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冰云对量子卫星通信性能的影响
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摘要 冰云由微小的冰晶粒子组成，一般出现在 6 km以上的高空，冰晶粒子和光量子信号相互作用会对量子卫星

通信链路造成严重影响。为了研究冰晶粒子对量子卫星通信性能的影响，首先，根据冰云光散射模型和米散射理

论，定义了冰云内冰晶粒子的平均消光系数，并建立了链路衰减系数、冰云冰水含量（IWC）和量子信号在冰云内传

输距离的关系；然后，针对振幅阻尼信道，建立了信道容量、信道平均保真度、信道生存函数、信道误码率和冰云

IWC以及量子信号在冰云内传输距离的关系。理论分析和仿真实验结果表明，当量子信号在冰云内的传输距离为

20 km时，随着冰云 IWC的增加，链路衰减因子从 4. 6 dB增加到 14. 7 dB，量子信道容量由 0. 250 bit/s减小到

0. 089 bit/s，信道平均保真度也急剧降低，生存函数值由 1. 00减少到 0. 58，量子信道误码率从 0. 015增大到 0. 075。
这表明冰云内的冰晶粒子对量子卫星的通信质量有明显影响，为了提高量子卫星通信系统的可靠性，需根据冰云

的相关参数，自适应调整量子卫星通信系统的参数。
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Influence of Ice Cloud on Performance of Quantum Satellite Communication
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Abstract Ice cloud is composed of tiny ice crystal particles，which generally appear at an altitude of more than 6 km.
The interaction between ice crystal particles and light quantum signals will seriously affect the quantum satellite
communication link. To study the influence of the ice crystal particles on the performance of quantum satellite
communication，in this paper，first，according to the ice cloud light scattering model and the Mie scattering theory，
the average extinction coefficient of the ice particles in the ice cloud is defined，and relationship between the link
attenuation coefficient，ice cloud ice water content（IWC）and the transmission distance of quantum signal in the ice
cloud are established ；then，for the amplitude damping channel，the relationship between channel capacity，channel
average fidelity，channel survival function，channel error rate and ice cloud IWC and the transmission distance of
quantum signal in ice cloud are established. Theoretical analysis and simulation results show that when the
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transmission distance of quantum signal in ice cloud is 20 km，with the increase of ice cloud IWC， the link
attenuation factor increases from 4. 6 dB to 14. 7 dB，the quantum channel capacity decreases from 0. 250 bit/s to
0. 089 bit/s，the average channel fidelity decreases sharply，the survival function decreases from 1. 00 to 0. 58，and
the quantum channel error rate increases from 0. 015 to 0. 075. This shows that the ice crystal particles in the ice
cloud have a significant impact on the communication quality of the quantum satellite. In order to improve the
reliability of the quantum satellite communication system，the parameters of the quantum satellite communication
system should be adjusted adaptively according to the relevant parameters of the ice cloud.
Key words quantum optics; ice cloud; ice water content; amplitude damping channel; channel survival function
OCIS codes 060. 5565; 010. 2940; 060. 4510

