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对流层水云对量子干涉雷达探测性能的
影响及仿真
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摘要 采用修正的伽马分布，结合米氏散射理论，分析了水云粒子的光散射特性，建立了 4种常见水云粒子含水量

与消光系数的关系。对于光量子的偏振态，研究了水云粒子背景下量子干涉雷达（QIR）探测光子的偏振变化规律，

建立了水云粒子影响 QIR探测光子的传输距离、分辨率、误码率以及生存性能的数学模型。理论分析和实验仿真

结果表明：随着水云中含水量的增加，消光系数呈线性增加，导致衰减系数增加，从而使得探测光子的能量耗散量

增大，探测光子的传输距离下降；当发射光子数目一定时，QIR的分辨率随水云粒子光学厚度的增加而降低；当水

云粒子浓度一定时，随着退偏比的增大，系统的误码率呈减小趋势；当目标的可探测点数一定时，水云对 QIR系统

的干扰强度越大，雷达的生存性能越低。由此可见，在QIR的设计、调试和使用过程中，需根据水云的相关参数，自

适应地调整QIR系统的各个指标参数，从而提升系统的探测性能。
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Abstract The modified Gamma distribution and Mie scattering theory were used to examine the light scattering
attributes of water cloud particles to investigate the effect of water cloud on quantum interferometric radar (QIR)
performance parameters, and a relationship was developed between water content and extinction coefficient of four
common water cloud particles. For the polarization state of light quantum, the polarization change law of QIR
detected photon under the background of water cloud particles is researched, and the mathematical model of the
effect of water cloud particles on the transmission distance, resolution, bit error rate, and the survival performance
of QIR detected photon is established. The theoretical analysis and experimental simulation results show that the
extinction coefficient linearly increases with the increase of water content in the water cloud, causing the increase of
attenuation coefficient, thus increasing the energy dissipation of the detected photon and decreasing the transmission
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distance of the detected photon. When the number of emitted photons remains constant, the resolution of QIR
decreases with the increase in the optical thickness of water cloud particles. When the concentration of water cloud
particles remains constant, the bit error rate of the system decreases with the increase of the depolarization ratio.
When the number of detectable points of the target is constant, the greater the interference intensity of the water
cloud to the QIR system is, the lower the survival performance of the radar is. To improve the detection
performance of the system, each index parameter of the QIR system should be adjusted adaptively according to the
relevant parameters of the water cloud in the design, debugging, and use of QIR.
Key words atmospheric optics; tropospheric water cloud; quantum interferometric radar; resolution; transmission
distance; radar survivability

