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摘要: 根据烟尘气溶胶的尺寸分布参数和消光系数ꎬ分析了烟尘气溶胶粒子数浓度与传输距离对

链路衰减的影响ꎮ 结合幅值阻尼信道对信道容量、信道保真度及信道误码率进行数值仿真ꎮ 仿真
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衰减由 ０.３０ ｄＢ增加到 ０.４６ ｄＢꎬ误码率由 ０.００８ ７增加到 ０.０１２ ２ꎮ 由此可见ꎬ烟尘气溶胶对星地量

子通信的各项性能均有影响ꎬ且影响程度不一ꎮ 仿真结果可为烟尘气溶胶影响下的量子信号传输
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引言

量子通信是利用量子叠加态和纠缠效应进行信

息传递的新型通信方式ꎬ具有无法被窃听和计算破

解的绝对安全性保证ꎬ主要存在量子隐形传态和量

子密钥分发两种方式ꎮ 量子保密通信是未来保证网

络信息安全很有发展前景的技术ꎬ以量子密钥分发

为基础ꎬ已成为量子通信应用理论的研究热点[１]ꎮ
１９８４年ꎬ第一个量子密码通信方案提出ꎬ即著

名的 ＢＢ８４方案ꎬ并第一次在实验上原理性地演示

了量子密钥分发ꎮ ２００５年ꎬ潘建伟团队的研究初次

证实等效于整个大气层厚薄的地面大气被纠缠光子

穿透后ꎬ纠缠的特性仍然应用于高效、安全的量子通

信[２]ꎮ ２０１２年ꎬ中国科学家首次成功实现百公里量

级的自由空间量子隐形传态和纠缠分发ꎬ此研究成

果为中国将来“墨子号”的成功发射奠定了基础[３]ꎮ
２０１６年ꎬ中国发射了全球首颗量子科学实验卫星

“墨子号”ꎬ为进一步增大自由空间量子通信距离奠

定了现实基础[４]ꎮ ２０２０年ꎬ潘建伟团队以每秒 ２ 对

光子的速度在两地之间建立起量子纠缠[５]ꎬ实现了

１ １２０ ｋｍ无中继量子密钥分发ꎮ
２００８年ꎬ欧洲发布«量子信息处理与通信战略

报告»ꎬ提出欧洲量子通信发展包括三个阶段:第一

阶段ꎬ使地面量子通信变为现实ꎻ第二阶段ꎬ使量子

通信应用于卫星和地面间的传输ꎻ第三阶段ꎬ实现千

公里量子通信网络ꎬ实现量子通信的空地一体化ꎮ
同年ꎬ商业白皮书发布ꎬ并成立了大规模国际科技合

作项目“ＳＥＣＯＱＣ”工程ꎬ计划实现国际空间站与地

面之间的量子通信ꎮ 美国国家航空航天局(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＡＳＡ)规划创

设一个在总部与喷气推进实验室 ( Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＪＰＬ)之间直线距离达 ６０ ｋｍ、光纤皮长

