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降雪对星地量子链路通信性能的影响
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摘要  量子卫星通信是全球化量子保密通信网的重要组成部分。为了研究降雪对量子卫星通信性能的影响，首先基于

雪粒子的 Gamma 谱分布函数及 Mie 散射理论，建立了降雪环境下光量子的能量衰减模型；然后分别研究了降雪强度等参

数与星地链路的保真度、信道建立速率和信道纠缠度之间的关系，并进行了数值仿真；最后为准确模拟降雪干扰对星地

链路通信性能的影响，引入了加权噪声信道模型，分析了降雪对加权噪声信道容量的影响。结果表明，降雪强度对光量

子能量及保真度都有显著的影响：当传输距离为 4. 1 km、降雪强度由 2. 82 mm/d 增加到 8. 71 mm/d 时，纠缠度由 0. 738
衰减到 0. 206；当降雪强度由 3. 75 mm/d 增加至 8. 25 mm/d 时，信道建立速率由 16. 84 pair/s 减小至 7. 76 pair/s；当传输

距离为 2. 5 km、降雪强度从 4. 0 mm/d 增大到 8. 5 mm/d 时，加权噪声信道容量由 0. 6207 减小至 0. 3547。因此，降雪对量

子卫星通信系统的影响不容忽视，需要根据降雪等级情况，采取相应调整策略保证通信的可靠性和有效性。
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Effect of Snowfall on Communication Performance of Satellite Ground 
Quantum Link
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Abstract Quantum satellite communication is an important part of global quantum secure communication network.  In 
order to study the effect of snowfall on quantum satellite communication performance, first, based on the Gamma spectrum 
distribution function of snow particles and Mie scattering theory, the energy attenuation model of light quantum in snowfall 
environment is established.  Then the relationship between the parameters such as snowfall intensity and the fidelity of the 
satellite-ground link, the channel establishment rate and the channel entanglement is studied, and the numerical simulation 
is carried out.  Finally, in order to accurately simulate the impact of snow interference on the communication performance 
of satellite-ground links, a weighted noise channel model is introduced, and the impact of snow on the weighted noise 
channel capacity is analyzed.  The results show that the snowfall intensity has a significant effect on the quantum energy 
and fidelity of light.  When the transmission distance is 4. 1 km and the snowfall intensity increases from 2. 82 mm/d to 
8. 71 mm/d, the entanglement decreases from 0. 738 to 0. 206.  When the snowfall intensity increases from 3. 75 mm/d to 
8. 25 mm/d, the channel establishment rate decreases from 16. 84 pair/s to 7. 76 pair/s.  When the transmission distance is 
2. 5 km and the snowfall intensity increases from 4. 0 mm/d to 8. 5 mm/d, the weighted noise channel capacity decreases 
from 0. 6207 to 0. 3547.  Therefore, the impact of snowfall on quantum satellite communication system cannot be ignored, 
and corresponding adjustment strategies should be taken to ensure the reliability and effectiveness of communication 
according to the snowfall level.
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1　引 言

