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摘要：里德堡原子接收机利用激光缀饰原子能级实现射频场信息获取，具有高灵敏度和宽频带的射频电场探测能力，有

望成为精准导航和高分遥感的重要工具。本文提出并展示了一种面向射频信号到达角估计的多光束里德堡原子接收机方

案，利用里德堡原子的电磁诱导透明效应与超外差技术，在气室内不同位置同步测量来波信号的相位差进而实现信号到

达角的精确估计。为验证方案可行性，文中使用多光束里德堡原子接收机对 X 波段 (8.57 GHz) 来波信号到达角进行仿

真与实验研究，两者具有很好的一致性。结果表明，基于原子的亚波长多光束相位测量方案可以用于射频信号到达角的

精确估计，并具备拓展至三维接收阵列的能力。
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 1   引　言

量子精密测量技术采用具有分立能级的物质、量子

相干或者量子纠缠效应[1,2] 等量子资源构造量子传感器来

实现超越经典极限的高精度物理量测量。相较于经典物

理理论的传感器，量子传感器有望实现对经典物理学框

架的突破，进而实现测量性能质的提升。近年来，量子

信息技术飞速发展，国内外研究团队利用电子、光子、

声子等量子体系已经在时间、频率[3]、重力、加速度、

磁场[4] 等物理量方面实现了超越经典传感器的高精度

测量，诞生了原子钟[5]、原子重力仪[6]、陀螺仪、原子磁

力计[7] 等精密计量仪器。在微波电场测量领域，基于里

德堡原子的量子微波测量技术利用激光缀饰原子探测射

频电磁场信息，因其具有超高灵敏度、超宽带宽、自校

准[8]、可溯源至普朗克常量[9-11] 等传统基于天线的接收机

所不具备的优势而引起了学者们的广泛关注。

里德堡原子是最外层电子处于大主量子数 (n) 能级

的高激发态原子,  具有较大的电偶极矩和极大的极化

率[12-13]。因此，对外电场的响应极为敏感，通过测量外

电场对里德堡原子能级的微扰即可实现射频电磁场参数

的获取。基于里德堡原子的电场测量技术利用光、微波

与碱金属原子相互作用时产生的电磁诱导透明[13-14]
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(electromagnetically  induced  transparency,  EIT) 和 Autler
Townes (AT) 分裂[15] 等量子相干效应实现对入射微波场

参数的光学测量，伴随超外差探测架构的引入，对电场

幅度测量的灵敏度达到 55 nV·cm-1·Hz-1/2[16]。随着量子传

感器研究的深入，里德堡原子传感器不仅可以测量电场

强度，还实现了电场极化、相位和到达角 (angle  of
arrival,  AOA)[17-18] 等参数的测量以及调幅  (amplitude
modulation, AM)[19-20]、调频 (frequency modulation, FM)[21]

和相位调制 (phase modulation, PM)[22] 信号的接收。然而，

目前针对入射电磁波信号到达角的测量研究仍相对较少。

一方面，到达角估计依赖多通道空间相位的比较，以获

取入射微波场的波前相位差从而实现方位估计。现有典

型探测方式大多采用单一激光光束作为探测场，无法直

接提供用于计算到达角的空间差分相位信息。另一方面，

传统光学分束准直方案依赖分立光学元器件往往导致系

统结构复杂、体积庞大、光路难以稳定，且各光束之间

的相对位置及其准直度[23] 不易精确控制和保持，严重制

约了高精度到达角测量的多光束里德堡原子接收机的实

现与发展。

本文利用级联偏振光栅实现了光斑间隔为 2.42 mm
的一体化 2×2 二维准直光束阵列，结合原子超外差技术

实现 X 波段 (8.57 GHz) 入射射频信号到达角的测量与估

计，测量误差小于 1.5°。所提出的使用里德堡原子接收

器阵列的定位系统是对最基本单元的验证，可以通过系

统的组合嵌套来实现更高精度的时空定位和实时速度或

位姿响应，为未来构建基于里德堡原子传感器的三维接

收阵列奠定了技术基础。

 2   原理分析

 2.1  分束准直器件的设计原理

根据量子微波测量技术的机理及实验方案，缀饰原

子的探测光 (852 nm) 和耦合光 (510 nm) 反向共线传播

激发里德堡原子以消除多普勒效应[24]。因此，激光分束

后的准直度尤为重要。我们采用级联液晶偏振光栅实现

2×2 准直光束阵列的产生，主要分为两部分：一是激光

分束；二是激光准直。液晶偏振光栅 (Liquid  crystal
polarization grating, LCPG) 具有偏振可调性，可控制入

射光经过光栅后的正负一级的能量比值以及入射光的偏

振状态[25-27]。根据光学偏振理论，任何一束光均可看作

由左旋圆偏振光和右旋圆偏振光组成，当一束光入射到

LCPG 后，左旋圆偏振光和右旋圆偏振光将分别偏转到

φ

光栅的正负一级。通过改变入射光束偏振态，LCPG 能

够使出射光在两个偏转方向之间切换；通过制备不同周

期的 LCPG 可实现不同的偏转角。LCPG 的液晶分子的

排列方向随空间坐标线性变化，且在一个光栅周期内，

液晶分子的方位角变化了 180°，假定排列方向沿 x轴变

化，液晶分子的方位角 满足：

φ =
πx
Λ
, (1)

