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降雨对星地量子链路及隐形传态性能的影响
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摘要 为了研究降雨对星地量子链路传输质量及量子通信性能的影响，基于M-P雨滴谱和Mie散射理论，分析了

降雨强度、雨滴的消光系数与星地链路衰减系数的关系，建立了降雨背景下信道容量和信道平均保真度关系的模

型，并基于两粒子纠缠态概率隐形传态方案，得到了降雨环境下的隐形传态保真度。理论分析与仿真结果表明，降

雨强度的增加导致消光系数增加，进而导致信道容量和信道平均保真度减小；同时，降雨引起信道纠缠度减小，从

而使隐形传态保真度减小。因此，降雨对星地量子链路的性能有显著影响，需要根据降雨强度适当调整星地量子

链路中的各项参数，以保证通信质量。
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Abstract In order to study the influence of rainfall on the transmission quality and quantum communication
performance of the satellite-to-ground quantum links，this paper analyzes the relationship between rainfall intensity，
extinction coefficient of raindrops and attenuation coefficient of the satellite-to-ground links based on the M-P
raindrop spectra and the Mie scattering theory，establishes the model of relationship between the capacity and
average fidelity of information channels under the rainfall background，and obtains the teleportation fidelity under
rainfall environment on the basis of the two-particle entangled state probabilistic teleportation scheme. The
theoretical analysis and simulation results show that the increase of rainfall intensity results in the increase of
extinction coefficient，which further leads to the decrease of capacity and average fidelity of information channels. At
the same time，rainfall causes the channel entanglement degree to be weakened，thereby reducing the fidelity of
teleportation. Therefore，rainfall has a significant impact on the performance of the quantum satellite-to-ground
links，and the various parameters in the satellite-to-ground quantum links must be appropriately adjusted according to
rainfall intensity in order to ensure the communication quality.
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1 引 言

