و  فوتونی  دقیق  بندي 
هاي پردازش داده پیشرفته است تا شناسایی هدف  الگوریتم

 ]. 11  ،9 ،5با احتمال خطاي بسیار کم صورت گیرد [
داده    شینما  کی، عملکرد رادار کلاسالف-1شکل  در  

ا در  است.  س  نیشده  (مانند    یمعمول  ي هاگنال یروش، 
) به سمت هدف ارسال و پس از دهیتندرهم ریغ ي هافوتون

گ به  کلاسگردندی بازم  رندهیبازتاب  رادار  در  امکان   ک،ی. 
کمتر است    طیمح  زیو نو  یبازگشت   گنالیس  نیب  قیدق  زیتما

خواهد   ی از رادار کوانتوم  ترنییپا  ي شکارسازآ  تیو حساس
 زیبا نو  ي هاطیدر مح  یرادار کوانتوم  ل،یدل   نیبود. به هم

  دارد. ي بالا عملکرد بهتر 
، عملکرد یک رادار کوانتومی مبتنی بر ب-1شکل  در  

درهمفوتون این هاي  در  است.  شده  داده  نشان  تنیده 
شود؛ یکی تنیده تولید می سیستم، یک جفت فوتون درهم

فوتون فرستاده  از  هواپیما)  یک  (مانند  هدف  سمت  به  ها 
گردد. فوتون دیگر شود و پس از بازتاب، به گیرنده بازمی می 

ماند. با مقایسه حالت  به عنوان مرجع در نزد گیرنده باقی می 
می  رادار  مرجع،  فوتون  و  بازگشتی  فوتون  تواند کوانتومی 

بالاتري  دقت  با  و  نویزي  شرایط  در  حتی  را  هدف  وجود 
 نسبت به رادارهاي معمولی تشخیص دهد. 

 
 

 (ب)                                                                  (الف)
 تفاوت رادارهاي کوانتومی و کلاسیک  -1شکل 

بودن  پنهان  امنیتی،  و  نظامی  سناریوهاي  یک   7در 
علت   به  کوانتومی  رادارهاي  است.  مهم  استراتژیک  مزیت 
پایین، فرمت خاص سیگنال و ماهیت   بسیار  ارسالی  توان 

گیرنده  توسط  سختی  به  قابل  کوانتومی،  دشمن  هاي 
]. در رادارهاي کلاسیک، هرگونه  5  ،4  ،3شناسایی هستند [

توسط   شناسایی  احتمال  بالا  توان  با  سیگنال  انتشار 

 
7 Low Probability of Intercept (LPI ) 

افزایش می سامانه  را  اما سیگنال  هاي هشدار دهنده  دهد؛ 
رادار کوانتومی اغلب در سطح نویز زمینه قرار دارد و ساختار  

ویژه گیرنده آماري  توسط  که  دارد  قابل  اي  معمولی  هاي 
] نیست  بخواهد   ].5  ،1تشخیص  دشمن  اگر  همچنین، 

اصول  طبق  کند،  رهگیري  یا  شنود  را  کوانتومی  سیگنال 
مکانیک کوانتومی (اصل عدم قطعیت)، این مداخله ماهیت  
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این  بود.  خواهد  شناسایی  قابل  و  داده  تغییر  را  سیگنال 
شود هرگونه تلاش براي شنود یا اختلال،  ویژگی باعث می 

 ]. 7  ،6به راحتی آشکار شود [
هاي توان از تکنیکدر رادارهاي کوانتومی، حتی می 

ارسالی   سیگنال  رمزگذاري  براي  کوانتومی  رمزنگاري 
]. این  14  ،6استفاده کرد تا امنیت ارتباطات بیشتر شود [

ایدهمزیت گزینه  یک  به  را  کوانتومی  رادار  براي ها،  آل 
از  حفاظت  و  مرزي  پایش  مخفی،  شناسایی  عملیات 

 ]. 9  ،8هاي حیاتی تبدیل کرده است [زیرساخت
در مجموع، کاهش احتمال کشف توسط دشمن، یک 

دکترین در  اساسی  محسوب تحول  امنیتی  و  نظامی  هاي 
تواند برتري اطلاعاتی قابل توجهی ایجاد کند  شود و میمی 

]5، 10 .[ 
هاي کوانتومی،  هاي سامانه ترین ویژگی کی از جذابی

مکانیک  اصول  اساس  بر  است.  اطلاعات  ذاتی  امنیت 
کانال   در  تداخل  یا  شنود  براي  تلاش  هرگونه  کوانتومی، 
کوانتومی، باعث ایجاد اختلال در حالت کوانتومی سیگنال  

  ، 6  ، 1[  8شود و این اختلال بلافاصله قابل شناسایی است می 
نتیجه، داده  ].14 ارسالدر  از هاي راداري  شده و دریافتی 

دستگاهی   یا  فرد  هیچ  و  برخوردارند  بالایی  بسیار  امنیت 

تواند بدون تغییر ماهیت سیگنال، آن را شنود کند. این  نمی
گزینه  به  را  کوانتومی  رادار  ایدهویژگی،  براي اي  آل 
در    ].13  ، 6کند [ کاربردهاي امنیتی و حفاظتی تبدیل می 

براي    9هاي رمزنگاري کوانتومیها، از پروتکلبرخی معماري 
شود که امنیت ارتباطات ها استفاده می رمزگذاري سیگنال

رایانه برابر حملات  در  تضمین را حتی  نیز  کوانتومی  هاي 
]. در کاربردهاي نظامی و امنیتی، این سطح از  14کند [می 

می  اطلاعات  و  امنیت  موفقیت  میان  حیاتی  تفاوت  تواند 
] باشد  عملیات  ذاتی   ].9  ،8شکست  امنیت  نهایت،  در 

