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基于纠缠反馈控制的量子卫星通信性能
优化策略
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摘要 量子卫星在自由空间的通信容易受到电离层、空间等离子体和冰晶粒子的干扰，这些因素会干扰量子卫星

的正常通信。为了提高量子卫星链路的抗干扰能力，首先提出了基于量子纠缠反馈控制（quantum entanglement
feedback control ，QEFC）的优化策略。QEFC是通过对腔中泄露的光子进行测量，利用测量得到的信息估计原子

的状态，进而调节控制器，改变腔中原子的自旋。建立了不同环境因子与保真度、误码率之间的关系，并对采用

QEFC前后的系统性能参数进行了比较，最后进行了性能仿真。结果表明，在振幅阻尼信道和退极化信道中，

QEFC能够提高自然环境干扰下量子卫星通信系统的保真度；在空间等离子体环境中，当等离子粒子的半径为

10 μm，传输距离为 200 km时，利用QEFC可将误码率从 13. 7×10−3降低至 9. 4×10−3。由此可见，QEFC能够有效

提高量子卫星通信系统的链路性能。
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Abstract Quantum satellite communications in free space are susceptible to interference from ionosphere，space
plasma and ice crystal particles. These factors can interfere with the normal communications of quantum satellites.
In order to improve the anti-interference ability of quantum satellite links，this paper first proposes an optimization
strategy based on quantum entanglement feedback control（QEFC）. In QEFC，the leaked photons in the cavity are
measured and the information obtained by measure is used to estimate the states of atoms. Further the controller is
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adjusted to change the spin of atoms in the cavity. The relationship of different environmental factors with fidelity and
bit error rate is established. Moreover，the system performance parameters before and after the adoption of QEFC are
compared. Finally，the performance simulation is performed. The results show that QEFC can improve the fidelity of
quantum satellite communication system under natural environmental interference in the amplitude damping channels
and depolarization channels. In the space plasma environment，QEFC can reduce the bit error rate from 13. 7×10−3 to
9. 4×10−3 when the plasma particle radius is 10 μm and the transmission distance is 200 km. It follows that QEFC can
effectively improve the link performance of quantum satellite communication systems.
Key words quantum optics; quantum communications; entanglement feedback control; fidelity; bit error rate
OCIS codes 270. 5565; 060. 4510; 060. 5565

