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摘要  在空间信道连续变量量子密钥分发（CVQKD）中，相干态调制体制与经典光通信设备通用性更强、与光纤信

道兼容性更好，是未来空间信道 CVQKD 网络建设重要方案之一。针对湍流信道中光量子信号的扩束、吸收、散射、

漂移以及本振光和量子信号之间的相位差抖动等效应，构建了湍流信道下 CVQKD 安全密钥率仿真模型，重点分析

了湍流信道参数、相位延迟量和探测方式对系统密钥率的影响。结果表明：系统总过噪声与传输距离、本振光和信

号光延迟时间、大气湍流强度等均呈正相关，大气湍流的增强会降低信道透过率，还会增大系统中断概率和过噪声，

使系统密钥率迅速下降。外差探测在短距离传输时具有较高密钥率，零差探测可实现更远距离传输。仿真结果可

为实际自由空间 CVQKD 系统的设计和优化提供参考。
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1　引   言

连续变量量子密钥分发（CVQKD）系统具有与经

典光通信设备通用、密钥率高和成本低等优点，在量子

保密通信网络建设领域具有重大发展潜力［1-5］。相比

于光纤信道，空间信道 CVQKD 系统具有灵活性高、系

统易搭建、覆盖范围广等特点［6-8］。然而，由于信号光

受大气湍流影响严重，系统密钥分发距离一般较短，速

率较低。因此，研究大气湍流对 CVQKD 系统安全密

钥率的影响具有重要意义。

光量子信号在湍流信道发生扩束、吸收、散射、漂

移及脉冲展宽等效应，会使信道的透过率降低、过噪声

增大，导致系统安全密钥率严重降低［8-9］。 Vasylyev
等［7-8］于 2012 年分析了光量子信号在波动损耗信道下

的量子特性，随后又研究了大气湍流对椭圆光束近似

的光量子信号的影响。由于自由空间光传输具有偏振

不敏感的特性，研究人员首先将信息编码在偏振态上，

使信号状态更加稳定，降低了相位抖动和相位的异步

扰动［6，10］。然而，该方案面临编码速度较低、与经典光

通信设备通用性较差等限制。未来量子安全通信网络

有打通空间信道和光纤信道的需求。量子相干态调制

体制与经典光通信设备通用性更强、与光纤信道兼容

性更好，是未来空间信道 CVQKD 网络建设重要方案

之一。2016 年聂敏等［11］研究了近地面大气湍流对量

子信道的影响；2018 年 Wang 等［12］研究了边界层水平

信道 CVQKD 的影响因素，分析了光脉冲展宽对系统

的影响；2018 年杨汝等［13］分析了大气湍流及气动光学

效应对安全密钥率的影响；2020 年刘涛等［14］研究了降

雨、降雪和雾霾天气下 CVQKD 系统的安全密钥率。

上述工作较好地分析了湍流信道 CVQKD 系统的影响

因素。此外，在常见的时分复用 CVQKD 系统中，本振

光和信号光之间的相位差抖动会增加信道过噪声，降

低系统的密钥率。在光纤信道下，有采用双场量子密

钥分发（QKD）的系统和方法，对信道引起的快速相位

抖动进行硬件补偿，实现了传输距离超过 830 km 的

QKD［15-16］。在空间信道中，相位差抖动影响因素的研

究较少，受大气湍流的影响，本振光和信号光之间的相

位差变化更大，系统过噪声更明显，研究上述影响因素

可对自由空间 CVQKD 系统的设计提供理论支持。

本文针对空间量子安全通信网络，建立了湍流信

道 CVQKD 的仿真模型，开展了湍流信道参数、相位延

迟量和探测方式对系统噪声和安全密钥率影响的研

究。结果显示，本地光与信号光相位差抖动会使信道

过噪声增加，影响系统的安全密钥率。该研究可为实

用化湍流信道 CVQKD 系统的设计和优化提供参考。

2　模型建立

2.1　湍流信道 CVQKD模型

图 1 所示为湍流信道 CVQKD 系统示意图。Alice
为系统发射端，激光器输出脉冲激光，经偏振分束器分
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为本振光和量子信号光。量子信号经过幅度和相位调