1 引 言

近三十年来，量子信息技术在理论方面和技术

方面均取得了突飞猛进的发展。其利用量子纠缠

和量子态的不可克隆原理进行通信［1］，故量子信息

是量子雷达探测的起源。量子雷达是近年来国内

外的一个研究热点，其将量子信息技术和传统的雷

达技术相结合，通过对电磁场的微观量子和量子态

的操作和控制来实现目标探测、成像以及测量等，

旨在解决经典雷达在目标探测性能等方面的不足，

提升雷达的综合性能。相对于传统雷达，量子雷达

提高了雷达系统的灵敏度及分辨率，增强了系统的

抗干扰和反隐身能力［2］。量子雷达目前主要包括接

收端量子增强激光雷达、量子干涉雷达（QIR）、量子

照射等 3种量子雷达探测体制［3-4］。其中：接收端量

子增强激光雷达的量子传感器发射的光是经典态

光，接收端使用量子光探测来提升其性能；QIR属于

纠缠光子雷达系统，基于传统雷达的测距原理可

知，可以用量子干涉仪来分析 QIR的目标探测性

能［5］；量子照射发射纠缠光子，其灵敏度可以达到海

森堡极限，但是不具备超分辨率的特点。初步研究

结果表明，利用纠缠光子的量子雷达与不采用纠缠

光子的雷达相比，前者分辨率呈二次方增长［6］。大

气环境对量子雷达的影响是提升雷达探测性能的

障碍之一，其原因有二：1）对流层中水云位于温度

相对较高的大气底层，2）水云通常被认为是由粒子

半径介于 1~150 μm的球形液态水滴组成［7］。水云

粒子的含水量、散射系数、吸收系数、不对称因子、

相函数等散射特性［8］都会影响 QIR的探测性能，从

而降低QIR系统的探测距离、分辨率等。

Dowling小组［9］在 2009年研究了存在损耗时，

量子干涉测量传感的最优化问题。王书等［10］分析

了由大气闪烁引起的光强起伏和大气损耗对 QIR
性能的影响，结果表明大气闪烁引起的透过率起伏

能提高 QIR的灵敏度。李旭等［11］研究了不同干扰

背景下量子雷达的生存性能，并根据不同干扰等级

的损伤模型建立了量子雷达生存策略。聂敏等［12］

分析了冰晶粒子对 QIR探测性能的影响并进行了

仿真实验，结果表明冰晶粒子对雷达信号的误码

率、分辨率等都存在一定程度的影响。

关于对流层水云对 QIR的探测性能的影响目

前还尚未展开。本文根据水云内粒子的谱分布函

数，通过米氏散射理论分析了水云的光散射特性，

并研究了水云散射对光量子偏振态的影响，分析了

偏振态演化对 QIR的探测距离、分辨率以及生存性

能等探测性能的影响。通过仿真进行实验，定量研

究了水云对 QIR性能的影响，这为改善量子雷达系

统受环境的影响提供了理论依据。

2 水云背景下的QIR系统

在实际大气环境中，用量子雷达系统对目标进

行探测时，探测光子在传输时经过对流层水云，并

受水云粒子散射特性的影响，导致量子信号的能量

衰减。QIR属于纠缠光子雷达，其系统如图 1所示，

其中 CRS是纠缠态光源，QHD是探测信号处理系

统。通过 CRS产生一个纠缠的光子对，通过分束器

将纠缠光子对分成对照光子和探测光子，其中探测

光子通过发射端射向目标，对照光子则作为本地光

子保留在量子雷达系统中。

探测光子由发射端发射出去后，对目标区域进

行探测，随后经目标反射回本地雷达系统中，其与

对照光子由于路径不同存在光程差，进而产生一定

的相位差 Δφ。因此将两路互相纠缠的光子在返回

时重新进行干涉，并采用衰减量子干涉测量法测量

该相位差，从而得到探测目标的距离信息，故 QIR
的性能可以通过Mach-Zehnder干涉仪进行分析［2］。

当光量子信号在大气传输中穿过水云时，传输

示意图如图 2所示。在图 2中，光信号在水云中的

传输距离为 Dr。光子经过水云时会被水云粒子多

次散射，故探测光子会偏离原来的发射角度，从而

产生偏振态退偏振效应，对光信号造成衰减。因此

分析水云粒子的光散射特性对雷达系统探测性能

的影响十分重要。

3 水云粒子的光散射特性

在实际大气环境的云层中，水云粒子的大小是

不等的，且服从一定的尺寸分布，当研究水云粒子

的散射和吸收特性时，采用修正的伽马函数对云滴

谱进行拟合，用解析的粒径分布函数 n ( r )来表征单

位体积内粒子的尺度分布特征［13］，即

n ( r )= ar α exp (-br γ )， （1）
式中：r为水云粒子半径；a、b、α、γ为正常数。对于

水云来说，计算中一般为简化参数，设定 γ=1。
粒子分布的液态水含量（质量浓度，LWC）可表

示为

cLW =
4π
3 ρ ∫0

∞
r 3n (r) dr， （2）

式中：cLW的取值通常在 0. 01到 1之间，单位为 g·m−3；

ρ为水的密度。

水云的性质参数中，有效半径一般定义为云滴

谱的三阶矩阵与二阶矩阵之比，即

reff=
∫rmin
rmax
r 3n ( )r dr

∫rmin
rmax
r 2n ( )r dr

。 （3）

根据卫星观测数据［14］，水云粒子的有效半径主要在

5 μm≤ reff ≤ 15 μm范围内。

根据米氏散射理论，可以得到水云粒子的消光

系数［15］为

kext = π ∫rmin
rmax
r 2Q ext ( r，λ，m ) n ( r ) dr， （4）

平均消光系数为

kext = kext
cLW

， （5）

其中Q ext为水云的消光效率因子，可以表示为

Q ext ( r，λ，m )=
2
x2 ∑n= 1

∞

( )2n+ 1 Re (an+ bn) ，（6）

式中：m是水云在入射光波长 λ下的复折射率［16］，

m= 1.33- 1.96× 10-9 i；x= 2πr/λ 为 尺 度 参 数 ，

r为水云粒子半径；系数 an 和 bn 是复折射率 m和尺

寸参数 x的函数，即米氏散射系数；Re（·）为取实部。

由 于 水 云 粒 子 半 径 r≫ λ，因 此 消 光 效 率 因

子Q ext ≈ 2。
联立（2）~（5）式可以得到水云的消光系数和含

水量之间的关系为

kext =
3CLW

2ρreff
。 （7）

水云可分为晴空积云（Cu）、积雨云（Cb）、层积

云（Sc）、层云（St）、雨层云（Ns）和高层云（As）这

几类，其中：层云又可分为层云Ⅰ和层云Ⅱ；层积云

也分为层积云Ⅰ和层积云Ⅱ（Ⅰ代表陆地上空，Ⅱ
代表海洋上空）。本文主要分析层云Ⅰ（St Ⅰ）和层

云Ⅱ（St Ⅱ）、层积云吃（Sc Ⅰ）和层积云Ⅱ（Sc Ⅱ）

这 4种类型的水云，相关参数如表 1所示［15，17］。

实验仿真了层云Ⅰ（St Ⅰ）、层云Ⅱ（St Ⅱ）、层

QHD

QHD
CRS

delay 
line

φ

target

图 1 量子干涉雷达系统

Fig. 1 Quantum interferometric radar system

D=0 D=Dr

rece iving
end

transmitt ing
end

wa ter cloud

图 2 偏振光在水云中的传输示意图

Fig. 2 Transmission model of polarized light in water cloud

表 1 4种水云的微物理特性

Table 1 Microphysical properties of four kinds of water clouds
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传输距离为 Dr。光子经过水云时会被水云粒子多