量子通信结合量子力学和量子信息理论及其纠缠

和叠加特性，将量子态作为信息传递的特殊载体，使通

信的安全性、通信效率和抗干扰性均大幅提升，有望成

为打破经典通信技术壁垒的新一代通信方式。量子卫

星作为构建全球广域保密通信网的桥梁，具有重要的

研究意义，各国均已加大对该项技术的研发力度［1-2］。

2016 年，全球首颗量子实验卫星“墨子号”在我国酒泉

卫星发射基地成功发射［3］。2017 年，我国科学家以“墨

子号”量子实验卫星为中转站，实现了洲际量子保密通

信［4］。2022 年，Li 等［5］结合双光子路径 -偏振混合纠缠

态的量子隐形传态方案，验证了相距 1200 km 的量子

隐形传态，使传送保真度超越了经典极限。

携带信息的光量子信号在真空环境中几乎没有损

耗，但在大气传输的过程中，不可避免地会受到大气湍

流、雾霾、卷云等多种环境因素的干扰，使光量子发生

散射或吸收，严重干扰通信性能。文献［6］针对星地量

子大气通道上的光子计数波动特征估计问题，提出了

一种基于深度学习的长短期记忆递归神经网络模型，

描述量子通道的随机涨落，揭示了大气湍流效应下的

量子比特误码率和密钥长度特征。文献［7］针对量子

卫星星舰通信过程中风速变化引起的气溶胶波动对星

地通信质量的影响问题，根据风速与 Gras 模型，建立

了相应的信道参数变化模型。文献［8］根据冰云的光

散射模型和 Mie 散射理论，研究了冰云冰水含量与信

道保真度、生存函数等信道参数的关系模型。文献［9］
基于 Tunick 模型，研究了大气湍流参数与纠缠度、信

道建立速率等信道通信性能参数的变化关系。文献

［10］研究了卷云对星地量子卫星通信信道纠缠度、信

道容量等参数的影响。文献［11］基于多重散射和 Mie
散射理论，研究了幅值阻尼信道误码率等通信参数与

沙尘湍流能见度的变化关系。文献［12］研究了黑碳气

溶胶粒子含量对星地链路各个性能参数的影响，结果

表明黑碳气溶胶会造成通信质量的严重下降。文献

［13］研究了降雨对星地链路通信性能的影响，结果表

明降雨干扰会使信道容量、纠缠度等性能参数降低，严

重影响通信质量。

然而降雪对量子卫星通信链路性能的影响尚有诸

多问题未曾研究。本文根据雪粒子的 Gamma 谱分布

模型和 Mie 散射理论，建立了降雪对光量子能量的衰

减模型，随后分析了降雪强度与星地链路保真度、信道

建立速率及纠缠度的变化关系。最后为准确描述降雪

对信道容量的影响，引入了加权噪声信道容量模型，在

此基础上得到了降雪强度、光量子衰减距离与加权噪

声信道容量的变化关系。

2　降雪背景下光量子能量衰减模型

量子卫星通信是一种光通信方式，在近地面自由

空间传输的过程中，携带信息的纠缠光量子信号由于

雪花的吸收和散射作用会发生退相干，给系统带来严

重的突发干扰。降雪是生活中常见的天气，根据文

献［14］，降雪强度可按照 24 h 内的降雪量大小划分为

4 个等级，分别表示为 S1（小雪）、S2（中雪）、S3（大雪）、

S4（暴雪），如表 1 所示。

雪花为不规则形状，已有研究表明，Gamma 函数

对降雪谱分布具有很好的拟合效果［15］，表示为

N ( D )= N 0Dmexp(-ΛD )， （1）
式中：N 0 为降雪量因子；D为雪花融化为水滴的等效

直径；m为形状因子，一般取 0；Λ为谱斜率函数，是降

雪强度 S的函数，表示为

Λ= 25.5S-0.48。 （2）
根据 Mie 散射理论，当雪滴谱函数为 N ( D )时，雪

花消光系数可表示为

σext = π
4 ∫

0

∞

D 2 kext ( D，λ，m ) ⋅N ( D ) dD， （3）

式中：σext 的单位为 dB ⋅ km-1；kext ( D，λ，m )为消光效率

因子。由于雪花粒子的半径（>10 μm）远远大于量子

通信中所使用的光信号的波长（850~1550 nm），因此

kext ( D，λ，m )取值为 2［16］。

根据 Bougure 定律［17］，信息光量子在降雪环境中

传输距离为 L的能量与雪花消光系数之间的关系可表

示为

E= E pri exp (-σext ⋅L )， （4）
式中，E pri 为信息光量子的初始能量，表示为

E pri = h c λ， （5）
式 中 ：h= 6. 6 × 10-34 J ⋅ s，为 普 朗 克 常 量 ；c= 3 ×
108 m/s，为光速；λ为光信号波长。当通信过程中光信

号波长 λ= 0. 86 μm 时，光子的初始能量  E pri = 2. 3 ×
10-19 J。

忽略其他大气因素的影响，对降雪强度 S、传输距

离 L与信息光量子能量 E之间的关系进行仿真，仿真

结果如图 1 所示。

从图 1 中可以看出，当降雪强度及链路传输距离

都为 0 时，为无噪声无损耗的理想信道。随着降雪强

度和传输距离的增大，雪花粒子的消光效应急剧增加，

导 致 光 量 子 能 量 迅 速 衰 减 。 当 降 雪 强 度 S=
5. 15 mm/d（大雪）、光量子在降雪环境中的传输距离

表 1　不同降雪强度的等级划分

Table 1　Classification of different snowfall intensities

Intensity of snowfall

S1 （Little snow）

S2 （Moderate snow）

S3 （Heavy snow）

S4 （Blizzard）

Amount of snowfall /
( mm ⋅ d-1 )
[ 0，2. 5 ]
( 2. 5，5 ]
( 5，10 ]