制器完成调制，并由可调衰减器控制信号强度。本振

光经过光纤延迟线后，与量子信号光复用，再经由大气

湍流信道传输到接收端 Bob 处。本振光和量子信号光

在 Bob 端解复用后，由平衡探测器完成零差或外差探

测，Bob 端的相位调制器实现基矢选择。光信号在湍

流信道中发生扩束、吸收、散射等效应，会降低信道透

过率、增加系统过噪声，导致系统安全密钥率下降甚至

通信中断。考虑到未来量子安全通信网络有打通空间

信道和光纤信道的需求，本模型针对量子相干态编码

调制体制，采用时分复用 CVQKD 方法，即信号光或本

振光依次延迟处理、间隔通过信道的方案。湍流信道

平均折射率具有快速时变的特点，信号光与本振光之

间的相位差存在相位抖动，该因素会增加信道的过噪

声。面临集体攻击时湍流信道 CVQKD 系统的安全密

钥率计算公式如下所述。

2.2　CVQKD密钥率

在 CVQKD 系统中，对于集体攻击情况，系统的密

钥率可以表示为［12，14］

ΔIHolevo = (1 - ρ) ( βIAB - χBE)， （1）
式中：ρ 为中断概率；β 为系统反向协商效率；IAB 为

Alice 与 Bob 之间的互信息量；χBE 为 Bob 和 Eve 之间的

Holevo 界，决定了 Eve从 Bob 可获得的最大信息量。

在零差探测和外差探测条件下，IAB的表达式分别为
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式中：V 为系统高斯调制方差；χ hom
tot = χ line + χhom T 为

零差探测下系统总噪声；χ het
tot = χ line + χhet T 为外差探

测下系统总噪声；χ line = ( 1 + Tε ) /T - 1 为信道噪声；

T 为信道透过率；ε 为系统过噪声；χhom = [ ( 1 - η )+
v el ] /η，χhet = [1 +( 1 - η )+ 2v el ] /η，两者与探测器相

关；η 为探测器的量子效率；v el 为电噪声。

高斯攻击是集体攻击的最优攻击模式之一。在高

斯攻击下 χBE 的表达式可以简化为

χBE = ∑
i = 1

2

G ( λi - 1
2 )- ∑

i = 3

5

G ( λi - 1
2 )， （3）

式 中 ：G ( x )= ( x + 1 ) log2 ( x + 1 )- x log2 x；λi ( i =
1，2，3，4，5 )为 CVQKD 系统协方差矩阵的第 i 个辛特

征值。λi 满足如下关系式：
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， （4）

式中：A，B 表达式为 A = V 2 ( 1- 2T )+ 2T + T 2(V +

χ line) 2
，B = T 2(Vχ line + 1) 2

；C 和 D 的表达式如下所述。

零差探测时，C 和 D 的表达式为
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外差探测时，C 和 D 的表达式为
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图 1　湍流信道 CVQKD 系统模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of CVQKD system model under turbulent channels

将 式（2）~ 式（6）代 入 式（1），可 分 别 得 到

CVQKD 系统零差探测与外差探测安全密钥率的表

达式。由上述可知，密钥率的主要影响参数为信道

透过率 T、中断概率 ρ 和信道过噪声 ε。下面分别讨

论湍流信道 CVQKD 模型中这三个参数与密钥率的

数值关系。

2.3　湍流信道传输效率模型

Alice 发射端口的高斯光束表示为［17］

U 0 ( r，0 )= a0 exp ( - r 2

W 2
0

- i kr 2

2R 0 )， （7）

式中：W 0 和 R 0 为高斯光束波前的束腰半径和曲率半

径；k为光束的波数；r为该点到光束中心的距离。

设高斯光束发散角为 θ，波长为 λ，则共焦参数

f0 = 4λ πθ 2，束 腰 半 径 ω = 2λ πθ，曲 率 半 径 R 0 =
W 2

0 - ω2 f0 ω。不考虑大气湍流情况时，高斯光束在

自由空间传播过程中，发射端和接收端的光束参数有

如下关系：
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式中：Θ0和 Λ0为发射端光束参数；Θ 和 Λ 为接收端光束

参数；W 和 R 分别为光束传输至 L 处时的束腰半径和

曲率半径。当 Θ 0 > 0 时，光束发散；Θ 0 < 0 时，光束

会聚。

考虑大气湍流因素时，接收端的光束参数为
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式中：q = 1.22 (σ 2
0 ) 6/5