１ ０００ ｋｍꎬ包含 １０ 个骨干节点的远程通信干线ꎬ并
计划将其拓展到星地量子通信ꎮ

光量子信号是通过量子隐形传态的方法ꎬ基于

量子纠缠态理论落实信息传达的ꎮ 在量子通信的过

程中ꎬ大气中存在的各种物质会对光发生散射吸收

等作用ꎮ 张秀再等[６]对海洋气溶胶在自由空间中

的消光特性进行研究ꎬ为研究烟尘气溶胶的分布函

数提供了依据ꎮ 聂敏等[７]建立了不同海面风速、传
输距离与量子通信系统各项性能参数之间的关系模

型并进行了仿真实验ꎬ为光量子在海面上的顺利传

输提供了参考ꎮ 目前ꎬ国内外学者对烟尘气溶胶背

景下量子通信各性能的变化鲜有研究ꎮ
烟尘气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分之

一ꎬ其中灰霾主要是生物质燃烧排放形成的颗粒物ꎮ
邓丛蕊[８]研究发现引起区域严重烟尘的原因ꎬ一是

硫酸根、硝酸根、铵根等相应无机盐具有高吸湿性ꎬ
二是大气光学性质很可能被生物质燃烧排放物改

变ꎮ 黄朝军[９]借助电磁散射基本理论ꎬ使用电磁散

射数值计算方法ꎬ对烟尘气溶胶凝聚粒子的光散射

特性和传导特性进行分析ꎬ构建了单一粒径和多粒

径烟尘凝聚粒子模型ꎬ为气溶胶凝聚粒子的光散射

问题提供了研究方法ꎮ 因此ꎬ分析不同浓度下烟尘

粒子的消光特性及其在自由空间对量子通信各项性

能的影响具有重要意义ꎮ
本文根据烟尘气溶胶粒子的尺寸分布参数ꎬ得

出烟尘气溶胶的消光系数ꎬ通过仿真分析链路衰减

与烟尘气溶胶粒子浓度和传输距离之间的变化关

系ꎬ针对幅值阻尼信道ꎬ分别对信道容量、信道保真

度和信道误码率进行仿真实验ꎬ并研究三者与烟尘

气溶胶粒子和传输距离之间的关系ꎬ为在烟尘气溶

胶影响下的光量子通信信号的正常传输奠定基础ꎮ

１　 烟尘气溶胶对链路衰减的影响

气溶胶粒子的各项性质与粒子的形状、组分、尺
寸大小等参数有关ꎮ 烟尘气溶胶的尺寸参数 ｋｅｘｔ [１０]

可表示为

ｘ ＝ ２πＲ / λ ꎬ (１)
式(１)中:ｘ 为尺寸参数ꎬ使粒子的概率分布参数化ꎻ
Ｒ 为烟尘气溶胶粒子半径ꎬ单位为 μｍꎻλ 为入射光

波长ꎬ单位为 μｍꎮ
散射过程按照尺寸参数的大小可分为三类ꎬ分别

为瑞利散射、Ｍｉｅ散射和几何光学散射ꎮ 烟尘气溶胶的

尺度参数 ｘ 介于 ０.１~５０.０ꎬ符合 Ｍｉｅ散射的条件[１１]ꎬ因
此采用Ｍｉｅ散射来计算烟尘气溶胶的消光系数ꎮ

目前ꎬ气溶胶粒子粒径分布模型普遍使用适用

性较广的对数正态分布函数[１２]ꎬ其表达式为

ｎ(Ｒ)＝
ｄｎ０
ｄＲ
＝

ｎ０
２πｌｎ１０􀅰Ｒｌｎσｇｍ

􀅰ｅｘｐ －
(ｌｎＲ－ｌｎＲｇｍ)２

２ ｌｎ２σｇｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

(２)
式(２)中:ｎ(Ｒ)为 Ｒ 处单位半径间隔内的相对粒子
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数ꎬｎ０为烟尘气溶胶粒子的数浓度ꎬ单位为 ｍ－３ꎻＲｇｍ
为粒子平均半径ꎬ单位为 μｍꎻσｇｍ为几何标准差ꎮ
几种常见气溶胶的尺寸参数典型值[１３]如表 １ 所示ꎬ
查找可得对应粒子平均半径和几何标准差ꎮ

表 １　 常见气溶胶的尺寸参数典型值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ
气溶胶类型 Ｒｇｍ / μｍ σｇｍ

海洋 ０.３００ ０ ２.５１

沙尘 ０.５００ ０ ２.９９

烟尘 ０.０１１ ８ ２.００

水溶性 ０.０５０ ０ ２.９９

　 　 烟尘气溶胶粒子在大气传输过程中会吸收和散

射部分可见光ꎬ导致光量子信号发生衰减ꎮ 烟尘气

溶胶的粒子消光系数 ｋｅｘｔ [１４]可表示为

ｋｅｘｔ ＝ π ∫Ｒ２
Ｒ１
Ｑｅｘｔ(ｍꎬＲꎬλ)ｎ(Ｒ)Ｒ２ｄＲ ꎬ (３)