量子卫星是基于量子力学原理［1］和卫星中转技

术［2-3］的量子通信系统，利用其可实现高效和绝对安

全的广域通信［4-5］。随着量子信息处理技术的不断

升级，各国纷纷建立了自己的量子通信实验网络，

并积极开展量子卫星计划。欧洲的研究小组提出

了“Space-quest”方案［6］，目的是将纠缠光源部署在

空间站上并向地面进行纠缠光子对的分发。新加坡

计划发射携带纠缠光子源的小型卫星［7］。2016年，

酒泉卫星发射中心发射了开展空间尺度量子科学实

验的卫星“墨子号”［8］。

量子通信网络常采用光纤量子信道［9-10］，目前中

国已建成了量子信息保密干线——“京沪干线”，由

于衰减效应和退相干效应，光纤链路的距离被限制

在百千米级别［11］，如在全长 2000 km的京沪干线中，

共设置了 32个中继站点，平均每两个站点间的距离

为 62. 5 km。基于卫星中转的星地量子链路在外太

空的损耗几乎可以忽略，在实现广域量子通信方面

具有明显优势。然而，星地量子链路会受到背景噪

声、光子偏振态失真等因素的影响。围绕这些问

题，文献［12］研究了在降雨、降雪和雾霾天气下，不

同波长信号对自由空间量子通信系统安全密钥率

的影响，研究结果为实际的自由空间量子通信系统

提供了一定的参考。文献［13］研究了雾的能见度

和传输距离对自由空间量子通信中信道容量、信道

保真度及信道误码率的影响。文献［14］研究了煤

烟凝聚粒子对量子卫星通信中振幅阻尼信道容量、

纠缠保真度和信道误码率的影响。文献［15］研究

了雷暴云对星地量子链路中信道保真度、信道生存

函数和密钥分发误码率的影响。文献［16］研究了

一种新的三镜偏振跟踪、补偿和检测算法以处理卫

星运动引起的偏振态畸变。

作为一种常见的天气因素，降雨使得星地链路

出现散射和能量损失，导致纠缠度和保真度下降，

进而影响通信质量。高锟等［17］研究了降雨对自由

空间量子通信中信道容量、生存函数、误码率的影

响，为降雨条件下自由空间量子通信的研究提供了

依据。文献［18］研究了基于变色龙算法的每脉冲

最优平均光子数自适应策略，提高了量子通信系统

在降雨条件下的有效性和可靠性。但是，目前关于

降雨对星地量子链路性能影响的研究鲜有报道。

本文根据M-P雨滴谱模型，研究了雨滴消光系数、

星地链路衰减系数等函数，通过理论分析与仿真，

得到了降雨强度与信道容量、信道平均保真度的关

系，并在此基础上分析了降雨对星地隐形传态保真

度的影响。

2 降雨对星地量子链路传输质量的

影响

2. 1 降雨对星地链路衰减系数的影响

降雨强度是指一定时间内的降雨量，降雨强度

等级的大小划分如表 1［17］所示。

经研究表明，M-P模型［19］可表征典型的雨滴谱

分布特性，适合用于模拟星地链路场景，其形式为

N (D) = N 0 exp (- λ1D)， （1）
式中：D为雨滴等效直径；N 0 为粒子的浓度参数，

N 0=8× 103 m-3 ·mm-1；λ1为粒子的尺度参数，λ1=
4.1R-0.21，其中 R为降雨强度。

根据朗伯定律，光子在雨中传输时可以表示为

I'= I1 exp (- δ extL)， （2）
式中：I1为初始光强；I'为光子在雨中传播距离 L后

的强度；δ ext为雨滴的消光系数［20］，可表示为

δ ext = ∫D1
D2
δ e (r，λ，m) N (D) dD， （3）

式中：D 1和 D 2分别为雨滴直径的下限和上限；δ e为
雨滴的衰减截面函数；r为微粒的半径；λ为波长；m
为折射率。衰减界面函数 δ e由散射界面函数 δ s和
吸收界面函数 δ a组成：

δ e (r，λ，m) = δ s (r，λ，m)+ δ a (r，λ，m)。 （4）
在 Mie 散 射 理 论 中 ，可 以 用 吸 收 效 率 因 子

Q a ( x，m )、散射效率因子 Q s ( x，m )、衰减效率因子

表 1 降雨强度的等级划分

Table 1 Grade classification of rainfall intensity

Grade

Rainfall /
（mm·h-1）

Light-moderate
rain

［0. 41，1. 04）

Moderate-heavy
rain

［1. 04，2. 04］

Rainstorm

（2. 04，+∞）
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Q e ( x，m )来描述雨滴的衰减特性：

δ s ( r，λ，m )= πr 2Q s ( x，m )， （5）
δ a ( r，λ，m )= πr 2Q a ( x，m )， （6）
δ e ( r，λ，m )= πr 2Q e ( x，m )， （7）

式 中 ：x= kr，其 中 k= 2π
λ

。 用 Q e ( x，m ) 代 替

δ e ( r，λ，m )，（3）式变为

δ ext = ∫D1
D2
π (D2 )

2

× Q e (x，m) N (D) dD 。 （8）

根据 van de Hulst 近似公式［21］，雨滴的半径通

常为 5 μm~5 mm，量子通信中的光信号波长范围一

般为 850~1550 nm，当雨滴的半径远大于光信号

的波长时，Q e ( x，m )将趋近于 2，D 1 和 D 2 分别为

120 μm 和 4000 μm。 光 信 号 采 用 衰 减 较 小 的

1. 31 μm波长，忽略其他大气因素的影响。图 1给
出了消光系数随降雨强度的变化情况，R的取值范

围 为 0~100 mm·h−1。 可 以 看 出 ，当 降 雨 强 度 为

0时，光子没有衰减，与理想状态相同。当降雨强度

小于 10 mm·h−1时，消光系数的斜率最大，之后衰减

减缓，但是随着降雨强度的不断增大，消光系数呈

递增趋势。

光子在雨中传输时的能量衰减可以表示［22］为

IL
I0
= exp (- δ ext ⋅L)， （9）

式中：I0为光子的初始能量；IL为光子在雨中传播距

离 L后的能量。

根据星地链路衰减系数的定义，可以得到受降

雨影响的星地链路衰减系数为

A atm = 10lg
I0
IL
= 10 ⋅L ⋅ δ ext ⋅ lg e 。 （10）

采用 λ=1. 31 μm的光信号，忽略星地链路其他

因素的影响，星地链路衰减系数随衰减距离、降雨

强度的变化情况如图 2所示，其中 A atm 为星地链路

的衰减系数。可以看出，当降雨强度和衰减距离都

为 0时，星地链路系数为 0，与理论值一致。当降雨

强度为 2 mm·h−1（大雨情况）且衰减距离为 1 km
时，衰减系数达到了 2. 445 dB·km−1，星地链路发生

严重的衰减。

2. 2 降雨对量子链路信道容量的影响

2. 2. 1 降雨对比特翻转信道容量的影响

比特翻转信道的运算元为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

E 0= p I= p é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1

E 1 = 1- p X= 1- p é
ë
ê

ù
û
ú

0 1
1 0

， （11）

式中：E 0和 E 1为信道的运算元；I为单位矩阵；1- p

为量子比特从 0 翻转为 1 的概率；X为量子算子；p

的表达式为

p= I0 - IL
I0

= 1- exp (- δ ext) = 1- 10-0.1 ⋅A atm ⋅L 。

（12）
星地量子链路系统在经过比特翻转信道后

变为

ε ( ρ i )= (1- pi ) ρ i+ piXρ iX， （13）
式中：pi 为量子字符取 ρ i 时的概率；下标参数 i为

整数。

设比特翻转信道的容量为 C，信源为 {pi，ρ i}。
假设输入的字符为 ρ1 = 0 0，ρ2 = 1 1。

图 1 消光系数和降雨强度的关系

Fig. 1 Relationship between extinction coefficient and
rainfall intensity

图 2 星地链路衰减系数与衰减距离、降雨强度的关系

Fig. 2 Attenuation coefficient of satellite-ground link versus
attenuation distance and rainfall intensity
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ε (∑
i

p i ρ i) = ε (p1 ρ1 + p1 ρ2) =
é

ë
êê

ù

û
úú

p+ p1 - 2pp1 0
0 1- ( )p+ p1 - 2pp1

， （14）

对应的Neumann熵为

s
é

ë
êêε (∑

i

p i ρ i)ù
û
úú =-{( p+ p1 - 2pp1 ) lb (p+ p1 - 2pp1)+ [1-( p+ p1 - 2pp1 ) ] lb[1-( p+ p1 - 2pp1 }]) ，