1 引 言

量子卫星通信是在自由空间量子通信研究的

基础上提出以量子卫星作为中转平台建设全球量

子通信网络。经过长期不懈的努力，2016年 8月，彭

承志等［1］成功实施了“墨子号”量子卫星的发射，使

全球量子通信网络的构建成为可能，也加速了我国

构建全球量子通信网络的步伐。

量子态信息在自由空间中传输时，量子态会受

到环境因素的干扰，导致通信性能下降甚至中断。

为了研究环境因素对量子通信系统的影响，刘涛

等［2］分析了降雨、降雪和雾霾三种常见天气对自由

空间量子通信系统的影响。刘邦宇等［3］分析了煤

烟凝聚粒子的消光效应，并研究了煤烟凝聚粒子对

量子通信链路、信道容量、信道保真度、信道误码率

的影响。张秀再等［4］研究了雾的消光系数对量子

卫星通信信道参数的影响。任杰等［5］探讨了自然

环境中多种因素对自由空间量子通信性能的影响。

聂敏等［6］研究了中尺度沙尘暴对量子卫星通信信

道的影响，并进行了仿真分析。聂敏等［7］研究了

PM2. 5指数对量子卫星通信信道的影响，为量子卫

星在不同污染指数下调整通信参数提供了依据。

聂敏等［8］分析了冰水混合物对量子卫星信道容量、

信道保真度以及信道误码率的影响。王涵等［9］研

究了降雨和雾天天气下自由空间光通信的性能。

聂敏等［10］分析了灰霾粒子和水云粒子不同混合方

式对量子卫星通信性能的影响。聂敏等［11］分析了

雷暴云对星地量子卫星通信链路的影响，并进行了

参数仿真。贾娜等［12］研究了宇宙微波背景辐射对

量子卫星信道性能和纠缠储备量的影响。聂敏

等［13］分析了中纬度地区电离层偶发 E层对量子卫

星信道性能的影响。量子信息在星地链路进行传

输时，不可避免地会穿过冰云层，冰云内的冰晶粒

子和光量子信号会发生相互作用，产生消光效应。

李娟等［14-16］用不同的方法研究了冰晶颗粒的光散射

效应，并在冰晶粒子模型基础上剖析了冰晶粒子的

光散射特性。

目前，还未展开冰云对量子卫星通信系统的

研究。本文在上述研究的基础上，首先，分析了

冰云内冰晶粒子对量子卫星通信链路、信道容

量、信道保真度、信道生存函数、信道误码率等参

数的影响。然后，根据冰云内冰晶粒子的谱分布

函数，结合米散射理论分析了星地通信链路衰减

系 数 与 光 量 子 传 输 距 离 以 及 冰 云 冰 水 含 量

（IWC）之间的关系，并研究了冰云内振幅阻尼信

道容量、信道平均保真度、信道生存函数、信道误

码率与传输距离和冰云 IWC之间的关系。最后，

进行了仿真实验，结果表明，该研究可为量子卫

星通信系统的健康发展奠定理论研究基础，也为

天地一体化量子卫星通信系统的建设提供了理

论依据。

2 冰云内的冰晶粒子对量子卫星通信

链路的影响

图 1为量子卫星星地链路传输示意图，其中，A
为量子卫星，B为冰云，冰云主要出现在 6 km以上

的高空，C和 D分别为发送方 Alice和接收方 Bob。
量子态信息在传输过程中遭遇冰云后，A、C和 A、

D 之间的量子链路传输性能会受到冰晶粒子的

影响。

冰云中冰晶粒子的形态一般为非球形结构，

要研究冰云中冰晶粒子的光散射特性，就要建立

合理的冰晶模型，越接近实际冰晶粒子的模型，计

算出的光散射特性系数也就越准确［17-19］。由于冰

晶粒子的形状差异，冰晶粒子的光散射模型有很

多种。文献［20-22］分别研究了不同的冰晶粒子

光散射模型，并总结了各种模型的优劣，但由于冰

云的复杂性和多变性，仍需建立更精确的冰晶粒
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子尺寸分布模型。实验在 MODISC6冰云光散射

模型［20，22］的基础上，假设冰云由聚合物冰晶粒子

组成，考虑冰云的 IWC，并结合单个冰晶粒子的米

散射消光系数，将冰云内冰晶粒子的平均消光系

数定义为

A ext =
∫Dmin
Dmax
A ( )D N ( )D Q ext ( )D dD

X IWC
， （1）

式中，A (D)为冰晶粒子的投影面积，N (D)为冰晶

粒子的谱分布函数，D为冰云内冰晶粒子的尺寸，

Dmin和 Dmax分别为冰云内冰晶粒子尺寸的下限和上

限，Q ext (D)为冰晶粒子的消光效率因子，X IWC 为冰

云的冰水含量。其中，Dmin = 18 μm，Dmax = 334 μm。

根据文献［23］，可将非球形粒子的消光效率定义为

Q ext (D) = Q ext (ρ e，β，α)