式(３)中:Ｒ 为烟尘气溶胶粒子的半径ꎬ单位为 μｍꎻＲ１

和 Ｒ２分别为烟尘气溶胶粒子的半径下限和半径上限ꎻ
λ 为波长ꎻｍ 为烟尘气溶胶粒子的复折射率ꎻＱｅｘｔ(ｍꎬＲꎬ
λ)为烟尘气溶胶粒子的消光效率因子[１５]ꎬ可表示为

Ｑｅｘｔ ＝
２
ｘ２∑

¥

ｎ ＝ １
(２ｎ ＋ １)Ｒｅ(ａｎ ＋ ｂｎ) ꎬ (４)

式(４)中:ｎ 为烟尘气溶胶粒子数浓度ꎬ单位为 ｍ－３ꎻ
Ｒｅ(􀅰)为取实部运算ꎻａｎ和 ｂｎ为 Ｍｉｅ系数ꎬ表示为

ａｎ ＝
ｍΨｎ(ｍｘ)Ψ′ｎ(ｘ)－Ψｎ(ｘ)Ψ′ｎ(ｍｘ)
ｍΨｎ(ｍｘ)ξ′ｎ(ｘ)－ξｎ(ｘ)Ψ′ｎ(ｍｘ)

ꎬ (５)

ｂｎ ＝
Ψｎ(ｍｘ)Ψ′ｎ(ｘ)－ｍΨｎ(ｘ)Ψ′ｎ(ｍｘ)
Ψｎ(ｍｘ)ξ′ｎ(ｘ)－ｍξｎ(ｘ)Ψ′ｎ(ｍｘ)

ꎬ (６)