（15）

当 p1 =
1
2，（15）式取得最大值 1。

∑
i

p i s[ ε ( ρ i ) ]= H 2 ( p )， （16）

式中：H 2 ( p )为二元香农熵，比特翻转信道的容量为

C ( p，p1 )= s
é

ë
êêε (∑

i

p i ρ i)ù
û
úú- ∑

i

p i s[ ε ( ρ i ) ]= 1- H 2 ( p )。 （17）

2. 2. 2 降雨对退极化信道容量的影响

在退极化信道上，量子位以 p= 1- 10-0.1 ⋅A atm ⋅ L 的概率退极化，星地链路系统 S与环境 E的演化为

ψ
S
⊗ 0

E
→ 1- p ψ

S
⊗ 0

E
+ p

3 X

ψ
S
⊗ 1

E
+ p

3 Y

ψ
S
⊗ 2

E
+ p

3 Z

ψ
S
⊗ 3

E
，（18）

式中：ψ
S
为星地链路系统的状态向量；0

E
、1

E
、

2
E
、3

E
为环境系统的状态向量；Y、Z为量子算子；

⊗为张量积符号。

退 极 化 信 道 的 运 算 元 可 以 表 示 为 E 0 =

1- p I，E 1 =
p
3 X，E 2 =

p
3 Y，E 3 =

p
3 Z，则有

ε ( p ) = (1 - p ) ρ + p
3 ( XρX + YρY + ZρZ )。

（19）
同样设输入的字符为 ρ1 = 0 0，ρ2 = 1 1，

则退极化信道容量为

C ( p，p1 )= s
é

ë
êêε (∑

i

p i ρ i)ù
û
úú- ∑

i

p i s[ ε ( ρ i ) ]=

1- H 2 ( p2 )。 （20）

2. 2. 3 降雨对幅值阻尼信道容量的影响
量子链路受到降雨的影响，光子在幅值阻尼信

道中发生损耗，以 p= 1- 10-0.1 ⋅A atm ⋅L 的概率丢失一

个光子，幅值阻尼信道的运算元为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E 0 =
é

ë
êê

ù

û
úú

1 0
0 1- p

E 1 =
é

ë
êê

ù

û
úú

0 p

0 0

。 （21）

一个单量子比特可以表示为

ρ= ( )a b
b* c

， （22）

式中：a、b、c为矩阵参数；*表示取复共轭。

星地量子链路系统在经过幅值阻尼信道后

变为

ε ( ρ )=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1- ( )1- p ( )1- a b 1- p

