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摘要　为了研究降雨对自由空间量子通信的影响,根据雨滴分布谱和 Mie散射理论,研究了降雨强度对消光系数

的影响,提出了光量子衰减、信道容量与降雨强度的关系,建立了信道生存函数、传输距离的计算模型,并进行了系

统性能参数的仿真.结果表明,在忽略大气气溶胶等其他粒子影响的情况下,当降雨强度为１．４６mm/h,传输距离

为３km时,光量子衰减为初始能量的５０％,信道容量为０．２７０２,信道生存函数为０．９１２２,信道误码率为１．８×１０－８.

由此可见,降雨对自由空间量子通信的信道容量、生存函数、误码率有不同程度的影响.因此,为了提高自由空间

量子通信的可靠性,应根据降雨强度,自适应调整通信系统的各项参数.
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Abstract　Tofigureouttheeffectofrainfallonthefreespacequantumcommunication theeffectofrainfall
intensityonextinctioncoefficientisdiscussedbasedonthetheoryofthedistributionofraindropsandtheMie
scatteringtheory敭Therelationshipbetweenphotonattenuation channelcapacityandrainfallintensityisproposed敭
Thecalculationmodelofchannelsurvivalfunctionandtransmissiondistanceisestablished敭Andtheperformance
parametersofthesystemaresimulated敭Simulationresultsshowthat withoutconsideringtheeffectofatmospheric
aerosolparticlesandothercircumstances whentherainfallintensityis１敭４６mm h thetransmissiondistanceis
３km theinitialenergyofthephotondecreasesto５０％ thechannelcapacityis０敭２７０２ thechannelvalueofthe
survivalfunctionis０敭９１２２andtheerrorrateofchannelis１敭８×１０－８敭Thus therainfallhasdifferentinfluenceson
theperformanceoffreespacequantumcommunication includingthecavityofthechannel thesurvivalfunctionand
theerrorrate敭Therefore theparametersshouldbeadjustedadaptivelybasedontherainfallintensitytoimprovethe
reliabilityoffreespacequantumcommunication敭
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１　引　　言
量子通信具有安全、高效的优点,在军事、金融等领域有着重大的应用价值.自由空间量子通信作为量

子通信的一种形式,是构建全球量子通信网的重要组成部分,已成为当下研究的热点.德国海德堡大学的研

究人员通过充分利用地磁场“钟态”的不敏感特性和增加自旋波的波长来抑制退相干[１],将量子存储器的存

储时间延长到１ms,朝着实现远距离量子通信的目标又迈进了一步;澳大利亚维也纳大学的研究员通过量

子中继实现了横跨多瑙河的量子隐形传态传输[２],为高效、远距离量子通信和量子网络的实现提供了基础.
星地量子信息传输,是一种自由空间量子通信,２００８年欧洲研究团队进行了星地量子通信实验[３],从地面向

高度为１４８５km的低轨道卫星发出弱光脉冲,再由卫星上的角反射器反射光脉冲至地面接收机,这一技术

开创了星地量子卫星通信的先河.
在国内,２００８年,潘建伟小组实现了由３００m光纤连接的两个原子系统间的纠缠[４],于２０１０年成功完

成了自由空间１６km量子隐形传态的实验[５];并于２０１６年８月发射了全球首颗量子通信卫星.孙颖等[６]提

出了基于量子存储和纠缠光源(EPS)的测量设备无关量子密钥分配协议及其网络模型,弥补了直接预报量

子存储方案需要预报存储器的不足.王中结等[７]基于振幅衰减噪声模型,提出一种基于免退纠缠态和量子错

误避免代码技术的量子隐形传态方案,该方案的优点是隐形传输具有非常高的保真度,并且具有１００％的成功

率,对改善量子通信有重要的作用.赵顾颢等[８]提出了一种基于双光纤布拉格光栅的量子密钥分发滤波方案,
可有效地滤除副载波复用量子密钥分发系统中信号频率以外的互调边带,从而降低了量子误码率.