Λ式中： 为光栅周期。忽略吸收和散射等能量损失，一

束光经过偏振光栅后的光波状态可用琼斯矩阵表述[25]：

T = R(−φ)
[
1 0
0 exp(−iΓ)

]
R(φ) , (2)

R(φ) =
[

cosφ sinφ
−sinφ cosφ

]
Γ = 2π∆nd/λp

λp

∆n

式中： 为旋转矩阵； ，

为液晶层的相位延迟量，d是 LCPG 的厚度， 是工作

波长； 是双折射率。输出光在远场的衍射级次可以通

过周期傅里叶级数公式[28]：

Eout =
1
Λ

w Λ
0

T ·Ein e−i2πnx/Λdx , (3)

Ein =

[
1
0

]
计算得到。线偏振光入射光栅即 时，由式 (3)

可知，出射光可表示为

Eout = Ein

(
x−λp

f
Λ

)[
1
−i

]
+Ein

(
x+λp

f
Λ

)[
1
i

]
, (4)

f λp式中： 为焦距， 本文中为 852 nm。式 (4) 可知，出

射光由左旋圆偏振光 (left-hand circle polarization，LCP)
和右旋圆偏振光 (right-hand circle polarization，RCP) 组
成。此外，正负一级的衍射效率由入射光的偏振态和液

晶层的双折射相位延迟量共同决定，可表示为

η±1 =
(1∓S ′3)

2
sin2Γ

2
, (5)

S ′3
S ′3 = ±1

+1 −1

式中： 表征入射光圆偏振组分的归一化斯托克斯参量，

分别表示左旋圆偏振光和右旋圆偏振光。当液晶

层的双折射相位延迟量满足半波条件时，左旋圆偏振分

量出射到 级，右旋圆偏振分量出射到 级。

基于上述分析，本研究针对波长 852 nm 的探测光

设计了级联分束准直器件，包括分束光栅和四分区准直

光栅。为实现 2×2 二维阵列激光输出，分束光栅由两层

栅线互相垂直的一级光栅和二级光栅和一层波片组成。

线偏振光入射第一层光栅时先经过一级光栅的分束和偏

振调制作用，变为两束一维圆偏振光，经过四分之一波

片的偏振调制变为带有一定偏转角度的 1×2 一维线偏振
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光。经过二级光栅，前级光栅出射的两束激光经过分束

和偏振调制产生 2×2 四束二维圆偏振光，如图 1 所示。

θ0光栅相关参数可由光栅方程确定，其中 是经过分

束光栅后出射光的偏转角，这里 m取±1。

(a+b) sinθ0 = ±mλp , (6)

tanθ0 = (∆x/2)/L , (7)

∆x

−1

式中： 是预设分束间隔 2.42 mm；L为分束光栅与四

分区准直光栅间隔即带有偏转角的阵列光的工作距离。

综上，可计算出四束光的偏转角以及分束光栅的周期。

分束之后经过四分区准直光栅对四束圆偏振阵列光进行

准直，根据上述分析，左旋圆偏振分量出射到+1 级，右

旋圆偏振分量出射到 级。本文创新提出四分区分束光

栅，同时对四束光分别准直形成准直的光束阵列，再经

过四分之一波片的偏振调制变为带偏转角度为 0°的 2×2
线偏振光阵列，其原理可由激光斜入射光栅的光栅方程

给出[29-30]：

(a+b)(sinθout+ sinθin) = ±mλp . (8)

θout = 0◦ θin

tanθin =
√

2∆x/(2L)

为实现准直输出， ， 为入射准直光栅时的

角度，由几何关系可知， 。

基于上述理论分析，在光学仿真软件中采用光线追

迹法仿真计算得到准直光栅的周期为 14.95 μm，分束光

栅的周期为 21.32 μm，加工得到一体化设计的光栅分

束器。

 2.2  多光束里德堡原子接收机测向原理

∆ϕ2,1 θ

为确定入射电磁波的到达角，需要在至少两个不同

位置上测量信号的相位。假定入射波为平面波，且测量

平面与入射波方向垂直，如图 2 所示，则不同位置之间

的相位差 与到达角之间 的关系可表述为[31]

∆ϕ2,1 = ϕ1−ϕ2 ≈ kd sinθ , (9)

θ ≈ arcsin
(
∆ϕ2,1

kd

)
, (10)

ϕ1 ϕ2

k = 2π/λ λ

式中： 、 分为测量点 1、2 处测量信号的相位，

是波数； 是入射信号的波长；d是光束之间的
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图 1  光栅分束器分束准直示意图

Fig. 1  Schematic diagram of grating beam splitters for beam splitting and collimation
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图 2  入射平面波及测量位置示意图。 (a) 三维坐标示意图； (b) yoz 平面示意图

Fig. 2  Schematic diagram of incident plane wave and measurement position. (a) 3D illustration; (b) yoz plane