b* 1- p c 1- p
。（23）

同样设输入的字符为 ρ1 = 0 0，ρ2 = 1 1，
则幅值阻尼信道容量为

C ( p，p1 )= s
é

ë
êêε (∑

i

p i ρ i)ù
û
úú- ∑

i

p i s[ ε ( ρ i ) ]=-{[ p1 +(1- p1 ) p ] lb[ p1 +(1- p1 ) p ]+

(1- p1 ) ( 1- p ) lb ( 1- p1 ) ( 1- p )}-(1- p1 )H 2 ( p )
。 （24）

2. 2. 4 降雨环境下的融合量子信道模型
在实际降雨环境下，光信号的衰减由吸收和散

射组成，吸收发生在幅值阻尼信道上，散射发生在

比特翻转信道和退极化信道上。因此降雨对量子

信道的影响并非只是发生在单一的量子噪声信道

上，本文提出了降雨背景下的融合量子信道模型。

设融合信道由比特翻转信道、退极化信道和幅

值阻尼信道组成，则融合信道的运算元为
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

E 0 = α p1 I= α p1
é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1

E 1 = α 1- p1 X= α 1- p1
é
ë
ê

ù
û
ú

0 1
1 0

E 2 = β 1- p2 I

E 3 = β
p2
3 X

E 4 = β
p2
3 Y

E 5 = β
p2
3 Z

E 6 = γ
é

ë
êê

ù

û
úú

1 0
0 1- p3

E 7 = γ
é

ë
êê

ù

û
úú

0 p3

0 0

， （25）

式中：α为比特翻转信道的概率；β为退极化信道的概率；γ为幅值阻尼信道的概率；1- p1为比特翻转信道上

量子比特 0 翻转为 1 的概率；p2为量子位退极化的概率；p3为幅值阻尼信道上丢失一个光子的概率；α，β，γ

满足 α+ β+ γ= 1。
同样设输入的字符为 ρ1 = 0 0，ρ2 = 1 1，则融合信道容量为

C ( p，pi )= s
é

ë
êêε (∑

i

p i ρ i)ù
û
úú- ∑

i

p i s[ ε ( ρ i ) ] = α{1- é

ë
êêp1 lb ( 1p1 )+ (1- p1) lb ( 1

1- p1 )ùûúú}+
β{1- é

ë
êêp2 lb ( 2p2 )+ (1- p2) b ( 2

1- p2 )ùûúú}- γ{[ ]p3 +(1- p3 ) p lb[ ]( p3 +(1- p3 ) p +

}( 1- p3 ) ( 1- p )lb[ ]( 1- p3 ) ( 1- p ) - γ ( 1- p3 )
é

ë
êêp3 lb ( 1p3 )+ (1- p3) lb ( 1

1- p3 )ùûúú
。（26）

根据文献［23］的结论可知，雨滴对波长在 1 μm
附近的光信号的吸收作用明显，吸收损耗高于散射

损耗，并且吸收系数随着降雨强度的增大而增加，

因 此 针 对 本 文 提 出 的 融 合 信 道 模 型 ，采 用 λ=
1. 31 μm的光信号时，幅值阻尼信道概率 γ较大。

假设散射作用对比特翻转信道和退极化信道的影

响相同，即 α= β，图 3给出了融合信道上信道容量

C随降雨强度 R、幅值阻尼信道概率 γ的变化情况。

设雨中衰减距离为 1 km，可以看出，随着降雨强度

的增大，融合信道容量减小，降雨对信道容量的影

响很大。

以降雨强度为 1 mm·h−1（中雨）为例，此时光

信号的吸收较为严重，可设 α，β，γ值分别为 0. 2、
0. 2、0. 6。图 4~7分别给出了四种量子噪声信道

上信道容量 C随降雨强度 R、衰减距离 L的变化情

况。仍采用 λ=1. 31 μm的光信号，忽略量子链路

信道上其他因素的影响，可以看出，随着降雨强度

图 3 信道容量与降雨强度和的关系

Fig. 3 Channel capacity versus rainfall intensity and γ
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及衰减距离的增大，四种量子噪声信道的容量均

减小；当降雨强度和距离都为 0时，四种信道均为

理想信道，信道容量为 1；当降雨强度为 1 mm·h−1

（中雨），衰减距离为 0. 5 km时，比特翻转信道容

量为 0. 3508，退极化信道容量为 0. 6632，幅值阻

尼 信 道 容 量 为 0. 6553，融 合 信 道 信 道 容 量 为

0. 596。

2. 3 降雨对信道平均保真度的影响

两个量子混态 ρ1和 ρ2的保真度定义［24］为

F ( ρ1，ρ2 )= ( tr ρ1 1 2ρ2ρ1 1 2 ) 2 ， （27）

式中：tr（·）为求迹。

定义降雨背景下星地量子链路信道的平均保

真度为

F
é

ë
êê∑

i

p iρ i，ε ( )∑
i

p iρ i
ù

û
úú = tr{éëêê(∑i p iρ i)

1 2

⋅ ε (∑
i

p iρ i) ⋅ (∑
i

p iρ i)
1 2ù

û
úú

1 2}， （28）

则比特翻转信道的平均保真度可以表示为

F 1 = p1 ( p+ p1 - 2pp1 ) + (1- p1 ) [ ]1-( p+ p1 - 2pp1 ) ， （29）

式中：p1为信源量子字符取 0 的概率。

退极化信道的平均保真度为

图 7 融合信道的信道容量与衰减距离、降雨强度的关系

Fig. 7 Channel capacity of fusion channel versus attenuation
distance and rainfall intensity

图 5 退极化信道的信道容量与衰减距离、降雨强度的关系

Fig. 5 Channel capacity of depolarized channel versus attenuation
distance and rainfall intensity

图 4 比特翻转信道的信道容量与衰减距离、降雨强度的关系

Fig. 4 Channel capacity of bit-flip channel versus attenuation
distance and rainfall intensity

图 6 幅值阻尼信道的信道容量与衰减距离、降雨强度的关系

Fig. 6 Channel capacity of amplitude damping channel
versus attenuation distance and rainfall intensity

F 2 =
[ ]p+ 2(1- p ) p1 p1

2 + [ ]p+ 2(1- p ) ( 1- p1 ) ( 1- p1 )
2 。 （30）

幅值阻尼信道的平均保真度为

F 3 = p1 [ ]p1 +(1- p1 ) p +(1- p1 ) 1- p。 （31）

融合信道的信道平均保真度可以表示为

F 4 = α{ p0 ( p1 + p0 - 2p1 p0 ) + (1- p0 ) [ ]1-( p1 + p0 - 2p1 p0 ) }+
β{ [ ]p2 + 2( 1- p2 ) p0 p0

