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光子偏振度受大气散射影响的分析
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摘要　采用矩阵形式描述光子的偏振态和大气散射理论，分析了“ＢＢ８４协议”中四个不同偏振光子经单次散射后

光子的偏振度与前向散射角的关系。发现单次散射不改变偏振光子的总偏振度，但改变偏振光子的线偏振度与圆

偏振度，尤其对垂直偏振光子的线偏振度与圆偏振度改变明显；当前向散射角小于０．２５ｒａｄ时，四个不同偏振光

子的线偏振度基本保持不变，量子信息仍然保持；同时分析了大气散射对不同波长的垂直偏振光子线偏振度的影

响，发现长波光子偏振度保持度高。
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１　引　　言

量子通信以光学光纤和自由空间作为量子信息

传输的通道。光纤信道量子通信不但传输效率高，

而且可以容易地改变传输方向，故而得到广泛的应

用［１］，但由于光纤中有损耗且对光子的偏振态影响

较大，因此使得光纤中量子信息可传输距离被限制

在１００ｋｍ量级
［２］，在长于２００ｋｍ的光纤中进行量

子密钥分配将变得相当困难。另一种进行远距离量

子通信的有效途径是借助于卫星来对单光子或纠缠

光子对进行自由空间的分配和信息传输，即自由空

间量子通信。由于大气层的有效厚度是５～１０ｋｍ，

在地面以上５～１０ｋｍ以外空间，光子的损耗和消

相干作用可被忽略，因此只要光子能成功地穿越大

气层而保持其量子态，全球范围的量子通信就可以

实现。目前单光子或纠缠光子对的自由空间分配在

实验方面已形成研究热点，并已取得重要进

展［３～５］。与实验上的重大进展相比，自由空间量子

通信的理论研究明显滞后，大气层对载有信息的单

光子和纠缠光子对状态的影响将不可避免地成为信

息分析和评估的重点所在，因此只有从理论上了解
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了大气对光子状态的影响，才能实现对量子信息的