次散射，故探测光子会偏离原来的发射角度，从而

产生偏振态退偏振效应，对光信号造成衰减。因此

分析水云粒子的光散射特性对雷达系统探测性能

的影响十分重要。

3 水云粒子的光散射特性

在实际大气环境的云层中，水云粒子的大小是

不等的，且服从一定的尺寸分布，当研究水云粒子

的散射和吸收特性时，采用修正的伽马函数对云滴

谱进行拟合，用解析的粒径分布函数 n ( r )来表征单

位体积内粒子的尺度分布特征［13］，即

n ( r )= ar α exp (-br γ )， （1）
式中：r为水云粒子半径；a、b、α、γ为正常数。对于

水云来说，计算中一般为简化参数，设定 γ=1。
粒子分布的液态水含量（质量浓度，LWC）可表

示为

cLW =
4π
3 ρ ∫0

∞
r 3n (r) dr， （2）

式中：cLW的取值通常在 0. 01到 1之间，单位为 g·m−3；

ρ为水的密度。

水云的性质参数中，有效半径一般定义为云滴

谱的三阶矩阵与二阶矩阵之比，即

reff=
∫rmin
rmax
r 3n ( )r dr

∫rmin
rmax
r 2n ( )r dr

。 （3）

根据卫星观测数据［14］，水云粒子的有效半径主要在

5 μm≤ reff ≤ 15 μm范围内。

根据米氏散射理论，可以得到水云粒子的消光

系数［15］为

kext = π ∫rmin
rmax
r 2Q ext ( r，λ，m ) n ( r ) dr， （4）

平均消光系数为

kext = kext
cLW

， （5）

其中Q ext为水云的消光效率因子，可以表示为

Q ext ( r，λ，m )=
2
x2 ∑n= 1

∞

( )2n+ 1 Re (an+ bn) ，（6）

式中：m是水云在入射光波长 λ下的复折射率［16］，

m= 1.33- 1.96× 10-9 i；x= 2πr/λ 为 尺 度 参 数 ，

r为水云粒子半径；系数 an 和 bn 是复折射率 m和尺

寸参数 x的函数，即米氏散射系数；Re（·）为取实部。

由 于 水 云 粒 子 半 径 r≫ λ，因 此 消 光 效 率 因

子Q ext ≈ 2。
联立（2）~（5）式可以得到水云的消光系数和含

水量之间的关系为

kext =
3CLW

2ρreff
。 （7）

水云可分为晴空积云（Cu）、积雨云（Cb）、层积

云（Sc）、层云（St）、雨层云（Ns）和高层云（As）这

几类，其中：层云又可分为层云Ⅰ和层云Ⅱ；层积云

也分为层积云Ⅰ和层积云Ⅱ（Ⅰ代表陆地上空，Ⅱ
代表海洋上空）。本文主要分析层云Ⅰ（St Ⅰ）和层

云Ⅱ（St Ⅱ）、层积云吃（Sc Ⅰ）和层积云Ⅱ（Sc Ⅱ）

这 4种类型的水云，相关参数如表 1所示［15，17］。

实验仿真了层云Ⅰ（St Ⅰ）、层云Ⅱ（St Ⅱ）、层
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图 1 量子干涉雷达系统

Fig. 1 Quantum interferometric radar system
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end
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图 2 偏振光在水云中的传输示意图

Fig. 2 Transmission model of polarized light in water cloud

表 1 4种水云的微物理特性

Table 1 Microphysical properties of four kinds of water clouds

Types of
water cloud
St Ⅰ
St Ⅱ
Sc Ⅰ
Sc Ⅱ

rmax /μm

23
29
19
32

a

32. 12
38. 38
19. 74
0. 0018

α

4. 8
1. 8
6. 41
9. 37

b

1. 37
0. 8
1. 83
1. 25

reff /μm

5. 69
6. 0
5. 14
9. 9
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积云Ⅰ（Sc Ⅰ）和层积云Ⅱ（Sc Ⅱ）这 4种类型水云的