赵冯婷, 等. 光电工程, 2026, 53(7): 250354 https://doi.org/10.12086/oee.2026.250354

250354 (Page 3 of 9)

https://doi.org/10.12086/oee.2026.250354


间距。若测量位置的形成的平面与来波方向不垂直且光

束间的相对高度为 h，则其关系可表示为

∆ϕ3,1 =ϕref3−ϕrefl

≈k
√

d2+h2 sin[θ+ arctan(h/d)] , (11)

θ ≈ arcsin
(
∆ϕ3,1

k
√

d2+h2

)
− arctan

(
h
d

)
. (12)

 3   实验装置

为测量入射射频信号的方位，采用上述设计的一体

化分束器件产生的光束阵列在铯原子气室内形成多个

激发通道，完成入射电磁波的到达角测量，实验装置如

图 3 所示。波长为 852 nm 的探测光从外腔半导体激

光出射由光纤耦合头耦合产生空间光，经过偏振分光棱

镜 (polarization  beam splitter,  PBS) 和半波片  (half  wave
plate, HWP) 按照极化分量比例分为两束激光。其中一束

线偏振光经过 PBS 反射和平板分束镜的分束被一分为二，

大部分功率透射过分束镜形成强泵浦光，经过高反射

率反射镜 (high  reflectivity,  HR) 和一个分束镜的两次

反射进入原子气室 1 中，入射到平板分束镜的另一束弱

探测光经过分束镜和反射镜的反射与强泵浦光共线反向

传输产生铯原子饱和吸收谱用于探测光频率锁定。耦合

光频率采用电磁诱导透明 (electromagnetically  induced
transparency,  EIT) 光谱进行锁定，上述透射过 PBS 的

探测光再经 PBS 和半波片调整分为两束，其中一束反

射进入原子气室 2，与激光器出射的耦合光共线反向传

播形成 EIT 光谱用于耦合光频率锁定。透射过 PBS 的

耦合光和探测光经由反射镜或二向色镜的反射进入原子

∆ f ∆ f = 20

气室 3 形成测量光路用于信号的测量。构成超外差探测

架构的本振信号与待测信号的频率分别为 8.57 GHz 和

8.57 GHz+ ，其中  kHz。两个信号经由射频传

输线分别馈入两个口径为 4.6 cm × 3.2 cm 的喇叭天线进

行辐射，天线位置与气室之间的距离满足远场条件。通

过优化信号源输出功率使得探测光产生的拍频信号达到

最佳，以便实现信号接收。辐射本振场的喇叭在气室 3
的正后方并固定位置不变，待测场位于旋转盘上可在一

维平面旋转用于测量不同来波处的到达角，当信号场旋

转到与本振场位于同一线上时定义为 0°。图 3(a) 为双光

子激发里德堡原子的光路示意图，探测光激发铯原子从

基态 6S1/2, F=4 到中间态 6P3/2, F=5，耦合光将原子从中

间态激发到里德堡态 44D5/2。射频微波作用于 44D5/2→
45P3/2 的跃迁，二者之间具有较大的跃迁偶极矩，可实

现对射频场信息的高灵敏测量。图 3(b) 为系统测试图，

采用级联分束器件对进入气室 3 的探测光进行均匀分束

准直并与耦合光反向共线传输，分束后的四光束光斑大

小一致均为 1 mm，耦合光光斑直径为 5 mm。探测光穿

过气室进入四个相同型号光电探测器，探测器信号输出

到四通道示波器以便同时接收不同测量位置处的光信号

从而实现相位差的测量。

 4   结果分析

Eatoms

ELO ELO = ELO cos(ωLOt+ϕLO) ESIG

里德堡原子接收系统充当传统接收系统的混频器和

低通滤波器响应和接收拍频信号，光束间隔为 2.42 mm，

在气室内任意光束位置处的电场强度 是共极化方向

的本振场  ( ) 与信号场
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图 3  实验光路图及测试场景图。(a) 分束准直光路图；(b) 测试场景图

Fig. 3  Experimental optical path diagram and test scene diagram. (a) Optical diagram with beam splliting and collimation; (b) Test scene diagram
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ESIG = ESIG cos(ωSIGt+ϕSIG)( ) 场强之和。探测光信号在不

同位置处的时间函数可表示为

|Eatoms| ≈ ELO+ESIG cos
(
∆ωt+ϕi, j

)
, (13)

ϕi, j i=1,2 j = 3,4

∆ω = ωLO−ωSIG

式中： 对应位置 i ( ) 和 j ( ) 处的信号相位；

。不同光电探测器可以测量不同光束位

置处的探测光信号携带的相位信息，则相位差可表示为

∆ϕ = ϕ j−ϕi . (14)

