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海面泡沫对偏振光子的散射影响

徐华彬,周媛媛,周学军
海军工程大学电子工程学院,湖北 武汉４３００３３

摘要　采用空心分层粒子模型,并基于 Mie散射理论分析了海面泡沫的各项相关参量对光子的偏振散射作用;对
量子误码率和光子偏振保真度公式进行了推导,运用蒙特卡罗法模拟了光子穿越泡沫层的整个过程.讨论了量子

误码率与泡沫散射系数、泡沫吸收系数、泡沫层厚度以及泡沫粒子尺度参数等参量的关系.结果表明:泡沫散射系

数和泡沫层厚度的增大都会增加光子的散射次数,从而加剧光子的退偏程度,降低光子偏振保真度.当泡沫散射

系数超过０．５cm－１、泡沫层厚度超过６cm时,泡沫引起的量子误码率可达６．５％;泡沫吸收增大了传输损耗,降低

了量子密钥生成率;在泡沫尺度参数的经典取值范围内,量子误码率会随着尺度参数的增大而减小.
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１　引　　言
近年来,基于光纤通信和自由空间的量子通信技术已经日趋成熟[１Ｇ５].前期关于量子通信的研究基本都

是基于单一介质或相对均匀的介质.随着量子通信技术的不断革新,在不同介质间进行量子通信研究成为

新的发展趋势.Lanzagorta[６]于２０１２年提出了在卫星与水下航行器之间实现量子通信的设想,将量子通信

研究范围延伸到水下.海面泡沫常存在于通信链路中,其对光子的偏振散射不可忽视.自由空间中的量子

通信通常利用光子的偏振态进行编码,光子偏振的保真度势必会影响光子检测器对光子的探测,提高错误量

子比特数,从而使量子误码率有所增加.目前海面泡沫的相关研究主要以经典激光为对象.Manahan等[７]
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的相关研究表明,海面泡沫主要由水气泡组成,不能单纯看成是球形粒子.Akyuz等[８]基于随机水气泡层来

模拟海面泡沫,并运用微扰法研究了粗糙海面的双站散射.梁玉等[９]提出了泡沫Ｇ海面复合模型,研究了泡

沫的微结构散射特性,分析了不同风速及入射角对激光散射系数的影响.纪延俊等[１０]研究了散射光强与舰

艇尾流气泡尺寸分布的关系.上述基于海面泡沫的研究主要集中在光子光强变化及矢量传输等方面,并没

有对量子通信过程中海面泡沫对单个光子偏振态的影响进行研究,目前国内关于光子偏振态改变的研究还

很少.
本文采用空心分层的泡沫微结构,分析了海面泡沫的主要相关参量(包括海面泡沫层厚度d、泡沫的散

射系数和吸收系数、泡沫粒子的尺寸参数)对光子偏振散射的影响,研究了海面泡沫引起的量子误码率变化.
采用蒙特卡罗法[１１]模拟了整个光子穿越泡沫层的过程.

２　理论分析

２．１　光子的Stokes矢量表示法

选用Stokes矢量[１２Ｇ１３]来表示光子态,其表达式为
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式中I表示光强,Q 表示线偏振光水平分量与垂直分量的差值,U 表示线偏振光４５°分量与１３５°分量的差

值,V 表示圆偏振光左旋光强度与右旋光强度的差值,EH(t)、EV(t)分别表示电场矢量E(r,t)的水平分量

和垂直分量,δH、δV 分别表示电场矢量E(r,t)水平、垂直两个分量的相位角,δ＝δH－δV 表示电场矢量水

平、垂直两个分量的相位差.对EH(t)求时间平均可得

‹E２
H(t)›＝

１
T∫

T

０
E２
H(t)dt. (２)

　　由光子偏振态变化引起的量子误码率定义为QBER.光子偏向角θ是指初始光子与到达探测器之前的

光子的Stokes矢量的夹角.对于光子而言,利用检偏器进行检测时,光子以cos２(θ/２)的概率通过检偏

器[１４],则量子误码率与光子偏向角的关系为

QBER＝１－cos２(θ/２),０°≤θ≤１８０°. (３)

　　线偏振度的表达式为

DOLP＝
Q２＋U２

I
. (４)

　　由于散射光为线偏振光,故将(４)式作为光子偏振保真度的一个考量参数.

