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1. 雷达

雷达是一种空中通讯技术。它是利用无线电技

术来测量空中飞机、导弹 ,海洋中的船只、礁石 ,陆地

上的高山、湖泊、建筑物或行进的汽车、坦克 ,太空中

的行星及航行中的宇宙飞船等位置的一种测量技

术。

雷达的工作原理

雷达是如何利用电磁波来侦察远方目标的呢 ?

让我们举一个回声测距的例子来说明。当我们面对

高山用双手在嘴旁合成一个圆形喇叭 ,大声地短促

地呼叫时 (见图 1) ,声音便从呼叫的地方出发向着

高山的方向传播开去 ,瞬间 ,声音又从高山那边返回

来 ,传播到我们的耳朵里 ,于是我们听到了回声。倘

使我们记录了声音从“出发”到“返回”所经历的时

间 ,又知道声音的传播速度 ,那么 ,人与高山的距离

就可以很快的算出来了。登山运动员就常用这种办

法 ,近似地估计远方山峰的距离。

图　1

雷达测量目标的原理与回声测距是一样的 ,其

区别在于雷达是利用无线电波 ,而不是利用声波。

雷达产生的无线电波 ,用天线聚集成一条很细的波

束 (有点像探照灯聚光装置把光聚集起来成束) ,向

一定方向发射出去。这个电波遇到目标以后 ,就有

一部分反射回来 ,雷达的天线就接收到这个回波。

发射电波与接收回波所用的时间 ,恰好是雷达天线

到目标之间的来回距离所需的时间 ,而电波在空气

中的传播速度为每秒 3×105千米 ,所以可以求出目

标离雷达的距离。因此 ,雷达必须有一套发射和接

收无线电波的设备 ,并且还要有记录设备。

目标到雷达的距离简称斜距 ,如图 2 所示。只

知道斜距 ,还不能确定目标在空间的位置。一般情

况下 ,还必须测出雷达所指的方位角和高低角。什

么是方位角和高低角呢 ? 我们可以用指南针指出北

方 ,从北算起顺时针转 ,正南的方位是 180°,其余类

推 ,到达目标所转过的角度就是方位角。在水平线

上 ,我们可以读出水平方向 ,目标方向与水平方向的

夹角叫高低角 ,在水平方向以上称为仰角 ,在水平方

向以下称为俯角。很明显 ,知道了斜距、方向角和高

低角 ,目标的位置就完全确定了。有时还需将斜距

和高低角换算成高度。有些雷达 ,可以将斜距、方位

角、仰角同时测量出来 ,有些雷达只能同时测量其中

的两个或一个数据。

图　2

雷达的组成

现代雷达是由大量机械和电子元件组成的 ,它

们是电子管和晶体管、电容器、电阻、线圈、继电器、

变压器、电动机、电表、开关、指示灯等。一个复杂的

雷达 ,其元件数量达几万个 ,甚至更多 ;简单的雷达 ,

元件数量也有几十个。这些元件组成很多不同的部

分 ,并构成一个严密的整体。下面我们举一个脉冲
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工作方式的雷达作为例子 ,说明一下雷达的基本组