式(５)和式(６)中ꎬ Ψｎ(ｘ) 为黎卡提－贝塞尔函数ꎬ
ξｎ(ｘ) 为黎卡提－汉开尔函数ꎬ Ψ′ｎ(ｘ) 和 ξ′ｎ(ｘ) 分

别为 Ψｎ(ｘ) 和 ξｎ(ｘ) 关于 ｘ 求导ꎮ
由国际气象学和大气物理学协会提出的各类型

气溶胶粒子复折射率[１６]如表 ２ 所示ꎬ可得出不同气

溶胶粒子在不同光波长影响下的复折射率ꎮ

表 ２　 不同类型气溶胶粒子的复折射率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ

波长 / ｎｍ
复折射率

海洋气溶胶 沙尘气溶胶 烟尘气溶胶 水溶性气溶胶

４００ １.３８５－９.９×１０－９ ｉ １.５３０－８.０×１０－３ ｉ １.７５０－４.６×１０－１ ｉ １.５３０－５.０×１０－３ ｉ

４８８ １.３８２－６.４×１０－９ ｉ １.５３０－８.０×１０－３ ｉ １.７５０－４.５×１０－１ ｉ １.５３０－５.０×１０－３ ｉ

５５０ １.３８１－４.３×１０－９ ｉ １.５３０－８.０×１０－３ ｉ １.７５０－４.５×１０－１ ｉ １.５３０－６.０×１０－３ ｉ

６９４ １.３７６－５.０×１０－９ ｉ １.５３０－８.０×１０－３ ｉ １.７５０－４.３×１０－１ ｉ １.５３０－７.０×１０－３ ｉ

　 　 实验选取 λ＝ ０.４８８ μｍꎮ 当光信号在星地之间

传输时ꎬ由烟尘气溶胶产生的能量衰减[１７]可表示为

Ｅ ＝ Ｅ０ｅｘｐ( － ｋｅｘｔ􀅰ｄ) ꎬ (７)
式(７)中:Ｅ 为量子信号通过烟尘气溶胶传输后的

能量ꎬ单位为 ＭｅＶꎻＥ０为量子信号的初始能量ꎻｄ 为

量子信号的传输距离ꎬ单位为 ｋｍꎮ
链路衰减因子可由式(７)取对数求得ꎬ链路衰

减因子 Ｌａｔｔ可表示为

Ｌａｔｔ ＝ １０􀅰ｋｅｘｔ􀅰ｌｇｅ􀅰ｄ ꎮ (８)
忽略大气中除烟尘气溶胶粒子外其他粒子的影

响ꎬ链路衰减与传输距离、烟尘气溶胶粒子数浓度的

关系如图 １所示ꎮ 当传输距离不变时ꎬ随着粒子数

浓度的增长ꎬ链路衰减也增长ꎬ并在 ｎ０ ＝ ３.９×１０６ ｍ
－３

和 ｄ＝ ９.６ ｋｍ时ꎬ链路衰减达到最大值０.８９ ｄＢꎻ当粒

子数浓度不变时ꎬ随着传输距离的增加ꎬ链路衰减也

随之增加ꎬ当传输距离为 ３ ｋｍꎬ粒子数浓度若从

２.１×１０６ ｍ－３增加到 ３. ２ × １０６ ｍ－３ 时ꎬ链路衰减从

０.３０ ｄＢ增加到 ０.４６ ｄＢꎮ 因此ꎬ随着烟尘气溶胶粒

子数浓度的增大ꎬ传输距离的增长ꎬ链路衰减也会随

之增加ꎬ量子通信链路会受到二者的极大影响ꎬ可以

通过调整发射端脉冲光子数或选择更佳的传输环境

来减少链路衰减ꎬ改善通信质量ꎮ

２　 烟尘气溶胶对量子通信信道容量的影响

量子信号在传输过程中ꎬ烟尘气溶胶会与光量

子态发生作用ꎬ从而破坏量子态的相干性ꎬ实验选取

幅值阻尼信道对烟尘气溶胶对通信信道容量的影响

进行研究ꎮ 由文献[１８]可得幅值阻尼信道的运算

算子为

Ｆｋ ＝∑ｎ
ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１－ｐ) ｎ－ｋｐｋ ｎ－ｋ›‹ｎ ꎬ (９)

式(９)中:‹ｎ 表示烟尘气溶胶环境算子本征态ꎬｎ
表示复折射率 ｍ 的实部ꎬ为烟尘气溶胶的散射入射

９１１
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图 １　 烟尘气溶胶粒子数浓度、传输距离
与链路衰减(色阶)之间的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｏｔ
ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｎｋ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ)

辐射能力ꎻ ｋ›表示烟尘气溶胶量子系统堙灭算子

的本征态ꎬ ｋ 表示复折射率 ｍ 的虚部ꎬ为烟尘气溶

胶吸收入射辐射的能力ꎻｐ 表示量子态在传输时因

烟尘气溶胶影响而丢失光量子的概率ꎬ可表示为

ｐ＝
Ｅ１－Ｅ２
Ｅ１
＝ １－ｅ－ｋｅｘｔ􀅰ｄꎬ (１０)

式(１０)中ꎬＥ１为量子信号的初能量ꎬＥ２为量子信号

在传输距离 ｄ 后的能量ꎮ
量子态在处于单光子比特状态时ꎬ可定义为

ρ＝
α１ α２
α∗２ α３

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ꎬ (１１)

式(１１)中ꎬα∗２ 表示 α２的复变换ꎮ 量子态经过幅值

阻尼信道后ꎬ量子系统的初始化密度矩阵演化为

ε(ρ)＝
１－(１－ｐ)(１－α１) α２ １－ｐ

α∗２ １－ｐ α３ １－ｐ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎬ (１２)

式(１２)中ꎬｐｉ表示当信源为{ｐｉꎬ ρｉ}时ꎬ系统处于 ρｉ

的概率ꎬ其中∑ｐｉ ＝ １ꎬ在烟尘气溶胶粒子的影响下ꎬ
当输入字符为 ρ１ ＝ ０›‹０ 、 ρ２ ＝ １›‹１ 时ꎬ量子系

统演化成为

ε(ρ)＝ ε(∑
ｉ
ｐｉ ρｉ)＝ ε[ｐ１ ρｉ＋(１－ｐ１)ρ２] ＝

ｐ(１－ｐ１)＋ｐ１ ０

０ (１－ｐ) (１－ｐ１)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ (１３)