= 2 é
ë
ê1- exp (- 2π

λ
lmm i)× cos (- 2π

λ
lm | m r - 1 |+ α e)ùûú

= 2 é
ë
ê1- exp (- 2π

λ
V
A
m i)× cos ( 2πλ V

A | m r - 1 |+ α e)ùûú
= 2 é

ë
ê1- exp (- 2

3 ρe tan β) cos ( 23 ρe + α e)ùûú

， （2）

式中，V为非球形冰晶粒子的体积，A为投影面积，

lm为光子通过冰晶粒子的几何路径，ρ e = 2πd e | m r -

1 |/λ为有效的相位延迟，d e = 2D为非球形冰晶粒

子 的 有 效 尺 寸 ，λ 为 光 量 子 信 号 的 波 长 ，β=

arctan [m i / (m r - 1)]为光的相移。m r、m i 分别为冰

云粒子平均复折率的实部和虚部，m r = 1.285，m i =
1.85× 10-5，参数 α e为非球面度对平均相位的偏移，

X IWC可表示为

X IWC = ρ iceN ⋅V=

ρ ice ∑
h= 1

M é
ë
ê

ù
û
ú∫0

∞
Vh ( )D fh ( )D Nh ( )D dD ， （3）

∑
h= 1

M

fh (D) = 1， （4）

式中，N为冰粒子的数密度，ρ ice=0.916 g/cm3 为冰

晶粒子的密度，Vh (D)、Nh (D)分别为第 h类冰晶粒

子的体积和谱分布函数，M 为冰晶粒子的种类。

假设冰云为单一类的冰晶粒子，则可将（3）式简

化为

X IWC = ρ ice ∫0
∞
V ( )D N (D) dD。 （5）

表 1为不同冰云模型的物理性质和相关参数。

根据文献［24］可知，冰云内冰晶粒子的谱分布函数

N (D)可表示为

图 1 量子卫星星地链路传输的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the quantum satellite satellite-
to-earth link transmission

表 1 不同冰云模型的微物理性质

Table 1 Microphysical properties of different ice cloud models

Ice cloud model

Cold Ci
Warm Ci
Ci at −60°
Ciuncinus
Cs

X IWC/（g·m-3）

0.352× 10-3

0.454× 10-2

0.231× 10-3

0.172× 10-1

0.183× 10-2

Particle number concentration/（m-3·μm-1）

D=20 μm
8600
20050
3034
5710
6700

D=50 μm
75. 16
702. 8
86. 38

1280
975. 8

D=120 μm
0. 8367
36. 94
2. 877

129. 4
32. 43

D=300 μm
0. 05867
4. 807
0. 0817
41. 10
1. 497

D=750 μm
0. 00399
0. 1414
0. 0023
5. 976
0. 000
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N (D) = χ× D( )1- 3veff /veff exp (- D
R effv eff )， （6）