成和它的工作过程 ,如图 3所示。

图　3

从图中可以看出 ,雷达是由天线、天线转换开

关、调频振荡器、调制器与同步器、接收机、雷达指示

器、天线转动装置等几个主要部分组成的。

调频振荡器产生调频率的脉冲能量 (波长一般

从 1厘米到 10米) 。前一个脉冲到后一个脉冲相隔

的时间 ,叫做脉冲重复周期 ;每个脉冲持续的时间叫

做脉冲宽度 ;每秒钟发出的脉冲次数叫做脉冲重复

频率。调频脉冲经天线发出后 ,遇到目标反射回来 ,

然后再发出第二个调频脉冲 ,如此继续下去。由于

这种雷达振荡器的工作像人的脉搏的跳动 ,所以叫

做脉冲雷达。脉冲雷达发射的电波叫做主脉冲 ,遇

到目标反射回来的电波叫做回波 ,如图 4所示。

图　4

天线用来将电波聚成一个很窄的波束 ,朝向目

标发射出去 ,它的作用类似探照灯的反光镜。雷达

所以能测量目标的角度 ,就是因为天线电波的发射

具有方向性。天线发射电波和接收回波所指的方

向 ,就是目标的方向。

天线转换开关的作用 ,是在发射高频脉冲的瞬

间将高频振荡器与天线接通 ,使能量从天线发射出

去 ;在发射高频脉冲之后 ,又立即将天线接至接收

机 ,使回波能从天线进入接收机。

雷达天线将回波信号送至雷达指示器中 ,从而使

指示器显示出目标的距离。因为雷达发出的无线电

波在空间传播的速度是恒定的 ,这个速度近似 3×105

千米/秒 ,常用 v 表示 ,发出的脉冲经过 t 秒反射回

来 ,那来回所走的路程为 vt ,也就是离被测目标的距

离 S 的二倍。这样就可以求得目标距离 S = (1/ 2)

vt。

举一个例子来说 ,假如测量某飞机飞行位置 ,当

雷达发出的电波经过 1 毫秒后接收到反射回波信

号 ,那么雷达至飞机的距离为 :

S =
1
2

vt =
1
2
×3 ×105千米 / 秒 ×0. 001秒

= 150千米

　　雷达测量的时间单位一般用微秒 ,即百万分之

一秒。这样短的时间 ,用秒表来测量是办不到的 ,必

须采用电子示波器作为雷达显示器。

图 5所示是雷达回波信号在电子示波器上所显

示的图形 ,雷达主波在示波器左边批示出来 ,主波发

出后 ,遇到建筑物、飞机和山峰 ,产生了回波 ,根据回

波回来的先后次序 ,一个一个地指示在示波器上。

通过示波器的距离刻度尺 ,读出该主波与回波的相

互位置 ,从而测量出目标至雷达的距离。

图　5

雷达除了在军事上用来侦察敌方的目标外 ,还

可以用来指引飞机和舰艇在夜间或雾里航行 ;在气

象观测上 ,可以用它来追踪雷雨或风暴的活动 ,作出

天气预报 ;在天文上 ,可以获得星体的有关资料。从

而帮助我们进一步了解宇宙。

2. 遥感技术

遥感技术是 20世纪 60年代发展起来的一门新

兴的、综合性探测技术。它利用飞机、气球、火箭、卫

星等空间技术 ,以卫星、飞船、空间站、航天飞机等飞

行器作遥感平台 ,从一个新的高度来观测地球 ,即在

几百米、几百公里甚至几千公里之上 ,用各种电磁波

来探测地面物体的信息 ,然后通过光学、电子光学、
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红外线、微波、激光、计算机等技术来处理所得的信