( 10，+ ∞ )
L= 7. 5 km 时，光子能量衰减至 0. 821 × 10-6 J。由此

可见，降雪会对量子通信传输产生严重的干扰，使光量

子能量产生突发衰减，最终影响星地链路通信系统的

可靠性。通过改变光量子的耦合强度或脉冲强度，可

以减小因降雪引起的星地链路衰减问题，保证较好的

通信质量。

3　降雪对星地链路性能参数的影响

3. 1　降雪对保真度的影响

分析可知，在量子卫星通信过程中，光量子能量在

雪粒子中传输时会发生严重的衰减，导致纠缠光子相

干性能减弱。在实际的量子信道中，降雪不可避免地

会对纠缠量子产生干扰，使保真度降低，因此研究降雪

环境下的系统保真度变化规律有重要意义。针对比特

翻转信道及相位阻尼信道，分析降雪对系统保真度的

影响。假设信源为{ pi，ρi}，i= 1，2，其中：pi为取对应

字符 ρi 时的概率；输入字符 ρ1 = 0 0 、ρ2 = 1 1 。

降雪环境干扰下，光量子经信道传输后的保真度［18］为

F ( ρ，ρ ' )= Tr ( ρ 1/2 ρ 'ρ 1/2 )， （6）

式中：Tr (⋅)为矩阵求迹；ρ = ∑
i

p i ρi，为输入字符密度

算子之和；ρ '= ε (∑
i

p i ρi)，为输入字符后光量子与降

雪环境态作用的演化。则式（6）可以表示为

F
é

ë

ê
êê
ê∑

i

p i ρi，ε (∑
i

p i ρi) ùûúúúú=

Tr
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ( )∑
i

p i ρi
1/2

ε ( )∑
i

p i ρi ( )∑
i

p i ρi
1/2 ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
。 （7）

对于比特翻转信道，其运算元为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E 0 = p I

E 1 = 1 - p X
， （8）

式中：p为降雪干扰使量子态从 1 变为 0 的概率；I和

X为基本力学算子。降雪产生的链路衰减为

A atm = 10lg (E pri E )= 10 ⋅L ⋅ σext ⋅ lg (e)， （9）
则 p可表示为

p= ( )E pri - E E pri = 1 - 10-0.1 ⋅A atm ⋅L。 （10）
光量子信号在降雪环境中经过比特翻转信道后，先演

化为

ε (∑
i

p i ρi)= ( 1 - p ) ρi + piXρi， （11）

进一步演化为

ε (∑
i

p i ρi)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úp+ p1 - 2pp1 0

0 1 -( p+ p1 - 2pp1 )
，

（12）
最终取迹得到系统经比特翻转信道后的保真度 F b 为

F b = p1 ( p+ p1 - 2pp1 ) +

( 1 - p1 ) [ 1 -( p+ p1 - 2pp1 ) ]。 （13）
在相位阻尼信道中，降雪粒子使量子位以 p=

1 - 10-0. 1 ⋅A atm ⋅L 的 概 率 发 生 完 全 弹 性 散 射 ，量 子 态

无能级跃迁，但相对相位将会发生改变。设降雪环

境量子态为 eI ，则系统与降雪环境的联合幺正演

化［19］为

U：
ì
í
î

ïï

ïïïï

0 eI → 1 - p 0 eI + p 0 eX

1 eI → 1 - p 1 eI + p 1 eY
，（14）

式中，{ eI }，eX ，eY 为 3 种不同的降雪环境量子态，

当量子位分别处于 0 和 1 态时，散射环境分别为 eX
和 eY 态，则初始量子态密度矩阵最终演化为

ε (ρ)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úρ00 ( 1 - p ) ρ00

( 1 - p ) ρ10 ρ11
。 （15）

设 t为量子态在信道中持续的时间，将其分为 n个时间

间隔，在有限的时间间隔 t= nΔt内，降雪背景下系统

经相位阻尼信道后的保真度 F p 为

F p = 1 + 2p1 ( 1 - p1 ) [ ]( 1 - p )n - 1 。 （16）
设降雪环境下的链路衰减距离 L= 3 km，忽略其

他环境的影响，对比特翻转信道中保真度随降雪强度

及取字符 0 的概率 p1 的变化关系进行仿真，结果如

图 2 所示。

从图 2 中可以看出，当降雪强度 S= 0 时，保真度

接近于 1，此时为理想信道。随着降雪强度的增大，系

统的保真度逐渐减小，这是因为光量子在雪粒子间不

断发生散射效应，使量子态更加趋于混态，最终保真度

趋向于 0. 5。当 p1 = 1 2 时，保真度最大，表明降雪干

扰与光量子态之间的演化对字符 0 和字符 1 具有相

同的影响。当 p1 = 0. 1、降雪强度由 2. 5 mm/d（小雪）

增大到 10. 0 mm/d（大雪）时，比特翻转信道保真度由

0. 993 降低到 0. 861。
取 n= 1，忽略其他环境的影响，对相位阻尼信道

图 1　光量子能量与降雪强度及传输距离的关系

Fig.  1　Light quantum energy as a function of snowfall intensity 
and transmission distance
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L= 7. 5 km 时，光子能量衰减至 0. 821 × 10-6 J。由此

