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纠缠态量子探测系统的恒虚警检测方法研究*

卫容宇    李军†    张大命    王炜皓

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室, 西安　710071)

(2021 年 6 月 13日收到; 2021 年 9 月 2日收到修改稿)

纠缠态量子探测是将量子力学与信息科学相结合, 应用在目标探测领域的一种新技术, 其在灵敏度、抗

干扰能力等方面具有突破传统探测技术的潜力. 在雷达探测领域, 恒虚警检测是一项具有重要的意义和应用

价值的技术. 然而, 对于纠缠态量子探测系统中恒虚警检测方法的研究还没有展开, 本文针对这一问题, 提出

了一种纠缠态量子探测系统的恒虚警检测方法. 该方法通过系统对噪声的实时估计, 自适应调整检测门限,

使得纠缠态量子探测系统在检测过程中始终保持恒定的虚警概率. 仿真结果表明, 所提恒虚警检测方法是正

确和有效的, 能够实现纠缠态量子探测系统的恒虚警检测功能. 该方法提升了纠缠态量子探测系统的灵活性

和适应性, 为量子探测技术进一步走向实用及应用奠定了理论基础.
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1   引　言

量子探测, 是将量子力学与信息科学相结合,

应用在目标探测领域中的一种新技术. 与基于经典

电磁波理论的传统探测技术不同, 量子探测利用电

磁场的量子特性, 具有超越传统探测技术, 实现高

背景噪声下, 以微弱信号对微弱目标完成高灵敏度

检测的潜力.

1976年, 美国加州大学的 Carl W. Helstrom

发表了《量子检测与估计理论》, 为量子探测奠定

了重要的理论基础. 自 21世纪以来, 随着量子信

息科学的快速发展, 来自美国麻省理工学院、路易

斯安那州立大学 (LSU)和德克萨斯大学奥斯汀

分校 (UT)等的研究团队, 提出了多种量子探测方

案 [1,2]. 在量子信息科学中, 传统测量方法不能突破

量子标准的极限, 利用量子纠缠可实现此突破, 达

到海森堡极限. 由于纠缠的独特性质, 理论上使用

纠缠态信号的量子探测系统 [3,4] 最能够体现量子技

术的优势. 目前, 基于纠缠信号的量子探测技术还

在不断的发展和完善过程中.

2008年, Seth Lloyd[5] 提出量子照明概念并提

出纠缠光信号与经典信号相比在目标检测信噪比

方面有指数倍提升. 2009年, Tan等 [6] 又提出了高

斯态的量子照明理论, 进一步完善基于纠缠态的量

子检测理论. 2013年, 意大利的 Lopaeva等 [7] 搭建

了第一个量子照明实验, 验证了纠缠信号相对于经

典相关信号的信噪比提升能力. 2015年, Barzanjeh[8]

等设计了一种工作在微波波段的新型量子照明雷

达. 2018年, Benjamin等 [9] 又设计了一种仅利用

纠缠信号时间相关性的量子探测系统, 完成了相对

于经典信号在目标检测灵敏度方面提升的对比实

验. 2019年, 一个由多国科学家组成的研究小组在

实验室中利用约瑟夫森参量转换器产生的微波纠

缠信号实现了微波量子照明雷达的原理验证, 并完

成了对 1 m处目标的高灵敏度检测 [10].
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以上研究表明, 从光波段到微波波段, 纠缠信

号中超越经典的强关联性在量子探测领域已经展

现出了量子优势, 并且相关的理论及实现方法正处

于快速的发展中. 同时, 由于量子探测技术从生物

科学到安全领域 [11,12] 的广泛应用, 该项技术也吸

引了越来越多的关注, 不断有新的研究成果产生 [13,14].

恒虚警检测是一种在噪声背景下, 对目标进行

自适应检测的信号处理技术, 其特点是能够针对不

断变化的背景噪声使探测系统保持恒定的虚警概

率, 被广泛应用于目标检测中, 尤其在雷达中具有

极强的应用价值 [15]. 但由于量子探测系统的体制

与经典系统不同, 且量子信号的形式及数学模型也

与经典存在很大差异, 现有经典探测系统的恒虚警

检测技术无法完全适用于纠缠态量子探测中. 并

且, 国内外关于纠缠态量子探测系统恒虚警检测方

法的研究还未展开, 随着量子探测技术的不断发展

和走向应用, 对于纠缠态量子探测系统恒虚警检测

理论与方法的研究具有重要的意义.