息 ,从而探讨和鉴定研究对象的各种性质。由此可

见 ,现代遥感系统是一个布置于从地面到高空的观

测系统。它主要包括运载工具、遥感仪器 (包括地面

的观测台与站网) 、信息和图像处理及分析应用等四

个组成部分。遥感系统的主要运载工具是火箭、卫

星和航天飞机。

遥感技术之所以能探测到地面上的各种物体 ,主

要是有赖于各种探测仪器的高新发展。用过去光学

仪器只能感觉到很有限的光信息。现在 ,借助于各种

探测仪器 ,已经能够感受到比可见光波更短的紫外波

段和γ射线 ,也可以感受到比可见光波更长的红外波

段和微波。各种遥感仪器接收的环境信息通常可以

采用 3种记录方式 :胶片图像、磁带和数字数据 ,通过

各种形式的校正、变换、分解、组合等处理过程 ,最终

得到便于人们直接阅读的图像和数据。因此 ,遥感图

像和数据处理是遥感技术的一个重要环节。

遥感技术的主要特点表现在“遥、感、快、广”四

个字上。“遥”,就是“高瞻远瞩”。当从以飞机为主

要运载工具的航空遥感发展到以人造卫星为主要运

载工具的航天遥感时 ,人们便能从宇宙空间的高度

来观测地球 ,人造卫星的轨道高度一般为数百公里

至一两千公里 ,在地球资源卫星上拍的一张照片 ,一

般情况所覆盖的面积可达三千多平方公里 (相当于

海南岛的面积) ,甚至可以把半个地球全拍在一张照

片上。“感”,就是利用各种现代探测仪器 ,克服人眼

只能感受可见光的局限 ,加强人的感官能力 ,使人眼

看不到的物体借助遥感仪器而囊括于我们的视野之

中。侦察卫星利用遥感技术差不多能看到地面上任

何军事活动 ,除了地下核爆炸、深潜的潜艇以及实验

室试验以外 ,几乎可以揭露另一个国家的全部军事

秘密。“快”,过去要测量一个地区的农田或地形需

要花费许多时间 ,有时要几年、十几年、甚至几十年。

如果用地球资源卫星 ,测遍整个地球 ,只要十八天就

够了。利用遥感 ,不仅能及时反映地面景象 ,还可以

对比分析环境的变化 ,因为快 ,就可以赢得预测预报

的时间。“广”,有两方面的含义 :一方面是指遥感技

术广泛地吸收材料、能源、激光全息等各类新技术的

成就 ;另一方面是指遥感技术的发展和进步 ,涉及到

的学科多 ,它涉及到空间物理、大气物理、地理环境、

生态系统等各个领域。因此可以说 ,遥感技术是把

天文、地理、生物和人类活动广泛联系在一起的最先

进技术之一 ,它已成为新技术革命中一项有代表性

的领先技术。

当前 ,世界各国都投入很大力量研究遥感技术

在各方面的应用 ,这是因为遥感技术不仅有独特的

优点 ,而且具有很大的经济效益。美国人估计 ,他们

把遥感技术应用于减少洪水损失、改进灌溉用水的

预报工作、预测农作物病虫害、改进油田勘察、估计

世界麦收量等五个方面 ,每年便可得益 10 亿美元。

又如利用卫星遥感测绘地图与用航空相片测绘相比

可节约成本 90 % ,仅绘制一幅西半球地图就可节约

资金 217亿美元。

目前 ,我国也已经将卫星遥感技术广泛应用于科

学研究和国民经济各个领域 ,包括石油勘探、地质调

查、海洋海岸测绘、地图测绘、铁路选线、电站选址、历

史文物考古等许多方面。首都钢铁公司同有关部门

配合 ,利用卫星遥感技术进行实地勘探 ,在北京地区

找到了七个成矿预测区。参照卫星遥感资料在内蒙

古寻找金属矿藏 ,也收到了较好的成果。我国有关部

门利用卫星遥感资料 ,查明了黄河、海河、滦河三大河

流泥沙回流的活动规律 ,为解决渤海湾内流系的规律

及天津新港的泥沙回流等问题提供了科学资料。

3. 声　纳

声纳属于水中的声遥感技术 ,又称声波雷达。

美国的 R. A.费森登设计的电动式水声换能器 ,在

1914年便能探测到 2海里远的冰山。1918年 ,法国

科学家 P.朗之迈发明了有源声纳 ,从此声纳技术得

到了迅速发展和广泛应用。

声纳一般分为有源声纳和无源声纳两大类。

有源声纳由发射机、声阵 (包括发射声阵和接收

声阵) 、接收机 (信号处理) 、显示控制台组成。无源

声纳由接收声阵、接收机 (信号处理) 、显示控制台组

成。声阵由换能器组成。将电信号转换成声信号的

叫发射声阵 ,它把来自发射机的电信号转换成声信

号向水中发射。将声信号转换成电信号的叫接收声

阵。声阵一般由许多个换能器元件组成 ,以提高声

波的方向性。对接收声阵来说 ,可以更有效地抑制

无关的声波干扰。换能器通常有磁致伸缩、压电和

电致伸缩三种方式。由于压电陶瓷材料对产生或接

收声波方向十分敏感 ,目前多数换能器采用压电陶

瓷材料制成。接收声阵把接收到的水下目标的声信

号 (目标的反射回波或自身的辐射声波)转换成电信

号经接收机放大、分析处理 ,然后由显示器显示探测

结果。声纳按用途分为测距声纳、识别声纳、警戒声

纳、导航声纳、探雷声纳、侦察声呐、水下通讯机、声纳
·71·16卷 2期 (总 92期)



谈谈纠缠态
方　玉　田

(天水师范学院近代物理理论研究所　天水　741000)

　　在 20世纪科学发展过程中 ,以量子力学为核心

的量子物理无疑是最深刻、最有科学成就的科学理论

之一。然而对量子物理的基本原理和概念的理解仍

然存在一些问题。纠缠态概念的提出与进一步研究

却为从理论上和实验上解决这些问题提供了一把极

为重要的钥匙。也把关于量子力学问题的争论从思

辨领域上升到了实验研究确证的领域。

爱因斯坦提出了关于物理实在的定义 ,“要是对

于一个体系没有任何干扰 ,我们能够确定地预测 (即

几率等于 1)一个物理量的值 ,那末对应于这一物理量

必定存在着一个物理实在的元素。”