2 + [ ]p2 + 2( 1- p2 ) ( 1- p0 ) ( 1- p0 )
2 }+

γ{ p0 [ ]p0 +(1- p0 ) p3 +(1- p0 ) 1- p
3}

， （32）

式中：p0为信源量子字符取 0 的概率。

同样假设散射作用对比特翻转信道和退极化

信道的影响相同，雨中衰减距离为 1 km，图 8给出了

融合信道上信道平均保真度 F随 p0 和 γ的变化情

况，可以看出，随着 p0的减小，保真度增大。

以降雨强度为 2 mm·h−1（中雨）为例，此时光信

号的吸收非常严重，可设 α，β，γ值分别为 0. 1、0. 1、
0. 8。图 9~12分别给出了四种量子噪声信道上信

道平均保真度随降雨强度、信源字符为 0 的概率的

变化情况。采用 λ=1. 31 μm的光信号，设衰减距离

为 1 km，忽略量子链路信道上其他因素的影响。可

以看出，图 9与图 10相似，当 p1 =
1
2时，保真度取得

最大值 1，这说明量子态和降雨环境的相互作用对

字符 0 和 1 的影响是相同的，且随着降雨强度的

增大，比特翻转信道与退极化信道的保真度减小。

如图 11所示，随着 p1的减小和降雨强度的增加，幅

值阻尼信道的平均保真度逐渐减小。这表明对于

幅值阻尼信道，量子态和降雨环境的相互作用只对

字符 1 有作用，而对字符 0 无影响。如图 12所示，

融合信道的保真度同样随着降雨强度的增加而减

图 9 比特翻转信道的平均保真度随 p1和降雨强度的变化

Fig. 9 Average fidelity of bit-flip channel versus p1 and
rainfall intensity

图 10 退极化信道的平均保真度随 p1和降雨强度的变化

Fig. 10 Average fidelity of depolarized channel versus p1 and
rainfall intensity

图 8 融合信道的平均保真度随 p0和 γ的变化

Fig. 8 Average fidelity of fusion channel versus p0 and γ
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F 2 =
[ ]p+ 2(1- p ) p1 p1

2 + [ ]p+ 2(1- p ) ( 1- p1 ) ( 1- p1 )
2 。 （30）

幅值阻尼信道的平均保真度为

F 3 = p1 [ ]p1 +(1- p1 ) p +(1- p1 ) 1- p。 （31）

融合信道的信道平均保真度可以表示为

F 4 = α{ p0 ( p1 + p0 - 2p1 p0 ) + (1- p0 ) [ ]1-( p1 + p0 - 2p1 p0 ) }+
β{ [ ]p2 + 2( 1- p2 ) p0 p0

2 + [ ]p2 + 2( 1- p2 ) ( 1- p0 ) ( 1- p0 )
2 }+

γ{ p0 [ ]p0 +(1- p0 ) p3 +(1- p0 ) 1- p
3}

， （32）

式中：p0为信源量子字符取 0 的概率。

同样假设散射作用对比特翻转信道和退极化

信道的影响相同，雨中衰减距离为 1 km，图 8给出了

融合信道上信道平均保真度 F随 p0 和 γ的变化情

况，可以看出，随着 p0的减小，保真度增大。

以降雨强度为 2 mm·h−1（中雨）为例，此时光信

号的吸收非常严重，可设 α，β，γ值分别为 0. 1、0. 1、
0. 8。图 9~12分别给出了四种量子噪声信道上信

道平均保真度随降雨强度、信源字符为 0 的概率的

变化情况。采用 λ=1. 31 μm的光信号，设衰减距离

为 1 km，忽略量子链路信道上其他因素的影响。可

以看出，图 9与图 10相似，当 p1 =
1
2时，保真度取得

最大值 1，这说明量子态和降雨环境的相互作用对

字符 0 和 1 的影响是相同的，且随着降雨强度的

增大，比特翻转信道与退极化信道的保真度减小。

如图 11所示，随着 p1的减小和降雨强度的增加，幅

值阻尼信道的平均保真度逐渐减小。这表明对于

幅值阻尼信道，量子态和降雨环境的相互作用只对

字符 1 有作用，而对字符 0 无影响。如图 12所示，

融合信道的保真度同样随着降雨强度的增加而减

图 9 比特翻转信道的平均保真度随 p1和降雨强度的变化

Fig. 9 Average fidelity of bit-flip channel versus p1 and
rainfall intensity

图 10 退极化信道的平均保真度随 p1和降雨强度的变化

Fig. 10 Average fidelity of depolarized channel versus p1 and
rainfall intensity

图 8 融合信道的平均保真度随 p0和 γ的变化

Fig. 8 Average fidelity of fusion channel versus p0 and γ
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小，当 p0 <
1
2时，F递增，在 p0 >