式中，χ= 2.373为归一化常量，R eff为冰晶粒子的有

效半径，v eff为有效方差，D的取值范围为 18~334 μm。

当量子态信息在星地链路传输时，冰云中冰晶

粒子和光量子信号相互作用产生的消光效应会导

致量子态振幅衰减［25］，可表示为

I= I0 exp (- A ext ·L)， （7）
式中，I0为量子态的初始振幅，I为量子态传输距离

L后的振幅。

根据衰减系数的定义，得到冰云中冰晶粒子与

量子卫星和地面链路衰减因子的对数表达形式为

K loss = 10lg
I0
I
= 10A extL lg e。 （8）

假设光量子信号的波长 λ= 1.35 μm，冰云内冰

晶粒子在不同 IWC下，链路衰减因子与信号在冰云

内传输距离的关系如图 2所示。可以发现，当冰云

的 IWC一定时，光量子信号在冰云中的传输距离 L

越大 ，其在冰云内和冰晶粒子的碰撞次数也就

越多，链路衰减系数呈上升趋势，且衰减系数因

子 在 L= 30 km 和 X IWC = 1 g/m3 处 取 最 大 值 。

当 X IWC=0. 4 g/m3，传输距离从 2 km增加到 15 km
时，链路衰减因子从 2. 3 dB/km增加到 8. 7 dB/km；

当冰云内传输距离为 20 km，X IWC 从 0. 2 g/m3 增加

到 0. 8 g/m3时，链路衰减因子从 4. 6 dB/km增加到

14. 7 dB/km。这表明冰云内的冰水含量和传输距

离会影响链路的衰减，严重影响量子卫星的通信质

量。可以通过增加量子脉冲强度、耦合强度等参

数，降低通信链路的衰减，提高通信质量。

3 冰云内的冰晶粒子对量子卫星通信

性能的影响

3. 1 冰云内冰晶粒子对振幅阻尼信道容量的影响

量子卫星通过大气通道将光量子发送到地面，

光量子会和冰云内的冰晶粒子相互作用，导致光量

子信号的退相干。假设冰云内冰晶粒子环境的初

始状态为 e iceB ，经过一段时间后，量子位将以概率

p从 1
S
态转移到 0

S
态，冰晶粒子的环境态将以

概率 p转移到 e iceE ，该过程会影响量子位和冰云中

冰晶粒子环境态混合系统 U SE 的酉演化［26］，可表

示为

U SE{ 0 S
e iceS → 0

S
e iceS

1
S
→ 1- p 1

S
e iceS + p 0

S
e iceE

。（9）

根据文献［27］可进一步得到混合系统的演化

状态U ( φA e iceS )
U ( φA e iceS ) = (ξ 0 S

+ 1- p η 1
S) e iceS +

p 0
S
e iceE ， （10）

式中，φA 为量子位态，ξ和 η为复数，且满足 | ξ | 2 +
| η | 2 = 1。

对冰晶粒子的环境态求偏迹，得到超算符 $的

两个Kraus算子O 0和O 1为

O 0=
é

ë
êê

ù

û
úú

1 0
0 1- p

， O 1=
é

ë
êê

ù

û
úú

0 p

0 0
，（11）

p= I0 - I
I0

= 1- exp (A ext ·L)， （12）

量子系统 S的初始化密度矩阵 ρS可表示为

ρS=
é
ë
ê

ù
û
ú

w 00 w 01

w 10 w 11
， （13）

经过一段时间后会演化为［26］

ρS → ε (ρS) ≡ $ (ρS)=O 0ρSO 0
† + O 1ρSO 1

†=

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

w 00 + pw 11 1- p w 01

1- p w 10 ( )1- p w 11

， （14）

式中，ε (ρS)为在冰晶粒子作用下系统初始化密度矩阵

演化得到的新矩阵，O 0
†和O 1

†分别为矩阵O 0和O 1

的逆矩阵，超算符$为一个映射，表示量子通信系统S
与冰云内的冰晶粒子相互作用演化后的对应关系。

假设振幅阻尼信道的容量为 C，地面向量子卫

星发送的信源为 { pj，ρ j }。其中，j为发送量子字符

图 2 衰减系数与传输距离、X IWC的关系

Fig. 2 Relationship between attenuation coefficient and
transmission distance，X IWC
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的序号，发送量子字符 ρ j的概率为 pj，且∑pj= 1，
如果输入的字符 ρ0 = 0 0，ρ1 = 1 1，p0 和 p1 分

