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摘要　为了研究雾对自由空间量子通信的影响,根据雾滴谱分布函数和消光系数,研究了雾的能见度及传输距离

对链路衰减、量子通信信道容量、信道保真度及信道误码率的影响,并进行了仿真实验.结果表明,当传输距离为

９km,能见度分别为０．２km和０．６km时,对应的链路衰减,信道容量,信道保真度,信道误码率分别为０．７６和

０．２５,０．２４和０．４,０．９１和０．９７,０．０１和３．２６×１０－７.由此可见,能见度小于１km时,雾对各项性能影响较为显著.

因此,应根据雾的能见度来调整通信系统的各项参数以保证通信的顺利进行.
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１　引　　言

量子通信是利用量子态和量子纠缠效应进行信

息或密钥传输的新型通讯方式[１],具有传统通信方

式所不具备的绝对安全特性,在国家安全、金融等信

息安全领域有着重大的应用价值,已实现从单一自

由度量子到多自由度量子体系的隐形传输[２].２００７

年,美国实现了远距离量子通信及两独立原子的量

子纠缠.日本将量子噪声保密与量子密钥开发技术

相结合,开发出高速、大容量且具有隐秘性的光通信

系统.２０１６年,我国建成了世界上首条量子信息保

密干线———京沪干线[３].同年８月,由中国科学家

自主研制的世界首颗量子科学实验卫星“墨子号”在
酒泉卫星发射中心成功发射,为建立全球光量子通
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信网络奠定了坚实的基础[４].目前,量子通信的多

种技术如量子态调控、量子存储、量子探测等都得到

一定的发展,各种量子理论也愈加完善.文献[５]集
中研究了超快激光场对分子转动、解离以及原子分

子电离的量子态调控;文献[６]改进了用于连续变量

量子存储的平衡零拍探测器,得到了一种可以实时

测量短脉冲光信号正交分量的快速响应平衡零拍探

测器.
在自由空间进行通信时,量子态不可避免会受

到信道环境因素的影响.聂敏等[７]研究了PM２．５指
数对 自 由 空 间 量 子 通 信 各 性 能 的 影 响,为 不 同

PM２．５污染指数下参数的调整提供了参考.文献[８]
研究了具有不同冰水含量的冰水混合云对量子卫星

通信的影响,为该天气下量子通信参数的调整提供

了参考依据,提高了通信的可靠性.常乐[９]研究

了灰霾粒子与水云粒子的混合、中层海水水色三

要素及海浪对量子通信性能的影响,为星潜与水

下量子通信性能的提高提供了理论参考.关于具

有不同能见度的雾天对自由空间量子通信影响的

研究鲜有报道.
雾是悬浮于空中的细微水滴,会使地面水平能

见度下降.在量子通信过程中,由雾对光的吸收和

散射引起的消光性是影响光子传输的最主要因

素[１０].本文根据雾滴谱分布,研究雾的消光系数与

雾天能见度的关系,分析链路衰减与雾天能见度的

关系,建立雾天能见度与量子通信信道容量以及信

道生存函数的定量关系,并进行仿真实验,为雾天量

子通信参数的调整提供理论依据.

２　雾对通信链路的影响

根据雾的形成地域和形成机理,可把雾分成两

大类:平流雾和辐射雾.海雾通常为平流雾,内陆雾

通常为辐射雾.根据能见度可把雾划分为几个等

级[１１],如表１所示.
表１ 雾天等级划分标准

Table１ Classificationstandardforfoggydays

Foglevel Strongfog Thickfog Heavyfog Fog Lightfog

Visibility/km (０,０．０５) [０．０５,０．２０) [０．２０,０．５０) [０．５０,１．００) [１．００,１０．００)

　　雾的含水量W(质量浓度,g􀅰m－３)和能见度

V(km)的经验关系[１２]可表示为

平流雾:

W ＝(１８．３５V)－１．４３＝０．０１５６V－１．４３, (１)

　　辐射雾:

W ＝(４２．００V)－１．５４＝０．００３１６V－１．５４. (２)

　　本文以平流雾为例,分析雾对自由空间量子通

信的影响.
雾滴尺寸分布通常用Γ分布(KhragianＧMazin

分布)模型[１３]描述为

n(r)＝ar２exp(－br), (３)
式中:n(r)为单位体积、单位半径间隔内的雾滴数;

r为雾滴半径;a 和b为雾滴尺寸分布参数,用于确

定雾滴谱形状.
雾滴尺寸分布参数与含水量和能见度的关系分

别为

a＝[９．７８１/(V６W５)]×１０１５, (４)

b＝[１．３０４/(VW)]×１０４. (５)

