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摘要　为了研究海洋湍流对单光子捕获概率的影响,基于模厄米高斯光束和 Nikishov海洋湍流模型,根据Rytov
近似和Kolmogorov谱,推导出了海洋湍流环境下的单光子捕获概率模型,并对不同海洋湍流参数对单光子捕获概

率的影响进行了分析.结果表明:在传播百米后,海洋湍流环境下的单光子捕获概率下降明显;随着温度方差耗散

率的增大,单光子捕获概率降低;当盐度因素主导海洋湍流时,单光子捕获概率也随盐度的增大而降低,盐度变化

对海洋湍流环境下的单光子捕获概率的影响显著.增大接收机孔径值与缩短脉冲间隔可以有效提升单光子捕获

概率,但温度方差耗散率的增加和传输距离的减少会降低脉冲间隔对单光子捕获概率的影响.
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Abstract　Toinvestigatetheinfluenceofoceanicturbulenceonsinglephotoncaptureprobability thispaperderives
thesinglephotoncaptureprobabilitymodelintheturbulentoceanenvironment敭Theentireresearchisbasedon
HermiteGaussianbeamandNikishovoceanicturbulencemodelandfollowstherulesofRytovapproximationand
Kolmogorovspectrum敭Theinfluenceofdifferentoceanicturbulenceparametersonsinglephotoncaptureprobability
isalsoanalyzed敭Theresultsshowthatthesinglephotoncaptureprobabilitydecreasessignificantlyafterone
hundredmetersoftransmissionintheturbulentoceanenvironment敭Besides asthetemperaturevariancedissipation
rateincreases thesinglephotoncaptureprobabilitydecreases敭Whenthesalinityfactordominatestheoceanic
turbulence thesinglephotoncaptureprobabilityalsodecreasesandthesalinitychangehasasignificantimpacton
thesinglephotoncaptureprobabilityoftheturbulentoceanenvironment敭Increasingthereceiveraperturevalueand
shorteningthepulseintervalcaneffectivelyimprovethesinglephotoncaptureprobability敭However anincreasein
thetemperaturevariancedissipationrateandadecreaseinthetransmissiondistancecanreducetheinfluenceofthe
pulseintervalonthesinglephotoncaptureprobability敭
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１　引　　言