本文针对上述问题, 构建了基于时间相关单光

子计数 (Time-correlated single photon counting,

TCSPC)的纠缠态量子探测系统, 并提出了相应的

恒虚警检测理论与方法, 实现了纠缠态量子探测系

统的恒虚警检测功能, 提升了量子探测系统的灵活

性和适应性, 为纠缠态量子探测技术进一步走向实

用和应用奠定了理论基础. 

2   纠缠态量子探测系统

在纠缠态量子探测系统中, 将泵浦光照射到

非线性晶体上, 泵浦光子会以一定的概率发生自

发参量下转换 [16,17] (Spontaneous parameter down

conversion, SPDC)过程, 晶体近乎同时泵浦出两

个光子. 将这两个光子分别作为信号光子和参考光

子. 此时, 信号光子和参考光子处于一对纠缠态中,

可表示为 

|ψ⟩ = c0
∑
s,i

δ (ws + wi − wp)

× δ(ks + ki − kp)â
†
s (ks) â

†
i (ki) |0⟩ , (1)

wj ,kj (j = s, i, p)

c0

â†s â†i

wp kp

δ

其中,    是信号光 (signal)、参考光

(idler)和泵浦光 (pump)的频率和波矢,   是归一

化常数,    和   分别表示信号光子和参考光子的

产生算符. 若泵浦光是单频的连续光, 即  和  可以

当作常数. 式中的两个  函数被称为相位匹配条件: 

wp = ws + wi,

kp = ks + ki. (2)

纠缠态较相干光在位置、动量、时间、空间等

多个维域都具有更强的关联特性 [18−20]. 纠缠态量

子探测系统就是利用纠缠双光子信号之间的强关

联特性, 实现对目标的高灵敏度测量. 系统的模型

如图 1所示.

实验中, 所采用泵浦激光的波长为 460 nm, 偏

振状态为垂直. 由于激光产生的倍频作用, 泵浦光

中含有少量波长为 920 nm的杂散光, 使用截止波

长为 500 nm的低通滤波片滤除 920 nm的杂散

光. 半波片用于调整泵浦光的偏振状态, 增大 BBO

晶体的 SPDC效率. 所得的高纯度、特定偏振状态

(垂直偏振)的泵浦光通过 BBO晶体 (BBO晶体

尺寸为: 5 mm × 5 mm × 3 mm), 发生自发参量

下转换, 泵浦光子以一定的概率生成两个波长为

920 nm的纠缠光子, 此过程满足能量守恒和动量

守恒定律. 由于自发参量下转换效率较低, 只有极

少数的光子发生参量下转换, 大部分光子依旧为

460 nm的泵浦光子, 采用中心波长为 920 nm、带

宽为 10 nm的窄带滤波片滤掉未转换的泵浦光.

之后, 使用偏振分束器将高纯度、偏振方向相互垂
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图 1    纠缠态量子探测系统模型

Fig. 1. Model of the entangled state quantum detection system. 
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直的纠缠双光子对分开, 分为信号光 xs 和参考光

xi 两路. 信号光用于探测目标, 与目标作用后反射

的信号光子经干涉滤波片后由单光子探测器 1接

收. 参考光直接经干涉滤波片后接收到单光子探测

器 2中. 最后将信号路和参考路中的单光子探测器

连接到时间相关单光子计数模块中, 作符合测量,

并使用计算机进行信号处理, 实现恒虚警检测. 

3   基于符合计数的纠缠态量子探测
系统恒虚警检测原理与方法

 

3.1    基于符合计数的量子探测系统恒虚警
检测原理

在纠缠态量子探测系统的恒虚警检测模块中,

以 TCSPC的时间延迟窗口作为一维恒虚警检测

(Constant false alarm rate, CFAR)的检测轴, 在

此时间延迟轴上划分检测单元、保护单元、以及参

考单元.