量子化系统对应的冯􀅰诺依曼熵可表示为

ｆ[ε(∑
ｉ
ｐｉ ρｉ)] ＝－{[ｐ(１－ｐ１)＋ｐ１]ｌｏｇ２[ｐ(１－ｐ１)＋ｐ１]＋

(１－ｐ)(１－ｐ１)ｌｏｇ２[(１－ｐ)(１－ｐ１)]}ꎮ (１４)
受烟尘气溶胶粒子影响ꎬ幅值阻尼信道的信道

容量为

Ｃ＝ｍａｘ ｆ[ε(∑ｐｉ ρｉ)]－∑ｐｉ ｆ(ε(ρｉ)){ } ꎮ (１５)
对信道容量进行求导得

ｐ１ ＝
ｙ(１－ｐ)－ｐ
(１＋ｙ)(１－ｐ)

ꎬ (１６)

式(１６)中ꎬｙ 表示为

ｙ＝ ２
Ｈ(ｐ)
１－ｐ ꎬ (１７)

此时幅值阻尼信道的信道容量取得最大值ꎬ表示为

Ｃ＝ｍａｘ{－{[ｐ１＋(１－ｐ１)ｐ]ｌｏｇ２[ｐ１＋(１－ｐ１)ｐ]＋
(１－ｐ)(１－ｐ１)ｌｏｇ２[(１－ｐ)(１－ｐ１)]}－

(１－ｐ１)Ｈ(ｐ)}ꎬ (１８)
式(１８)中ꎬＨ(ｐ)＝ －ｐｌｏｇ２ｐ－(１－ｐ) ｌｏｇ２(１－ｐ)为二元

熵ꎮ
忽略大气中除烟尘气溶胶粒子外其他粒子的影

响ꎬ幅值阻尼信道容量与传输距离、烟尘气溶胶粒子

数浓度的关系如图 ２所示ꎮ 随着传输距离和烟尘气

溶胶粒子数浓度的增大ꎬ幅值阻尼信道容量逐渐减

小ꎮ 当传输距离 ｄ ＝ ６ ｋｍꎬ粒子数浓度为 ｎ０ ＝ ０.１１×

１０６ ｍ－３时ꎬ幅值阻尼信道传输的信道容量取得最大值

０.９９７ ２ꎻ当传输距离为 ｄ＝９.６ ｋｍꎬ粒子数浓度为 ｎ０ ＝

３.９×１０６ ｍ－３时ꎬ幅值阻尼信道传输的信道容量取得最

小值 ０.４５４ ３ꎮ 因此ꎬ量子信号在幅值阻尼信道中传

输会出现能量损失ꎬ对信道容量产生较大影响ꎮ
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图 ２　 烟尘气溶胶粒子数浓度、传输距离与信道
容量(色阶)之间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｏｔ
ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ)

３　 烟尘气溶胶对量子信道保真度的影响

通信系统的保真度用于描述量子信号输出状态

与初始状态相似度ꎬ本文将研究幅值阻尼信道平均

０２１
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保真度与信道生存函数之间的关系ꎮ 量子信道平均

保真度[１９]在烟尘气溶胶粒子的影响下可表示为

Ｂ(ρ１ꎬρ２)＝ Ｂ(∑ｉ ｐｉ ρｉꎬε(∑ｉ ｐｉ ρｉ))＝

ｔｒ (∑
ｉ
ｐｉ ρｉ)

１
２ ε(∑

ｉ
ｐｉ ρｉ)(∑ｉ ｐｉ ρｉ)

１
２ ꎬ (１９)

式(１９)中ꎬｔｒ(􀅰)表示对矩阵求迹ꎬρ１表示目的信息

的密度矩阵ꎬρ２表示待传量子态信号的密度矩阵ꎮ
幅值阻尼信道下的量子信道平均保真度表示为

Ｂｚ ＝
(ｐ＋２(１－ｐ)ｐ１)ｐ１

２
＋

(ｐ＋２(１－ｐ)(１－ｐ１))(１－ｐ１)
２

ꎬ (２０)