消光系数 kext和含水量 cLW的关系，结果如图 3所示。

从图 3的仿真结果可以看出，随着水云的含水

量增加，粒子的消光系数也随之线性增加。当含水

量 cLW= 0. 5 g·m−3时，层云Ⅰ（St Ⅰ）的消光系数

kext=0. 48 km−1，层积云Ⅱ（Sc Ⅱ）的消光系数 kext=
0. 42 km−1。对于不同类型的水云来说，在粒子的含

水量一定时，其消光系数是不同的。

4 水云粒子的散射对QIR探测性能的

影响

4. 1 水云粒子对QIR信号误码率的影响

对于 QIR系统，发射端发射的探测光子在大气

空间中传输时，大气中水云粒子的散射特性会对光

子造成影响，使散射光偏离入射光的传播方向，且

使目标散射光的偏振特性不再与入射光的偏振特

性相同，这导致 QIR探测光子的光偏振特性出现退

偏振效应。与冰云中冰晶粒子的几何光学折射引

起的退偏振机制不同，水云的退偏振机制主要是受

水云粒子多次散射等因素的影响。

光的偏振特性通常可由 Stokes矢量法［18］描述为

S=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

I
Q
U
V

=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

a2x+ a2y
a2x- a2y
2axay cos δ
2axaysin δ

， （8）
式中，ax 和 ay 分别表示电场 E在 x和 y两个方向的

振幅，δ为 x和 y两个方向电场分量相位差。

水云的散射特性引起的相位延迟会造成光信

号的偏振椭圆极化，降低信号的偏振对比度 RPC。

用 BB84协议中光子 4个偏振状态中的两个基态H、

V作为线性非正交基态，如图 4所示，其中，P和 Q

分别为水平和垂直初始偏振态，P′和 Q′分别为水

平和垂直椭圆偏振态。

偏振对比度 RPC的表达式为

RPC = (m/n )2 = 1/( tan2ω )， （9）
式中：m/n是椭圆的长短轴比；ω为椭圆率角，表示

相位延迟导致的椭圆极化光。从（9）式中可以看

出，RPC是随着相位延迟的增大而减小的。在 QIR
接收端使用基态H、V对圆极化光进行检测，若存在

相位延迟，则可以检测到探测比率为 RPC∶1的水平

偏振光子和垂直偏振光子。由此可得由相位延迟

引起的量子误码率为［19］

P 1 = 1/( RPC + 1 )。 （10）
由（9）式和（10）式可以得出椭圆率角 ω和因相

位延迟引起的量子误码率 P1的关系，对其进行仿

真，如图 5所示。

由图 5的仿真结果可以看出：当椭圆率角为 90°
时，因相位延迟引起的量子误码率达到最大，这是

图 3 水云粒子的含水量和消光系数之间的关系

Fig. 3 Relationship between water content of water cloud
and extinction coefficient

图 4 基态H、V下椭圆率角为 ω的椭圆极化

Fig. 4 Elliptical polarization with ellipticity angle of ω in the
ground states H and V

图 5 椭圆率角和因相位延迟引起的量子误码率的关系

Fig. 5 Relationship between the ellipticity angle and the
quantum bit error rate due to phase delay