如图 2所示, 基于符合计数的量子探测系统恒

虚警检测步骤如下:

Ci

max(Ci)

1)采用滑窗法对时间延迟窗口内的符合值进

行检测, 检测门窗长度为符合门宽 (3 ns, 即 1个单

元的长度 ), 滑动步长为 TCSPC的时间分辨率

(150 ps). 记录每个滑动窗口内的符合值之和   ,

找出   所在的窗口, 作为检测单元, 其相邻

的几个窗口作为保护单元, 其余窗口作为参考单元.

Ci2)以所有参考单元中的符合值   作为样本,

对噪声进行估计. 根据虚警概率计算判决门限.

3)将检测单元的符合值与噪声的估计值进行

比较, 经过判决器后输出判决结果.

上述恒虚警检测方法面向基于时间相关单光

子计数 (或称符合计数)技术实现微弱信号检测的

探测系统, 故同样适用于非纠缠的, 具有良好时间

相关性的其他形式的信号, 如制备更加容易的弱相

干态脉冲信号 [21−25] 或超短脉冲信号等. 但以非线

性晶体受激泵浦产生纠缠态双光子为例, 其双光子

的产生具有时间上的同步性, 相互纠缠的两路信号

具有相同的光子数分布特征, 因此在系统接收到的

回波光子中, 总存在与之在时间上对应的参考光

子, 而这很难在非纠缠信号中实现. 后文以纠缠态

信号为例, 通过分析纠缠态信号模型, 对基于符合

计数的恒虚警检测理论开展了进一步的理论与仿

真研究. 

3.2    纠缠态量子探测系统的信号与噪声特
性分析

在经典探测系统中, 信号是连续型随机变量的

电磁波, 分析电磁波信号以及噪声信号的统计特

性, 可以得出信号的分布, 并通过时间连续采样、

数字信号处理的手段对信号进行处理和分析.

ℏω ℏ

与经典不同, 量子体制的探测系统利用了电磁

波的粒子性, 在光波段称该粒子为“光子”. 一个信

号光子的能量可表示为  , 其中,   为普朗克常数.

在纠缠态量子探测系统中, 系统接收端采用的是单

光子探测器, 即是对进入探测器的光子进行计数.

并且, 在纠缠态量子探测系统中, 时间相关单光子

计数模块的信号也是粒子级的离散匹配值. 这与经

典探测体制有着很大的不同.

由于单光子的能量极其微弱, 且将其能量粒子

化, 经典描述不再适用于光量子. 在量子光学中,

对于相干态, 引入光子数算符: 

n̂ = â†â, (3)

â† â其中,   为光子的产生算符,   为光子的湮灭算符.

光场的平均光子数则表示为 

n̄ = ⟨α| n̂ |α⟩ = |α|2. (4)

对泵浦相干光中的光子数进行测量, 探测到

n个光子概率为 

Pα = |⟨n| α⟩|2 =
|α| 2n

n!
e−|α|2 . (5)

泵浦光经过自发参量下转换会产生压缩, 其光

子数分布与相干态存在差别, 这种差别取决于泵浦

光自发参量下转换为纠缠光中制备方式的不同, 但

由于纠缠光子对是近乎同时泵浦产生的, 所以信号
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图 2    基于符合计数的量子探测系统恒虚警检测原理

Fig. 2. Principle  of  CFAR  detection  of  TCSPC  based

quantum detection system. 
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光与参考光是同分布的.

假设观测到的自发参量下转换产生的信号光

与参考光的光子数概率分布为 

P (xs = n) = P (xi = n) = χ(e). (6)

γ Td η

τc ρN

ρN ⩽ 1 ρN = 1

Nd

ρN +NdTd ⩽ 1

ρN ⩽ 1

ρ = ρN +NdTd

设纠缠态量子探测系统中单光子探测器效率

为   , 死时间为   , 目标反射率为   , 时间相关单

光子计数符合门宽为   , 环境噪声到达率为  

(  ,    表示单光子探测器每次经历完死

时间后的探测窗口内都存在 1个环境噪声光子).