准确性分析和纠错，从而向基于卫星的全球量子通

信提供理论支持。

２　大气散射的矩阵描述

２．１　偏振光的矩阵描述

设单色偏振光波沿狕方向传播，任意偏振状态

的光都可由狓轴和狔轴方向振动的叠加而成，这样

电场矢量可以用复函数表示

犈＝ （犈狓狓＋犈狔狔）ｅｘｐ［ｉ（犽狕－ω狋）］， （１）

式中犈狓＝犃狓ｅ
－犻δ狓，犈狔＝犃狔ｅ

－犻δ
狔，狓与狔分别表示单

位矢量，犃狓 与犃狔 分别表示狓轴与狔轴方向上的振

幅，δ＝δ狓－δ狔 表示两个方向上的相位差，这两个分

量的振幅比和相位差决定偏振光的偏振态。

定义参数：

犐＝犃
２
狓＋犃

２
狔

犙＝犃
２
狓－犃

２
狔

犝 ＝２犃狓犃狔ｃｏｓδ

犞 ＝２犃狓犃狔ｓｉｎδ

烅

烄

烆 ，

则得到Ｓｔｏｋｅｓ矩阵犛＝

犐

犙

犝

熿

燀

燄

燅犞

， （２）

　　Ｓｔｏｋｅｓ矩阵可以完全描述偏振光的偏振态
［６］，

其中犐描述光的强度，犙，犝，犞描述光的偏振态。犙

和犝 依赖于坐标系的选取，当坐标系旋转φ角度

时，Ｓｔｏｋｅｓ矩阵的转换公式为

犐′

犙′

犝′

熿

燀

燄

燅犞′

＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（２φ） －ｓｉｎ（２φ） ０

０ ｓｉｎ（２φ） ｃｏｓ（２φ） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犐

犙

熿

燀

燄

燅

犝

犞

，

由Ｓｔｏｋｅｓ矩阵定义的三种偏振度为

线偏振度犘Ｌ ＝
犙２＋犝槡

２

犐
，

圆偏振度犘Ｃ ＝
犞槡
２

犐
，

总偏振度犘＝
犙２＋犝

２
＋犞槡

２

犐
．

Ｓｔｏｋｅｓ参数对于完全偏振光满足等式犐２ ＝犙
２

＋犝
２
＋犞

２。

２．２　犕犻犲散射理论的矩阵描述

设有（１）式表示的偏振光，对于均匀球形粒子，

由 Ｍｉｅ散射理论得，散射波函数为

犈ｓ／／ ＝－
犈ｉ／／

犽狉
犛１（θ）ｅｘｐ［－犻（犽狉－ω狋）］， （３）

犈ｓ⊥ ＝－
犈ｉ⊥
犽狉
犛２（θ）ｅｘｐ［－犻（犽狉－ω狋）］， （４）

犛１（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犫狀π狀（ｃｏｓθ）＋

犪狀τ狀（ｃｏｓθ）］， （５）

犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犪狀π狀（ｃｏｓθ）

＋犫狀τ狀（ｃｏｓθ）］， （６）

其中，犈ｉ／／，犈ｓ／／ 分别为入射波和散射波中平行于散

射面的电矢量，犈ｉ⊥，犈ｓ⊥ 分别为入射波和散射波中

垂直于散射面的电矢量，犛１（θ），犛２（θ）为散射振幅

函数，犪狀，犫狀 为 Ｍｉｅ散射系数。于是入射波与散射

波振幅之间的关系用矩阵形式表示为

犈ｓ／／

犈ｓ
［ ］

⊥

＝
犲犻犽

（狉－狕）

－犻犽狉

犛１（θ） ０

０ 犛２（θ
［ ］）

犈ｉ／／

犈ｉ
［ ］

⊥

（７）

因此，可由式（２），（７）式建立由Ｓｔｏｋｅｓ矩阵表示的

入射光与散射光之间的关系，以代替由振幅表示的

关系，即

犐Ｓ

犙Ｓ

犝Ｓ

犞

熿

燀

燄

燅Ｓ

＝
１

犽２狉２
犕

犐ｉｎ

犙ｉｎ

犝ｉｎ

犞

熿

燀

燄

燅ｉｎ

，

其中犕为Ｍｕｅｌｌｅｒ转换矩阵，对于均匀球形粒子犕

表示为

犕 ＝

犿１ 犿２ ０ ０

犿２ 犿１ ０ ０

０ ０ 犿３ 犿４

０ ０ －犿４ 犿

烄

烆

烌

烎３

，

其中

犿１ ＝
１

２犽２
［犛１（θ）犛


１ （θ）＋犛２（θ）犛


２ （θ）］，

犿２ ＝
１

２犽２
［犛１（θ）犛


１ （θ）－犛２（θ）犛


２ （θ）］，

犿３ ＝
１

２犽２
［犛１（θ）犛


２ （θ）＋犛２（θ）犛


１ （θ）］，

犿４ ＝
犻

２犽２
［犛１（θ）犛


１ （θ）－犛２（θ）犛


１ （θ）］，

犛１ 和犛

２ 分别为犛１ 和犛２ 的共轭复数。

２．３　偏振光子的单次散射

为了实现自由空间中的量子通信，必须研究量

子信号的大气传输特性。基于“ＢＢ８４协议”的自由

空间量子密钥分发中［７］，信息编码在光子的偏振态

上，大气为量子信道。携带信息的光子在通过大气

层时，将会受到吸收、散射等影响，由于在近红外

激光波段附近存在大气传输窗口，自由空间量子通

９６
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信通常选用该波段的光子或纠缠光子对作为信息载

体，故而引起光子能量衰减、偏振态变化的主要因

素是大气粒子散射［８～１０］。采用矩阵形式描述光子

的单次散射，根据Ｓｔｏｋｅｓ矩阵的定义，“ＢＢ８４协

议”中选取的四个不同偏振态光子的Ｓｔｏｋｅｓ矩阵见

表１所示。

表１　不同偏振态光子的Ｓｔｏｋｅｓ矩阵

Ｔａｂｌｅ１　ｓｔｏｋｅｓｍａｔｒｉｘｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎ

０° ９０° ４５° １３５°

犛＝

犐

犙

烄

烆

烌

烎

犝

犞

烄

烆

烌

烎

１

１

０

０

１

－１

烄

烆

烌

烎

０

０

烄

烆

烌

烎

１

０

１

０

１

０

－１

烄

烆

烌

烎０

　　 入射光子 Ｓｔｏｋｅｓ矩阵表示为犛０，散射光

Ｓｔｏｋｅｓ矢量为犛′０，则发生单次散射时Ｓｔｏｋｅｓ矢量

的变换满足

犛′０ ＝犔２（－φ）犕犔１（φ）犛０，

其中φ表示参考面和散射面之间的旋转角（图１），

犕 为由 Ｍｉｅ散射理论决定的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，犔１（φ）

为转换矩阵，其作用是在发生散射之前把入射光的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量从参考面转换到散射面，转换矩阵犔２