因为其偏振对比度在此时最小；当椭圆率角为 0°和
180°时，几乎不存在相位延迟，故对量子误码率没有

影响，此时偏振对比度最大，水云粒子对光量子没

有造成退偏振效应。

探测光子在水云中传输时，其偏振方向在每一

次散射时都有可能发生改变。我们可用 Monte
Carlo方法［18］模拟光子在云层模型中的传输过程，实

现光子偏振状态的跟踪；可将大气层对光子偏振态

的影响进行分层步长处理，然后将多层大气散射进

行叠加，从而确定多次散射之后的退偏振以及损耗

特性。

光子与水云粒子每次发生碰撞时的散射角可

以通过相位函数来确定，可采用 Henyey-Greenstein
（H-G）相函数来表示，其表达式为［20］

PHG ( cos θ )=
1- μ2

( )1- 2μ cos θ+ μ2
3/2， （11）

式中，μ为不对称因子，μ∈ [0，1 ]表示前后向散射不

对称的程度。

对散射角余弦 cos θ进行抽样，可以得到

ì

í

î

ïï
ïï

cos θ= 1
2 μ

é

ë
êê

ù

û
úú1+ μ2 - ( )1- μ2

1+ μ- 2 μy

2

，μ≠ 0

cos θ= 2y- 1，μ= 0

，

（12）
式中，y为[0，1 ]之间的均匀随机数。

假设 QIR发射端探测得到的光子偏振角是 θ0，

则 其 量 子 态 为 ϕ = cos θ0 0 + sin θ0 1 ，其 中 ，

cos θ0 0 表示水平分量的偏振相位态，sin θ0 1 表示

垂 直 分 量 的 偏 振 相 位 态 。 此 时 传 输 后 的 量 子

态 ϕ
~

为

ϕ
~
= cos ( θ0 + Δθ0 ) 0 + sin ( θ0 + Δθ0 ) 1 ，（13）

式中，Δθ0表示偏振角的随机变化量。如若只考虑

基态相同，假设 Δθ0表示服从 [0，π ]的均匀分布，则

量子态 0 被误判为 1 的概率为

P 2 = ∫0
π || sin Δθ0 2

π d Δθ0， （14）

将 0 误判为 1 的概率即为偏振态偏移造成的量子

误码率，可表示为

P e = sin2 Δθ0。 （15）
假设 QIR系统接收端接收到的水平偏振光偏

离原坐标系的角度为 ε= Ωτ+ σ+ θ，其中 σ是雷达

探测光子与目标因多普勒效应而产生的偏振误差

角，Ωτ 是受大气漩涡影响的偏差角度 τ的波动标

准差［21］。

当QIR接收端在基态H、V下探测回波信号时，

退偏比 RD可表示为水平与竖直方向的信号能量

比［22］，表达式为

RD =
X 2
PP ′

X 2
QQ′
= RPC cos2 ε+ sin2 ε
cos2 ε+ RPC sin2 ε

， （16）

式中，XPP′、XQQ′分别为椭圆偏振光投影在 H轴和 V

轴方向的偏移轨迹。

由（10）式和（16）式可以得出 QIR系统的量子

误码率QBER为

QBER =
1

RD + 1
= P 1 +

( RPC - 1 )sin2 ε
RPC + 1

。（17）

由（17）式可知，系统误码率 QBER是由相位延迟

和对准误差两部分引起的。结合（16）式、（17）式，

对退偏比 RD与系统误码率 QBER之间的关系进行仿

真，结果如图 6所示。

从图 6的实验仿真结果可以看出，当探测光子

在水云中传输时，随着退偏比 RD的增大，系统的误

码率 QBER 呈减小趋势。因散射引起的偏振对比度

越大，说明其对于信号误码率的影响越小，故散射

造成的退偏振效应减弱。因此保持高的偏振对比

度，可以减小光量子的误码率，从而提升 QIR系统

的探测性能。

4. 2 水云粒子对QIR传输距离的影响

QIR探测光子的能量受水云粒子等大气环境的

影响会产生衰减，这使得探测光子的传输距离减

小，从而对 QIR的探测性能产生影响。由 Bouguer-
Lambert定律可知，在水云背景下探测光子在传输

距离为 d时的能量为

图 6 退偏比与系统误码率之间的关系

Fig. 6 Relationship between the deviation ratio and the bit
error rate of the system
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因为其偏振对比度在此时最小；当椭圆率角为 0°和
180°时，几乎不存在相位延迟，故对量子误码率没有

影响，此时偏振对比度最大，水云粒子对光量子没

有造成退偏振效应。

探测光子在水云中传输时，其偏振方向在每一

次散射时都有可能发生改变。我们可用 Monte
Carlo方法［18］模拟光子在云层模型中的传输过程，实

现光子偏振状态的跟踪；可将大气层对光子偏振态

的影响进行分层步长处理，然后将多层大气散射进

行叠加，从而确定多次散射之后的退偏振以及损耗

特性。

光子与水云粒子每次发生碰撞时的散射角可

以通过相位函数来确定，可采用 Henyey-Greenstein
（H-G）相函数来表示，其表达式为［20］

PHG ( cos θ )=
1- μ2

( )1- 2μ cos θ+ μ2
3/2， （11）

式中，μ为不对称因子，μ∈ [0，1 ]表示前后向散射不

对称的程度。

对散射角余弦 cos θ进行抽样，可以得到
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cos θ= 1
2 μ
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û
úú1+ μ2 - ( )1- μ2