式(２０)中ꎬｐ１表示输出字符 ０›１的概率ꎮ
实验选取系统量子态处于 ρ１时的概率 ｐ１ ＝ ０.１ꎬ

对幅值阻尼信道的保真度进行仿真ꎮ 幅值阻尼信道

保真度与传输距离、烟尘粒子气溶胶的数浓度如图

３所示ꎮ 忽略大气中除烟尘气溶胶粒子外其他粒子

的影响ꎬ当传输距离保持不变时ꎬ随着粒子数浓度的

增大ꎬ信道保真度逐渐减小ꎻ当粒子数浓度一定时ꎬ
随着传输距离的增加ꎬ信道保真度也逐渐减小ꎮ 当

传输距离 ｄ ＝ ９.６ ｋｍ、ｎ０ ＝ ３.９×１０６ ｍ
－３时ꎬ保真度达

到最小值 ０.７８ꎮ 当传输距离一定时ꎬ烟尘气溶胶粒

子数浓度越高ꎬ保真度变化就越明显ꎮ 粒子数浓度

ｎ０ ＝ ２.７×１０６ ｍ
－３保持不变ꎬ传输距离从 ｄ ＝ ３ ｋｍ 增

加至 ｄ＝ ９ ｋｍ时ꎬ保真度由 ０.９８ 减小为 ０.８３ꎮ 传输

距离和烟尘气溶胶粒子数浓度越大ꎬ对保真度的影

响越明显ꎬ接收到的量子信号失真越严重ꎮ 可以已

知的粒子数浓度和传输距离为依据ꎬ调整信道带宽

或者光量子发射功率ꎬ提高保真度ꎬ从而提高接收信

号的质量ꎮ

４　 烟尘气溶胶对量子系统信道误码率的

影响

　 　 当光信号在星地之间传输时ꎬ会因受到烟尘气

溶胶粒子的影响而发生错误ꎬ产生误码ꎮ 量子系统

信道误码率用来描述一定时间内量子信息传输精准

性的指标ꎬ由接收到的误码率与总误码率的比值[２０]

表示ꎬ即

Ｗｂ ＝
Ｗｅ
Ｗｓ
ꎬ (２１)

式(２１)中ꎬＷｂ表示烟尘气溶胶引起的误码率ꎬＷｅ表
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图 ３　 烟尘气溶胶粒子数浓度、传输距离与信道
保真度(色阶)之间的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｏｔ
ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ

ｆｉｄｅｌｉｔｙ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ)

示接收到的误码率ꎬＷｓ表示总误码率ꎮ
由 ＢＢ８４协议可知ꎬ接收到的误码率Ｗｅ可表示为

Ｗｅ ＝ ηｎ１(１ － ａ)ｅ －４ηｎ１ ＋ ａηｎ１ｅ
－ηＧ ꎬ (２２)

式(２２)中:η 表示单光子探测器探测量子的效率ꎻａ
表示烟尘气溶胶所致的退极化效应因子ꎻ Ｇ ＝ ４ｎ１ ＋

ｅ －ｋｅｘｔｄ ꎻｎ１为接收方所探测到的光子计数ꎬ表示为

ｎ１ ＝
ｎ２
２

＋ ｎ３ ꎬ (２３)

