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大气导致的脉冲展宽对星载量子密钥分发的影响
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摘要　分析比较了星地量子密钥分发系统中由于大气湍流和大气色散导致的脉冲展宽。分别推导了大气湍流和

色散效应下脉冲展宽比。根据大气压强和温度与海拔间的实测数据，计算了到达脉宽与不同初始脉宽、工作波长、

链路天顶角的关系。并根据到达脉宽计算了系统背景噪声量。数值模拟结果表明：当工作波长为１．０６μｍ，初始脉

宽为１５ｆｓ时，到达脉宽有最小值。对于不同的链路天顶角，在无月晴朗的星空，探测器探测到的背景噪声约为

１．９×１０－１０～２．７×１０
－１０，而误码率约为０．５×１０－５。
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１　引　　言

量子密钥分发技术自提出以来，学者们对其理

论基础和实现技术进行了广泛的研究［１～８］。对量子

密钥分发技术进行空间移植是实现全球量子密钥通

信网络的必然途径。２００７年欧盟多国科学家实现

了１４４ｋｍ的自由空间量子密钥传输
［９］。２００８年意

大利和奥地利的联合研究小组成功进行了弱光脉冲

的地 星 地反射探测实验［１０］。这些实验为星载量

子密钥分发打下了坚实的基础。对于星地链路而

言，面临的主要困难来自大气信道对脉冲信号的影

１１２７００１１
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响。文献［１１］讨论了大气衰减对０．８μｍ的低轨卫