，Rytov 方差 σ 2
0 = 1.23C 2

n k 7/6 L11/6

描述湍流强度，C 2
n 为大气湍流强度；We为高斯光束经

湍流信道到达接收端时光束半径。假设发射与接收端

天线中心对准，且光束到达接收天线时为圆形光束，则

由式（8）~式（9）可以推导出 W e。

光 信 号 在 湍 流 信 道 传 播 不 仅 会 发 生 扩 束 ，还

会发生漂移效应。 Bob 接收端受接收天线尺寸所

限 ，光 信 号 在 信 道 中 的 透 过 率 T 1 满 足 韦 伯 分 布 ，

表示为［7］

T 2
1 = T 2

0 exp [ - ( r ℜ ) m ]， （10）
式中：T 0 为最大透过率，设参数 Θ T = a2 ω 2

2，则 T 2
0 =

1 - exp ( - 2Θ T)；m 和 ℜ 分别为形状参数和尺度参

数，表达式为
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式中：I0 和 I1 分别为 0 阶和 1 阶修正贝塞尔函数。

当光束围绕光圈中心波动时，在 T 1 ∈ [0，T 0 ]的前

提下，透过率 T 1 的概率分布 P( T 1 )为

P ( T 1 )= 2ℜ2

σ 2 λT 1 (2ln T 0

T 1 )
2
m
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（12）
若不满足 T 1 ∈ [0，T 0 ]，则 P( T 1 )= 0。

进一步地，考虑大气信道中信号的强度衰减，则信

道的总透过率满足

T = --
T 1 exp ( - αL)=∫

0

T0

P ( T 1 )T 1 dT 1 exp ( )-αL ，

（13）
式中：α 为自由空间的衰减系数。

将式（7）~式（12）代入式（13），即可得到特定参数

下信道的总透过率。

2.4　中断概率

由于激光传输的强方向性，当到达角波动较大时，

可能会导致焦点偏移接收光纤内芯，造成通信中断。

中断概率可表示为［12］

ρ = 1 -∫-d cor 2

d cor 2 1

2π β 2
a F

exp ( - l 2

2F 2 β 2
a ) dl， （14）

式中：l为光纤横截面上光束中心距光纤内芯轴心的距

离；d cor 为光纤内芯直径；F 为接收端透镜的焦距；

β 2
a = Δx2

0 L2。 在 弱 湍 流 条 件 下 ， Δx2
0 =

0.33W 2
0 σ 2

0 Ω -7/6，而 在 中 强 湍 流 条 件 下 ， Δx2
0 =

0.75W 2
0 σ 8/5

0 Ω -1，Ω = kW 2
0 /2L 为菲涅耳参数。 W 0、σ0

等参数与前文一致。

2.5　本振光与信号光相位差抖动分析

时分复用 CVQKD 系统中，本振光和信号光在信

道传输时存在一个固定延时 Δt，两者在分别到达接收

端时的相位差可能会产生抖动；由于大气湍流的存在，

两者在分别到达接收端时的相位差会产生剧烈抖动。

在光纤信道中，文献［15-16］采用强弱光时分复用的策

略，在测量端对信道引起的快速相位抖动进行了硬件

补偿，在自由空间 CVQKD 中可考虑类似的办法。当

单独一个光信号在湍流信道传输时，其相位的变化

量为

δϕ ( t )= 2πν0∫
0

L

δn ( )l，t c dl， （15）
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将 式（2）~ 式（6）代 入 式（1），可 分 别 得 到