اطلاعات در رادارهاي کوانتومی، نقطه تمایز مهمی نسبت  
هاي سنجش و آشکارسازي کلاسیک به شمار  به همه سامانه 

 ]. 14 ،6رود [می 

 هاي اساسی رادار کوانتومیبخش -۴
همانند   کوانتومی  رادار  یک  دیاگرام    2شکل  بلوك 

فرستنده  اصلی  بخش  سه  که  گیرنده 10است  واحد  11،  و 
را به صورت ماژولار و منسجم  12کنترل و پردازش مرکزي 

به  نشان می  ادامه، هر بخش و اجزاي داخلی آن  دهد. در 
می  داده  در تفصیل شرح  هر جزء  کارکرد  و  نقش  تا  شود 

 .عملکرد کلی رادار کوانتومی مشخص شود

 
 بلوك دیاگرام رادار کوانتومی  -2شکل 

 فرستنده  -4-1
ارسال   و  تولید  وظیفه  کوانتومی  رادار  در  فرستنده 

هاي کوانتومی به محیط را بر عهده دارد. فرایند کار سیگنال 

 
8 No-Cloning and Measurement Disturbance  
9 Quantum Key Distribution (QKD) 
10 Transmitter 

شود. در این مرحله، از تولید موج و کنترل پالس آغاز می 
زمان و  پالسمدولاسیون  دقیق  توسط بندي  لیزري  هاي 

هاي هایی با ویژگیگیرد تا پالس مولد شکل موج صورت می 
ل پمپ  تحریک  براي  بخش    زریدلخواه  این  شود.  ایجاد 

11 Receiver 
12 Computer and Control 
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پالس پایداري  و  کیفیت  دارد، چرا که  زیادي  هاي اهمیت 

کیفیت   و  سامانه  خروجی  بر  مستقیم  تأثیر  تولیدشده 
 هاي دریافتی دارد. داده

پمپ به  پالس  مولد  می   خروجی  منتقل  شود. لیزر 
ل کوانتومی    زریپمپ  رادار  در  فوتون  تولید  قلب  عنوان  به 

هاي  کند و انرژي لازم را براي ایجاد جفت فوتونعمل می 
می درهم فراهم  فوتونتنیده  این  کریستال آورد.  در  ها 

می   SPDCغیرخطی   فوتون تولید  یک  که  جایی  شوند؛ 
تر با انرژي خودي به دو فوتون کم پرانرژي به صورت خودبه

شود. یکی از  هاي کوانتومی به هم مرتبط تقسیم می ویژگی
ها (سیگنال) براي ارسال به محیط هدف انتخاب این فوتون

دیگري  و  بیکار   شده  فوتون  فوتون است    13که  عنوان  به 
 ماند. مرجع در سیستم باقی می 

در ادامه، فوتون سیگنال پس از عبور از دستگاه انتقال  
نوري و ماژول ارسال/دریافت، آماده ارسال به سمت هدف  

به  می  اپتیکی  آنتن  و  اسکنر  طریق  از  سیگنال  این  شود. 
شود تا پس از برخورد با اهداف احتمالی، بیرون تابیده می 

بازتاب آن مجدداً به سمت گیرنده بازگردد. طراحی دقیق  
این مسیر براي به حداقل رساندن تلفات و افزایش بازدهی  
بسیار مهم است. در نهایت، بخش فرستنده باید اطمینان  
حاصل کند که فوتون سیگنال با بیشترین کارایی و کمترین 

شود تا احتمال شناسایی هدف به  ارسال می نویز به محیط  
 ] 13[   .حداکثر برسد

 گیرنده -4-2
و  تقویت  دریافت،  مسئول  کوانتومی  رادار  گیرنده 

هاي بازگشتی از محیط است. این بخش با  پردازش فوتون
اپتیکی، سیگنال  آنتن  از  دریافت استفاده  را  برگشتی  هاي 

آن و  تقویت کرده  به  را  کم ها  فیبري کننده  منتقل    14نویز 
ها نیز قابل آشکارسازي ترین سیگنال کند تا حتی ضعیفمی 

دستگاه   و  فیلتر  وارد  بازگشتی  سیگنال  سپس  باشند. 
شود که نقش مهمی در  دهی پرتو حساس به فاز میشکل

ایفا  نویز  به  سیگنال  نسبت  بهبود  و  محیطی  نویز  حذف 
می می  فیلترها  این  از  کند.  را  اصلی  سیگنال  توانند 

هاي ورودي  هاي ناخواسته جدا کنند و کیفیت دادهسیگنال 
   را افزایش دهند.

 
13 Idler 
14 Fiber LNA 
15 Photodetector array  

ویژگی از  منحصربه یکی  رادار هاي  گیرنده  فرد 
آرایه از  استفاده  فوتونکوانتومی،  براي  آشکارساز   15هاي 

است. آرایه آشکارساز فوتون سیگنال    بیکار   سیگنال و فوتون
تقسیم آرایه  توسط  پرتو  تقسیم  از  پرتو،  پس  کننده 

میفوتون شناسایی  را  بازگشتی  آرایه هاي  همزمان،  کند. 
هاي مرجع را که مستقیماً از فوتون   بیکارآشکارساز فوتون  

هاي  کند. دادهاند، ثبت می کریستال غیرخطی دریافت شده
در حافظه همزمانی ذخیره شده و براي مقایسه   بیکارفوتون  

   شوند.هاي دریافتی از محیط استفاده می با فوتون
نهایت، ماژول تخمین فیلتر همزمانی نقش  در  زن و 

ایفا   هدف  اطلاعات  استخراج  و  نویز  حذف  در  کلیدي 
ویژگی می  و  زمان  مقایسه  با  بخش  این  فوتون کند.  هاي 