当进行自由空间量子通信时,量子态不可避免地会受到大气湍流、雾霾、降雨等自然环境因素的影响.
南非CSIR的研究员Roux[９]推导出纠缠双光子态通过大气湍流时的轨道角动量退相干的一阶微分方程,可
用于描述纠缠光子在大气湍流中的衰减规律;聂敏等[１０]研究了PM２．５对自由空间量子光信号的传输影响,
为量子光信号在PM２．５情况下传输时参数的调整提供了依据;文献[１１]研究了降雨对采用诱骗态协议的量

子通信系统的影响,提出了基于变色龙算法的脉冲平均光子数自适应策略,提高了量子通信系统在降雨环境

下的有效性和可靠性.
目前,研究降雨对自由空间量子通信性能的影响是保证量子通信在降雨环境下正常进行的关键,而降雨

对自由空间量子通信性能的影响尚有许多问题未得到深入研究.降雨环境下,雨滴对光的吸收和散射所产

生的消光效应[１２]是影响光量子传输的主要因素.因此,本文根据降雨雨滴的分布谱和 Mie散射理论,研究

了降雨消光系数与降雨强度之间的关系,进而分析了光子能量衰减与降雨强度的关系,建立了量子通信信道

容量、信道生存函数以及信道误码率与降雨强度的定量关系,并对其进行仿真,为降雨环境下自由空间量子

通信的正常运行提供了理论依据.

２　降雨对光量子能量的影响
单位时间内的降雨量称为降雨强度,降雨等级可以依据表１进行划分[１３].

表１　降雨强度划分标准

Table１　Criteriaforclassificationofrainfallintensity

Rainfallintensity
level

Lightrain Moderaterain Heavyrain Rainstorm Torrentialrain
Extraordinary
rainstorm

Rainfall
intensity/(mm/h)

＜０．４１ ０．４１~１．０４ １．０４~２．０８ ２．０８~４．１６ ４．１６~８．３３ ＞８．３３

　　常用的雨滴分布谱有 MP分布[１４]、Gamma分布和Joss分布等,其中 MP雨滴分布有一般雨滴谱的特

点,能够比较好地描述雨滴的平均尺度分布,因此本文采用 MP雨滴谱进行研究.MP雨滴谱形式可表示为

N D( ) ＝N０exp－ΛD( ) , (１)
式中D 为雨滴直径,通常在０．１~０．８mm之间;N０ 为浓度参数,取为８０００m－３/mm;Λ 为尺度参数,取为

４．１R－０．２１mm－１,其中R 为降雨强度,单位为mm/h.

０１２７０１Ｇ２
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应用 Mie散射理论,雨滴消光系数可以表示为[１５Ｇ１６]

σext＝４３４３∫
D１

D０

π
４D２QeN D( )dD, (２)

式中Qe 为消光率因子[１４],σext单位为dB/km.因为雨滴半径远大于光子波长,故可认为消光率因子Qe＝２.
对消光系数与降雨强度的关系进行仿真,仿真结果如图１所示.图中横坐标代表降雨强度R,纵坐标代

表消光系数σext.可以看出,随着降雨的发生,消光系数σext首先急剧增加,伴随着降雨强度的增加,消光系

数的增加速率越来越慢,在降雨强度为０．４mm/h(小雨)时,消光系数已经达到了４dB/km,由此可见,降雨

会对光量子信号的传输效率产生不容小觑的影响.

图１ 消光系数与降雨强度之间的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenextinctioncoefficientandrainfallintensity

根据Bougure定律[１７],光子能量E 与σext的关系可表示为

E＝E０exp－σextL( ) , (３)
式中E０ 为光子初始能量,L 为传输距离.光子能量E 可以写为

E＝hc
λ
, (４)

式中h 为普朗克常量,近似为６．６×１０－３４Js,c为光速,λ为波长.
以０．８６μm光量子信号为例,其初始能量E＝２．３×１０－６J,忽略大气气溶胶等其他粒子的影响,对信号

能量E 与降雨强度R、传输距离L 之间的关系进行仿真,仿真结果如图２所示.图中E 轴为光子能量,R 轴

为降雨强度,L 轴为传输距离,可以看出当R 为０时,忽略气溶胶等其他粒子的影响,此时为理想信道,其中

的光子能量几乎无损耗;随着降雨的发生,光子能量迅速衰减,当降雨强度为１．４６mm/h(大雨)时,传输距离

为３km时,能量衰减为１．１５×１０－６J,几乎衰减了一半,可见降雨会严重影响光量子的能量传输效率,进而

影响自由空间量子通信的可靠性.