1 引 言

量子通信最为直接的方式是通过近地面自由

空间信道和光纤进行传输。其中自由空间量子通

信不受地理条件和光纤设施的影响，通过量子卫星

可实现更远距离乃至覆盖全球的量子通信。因此，

量子卫星通信有着很高的研究价值。自由空间量

子通信作为构建天地一体网络的重要组成部分，已

经成为量子信息领域的研究热点。2016年，我国发

射了量子科学实验卫星“墨子号”。“墨子号”已经完

成多个星地量子通信实验，包括星地量子隐形传态

实验［1］、超过 1200 km的量子纠缠分发实验［2］和星地

高 速 量 子 密 钥 分 发 实 验［3］，实 现 了 基 于 纠 缠 的

1000 km级安全量子加密［4］，为构建无线量子通信系

统提供了实验依据。目前已建成的光学地面站分

布在云南丽江、新疆南山、青海德令哈和西藏阿里，

与“墨子号”卫星共同构成了天地一体实验系统。

然而，由于自由空间信道受外界自然环境的影

响较大，信道的稳定性和实际信道情况相对复杂。

目前光学地面站只是建立在环境较好的地区，并且

“墨子号”量子实验卫星只在夜晚大气环境比较理

想的条件下进行实验。因此为了建设天地一体量

子通信网络，就必须解决这一难题。文献［5］研究

了空间等离子体与量子卫星通信性能之间的衰减

关系，分析了粒子的消光面积与链路衰减的关系；

文献［6］研究了水云粒子与灰霾粒子的不同混合方

式和不同比例对量子卫星通信性能的影响 ；文

献［7］研究了冰晶粒子对量子干涉雷达探测性能的

影响；文献［8］研究了 PM2. 5对量子卫星通信性能的

影响，定量分析了 PM2. 5指数与链路衰减的关系；文

献［9］研究了量子移动通信网络小区软切换策略；

文献［10］研究了中尺度沙尘暴对量子卫星通信的

影响及沙尘特性与信道容量的关系；文献［11］研究

了海洋湍流对单光子捕获概率的影响；文献［12］研

究了雾的能见度和传输距离对链路衰减、量子通信

信道容量的影响。

以上研究很少为自然环境对自由空间量子通信

的影响提供解决方案。因此，本文提出了基于量子纠

缠反馈控制（quantum entanglement feedback control，
QEFC）模型的量子卫星通信性能优化策略。该策略

能够有效提高量子卫星星地链路的抗干扰能力，为天

地一体量子通信网络的建立奠定了理论基础。

2 QEFC模型

将一束强激光注入腔中，其与腔中的原子发生

相互作用，这时从腔中泄漏出来的光子携带有腔中

原子的部分信息。被测信号光 ES和较强的本地光

EL 分别从光学分束器（BS）的两个通道进入，它们

之间有确定的光相位差。在分束器上耦合后，射出

的光场为两个相干迭加光场 E 1和 E 2，然后两个光电

探测器分别探测到光场 E 1和 E 2，产生光电流信号 I1
和 I2，获得的信号通过减法器后变为光电流差信号。

在本地光 EL 和被测信号光 ES特定的相位差下，该

电流差信号携带了输入信号的相位和振幅信息，这

些信息可以用来预测原子的状态。最后控制器通

过读取预测的原子状态来调整腔中原子的自旋。

QEFC模型如图 1所示。

在 QEFC系统中，因为反馈时间比腔的弛豫时

间短，反馈时间可以忽略不记，所以测量的结果会

立即反馈给系统，控制器改变腔内原子的状态后，

将结果遗忘。

基于平衡零拍测量的随机方程［13］为

dρ ( t )= {- i [ H，ρ ( t ) ]+ a† ρ ( t ) a- 1
2 a

† aρ ( t )- 1
2 ρ ( t ) a

† a}dt， （1）
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式中：H为光腔系统的哈密顿量；a和a†分别为光子的产