可见，降雪会对量子通信传输产生严重的干扰，使光量

子能量产生突发衰减，最终影响星地链路通信系统的

可靠性。通过改变光量子的耦合强度或脉冲强度，可

以减小因降雪引起的星地链路衰减问题，保证较好的

通信质量。

3　降雪对星地链路性能参数的影响

3. 1　降雪对保真度的影响

分析可知，在量子卫星通信过程中，光量子能量在

雪粒子中传输时会发生严重的衰减，导致纠缠光子相

干性能减弱。在实际的量子信道中，降雪不可避免地

会对纠缠量子产生干扰，使保真度降低，因此研究降雪

环境下的系统保真度变化规律有重要意义。针对比特

翻转信道及相位阻尼信道，分析降雪对系统保真度的

影响。假设信源为{ pi，ρi}，i= 1，2，其中：pi为取对应

字符 ρi 时的概率；输入字符 ρ1 = 0 0 、ρ2 = 1 1 。

降雪环境干扰下，光量子经信道传输后的保真度［18］为

F ( ρ，ρ ' )= Tr ( ρ 1/2 ρ 'ρ 1/2 )， （6）

式中：Tr (⋅)为矩阵求迹；ρ = ∑
i

p i ρi，为输入字符密度

算子之和；ρ '= ε (∑
i

p i ρi)，为输入字符后光量子与降

雪环境态作用的演化。则式（6）可以表示为

F
é

ë

ê
êê
ê∑

i

p i ρi，ε (∑
i

p i ρi) ùûúúúú=

Tr
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ( )∑
i

p i ρi
1/2

ε ( )∑
i

p i ρi ( )∑
i

p i ρi
1/2 ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
。 （7）

对于比特翻转信道，其运算元为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E 0 = p I

E 1 = 1 - p X
， （8）

式中：p为降雪干扰使量子态从 1 变为 0 的概率；I和

X为基本力学算子。降雪产生的链路衰减为

A atm = 10lg (E pri E )= 10 ⋅L ⋅ σext ⋅ lg (e)， （9）
则 p可表示为

p= ( )E pri - E E pri = 1 - 10-0.1 ⋅A atm ⋅L。 （10）
光量子信号在降雪环境中经过比特翻转信道后，先演

化为

ε (∑
i

p i ρi)= ( 1 - p ) ρi + piXρi， （11）

进一步演化为

ε (∑
i

p i ρi)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úp+ p1 - 2pp1 0

0 1 -( p+ p1 - 2pp1 )
，

（12）
最终取迹得到系统经比特翻转信道后的保真度 F b 为

F b = p1 ( p+ p1 - 2pp1 ) +

( 1 - p1 ) [ 1 -( p+ p1 - 2pp1 ) ]。 （13）
在相位阻尼信道中，降雪粒子使量子位以 p=

1 - 10-0. 1 ⋅A atm ⋅L 的 概 率 发 生 完 全 弹 性 散 射 ，量 子 态

无能级跃迁，但相对相位将会发生改变。设降雪环

境量子态为 eI ，则系统与降雪环境的联合幺正演

化［19］为

U：
ì
í
î

ïï

ïïïï

0 eI → 1 - p 0 eI + p 0 eX

1 eI → 1 - p 1 eI + p 1 eY
，（14）

式中，{ eI }，eX ，eY 为 3 种不同的降雪环境量子态，

当量子位分别处于 0 和 1 态时，散射环境分别为 eX
和 eY 态，则初始量子态密度矩阵最终演化为

ε (ρ)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úρ00 ( 1 - p ) ρ00

( 1 - p ) ρ10 ρ11
。 （15）

设 t为量子态在信道中持续的时间，将其分为 n个时间

间隔，在有限的时间间隔 t= nΔt内，降雪背景下系统

经相位阻尼信道后的保真度 F p 为

F p = 1 + 2p1 ( 1 - p1 ) [ ]( 1 - p )n - 1 。 （16）
设降雪环境下的链路衰减距离 L= 3 km，忽略其

他环境的影响，对比特翻转信道中保真度随降雪强度

及取字符 0 的概率 p1 的变化关系进行仿真，结果如

图 2 所示。

从图 2 中可以看出，当降雪强度 S= 0 时，保真度

接近于 1，此时为理想信道。随着降雪强度的增大，系

统的保真度逐渐减小，这是因为光量子在雪粒子间不

断发生散射效应，使量子态更加趋于混态，最终保真度

趋向于 0. 5。当 p1 = 1 2 时，保真度最大，表明降雪干

扰与光量子态之间的演化对字符 0 和字符 1 具有相

同的影响。当 p1 = 0. 1、降雪强度由 2. 5 mm/d（小雪）

增大到 10. 0 mm/d（大雪）时，比特翻转信道保真度由

0. 993 降低到 0. 861。
取 n= 1，忽略其他环境的影响，对相位阻尼信道

图 1　光量子能量与降雪强度及传输距离的关系

Fig.  1　Light quantum energy as a function of snowfall intensity 
and transmission distance
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中保真度随降雪强度 S及取字符 0 的概率 p1 的变化