1
2时，F递减，这说

明在实际情况中，量子态和降雨环境的相互作用对

字符 0 和 1 均有不同程度的影响。当降雨强度为

2 mm·h−1（大雨）且 p1，2 = 0时，比特翻转信道的保

真度为 0. 7546，退极化信道的保真度为 0. 9157，幅
值阻尼信道的保真度为 0. 7546，融合信道的保真度

为 0. 7708。

3 降雨对星地量子链路隐形传态的

影响
量子隐形传态是一个重要的量子信息传输过

程，利用两粒子纠缠态的隐形传态可以提高星地

链路的效率，本文采用的两粒子概率隐形传态协

议［2 5］与文献［2 6］所采用的方案相比，通过减少接

收 双 方 共 享 的 纠 缠 态 数 量 来 简 化 星 地 链 路 的

传输。

3. 1 两粒子纠缠态的概率隐形传态

图 13为星地量子链路的隐形传态示意图。在

该隐形传态方案中，量子卫星用户Alice欲传送一个

两粒子纠缠态给量子卫星用户 Bob，其形式为

ϕ
12
= x 00

12
+ y 11

12
， （33）

式中：ϕ
12
为粒子 1和 2的状态向量；00

12
和 11

12

为粒子 1和 2的纠缠态；x和 y为粒子的系数，满足

x2 + y 2 = 1。

量子卫星作为 EPR纠缠源，产生一个两粒子纠

缠态，它可以表示为

φ
34
= μ 00

34
+ λ 11

34
， （34）

式中：φ
34
为粒子 3和 4的状态向量；00

34
和 11

34

为粒子 3和 4的纠缠态；μ和 λ为粒子的系数，满足

μ2 + λ2 = 1。
量子星地链路将粒子 1，2，3分发给 Alice，将粒

子 4分发给 Bob。粒子 1，2和量子信道组成的复合

系统为

Φ
1234
= ϕ

12
⊗ φ

34
。 （35）

（35）式中的量子态可以表示为

Φ
1234
= 1

2
[ Φ+

23 (μα 00 14
+ λβ 11

14)+ Φ-
23 (μα 00 14

- λβ 11
14)+

ù
û
úΨ +

23 ( )λα 01
14
+ μβ 10

14
+ Ψ -

23 ( )λα 01
14
- μβ 10

14

， （36）

图 12 融合信道的平均保真度随 p0和降雨强度的变化

Fig. 12 Average fidelity of fusion channel versus p0 and
rainfall intensity

图 11 幅值阻尼信道的平均保真度随 p1和降雨强度的变化

Fig. 11 Average fidelity of amplitude damping channel
versus p1 and rainfall intensity