除环境噪声外, 单光子探测器自身也会产生暗计

数, 带来额外的噪声, 设单光子探测器的暗计数

率为  . 由于死时间的关系, 环境噪声到达率和暗

计数率满足以下限制条件 :    , 这与

 并不冲突, 只是受限于单光子探测器探测能

力 , 无法分辨 2个到达时间差很短的光子 . 令

 为噪声系数.

np

χ(e) E(χ)

在实验中, 通过泵浦光功率、非线性晶体自发

参量下转换效率等可以估计出其自发参量下转换

产生的光子对数   , 通过单位时间内参考路单光

子探测器的计数值、探测器效率等参数, 根据光子

统计特性, 可以估算出  的均值  . 则, SPDC

每产生 1对纠缠光子对, 光场中实际能观测到其概

率可表示为 

Pe = E(χ)/np. (7)

则每产生 1对纠缠光子, 经过探测链路后, 接

收端单光子探测器能够探测到信号光子和参考光

子的概率分别为 

PS = γηPe, PI = γPe, (8)

PS

PI

其中,    为信号路单光子探测器所能探测到信号

光子的概率,   为参考路单光子探测器所能探测到

参考光子的概率. 由于暗计数在信号路和参考路中

均存在, 且服从泊松分布, 因此, 参考路能够探测

到光子的概率演变为 

PI = γPe+
(
1− e−Ndτc

)
. (9)

外界环境噪声光子进入单光子探测器的数量

同样服从泊松分布, 考虑单光子探测器死时间, 在

每个检测窗口内, 信号路能够探测到满足符合条件

的噪声光子数的概率可表示为 

PN = γ
(
1− e−

ρNτc
Td

)
+
(
1− e−Ndτc

)
. (10)

则在探测中, 符合到噪声光子的概率可表示为 

PI,N = γ2
(
1− e−

ρNτc
Td

)
Pe+

(
1− e−Ndτc

)2
. (11)

符合到信号光子的概率可表示为 

PI,S = γ2ηPe. (12)

根据以上分析, 可以得到在有目标、有噪声情

况下, 符合到光子的概率变为 

PI,S+N= γ2[η(1− (1− e−λd)2)+(1− e−λb)(1− η)]Pe

+ (1− e−λd)2, (13)

λb = ρNτc/Td

λd = Ndτc

其中,   表示 1个检测窗口内满足符合

条件的环境噪声光子数的均值 ,    表示

1个检测窗口内满足符合条件的单光子探测器暗

计数均值. 

3.3    纠缠态量子探测系统恒虚警检测判决
方法

xr

x′s xn

与经典系统不同, 基于纠缠光的量子探测系统

对信号的判断是基于离散光子符合计数值的. 令  ,

 ,   分别表示信号路单光子探测器接收信号、目

标反射信号、进入单光子探测器的噪声信号. 假设

在一个检测时间窗口内, 泵浦光通过 SPDC产生的

纠缠光子对数量为M.

H0 xr = xn

信号路没有目标, 只有噪声的情况下, 为假设

 ,   , TCSPC模块的计数值服从泊松分布,

观测值 x的条件概率密度函数为 

P (x|H0) =
(M · PI,N)

x

x!
e−M ·PI,N . (14)

H1 xr = x′s + xn若目标存在, 为假设  , 即  , TCSPC

模块的计数值同样服从泊松分布, 观测值 x的条件

概率密度函数为 

P (x|H1) =
(M · PI,S+N)

x

x!
e−M ·PI,S+N . (15)

VT Pfa

Pd

假设符合值判决门限为  , 则虚警概率  和

检测概率  可分别表示为 

Pfa =

∫ +∞

VT

P(x|H0)dx,

Pd =

∫ +∞

VT

P (x|H1)dx, (16)

Pfa = α在虚警概率是一个常数时,   , 其在每次

检测过程中, 等效虚警率 

αE = 1− N√
1− α, (17)

其中, N为单元个数. 根据 (14)式—(16)式, 符合
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VT VT =

fαE(M)

值判决门限   是关于 M的函数 , 表示为  

 . 恒虚警情况下, 检测概率为 

Pd(α) =

∫ +∞

fαE (M)

P (x|H1)dx. (18)