کند  ، وجود همزمانی را بررسی می بیکار   سیگنال و فوتون
هدف   شناسایی  و  صحیح  مسیر  از  فوتون  عبور  نشانه  که 
است. اگر همزمانی بین این دو فوتون تأیید شود، سیستم  

شود که سیگنال دریافتی واقعاً متعلق به هدف  مطمئن می 
رادار   مقاومت  فرایند،  این  نویز محیطی.  نه حاصل  و  بوده 

محیط  در  را  چشمگیري کوانتومی  طور  به  پرنویز  هاي 
می ساختار    3شکل  .  ] 14،  13[  .دهدافزایش  از  بخشی 

دهد که به  آشکارسازي در یک رادار کوانتومی را نمایش می 
منظور استخراج اطلاعات مختلف از سیگنال دریافتی هدف  
طراحی شده است. سیگنالی که از هدف بازتاب یافته، ابتدا  

شود. این آرایه وظیفه  می16کننده پرتو  وارد یک آرایه تقسیم 
تا   تقسیم کند  به چند شاخه مجزا  را  نوري  دارد سیگنال 
آشکارسازهاي  به  همزمان  صورت  به  را  شاخه  هر  بتوان 

می  موجب  کار  این  کرد.  ارسال  اطلاعات مختلف  که  شود 
ارتفاع، سرعت و حتی تصویر  متنوعی مانند فاصله، زاویه، 

 هدف به طور مستقل اما همزمان به دست آید. 

16 Beam Splitter Array 
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اي براي بدست آوردن اطلاعات درباره آشکارساز آرایه -3شکل 

 پارامترهاي هدف 

پس از تقسیم سیگنال، هر بخش به یک آشکارساز 
شود که در قالب یک آرایه آشکارساز اختصاصی منتقل می 

آشکارساز   17فوتونی  چندین  شامل  آرایه  این  دارند.  قرار 
گیري  که فاصله هدف تا رادار را اندازه  18است: آشکارساز برد

که موقعیت افقی هدف را تعیین    19کند، آشکارساز سمتمی 
ارتفاعمی  ارتفاع   20کند، آشکارساز  یا  موقعیت عمودي  که 

که با تحلیل   21کند و آشکارساز سرعتهدف را مشخص می 
را  هدف  نسبی  سرعت  سیگنال،  فرکانسی  تغییرات 

نیز وجود دارد که    22سنجد. همچنین، آشکارساز تصویرمی 
 کند. اطلاعات تصویري از هدف را ثبت و پردازش می

دهد این معماري ماژولار به رادار کوانتومی اجازه می 
تا به طور همزمان و با دقت بالا، اطلاعات چندگانه از هدف 

تقسیم  این  کمک  به  آورد.  دست  به  پردازش  را  و  بندي 
بالا،  موازي، سامانه می با سرعت  تواند در شرایط نویزي و 

پارامترهاي مختلف هدف را آشکارسازي کند و کاربردهایی 
اندازه و  تصویري  شناسایی  دقیق،  ردیابی  گیري همچون 

سرعت را به شکل بهینه انجام دهد. این روش باعث افزایش 
با   مقایسه  در  کوانتومی  رادار  بودن  چندکاره  و  کارایی 

 ] 14[ شود.رادارهاي معمولی می 
 ايواحد کنترل و پردازش رایانه -4-3

هاي خام از گیرنده، پردازشگر  آوري دادهپس از جمع
می  عمل  وارد  از  سیگنال  استفاده  با  بخش  این  شود. 

هاي دریافتی را تجزیه و تحلیل هاي پیچیده، داده الگوریتم
کند تا اطلاعات مرتبط با هدف مانند فاصله، سرعت و می 

ها پس از پردازش اولیه، وارد  موقعیت استخراج شود. داده

 
17 Photodetector Array 
18 Range Detector 
19 Azimuth Detector 

شوند تا براي نمایش یا انتقال به  دهی داده می بخش شکل 
دادهبخش  مرحله،  این  در  شوند.  آماده  دیگر  ها  هاي 
  شوند سازي و قابل فهم براي اپراتور میسازي، فشردهمرتب

]15[ . 
شوند  در پایان، نتایج نهایی بر روي نمایشگر ارائه می

و  محیطی  نویز  اهداف،  وضعیت  راحتی  به  بتواند  کاربر  تا 
سایر اطلاعات ضروري را مشاهده و تحلیل کند. این بخش  
با فراهم کردن یک رابط کاربري مناسب، نقش کلیدي در 

هاي عملیاتی و بهبود کارایی سامانه دارد. به گیري تصمیم 
رایانه پردازش  و  کنترل  واحد  کلی،  مدیریت طور  با  اي 

داده دقیق  پردازش  و  بهرههوشمند  امکان  برداري  ها، 
 آورد. هاي رادار کوانتومی را فراهم میحداکثري از ظرفیت 

شناسا  یاتیعملسناریوي    -5   يهانی م  ییجامع: 
  ناورزم يبر رو  یبا رادار کوانتوم ییایدر

عملیات و در  نظامی  شناورهاي  عبور  دریایی،  هاي 
گذاري، از  عمق و مشکوك به مین پشتیبانی از مناطق کم 

پرریسکحیاتی و  می ترین  محسوب  مراحل  شود. ترین 
به مین  دریایی،  کمهاي  انواع  نیمهویژه  و  مدفون،  بازتاب 

شمار ها بهناوها و ناوگان همراه آنتهدیدي جدي براي رزم
یابی (مانند سونار) در برخی  هاي سنتی مین آید. روشمی 