星到地面链路影响，文献［１２］报道了１００ｍ大气信

道对量子信号的衰减、偏转退化等效应的实验结果。

这些研究和实验从一定程度上证明了星地量子密钥

分发在星地链路上实现的可能。

星地量子密钥分发这样远距离的量子密钥系统

要向工程使用化迈进，成钥率是一个主要的瓶颈。

由于量子密钥分发系统使用的单光子光源功率极

低，在长距离的分发的链路损耗下，能到达接收端的

光子数非常少，往往只能实现几个比特每秒的成钥

率。因此增加系统的脉冲传输速率，减小脉冲宽度

往往被认为是提高系统成钥率并同时减小背景噪声

的重要手段。然而研究表明大气信道的湍流和色散

效应对光脉冲有一定的展宽作用［１３，１４］，这有可能限

制传输速率的提高。另外，为了接收被展宽的脉冲

信号，接收端必须调整其接收门宽，这意味着在探测

器接收被展宽的脉冲信号的同时将引入更多的背景

光噪声。

本文就大气湍流和色散引起的脉冲展宽对量子

密钥分发系统带来的影响和限制做了分析和研究。

２　大气导致的脉冲展宽

２．１　湍流引起的脉冲展宽

大气湍流的外尺度和内尺度可表示为

犔０（犺）＝
５

１＋
犺－７５００（ ）２５

２
，　犾０（犺）＝δ犔０（犺），

（１）

式中０＜δ＜１，犺为海拔高度。设高斯脉冲的幅度表

达式为狌（狋）＝ｅｘｐ（－狋
２／犜２０）其中犜０ 为脉冲幅度

１／ｅ处的半宽。经过犔的湍流路径传输后，脉冲半宽

可以表示为［１５］

犜１＝ 犜２０＋８槡 犪， （２）

犪＝
０．３９１（１＋０．１７１δ

２
－０．２８７δ

５／３）μ１ｓｅｃξ
犮２

，（３）

式中ξ为链路天顶角，μ１ 为一个和高度相关的积分

值，可表示为

μ１ ＝∫
犽

犺
０

犆２狀（犺）［犔０（犺）
５／３］， （４）

式中犆２狀 为 ＨｕｆｎａｇｌｅＶａｌｌｅｙ湍流模型中的大气折

射率结构常数，表示为

犆２狀（犺）＝０．００５９４
狏（ ）２７

２

（１０－５犺）１０ｅｘｐ －
犺（ ）１５００

＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ －

犺（ ）１５００
＋犃ｅｘｐ －

犺（ ）１００
， （５）

式中狏为横向风速
［８］，表示为

狏（犺）＝３＋１７ｅｘｐ －
（犺－１２．５）

２

［ ］１６
． （６）

２．２　色散引起的脉冲展宽

光脉冲在大气传输的过程中受到不同程度色散

的影响，将导致脉冲的展宽或者压缩［１６］。根据文献

［１７］，大气折射率分布于大气压强和温度的分布有

关，在光频范围内，大气的折射率可取以下形式

狀＝１＋７７．６（１＋７．５２×１０－
３
λ
－２）犘
犜
×１０

－６，

（７）

式中λ为激光波长；犘为大气压力；犜为温度。文献

［１８］给出了新疆地区大气温度和压强与海拔高度关

系的实验数据，对应数据的拟合式为

犜（犺）＝１２．９５７０７－２．２００５７犺－１．７５５４３犺
２
＋０．２５２１３犺

３
－１．６７５０６犺

４
＋６．３１８３１犺

５
－

１．２８５３４犺６＋１．０８２４８犺
７， （８）

犘（犺）＝８８５．９６６４－１０４．３２６１６犺＋５．２７３６７犺
２
－０．２２９５４犺

３
＋０．０１４８２犺

４
－７．２９５６４×１０

－４犺５＋

１．８１６６７×１０
－５犺６－１．７４２５×１０

－７犺７． （９）

　　激光信号在大气中传播常数β定义为

β（ω）＝狀（ω）
ω
犮
＝
ω
犮
＋７７．６

ω
犮
＋７．５２×１０

－１５ ω
３

４π
２狏２（ ）犮 犘犜 ×１０－６， （１０）

ω
２

４π
２狏２
＝λ

－２， （１１）

狏＝犮／狀（ω）． （１２）

在ω０ ＝
犮

λ０
２π处对β（ω）进行泰勒级数展开，取前４项得

β（ω）＝狀（ω）
ω
犮
＝β０＋β１（ω－ω０）＋

１

２β
２（ω－ω０）

２
＋
１

６β
２（ω－ω０）

３， （１３）

１１２７００１２
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式中β１、β２和β３为传播常数β的一阶、二阶和三阶微

分，其中需要用到的β２ 和β３ 可以表示为

β２ ＝
ｄ２β
ｄω（ ）２

ω＝ω０

＝７７．６×７．５２×

１０－１５
６ω０
４π

２狏２犮

犘
犜
×１０

－６， （１４）

β３ ＝
ｄ３β
ｄω（ ）３

ω＝ω０

＝７７．６×７．５２×

１０－１５
６

４π
２狏２犮

犘
犜
×１０

－６． （１５）

　　由文献［１６］可知，经过长度为狕的色散介质后，

接收端脉冲展开为

犜２

犜２０
＝ １＋

犆β２狕

犜（ ）２
０

２

＋（１＋犜
２
０犠

２）β
２
２狕
２

犜４０
＋

（１＋犆
２
＋犜

２
０犠

２）β
２
３狕
２

４犜６０
， （１６）

式中犆为调制脉冲的啁啾参数，仿真中取２；犠 为脉

冲信号的均方根谱宽，仿真中取１２５ＧＨｚ。由于大

气的折射率随高度变化，因此在计算色散引起的脉

冲展宽时可以将大气看做多层分布，每一层大气的

折射率不变。假设卫星轨道高度为１０００ｋｍ。图１

给出了２０°天顶角下１．０６μｍ波长的飞秒量级脉冲

穿过大气层后到达脉宽变化趋势。可以看出，当初

始脉宽小于１５ｆｓ时，到达脉宽随着初始脉宽减小而

急剧增大；当脉宽大于１５ｆｓ时，到达脉宽随着初始

脉宽增大而缓慢上升。这意味着，更窄的脉冲以及

更小的占空比并不能无限地提高传输速率，而有可

能带来更多码间串扰。

图１ 输入脉宽以及脉冲展宽倍数与到达脉宽关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄｐｕｌｓｅ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｆｉｎａｌｐｕｌｓｅ

图２给出初始脉宽为１５ｆｓ的不同波长信号在

２０°天顶角的到达脉冲宽度随初始脉冲宽度的变化

趋势。可以看出波长越小，脉冲展宽越大。这是由

于随着信号波长的增加，相应的大气的折射率越高，

大气色散作用脉冲的展宽效应也越强烈。这对于未

来超高频的量子密钥分发的波长选择有一定的指导

意义。

图２ 不同波长脉冲下初始脉宽与到达脉宽的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄｆｉｎａｌｐｕｌｓｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｓ

图３给出了不同波长脉宽下轨道高度为１０００ｋｍ，

初始脉宽为０．２ｐｓ时，到达脉宽与天顶角之间的关系。

与图２相比较可知，相同条件下的短波长脉冲更适

合于光量子信号的大气传输。图４给出了１．０６μｍ

图３ 不同波长脉冲下到达脉宽与天顶角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅａｎｄｆｉｎａｌ

ｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｓ

图４ 到达脉宽以及脉冲展宽倍数与天顶角的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅａｎｄｐｕｌｓｅ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｆｉｎａｌｐｕｌｓｅ
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波长，０．２ｐｓ的初始脉宽随天顶角的脉冲展宽倍数