图 13 星地量子链路的隐形传态示意图

Fig. 13 Schematic of teleportation of satellite-ground
quantum links

式中：00
14
、11

14
、01

14
、10

14
为粒子 1和 4的纠缠态；Φ± 和 Ψ ± 为四个 Bell态。

首先，Alice对粒子 1作Hadamard变化：

H 1 ⊗ Φ
1234
= 1
2 {Φ+

23
é
ë
ê ù

û
ú( )μα 0

4
+ λβ 1

4
⊗ 0

1
+ ( )μα 0

4
- λβ 1

4
⊗ 1

1
+

Ψ -
23
é
ë
ê(μα 0 4

- λβ 1
4) ⊗ 0

1
+ (μα 0 4

+ λβ 1
4) ⊗ 1

1
ù
û
ú +

Ψ +
23
é
ë
ê(λα 1 4

+ μβ 0
4) ⊗ 0

1
+ (λα 1 4

- μβ 0
4) ⊗ 0

1
ù
û
ú +

Ψ -
23 }é
ë
ê ù

û
ú( )λα 1

4
- μβ 0

4
⊗ 0

1
+ ( )λα 1

4
+ μβ 0

4
⊗ 0

1

， （37）

式中：H 1为Hadamard矩阵。

Alice使用{ 0 ，1 }基测量粒子 1，使用 Bell基测

量粒子 2，3，然后使用经典信道公布自己的测量结

果。其中，Bell基 Φ+ ，Φ- ，Ψ + ，Ψ - 的测量结果

分别表示为经典信道比特串 A 1A 2 = 00，10，01，11，
{ 0 ，1 }基的测量结果表示为经典比特 A 3 = 0和

A 3 = 1。最后利用联合幺正操作实现隐形传态。

Bob利用处于 0 态的辅助粒子 X，对粒子 4进
行联合幺正变换U：：

U=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

μ λ - 1- λ2 μ2 0 0

1- λ2 μ2 μ λ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

。（38）

幺正变换U把 ( λα 1
4
+ μβ 0

4
⊗ 0

X
)态变为

λ (α 1 4
+β 0

4)⊗ 0
X
+μβ 1- λ2 μ2 0

4
⊗ 1

X
，

（39）
式中：0

X
和 1

X
为粒子 X的状态向量。

Alice对辅助粒子 X进行投影测量，得到结果

1 ，则隐形传态失败。如果测量结果为 0 ，则继续

进行隐形传态。根据 Alice传送的经典比特数量，

Bob引入初态为 0 的附加粒子 5，并对粒子 4和 5进
行两粒子幺正操作 E：

E=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

。 （40）

Bob 执 行 两 粒 子 幺 正 操 作 E 后 ，得 到 态

α 11
45
+ β 00

45
。对于 Alice不同的测量结果，对

粒子 4，5所执行的幺正操作如表 2所示，其中 I，X，

Z代表量子门，其下标数字表示对应的粒子。

3. 2 降雨对幅值阻尼信道纠缠度和保真度的影响

通过分析发现，降雨对幅值阻尼信道的信道容

量和信道平均保真度的影响很大，此处以幅值阻尼

信道为例，分析其纠缠度与保真度。

粒子在传送的过程受到降雨影响，星地链路上

的幅值阻尼信道的演化可以表示为

0
S
0

E
→ 0

S
0

E
， （41）

1
S
0

E
→ 1- p 1

S
0

E
+ p 0

S
1

E
。（42）

用两比特量子纯态进行分析：

ψ = μ 00
s
+ λ 11

s
。 （43）

假设环境处于 0 ，幅值阻尼信道下的系统量子

态表示为

ψ

d
= μ 00

S
00

E
+ λ p 11

S
00

E
+ λ ( 1- p ) p 10

S
01

E
+

λ ( 1- p ) p 01
S
10

E
+ λp 00

S
11

E

， （44）

表 2 隐形传态的幺正变换

Table 2 Unitary transformation of teleportation states
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式中：00
14
、11

14
、01

14
、10

14
为粒子 1和 4的纠缠态；Φ± 和 Ψ ± 为四个 Bell态。

首先，Alice对粒子 1作Hadamard变化：

H 1 ⊗ Φ
1234
= 1
2 {Φ+

23
é
ë
ê ù

û
ú( )μα 0

4
+ λβ 1

4
⊗ 0

1
+ ( )μα 0

4
- λβ 1

4
⊗ 1

1
+

Ψ -
23
é
ë
ê(μα 0 4

- λβ 1
4) ⊗ 0

1
+ (μα 0 4

+ λβ 1
4) ⊗ 1

1
ù
û
ú +

Ψ +
23
é
ë
ê(λα 1 4

+ μβ 0
4) ⊗ 0

1
+ (λα 1 4

- μβ 0
4) ⊗ 0

1
ù
û
ú +

Ψ -
23 }é
ë
ê ù

û
ú( )λα 1

4
- μβ 0

4
⊗ 0

1
+ ( )λα 1

4
+ μβ 0

4
⊗ 0

1

， （37）

式中：H 1为Hadamard矩阵。

Alice使用{ 0 ，1 }基测量粒子 1，使用 Bell基测

量粒子 2，3，然后使用经典信道公布自己的测量结

果。其中，Bell基 Φ+ ，Φ- ，Ψ + ，Ψ - 的测量结果

分别表示为经典信道比特串 A 1A 2 = 00，10，01，11，
{ 0 ，1 }基的测量结果表示为经典比特 A 3 = 0和

A 3 = 1。最后利用联合幺正操作实现隐形传态。

Bob利用处于 0 态的辅助粒子 X，对粒子 4进
行联合幺正变换U：：

U=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

μ λ - 1- λ2 μ2 0 0

1- λ2 μ2 μ λ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

。（38）

幺正变换U把 ( λα 1
4
+ μβ 0

4
⊗ 0

X
)态变为

λ (α 1 4
+β 0

4)⊗ 0
X
+μβ 1- λ2 μ2 0

4
⊗ 1

X
，

（39）
式中：0

X
和 1

X
为粒子 X的状态向量。

Alice对辅助粒子 X进行投影测量，得到结果

1 ，则隐形传态失败。如果测量结果为 0 ，则继续

进行隐形传态。根据 Alice传送的经典比特数量，

Bob引入初态为 0 的附加粒子 5，并对粒子 4和 5进
行两粒子幺正操作 E：

E=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

。 （40）

Bob 执 行 两 粒 子 幺 正 操 作 E 后 ，得 到 态

α 11
45
+ β 00

45
。对于 Alice不同的测量结果，对

粒子 4，5所执行的幺正操作如表 2所示，其中 I，X，

Z代表量子门，其下标数字表示对应的粒子。

3. 2 降雨对幅值阻尼信道纠缠度和保真度的影响

通过分析发现，降雨对幅值阻尼信道的信道容

量和信道平均保真度的影响很大，此处以幅值阻尼

信道为例，分析其纠缠度与保真度。

粒子在传送的过程受到降雨影响，星地链路上

的幅值阻尼信道的演化可以表示为

0
S
0

E
→ 0

S
0

E
， （41）

1
S
0

E
→ 1- p 1

S
0

E
+ p 0

S
1

E
。（42）

用两比特量子纯态进行分析：

ψ = μ 00
s
+ λ 11

s
。 （43）

假设环境处于 0 ，幅值阻尼信道下的系统量子

态表示为

ψ

d
= μ 00

S
00

E
+ λ p 11

S
00

E
+ λ ( 1- p ) p 10

S
01

E
+

λ ( 1- p ) p 01
S
10

E
+ λp 00

S
11

E

， （44）

表 2 隐形传态的幺正变换

Table 2 Unitary transformation of teleportation states

Classical bit string A 1A 2A 3

000

001

100

101

010

011

110

111

Unitary transformation for articles
4 and 5

I4 I5

I4Z5

Z4 I5

Z4Z5

X 4X 5

X 4X 5Z5

Z4X 4X 5

Z4X 4X 5
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式中：p为降雨环境下光子丢失的概率。对（44）式