CVQKD 系统零差探测与外差探测安全密钥率的表

达式。由上述可知，密钥率的主要影响参数为信道

透过率 T、中断概率 ρ 和信道过噪声 ε。下面分别讨

论湍流信道 CVQKD 模型中这三个参数与密钥率的

数值关系。

2.3　湍流信道传输效率模型

Alice 发射端口的高斯光束表示为［17］

U 0 ( r，0 )= a0 exp ( - r 2

W 2
0

- i kr 2

2R 0 )， （7）

式中：W 0 和 R 0 为高斯光束波前的束腰半径和曲率半

径；k为光束的波数；r为该点到光束中心的距离。

设高斯光束发散角为 θ，波长为 λ，则共焦参数

f0 = 4λ πθ 2，束 腰 半 径 ω = 2λ πθ，曲 率 半 径 R 0 =
W 2

0 - ω2 f0 ω。不考虑大气湍流情况时，高斯光束在

自由空间传播过程中，发射端和接收端的光束参数有

如下关系：
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， （8）

式中：Θ0和 Λ0为发射端光束参数；Θ 和 Λ 为接收端光束

参数；W 和 R 分别为光束传输至 L 处时的束腰半径和

曲率半径。当 Θ 0 > 0 时，光束发散；Θ 0 < 0 时，光束

会聚。

考虑大气湍流因素时，接收端的光束参数为
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kW 2

e
= Λ

1 + 4qΛ/3

， （9）

式中：q = 1.22 (σ 2
0 ) 6/5

，Rytov 方差 σ 2
0 = 1.23C 2

n k 7/6 L11/6

描述湍流强度，C 2
n 为大气湍流强度；We为高斯光束经

湍流信道到达接收端时光束半径。假设发射与接收端

天线中心对准，且光束到达接收天线时为圆形光束，则

由式（8）~式（9）可以推导出 W e。

光 信 号 在 湍 流 信 道 传 播 不 仅 会 发 生 扩 束 ，还

会发生漂移效应。 Bob 接收端受接收天线尺寸所

限 ，光 信 号 在 信 道 中 的 透 过 率 T 1 满 足 韦 伯 分 布 ，

表示为［7］

T 2
1 = T 2

0 exp [ - ( r ℜ ) m ]， （10）
式中：T 0 为最大透过率，设参数 Θ T = a2 ω 2

2，则 T 2
0 =

1 - exp ( - 2Θ T)；m 和 ℜ 分别为形状参数和尺度参

数，表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

m = 8 a2

ω 2
2

exp ( )-4Θ T I1 ( )4Θ T

1 - exp ( )-4Θ T I0 ( )4Θ T
×

          
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2T 2

0

1 - exp ( )-4Θ T I0 ( )4Θ T

-1

ℜ = a
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2T 2

0

1 - exp ( )-4Θ T I0 ( )4Θ T

- 1
m

，（11）

式中：I0 和 I1 分别为 0 阶和 1 阶修正贝塞尔函数。

当光束围绕光圈中心波动时，在 T 1 ∈ [0，T 0 ]的前

提下，透过率 T 1 的概率分布 P( T 1 )为

P ( T 1 )= 2ℜ2

σ 2 λT 1 (2ln T 0

T 1 )
2
m

-1

exp
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
- 1

2σ 2 ℜ2(2ln T 0

T 1 )
2
m ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
。

（12）
若不满足 T 1 ∈ [0，T 0 ]，则 P( T 1 )= 0。

进一步地，考虑大气信道中信号的强度衰减，则信

道的总透过率满足

T = --
T 1 exp ( - αL)=∫

0

T0

P ( T 1 )T 1 dT 1 exp ( )-αL ，

（13）
式中：α 为自由空间的衰减系数。

将式（7）~式（12）代入式（13），即可得到特定参数

下信道的总透过率。

2.4　中断概率

由于激光传输的强方向性，当到达角波动较大时，

可能会导致焦点偏移接收光纤内芯，造成通信中断。

中断概率可表示为［12］

ρ = 1 -∫-d cor 2

d cor 2 1

2π β 2
a F

exp ( - l 2

2F 2 β 2
a ) dl， （14）

式中：l为光纤横截面上光束中心距光纤内芯轴心的距

离；d cor 为光纤内芯直径；F 为接收端透镜的焦距；

β 2
a = Δx2

0 L2。 在 弱 湍 流 条 件 下 ， Δx2
0 =

0.33W 2
0 σ 2

0 Ω -7/6，而 在 中 强 湍 流 条 件 下 ， Δx2
0 =

0.75W 2
0 σ 8/5

0 Ω -1，Ω = kW 2
0 /2L 为菲涅耳参数。 W 0、σ0

等参数与前文一致。

2.5　本振光与信号光相位差抖动分析

时分复用 CVQKD 系统中，本振光和信号光在信

道传输时存在一个固定延时 Δt，两者在分别到达接收

端时的相位差可能会产生抖动；由于大气湍流的存在，

两者在分别到达接收端时的相位差会产生剧烈抖动。

在光纤信道中，文献［15-16］采用强弱光时分复用的策

略，在测量端对信道引起的快速相位抖动进行了硬件

补偿，在自由空间 CVQKD 中可考虑类似的办法。当

单独一个光信号在湍流信道传输时，其相位的变化

量为

δϕ ( t )= 2πν0∫
0

L

δn ( )l，t c dl， （15）
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式中：ν0 为光载波频率；δn ( l，t )为群折射率的变化量；c
为真空光速。