（－φ）是在散射之后把Ｓｔｏｋｅｓ矢量再从散射面转换

到参考面，这两个矩阵有着相同的表达式。光子每

经历一次散射就可能改变其方向，故在多次散射

中，为了追踪每次散射后光子Ｓｔｏｋｅｓ矢量的变化，

对于每个Ｓｔｏｋｅｓ矢量定义一个由散射面决定的局

部坐标系，当发生散射时若入射面与散射面之间有

一个面夹角为φ，则引入旋转矩阵犔（φ），在发生散

射之前把入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量从参考面转换到散

射面，那么经过狀次散射后的光子相对于散射面的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量犛狀 为

犛狀 ＝犕狀·犔狀（φ狀）·犕狀－１·犔狀－１（φ狀－１）．．．

犕１·犔１（φ１）犛０．

图１ 散射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

３　数值计算及结果

通过 ＭＡＴＬＡＢ编程计算了单次散射对光子偏

振态的影响，图２是水平偏振［１１００］、垂直偏振［１

－１００］、４５°偏振［１０１０］、１３５°偏振［１０－１０］四种偏

振光子经单次散射后总偏振度犘随散射角的变化，

由图２可知，偏振光子经单次散射后总偏振度犘＝

１，说明偏振光经过单次散射后仍为偏振光，这与散

射理论一致。

图２ 总偏振度随散射角的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图３是四种偏振态光子经单次散射后相对参考

面的线偏振度犘Ｌ 随散射角的变化图，因为基于卫

星的自由空间量子通信主要考虑弹道方向的前向散

射，故仅仅计算了前向散射角度小于０．６５ｒａｄ的散

射。由图３可见，不同偏振态光子的线偏振度成分

都随散射角的增大而降低，其中１３５°偏振［１０－１０］

光子的线偏振度随散射角的变化下降最为缓慢，垂

直偏振［１－１００］光子的线偏振度随散射角变化最为

明显，当散射角小于０．２５ｒａｄ时，四种不同偏振态

光子的线偏振度变化非常小，仍然保持原来的线偏

振度。

图３ 线偏振度随散射角的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ
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图４是四种偏振态光子经单次散射后相对参考

面的圆偏振度犘Ｃ 随散射角的变化图，由图可见，不

同偏振态光子的圆偏振度成分都随散射角的增大而

增大，与线偏振度对应的是１３５°偏振［１０－１０］光子

的圆偏振度随散射角的变化上升最为缓慢，垂直偏

振［１－１００］光子的圆偏振度随散射角变化上升最为

迅速。由图３与图４可知，偏振光子的线偏振度与

圆偏振度为互补的关系，当线偏振成分大时圆偏振

成分小，相反线偏振成分小时圆偏振成分大。图５

是在其他条件相同的条件下，不同波长的垂直偏振

光子［１－１００］散射后线偏振度与散射角的关系，波

长越长偏振度变化越小。

图４ 圆偏振度随散射角的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图５ 不同波长偏振光子的线偏振度

随散射角的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

４　结　　论

　　自由空间基于“ＢＢ８４协议”的单光子量子密钥分

发不可避免地会受到大气散射的作用，文中计算了

单次散射对协议中４个不同偏振态光子偏振度的影

响，得到单次散射不改变偏振光子的总偏振度，但会

改变偏振光子的线偏振度，尤其对垂直偏振光子的

线偏振度改变明显，而当这四个不同偏振态光子的

线偏振度降低时，与其对应的圆偏振度增大；当散射

角小于０．２５ｒａｄ时，４个不同偏振光子的线偏振度变

化极小，可知前向散射不改变光子的偏振度，因量子

信息编码在光子的偏振态上，所以当光子发生前向

散射时量子信息仍能够保持。同时我们也得到，自

由空间单光子量子密钥分发中，应在大气传输窗口

中选用波长较长的光子，因为波长较长的光子不但

散射损耗小，而且偏振度保持度高。
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