　　雾天大气中的气体分子与气溶胶粒子具有吸收

和散射特性,而在底层大气中,气体分子的消光系数

远低于气溶胶粒子的消光系数,且雾天中主要起吸

收消光作用的 NO２气体浓度偏低,可忽略.因此,

重点考虑的是气溶胶粒子的散射消光系数.若雾滴

尺寸分布已知,则消光系数[１４]可表示为

kext＝π∫
¥

０

r２Qext(r,λ,m)n(r)dr, (６)

式中:λ 为 光 波 长;m 为 雾 粒 子 的 复 折 射 率;
Qext(r,λ,m)为雾滴的有效消光因子,由于绝大部

分雾滴尺寸远大于可见光波长,认为雾滴的有效消

光因子为２是可行的.
消光系数与雾天能见度的关系如图１所示.由

图１可知,随着雾天能见度的减小,消光系数变大,

图１ 消光系数与能见度的关系

Fig．１ Relationshipbetweenextinctioncoefficient
andvisibility

在能见度小于１km时,消光系数急剧增大.因此,

０７２７００１Ｇ２
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雾天对消光系数的影响比较大,会严重影响光子的

传输.
量子信息在星地之间进行传输时,由雾导致的

能量衰减[１５]为

E＝E０exp(－kextd), (７)
式中:E 为量子信息传输后的能量;E０ 为量子信息

的初始能量;d 为传输距离.
取对数运算,可得到链路衰减因子为

Latt＝１０􀅰kext􀅰lge􀅰d. (８)

　　忽略大气中其他粒子的影响,链路衰减与雾天

能见度、传输距离的关系如图２所示.由图２可知,
当传输距离一定时,能见度增加,能量衰减减小,链
路衰减呈下降趋势且在V＝０．２,d＝１０处取得最大

值;当能见度保持不变时,随着传输距离的增加,链
路衰减增加.当传输距离为８km,能见度由０．２km
增加到１．２km时,链路衰减从０．６８减小至０．１１;当
能见度为０．２km,传输距离由１km 增加到８km
时,链路衰减从０．０８增加至０．７.因此,较低的雾天

能见度会严重影响量子通信链路的传输性能,可通

过增加量子的脉冲强度、耦合强度等参数来降低链

路衰减,提高通信质量.

图２ 链路衰减与雾天能见度、传输距离的关系

Fig．２ Relationshipamonglinkattenuation fogvisibility 
andtransmissiondistance

３　雾对量子通信信道容量的影响

雾使光量子在传输过程中发生能量衰减,进而

造成光量子的丢失,导致接收方无法正确地接收到

光子所含信息,影响量子通信的性能.以幅值阻尼

信道作为噪声信道来研究雾对信道容量的影响.
雾的量子初态为|eI›,量子系统的基态为|０›,

激发态为|１›.在两者碰撞后,由于光量子的丢失,
量子态会以概率p 从|１›跃迁到|０›,环境即雾天的

量子态会以概率p 从|eI›跃迁到|eo›,|eo›为跃迁

后的量子态.信道对量子态的变换可用幺正变换U
来表示,雾与量子态组成的复合系统的幺正变换

U[１６]表示为

U:
|０›|eI›→|０›|eI›

|１›|eI›→ １－p|１›|eI›＋ p|０›|eo›{ ,

(９)
则起雾环境混合基可表示为

U＝α|０›|eI›＋β|１›|eI›＝
(α|０›＋ １－pβ|１›)|eI›＋ pβ|０›|eo›,

(１０)
式中:|α|２、|β|２ 分别为量子比特在状态|０›、|１›上
出现的概率,|α|２＋|β|２＝１.幅值阻尼信道的两个

运算元为

E０＝
１ ０

０ １－p

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,E１＝

０ p
０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１１)

式中:p 为受雾粒子影响在幅值阻尼信道中丢失一

个光量子的概率.
对于 一 个 量 子 系 统 的 初 始 密 度 矩 阵 ρ＝

ρ００ ρ０１

ρ∗
０１ ρ１１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,∗表示复数的共轭,在经过幅值阻尼信

道后[１７]演化成

ε(ρ)＝＄(ρ)＝

１－(１－p)(１－ρ００)ρ０１ １－p

ρ∗
０１ １－p ρ１１(１－p)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
,(１２)