别为发送两个字符的概率。通过和冰云中冰晶粒

子发生碰撞，初始的量子态会逐渐演化为

ρS → ε (ρS) ≡ $ (ρS)=
é

ë
êê

ù

û
úú

p0 + pp1 0
0 ( )1- p p1

，（15）

相应的冯诺依曼熵为

R [ ε (ρS)]=- (p0 + pp1) log (p0 + pp1)-
(1- p) p1 log [(1- p) p1 ]。 （16）

量子卫星收到地面发送的字符熵 R (ρ j)为
R (ρ j) = p1 [- p log p- (1- p) log (1- p)]=

p1H (p)， （17）
式中，H (p)为二元熵。振幅阻尼量子信道的最大信

道容量为

C=max{R [ ε (ρS)]- ∑
j

p j R ( )ρ j }=max{{- (p0 + pp1) log (p0 + pp1)-

(1- p) p1 log [(1- p) p1 ]}- p1H (p)}， （18）

对（18）式进行求导，得到

p0 =
γ ( )1- p - p

( )1+ γ ( )1- p
， （19）

式中，γ=
H ( )p
1- p

，p0 = 1- p1。（19）式成立时，振幅

阻尼信道容量 C取最大值。对振幅阻尼量子信道的

信道容量与信号在冰云内的传输距离、X IWC的关系

进行仿真，结果如图 3所示。可以发现，当传输距离

为 0 km，X IWC=0 g/m3时（理想状态），振幅阻尼信道

的容量取最大值，随着传输距离和 X IWC 的增加，信

道容量逐渐减小。当 X IWC=1. 2 g/m3，传输距离从

5 km增加到 20 km时，信道容量由 0. 790 bit/s减小

到 0. 170 bit/s；当 传 输 距 离 为 20 km，X IWC 从

1. 2 g/m3 增 加 到 1. 8 g/m3 时 ，信 道 容 量 由

0. 250 bit/s减小到 0. 089 bit/s。这表明随着冰云

X IWC和传输距离的增加，振幅阻尼量子信道的信道

容量会减小，因此，可根据冰云内冰晶粒子的 X IWC

增加信道带宽或增大发射端量子信号的发射功率，

以改善量子通信的传输性能。

3. 2 冰云内的冰晶粒子对量子信道保真度的影响

信道的保真度可用来描述信道对量子系统的

保持程度，也是衡量量子信道有效传输量子态信息

的重要指标［27］。在冰云中冰晶粒子的作用下，可将

星地链路信道的平均保真度 F表示为

F
é

ë
êê∑

i

p iρ i，ε ( )∑
i

p iρ i
ù

û
úú = tr ( )∑

i

p iρ i

1
2

ε ( )∑
i

p iρ i ( )∑
i

p iρ i

1
2

， （20）

式中，pi为接收字符 ρ i的概率，tr为矩阵的迹，i为接收

量子字符的序号。对于振幅阻尼信道来说，星地链路

信道的平均保真度为

F= p1 [ ]p1 + ( )1- p1 p + (1- p1) 1- p，（21）

式中，p1为信源输出字符 1 的概率，1- p1为输出字

符 0 的概率。

假设量子信息传输穿过冰云的距离为 20 km，

对冰云内不同的 X IWC、信源字符概率以及信道保真

度进行仿真，结果如图 4所示。可以发现，信道平均

保真度的最大值为 1，原因是振幅阻尼信道的幺正

演化。在 0≤ p≤ 0.4和 0.65≤ p≤ 1时，信道平均

保真度会随 X IWC 的增加急剧减少。在 0.4≤ p≤
0.65时，随 X IWC 的增加，信道平均保真度的降低趋

势比较平缓。这表明冰云 X IWC越大，对光量子信号

传输的影响越大，信道平均保真度的衰减也就越

图 3 信道容量与传输距离、X IWC的关系

Fig. 3 Relationship between channel capacity，transmission
distance，and X IWC
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大。可在发送端调整脉冲平均光子数提高信道保