Λ

根据奈曼-皮尔逊准则, 即在信号检测中, 保证

在一定的虚警概率下, 使漏警概率最小, 或使正确

检测概率达到最大. 利用拉格朗日乘子  构造目标

函数 

J = 1− Pd + Λ(1−
N√
1− Pfa − αE)

= Λ(1− αE) +

∫ VT

−∞
[P (x|H1)− ΛP (x|H0)]dx. (19)

αE = 1− N
√
1− Pfa

Pd

显然, 当  时, 使 J达到最小

等价于使  达到最大. 即: 

P (x|H1)− ΛP (x|H0) = 0, (20)

Λ得  在临界点的取值为 

Λ0 =
P (x = VT |H1 )

P (x = VT |H0 )
, (21)

似然比 

Λ =
P (x |H1 )

P (x |H0 )
, (22)

Λ > Λ0

Λ < Λ0

判决规则为 :    , 判决有信号输入 ; 若

 时, 判决无信号输入. 

4   性能仿真
 

4.1    信号源光子数对检测的影响

H0 H1

Pe = 0.8 γ = 0.35

ρ = 1 η = 0.1

由于  和  两种情况下, 所得符合值均是满

足泊松分布的, 可知其噪声与信号的分离程度与

M有关. 根据所构建纠缠态量子探测系统实际情

况, 参数取值为:    ,    , Td = 20 ns,

td = 3 ns,    ,    . 图 3(a)为 M =  1000,

图 3(b)为 M = 3000和 1000个检测周期. 信号源

纠缠光子数与接收端符合噪声和信号光子数的关系如

图 3所示.

Pfa = 0.1

η(0 ⩽ η ⩽ 1)

在虚警概率  时, 检测概率与目标反射

率  、发射端纠缠光子对数 M的关系如

图 4所示

η(0 ⩽ η ⩽ 1)

Pfa

η

可以看出, 在虚警率一定时, 检测概率随着

发射端产生的纠缠光子对数 M和目标反射率

 的增大而增大. 由此可得, 在该系统

中, 当选定虚警概率   后, 为了使目标检测概率

Pd 在目标反射率  为所需最小值时达到某个阈值,

系统可选择信源光子数 M的大小. 信源光子数取

决于泵浦光功率及单次检测 (采样)周期 . 对于

M的选取准则, 本文不做讨论. 可根据需求, 对检

测的准确性、灵敏度进行灵活的调节.
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图 3    信号源纠缠光子数 M与接收端符合噪声和信号光

子数的关系　(a) M = 1000; (b) M = 3000

Fig. 3. Relationship  between  the  number  of  entangled

photons M of the signal source and the number of noise and

signal photons at the receiver: (a) M = 1000; (b) M = 3000. 
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图 4    检测概率 Pd 与信号源纠缠光子数M及目标反射率

 的关系

η

Fig. 4. Relationship  between  the  detection  probability  Pd
and the number of entangled photons M of the signal source

and the reflectivity of the target   . 
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4.2    纠缠态量子探测系统恒虚警检测过程
模拟

Pfa η = 0.1

ρN

Nd = 1000

根据第 3章所提恒虚警检测理论, 设纠缠态光

子信号重复率与单光子探测器的探测窗口相匹配,

令虚警率   为 0.1, 在目标反射率   , 1个检

测窗口内环境噪声光子到达率   分别为 0.4和

0.8, 两路单光子探测器的暗计数率均为  ,

参考单元数为 50, 信源光子数为 2000时, 对目标

的检测过程进行模拟. 其中, 检测系统中参考单元

对噪声的估计方法采用最大似然估计法.

如图 5所示 , 横坐标为检测周期 , 其中 , 前

100个检测周期中的噪声到达率为 0.4, 后 100个

检测周期中的噪声到达率为 0.8; 纵坐标为符合计

数值. 黄色实线为随机存在的反射率为 0.1的目标,

蓝色实线为根据系统参考单元所估计出的噪声, 红

色实线为根据噪声估计及虚警率所得的检测门限.

在检测周期内, 目标的存在是随机的.