∆ϕ

θ

光束阵列中任意两束探测光可进行相位测量，本实

验中选取 1，3 位置处光束进行测量验证。本振位置固

定，转动信号场的位置，相位差 即本振与信号之间在

测量位置处的相位差。综上，对于给定入射角 ，从光

电探测器获得不同测量位置处的拍频信号以获得

相位差，拍频周期为 50 μs (对应中频信号 20 kHz)，根

据式 (10) 或式 (12) 即可实 AOA 的测量。光束 1，3 的

水平间隔和垂直间隔均为 2.42 mm，光斑相对位置及该

处的拍频信号如图 4 所示。从图中可见，两个探测器接

θ

收到的 IF 信号具有相移。由于本振信号的喇叭天线是

固定的，这种相移是由待测信号喇叭天线的不同入射角

引起的，证明了方案的可行性。

θ

θ

采用图 3 所示实验装置，测量了 xoy平面内 =±40°

以 5°为步进间隔的入射射频场的到达角。入射波角度用

带有刻度的可旋转量角器实现，其精度为 1°。定义本振

场与待测信号成 180°时为测量 0°作为校准参考，每组数

据取 5 组数据的平均值，入射角 对应的相位差的理论

值与实测结果如图 5(a) 所示。根据测量的相位差即可反

推出入射电磁波的方位角 AOA，如图 5(b) 所示。此外，

考虑到该接收方案中射频场可能在气室内部出现多次反

射产生驻波影响测量结果，为探究气室对入射波相位的

影响，使用电磁仿真软件分别模拟并计算了有无气室时

不同位置处相位差以及对应的 AOA。以 5°为步进

在±40°范围内旋转入射平面波角度，放置水平、垂直间

隔均为 2.42 mm 的电场探针监测相位，气室的尺寸为 25
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图 4  多光束测量结果图。(a) 光斑相对位置示意图； (b) 1,3 位置处的拍频信号

Fig. 4  Multi-beam measurement results. (a) Illustration of the relative position of the laser array; (b) Beat note for two locations inside the vapor
cell at 1 and 3
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Fig. 5  The experimental results. (a) Graph of the relationship between incident angle and phase difference; (b) Incident angle and AOA calculated from
phase difference
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∆ϕ

mm×25 mm×25 mm，与实验中实际使用的气室尺寸一致。

将理论计算、仿真结果以及实测 和对应的 AOA 结果

如图所示。根据入射角得到的两个测量点的相位差理论

值与仿真值 (无气室时) 吻合良好 (图中紫色曲线与黄色

点线)，测量值 (绿色) 分布在理论曲线附近与理论之间

有些许偏差。考虑到气室壁可能对测量造成的误差 (蓝

色)，可见测量值与考虑气室影响时的理论值吻合较好，

说明气室的确对测量会造成影响。消除气室带来的测量

误差，根据图 5(a) 得到的相位差，由式 (12) 分别计算入

射电磁场 AOA，由图可知，修正后的测量值与理论吻

合良好且误差在 1.5°(1.34°) 以内，实现了基于原子的亚

波长相位测量方法确定射频信号到达角的估计。此外，

本方案中以 1, 3 两个光斑为例，对理论和测试方案进

行了论证。事实上，2×2 四光束阵列中任意两个光斑

的随机组合均可完成一定方位内的角度测量且任意三个

光斑的组合可完成任意到达角的测量。本方案可作为组

合、嵌套等多阵列的最基本单元，为三维测量系统以及

组合阵元实现多参数测量、多目标识别奠定了理论和实

验基础。

目前，在量子微波电场测量领域，以到达角测量的

光束阵列产生方式还鲜有研究，与本文所设计的级联光

栅分束器的性能比较如表 1 所示。从表中可以看出，文

献 [18] 和文献 [32] 的分束方式采用独立光学元件光路复

杂且不利于集成，光束间均匀性难以保证。级联光栅分

束器能够在保持光束直径不变的情况下实现 2×2 的分光

效果，并可通过调整光栅常数精确控制衍射角，该器件

结构紧凑，均匀性达 95%，易于集成。因此，本文所设

计的分束结构在测量精度及功率均匀性这两个指标上展

现出显著优势，彰显其在原子微波测量中的应用潜力。
 
 

表 1　不同分束方式性能对比
Table 1　Performance comparison of different laser splitting method

References Type Array Uniformity/% Precision of AOA

[18] Discrete optical element 1×2 − 2.1°

[32] Beam splitting film 1×4 90 −

Ours
Cascaded grating

beam splitter
2×2 >95 1.34°

 

 5   结　论

本文提出了面向射频信号到达角测量的多光束里

德堡原子接收机方案，设计了多光束阵列分束准直器

件，利用光束阵列结合原子超外差技术实现了 X 波段

(8.57 GHz) 入射射频信号−40°~+40°的到达角估计且误差

小于 1.5°，从理论和实验上证明了里德堡原子传感器信

号到达角的精准估计能力。此外，分束准直器件具有一

体化易集成的特点，可产生均匀性>95%、准直距离>
15 cm 的 2×2 二维阵列，任意三个光束组合即可实现任

意方位角的测量，是构建三维测量系统以及组合阵元实

现多参数测量、多目标识别系统的基础单元。利用其亚

波长相位测量和高灵敏度特性，可在实现高精度定位的

同时实现系统小型化，为开发新一代导航和遥感技术发

展开辟新路径。

 作者贡献

赵冯婷：理论分析，实验设计及数据处理，论文写作；安强，

付云起：指导论文选题、论文修改；张金颢，陈泓锦：数据处

理；李洋：研究资料的收集。

 利益冲突

所有作者声明无利益冲突

参考文献 

 Chen  J  Y,  Jia  X,  Xu  Z  X,  et  al. Atomic  entanglement-enhanced
quantum  metrology  (invited)[J]. Laser  Optoelectron  Prog, 2025,
62(11): 1127007.
陈嘉怡, 贾鑫, 徐忠孝, 等. 原子纠缠增强的量子精密测量 (特邀)[J]. 激
光与光电子学进展, 2025, 62(11): 1127007.