２．２　Mie散射理论

光子在传输过程中遇到泡沫粒子时会发生散射,其传播方向、偏振态以及振幅相位均会发生变化,目前

普遍采用一个４×４的 Mueller矩阵[１５]来表示其散射作用,即

S′＝MS, (５)
式中M 为 Mueller矩阵.如图１所示,将泡沫粒子看作空心分层球形粒子,图中a、b分别为泡沫粒子的内、
外半径,实际海面泡沫粒径分布基本服从泊松分布,即

P(r＝k)＝
λk
f

k! e
－λf,k＝０,１,２,, (６)

式中λf为泡沫外半径的平均值,其取值范围为２００~３００μm,r为泡沫粒子的半径.

运用近似 Mie散射理论分析泡沫粒子的散射特性[１５].对于球形散射粒子而言,Mueller矩阵可以简

化为
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图１ 泡沫粒子微结构示意图

Fig敭１ DiagramofmicroＧstructureoffoamparticle
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１S２)/(２k２),k 为介质波数,S１ 和S２ 为关于散射角的散射振幅函数,∗表示复共轭.S１ 和S２

可分别表示为

S１＝∑
∞

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

anπn ＋bnτn( ) , (８)

S２＝∑
∞

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

anτn ＋bnπn( ) , (９)

式中an 和bn 为 Mie散射系数;πn 和τn 为关于θ的函数,可分别表示为

πn ＝
dPn(cosθ)
dcosθ

, (１０)

τn ＝
dP(１)n (cosθ)

θ
, (１１)

式中Pn(cosθ)为第一类Legendre函数,P(１)n (cosθ)为一阶n 次连带Legendre函数.
球形散射粒子的an 和bn 的表达式分别为

an ＝
σjn(σ)[ ]′jn(ζ)＋Bn(ζ,χ)yn(ζ)[ ] － ζjn(ζ)[ ]′＋Bn(ζ,χ)ζyn(ζ)[ ]′{ }jn(σ)
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, (１２)

bn ＝
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, (１３)

式中σ＝kα,其中α＝２πr/λp 为泡沫尺度参数,λp 为入射光波长;ζ＝kaa,χ＝kbb,其中ka、kb 分别为壳、核
波数;jn()、hn(σ)分别为第一类Bessel球函数和半整数阶第二类 Hankel函数;An(ζ,χ)、Bn(ζ,χ)已由相

关文献给出[１６Ｇ１７];yn()为Neumann函数.
球形粒子发生散射时,散射角可由散射相位函数确定,采用HenyeyＧGreenstein函数[１８]可近似表示泡沫

粒子的散射相位函数,即

F(θ)＝
１－g２

(１＋g２－２gcosθ)３/２
, (１４)

式中g 为非对称因子,表示前、后向散射不对称的程度,g∈[０,１].

对散射相位函数进行抽样可得到θ＝arccos １２g
(１＋g２)－
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(１＋g－２gw１)２

é

ë
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úú{ },方位角φ＝２πw２,其中

w１、w２ 均为[０,１]内均匀分布的随机数.
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３　数值结果与分析
仿真参数主要来自文献[１９],设定泡沫膜厚度为２０μm,泡沫层厚度d 分别为２,４,６cm,海水的蓝绿窗

口为４５０~５７０nm,初始光子Stokes矢量为(１,１,０,０)T,g＝０．３,发射光子数为１０４.
图２和图３分别为在预先设定光波长为５００nm、泡沫平均外半径λf＝２５０mm条件下的量子误码率和