由 Kolmogorov 冻结湍流模型可知，其相位噪声谱

密度表达式为［18］

Ψ ( f )= 0.016k 2 C 2
n LV 5 3

w f -8 3， （16）
式中：V w 为风速；f为瞬时频率。

本振光和信号光之间的相位差可表示为［19］

Δϕ (L，t )= ϕ signal(L，t )- ϕLO (L，t - Δt )，（17）
式中：ϕ signal 和 ϕLO 分别为信号光和本振光的相位。

对式（17）做傅里叶变换，可得本振光与信号光的

相位差的谱密度

Δψ ( f )= Ψ ( f ) | 1 - exp ( - i2πfΔt ) |。 （18）
将式（18）在 [-1 Δt，1 Δt ]区间对频率 f 进行积

分，即可得到本振光和信号光的相位方差

Δψ2 =∫
-1 Δt

1 Δt

Δψ2 ( f ) df。 （19）

高斯调制 CVQKD 中将信息调制在光量子的正则

位置和正则动量上，上述相位方差的存在会对系统产

生噪声影响，降低系统密钥率。因该相位方差导致的

过噪声为［20］

εθ = V A Δψ2。 （20）
CVQKD 系统总过噪声的表达式为［21］

ε = ε0 + εθ

Tη
， （21）

式中：ε0 为系统初始的过噪声。

根据式（15）~式（21），可以求出特定参数下的系

统总过噪声 ε，进而计算系统密钥率。图 2 所示为系统

过噪声与时间延迟量的变化关系，大气湍流强度 C 2
n =

1 × 10-14 m-2 3，传输距离分别为 15、10、5 km。由图 2
可知，系统过噪声与时间延迟量成正比，传输距离越远

过噪声越大，实际系统应予以关注。

2.6　仿真参数设置

针对湍流信道 CVQKD 系统，研究了信道透过率

T、中断概率 ρ、信道过噪声 ε 等关键影响因素，建立了

安全密钥率计算数学模型。该模型可在不同条件下定

量分析湍流信道 CVQKD 系统密钥率与传输距离之间

的关系。通过上述分析可知，影响系统密钥率的主要

参数包括传输距离 L、大气湍流强度 C 2
n、本振光与信号

光 之 间 的 时 间 延 迟 Δt 等 。 针 对 这 些 参 数 开 展

MATLAB 仿真，仿真参数如表 1 所示。

3　结果分析

图 3 为不同传输距离下系统透过率的概率分布关

系图，C 2
n = 1 × 10-14 m-2 3。由图 3 可见，信号透过率

随距离增加而降低，其原因除了光信号在大气信道的

吸收散射外，还包括湍流引起的光信号扩束和漂移，致

使有限接收孔径接收不完全。固定传输距离条件下，

透过率分布存在一个峰值，且集中度随距离的增加

图 3　不同传输距离下系统透过率的概率分布关系

Fig. 3　Probability distribution of system transmittance under 
different transmission distances

图 2　不同传输距离下 CVQKD系统过噪声随时间延迟变化关系

Fig. 2　Relationship between excess noise and time delay of 
CVQKD system under different transmission distances