该定义与经典物理学是基本一致的。他亦要求

客观实在定域在每一个粒子上。他以物理实在的客

观性和定域性作为对量子力学的基本原理和概念的

诠释提出质疑和尖锐批评的出发点。玻尔抛弃了物

理实在的客观性观点 ,他的观点的核心是 :“一般地只

在做了一次特定测量 (或观察)之后 ,我们才能有意义

地谈论单个量子系统的物理属性。显然 ,这赋予测量

作用以一种严正而特殊的物理地位。”正如惠勒所说

“归根到底 ,任何一种基本量子现象只在其记录之后

才是一种现象。”也就是说 ,在与量子力学相一致的物

理实在观中观察者是作为一个关键因素出现的。玻

尔也认为量子世界本身具有不确定性和模糊性 ,强调

了量子世界的整体性特征。这些正是量子力学哥本

哈根解释的基础。由于以爱因斯坦为首的一派和以

玻尔为首的一派的出发点不同 ,因而就量子力学的基

本原理和概念的诠释展开了旷日持久的、理论性的和

思辨性的争论。

1964年贝尔在隐变量理论和定域性两个假定的

基础上关于可分离系统同时实行测量所得的种种结

果能够相互关联的程度 ,证明了一些很普遍的限制关

系即贝尔不等式 ,该理论实质上跟粒子性质或作用力

的细节无关 ,而是集中注意于支配测量过程的逻辑规

则上 ,正是该定理奠定了对量子力学概念基础作出实

验检验的理论基础。亦就把关于量子力学解释的争

论从理论性、思辨性争论的阶段引导到了实验检验和

确证的阶段。因此 ,“贝尔定理开辟了对量子力学的

基础作出直接检验的通途 ,可在爱因斯坦的关于定域

实在世界的思想与玻尔的关于充满亚原子共谋性的

某种幽灵式世界的概念之间作出判决。”

随着物理理论和物理实验技术的发展为检验贝

尔不等式提供了必要的基础 ,其中最有效的关于贝

尔不等式检验的实验是 1982 年完成的阿斯派克特

实验。迄今为止该实验被认为是对量子力学基础作

出的最有决定性意义的实验检验之一 ,实验结果表

明贝尔不等式不成立 ,与量子力学的预言结果完全

符合。也就从实验上证明玻尔的观点是正确的 ,爱

因斯坦的观点是错误的。现在已经出现了许多不同

类型和不同程度上 ,用实验直接检验和探讨量子力

学的基本概念和基本图像的研究工作及其相应的理

论分析 ,揭示出一系列原则上全新的、从经典物理的

观念不可能得到理解的物理现象。

经典物理学中一个物理系统可以用一组物理量

作出完备的描述。量子力学则假定一个量子系统可

以用一个波函数 Ψ〉来完备的描述。要测量该系

统中某一力学量 A ,据量子态的叠加原理 ,波函数
Ψ〉可以用力学量 Â 的本征波函数 n〉的线性叠加

来表示 ,即 Ψ〉= ∑
n

cn n〉,然而 ,本征态的叠加所

浮标、鱼控仪、鱼雷制导装置等 ;按装备对象可分为水

面舰艇声纳、潜艇声纳、海岸固定声纳、机载声纳等。

声波是目前已知的惟一能在水中远距离传播的

波动 ,故声纳已成为目前较有效的水下遥测技术而

得到广泛应用。在国防上广泛应用于海军各兵种的

导航、探雷、航道测量、水中通讯联络 ,成为舰艇、潜

艇探测周围环境的主要耳目。在民用方面 ,用于船

舶导航、探测鱼类资源。在海洋资源开发方面 ,用于

绘制海底地图、海底地质勘测、海底石油等资源的勘

探等方面。

以上将雷达、遥感技术及声纳的工作原理和特

点分别作了初步的介绍 ,我想这不过是使大家对“上

九天揽月”“下五洋捉鳖”这种高科技的通讯 ,有所了

解。
·81· 现代物理知识