光子偏振保真度与泡沫散射系数μs 的关系图.可以看出,当泡沫层厚度一定时,量子误码率会随着泡沫散

射系数的增大而增大,最高可达６．５％,同时接收到的光子偏振保真度也会随之下降.此外,泡沫层厚度对量

子误码率以及光子偏振保真度也有很大影响,泡沫层厚度越大,量子误码率越高,光子偏振保真度越低.这

主要是因为散射系数的增大使得光子的随机步长减小、泡沫层的厚度增大、光子的碰撞次数增加,从而增强

了散射作用.

图２ 不同d 值下量子误码率随散射系数的变化

Fig敭２ VariationinQBERwithscattering
coefficientunderdifferentd

图３ 不同d 值下光子偏振保真度随散射系数的变化

Fig敭３ VariationinphotonＧpolarizationfidelitywith
scatteringcoefficientunderdifferentd

图４为光子的碰撞次数随泡沫散射系数和泡沫层厚度的变化.由图４可以看出,泡沫散射系数的增大

和泡沫层厚度的增加确实会导致光子碰撞次数的增加,从而增强了散射作用.当泡沫层厚度大于４cm后,
平均碰撞次数将会超过２次.

图４ 光子碰撞次数随(a)泡沫层厚度d 和(b)散射系数μs 的变化

Fig敭４ Variationinphotocollisiontimeswith a foamlayerthicknessdand b scatteringcoefficientμs

图５为光子偏振保真度以及接收光子数与泡沫吸收系数μa 的关系.从图５(a)可以看出,泡沫的吸收

系数几乎不会影响光子的偏振态,光子的偏振保真度基本维持在９４％以上.从图５(b)可以看出,泡沫吸收

系数的增大会增加光子被泡沫吸收的概率,导致接收到的光子数减少、传输损耗增大和量子误码率降低.
图６为泡沫散射系数、吸收系数分别为０．５cm－１和０．０２cm－１且泡沫层厚度为２cm时,量子误码率与入

射光波长的关系.从图６中可以看出,在λf 确定的情况下,随着λp 的增大,量子误码率出现了明显的上升

趋势,基本与λp 成正比.λf越大,量子误码率越小.总体而言,λf的增加以及λp 的减小均会导致α的增加,
这说明在α的经典取值区间内,量子误码率随α的增加而降低.
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图５ (a)光子偏振保真度和(b)接收光子数随吸收系数μa 的变化

Fig敭５ Variationsin a photonＧpolarizationfidelityand b numberofreceivingphotonswithabsorptioncoefficientμa

图６ 不同λf下QBER随波长的变化.(a)λf＝２００μm;(b)λf＝２５０μm;(c)λf＝３００μm
Fig敭６ VariationinQBERwithwavelengthunderdifferentλf敭 a λf＝２００μm  b λf＝２５０μm  c λf＝３００μm

４　结　　论
运用 Mie散射理论,分析了在光子穿越海面泡沫层的过程中海面泡沫对光子偏振的影响.特别考虑了

泡沫粒子与实心粒子存在的散射特性差异,引入了空心粒子的 Mie散射系数,更加符合实际情况.推导了

光子穿过泡沫层后的量子误码率和光子偏振保真度的计算公式,运用蒙特卡罗法模拟了光子在泡沫层的整

个传输过程.仿真结果表明:泡沫散射系数和泡沫层厚度的增大都会加大光子的退偏效应,从而导致量子误

码率升高;泡沫吸收系数对光子偏振态的影响很小,主要会减少被探测到的光子数,引起量子密钥生成率的

降低;泡沫粒子的尺度参数也是影响量子误码率的一个重要因素,随着泡沫尺度参数的增大,量子误码率降

低.因此在海水对光的损耗能接受的波长范围内,尽量采用波长较短的发射光,以降低量子误码率.
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