图 5中, 绿色“O”代表系统判决为存在目标,

黑色“X”则表示目标不存在情况下, 系统判决为目

标存在, 即发生虚警. 红色“M”表示目标存在的情

况下, 系统判决为目标不存在, 即发生漏警. 仿真

结果表明, 所提纠缠光量子恒虚警检测理论能够在

检测过程中, 通过对起伏的噪声进行估计, 自适应

的选取判决门限, 使得系统在虚警率保持恒定的情

况下, 有效完成对随机的、反射率不同的目标进行

检测, 证明了该检测理论的有效性. 

4.3    信噪比与检测概率的关系

在虚警率恒定的情况下, 对系统接收端信噪比

ρ = 1 M = 2000

与检测概率的关系进行分析 . 仿真取噪声系数

 , 信号源光子数   , 给出对不同虚警

概率下, 信噪比与检测概率的关系如图 6所示.
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图 6    不同虚警概率下, 信噪比与检测概率的关系

Fig. 6. Relationship between signal-to-noise ratio and detec-

tion probability under different false alarm rate.
 

如图 6所示, 虚线表示虚警概率 Pfa=0.1时,

接收端信噪比与检测概率 Pd 的关系; 点划线表示

虚警概率 Pfa=0.05时, 接收端信噪比与检测概率

Pd 的关系; 实线表示虚警概率 Pfa=0.01时, 接收

端信噪比与检测概率 Pd 的关系. 可以看出, 随着

虚警概率的降低 , 检测概率也随之降低 . 但由

4.1节的分析得, 恒虚警情况下, 针对不同目标反

射率, 检测概率是可根据信号源光子数的大小进行

调节的, 因此, 系统具有很强的灵活性和适应性.

同时, 通过该仿真也可看出, 由于纠缠信号在灵敏

度上的优势, 以及系统的灵活性, 基于纠缠光量子

探测系统的恒虚警检测理论能够在信噪比很低的

情况下, 完成判决, 具有很强的抗干扰能力. 

5   结　论

基于所构建的纠缠态量子探测系统, 重点研究

了纠缠态量子恒虚警检测理论与方法. 首先, 介绍

了基于时间相关单光子计数的纠缠态量子探测系

统模型; 其次, 根据系统模型及工作原理, 提出了

相应的恒虚警检测原理及步骤; 然后, 对纠缠态量

子探测系统中的信号与噪声特性进行了分析; 最

后, 在以上工作基础上, 研究了纠缠态量子恒虚警

检测理论中的阈值选取与判定方法. 仿真结果表

明, 所提纠缠态量子恒虚警检测理论能够有效工作

于基于时间相关单光子计数的纠缠态量子探测系

统中, 实现高灵敏度的恒虚警检测功能. 本文所提
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图 5    纠缠态量子探测系统恒虚警检测过程仿真

Fig. 5. Simulation of constant false alarm detection process

of entangled state quantum detection system. 
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纠缠态量子恒虚警检测理论能够有效提升量子探

测系统的灵活性和适应性, 为纠缠态量子探测技术

进一步走向实用和应用奠定了坚实的理论基础.
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Abstract

Entangled  state  quantum  detection  is  a  new  technology  that  combines  quantum  mechanics  with

information science, and is used in the field of target detection. It has the potential to break through traditional

detection  technologies  in  terms  of  sensitivity  and  anti-interference  ability.  In  the  field  of  radar  detection,

constant false alarm rate is a technology with important significance and application value. However, there is no

research  on  the  method  of  the  constant  false  alarm  rate  in  the  entangled  state  quantum  detection  system.

Aiming at this problem, in this paper a method of constant false alarm rate for the entangled state quantum

detection system is proposed. In the proposed method the system's real-time estimation of noise is adopted, and

the  detection  threshold  is  adjusted  adaptively,  so  that  the  entangled  state  quantum detection  system always

maintains a constant false alarm rate. The simulation results show that the proposed method of constant false

alarm rate is correct and effective, and can realize the function of the constant false alarm rate of the entangled

state quantum detection system. The proposed method effectively improves the flexibility and adaptability of

the  quantum  detection  system,  and  provides  a  solid  theoretical  foundation  for  the  practical  application  of

entangled state quantum detection technology.
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