近年来潜艇、水下传感器和水下航行器快速

发展,无论是军事还是商业领域对水下保密通信

的需求都逐渐增大,而海水信道下的量子秘钥分

配技术由于可以为水下通信提供绝对安全的通信

保障而成为研究热点.上海交通大学金贤敏课题

组[１]实现了首个海水量子通信实验,这标志着向

未来建立水下及海空一体量子通信网迈出了重要

一步.文献[２]从理论和实验上对水下量子秘钥

分配的信道特性等进行了分析研究,验证了水下

量子秘钥分配的可行性.单光子捕获则是量子秘

钥分配的重要技术,文献[３]基于基模高斯光束,
对自由空间量子秘钥分配的单光子捕获概率理论

进行了研究.文献[４]基于厄米高斯光束推导了

自由空间量子秘钥分配的单光子捕获概率表达

式.文献[５]又在前面研究的基础上,基于厄米高

斯光束进一步建立了处于TEM２０、TEM０２、TEM３０、

TEM１１等模式下的单光子捕获概率模型,并研究了

大气衰减等因素对捕获概率的影响,对建立的单

光子捕获概率模型进行了修正.海洋湍流是指海

洋水体中任意点的运动速度的大小和方向都不稳

定地紊乱流动,不同于大气湍流的折射率主要取

决于温度变化,海洋湍流的折射率起伏由温度变

化与盐度变化两个因素决定.目前常用的海洋湍

流模型是Nikishov等在 Hill模型[６]的基础上建立

的海洋湍流折射率起伏空间功率谱模型,该模型

具有很强的适用性,得到了广泛的应用[７Ｇ１１].文献

[１２]分析了海洋湍流对激光传输的影响,并给出

了光束光斑尺度的变化情况.文献[１３]研究了海

洋湍流与大气湍流对部分相干环状偏心光束与厄

米Ｇ高斯光束传输特性的影响.文献[１４]采用数值

模拟方法研究了彗差光束通过海洋湍流的传输特

性.文献[１５]研究了带球差的部分相干光束在海

洋湍流中传输的光强特性.文献[１６]采用空域滤

波方法和海洋湍流功率谱,开发了海洋湍流中扩

展物体漫反射光成像的模拟仿真程序,研究了成

像质量与海洋湍流参数及接收孔径之间的关系.
然而,迄今为止,针对海洋湍流环境下的单光子捕

获概率研究鲜有报道.本文基于 Nikishov的海洋

湍流模型,推导出了海洋湍流环境对单光子捕获

概率影响的模型,并分析了温度方差耗散率χT 与

温度和盐度影响折射率比率ω 对单光子捕获概率

的影响.分析了接收机孔径值对捕获概率的影

响,针对不同传输距离和温度方差耗散率分析了

脉冲间隔对单光子捕获概率的影响.

２　海洋湍流模型

Nikishov等[１７]给出了海水介质中的海洋湍流

功率谱模型,即

Φ(κ)＝０．３８８×１０－８ε－１/３κ－１１/３

[１＋２．３５(κη)２/３]
χT

ω２×[ω２exp(－ATγ)＋

exp(－ASγ)－２ωexp(－ATSγ)], (１)
式中:Φ(κ)是海洋湍流功率谱,κ是湍流功率谱空

间波数;η是Kolmogorov内尺度;该海洋湍流下温

度影 响 因 子 AT＝１．８６３×１０－２,盐 度 影 响 因 子

AS＝１．９×１０－４,盐 度 温 度 综 合 影 响 因 子 ATS＝
９．４１×１０－３,中 间 变 量 γ ＝８．２８４ (κη)４/３ ＋
１２．９７８(κη)２;χT 是 海 水 的 温 度 方 差 耗 散 率,

１０－４K２s－１≤χT≤１０－１０K２s－１;ε是海洋湍流

的动能耗散率,１０－１m２s－３≤ε≤１０－１０m２s－３;

ω 为盐度和温度影响折射率的比率,ω∈[－５,０],
当其取值为－５(０)时代表由温度(盐度)因素引起

的海洋湍流.
在Rytov近似下,海水介质中的球面波结构函

数[１８]为

Ds(ρ,L)＝８π２k２L∫
１

０∫
¥

０
[１－J０(κτρ)]Φ(κ)κdκdτ,

(２)
式中:k 为波数;L 为传输距离;ρ 为垂直于光波传

输方向截面上两点间距离;τ 为归一化距离变量;

J０()为零阶贝塞尔函数.将(１)式代入(２)式,则
可得

Ds(ρ,L)≈３．６０３×１０－７k２Lε－１/３ρ５
/３

χT

ω２
(０．４１９ω２－０．８３８ω＋０．４１９). (３)

则海洋湍流中球面波相干长度为

ρ０ ≈ [３．６０３×１０－７k２Lε－１/３
χT

２ω２

(０．４１９ω２－０．８３８ω＋０．４１９)]
－３/５

. (４)

　　基于(１)式和大气湍流的Rytov方差,推导出

了海洋湍流中的Rytov方差,并利用超几何函数性

质将其化简为
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σ２R＝３．０６３×１０－７k７/６L１１/６ε－１/３
χT(０．３５８ω２－０．７２５ω＋０．３６７)/ω２. (５)

当σ２R＝０时,表示自由空间;当σ２R＜１时,表示湍流

弱起伏条件;当σ２R~１时,表示湍流中度起伏条件;
当σ２R＞１时,表示湍流强起伏条件.

３　海洋湍流环境下的单光子捕获概率

模型

本文采用时域高斯分布,空域TEM１０模厄米高

斯分布的激光束,其中空域函数与时域函数分别为

ψmn x,y,z( ) ＝
１

２mm!
１
２nn!