گل آب،  تلاطم  محیطی،  نویز  دلیل  به  یا  شرایط  و  ولاي 
رو هستند.  هایی روبهها با محدودیتبازتاب مین ماهیت کم 

به  کوانتومی  رادار  از  جدید استفاده  نسل  فناوري  عنوان 
اي  ها را تا حد زیادي رفع کند و لایهتواند این محدودیتمی 
 .دید از امنیت و اطمینان عملیاتی فراهم سازدج
 عملکرد و شرح جزئیات عملیاتی -5-1

رزم عرشه  روي  کوانتومی  رادار  سناریو،  این  ناو در 
به و  است  شده  برنامه نصب  یا  پیوسته  شده،  ریزي صورت 

هاي بالایی آب) را اسکن محیط پیرامون شناور (سطح و لایه
تنیده یا  هاي فوتون درهمکند. سیستم فرستنده، پالس می 

به  حالت اپتیکی  آنتن  طریق  از  را  فشرده  کوانتومی  هاي 
رزم  مقابل  آب  سطح  از  می شعاعی  اسکن  ناو  این  تاباند. 

تواند در یک زاویه مشخص و با نرخ زمانی قابل تنظیم  می 
هاي مختلف و مسیر حرکت کشتی  انجام شود تا محدوده

   طور کامل پوشش داده شود.به

20 Elevation Detector 
21 Velocity Detector 
22 Image Detector 
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بلوك دیاگرام سناریوي پیشنهادي براي تشخیص   -4شکل 

 هاي دریایی توسط رادار کوانتومی مین

ش  یبازتاب  ي هافوتون هر   ژه وی (به  ي رعادیغ  ءیاز 
  رنده گی  به    )کم  ی سیبا بازتاب الکترومغناط  ییایدر  ي هان یم

از   ي ریگبا بهره   رنده یمرحله، گ  نی. در اگردندی بازم   یکیاپت
  گنالی س  ، یآشکارساز فوتون   هیو آرا  زینوکم   ي هاکننده تیتقو
مرجع که    ون. همزمان، فوتکندی م   تیرا ثبت و تقو  یافتیدر

باق  سامانه  همزمان  یدر  حافظه  در  است،   رهیذخ  ی مانده 
فوتون مرجع و   ي هایژگیزمان و و  قیدق  سهی. با مقاشودی م

م23ی بازگشت سامانه  اطم  تواندی ،  وجود    نانیبا    کیبالا، 
  ا یبازتاب امواج از امواج آب   ،یطیمح زیرا از نو یهدف واقع

  ن یاگر م  یحالت، حت  نیکند. در ا  زیمتما  دی تابش نور خورش
 لیدلآب باشد، به  ریاز آن در ز  یبخش  ایمدفون    ي ولادر گل 

 صیاحتمال تشخ  ،یکوانتوم  یاز خواص همبستگ  ي ریگبهره 
 . ابدییم شیافزا  ي ری به شکل چشمگ

 ی اتیداده و واکنش عمل لیتحل -5-2
واحد   شده،ي آشکارساز  ي هاداده وارد  بلافاصله 

مرکز  الگورشودیم  ي پردازش  با  پردازشگر   ي هاتمی. 
هدف را استخراج    ي هایژگیو و  لیها را تحلداده   شرفته،یپ
و    یبازتاب نسب  ،ییایجغراف  قیدق   تی: فاصله، موقعکندی م

احتمال  یحت م  یسرعت  حرکت  صورت  (در    ای  نی هدف 
 ي و عدد  ی کیبه صورت گراف  لیتحل  جه یآب). نت  ي هاانیجر

 
23 Coincidence Detection 

فرمانده  یک یتاکت  شگرینما   ي رو اتاق  کشت  ای  یدر    یپل 
  ن ی مختصات م  ،ي . علاوه بر هشدار فورشودی داده م  شینما

برا کشف (مانند    یدفاع  ي هاسامانه   ریسا  ي شده 
پهپادها   ي هاروبن یم ) یرسطحیز  ا ی  یسطح  ي خودکار، 

 .ردیپذو موثر صورت  عیتا واکنش سر شودی ارسال م
م  ند،یفرآ  نیا  در به صورت هوشمند،    تواندی سامانه 
آب، تلاطم سطح،    تیاسکن را متناسب با وضع  ي پارامترها

  ير یپذقی تطب نیکند. ا می تنظ  ی طیمح زیو نو  ي نور طیشرا
م شرا  یحت  شودی باعث   ي خطا  ن یکمتر  ،یبحران  طیدر 
  ی رادار کوانتوم ي هاداده ن،ی رخ دهد. همچن ی منف ایمثبت 

سونار)   ای   داریسنسورها (مانند ل  ریسا  ي هاداده   اب  تواندی م
به حداکثر   هان یم   ییو دقت شناسا  نانیادغام شود تا اطم

هر    ي هاتیمحدود  ایاز کدورت آب    یبرسد و خطرات ناش
 جبران شود. ، ییتنهاسنسور به 

 هامزایا و نوآوري -5-3

همبستگی  ماهیت  دلیل  به  کوانتومی  رادار  سامانه 
می فوتون حضور  ها،  در  حتی  را  هدف  سیگنال  تواند 

پس  نویز  بازتاب شدیدترین  خورشید،  تابش  (مثل  زمینه 
درستی تشخیص امواج سطحی، تلاطم یا نویز حرارتی) به

فوتون جفت  از  استفاده  از  ناشی  قابلیت  این  هاي  دهد. 
بهره درهم و  ویژگیتنیده  از  منحصربه برداري  فرد  هاي 

می  اجازه  رادار  به  که  است  فوتونکوانتومی  هاي  دهد 
برگشتی مرتبط با هدف را از میان حجم انبوهی از نویزهاي  