关系进行仿真，结果如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，当降雪强度为 0 时，无降雪干

扰，为理想信道，此时保真度为 1。当 p1 一定时，随着

降雪强度 S的增大，完全弹性散射效应加剧，相位阻尼

信道的保真度 F p 呈减小趋势。若要保证较大的保真

度，则取字符 0 的概率 p1 需满足 | 1/2 - p1 |取较大值。

取 p1 = 0. 5、当降雪强度由 2. 5 mm/d（小雪）增大到

10. 0 mm/d（大雪）时，降雪环境中相位阻尼信道的保

真度由 0. 956 降低到 0. 807。综合来看，比特翻转信道

对系统保真度的影响更大。由上述分析可知，降雪对

隐形传态保真度的影响不容忽视，根据降雪强度的大

小调整光量子的发射功率，可以提高量子态传输前后

的准确率。

3. 2　降雪对信道建立速率的影响

量子卫星与地面站通过纠缠粒子进行通信时的信

道建立速率（pair/s）［20］可定义为

v ( F )= fmax ⋅P g ( F )， （17）

式中：f为纠缠光子对的操作频率，它与纠缠光子的存

储空间值M有关，最大频率 fmax =Mc/4L；F为通信过

程需满足的保真度；P g ( F )为成功满足该保真度的概

率，表示为

P g ( F )= 1
2 [1 -( 2F- 1 )2γ/ ( )1 - γ ]， （18）

式中，γ为降雪环境下的衰减因子，表示为

γ= exp (-σext ⋅L )。 （19）
令通信光波长为 850 nm，当传输距离为 10 km 时，

对信道建立速率、降雪强度及保真度之间的关系进行

仿真，结果如图 4 所示。

图 4 中，X轴为降雪强度 S，Y轴为降雪环境下纠

缠粒子的保真度 F，Z轴为信道的建立速率 v ( F )。由

图 4 可知，当降雪强度一定时，随着降雪环境下保真度

的增大，信道建立速率呈减小趋势。取同一保真度，在

降雪强度 S从 0 变化到 15 mm/d 的过程中，信道建立

速率随之降低，尤其是在大雪或暴雪环境下，降低趋势

更加明显，这是因为雪花粒子对纠缠光子的吸收和散

射导致链路发生了严重的衰减。取保真度 F= 0. 8，
降雪强度由 3. 75 mm/d 增加至 8. 25 mm/d 时，信道建

立速率由 16. 84 pair/s 减小至 7. 76 pair/s。由上述分

析可知，在量子卫星通信过程中，降雪强度的大小对星

地链路的信道建立速率有显著的影响。根据降雪强度

调整量子纠缠分发速率，可以在满足保真度要求的前

提下，使信道建立速率尽可能高，保证通信的正常

进行。

3. 3　降雪对信道纠缠度的影响

纠缠度作为量子通信中重要的资源，直接决定了

通信的质量。对降雪影响下量子卫星通信幅值阻尼信

道的纠缠度进行分析。幅值阻尼信道中，信息光量子

信号在降雪环境的干扰下，状态会发生酉演化，存在概

率 p= 1 - 10-0. 1 ⋅A atm ⋅L 使一个光子发生丢失现象。幅

值阻尼信道的运算元表示为

图 2　比特翻转信道保真度与降雪强度 S和 p1 的关系（p1 为取

字符 0 的概率）

Fig.  2　Bit flip channel fidelity as a function of snowfall 
intensity S and p1 (p1 is the probability of taking 

character of  0 )

图 3　相位阻尼信道保真度与降雪强度 S和 p1 的关系

Fig.  3　Phase damping channel fidelity as a function of snowfall 
intensity S and p1

图 4　信道建立速率、降雪强度及保真度之间的关系

Fig.  4　Relationship among channel build-up rate, snowfall 
intensity and fidelity
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E 1 = é

ë
ê
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û
úúúú0 p

0 0

， （20）

式中：E 0 为保持 0 状态不变，而状态 1 幅值减小；E 1

表示降雪的干扰使 1 状态变为 0 状态。则量子态与

降雪环境的酉演化表示为

U：
ì
í
î

ïï

ïïïï

0 s 0 j → 0 s 0 j

1 s 0 j → 1 - p 1 s 0 j + p 0 s 1 j

，（21）

式中：0 s、1 s 分别对应系统的基态和激发态；0 j、1 j

分别为降雪环境的基态和激发态。根据文献［21］，复

合系统量子纯态表示为

φ = ω 1 00 s + ω 2 11 s， （22）
式中，ω 1、ω 2 分别对应 00 s 和 11 s 发生的概率，且满足

ω 1
2 + ω 2

2 = 1。则量子系统与降雪环境最终演化为

φ
c
=ω 1 00 s 00 j +ω 2 p [ 11 s 00 j +

ù
û1- p ( )10 s 01 j + 01 s 10 j + p 00 s 11 j ，

（23）
式中：00 j、01 j、10 j、11 j 分别为降雪环境中量子所

处的不同状态；00 s、01 s、10 s、11 s 为量子系统中的

不同状态，对式（14）求约化密度矩阵即可得系统的所

有信息。幅值阻尼信道纠缠度［22］可表示为

G= 2( 1 - p ) (ω 1ω 2 - ω 2
2 p )。 （24）

联合式（10），并令 00 s 和 11 s 发生的概率均为 1 2 ，

对降雪环境影响下的纠缠度变化关系进行仿真，结果

如图 5 所示。

图 5 中，X轴为光量子信号在降雪中传输的距离

L，Y轴为降雪强度 S，Z轴为纠缠度G的变化情况。由

图 5 可知，当降雪强度一定时，纠缠度随着传输距离的

增大呈减小趋势；当光量子传输距离一定时，随着降雪

强度的增大，雪粒子对光量子信号的吸收和散射效应

加剧，使信号态能量急剧衰减，纠缠度不断降低。当传

输距离 L= 4. 1 km、降雪强度由 2. 82 mm/d 增加到

8. 71 mm/d 时，纠缠度由 0. 738 衰减到 0. 206。由此可

见，降雪环境会使量子比特退相干，破坏光量子的纠缠

度。在降雪强度较大时，可以通过增加脉冲光子强度

提高纠缠度，提升量子卫星通信的可靠性。

4　降雪背景下的加权噪声信道容量模型
分析
由上述分析可知，降雪会使量子比特退相干。真

实的通信过程中，光量子会通过含有多种噪声的信道，

如退极化信道、比特翻转信道和幅值阻尼信道等，不同

的信道对光量子能量的影响方式也不同。因此，为了

更加准确地分析降雪干扰下信道容量的变化，引入加

权噪声信道容量模型。为方便分析，做如下规定：假设

信源为{ pi，ρ i}，i= 1，2，其中 pi为取对应字符 ρ i时的

概 率 ，输 入 字 符 ρ1 = 0 0 、ρ2 = 1 1 ；量 子 算 子

X ≡ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

1 0
为 Pauli-X门；Y ≡

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 -j

j 0
为 Pauli-Y门；

Z ≡ é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
为 Pauli-Z门；I≡ é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
为恒等算子。