２
π

１
w(z)Hm

２x
w(z)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úHn

２y
w(z)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úexp －

x２＋y２

w２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú×

expψ
~(x,y,z)[ ]exp－ik z＋

x２＋y２

２R(z)
é

ë
êê

ù

û
úú－(１＋m＋n)arctanz

zR
{ }{ } , (６)

T(t)＝
１
T０

２
πexp －

t
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－iω０t
é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

式中:Hm (x)和 Hn(x)分别为m 阶和n 阶厄米多

项式;w(z)为光束半径;R(z)为相前曲率半径;m、

n 为阶数,其分别为１和０;zR 为瑞利范围;t为时

间;ψ
~(x,y,z)为复相位扰动;ω０ 为角频率.根据

Rytov微扰近似,将时空相干函数看作是(６)式和

(７)式的乘积,故基于厄米高斯光束的光子波函数为

ψ(x,y,z,t)＝ψmn(x,y,z)T(t). (８)
光子的概率密度函数为

ρ(x,y,z,t)＝‹ψ(x,y,z,t)２›＝
１

２m＋nm! n!
２
π

２
π
１
T０

１
w２(z) Hm

２x
w(z)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

２

×
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ù
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ú{ }

２

exp －
２(x２＋y２)

w２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú ‹expψ

~(x,y,z)＋ψ
~∗(x,y,z)[ ] ›×‹exp －２

t
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ›, (９)

式中:T０ 为脉冲间隔;ψ
~∗(x,y,z)是Rytov近似复相位扰动的共轭;‹›是系综平均.根据Nikishov的折

射率扰动谱[１８]可将(９)式化为

ρ(x,y,z,t)＝
１

２m＋nm! n!
２
π

２
π
１
T０

１
w２
LT(z) Hm

２x
wLT(z)
é

ë
ê
ê

ù

û
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２

Hn
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ù
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exp －
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é

ë
êê

ù
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úúexp

－２x２

ρ２０
é

ë
êê

ù

û
úú
T０

T１
exp －２

t－
z
Sw

T１
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è
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ê

ù
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ú
, (１０)

式中:ρ０ 为海洋湍流下的球面波相干长度;Sw 为水

下光速;wLT(z)是海洋湍流下的长期光束半径;

T１＝ T２
０＋２６．３１S－２

wη０∫
z

０
C２

n(z′)dz′,η０ 为湍流外

尺度,C２
n(z)是折射率结构常数,z′是距离.对于

TEM１０模厄米高斯光束,(１０)式可化为

ρ(x,y,z,t)＝

８
π

２
π
１
T１

x２

w４
LT(z)exp －

２(x２＋y２)
w２
LT(z)

é

ë
êê

ù

û
úú

exp
－２x２

ρ２０
é

ë
êê

ù

û
úúexp －２

t－
z
Sw

T１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１１)

　　令
x＝rcosφ
y＝rsinφ{ ,r 和φ 分别是球坐标系中的距

离和方位角,将(１１)式进行坐标变换,则有

ρ(r,φ,z,t)＝
８
π

２
π
１
T１

r２cos２φ
w４
LT(z)

exp －
２r２

w２
LT(z)

é

ë
êê

ù

û
úúexp

－２r２cos２φ
ρ２０

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp －２
t－

z
Sw

T１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１２)

　　海洋湍流环境下的长期光束半径wLT(z)[２０]为

w２
LT＝w２＋w２TSS＋w２TLS, (１３)

式中:TSS和TLS分别为小尺度和大尺度湍流的影响

因子.(１３)式中第一项为纯衍射扩散,第二项为光

束呼吸和短期光束半径,第三项为光束漂移或接收

器平面中光束瞬时中心的方差.湍流影响因子
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To＝TSS＋TLS,故

wLT＝w １＋To, (１４)

To＝－２E１(０,０)－E２(０,０), (１５)
其中

E１(０,０)＝－２π２κ２L∫
¥

０
κΦ(κ)dκ, (１６)

E２(０,０)＝

４π２k２L∫
１

０∫
¥

０
κΦ(κ)exp－ΛLκ２ζ２/k( )dκdξ,

(１７)
式中:To 描述了由湍流引起的接收器平面上平均辐

照度的变化;E１(０,０)和E２(０,０)均为复合二阶矩

且其与光束内的观测点位置无关;Λ 为接收端光束

菲涅耳比;L 为传播路径长度;ζ 为归一化距离变

量.第二类的合流超几何函数的积分表示为

U(a,c,h)＝
１
Γ(a)∫

¥

０
exp(－ht)ta－１

(１＋t)c－a－１dt,a＞０,h＞０, (１８)
式中:Γ(a)为伽玛函数;a,c,x 为二类的合流超几

何函 数 的 自 变 量.应 用 Kolmogorov谱 分 布 和

(１８)式可得

E１(０,０)＝－０．０３３π２C２
nk２Lκ－５/３

０ U １,１６
,κ
２
０

κ２w
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１９)