هاي دریایی، وجود عوامل  غیرهمبسته جدا کند. در محیط 
مزاحمی مانند نور شدید خورشید، انعکاس امواج روي سطح  

از ناشی  اغتشاشات  تغییرات دمایی،    آب و حتی  یا  تلاطم 
سامانه  کارایی  و  دقت  کاهش  به  منجر  هاي معمولاً 

شود. اما در رادار کوانتومی، چون آشکارسازي کلاسیک می 
طی   است،  مرجع  فوتون  با  همبستگی  فاقد  محیطی  نویز 

بخش اعظم نویز حذف شده    24فرآیند آشکارسازي مشترك
شده تعلق هاي ارسالهایی که واقعاً به فوتونو تنها سیگنال 

شود سامانه  شوند. این ویژگی باعث می دارند، شناسایی می 
پایداري و دقت خود را   حتی در بدترین شرایط محیطی، 

 حفظ کند و نرخ هشدارهاي غلط به شدت کاهش یابد. 
هایی به کمک پردازش همزمانی کوانتومی، حتی مین 
ولاي  با سطح مقطع راداري بسیار پایین یا مدفون در گل

عمق قابل آشکارسازي هستند. این فناوري هاي کمکف آب

24 Joint Detection 
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هاي بازگشتی و تطبیق با بررسی دقیق زمان رسیدن فوتون
فوتونآن با  می ها  مرجع،  ضعیفهاي  ردپاي  ترین تواند 

هاي دریایی  زمینه بیابد. مین اهداف را نیز در میان نویز پس
گونه به به  معمول  می طور  طراحی  بازتاب اي  که  شوند 

یا در زیر گل  باشند  ولاي و  الکترومغناطیسی کمی داشته 
سامانه  چشم  از  تا  شوند  پنهان  آب  کف  هاي رسوبات 

همزمانی   پردازش  اما  بمانند.  مخفی  کلاسیک  شناسایی 
العاده بالا و توانایی تفکیک  کوانتومی به دلیل حساسیت فوق 

این سیگنال  از  ناشی  اندك  بازتاب  حتی  همبسته،  هاي 
می مین  تشخیص  را  موجب  ها  تنها  نه  بالا  این دقت  دهد. 

احت مین افزایش  کشف  شده  مال  استتار  یا  پنهان  هاي 
ها را نیز فراهم  شود، بلکه امکان تعیین موقعیت دقیق آنمی 
ایفا می  دریایی  عملیات  ایمنی  در  کلیدي  نقش  و  آورد 
 کند. می 

مین دقیق  و  سریع  به  شناسایی  دریایی،  هاي 
دهد که پیش از ورود به منطقه  فرماندهان این امکان را می

خطر، مسیر ایمن را انتخاب کرده یا اقدامات دفاعی را فعال 
به اطلاع  با  حرکت  کنند.  مسیر  در  مین  وجود  از  موقع 

می  فرماندهان  کاهش  شناورها،  مسیر،  تغییر  با  توانند 
روب و دفاعی، از وقوع هاي مین سازي سامانه سرعت، یا فعال 

خسارات سنگین و تهدید جان خدمه جلوگیري کنند. این  
قابلیت، نه تنها باعث افزایش ایمنی و کارایی عملیات نظامی  

شود، بلکه امکان مدیریت بهتر زمان و منابع را و دریایی می
می  فراهم  فرآیند  نیز  این  در  دقت  و  اهمیت سرعت  آورد. 

میبه دوچندان  زمانی  در ویژه  شناورها  که  شود 
هاي اضطراري یا در مناطق با تهدید بالا قرار دارند، مأموریت 

می  شناسایی  خطاي  یا  تأخیر  گونه  هر  تبعات زیرا  تواند 
ارائه  جبران با  رادار کوانتومی  باشد.  ناپذیري در پی داشته 

ریسک   مؤثري  شکل  به  اعتماد،  قابل  و  فوري  اطلاعات 
می  کاهش  را  اتخاذ  عملیاتی  در  را  فرماندهان  و  دهد 

 کند. تصمیمات راهبردي یاري می

می داده کوانتومی  رادار  و هاي  سونار  لیدار،  با  تواند 
و سامانه  جامع  دیدگاه  یک  تا  شود  ترکیب  اپتیکی  هاي 

تلفیق   این  آید.  دست  به  زیرسطحی  محیط  از  چندلایه 
شود، به  ها، که به عنوان “فیوژن سنسوري” شناخته می داده

دهد که نقاط  هاي خودکار این امکان را میاپراتورها و سامانه
ها را  ضعف هر سامانه منفرد را جبران کرده و نقاط قوت آن
هاي  تقویت کنند. براي مثال، سونار با قدرت نفوذ بالا در آب

کند، در حالی که رادار کدر و عمق زیاد به خوبی عمل می
هاي پرنویز و روي اهداف با سطح مقطع  کوانتومی در محیط

عملکرد خارق لیدار  العادهکوچک  و  دارد  سامانه اي  هاي یا 
هاي شفاف  اپتیکی قادر به تصویرسازي با وضوح بالا در آب

ها در یک سامانه پردازش مرکزي، هستند. با ادغام این داده
سهمی  اطلاعات  محیط  توان  از  دقیقی  بسیار  و  بعدي 

موقعیت  دقت  آورد،  دست  به  را زیرسطحی  اهداف  یابی 
به حداقل رساند.   را  افزایش داد و میزان هشدارهاي غلط 

یابی را به  این راهبرد، آینده امنیت دریایی و عملیات مین 
سامانه  سریع  سمت  واکنش  و  چندمنظوره  هوشمند،  هاي 