1.

 Wang  Y,  Shou  YC,  Liu  JW  et  al. Noncommutative  metasurfaces
enabled  diverse  quantum  path  entanglement  of  structured
photons[J]. Opto-Electron Sci, 2025, 4: 250006

2.

 Niu  R,  Li  M,  Wan  S,  et  al. kHz-precision  wavemeter  based  on
reconfigurable microsoliton[J]. Nat Commun, 2023, 14(1): 169.

3.

 Jiang  M  W.  Characterization  of  miniature  MEMS  vapor  cells  for
atomic  magnetometers[D].  Harbin:  Harbin  Institute  of  Technology,
2024. https://doi.org/10.27061/d.cnki.ghgdu.2024.000111.
江闽伟. 原子磁力计微型 MEMS 气室特性表征[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工
业大学, 2024. https://doi.org/10.27061/d.cnki.ghgdu.2024.000111.

4.

 Loh W, Reens D, Kharas D, et al. Optical atomic clock interrogation
using  an  integrated  spiral  cavity  laser[J]. Nat  Photon, 2025, 19(3):
277−283.

5.

 Zhang H.  Research on preparation of  ultra-cold atoms and related
effects  in  atom  gravimeters[D].  Wuhan:  Huazhong  University  of
Science and Technology, 2021.
https://doi.org/10.27157/d.cnki.ghzku.2021.001625.
张恒. 原子重力仪中的超冷原子制备及相关效应研究[D]. 武汉: 华中科
技大学, 2021. https://doi.org/10.27157/d.cnki.ghzku.2021.001625.

6.

 Jia L, Li J L, Song X D, et al. Analysis and suppression of magnetic
field interference for SERF atomic magnetometer[J]. Measurement,
2024, 227: 114266.

7.

 Holloway C L, Gordon J A, Simons M T, et al. Atom-based RF field
probe:  from  self-calibrated  measurements  to  sub-wavelength
imaging[C]//2015  IEEE  15th  International  Conference  on
Nanotechnology (IEEE-NANO), 2015: 789–791.
https://doi.org/10.1109/NANO.2015.7388728.

8.

赵冯婷, 等. 光电工程, 2026, 53(7): 250354 https://doi.org/10.12086/oee.2026.250354

250354 (Page 6 of 9)

https://doi.org/10.3788/LOP250846
https://doi.org/10.3788/LOP250846
https://doi.org/10.3788/LOP250846
https://doi.org/10.29026/oes.2025.250006
https://doi.org/10.29026/oes.2025.250006
https://doi.org/10.29026/oes.2025.250006
https://doi.org/10.1038/s41467-022-35728-x
https://doi.org/https://doi.org/10.27061/d.cnki.ghgdu.2024.000111
https://doi.org/https://doi.org/10.27061/d.cnki.ghgdu.2024.000111
https://doi.org/10.1038/s41566-024-01588-8
https://doi.org/https://doi.org/10.27157/d.cnki.ghzku.2021.001625
https://doi.org/https://doi.org/10.27157/d.cnki.ghzku.2021.001625
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.114266
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/NANO.2015.7388728
https://doi.org/10.12086/oee.2026.250354


 Holloway C L, Gordon J A, Jefferts S, et al. Broadband Rydberg atom-
based  electric-field  probe  for  SI-traceable,  self-calibrated
measurements[J]. IEEE  Trans  Antennas  Propagat, 2014, 62(12):
6169−6182.

9.

 Holloway  C  L,  Simons  M  T,  Gordon  J  A,  et  al. Electric  field
metrology for SI traceability: systematic measurement uncertainties
in  electromagnetically  induced  transparency  in  atomic  vapor[J]. J
Appl Phys, 2017, 121(23): 233106.

10.

 Holloway  C  L,  Simons  M  T,  Kautz  M  D,  et  al. A  quantum-based
power  standard:  using  Rydberg  atoms  for  a  SI-traceable  radio-
frequency  power  measurement  technique  in  rectangular
waveguides[J]. Appl Phys Lett, 2018, 113(9): 094101.

11.

 Sedlacek  J  A,  Schwettmann  A,  Kübler  H,  et  al. Microwave
electrometry  with  Rydberg  atoms  in  a  vapour  cell  using  bright
atomic resonances[J]. Nat Phys, 2012, 8(11): 819−824.

12.