真度，从而提高量子态信息传输的成功率。

3. 3 冰云内的冰晶粒子对量子卫星通信链路生存

函数的影响

为了评估量子卫星的抗干扰和生存性能，研究

了冰云中冰晶粒子对量子卫星与地面用户通信的影

响。文献［28］指出，在冰云中冰晶粒子与量子信号

的相互作用下，振幅阻尼信道的生存函数可表示为

B= ξF， （22）
式中，ξ为生存系数，其与振幅阻尼信道所处的环境

有关，可表示为［29］

ξ= 5809
5810 -

9
2905 × A ext。 （23）

结合（1）式和（21）式，得到冰云中冰晶粒子影

响下振幅阻尼信道的生存函数为

B= ξF= ( 58095810 -
9
2905 × A ext)×

{ p1 [ ]p1 + ( )1- p1 p + (1- p1) 1- p}。
（24）

在光量子信号和冰云中冰晶粒子相互作用的

环境中，假设冰云的 X IWC不变，对生存函数、信源字

符概率和传输距离进行仿真，结果如图 5所示。可

以发现，随着传输距离的增加，生存函数呈下降趋

势。当信源输出字符的概率为 0. 5，光量子信号在

冰云内的传输距离从 0 km增加到 70 km时，生存函

数由 1. 00减少到 0. 58。这表明冰云内的冰晶粒子

环境会严重影响量子卫星通信链路的生存性，可通

过增加量子的耦合强度、失谐量或调整发射端脉冲

的平均光子数，提高量子态信息的保真度，从而增

强量子态信息的生存性。

3. 4 冰云内的冰晶粒子对量子卫星信道误码率的

影响

量子卫星的通信误码率主要受光学元件、探测

器暗噪声和信道的影响，因此，研究通信误码率时，

仅考虑冰云内冰晶粒子对信道误码率的影响，量子

误码率可表示为［30］

QBER =
Q error

Q sift
， （25）

式中，Q error为接收到的误码比特率，Q sift为接收到的

总比特率。由文献［30］可知

QBER =
1
2 ×

X IWC ·τn
1- exp ( )-μTSP e ςηd f

， （26）

式中，τ为量子探测器的时间窗口，n为探测器的数

目，μ为平均光子数，P e为光子捕获率，TS为系统的

传输率，ηd为单光子探测器的探测效率，f为探测因

子，ς为光量子信号经过冰云的传输率，可表示为

ς= exp (- A ext ·L)。 （27）
假设光信号的波长 λ= 1.35 μm，其余参数设置

如表 2所示。根据表 2中的参数，对信道误码率、

X IWC 及传输距离进行仿真，结果如图 6所示。可以

发现，量子误码率随 X IWC 和距离的增大而增大，当

传输距离一定时，X IWC越大，光量子信号的衰减就越

大，误码率也会随之增加；当 X IWC一定时，随着传输

距离的增加，光量子信号和冰云内的冰晶粒子发生

碰撞的概率增大，量子比特发生错误的概率也就越

大；当传输距离 L= 20 km，X IWC 从 0 g/m3 增加到

0. 5 g/m3 时，量子信道的误码率从 0. 020增大到

0. 035；当 X IWC=0. 5 g/m3，传输距离从 20 km增加

到 50 km 时，量子信道的误码率从 0. 015增大到

0. 075。这表明冰云内的冰晶粒子会严重影响量子

通信的质量，因此，需要实时根据冰水含量和光量

表 2 各参数的取值

Table 2 Value of each parameter

τ/ns
1

n

1
μ

1
P e
0. 5

TS
1

ηd

0. 65
f

1

图 4 信道的平均保真度

Fig. 4 Average fidelity of the channel

图 5 信道生存函数与信源字符概率、传输距离之间的关系

Fig. 5 Relationship between channel survival function and
source character probability，transmission distance
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子信号在冰云内的传输距离调整量子通信系统的

通信带宽、发射功率、量子耦合度等参数，降低量子

信道的误码率，提高量子态信息传输的可靠性。

4 结 论

主要研究了光量子信号在星地链路传输穿过

冰云时，冰晶粒子对量子卫星通信性能的影响。根

据冰云内冰晶粒子的谱分布函数及消光特性，得到

了衰减系数和冰水含量及传输距离的关系。针对

振幅阻尼信道，分析了冰云内的冰晶粒子对信道容

量、信道平均保真度、信道生存函数和信道误码率

的影响。仿真实验结果表明，随着冰云内冰晶粒子

相关系数的变化，量子卫星通信系统的各项指标均

受到不同程度的影响。这表明冰云内的冰晶粒子

对量子卫星通信性能的影响不能忽略，要根据冰云

的实时参数，自适应调整量子卫星通信系统的通信

带宽、发射功率、量子耦合度、量子失谐量以及脉冲

的平均光子数等相关参数，降低冰云内冰晶粒子对

量子卫星通信系统的影响，保证量子卫星通信系统

的正常运行。
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