求偏迹，可以得到约化密度矩阵，进而得到纠缠度

的衰减［27］：

C d ( p )= 2( 1- p ) ( μλ- pλ2 )。 （45）
对于（44）式中的幅值阻尼状态，代入（27）式，

可以得到该状态和初始状态之间的保真度

F d ( p )= (μ2 + 1- p λ2) 2 + 4p 1- p μλ+

p (μ2 + 1- p λ2)+ p2 μ2 λ2 。 （46）

对于（45）、（46）式，取 μ= 1
2
，λ= 1

2
进行

仿真。图 14、15分别给出了幅值阻尼信道上降雨强

度和纠缠度与保真度的关系，可以看出，随着降雨

强度的增大，幅值阻尼信道的纠缠度和保真度均下

降。当降雨强度从 0增加到 1 mm·h−1时，纠缠度下

降了 0. 1654，而保真度仅下降了 0. 0291。由此可以

得出，在幅值阻尼信道上，降雨对纠缠度的影响较

为严重。

3. 3 降雨对量子星地链路的隐形传态的影响

假设 EPR纠缠源以对称方式进行纠缠分发，

则 最 初 EPR 纠 缠 源 产 生 的 Bell 纠 缠 态 可 以 表

示为

Φ+
12
= 1

2 ( 00 12
+ 11

12) 。 （47）

量子系统中的量子态可以表示为

ε (ρ) = ∑
j= 1

n

Ej ρEj， （48）

式中：j为运算元 E的下标参数；n为运算元个数；Ej

为幅值阻尼噪声信道的运算元；ρ为量子比特。

Alice持有的粒子 1，2，3的总量子态为

Ψ
123
= 1

2
é
ë
êα 000

123
00

E1E2
+ α 1- p 011

123
00

E1E2
+ α ( 1- p ) p 010

123
01

E1E2
+

α ( 1- p ) p 001
123
10

E1E2
+ αp 000

123
11

E1E2
+ β 100

123
00

E1E2
+

β 1- p 111
123
00

E1E2
+ β ( 1- p ) p 110

123
01

E1E2
+ β ( 1- p ) p 101

123
10

E1E2
+

βp 100
123

ù
û
ú11

E1E2

，（49）

式中：E1、E2为粒子 1、2对应的降雨信道环境。

然后，Alice用 Bell基对粒子 1，2进行测量，假

设坍缩的结果为

Φ+
12
= 1

2 ( 00 12
+ 11

12) ， （50）

此时 Bob所重建的粒子 2的态为

ϕ
2
= é

ë
êα 00

E1E2
+ αp 11

E1E2
+ β ( 1- p ) p 01

E1E2
ù
û
ú 0

2
+

é
ë
êβ 1- p 00

E1E2
+ α ( 1- p ) p 10

E1E2
ù
û
ú 1

2

， （51）

对（51）式求偏迹，约化密度矩阵为

图 15 幅值阻尼信道上的保真度

Fig. 15 Fidelity on amplitude damping channel

图 14 幅值阻尼信道上的纠缠度

Fig. 14 Concurrence on amplitude damping channel
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ρ2 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

|| α 2 + || α 2
p2 + || β 2

p 1- p αβ 1- p
*

α* β 1- p || β 2
( 1- p )+ || α 2

p 1- p
。 （52）

在理想情况下，Alice所需要的信道中 p= 0，代
入（52）式中可以得到密度矩阵 ρ0：

ρ0 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

|| α 2
αβ *

α* β || β 2 。 （53）

根据（27）式对保真度的定义，有噪声的信道相

对于理想信道的保真度为

F (ρ0，ρ2) ≡ ( tr ρ

1 2
0 ρ 2ρ

1 2
0 ) 2。 （54）

根据 3. 3节，得到的降雨强度和阻尼系数 p的

关系图如图 16所示。

可以看出，随着降雨强度的增加，阻尼系数不

断增大，如果 p> 0，则在（54）式中，F (ρ0，ρ2) < 1。
说明由于幅值阻尼信道的影响，隐形传态的中的

Bell纠缠效应受到破坏，最终保真度减小。

4 结 论

通过建立星地量子链路中降雨强度和信道性

能参数的数学模型，分析了降雨对链路传输质量的

影响。理论分析与仿真结果表明，星地链路的信道

容量、信道平均保真度均随降雨强度的增大而明显

减小。对于量子隐形传态等基于纠缠的量子信息

传输方案，由于信道纠缠度及保真度受到降雨的影

响，因此隐形传态保真度较小。造成该结果的原因

有两点，一方面光信号穿过降雨层时会影响量子比

特对应的叠加态的相对相位，使相对相位趋于无规

则化，出现相位错误，另一方面降雨对光信号的散

射和吸收会使信号能量降低，导致退相干。因此，

作为不能忽略的一种天气因素，降雨对量子星地链

路通信质量会产生明显的影响。根据天气预报，适

当增加发射功率或者采用其他自适应策略来调整

星地量子链路的参数，从而降低降雨的影响，保证

通信性能。
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