 دهد.سوق می 

 نتایج و شبیه سازي  -6
در این پروژه، عملکرد رادار کوانتومی براي شناسایی 

عمق و نویزي مورد ارزیابی  هاي کمهاي دریایی در آبمین 
به منظور بررسی    1جدول    .سازي قرار گرفتعددي و شبیه

عملکرد رادار    یابیو عوامل مؤثر در ارز   یامع مشخصات فنج
یی و مقایسه آن با ا یدر  ي ها ن یم  ییشناسا  ي برا  یکوانتوم 

پالسی کلاسیک  استارائه    رادار  هر  شده  ا  کی.    ن یاز 
  گذارد ی م  ریرادار تأث  ییبر دقت و کارا  ي مشخصات به نحو

و کاهش خطاها    ییشناسا  ندیبهبود فرآ  ي ها براو درك آن
تو  ي ضرور با  ا  جهاست.  م  نیبه  طور به   توانی اطلاعات، 
س  ي مؤثر به  ستمیعملکرد  نتا  ي سازنه ی را  به  و    ج یکرده 
 . افت یدست  ییا یدر ي هان ی م ییدر شناسا ي بهتر

 مشخصات و شرایط رادار کوانتومی و کلاسیک  -1جدول 
 توضیحات  رادار کوانتومی  رادار کلاسیک  عنوان

رادار   ا یرادار پالس  وع رادار ن
FMCW 

 ی رادار کوانتوم
  يکه از اصول کوانتوم برا  ياشرفتهیپ يفناور

 .کندیاستفاده م  ییشناسا

 GHz 10 GHz 10 ي کار  فرکانس
  افتیارسال و در يکه رادار برا  یاتیفرکانس عمل
 .کندیاستفاده م  هاگنال یس

 dBm  20 dBm  20 گنالیس  قدرت
  ییشناسا تی رادار که بر قابل یخروج  گنالی توان س

 .دارد  ریتأث
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به   گنالیس نسبت

ورودي    (SNR) زینو
 رادار

15 dB 15 dB 
  زیدر برابر نو گنالیس تیفیک ی ابیارز  يبرا ياریمع

 .یطیمح

 .که رادار قادر به پوشش آن است  ياه یزاو درجه  60 درجه  60 د ید  هیزاو

 ن یم ابعاد
و ارتفاع   متریسانت 30قطر 

 متریسانت 15
  15و ارتفاع  متریسانت 30قطر 

 متریسانت
 .ییایدر يهانیم یک یزیاندازه و شکل ف 

 لوگرم یک 5 لوگرم یک 5 ن یم وزن
 ریتأث ییشناسا تیکه بر قابل نیم ی وزن کل

 .گذاردیم

 ی سیمغناط نیم ی سیمغناط نیم ن یم نوع
  یآنها طراح ییشناسا  يکه رادار برا ییهان ینوع م

 .شده است 
 .ا یدر بستر در هان یعمق دفن م متریسانت 50 متریسانت 50 ی دفن شدگ  زانیم

 .کندی که رادار در آن عمل م یعمق آب متر 2 متر 2 آب  عمق
  زی نو شدت

 dB 30 dB 30 نه یزمپس 
  ریبر عملکرد رادار تأث تواندیکه م  یطیمح زی مقدار نو

 .بگذارد

 ی آفتاب ی آفتاب ي جو طی شرا
بر عملکرد   يریکه ممکن است تأث يجو تیوضع

 .رادار داشته باشد
و    يسازمدل 
 ي سازهیشب

 افزاراستفاده از نرم 
Python Spyder 6 

 Python افزاراستفاده از نرم 
Spyder 6 

  یابیو ارز يسازهیشب  يافزار مورد استفاده برانرم 
 .عملکرد رادار

 
را   عملکرد رادار کلاسیک و رادار کوانتومی ،  2جدول  

می  قرار  مقایسه  شرایط   است مشخص  دهد.  مورد  در  که 
نویزي، عملکرد این دو سامانه تا چه حد متفاوت است. در 

نویز به  سیگنال  نسبت  جدول،  کلاسیک  ب این  رادار  راي 
پایین  در بسیار  یعنی  این  است.  کوانتومی  رادار  از  تر 

زمینه (مانند نور خورشید یا تلاطم  هایی که نویز پسمحیط 
تواند سیگنال  سختی می آب) زیاد است، رادار کلاسیک به

مین دریایی را از میان نویز تشخیص دهد، در حالی که رادار  
کوانتومی حتی در همین شرایط، سیگنال هدف را با وضوح  

می  بازیابی  بیشتري  اطمینان  نرخ  و  همچنین  کند. 
  است.   در رادار کوانتومی بسیار بالاتر 25آشکارسازي صحیح

غلط  رادار کلاس  26نرخ هشدار  دل  کیدر  از    ل یبه  استفاده 

س  یسنت  ي هاتمیالگور توانا  گنال ی پردازش  عدم  در    ییو 
.  رسدیم  %12به    ز،یهدف از نو  ي هاگنال یس  قیدق  کیتفک

  ی از اصول همبستگ  ي ریگ با بهره   یدر مقابل، رادار کوانتوم
تکن   یکوانتوم  ب  شرفتهیپ  ي هاکی و  موفق  داده،    ه پردازش 

دهنده  که نشان  شود،ی م  %1.2کاهش نرخ هشدار غلط به  
  اهداف است.   یواقع  ییبهتر در شناسا  ییدقت بالاتر و توانا 

تشخیص  در  کوانتومی، هم  سامانه  که  معناست  بدان  این 
درست مین و هم در جلوگیري از هشدارهاي کاذب، برتري 
این،   بر  علاوه  دارد.  کلاسیک  رادار  به  نسبت  محسوسی 
ابعاد مین قابل شناسایی در رادار کوانتومی بسیار   حداقل 