图２ 光子能量与降雨强度、传输距离之间的关系

Fig敭２ Photonenergyversusrainfallintensityandtransmissiondistance
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３　降雨对量子通信信道容量的影响
降雨主要引起光量子能量的衰减,造成光量子频率变化,使得传输信息不能被接收方正确接收,间接意

味着光量子丢失,从而影响量子通信系统的性能.这里选取幅值阻尼信道作为量子噪声信道模型,研究降雨

对量子通信信道容量的影响.
设降雨量子态为|eI›,其以丢失一个能量量子的概率从真空态跃迁到有一个光子的状态|eX›,进行自由

空间量子通信时,降雨与量子态组成的复合系统上的幺正演化U 可以表示为[１８]

|０›|eI›→|０›|eI›

|１›|eI›→ １－p|１›|eI›＋ p|０›|eX›{ , (５)

式中p 为量子态为|eX›的概率.由此可以得到

U |ϕA›|eI›( ) ＝ α|０›＋ １－γβ|１›( )|eI›＋ γβ|０›|eX›, (６)

式中α和β为复数,|α|２ 为状态|０›的概率,|β|２ 为状态|１›的概率,且|α|２＋|β|２＝１,λ为丢失一个光子的

概率.对降雨光量子态|eI›求偏迹,可以得到幅值阻尼信道的运算元为

E０＝
１ ０

０ １－γ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, E１＝

０ γ
０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (７)

　　幅值阻尼信道的运算元为

Ek ＝∑
n

n
k
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－γ( ) n－kγk |n－k›‹n|, (８)

式中|k›,‹n|分别为降雨与量子系统湮灭算子的本征态.

对于一个单光子比特状态ρ＝
a b
b∗ c
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,经过幅值阻尼信道,状态将变为

ερ( ) ＝
１－ １－γ( ) １－a( ) b １－γ

b∗ １－γ c １－γ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
. (９)

　　当输入字符ρ１＝|０›‹０|,ρ２＝|１›‹１|时,有

ε∑
i
piρi( ) ＝ε p１ρ１＋ １－p１ρ２( )[ ] ＝p１

１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋ １－p１( )

γ ０
０ １－γ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

p１＋ １－p１( )γ ０
０ １－p１( ) １－γ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１０)

对应的冯诺依曼熵为[１９]

sε∑
i
piρi( )[ ] ＝－ p１＋ １－p１( )γ[ ]lbp１＋ １－p１( )γ[ ] ＋ １－p１( ) １－γ( ) ２lb１－p１( ){ },(１１)

式中pi 为信源取ρi 时的概率,则幅值阻尼信道的信道容量为

C＝－ p１＋ １－p１( )γ[ ]lbp１＋ １－p１( )γ[ ]{ ＋ １－p１( ) １－γ( ) ２lb１－p１( ) }－
１－p１( ) H２γ( ) , (１２)

式中 H２γ( ) 为二元香农熵,p１＝
t１－γ( )－γ
１＋t( ) １－γ( )

,t＝２
H２(γ)

１－γ .

由光量子能量E 与降雨消光系数σext的关系可以得到,在降雨环境中光量子丢失的概率可以表示为

γ＝
E０－E

E０
＝１－expσextL( ) . (１３)

　　对幅值阻尼信道的容量C、降雨强度R 和传输距离L 的关系进行仿真,仿真结果如图３所示.图中C
轴为信道容量,R 轴为降雨强度,L 轴为传输距离.可以看出,随着降雨强度和传输距离的增加,信道容量减

小.当降雨强度和传输距离为０时,此时为理想信道,信道容量为１;当降雨强度为０．２５mm/h时,此时为小

雨,传输距离为４km,信道容量为０．５.由此可见,降雨对信道容量的影响较大,应根据降雨强度,增加量子

通信的带宽或增大光量子信号的发射功率,提高量子通信的可靠性.

０１２７０１Ｇ４
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图３ 信道容量与降雨强度、传输距离之间的关系

Fig敭３ Channelcapacityversusrainfallintensityandtransmissiondistance

４　降雨对量子通信信道生存性的影响
信道生存性是描述信道受到外界因素干扰,继续维持业务状态能力的物理量,可用生存函数来表征[２０]

S＝ξF, (１４)
式中F 为保真度,是描述量子初始状态接近传输后状态的程度的物理量.ξ为生存系数,与信道所处环境有

关,降雨情况下可以表示为

ξ＝５８０９/５８１０－９σext/２９０５. (１５)

　　降雨情况下,量子态经自由空间传输后,信道的生存函数可以定义为

S＝ξF＝ξF ∑
i
piρi,ε∑

i
piρi( )[ ] ＝ξtr ∑

i
piρi( )

１/２ε∑
i
piρi( ) × ∑

i
piρi( )

１/２
[ ]

１/２
{ },

(１６)

以幅值阻尼信道为例,(１６)式中ε ∑
i
piρi( ) ＝

p１＋ １－p１( )γ ０
０ １－p１( ) １－γ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,所以幅值阻尼信道

的信道生存函数为

S＝ξF＝ξ p１ p１＋ １－p１( )γ[ ]{ }１
/２＋ １－p１( ) １－γ, (１７)

式中γ＝１－expσextL( ),p１ 为信源取ρ１ 的概率.