表 1　MATLAB 仿真的参数

Table 1　MATLAB simulation parameters

Parameter
Wavelength λ /nm

Initial radius of Gaussian beam W 0/m
Divergence angle θ/rad

Receiving antenna radius a/m
Wind speed V w/（m·s-1）

Time division multiplexing delay Δt /ns
Diameter of fiber core d cor /μm

Focal length of collecting lens F /mm

Turbulence intensity C 2
n  /m-2/3

Attenuation coefficient α /m-3

Reconciliation efficiency β /%
Gaussian modulation variance V

Excess noise ε0

Quantum efficiency η /%
Dark current noise vel

Value
1550
0.2

2×10-5

0.2
2

5， 10， 15
9

220
1×10-16， 1×10-15， 

1×10-14

0.0339
94
12

0.02
60

0.01
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先减小后增大。当传输距离较远时，透过率数值较

低、集中度较高。 CVQKD 系统密钥率对透过率比

较敏感，由于湍流造成的光束漂移将是影响系统的

主要因素，实际系统可适当增加接收端光学天线

孔径。

图 4 为本振光和信号光时间延迟取不同值时系统

总过噪声随传输距离的变化关系，C 2
n = 1 × 10-14 m-2 3，

λ = 1550 nm。由图 4 可知，系统的总过噪声随距离增

长先缓慢增加后迅速上升，且三条曲线变化趋势相似，

原因是大气湍流信道对系统噪声的影响具有积累效

应。固定传输距离时，增加延迟时间会增大系统总噪

声，且随距离的增大，由延迟时间增加的噪声值也在增

大，原因是湍流信道是实时随机变化的，延迟时间越大

本振光与信号光通过的信道相关性越小，相位抖动越

大。当传输距离为 50 km 时，延迟 15 ns 时的过噪声约

为延迟 5 ns 时的 2 倍，达到 0.08，系统已经很难工作。

实际 CVQKD 系统需要根据具体情况选择延迟时间或

增加其他噪声补偿手段。

图 5 为不同湍流强度条件下总过噪声随传输距离

的变化关系，λ = 1550 nm，Δt = 10 ns。由图 5 可见，在

固定距离条件下，系统总噪声随湍流强度增大而增大，

在弱湍流和中度湍流情况下，系统的总过噪声随传输

距离增加很平缓，而在强湍流时，噪声随距离增加十分

迅速。分析其原因，由式（16）可知，相位噪声谱密度与

信号传输距离和大气湍流强度之积成正比，强湍流时

系统过噪声迅速增长趋势的起始点前移。

图 6 为不同湍流强度条件下系统密钥率随传输距

离的变化关系，λ = 1550 nm，Δt = 10 ns，实线对应零

差探测，虚线对应外差探测。由图 6 可见，系统密钥率

与传输距离负相关，密钥率随湍流强度增强而下降。

原因是大气湍流的增强不仅降低了由信号光扩束、漂

移导致的信道透过率下降和中断概率增加，还增大了

系统的过噪声，在两种效应共同作用下，系统密钥率

下降迅速。在实际系统中，可适当扩大接收天线尺

寸、优化本振光与信号光的延迟时间或增加相位补偿

系统，提升系统的密钥率或安全传输距离。此外，系

统密钥率在零差探测和外差探测条件下变化趋势相

似；在传输距离较近时，外差探测的密钥率高于零差

图 5　不同湍流强度条件下 CVQKD 系统总过噪声随传输距离

变化关系

Fig. 5　Variation of CVQKD system excess noise with 
transmission distance under different turbulence 

intensities

图 4　不同时间延迟下 CVQKD 系统总过噪声随传输距离变化

关系

Fig. 4　Variation of CVQKD system excess noise with 
transmission distance under different time delays

图 6　不同湍流强度条件下 CVQKD 系统密钥率随传输距离变化关系

Fig. 6　Variation of CVQKD system key rates with transmission distance under different turbulence intensities
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探测；当传输距离较远时，零差探测的密钥率高于外