مدفون یا با  هاي نیمهکوچکتر است و این سامانه حتی مین 
 .کندسطح مقطع پایین را بهتر شناسایی می 

 یی ایدر نیم ییشناسا يوی در سنار  یو کوانتوم ک یعملکرد رادار کلاس سهیجدول مقا  -2جدول 
 ی رادار کوانتوم ک یرادار کلاس پارامتر 

 dB 9 dB 2 خروجی رادار  (SNR) زیبه نو گنالیس نسبت
 75% 97% (TPR) حیصح  يآشکارساز  نرخ 

 12% 1.2% (FAR) هشدار غلط نرخ 
 cm² 0.5 cm² 5 یی سطح مقطع قابل شناسا حداقل

 نییپا اریبس بالا  اریبس نهیزمپس  ز ینو ریتاث

 
25 True Positive Rate 26 False Alarm Rate 
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   𝐺𝐺𝐺𝐺(2)(𝜏𝜏𝜏𝜏)تابع همبستگی مرتبه دوم  نمودار    5شکل  
و  نویز  حذف  در  کوانتومی  رادار  قدرت  گویاي  تصویري 
افقی  محور  نمودار،  این  در  است.  اهداف  دقیق  شناسایی 
محور  و  مرجع)  و  (سیگنال  فوتون  دو  بین  زمانی  تاخیر 

می نشان  را  همبستگی  مقدار  هدف  عمودي  وقتی  دهد. 
و  باریک  قله  یک  دارد،  وجود  رادار  دید  میدان  در  (مین) 

دهنده  شود که نشانواضح درست در مرکز نمودار ایجاد می 
ها و در نتیجه وجود هدف است. اما  همزمانی دقیق فوتون

اگر هیچ هدفی وجود نداشته باشد و فقط نویز دریافت شود،  
اي ندارد و کاملاً تخت و پراکنده است. این نمودار هیچ قله 

شود رادار کوانتومی با قطعیت بسیار بالایی  ویژگی باعث می 
 .دف واقعی و نویز محیطی تمایز قائل شودبین ه

حسب    6شکل   بر  صحیح  آشکارسازي  نرخ  نمودار 
را در دو رادار کوانتومی و کلاسیک    شدگی میندرصد دفن

شدگی مین  در این نمودار، هر چه درصد دفن دهد.  نشان می 
شود، توانایی رادار کلاسیک براي تشخیص صحیح  بیشتر می 

هاي شدگی اي که در دفن یابد؛ به گونه به سرعت کاهش می 
کار می  از  تقریباً  کوانتومی حتی  بالا  رادار  مقابل،  در  افتد. 

زمانی که بخش بزرگی از مین زیر گل و لاي مدفون شده  
موفقیت   با  را  اهداف  از  زیادي  بخش  همچنان  است، 

کند. این نتیجه به خوبی بیانگر برتري فناوري شناسایی می 
 .کوانتومی در شرایط دشوار عملیاتی است

 
   نمودار تابع همبستگی مرتبه دوم -5شکل 

را نشان   یکوانتوم  ینمودار که تابع همبستگ   نیدر ا
ترس  دهد،ی م مختلف  خط  قرمز،    می دو  خط  است.  شده 

بزرگ در   کیپ  کی   ي مربوط به حالت “هدف” است که دارا 
در   یقابل توجه  ي هادلوبیو سا  باشدینقطه صفر (مرکز) م

د آن  اشودیمن  دهیاطراف  کوچگ هادلوبیسا  نی .   ي 
  ر یتأخ  ریدر مقاد   ضعیفی   ي های دهنده وجود همبستگنشان

کمی    یمنف  ریطور بالقوه تأثبه  توانندی صفر هستند که م  ریغ

آشکارساز دقت  باشند.  ي بر  داشته    ی آب  خط  اهداف 
همبستگ نشان   ن،یچنقطه  “نو   یدهنده  به  تنها”    زیمربوط 

قرار دارد و    يترن ییدر سطح پا  کنواختی طور  است که به 
نمودار به وضوح نشان    نیا  ندارد.   جیبر نتا  یقابل توجه  ریتأث
هستند    فیحالت نسبتاً ضع  نیدر ا  هادلوبیکه سا  دهدی م

را به وضوح نشان    ی چند هدف  ی اثرات منف  ل یدل  نی و به هم
. دهندینم
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 نمودار نرخ آشکارسازي صحیح در رادار کوانتومی در مقایسه با رادار کلاسیک  - 6شکل 

نهایت،   نویز  7شکل  در  به  سیگنال  نسبت   نمودار 
(SNR)   دهد. زمینه را نشان می بر حسب شدت نویز پس

زمینه) به صورت در این نمودار محور افقی (شدت نویز پس
نویز  بزرگتر  گستره  در  تغییرات  تا  شده  رسم  لگاریتمی 

) هم لگاریتمی است تا  SNRمشهود شود. محور عمودي (
نقطه  خطوط  شود.  دیده  بهتر  مدل  دو  افت  چین تفاوت 

مربوط به رادار کلاسیک هستند و خطوط پیوسته مربوط  
،  )50000و    𝑁𝑁𝑁𝑁  )40000به رادار کوانتومی است. براي هر  

،  𝑁𝑁𝑁𝑁شود که با افزایش  دو منحنی وجود دارد و مشاهده می 
روند. به وضوح مشخص است که با  هر دو منحنی بالاتر می

به   کلاسیک  رادار  کارایی  محیطی،  نویز  شدت  افزایش 
شود. اما  یباً غیرقابل استفاده می کند و تقرسرعت افت می 

 رادار کوانتومی در همین شرایط، همچنان سطح بالایی از
SNR    می از را حفظ  را  است سیگنال هدف  قادر  و  کند 

افت می  با شیب ملایمی  و  نویز تشخیص دهد  کند.  میان 
کند که چرا فناوري کوانتومی  خوبی اثبات می این نمودار به

برانگیز، تحولی بزرگ  هاي نویزي و چالشتواند در محیطمی 
در حوزه کشف مین دریایی و امنیت عملیات نظامی ایجاد 

 .کند

 
 در رادار کوانتومی و رادار کلاسیک  SNRمیزان  -7شکل 

عملکرد  بیناي  مقایسه  8شکل   ویژگی  منحنی 
رادار کوانتومی و دو حالت از رادار کلاسیک در   27گیرنده 

فرآیند تشخیص مین دریایی به تصویر کشیده شده است.  