式(２３)中ꎬｎ２表示背景噪音引起的光子计数ꎬｎ３表示

光电探测器的暗电流指数ꎮ
总比特率 Ｗｓ表示为

Ｗｓ ＝ ＦｓＲｒ[１ － ｅｘｐ( － βδτＴａηＨｃ)] ꎬ (２４)
式(２４)中:Ｆｓ表示筛选因子ꎻＲｒ表示发射脉冲重复

率ꎻβ 表示每一脉冲的平均光子数ꎻδ 为退极化信道

传输因子ꎬ可表示为 δ ＝ １０ －０.１Ｌａｔｔθ ꎬ其中 θ 表示地面

到卫星的天顶角ꎻτ 表示单个光子捕获率ꎻＴａ表示系

统装置的传输率ꎻＨｃ表示测量因子ꎮ 信道误码率部

分所需各参数取值情况ꎬ以 ＢＢ８４ 协议为参考[２１]ꎬ
如表 ３所示ꎮ

忽略大气中除烟尘气溶胶粒子外其他粒子的影

响ꎬ星地量子通信链路系统误码率与传输距离、烟尘

粒子气溶胶浓度的关系如图 ４所示ꎮ 受烟尘气溶胶

粒子影响ꎬ当传输距离一定时ꎬ随着烟尘粒子数浓度

的增加ꎬ烟尘粒子与更多的光量子互相影响ꎬ偏振逐

渐明显ꎬ误码率逐渐变大ꎻ当烟尘粒子数浓度一定

时ꎬ随着传输距离的增加ꎬ相互作用的光量子随之增
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加ꎬ误码率也会变大ꎮ 当传输距离超过 ４.２ ｋｍ 且粒

子数浓度大于 ２.１ × １０６ ｍ－３时ꎬ误码率变化较为明

显ꎬ当传输距离 ｄ＝ ９.６ ｋｍ且 ｎ０ ＝ ３.９×１０６ ｍ
－３时ꎬ误

码率达到最大值 ０.２３７ ９ꎻ传输距离为 ９ ｋｍꎬ粒子数

浓度由 ２.１×１０６ ｍ－３增加至 ３.２×１０６ ｍ－３时ꎬ误码率由

０.０３２ ６增加到 ０.０９６ ０ꎻ传输距离为 ３ ｋｍꎬ粒子数浓

度由 ２.１×１０６ ｍ－３增加至 ３.２×１０６ ｍ－３时ꎬ误码率由

０.００８ ７增加到 ０.０１２ ２ꎮ 因此ꎬ传输距离和烟尘气溶

胶粒子数浓度越大ꎬ对误码率的影响越明显ꎮ

表 ３　 信道误码率的参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ
参数 取值

η ０.６５

ｎ２ １０－３

ｎ３ １０－６

Ｆｓ ０.５

Ｒｒ ０.５

β １

τ ０.５

Ｔａ １

Ｈｃ １

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
10

5

0

0.02

0.06

0.01

0.14

0.04

0.08

0.12

0.16
0.18
0.20
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图 ４　 烟尘气溶胶粒子数浓度、传输距离与信道
误码率(色阶)之间的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｏｔ
ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｉｔ

ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ)

５　 小结

本文研究烟尘气溶胶对星地之间量子通信性能

的影响ꎬ根据烟尘气溶胶的尺寸分布参数和复折射

率计算出烟尘气溶胶粒子的消光系数ꎬ分析烟尘气

溶胶粒子在不同数浓度和传输距离下对链路衰减的

影响ꎮ 针对幅值阻尼信道ꎬ分别对烟尘气溶胶粒子

数浓度、传输距离与信道容量、信道保真度和信道误

码率三者间的关系进行仿真分析ꎮ 仿真实验结果表

明ꎬ当传输距离一定时ꎬ随着烟尘气溶胶粒子数浓度

的增加ꎬ幅值阻尼信道容量和信道保真度呈下降趋

势ꎬ链路衰减和信道误码率呈现不同程度的上升趋

势ꎮ 当传输距离为 ３ ｋｍꎬ烟尘气溶胶粒子数浓度由

２.１ × １０６ ｍ－３增加到 ３. ２ × １０６ ｍ－３时ꎬ链路衰减由

０.３０ ｄＢ增加到 ０.４６ ｄＢꎬ误码率由 ０.００８ ７增加到

０.０１２ ２ꎮ 当粒子数浓度 ｎ０ ＝ ２.７×１０６ ｍ
－３ꎬ传输距离

由 ｄ＝ ３ ｋｍ增加至 ｄ ＝ ９ ｋｍ 时ꎬ保真度由 ０.９８ 减小

为 ０.８３ꎮ 因此ꎬ本文提出的烟尘粒子对量子通信时

各项性能产生的影响ꎬ可作为依据提供理论参考ꎮ
可根据具体情况对各项参数进行适当调整ꎬ保证量

子信号的正常传输ꎮ
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