4. 1　降雪背景下退极化信道容量分析

退极化信道会使光量子信号发生散射，量子位以

概率 1 - p保持原状态，以 p= 1 - 10-0. 1 ⋅A atm ⋅L 的概率

丢失一个光子，被完全混态 I/2 代替。退极化信道的

运算元为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

E 0 = 1 - p I

E 1 = p 3 X

E 2 = p 3 Y

E 3 = p 3 Z

。 （25）

令量子卫星通信系统中降雪环境量子态为 e ，在

退极化信道中，系统初始量子态为 φ ，则与降雪环境

量子态联合演化后的复合系统表示为

φ e → 1 - p φ ⊗ eI + p 3 (X φ ⊗ eX +

Y φ ⊗ eY + Z φ ⊗ eZ )。 （26）
光量子信号经过降雪背景下的退极化噪声信道后密度

矩阵先演化为［23］

ε ( ρ )= (1 - 3p 4 )+ p
4 (XρX + YρY + ZρZ)，（27）

进一步演化为

ε (∑
i

p i ρi)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úp1 + ( )2 3 p- ( )3 4 pp1 0

0 1 - ( )2 3 p- p1 + ( )3 4 pp1

。 （28）

图 5　降雪强度、传输距离与纠缠度的关系

Fig.  5　Relationship among snowfall intensity, transmission 
distance and entanglement
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， （20）

式中：E 0 为保持 0 状态不变，而状态 1 幅值减小；E 1

表示降雪的干扰使 1 状态变为 0 状态。则量子态与

降雪环境的酉演化表示为

U：
ì
í
î

ïï

ïïïï

0 s 0 j → 0 s 0 j

1 s 0 j → 1 - p 1 s 0 j + p 0 s 1 j

，（21）

式中：0 s、1 s 分别对应系统的基态和激发态；0 j、1 j

分别为降雪环境的基态和激发态。根据文献［21］，复

合系统量子纯态表示为

φ = ω 1 00 s + ω 2 11 s， （22）
式中，ω 1、ω 2 分别对应 00 s 和 11 s 发生的概率，且满足

ω 1
2 + ω 2

2 = 1。则量子系统与降雪环境最终演化为

φ
c
=ω 1 00 s 00 j +ω 2 p [ 11 s 00 j +

ù
û1- p ( )10 s 01 j + 01 s 10 j + p 00 s 11 j ，

（23）
式中：00 j、01 j、10 j、11 j 分别为降雪环境中量子所

处的不同状态；00 s、01 s、10 s、11 s 为量子系统中的

不同状态，对式（14）求约化密度矩阵即可得系统的所

有信息。幅值阻尼信道纠缠度［22］可表示为

G= 2( 1 - p ) (ω 1ω 2 - ω 2
2 p )。 （24）

联合式（10），并令 00 s 和 11 s 发生的概率均为 1 2 ，

对降雪环境影响下的纠缠度变化关系进行仿真，结果

如图 5 所示。

图 5 中，X轴为光量子信号在降雪中传输的距离

L，Y轴为降雪强度 S，Z轴为纠缠度G的变化情况。由

图 5 可知，当降雪强度一定时，纠缠度随着传输距离的

增大呈减小趋势；当光量子传输距离一定时，随着降雪

强度的增大，雪粒子对光量子信号的吸收和散射效应

加剧，使信号态能量急剧衰减，纠缠度不断降低。当传

输距离 L= 4. 1 km、降雪强度由 2. 82 mm/d 增加到

8. 71 mm/d 时，纠缠度由 0. 738 衰减到 0. 206。由此可

见，降雪环境会使量子比特退相干，破坏光量子的纠缠

度。在降雪强度较大时，可以通过增加脉冲光子强度

提高纠缠度，提升量子卫星通信的可靠性。

4　降雪背景下的加权噪声信道容量模型
分析
由上述分析可知，降雪会使量子比特退相干。真

实的通信过程中，光量子会通过含有多种噪声的信道，

如退极化信道、比特翻转信道和幅值阻尼信道等，不同

的信道对光量子能量的影响方式也不同。因此，为了

更加准确地分析降雪干扰下信道容量的变化，引入加

权噪声信道容量模型。为方便分析，做如下规定：假设

信源为{ pi，ρ i}，i= 1，2，其中 pi为取对应字符 ρ i时的

概 率 ，输 入 字 符 ρ1 = 0 0 、ρ2 = 1 1 ；量 子 算 子

X ≡ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

1 0
为 Pauli-X门；Y ≡

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 -j

j 0
为 Pauli-Y门；

Z ≡ é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
为 Pauli-Z门；I≡ é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
为恒等算子。

4. 1　降雪背景下退极化信道容量分析

退极化信道会使光量子信号发生散射，量子位以

概率 1 - p保持原状态，以 p= 1 - 10-0. 1 ⋅A atm ⋅L 的概率

丢失一个光子，被完全混态 I/2 代替。退极化信道的

运算元为

ì

í
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï
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ï
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E 0 = 1 - p I