 Han  Y  L,  Liu  B,  Zhang  K,  et  al. Electromagnetically  induced
transparency spectra of cesium Rydberg atoms decorated by radio-
frequency fields[J]. Acta Phys Sin, 2024, 73(11): 113201.
韩玉龙, 刘邦, 张侃, 等. 射频电场缀饰下铯 Rydberg 原子的电磁感应
透明光谱[J]. 物理学报, 2024, 73(11): 113201.

13.

 Finkelstein  R,  Bali  S,  Firstenberg  O,  et  al. A  practical  guide  to
electromagnetically induced transparency in atomic vapor[J]. New J
Phys, 2023, 25: 035001.

14.

 An Q, Yao J W, Lin Y. Microwave electric field measurement based
on Rydberg atoms[J]. Chin J Radio S, 2023, 38(5): 729−738.
安强, 姚佳伟, 林沂. 基于里德堡原子的微波电场测量技术[J]. 电波科
学学报, 2023, 38(5): 729−738.

15.

 Jing M Y, Hu Y, Ma J, et al. Atomic superheterodyne receiver based
on  microwave-dressed  Rydberg  spectroscopy[J]. Nat  Phys, 2020,
16(9): 911−915.

16.

 Robinson A K, Prajapati N, Senic D, et al. Determining the angle-of-
arrival  of  a  radio-frequency  source  with  a  Rydberg  atom-based
sensor[J]. Appl Phys Lett, 2021, 118(11): 114001.

17.

 Richardson  D,  Dee  J,  Kayim  B  N,  et  al. Study  of  angle  of  arrival
estimation  with  linear  arrays  of  simulated  Rydberg  atom
receivers[J]. APL Quantum, 2025, 2(1): 016123.

18.

 Jiao  Y  C,  Han  X  X,  Fan  J  B,  et  al. Atom-based  receiver  for
amplitude-modulated  baseband  signals  in  high-frequency  radio
communication[J]. Appl Phys Express, 2019, 12(12): 126002.

19.

 Meyer D H, Cox K C, Fatemi F K, et al. Digital communication with
Rydberg atoms and amplitude-modulated microwave fields[J]. Appl
Phys Lett, 2018, 112(21): 211108.

20.

 Holloway C, Simons M, Haddab A H, et al. A multiple-band Rydberg
atom-based  receiver:  AM/FM  stereo  reception[J]. IEEE  Antennas
Propag Mag, 2021, 63(3): 63−76.

21.

 Holloway  C  L,  Simons  M  T,  Gordon  J  A,  et  al. Detecting  and
receiving  phase-modulated  signals  with  a  Rydberg  atom-based
receiver[J]. IEEE  Antennas  Wirel  Propag  Lett, 2019, 18(9):
1853−1857.

22.

 Cao L S. Research on laser collimation characteristic measurement
technology  based  on  wavefront  sensor[D].  Harbin:  Harbin  Institute

23.

of Technology, 2023.
https://doi.org/10.27061/d.cnki.ghgdu.2023.003073.
曹岚嵩. 基于波前传感器的激光准直特性测量技术研究[D]. 哈尔滨: 哈
尔滨工业大学, 2023.
https://doi.org/10.27061/d.cnki.ghgdu.2023.003073.
 Du  P  C,  Huo  X  Y,  Yang  F  F,  et  al. Laser-frequency  stabilization
using  doppler-free  spectrum  of 87Rb  D1  line  produced  by
bichromatic  circularly  polarized  light[J]. IEEE  Trans  Instrum  Meas,
2025, 74: 7006507.

24.

 Chen W. Research on beam steering technology of  high-efficiency
broadband  liquid  crystal  polarization  gratings[D].  Changchun:
Chinese Academy of Sciences (Changchun Institute of Optics, Fine
Mechanics and Physics), 2022.
https://doi.org/10.27522/d.cnki.gkcgs.2022.000046.
陈万. 高效率宽波段液晶偏振光栅光束偏转技术研究[D]. 长春: 中国科

学院大学 (中国科学院长春光学精密机械与物理研究所), 2022.
https://doi.org/10.27522/d.cnki.gkcgs.2022.000046.

25.

 Li  S Z.  Design of  liquid crystal  polarization grating and study of  its
beam  deflection  characteristics[D].  Changchun:  Chinese  Academy
of  Sciences  (Changchun  Institute  of  Optics,  Fine  Mechanics  and
Physics), 2019.
李松振. 液晶偏振光栅的设计及其光偏转特性研究[D]. 长春: 中国科学

院大学 (中国科学院长春光学精密机械与物理研究所), 2019.

26.

 Dong  Y  C,  Li  X  M,  Chen  X  L,  et  al. Analysis  of  pointing  error  of
Risley  grating  tracking  system[J]. Opto-Electron  Eng, 2025, 52(3):
240241.
董云冲, 李小明, 陈希来, 等. Risley 光栅跟瞄系统指向误差分析[J]. 光
电工程, 2025, 52(3): 240241.

27.

 Yang Y, Liu X Y, Wu Y, et al. Optical edge detection with adjustable
resolution based on liquid crystal  polarization gratings[J]. Chin Opt
Lett, 2020, 18(9): 093501.

28.