差探测。

4　结   论

湍流信道 CVQKD 在广域量子通信网络中具有

重要应用，因此研究湍流信道结构参数对自由空间

CVQKD 系统的影响成为现实需求。针对该需求，本

文建立了湍流信道 CVQKD 模型，研究了湍流信道参

数、本振光与信号光延迟时间和不同探测方式等因素

对 CVQKD 系统噪声和密钥率的影响。由仿真结果

可知：系统的总过噪声随距离增长先缓慢增加后迅速

上 升 ，增 加 延 迟 时 间 会 增 大 系 统 总 噪 声 ，实 际

CVQKD 系统需要根据具体情况选择延迟时间；大气

湍流强度增强会增大系统总噪声，相位噪声谱密度与

信号传输距离和大气湍流强度之积正相关。大气湍

流的增强会降低信道透过率，还会增大系统中断概率

和过噪声，使系统密钥率迅速下降。外差探测在短距

离传输时具有较高密钥率，零差探测可实现更远距离

传输。在实际系统中，可适当扩大接收天线尺寸，优

化本振光与信号光的延迟时间或增加自适应光学系

统，选择合适的光载波波长和探测方式，提升系统的

密钥率或安全传输距离。本文的研究成果可为高性

能、实用化湍流信道 CVQKD 系统的设计和优化提供

参考。
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Abstract

Objective　 In the space channel continuous variable quantum key distribution (CVQKD), the quantum coherent state modulation 
system is more versatile with the classical optical communication equipment, and has better compatibility with the fiber channel.  It is 
one of the future space channel CVQKD network construction schemes.  Aiming at the effects of beam expansion, absorption, 
scattering, and drift of optical quantum signals in turbulent channels, as well as the phase difference jitter between local oscillator light 
and signal light, we construct a simulation model of CVQKD key rate under turbulent channels.  The model focuses on analyzing the 
influence of turbulent channel parameters, phase delay and detection method on the system key rate.  The results show that the total 
excess noise of the system is positively correlated with the transmission distance, the delay time between the local oscillator light and 
the signal light, and the intensity of atmospheric turbulence.  Heterodyne detection has a higher key rate in short-distance 
transmission, and homodyne detection can achieve longer transmission distance.  The simulation results can provide reference for the 
design and optimization of actual free-space CVQKD systems.

Methods　 In the common time division multiplexing CVQKD system, the phase difference jitter between the local oscillator light 
and the signal light will increase the channel excess noise and reduce the system key rate.  In this paper, the effects of turbulent 
channel parameters, phase delay and detection methods on system noise and key rate are studied by establishing a simulation model of 
CVQKD under turbulent channels.  The principle of the simulation model in this paper includes key rate theory, turbulent channel 
transmission efficiency theory, interruption probability theory, local light and signal light phase difference jitter theory.  Then, the 
corresponding simulation work is carried out, and the channel excess noise caused by the phase difference jitter between the local 
oscillator light and the signal light is discussed.

Results and Discussions　According to the theoretical model and under specific simulation parameters, the following simulations 
are carried out: the probability distribution of the system transmittance (Fig. 3), the influence of different time delays on the total 
system noise (Fig. 4), the influence of different turbulence intensities on the total system noise (Fig. 5), and the influence of different 
turbulence intensities on the system key rate (Fig. 6). It can be seen from Fig. 3 that under the condition of a fixed transmission 
distance, there is a peak in the transmittance distribution, and the probability density first decreases and then increases with the 
increase of distance. It can be seen from Figs. 4 and 5 that with the increase of time delay and atmospheric turbulence intensity, the 
system key rate decreases. It can be seen from Fig. 6 that heterodyne detection has a higher key rate in short-distance transmission, 
and homodyne detection can achieve longer transmission distance.

Conclusions　 Turbulent channel CVQKD has important applications in wide-area quantum communication networks.  It is 
necessary to study the influence of turbulent channel structure parameters on free-space CVQKD system.  In order to meet this 
demand, the CVQKD model of turbulent channel is established in this paper, and the effects of turbulent channel parameters, local 
oscillation light and signal light delay time and different detection methods on CVQKD system noise and key rate are studied.  
According to the simulation results, the total excess noise of the system increases slowly and then rapidly with the increase of 
distance.  Increasing the delay time will increase the total noise of the system.  The actual CVQKD system needs to select the delay 
time according to the specific situation.  The increase of atmospheric turbulence intensity will increase the total noise of the system, 
and the phase noise spectral density is positively correlated with the product of signal transmission distance and atmospheric turbulence 
intensity.  The enhancement of atmospheric turbulence will reduce the channel transmittance, increase the system interruption 
probability and excess noise, and make the system key rate drop rapidly.  Heterodyne detection has a high key rate in short-distance 
transmission, and homodyne detection can achieve longer transmission distance.  In the actual system, the receiving antenna size can 
be appropriately expanded, the delay time between the local oscillation light and the signal light can be optimized, or the adaptive 
optical system can be used for phase compensation, and the appropriate optical carrier wavelength and detection mode can be selected, 
so as to improve the key rate or the safe transmission distance of the system.  This paper can provide reference for the design and 
optimization of high performance and practical CVQKD system under turbulent channels.
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