E 1 = p 3 X

E 2 = p 3 Y

E 3 = p 3 Z

。 （25）

令量子卫星通信系统中降雪环境量子态为 e ，在

退极化信道中，系统初始量子态为 φ ，则与降雪环境

量子态联合演化后的复合系统表示为

φ e → 1 - p φ ⊗ eI + p 3 (X φ ⊗ eX +

Y φ ⊗ eY + Z φ ⊗ eZ )。 （26）
光量子信号经过降雪背景下的退极化噪声信道后密度

矩阵先演化为［23］

ε ( ρ )= (1 - 3p 4 )+ p
4 (XρX + YρY + ZρZ)，（27）

进一步演化为

ε (∑
i

p i ρi)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úp1 + ( )2 3 p- ( )3 4 pp1 0

0 1 - ( )2 3 p- p1 + ( )3 4 pp1

。 （28）

图 5　降雪强度、传输距离与纠缠度的关系

Fig.  5　Relationship among snowfall intensity, transmission 
distance and entanglement
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量子态携带的信息量即诺伊曼熵表示为

s
é

ë

ê
êê
êε (∑

i

p i ρi) ùûúúúú= H 2(p 2 )， （29）

式 中 ，H 2 ( p )= -plb ( p )-( 1 - p ) lb ( 1 - p )，为 二 元

熵。则降雪背景下的退极化信道容量［24］表示为

C 1 = max
ì
í
î

ïï
ïï
s
é

ë

ê
êê
êε (∑

i

p i ρi) ùûúúúú- ∑
i

p i s [ ε ( ρ ) ]
ü
ý
þ

ïïïï
ïï
。（30）

式（30）为凹函数，当字符 ρ1、ρ2 等概率时取最大

值 1，则
C 1 = 1 - H 2(p 2 )。 （31）

4. 2　降雪背景下的比特翻转信道容量分析

比特翻转信道也会使光量子信号发生散射。量子

态以 p= 1 - 10-0. 1 ⋅A atm ⋅L的概率由 0 变为 1 。比特翻

转信道的运算元重写为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E 0 = p I

E 1 = 1 - p X
。 （32）

由上述分析知，光量子信号经过比特翻转信道后，系统

密度算子最终演化为

ε ( ρ )= ε (∑
i

p i ρi)=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úp+ p1 - 2pp1 0

0 1 -( p+ p1 - 2pp1 )
。 （33）

量子态的诺伊曼熵表示为

s
é

ë

ê
êê
êε (∑

i

p i ρi) ùûúúúú=

-( p+ p1 - 2pp1 ) lb ( p+ p1 - 2pp1 )-
 [ 1 -( p+ p1 - 2pp1 ) ] lb [ 1 -( p+ p1 - 2pp1 ) ]。

（34）
式（34）为凹函数，当 p1、p2 等概率时取最大值 1。则

∑
i

p i s [ ε ( ρ ) ]= H 2 ( p )， （35）

式中，H 2 ( p )为二元熵，则比特翻转信道容量为

C 2 = max
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=

1 - H 2 ( p )。 （36）
4. 3　降雪背景下的幅值阻尼信道容量分析

幅值阻尼信道会对光量子信号产生吸收作用，幅

值阻尼信道的运算元如式（20）所示。单量子比特 ρ =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúa b

b* c
经过幅值阻尼信道后，由于降雪噪声的影响，

以 p= 1 - 10-0. 1 ⋅A atm ⋅L 的概率丢失一个光子，最终演

化为

ε ( ρ )= ε (∑
i

p i ρi)=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 -( 1 - p ) ( 1 - a ) b 1 - p

b* 1 - p c 1 - p
， （37）

则诺伊曼熵为
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ê
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êε (∑
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p i ρi) ùûúúúú=

-[ p1 +( 1 - p1 ) p] lb [ p1 +( 1 - p1 ) p]-
( 1 - p1 ) ( 1 - p ) lb [ ( 1 - p1 ) ( 1 - p )]， （38）

幅值阻尼信道容量表示为

C 3 = max
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î
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ê
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êε (∑
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p i ρi) ùûúúúú- ∑
i

p i s [ ε ( ρ ) ]
ü
ý
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=

-[ p1 +( 1 - p1 ) p] lb [ p1 +( 1 - p1 ) p]-( 1 - p1 ) ·
( 1 - p ) lb [ ( 1 - p1 ) ( 1 - p )]-( 1 - p1 )H 2 ( p )，（39）

式中，p1 = ξ ( 1 - p )- p
( 1 + ξ ) ( 1 - p )

，ξ= 2H 2 ( p ) ( 1 - p )。

4. 4　降雪背景下加权噪声信道模型的信道容量分析

根据上述分析，定义加权噪声信道容量为

C= αC 1 + βC 2 + γC 3， （40）
式中：α为退极化信道噪声影响因子；β为比特翻转信

道噪声影响因子；γ为幅值阻尼信道噪声影响因子，且

满足 α+ β+ γ= 1。联合式（30）、式（36）、式（39）最

终得到加权噪声信道容量：

C= α [ 1 - H 2 ( p 2 ) ]+ β [ 1 - H 2 ( p ) ]+ γ{-[ ]p1 +( 1 - p1 ) p lb [ ]p1 +( 1 - p1 ) p -( 1 - p1 ) ( 1 - p ) ·