生与湮灭算符；ρ ( t )为光腔系统的密度矩阵；t为时间。

量子零拍测量的光电流为

I ( t )= Tr [( L+ L† ) ρ ( t ) ] Δt， （2）
式中：Tr ( ·)表示取迹；算符 L为光子的产生算符测

量通道，可表示为 L= ηξ 2S ideal1- 2 + 1- ηξ 2，其中 S为

方差，ξ为模式匹配可见度，η为平衡零拍测量装置

的总量子效率（包括探测器效率、光学元件损耗

等）；L†为光子的湮灭算符测量通道；Δt为很小的时

间间隔。

在 QEFC系统中，控制量是由零拍测量的光电

流决定，即

ρ f =-i [ F，ρ ( t ) ] I ( t )， （3）
式中：ρ f为收到光电流差信号后的密度矩阵；F为厄

密共轭算符。利用（1）~（3）式，消去随机项，得到光

腔受反馈控制的主方程为

dρ
dt =-i [ H，ρ ( t ) ]+ a† ρ ( t ) a- 1

2 a
† aρ ( t )- 1

2 ρ ( t ) a
† a+ κ [aρ ( t )+ ρ ( t ) a† ]+ 1

2 ηκ
2ρ ( t )， （4）

式中：κ为一个超算符，κρ ( t )= i [ F，ρ ( t ) ]。确定厄

密共轭算符 F，使得 dρ ( t )= 0，此时系统是稳态。

假设系统状态与测量算符在自由演化方向保

持一致，则QEFC系统主方程为

ρ1 =-i [ H 1，ρ ]-
J
2 [ q，[ q，ρ ]]， （5）

式中：ρ1为量子纠缠反馈控制后的密度矩阵；J为腔

模的衰减率；H 1为该量子系统反馈后的哈密顿量；

q为测量算符。（5）式第一项-i [ H 1，ρ ]为系统本身

的自由演化过程，第二项表示测量后产生的影响，

q和 ρ都是时变算符，且任意 t时刻 ρ ( t )满足（4）式。

3 QEFC系统在自由空间环境信道

下的保真度分析

定义自由空间环境中的平均保真度 F［14］为

F (ρ1，σ) =Tr σ
1
2 ρ1σ

1
2 ， （6）

式 中 ：σ 为 量 子 态 与 自 由 空 间 环 境 相 互 作 用 的

终态。

3. 1 QEFC系统在振幅阻尼信道下的保真度分析

在振幅阻尼信道中，设自由空间环境中的初始

态为 φA ，激发态为 1 ，量子系统的基态为 0 。一

个量子比特以概率 p将激发态 1 衰减到基态 0 ，使

自由空间环境态以概率 p跃迁到 φB 态。量子位与

自由空间环境相互作用后的复合系统的幺正演化

表示为

{ 0 φA → 0 φA

1 φA → 1- p 1 φA + p 0 φB
，（7）

式中：p为受到自由空间环境的影响量子比特发生

错误的概率。

利用两个 Kraus算子算符［15］可以将量子系统的

初始化密度矩阵 ρA = ( )ρ00 ρ01
ρ10 ρ11

演化为

ρA → ρ ′A = ( )ρ00 + pρ11 1- p ρ01

1- p ρ10 ( 1- p ) ρ11
。 （8）

设信源为{pi，ρi}，其中 pi 为信源的量子字符取

ρi时的概率，∑pi= 1，其中 i为字符编号。若输入

字符为 ρ0 = 0 0，ρ1 = 1 1，则量子系统经过自

由空间环境后的状态为

ρA → σ= ( )1+ pp1 - p1 0
0 p1 - pp1

。 （9）

星地通信时发射的量子态 φ 的密度矩阵为量

子纠缠反馈控制后的密度矩阵 ρ= ( )|| α 2
αβ

αβ || β 2 ，假

设在进行量子测量时，该密度矩阵会以 | α | 2的概率

坍缩到 0 态，以 | β | 2的概率坍缩到 1 态，其中 α和 β

为复数，称为量子态的概率幅，且 | α | 2 + | β | 2 = 1。
则对于振幅阻尼信道，其平均保真度可表示为

图 1 QEFC模型

Fig. 1 QEFC model

F (ρ1，σ) =Tr ( )1+ pp1 - p1 0
0 p1 - pp1

1
2

× ( )|| α 2
αβ

αβ || β 2 × ( )1+ pp1 - p1 0
0 p1 - pp1

1
2

。 （10）

3. 2 QEFC系统在退极化信道下的保真度分析

设量子态的一般态为 α 0 + β 1 ，自由空间环

境量子态为 e ，则量子态与自由空间环境的联合演

化可表示为