1+ μ- 2 μy

2

，μ≠ 0

cos θ= 2y- 1，μ= 0

，

（12）
式中，y为[0，1 ]之间的均匀随机数。

假设 QIR发射端探测得到的光子偏振角是 θ0，

则 其 量 子 态 为 ϕ = cos θ0 0 + sin θ0 1 ，其 中 ，

cos θ0 0 表示水平分量的偏振相位态，sin θ0 1 表示

垂 直 分 量 的 偏 振 相 位 态 。 此 时 传 输 后 的 量 子

态 ϕ
~

为

ϕ
~
= cos ( θ0 + Δθ0 ) 0 + sin ( θ0 + Δθ0 ) 1 ，（13）

式中，Δθ0表示偏振角的随机变化量。如若只考虑

基态相同，假设 Δθ0表示服从 [0，π ]的均匀分布，则

量子态 0 被误判为 1 的概率为

P 2 = ∫0
π || sin Δθ0 2

π d Δθ0， （14）

将 0 误判为 1 的概率即为偏振态偏移造成的量子

误码率，可表示为

P e = sin2 Δθ0。 （15）
假设 QIR系统接收端接收到的水平偏振光偏

离原坐标系的角度为 ε= Ωτ+ σ+ θ，其中 σ是雷达

探测光子与目标因多普勒效应而产生的偏振误差

角，Ωτ 是受大气漩涡影响的偏差角度 τ的波动标

准差［21］。

当QIR接收端在基态H、V下探测回波信号时，

退偏比 RD可表示为水平与竖直方向的信号能量

比［22］，表达式为

RD =
X 2
PP ′

X 2
QQ′
= RPC cos2 ε+ sin2 ε
cos2 ε+ RPC sin2 ε

， （16）

式中，XPP′、XQQ′分别为椭圆偏振光投影在 H轴和 V

轴方向的偏移轨迹。

由（10）式和（16）式可以得出 QIR系统的量子

误码率QBER为

QBER =
1

RD + 1
= P 1 +

( RPC - 1 )sin2 ε
RPC + 1

。（17）

由（17）式可知，系统误码率 QBER是由相位延迟

和对准误差两部分引起的。结合（16）式、（17）式，

对退偏比 RD与系统误码率 QBER之间的关系进行仿

真，结果如图 6所示。

从图 6的实验仿真结果可以看出，当探测光子

在水云中传输时，随着退偏比 RD的增大，系统的误

码率 QBER 呈减小趋势。因散射引起的偏振对比度

越大，说明其对于信号误码率的影响越小，故散射

造成的退偏振效应减弱。因此保持高的偏振对比

度，可以减小光量子的误码率，从而提升 QIR系统

的探测性能。

4. 2 水云粒子对QIR传输距离的影响

QIR探测光子的能量受水云粒子等大气环境的

影响会产生衰减，这使得探测光子的传输距离减

小，从而对 QIR的探测性能产生影响。由 Bouguer-
Lambert定律可知，在水云背景下探测光子在传输

距离为 d时的能量为

图 6 退偏比与系统误码率之间的关系

Fig. 6 Relationship between the deviation ratio and the bit
error rate of the system
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E= E 0 exp (-K ⋅ d )， （18）
式中，E 0是探测光子的初始能量，其可由光子能量