 Hu  H.  Study  on  Optimization  method  of  diffraction  efficiency  of
cascade  liquid  crystal  polarization  gratings[D].  Xi’an:  Xi’an
Technological University, 2023.
https://doi.org/10.27391/d.cnki.gxagu.2023.000694.
胡虎. 级联式液晶偏振光栅衍射效率优化方法研究[D]. 西安: 西安工业

大学, 2023. https://doi.org/10.27391/d.cnki.gxagu.2023.000694.

29.

 Xu F F,  Yang Z Y,  Ren H,  et  al. On-chip  laser  coherent  synthesis
using  1D  multi-aperture  grating  antenna  arrays[J]. Opto-Electron
Eng, 2025, 52(10): 250060.
徐飞菲, 杨梓源, 任虹, 等. 片上多孔径一维阵列光栅天线的激光相干

合成[J]. 光电工程, 2025, 52(10): 250060.

30.

 Mao R Q,  Lin  Y,  Fu Y Q,  et  al. Digital  beamforming and receiving
array  research  based  on  Rydberg  field  probes[J]. IEEE  Trans
Antennas Propagat, 2024, 72(2): 2025−2029.

31.

 Zhang  P.  Research  on  communication  application  based  on
Rydberg atomic microwave antenna[D]. Taiyuan: Shanxi University,
2024. https://doi.org/10.27284/d.cnki.gsxiu.2024.000089.
张鹏. 基于里德堡原子微波天线的通信应用研究[D]. 太原: 山西大学,
2024. https://doi.org/10.27284/d.cnki.gsxiu.2024.000089.

32.

 

作者简介

赵冯婷 (2001-)，女，硕士研究生，研究方向为量子微

波理论与技术。

E-mail：zhaofengting@nudt.edu.cn

【通信作者】安强 (1986-)，男，博士，副教授，军科

委某重点项目首席科学家。主要从事量子微波探测、

激光与原子相互作用、光学微纳结构器件等基础前沿

技术研究。

E-mail：anqiang18@nudt.edu.cn

 

赵冯婷, 等. 光电工程, 2026, 53(7): 250354 https://doi.org/10.12086/oee.2026.250354

250354 (Page 7 of 9)

https://doi.org/10.1109/TAP.2014.2360208
https://doi.org/10.1063/1.4984201
https://doi.org/10.1063/1.4984201
https://doi.org/10.1063/1.5045212
https://doi.org/10.1038/nphys2423
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240355
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240355
https://doi.org/10.1088/1367-2630/acbc40
https://doi.org/10.1088/1367-2630/acbc40
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2022224
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2022224
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2022224
https://doi.org/10.1038/s41567-020-0918-5
https://doi.org/10.1063/5.0045601
https://doi.org/10.1063/5.0240787
https://doi.org/10.7567/1882-0786/ab5463
https://doi.org/10.1063/1.5028357
https://doi.org/10.1063/1.5028357
https://doi.org/10.1109/MAP.2020.2976914
https://doi.org/10.1109/MAP.2020.2976914
https://doi.org/10.1109/LAWP.2019.2931450
https://doi.org/https://doi.org/10.27061/d.cnki.ghgdu.2023.003073
https://doi.org/https://doi.org/10.27061/d.cnki.ghgdu.2023.003073
https://doi.org/10.1109/TIM.2025.3557829
https://doi.org/https://doi.org/10.27522/d.cnki.gkcgs.2022.000046
https://doi.org/https://doi.org/10.27522/d.cnki.gkcgs.2022.000046
https://doi.org/10.12086/oee.2025.240241
https://doi.org/10.12086/oee.2025.240241
https://doi.org/10.12086/oee.2025.240241
https://doi.org/10.12086/oee.2025.240241
https://doi.org/10.12086/oee.2025.240241
https://doi.org/10.3788/COL202018.093501
https://doi.org/10.3788/COL202018.093501
https://doi.org/https://doi.org/10.27391/d.cnki.gxagu.2023.000694
https://doi.org/https://doi.org/10.27391/d.cnki.gxagu.2023.000694
https://doi.org/10.12086/oee.2025.250060
https://doi.org/10.12086/oee.2025.250060
https://doi.org/10.12086/oee.2025.250060
https://doi.org/10.12086/oee.2025.250060
https://doi.org/10.12086/oee.2025.250060
https://doi.org/10.1109/TAP.2023.3327812
https://doi.org/10.1109/TAP.2023.3327812
https://doi.org/https://doi.org/10.27284/d.cnki.gsxiu.2024.000089
https://doi.org/https://doi.org/10.27284/d.cnki.gsxiu.2024.000089
mailto:zhaofengting@nudt.edu.cn
mailto:anqiang18@nudt.edu.cn
https://doi.org/10.12086/oee.2026.250354


Angle of arrival estimation based on multi-beam
Rydberg atomic receivers

Zhao Fengting, An Qiang*, Zhang Jinhao, Chen Hongjin, Li Yang, Sun Zhanshan, Fu Yunqi

College of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha, Hunan 410072, China