}lb [ ]( 1 - p1 ) ( 1 - p ) -( 1 - p1 )H 2 ( p ) 。 （41）

由文献［25］可知，当量子卫星通信系统采用的波

长为 1. 31 μm 时，雪粒子对光信号的吸收效应大于散

射效应，且降雪强度越大，吸收损耗越高，因此幅值阻

尼信道对加权噪声信道的影响将会更大。假设在退

极化信道和比特翻转信道中雪粒子产生的散射损耗

相同，按照 3 种信道的不同损耗程度，取噪声影响因

子 α= β= 0. 2、γ= 0. 6，忽略通信链路中其他大气

因素的影响，分别对 3 种信道及加权噪声信道的信道

容量与降雪强度和传输距离的关系进行仿真，结果如

图 6、图 7、图 8、图 9 所示。可以看出，当降雪强度和

光量子在降雪干扰环境中的传输距离均为 0 时，信道

容量接近于 1，此时光量子能量几乎无衰减，为理想

信道。随着传输距离和降雪强度的增大，4 种噪声信

道的容量均呈减小趋势。当降雪强度为 8. 5 mm/d
（大雪）、光量子信号在雪中传输距离为 3 km 时，退极

化信道、比特翻转信道和幅值阻尼信道的信道容量分

别为 0. 2515、0. 4807 和 0. 3825，由于 3 种噪声信道的

共同作用，加权噪声信道的信道容量衰减较为严重，

其值为 0. 2829。当传输距离为 2. 5 km、降雪强度从

4. 0 mm/d 增大到 8. 5 mm/d 时，加权噪声信道容量由

0. 6207 减小至 0. 3547，可见降雪对量子卫星通信信

道容量的影响不容忽视，通过调节光脉冲的强度等方

法可减小降雪对信道容量的影响，提升通信的有

效性。

5　结 论

研究了降雪对量子卫星通信性能参数的影响，根据

雪粒子谱分布函数，建立了光量子在降雪干扰下的能量

衰减模型。针对比特翻转信道和相位阻尼信道，建立了

降雪强度、取字符 0 的概率 p1 与保真度的关系，分析了

保真度随信道参数的变化情况，结果表明保真度随降雪

强度的增大呈减小趋势。理论分析了信道建立速率与

降雪强度及保真度的关系，结果表明信道建立速率随降

雪强度和保真度的增大呈减小趋势。针对幅值阻尼信

道，对降雪干扰下信道纠缠度分析得出，随着光量子传

输距离和降雪强度的增大，纠缠度呈减小趋势。最后，

为了更准确地模拟降雪对量子卫星通信信道容量的影

响，引入加权噪声信道模型，结果表明，加权噪声信道容

量随着降雪强度和传输距离的增大逐渐减小，相比单一

信道，更符合真实降雪条件下的信道容量变化。上述结

果出现的原因是降雪对光量子的吸收和散射作用使能

量发生了损耗，系统纯态趋于混态，使光量子信号退相

干。因此，降雪对量子卫星通信系统的影响不容忽视，

需要根据降雪等级情况，采取相应调整策略保证通信的

可靠性和有效性，改善量子卫星通信性能。
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别为 0. 2515、0. 4807 和 0. 3825，由于 3 种噪声信道的

共同作用，加权噪声信道的信道容量衰减较为严重，

其值为 0. 2829。当传输距离为 2. 5 km、降雪强度从

4. 0 mm/d 增大到 8. 5 mm/d 时，加权噪声信道容量由

0. 6207 减小至 0. 3547，可见降雪对量子卫星通信信

道容量的影响不容忽视，通过调节光脉冲的强度等方

法可减小降雪对信道容量的影响，提升通信的有

效性。

5　结 论

研究了降雪对量子卫星通信性能参数的影响，根据

雪粒子谱分布函数，建立了光量子在降雪干扰下的能量

衰减模型。针对比特翻转信道和相位阻尼信道，建立了

降雪强度、取字符 0 的概率 p1 与保真度的关系，分析了

保真度随信道参数的变化情况，结果表明保真度随降雪

强度的增大呈减小趋势。理论分析了信道建立速率与

降雪强度及保真度的关系，结果表明信道建立速率随降

雪强度和保真度的增大呈减小趋势。针对幅值阻尼信

道，对降雪干扰下信道纠缠度分析得出，随着光量子传

输距离和降雪强度的增大，纠缠度呈减小趋势。最后，

为了更准确地模拟降雪对量子卫星通信信道容量的影

响，引入加权噪声信道模型，结果表明，加权噪声信道容

量随着降雪强度和传输距离的增大逐渐减小，相比单一

信道，更符合真实降雪条件下的信道容量变化。上述结

果出现的原因是降雪对光量子的吸收和散射作用使能

量发生了损耗，系统纯态趋于混态，使光量子信号退相

干。因此，降雪对量子卫星通信系统的影响不容忽视，

需要根据降雪等级情况，采取相应调整策略保证通信的

可靠性和有效性，改善量子卫星通信性能。
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