e (α 0 + β 1 ) → α ( e0 0 + e′0 1 )+ β ( e1 0 + e′1 1 )， （11）

式中：e0 、e′0 和 e1 、e′1 为演化态中量子态的对偶量子态；e0 0 + e′0 1 和 e1 0 + e′1 1 为纠缠态。

一个量子位经过退极化信道后一般演变为

e (α 0 + β 1 ) → ( e+ I+ e- Z+ e′+ X + e′- Y) ⊗ (α 0 + β 1 )， （12）

式中：I，X，Y和 Z为力学量算子；e+ 、e- 、e′+ 、e′- 为

四种特殊的自由空间环境量子态；⊗表示张量积。规

定 e+ = eI ，e′+ = eX ，e′- = eY ，e- = eZ ，其

中，eI 为自由空间环境的初态，eX ，eY ，eZ 为三种等

概率出现的自由空间环境量子态。那么量子位和自

由空间环境构成的复合系统的幺正演化［16］表示为

φ eI → 1- p′I φ ⊗+ p′
3 X

φ ⊗ eX
p′
3 [Y φ ⊗ eY + Z φ ⊗ eZ ]， （13）

式中：φ 为量子位；p′为量子位的退极化概率。

四个Kraus算子算符［17］为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

K 0 = 1- p′ I

K 1 =
p′
3 X

K 2 =
p′
3 Y

K 3 =
p′
3 Z

。 （14）

假 设 量 子 系 统 的 初 始 化 密 度 矩 阵 ρA =

( )ρ00 ρ01
ρ10 ρ11

经过退极化信道后演化为

ρA → ρ ′A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

( )1- 2
3 p ρ00 ( )1- 2

3 p ρ01

( )1- 2
3 p ρ10 ( )1- 2

3 p ρ11
，（15）

则量子系统经过自由空间环境后的状态为

ρA → σ =
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷

p
2 + ( )1- p p1 0

0 p
2 + ( )1- p ( )1- p1

。 （16）

量子纠缠反馈控制后的密度矩阵为 ρ= ( )|| α 2
αβ

αβ || β 2 ，对于退极化信道，其平均保真度可表示为

F (ρ1，σ)=Tr

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷

p
2+( )1-p p1 0

0 p
2+( )1-p ( )1-p1

1
2

( )|| α 2
αβ

αβ || β 2

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷

p
2+( )1-p p1 0

0 p
2+( )1-p ( )1-p1

1
2
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú。 （17）

3. 3 QEFC系统在相位阻尼信道下的保真度分析

设量子位态的一般态为 α 0 + β 1 ，自由空间

环境量子态为 e ，设量子位与自由空间环境等效量

子态发生完全弹性散射的概率为 p2，则量子态与自

由空间环境的联合演化可表示为
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F (ρ1，σ) =Tr ( )1+ pp1 - p1 0
0 p1 - pp1

1
2

× ( )|| α 2
αβ

αβ || β 2 × ( )1+ pp1 - p1 0
0 p1 - pp1

1
2

。 （10）
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设量子位态的一般态为 α 0 + β 1 ，自由空间

环境量子态为 e ，设量子位与自由空间环境等效量

子态发生完全弹性散射的概率为 p2，则量子态与自

由空间环境的联合演化可表示为
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e (α 0 + β 1 ) → 1- p2 (α 0 + β 1 ) e I+ p2 (α 0 ) e X + β 1 e Y。 （18）