的定义表示为 E 0 = h
c
λ
，其中 λ是光子波长，c是光

速，普朗克常量 h≈ 6.6× 10-34 J ⋅ s。
对 于 均 匀 球 形 粒 子 来 说 ，当 尺 度 参 数 x=

2 πr/λ在 0. 1≤x≤50范围内，散射问题可用米氏散

射理论解释［18］，假设水云粒子的半径在 0~5 μm范

围内，则 x=49. 8，水云衰减系数K为

K= ∫0
5
n ( r )K ddr， （19）

式 中 ，n ( r )是 水 云 粒 子 的 分 布 函 数 ，K d 为 衰 减

截面［23］。

根据（18）式，可以得到水云的衰减系数、传输

距离和光子能量之间的关系。假设光子波长为 λ=
0. 63 μm，实验仿真了衰减系数、传输距离和光子能

量的关系，本仿真工作仅对半径在 0~5 μm范围内

的水云粒子有效，仿真结果如图 7所示。

从图 7的仿真结果可以看出，随着水云衰减系数

的增加，信号的传输距离越远，光子能量越小。当传

输距离为 5 km，衰减系数增加到 0. 26 dB·km−1时，

光子能量为 E= 0.35× 10-6 J。这表示在水云环境

下探测光子的能量产生了不小的衰减量，因此在实

际应用中，应根据对流层水云的具体参数来适当地

调整发射信号的功率或光子数，从而确保 QIR的探

测效率。

4. 3 水云粒子对QIR分辨率的影响

对 于 QIR 系 统 ，假 设 雷 达 的 空 间 分 辨 率 为

δRQ = λδRφ/2π［10］。其中，δRφ是脉冲信号的角度分

辨率，与脉冲信号的半峰全宽有关，信号的窄带宽

度随着脉冲信号的半峰全宽的减小而减小，故得到

的分辨率升高。采用衰减量子干涉测量法计算得

到的 δRφ为

δRφ =

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2β N1

+ 1
2β N2

- 1+ sin2N ( )ϕ- ϕ 0

1/2

N || sinN ( )ϕ- ϕ 0
，（20）

式中，βi= exp (-KiLi )是媒介透射率，K 1 和 K 2 分

别为大气衰减系数和水云粒子的衰减系数，L 1和 L 2
分别为探测光子在大气中的传输距离和水云的光

学厚度，ϕ 0 =
f
c
( n2L 2 - n1L 1 )是色散相移，其中 f是

光子穿过水云粒子的频率，N是发射光子波数，n1、
n2分别为大气折射率和水云粒子的复折射率。

使用宇称算符方法可以进一步得到 δRφ
［12］，为

δRφ =
1

NCACB

=

é
ë

ù
ûexp ( )-K 2 + exp ( )-N 0 πr 2Q extL 2

-1 -1/2

N exp ( )-K 1

，（21）

式中：CA = exp (- K 1)为本地参考光束的能量透过

率系数，CB = exp (- K 2)+ exp (Kw)-1为探测光束

的能量透过率系数；Kw =-N 0 πr 2Q extL 2 为水云粒

子的光透射率系数，其可采用偏振蒙特卡罗模型

得到。

水云的光学厚度 L 2［24］可表示为

L 2 = Δz ∫rmin
rmax
πQ ext r 2n ( )r dr=Δz ⋅ 3cLW2ρreff

，（22）

式中，Δz是水云几何厚度。

以层积云Ⅰ（Sc Ⅰ）为例，选取 Sc Ⅰ的不同几

何厚度 Δz=30，100，200 m，可得到其光学厚度分别

为 L2=1，4，8。 假 设 取 水 云 粒 子 的 有 效 半 径 为

10 μm，N 0 = 6× 108 m-3，将能见度为 300 m时的大

气衰减系数值 0.0016 dB ⋅ km-1 作为本地参考光束

与探测光束的大气衰减系数［2］。由（21）式可以得出

在水云的不同光学厚度 L 2下，发射脉冲光子数N和

角度分辨率 δRφ的关系，并进行实验仿真，仿真结果

如图 8所示。

当水云的不同光学厚度分别为 L2=1，4，8时，

从图 8可以看出：在一定的发射脉冲光子数下，随着

水云光学厚度的增大，QIR的角度分辨率随之减小；

当水云的光学厚度一定时，角度分辨率随着发射光

子波束数的增大而提高。如若信号波长保持不变

时，对 δRφ 的一切研究结果都适用于 δRQ。因此可

图 7 水云的衰减系数、传输距离和光子能量的关系

Fig. 7 Relationship between water cloud attenuation coefficient,
transmission distance and photon energy

以通过提高发射信号的脉冲光子数来解决 QIR系

统分辨率下降的问题。

4. 4 水云粒子对QIR生存性能的影响

量子雷达的生存性能是雷达系统的一个重要

指标，其指的是量子雷达在不同干扰条件下仍然能

够探测到目标的概率。为了描述水云环境对 QIR
的干扰强度，这里引入 QIR 信息保真度 Fν，表达

式为［11］

{ Fν= 0.99，ν= 0
Fν= χ ν Fν- 1，1≤ ν≤ 10， （23）

式中，ν为水云的干扰等级，而水云的粒子数密度基

本 都 在 0~500 cm−3 范 围 内［15］。 以 粒 子 数 密 度

50 cm−3为一个等级，将水云的干扰等级划分为 1~
10。根据（23）式可知，在理想环境下，即 ν= 0时，保

真度 Fν为 0. 99。当 ν不为 0时，Fν随着 ν的增大以低

一等级保真度的 χ ν 指数衰减，且衰减速度随着干扰

等级的增大而加快。

由 QIR发射端发射的探测光子经目标反射后，

穿过对流层水云并被雷达接收端接收，在这一过程

中，定义 Fν小于 0. 9即损伤的量子态，平均损伤的量

子比特数为 Γj。假设在探测过程中光子的传输距

离为 L，则量子损伤传输概率为［25］

Pζ= 1- 2 |min (ξ，ζ) | 2 (1- S) (1- pξ)，（24）

式中 ζ、ξ为量子纠缠信道系数，pξ 是经典信道系统

的误码率，S是阻塞率。传输距离 L的平均损伤量

子态个数为 Γj= Pζ L。
则 QIR接收端接收到一次量子态的平均保真

度为

F 0 =
∑
i= 1

Γj

Fi

Γj
， （25）

式中，Fi= ϕ || ρ ϕ 为第 i个量子态的保真度，ϕ

表示量子态，ρ表示量子态密度算符。

在 QIR系统中，定义量子损伤上限个数 Γk，如

若探测过程中 Γj≥ Γk，则雷达就无法对目标成功探

测。假设在雷达探测过程中量子损伤个数 j服从泊

松分布，即

P ( j) = e- ν ν
j

j！
， （26）

设探测目标表面被探测点数为 s，则 QIR探测光子

在水云环境下的生存性能可用生存函数表示，即

I r = 0.9∑
i= 0

s

C i
s

é

ë
êê∑
j= Γk
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P ( )j
ù

û
úú

i
é

ë
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j= Γk
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P ( )j
ù

û
úú

s- i

，（27）

式中，C i
s 表示从 s个点中选取 i个点的组合数。

根据（26）式和（27）式可以得出在水云粒子的

强度等级 ν下，生存函数 I r与目标物可探测点数 s之
间的关系，并进行仿真实验，结果如图 9所示。

图 9中的三条曲线分别表示不同水云粒子的干

扰强度 ν= 2，5，8时，生存函数与目标表面可探测点

数之间的关系。从仿真结果可以看出：当干扰强度

一定时，目标的可探测点数越多，QIR系统的生存性

能越强；当可探测点数一定时，水云粒子干扰强度

越大，QIR系统的生存性能越低。取 s= 30，ν= 2
时，生存函数的值为 0. 86；当可探测点数不变，ν= 8
时，生存函数降低至 0. 58，因此可以看出水云环境

图 8 水云不同光学厚度下脉冲光子数与角度分辨率的关系

Fig. 8 Relationship between the number of pulsed photons
and the angular resolution under different optical

thicknesses of water clouds

图 9 不同水云干扰强度下可探测点数和雷达

生存函数的关系

Fig. 9 Relationship between the number of detectable points
and the radar survival function under different water

cloud interference intensities
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以通过提高发射信号的脉冲光子数来解决 QIR系