U(a,c,h)~
Γ(１－c)

Γ(１＋a－c),０＜c＜１,h→０＋,

(２０)
式中:内波参数κw＝５．９２/l０,l０ 为内尺度;０＋ 为二

类合流超几何函数自变量h 从右至左无限趋近于

零.h→０＋即假设内尺度消失,外尺度无限大,将渐

近公式(２０)式代入(１９)式,可得

E１(０,０)≅－０．３９C２
nk２Lκ－５/３

０ , (２１)
式中:κ０~１/L０,L０ 为外尺度.故

T＝－２E１(０,０)－E２(０,０)≅１．３３σ２RΛ５/６.
(２２)

则海洋湍流环境下的长期光束半径为

wLT＝w １＋１．３３σ２RΛ５/６, (２３)

式中:Λ＝Λ０/(Θ２
０＋Λ２

０)＝２L/kw２,w＝w０ Θ２
０＋Λ２

０

为自由空间光束半径,w０ 为初始光束半径,Θ０ 和Λ０

分别为光束的发射端曲率半径与菲涅耳比.
综上可得海洋湍流环境下的单光子捕获概率

P(z)为

P(z)＝∫
d/２

０∫
２π

０∫
T０

/２＋z/Sw

－T０
/２＋z/Sw
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式中:d 为孔径值.

４　结果仿真

根据(１)式、(４)式、(５)式和(１８)式,对海洋湍流

环境下传输距离与单光子捕获概率的关系进行仿真,
结果如图１所示,其中ε＝１０－５ m２s－３,ω＝－３,
χT＝１０－７K２s－１,λ＝０．４１７μm,η＝１０－３ m,Sw＝
２２５０００kms－１,w０ ＝０．０５ m,d＝１ m,T０ ＝
１０－６s[２１].由图１可以看出初始时捕获概率为８．９４×
１０－３,传播２００m后概率降为２．３×１０－３,传播４００m
后降为７．１９×１０－４.海洋湍流环境下的单光子捕获

概率随着传输距离的增加而下降.
图２显示了不同温度方差耗散率时单光子捕获

概率与传播距离的关系.传播距离为１２０m的情况

图１ 海洋湍流环境下单光子捕获概率与传播距离的关系

Fig敭 １Relationship between singleＧphoton acquisition

probabilityand propagation distancein oceanic
　　　　　　turbulenceenvironment

下:当χT＝１０－９K２s－１时,单光子捕获概率为４．０×
１０－３;当χT＝１０－６ K２s－１时,单光子捕获概率为
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图２ 不同χT 下单光子捕获概率与传播距离的关系

Fig敭２ RelationshipbetweensingleＧphotonacquisition

probabilityandpropagationdistanceunderdifferentχT

３．８１×１０－３;当χT＝１０－５K２s－１时,单光子捕获概

率为２．７×１０－３.可 以 看 出,温 度 方 差 耗 散 率 在

１０－４~１０－６K２s－１时对单光子捕获概率的影响最

为显著.又因为温度方差耗散率χT 可以描述海洋湍

流的强度,所以随着海洋湍流强度的增大,单光子捕

获概率降低.
图３为温度和盐度影响折射率的比率ω 与单光

子捕获概率的关系,其中传输距离z＝１００m.由图３
可以看出,随着ω由－５增大到－１,盐度因素开始主

导海洋湍流,折射率随着盐度的增加而变大,单光子

捕获概率由４．８×１０－３下降到３．２５×１０－３.单光子捕

获概率随着盐度的增大而降低,故盐度因素相较于温

度因素对海洋湍流环境下单光子捕获概率的影响

更显著.