 
27 Receiver Operating Characteristic curve (ROC) 
28 False Alarm Rate 

و محور عمودي نرخ    28محور افقی نمودار نرخ هشدار غلط
دهد. منحنی آبی که به  را نشان می  29آشکارسازي صحیح

بازه نرخ هشدار  رادار کوانتومی اختصاص دارد، در سراسر 

29 True Detection Rate 
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منحنی  از  بالاتر  قرار  غلط،  کلاسیک  رادار  به  متعلق  هاي 
تشخیص می  در  سامانه  این  بیشتر  توانایی  بیانگر  و  گیرد 

منحنی   است.  خطا  و  نویز  حضور  در  حتی  هدف  صحیح 
و   معمولی  شرایط  در  را  کلاسیک  رادار  عملکرد  نارنجی 

تر  چین همان سامانه را در شرایط سخت منحنی سبز خط 
با حساسیت کمتر نمایش می  به  یا  دهد که هر دو نسبت 

پایین آشکارسازي  نرخ  کوانتومی  این رادار  دارند.  تري 
می تفاوت نشان  خوبی  به  در  ها  کوانتومی  رادار  که  دهد 

تمامی شرایط، براي هر مقدار نرخ هشدار غلط، آشکارسازي 
دهد و این امر برتري فنی و تري ارائه میتر و دقیقمطمئن 

فناوري  این  نمایان   عملی  سنتی  رادارهاي  به  نسبت  را 
 .سازدمی 

 
 بین رادار کوانتومی و رادار کلاسیک  ROCمقایسه  -8شکل 

از  بخشی  هرکدام  نمودارها،  و  جداول  مجموعه  این 
هاي رادار کوانتومی را به زبان عدد و تصویر مزایا و توانایی

اي، برتري این دهند و با نگاه تحلیلی و مقایسهنمایش می 
هاي سنتی به طور عینی و قابل  فناوري را نسبت به روش

 گذارند. دفاع به نمایش می

 نتیجه گیري -7
در این مقاله، با مروري جامع بر رادارهاي کوانتومی،  
ابتدا زمینه تاریخی و روند تکامل این فناوري نوین بررسی  

هاي بنیادي آن با رادارهاي کلاسیک از منظر  و تفاوت  شد
. ساختار اجزاي  گردیداصول عملکرد و مبانی نظري تبیین  

اصلی یک سامانه رادار کوانتومی، نحوه تولید و آشکارسازي 
درهمفوتون در   هتنید هاي  کوانتومی  همبستگی  اهمیت 

تفصیل مورد افزایش حساسیت و دقت شناسایی اهداف، به 
عملی  سناریوي  یک  طرح  با  همچنین،  گرفت.  قرار  بحث 

مین  تشخیص  یعنی  دریایی،  امنیت  حوزه  در  هاي مهم 
آب در  کم دریایی  محیط هاي  و  کاربرد عمق  پرنویز،  هاي 

 گام شرح داده شد. به عملی رادار کوانتومی به صورت گام
هاي هاي عددي و تحلیلسازي نتایج حاصل از شبیه 

ویژه در شرایطی که  آماري نشان داد که رادار کوانتومی به 
سطح مقطع راداري هدف بسیار کوچک است یا مین تا حد  

قابل توجهی در گل و لاي مدفون شده، عملکردي به مراتب 
می ارائه  کلاسیک  رادار  به  نسبت  نمودارهاي  برتر  دهد. 
مقایسه جداول  دوم،  مرتبه  و  همبستگی  نرخ نمودار  اي 

رادار  که  بودند  آن  بیانگر  وضوح  به  صحیح  آشکارسازي 
زمینه بسیار شدید، موفق  کوانتومی حتی در حضور نویز پس

شود، به شناسایی اهداف با دقت و قابلیت اطمینان بالا می 
از دست   را  کارایی خود  رادار کلاسیک عملاً  در حالی که 

به  می  نرخ  دهد.  ویژه در سناریوي شناسایی مین مدفون، 
برابر  چندین  کوانتومی  رادار  در  صحیح  آشکارسازي 

می سامانه  باقی  سنتی  نویز هاي  به  سیگنال  نسبت  و  ماند 
)SNR  پیدا چندانی  افت  محیطی  نویز  افزایش  با  آن   (

 کند. نمی
کند که فناوري در مجموع، پژوهش حاضر اثبات می 

محدودیت تنها  نه  کوانتومی  رادارهاي  رادار  اساسی  هاي 
و چالشکلاسیک در محیط  نویزي  برطرف هاي  را  برانگیز 

بهره می  با  بلکه  ویژگی کند،  از  فرد گیري  به  منحصر  هاي 
درهمفوتون افق هاي  کوانتومی،  همزمان  پردازش  و  تنیده 

صنعتی   و  نظامی  امنیتی،  کاربردهاي  براي  را  جدیدي 
موفقیت  این  است.  ابزاري  گشوده  به  را  کوانتومی  رادار  ها، 

رقیب براي شناسایی اهداف پنهان، کوچک و یا مدفون  بی 
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