Abstract

∆ϕ

∆ϕ

Objective Rydberg atom is a kind of alkali atoms whose outermost valence electrons are in the highly excited state with a large electric
dipole moment and a very high polarization rate, which exhibits extreme sensitivity to external electric field and be utilized in microwave
quantum  sensing.  Rydberg  atom-based  sensors  have  developed  rapidly  and  have  shown  extensive  applications  in  the  fields  of  precise
navigation,  quantum  metrology,  communication  and  high-resolution  remote  sensing  owing  to  its  distinct  advantages  including  high
sensitivity,  broad  frequency  bandwidth  (DC-THz),  SI  traceability  and  self-calibration  capability  that  are  not  available  in  conventional
antenna-based  receivers.  As  an  emerging  quantum  sensor,  the  Rydberg  atomic  receiver  employs  laser-excited  atoms  to  convert  radio
frequency (RF) fields into an optical signal that can be read out on a photodetector at baseband to detect the relevant information of the RF
field. In Rydberg atom-based electrometry, under the effect of an intense coupling laser, the dispersion property of the medium changes,
resulting  in  the  absorption  of  the  weak  probe  laser  being  reduced,  which  is  the  definition  of  electromagnetically  induced  transparency
(EIT). Furthermore, when a RF field is applied near resonance using two Rydberg energy levels, the corresponding Rydberg energy levels
split, resulting in a two-peak spectrum, known as Autler–Townes splitting (EIT-AT splitting). The EIT-AT splitting interval is proportional
to the amplitude of the RF field, which can obtain a direct measurement of the external field by measuring the splitting interval. However,
this practical deployment of this promising technology, particularly for advanced functionalities like direction positioning, faces numerous
significant  challenges.  On  the  one  hand,  the  existing  single-beam  detection  architecture  is  incapable  of  acquiring  the  spatial  phase
differences critical for Angle of Arrival (AOA) estimation, which the multi-beam architecture could conceptually essential to overcome this
limitation.  On  the  other  hand,  the  traditional  optical  beam splitters  suffer  from structural  complexity  and  poor  stability,  which  limit  the
application of this technology in reality positioning.

Methods In this work, in order to achieve the probe laser array and meet the exact alignment requirements of the Rydberg atoms for both
the probe laser  and coupling laser,  we report  and present  a  multi-beam Rydberg atomic receiver for  AOA estimation utilizing a cascade
liquid crystal polarization grating (LCPG), achieving a 2×2 two-dimensional (2D) collimated laser beam with an interval of 2.42 mm. First,
we utilized the polarization-selective properties of the LCPG to design a beam-splitting grating with a period of 21.32 μm, which can split
the incident laser into a 2×2 array of beams with deflection angles. Second, to achieve a collimated array output, we further proposed a four-
zone collimating grating with a period of 14.95 μm which can collimate the four beams separately. This cascaded gratings optical system
has a compact structure with beam power uniformity better than 95% and the effective collimation is over a distance greater than 15 cm,
overcoming the inherent shortcomings of discrete optical components effectively. Moreover, we employ the EIT in Rydberg atomic vapor
cell  in  conjunction  with  a  atomic  superheterodyne  technology  to  measure  the  phase  difference  at  different  locations  of  the  incident  RF
signal simultaneously, realizing the estimation of the angle of arrival.

Results and Discussions To demonstrate this approach, we simulated and measured phase differences of an incident X-band wave at
8.57  GHz  by  fixing  the  local  oscillator  signal  (ELO)  and  rotating  the  signal  source  (ESIG)  within  the  incident  range  of -40°  to  +40°.  To
simplify the complexity of the adjustment, we expanded the coupling laser to 5 mm to ensure full coverage of the 2×2 probe laser array and
apply  different  photodetectors  (PDs)  to  receive  signals  from  each  probe  laser  simultaneously  and  connect  them  to  a  multi-channel
oscilloscope to obtain the phase difference  of the beat-note signal, thereby enabling precise determination of the AOA of the incident
signal. The experimental results show that the functional relationship between the measured phase difference  and the AOA is highly
consistent  with  the  theoretical  model  and  electromagnetic  simulation  results  with  the  error  less  than  1.5°,  indicating  that  the  proposed
atomic-based subwavelength multi-beam receiver can be used to determine the AOA of the RF signal.

Conclusions This  work not  only  validates  the  fundamental  principle  of  quantum-based RF direction positioning using Rydberg atom-
based sensors but also establishes a practical and robust foundational unit for future advanced systems. The proposed integrated beam array
scheme  is  highly  scalable  and  versatile,  and  the  2D  configuration  can  be  directly  extended  to  full  three-dimensional  (3D)  arrays  for
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omnidirectional sensing. Furthermore, the inherent design of the 2×2 laser array allows for the arbitrary combination of any three beams
within  a  larger  array  to  perform  AOA  estimation,  providing  redundancy  and  flexibility.  This  capability  paves  the  way  for  developing
sophisticated  quantum  sensor  networks  capable  of  multi-parameter  estimation  and  multi-target  recognition  in  complex  spectral
environments. By integrating miniaturized photonic components with atomic sensing, this research opens up new, viable avenues for the
development of next-generation navigation systems, adaptive radar, and non-cooperative remote sensing technologies, marking a transition
from laboratory demonstration towards practical quantum-enabled instrumentation.
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