图３ 海洋湍流环境下ω与单光子捕获概率的关系

Fig敭３ RelationshipbetweensingleＧphotonacquisition

probabilityandωinoceanicturbulenceenvironment

为了分析如何通过改变参数提升捕获概率,对海

洋湍流环境下的接收机孔径值与单光子捕获率的关

系进行仿真,其中z＝１００m,结果如图４所示.在其

他参数不变的条件下,单光子捕获概率随孔径值的增

大而增大.增大接收机孔径值可以提升海洋湍流环

境下单光子捕获概率.
图５为z＝２００m时不同温度方差耗散率下脉冲

图４ 海洋湍流环境下单光子捕获概率与

接收机孔径值d的关系

Fig敭４ RelationshipbetweensingleＧphoton
acquisitionprobabilityandd

图５z＝２００m时单光子捕获概率与脉冲间隔和

温度方差耗散率的关系

Fig敭 ５Relationship among singleＧphoton acquisition

probability pulse interval and temperature
　　variancedissipationrateatz＝２００m

间隔大小对单光子捕获概率影响的关系:温度方差耗

散率χT＝５×１０－６K２s－１时,随着脉冲间隔T０ 由

１×１０－５s缩短到１×１０－７s,单光子捕获概率由

１．４４×１０－３增加到了４．６７×１０－３;温度方差耗散率增

大到χT＝１×１０－４K２s－１时,湍流强度变大,随着脉

冲间隔T０ 由１×１０－５s缩短到１×１０－７s,单光子捕

获概率由２．１９×１０－４增加到了５．５６×１０－４.因此缩

短脉冲间隔可以有效提升单光子捕获概率,但温度方

差耗散率的增加会减小提升的幅度.
图６为z＝５０m时不同温度方差耗散率下脉冲

间隔大小对单光子捕获概率影响的关系.由图６可

见,当温度方差耗散率χT＝１×１０－８K２s－１时,随着

脉冲间隔T０ 由１×１０－５s缩短到１×１０－７s,单光子

捕获概率由３．７３×１０－３增加到了３．８１×１０－３,增幅相

较z＝２００m时减小.
因为不同传输距离下脉冲间隔对单光子捕获概

率的影响区别较大,所以对单光子捕获概率与脉冲间

隔和传播距离的关系进行仿真,结果如图７所示.当
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图６z＝５０m时单光子捕获概率与脉冲间隔和

温度方差耗散率的关系

Fig敭 ６Relationship among singleＧphoton acquisition

probability pulse interval and temperature
　　variancedissipationrateatz＝５０m

图７ 单光子捕获概率与脉冲间隔和传播距离之间的关系

Fig敭７ RelationshipamongsingleＧphotonacquisition

probability pulseintervalandpropagationdistance

z＝６０m时,随着脉冲间隔T０ 由１×１０－５s缩短到

１×１０－７s,单光子捕获概率由３．６０×１０－３增加到

４．１０×１０－３;当z＝２１０m时,随着脉冲间隔T０ 由１×
１０－５s缩短到１×１０－７s,单光子捕获概率由７．０６×
１０－４增加到３．７０×１０－３.传播距离越远,脉冲间隔变

化对单光子捕获概率的影响越大,当传播距离大于

５０m时,缩短脉冲间隔可以有效提升单光子捕获

概率.

５　结　　论

基于Nikishov的海洋湍流模型与海洋湍流的

Rytov方差,根据Rytov近似和Kolmogorov谱给出了

海洋湍流环境对单光子捕获概率影响的模型.结果

表明:在海洋湍流环境下单光子捕获概率随传播距离

的增加明显下降,传播２００m后单光子捕获概率由

８．９４×１０－３下降为２．３×１０－３;温度方差耗散率在

１０－４~１０－６K２s－１范围内对单光子捕获概率的影

响显著,随着χT 增大,即海洋湍流强度的增大,单光

子捕获概率降低;ω 由－５增大到－１,盐度因素主导

海洋湍流,单光子捕获概率由４．８×１０－３下降到

３．２５×１０－３,盐度因素对海洋湍流环境下的单光子捕

获概率的影响更显著.增大接收机孔径值和缩短脉

冲间隔可以有效提升单光子捕获概率,传输距离越远

脉冲间隔变化对捕获概率的影响越大,当传输距离小

于５０m时,缩短脉冲间隔则不能显著提升捕获概率.
因此,在湍流变化复杂的水文环境下,进行水下量子

通信时可根据湍流的变化情况自适应调整相关参量.
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