量子系统的初始化密度矩阵 ρA = ( )ρ00 ρ01
ρ10 ρ11

经过相位阻尼信道后演化为

ρA → σ=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ρ00 ( )1- p2 ρ01

( )1- p2 ρ10 ρ11
。 （19）

量子纠缠反馈控制后的密度矩阵为 ρ= ( )|| α 2
αβ

αβ || β 2 ，对于相位阻尼信道，其平均保真度可表示为

F (ρ1，σ) =Tr ( )ρ00 ( )1- p2 ρ01

( )1- p2 ρ10 ρ11

1
2 ( )|| α 2

αβ

αβ || β 2 ( )ρ00 ( )1- p2 ρ01

( )1- p2 ρ10 ρ11

1
2

。 （20）

4 QEFC系统在空间等离子体环境

下的误码率分析

假设发射的弱相干态光源是相位随机的［18］，光

场的光子数分布满足 Poisson分布，则从地面发射站

发射的量子态可以写为

ρ= ∑
k= 0

∞ λk

k！
exp (- λ) k k ， （21）

式中：当 k= 0时，量子态不含有光子，称为真空态；

当 k= 1时，量子态只含有一个光子，称为单光子

态；当 k≥ 2时，量子态包含两个或两个以上的光

子，称为多光子态；；λ为平均光子数；k 为空间等离

子体环境中湮没算子的本证态；k 为量子系统环境

中湮没算子的本证态。

通常取 λ= 0.1，k≤ 2［17］。当卫星发射一个脉冲

时，量子误码率可表示为

EQ = ∑
k= 0

2

δk Nk
λk

k！
exp ( )-λ ， （22）

式中：Nk 为发射 k光子数态时的计数率，Nk= ηk+
N 0 - N 0ηk，其中 ηk 为光子脉冲的通过率，ηk= 1-

(1- ηd) k，ηd为自由空间信道中的传输率，N 0为自然

环境中的噪声引起的暗计数；δk 为发射 k光子数态

时的误码率，δk= [ ]δ0N 0 + δd ( )1- ηk Nk，δ0为自

然环境中的噪声引起的暗计数中的误探测概率，δd
为探测器自身的系统错误概率。

化简得总误码率公式为

EQ= δ0N 0+∑
k=0

2
é
ëδ0N 0+ δd (1- ηd) kùû

λk

k！
exp ( )-λ 。 （23）

空间等离子体粒子半径为 0~10 μm，总的消光

截面表示［19］为

α= ∫
0

10
nd
2 πr ln τ

exp

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê-
( )ln r

rave

2

2 ( )ln τ 2

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
σ tot dr，（24）

式中：r为空间等离子体粒子的半径；nd为空间等离

子体的浓度；rave为几何平均半径；σ tot为衰减截面；τ

为几何平均偏差。

当量子加密卫星在星地之间传输时，等离子体

导致的链路衰减为

A att = 10α ⋅ lb e ⋅ d， （25）

式中：A att为链路衰减；e为自然底数；d为星地间的

传输距离。

在空间等离子体信道中，光子的传输效率 ηd为

ηd = 10-A att 100。 （26）

5 仿真结果与分析

根据（5）式和（10）式，分别仿真了在振幅阻尼信

道中，采用纠缠反馈控制系统前后的平均保真度，结

果如图 2所示。从图 2看出，随着 | α | 2值的增大，保真

度增大。在采用纠缠反馈控制系统后，信道的平均保

真度有了明显的提升。当 | α | 2 = 0.2时，保真度由

0. 393提升到了 0. 578。因此QEFC能够提高系统的
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保真度，这对提高系统的抗干扰性有很大的意义。

根据（5）式和（17）式，分别仿真了在退极化信

道中，采用纠缠反馈控制系统前后保真度与信源字

符概率的关系，结果如图 3所示。从图 3可以看出，

在采用纠缠反馈控制系统后，信道的平均保真度有

了明显的提升。当 p1 = 0.5时，信道保真度由 0. 712
提升到了 0. 909。可见采用 QEFC能够提高系统的

保真度。在进行量子加密通信时，为了得到更好的

通信效果，在采用 QEFC的同时，可以通过调整信

源量子字符的状态得到最大保真度。

根据（5）式和（20）式，分别仿真了在相位阻尼

信道中，采用纠缠反馈控制系统前后保真度与 p的

关系，结果如图 4所示。从图 4可以看出，在采用纠

缠反馈控制系统后，信道的平均保真度有了明显的

提升。当 p= 0.4时，信道保真度由 0. 568提升到了

0. 711。可见在进行量子通信时，采用 QEFC可以

很好提高系统传输的有效性。

表 1为信道误码率参数设置［20］。取空间等离子

体浓度 nd = 5× 107m− 1，根据（5）式和（23）~（26）
式，分别仿真了在采用纠缠反馈控制系统前后空间

等离子体环境中的信道误码率随星地距离和粒子

半径的变化，结果如图 5所示，其中 rd为空间等离子

体粒子的半径。

从图 5可以看出，当传输距离为 100 km，粒子

半径从 2 μm增加 8 μm时，未采用QEFC系统的误码

率从 9. 24×10−3增加到 10. 23×10−3，而采用 QEFC
系统的误码率从 6. 37×10−3增加到 7. 23×10−3。因

此，当传输距离一定时，随着粒子半径的增大，采用

QEFC系统的误码率比未采用QEFC系统的误码率

低很多。当粒子半径为 5 μm，传输距离从 50 km增

加 150 km时，未采用QEFC系统的误码率从 6. 87×
10−3增加到 11. 84×10−3，而采用 QEFC系统的误码

率从 4. 73×10−3增加到 8. 20×10−3。因此，当粒子半

径一定时，随着传输距离的增大，采用QEFC系统的

误码率比未采用QEFC系统的误码率低很多。由此

可以看出，在进行量子通信时，采用QEFC系统可以

很好地提高系统传输的有效性。

6 结 论

研究了基于纠缠反馈控制的量子卫星通信性能

优化策略，建立了纠缠反馈控制模型，并对其进行了

图 2 采用QEFC前后系统的保真度与 | α | 2的关系

Fig. 2 Relationship between system's fidelity and | α | 2

with/without QEFC

图 3 采用QEFC前后系统的保真度与字符概率 p1的关系

Fig. 3 Relationship between system's fidelity and p1
with/without QEFC

表 1 信道误码率参数设置

Table 1 Parameter setting of channel bit error rate
δd

3. 2%
N 0

1. 7×10−6
δ0
0. 5

图 4 采用QEFC前后系统的保真度与 p的关系

Fig. 4 Relationship between system's fidelity and p
with/without QEFC
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定量分析。结果表明，在自然环境干扰下，采用量子

纠缠反馈控制，能够有效提升量子信号在振幅阻尼

信道、退极化信道和相位阻尼信道中的保真度，同时

还能降低量子信号通过空间等离子体环境时的误码

率。该策略改变了纠缠对之间的纠缠度，能够有效

提升量子加密卫星星地链路的抗干扰能力和星地间

的传输效率。由此可见，QEFC能够在很大程度上

增强量子卫星通信网络的链路性能，为未来量子天

地一体通信网络的发展提供重要的参考。
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