情况，不难发现，相对于飞秒量级的初始脉冲，亚皮

秒脉冲受到大气的影响已经逐渐减小，穿过大气层

后脉冲仅展宽５倍左右。

３　脉冲展宽对量子误码率的影响

误码率是衡量一个量子密钥分发系统安全性的

唯一度量。理论分析表明［１９］，星地链路采用星上调

制发射，地面接收的收发方案最为合理且误码率最

低。而该方案中背景光是最难消除且对误码率贡献

最大的一种噪声形式［２０］，目前对于背景噪声的控制

主要依靠时间滤波、频谱滤波和空间滤波三种方式。

其中时间滤波主要依靠精确的同步门来实现，即精

确预测信号光子到达时间并打开单光子探测器的

“门”，使得接收系统在时间门范围内才工作。显然，

门宽越窄，滤波效果越好。但是由于器件、传输信道

引入的信号时间抖动，以及平台间相对运动产生的

到达时间漂移等问题，使得即使通过精确的技术手

段进行时间同步（如信标光同步法），依然需要给每

个时隙的脉冲留有足够的余量以保证信号光子能够

进入探测器内。通常设计探测器门宽为单个脉冲宽

度的２倍。

对于一个束腰为狉（１／ｅ２）的高斯光束来说，衍射

极限半角θ可以表示为

θ＝λ／π犇， （１７）

式中λ为激光波长，犇 为发射天线半径。假设工作

波长为１．０６μｍ，发射天线口径为０．２ｍ，衍射极限

角为３．３８μｒａｄ。以目前的技术水平，空间已实现微

弧度量级的指向精度［２１］。为了保证在卫星指向抖

动的情况下接收望远镜能够被信号光斑覆盖，假设

卫星以３倍衍射极限角发射光脉。接收望远镜半径

为犇Ｔ，链路距离为犔。则收集效率为

η＝１－ｅｘｐ －
２犇２Ｔ

２（６θ×犔）［ ］２ ≈ 犇２Ｔ
２（６θ×犔）

２．

（１８）

　　根据文献［２０］，光接收机所接收的背景光功率

可以表示为

犘ｂ＝犎ｂ×犛ｒｆｏｖ×犃ｒｅｃ×犅ｆｉｌｔｅｒ， （１９）

式中 犎ｂ 为背景光源的光辐射亮度，犃ｒｅｃ、犛ｒｆｏｖ和

犅ｆｌｉｔｅｒ分别表示接受天线的接收面积、视场角和滤光

带宽。取接收天线口径为１ｍ，犃ｒｅｃ＝０．７８５ｍ
２，大

气湍流引起的激光光束角起伏约为１００μｒａｄ
［１９］，故

立体角取犛ｒｆｏｖ＝（１００／２）
２
π。根据文献［２２，２３］给出

了几种典型环境条件下０．５３～１．０６μｍ光谱段天

空光谱辐射亮度的相对值。另外，就量子密钥分配

而言，由于单光子探测器本身存在暗计数，即在没有

任何光子到达探测器时，探测器也会输出脉冲。目

前，实用的单光子探测器的暗计数可低于２５ｓ－１。

结合两个主要的噪声来源，可以计算出每脉冲下探

测器接收到的平均噪声光子数。

图５给出了在无月的晴朗夜晚，背景光辐射平

均亮度水平为犎ｂ＝１．５×１０
－５ Ｗ／ｍ２·ｓｒ·μｍ，天顶

角２０°时，波长为１．０６μｍ的信号脉冲，不同脉宽的

发射脉冲经大气的展宽后的平均噪声水平。由于背

景噪声光子能否进入探测器取决于同步门的宽度，

并与同步门宽成正比关系。因此背景噪声光子的变

化曲线与到达脉宽的变化曲线非常相似。图６给出

了初始脉宽为１５ｆｓ，波长为１．０６μｍ时不同天顶角

下的接收噪声水平。

图５ 不同初始脉宽下噪声光子水平

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｉｓｅｐｈｏｔｏｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｌｓｅｓ

图６ 脉冲展宽情况下噪声光子与不同天顶角的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｅｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｚｅｎｉｔｈ

ａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｉｓｂｒｏｄｅｎｅｄ

对于探测器而言，增加的同步门并不能提高信

号光子的捕获效率，但是却升高了噪声光子到达探

测器的几率，这将提高系统的量子误码率。图７给

出了误码率随天顶角变化情况。从图７中可以看
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出，误码率水平随天顶角的提高而增加。而与无脉

冲展宽情况下的误码率相比，误码率水平提高了

５０～７０倍。但同时也可以从仿真中发现，虽然由于

脉冲展宽的原因误码率水平比无大气影响下高了很

多倍，但是仍然在一个非常低的，可以被协议所接受

的水平。可见窄脉冲的量子密钥分发是实现星地链

路量子密钥分发的关键。

图７ 误码率以及脉冲展宽倍数随天顶角变化

Ｆｉｇ．７ Ｑｕａｎｔｕｍｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅａｎｄｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｒａｔｅ

ｖｅｒｓｕｓｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

４　结　　论

从大气湍流和色散效应对光频信号脉冲的展宽

效应出发，研究了星地链路量子信号脉冲通过大气

信道时的脉冲展宽，根据脉冲宽度与背景噪声的关

系，进而分析了脉冲展宽对量子误码率的影响。仿

真表明到达脉冲的脉宽与链路天顶角和发射脉宽相

关。到达脉宽随天顶角提高而迅速升高。卫星轨道

高度为１０００ｋｍ，天顶角为２０°的条件下，当发射脉

宽为１５ｆｓ时到达脉宽最小。这表明存在最佳的发

射脉宽使得接收端能够工作在最小的同步门上。仿

真同时给出了到达脉冲宽度与天顶角之间的关系。

这意味着接收端可以根据当前卫星位置，合理地估

计到达脉冲宽度，调整同步门宽，从而避免不必要的

背景噪声光子进入。
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