统分辨率下降的问题。

4. 4 水云粒子对QIR生存性能的影响

量子雷达的生存性能是雷达系统的一个重要

指标，其指的是量子雷达在不同干扰条件下仍然能

够探测到目标的概率。为了描述水云环境对 QIR
的干扰强度，这里引入 QIR 信息保真度 Fν，表达

式为［11］

{ Fν= 0.99，ν= 0
Fν= χ ν Fν- 1，1≤ ν≤ 10， （23）

式中，ν为水云的干扰等级，而水云的粒子数密度基

本 都 在 0~500 cm−3 范 围 内［15］。 以 粒 子 数 密 度

50 cm−3为一个等级，将水云的干扰等级划分为 1~
10。根据（23）式可知，在理想环境下，即 ν= 0时，保

真度 Fν为 0. 99。当 ν不为 0时，Fν随着 ν的增大以低

一等级保真度的 χ ν 指数衰减，且衰减速度随着干扰

等级的增大而加快。

由 QIR发射端发射的探测光子经目标反射后，

穿过对流层水云并被雷达接收端接收，在这一过程

中，定义 Fν小于 0. 9即损伤的量子态，平均损伤的量

子比特数为 Γj。假设在探测过程中光子的传输距

离为 L，则量子损伤传输概率为［25］

Pζ= 1- 2 |min (ξ，ζ) | 2 (1- S) (1- pξ)，（24）

式中 ζ、ξ为量子纠缠信道系数，pξ 是经典信道系统

的误码率，S是阻塞率。传输距离 L的平均损伤量

子态个数为 Γj= Pζ L。
则 QIR接收端接收到一次量子态的平均保真

度为

F 0 =
∑
i= 1

Γj

Fi

Γj
， （25）

式中，Fi= ϕ || ρ ϕ 为第 i个量子态的保真度，ϕ

表示量子态，ρ表示量子态密度算符。

在 QIR系统中，定义量子损伤上限个数 Γk，如

若探测过程中 Γj≥ Γk，则雷达就无法对目标成功探

测。假设在雷达探测过程中量子损伤个数 j服从泊

松分布，即

P ( j) = e- ν ν
j

j！
， （26）

设探测目标表面被探测点数为 s，则 QIR探测光子

在水云环境下的生存性能可用生存函数表示，即

I r = 0.9∑
i= 0

s

C i
s

é

ë
êê∑
j= Γk

∞

P ( )j
ù

û
úú

i
é

ë
êê1- ∑

j= Γk

∞

P ( )j
ù

û
úú

s- i

，（27）

式中，C i
s 表示从 s个点中选取 i个点的组合数。

根据（26）式和（27）式可以得出在水云粒子的

强度等级 ν下，生存函数 I r与目标物可探测点数 s之
间的关系，并进行仿真实验，结果如图 9所示。

图 9中的三条曲线分别表示不同水云粒子的干

扰强度 ν= 2，5，8时，生存函数与目标表面可探测点

数之间的关系。从仿真结果可以看出：当干扰强度

一定时，目标的可探测点数越多，QIR系统的生存性

能越强；当可探测点数一定时，水云粒子干扰强度

越大，QIR系统的生存性能越低。取 s= 30，ν= 2
时，生存函数的值为 0. 86；当可探测点数不变，ν= 8
时，生存函数降低至 0. 58，因此可以看出水云环境

图 8 水云不同光学厚度下脉冲光子数与角度分辨率的关系

Fig. 8 Relationship between the number of pulsed photons
and the angular resolution under different optical

thicknesses of water clouds

图 9 不同水云干扰强度下可探测点数和雷达

生存函数的关系

Fig. 9 Relationship between the number of detectable points
and the radar survival function under different water

cloud interference intensities
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对QIR的生存性能的影响显著。

此外，发射光子数量、探测器效率、门时间、系

统暗计数、传输距离、接收端孔径面积等，以及雷达

发射端的量子光源和单光子探测器的物理特性，也

会对QIR的探测性能造成不同程度的影响。

5 结 论

本文研究了在对流层的水云环境下，水云粒子

的散射特性对 QIR探测性能的影响。根据水云粒

子的谱分布函数，分析了不同水云的含水量与消光

系数的关系。对于在水云背景下的 QIR系统，分析

了雷达系统的误码率、分辨率、传输距离以及生存

性能受水云粒子的影响，并进行了仿真实验验证。

结果表明，水云粒子的散射特性会影响光量子信号

的偏振态，从而影响 QIR系统的探测性能，其中对

其传输距离及分辨率等都产生了不同程度的影响，

尤其是对雷达生存性能的影响较为显著。因此，本

文所提出的水云与 QIR各参量之间的关系可以为

提升 QIR系统的探测性能提供参照依据，通过系统

自适应调整雷达各参量，可以降低水云对 QIR探测

性能的影响。
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