图４ 信道生存函数与降雨强度、传输距离之间的关系

Fig敭４ Channelsurvivalabilityversusrainfallintensityandtransmissiondistance

忽略大气气溶胶等其他粒子的影响,只考虑降雨对信道生存函数的影响.在信源ρ１ 概率为０．５的情况

下,对信道生存函数、降雨强度和传输距离的关系进行仿真,结果如图４所示.图中S 轴为信道生存函数,R
轴为降雨强度,L 轴为传输距离.可以看出,当降雨强度R＝０时,忽略大气气溶胶等其他粒子的影响,此时

自由空间为理想信道,信道生存函数S＝１;随着降雨强度和传输距离的增加,信道维持业务的能力降低,信道

生存函数值呈指数衰减,并且逐渐趋于S＝０．７,应根据降雨强度,增加量子的耦合强度、失谐量等相关参数[２１],
或者采用变色龙算法调整发送端脉冲的平均光子数,提高量子信息的保真度,增强量子信息的生存性.

０１２７０１Ｇ５
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５　降雨对量子通信信道误码率的影响
对自由空间进行量子通信时,通信系统的误码率主要由光学元件、探测器暗噪声和空间环境(信道)组

成.不考虑前两种因素,只考虑降雨对信道误码率的影响.
量子误码率定义为接收到的误码比特数与总比特数的比率[２２],即为

RB＝
Berror

Bsift
. (１８)

基于BB８４量子密钥分配系统,将降雨引起的误码的量子比特数记为Brain,则降雨引起的误码率为

R′B＝
Brain

Bsift
. (１９)

由文献[２３]得

R′B＝
１
２×

Rτn
１－exp－μTcPaTaηdFm( )

, (２０)

式中τ为量子探测器的时间窗口,n 为探测器数目,μ 为平均光子数,Pa 为单光子捕获率,Ta 为系统装置传

输率,ηd 为单光子探测器效率,Fm 为测量因子,对于BB８４系统,Fm＝１,Tc 为降雨条件下量子信道的传输

率,可以表示为

Tc＝exp－σextL( ) . (２１)
取τ＝１ns,n＝１,μ＝１,Pa＝０．５,Ta＝１,ηd＝０．６５,Fm＝１,对误码率RB、降雨强度R 和传输距离L 之间的

关系进行仿真,结果如图５所示.图中RB 轴为信道误码率,R 轴为降雨强度,L 轴为传输距离.可以看出

当降雨强度R＝０,此时为理想信道,误码率RB＝０;随着降雨强度和传输距离的增加误码率逐渐增加,但当

降雨强度R＜５．７５mm/h时,误码率保持极小值,几乎趋于零;当降雨强度R＝７mm/h(暴雨),传输距离为

８．６５km时,误码率为０．００１.由此可知降雨对量子通信信道误码率的影响非常小,在常见的降水天气下,

R＜４．１６mm/h,降雨几乎不会引起光量子比特误码.

图５ 误码率与降雨强度、传输距离之间的关系

Fig敭５ Biterrorrateversusrainfallintensityandtransmissiondistance

６　结　　论
本文研究了降雨对自由空间量子通信的影响,根据雨滴的分布谱和 Mie散射理论,研究了降雨与光子

能量、自由空间量子通信信道容量、信道生存性和信道误码率之间的关系.结果表明,随着降雨强度和量子

通信距离的改变,量子通信中各项通信性能的指标都发生了不同的改变.其中,降雨对光子能量和信道容量

的影响尤为明显.因此,降雨背景下进行自由空间量子通信时,需要根据降雨强度和通信的距离,自适应调

整量子通信系统中通信带宽、发射功率、量子耦合度、量子失谐量等相关参数,采用变色龙算法调整发送端脉

冲平均光子数,以降低降雨对量子通信的影响.
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