式中:＄ 是一个映射,表示量子系统与环境作用后演

化成的形式.
设量子系统{pi,ρi},pi 表示量子系统以pi 的

概率处于状态ρi,且∑pi＝１,i表示系统处于第i
个状态,i＝１,２,３,􀆺.输入字符ρ１＝|０›‹０|、ρ２＝
|１›‹１|,在雾的作用下,量子系统的状态演化为

ε∑
i
piρi( ) ≡＄ ∑

i
piρi( ) ＝ε[p１ρ１＋(１－p１)ρ２]＝

p１ε(ρ１)＋(１－p１)ε(ρ２)＝
p１＋p－p１p ０

０ １－p１p－p１－p
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,(１３)

式中:ρ１＝
１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
;ρ２＝

０ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.

本演化对应的冯诺依曼熵[１８]为

S(ρ)＝S ε∑
i
piρi( )[ ] ＝－∑

i
λilbλi＝

－(p１＋p－p１p)lb(p１＋p－p１p)－
(１－p１p－p１－p)lb(１－p１p－p１－p),

(１４)
式中:λi 是ρ 的固有本征值.由此,幅值阻尼信道

０７２７００１Ｇ３
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的信道容量[１９]为

C＝maxS[ε(piρi)]－∑
i
piS[ε(ρi)]{ }＝

max[－(p１＋p－p１p)lb(p１＋p－p１p)－
(１－p１p－p１－p)lb(１－p１p－p１－p)－

(１－p１)H(p)], (１５)
式中:H (p)是 二 元 熵,H (p)＝ －plbp －
(１－p)lb(１－p).为了简化,引入参数t,对(１５)式
进行求导,可求得p１＝[t(１－p)－p]/[(１＋t)􀅰
(１－p)],t＝２H(p)/(１－p)时,(１５)式取得最大

值.
受雾的影响,丢失一个光子的概率p 与雾能见

度的关系为

p＝１－exp(－kext􀅰d). (１６)

　　幅值阻尼信道的信道容量与雾天能见度、传输

距离的关系如图３所示.由图３可知,能见度一定

时,随着传输距离的增加,信道容量呈减小趋势.当

能见度小于１km,传输距离不变时,随着能见度的

增加,信道容量呈上升趋势.当传输距离为１０km,
能见度由０．２km变为１km时,信道容量由０．２１增

加到０．４３;而在能见度大于１km时,随着能见度的

不断增加,信道容量继续缓慢增加.因此,雾天能见

度及传输距离对量子通信信道容量的影响较大,可
通过增加信道的带宽或增加光信号的发射功率来改

善量子通信的传输性能.

图３ 信道容量与雾天能见度、传输距离的关系

Fig．３ Relationshipamongchannelcapacity fogvisibility 
andtransmissiondistance

４　雾对量子信道保真度的影响

保真度是描述量子信号输出后的状态与初始状

态相似程度的物理量.Jozsa依据“跃迁几率”首先

提出了保真度的概念,定义了量子混合态的保真度.
因此,受雾的影响,光子经信道传输的保真度[２０]为

F＝Tr(ρ１/２ρ′ρ１/２)１/２, (１７)

式中:ρ 为输入字符的密度算子和∑ipiρi;ρ′为输入

字符后的演化ε ∑ipiρi( ).
根据 前 文,有 ρ＝p１ρ１ ＋ (１－p１)ρ２ ＝

p１ ０
０ １－p１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, ρ′ ＝

p１＋p－p１p ０
０ １－p１p－p１－p

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.得出保真度

F＝Tr(ρ１/２ρ′ρ１/２)１/２＝

Tr
p１(p１＋p－p１p) ０

０ (１－p１) １－p

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

[p１(p１＋p－p１p)]１/２＋(１－p１)(１－p)１/２,
(１８)

根据上文可知,p＝１－exp(－kext􀅰d),由此得到

信道保真度与能见度及传输距离的关系.
对量子状态处于ρ１ 的概率p１ 取０．１,保真度与

雾天能见度、传输距离的关系如图４所示.由图４
可知,能见度一定时,随着传输距离的增加,信道保

真度呈减小趋势.雾天能见度小于１km,传输距离

不变时,随着能见度的减小,保真度急剧减小.当传

输距离为１０km,能见度由１km变为０．２km时,保
真度由０．９８减小到０．９;能见度大于１km时,保真

度变化较为平缓,随着能见度的增加,保真度缓慢增

大.因此,雾天能见度及传输距离对量子通信保真

度有一定影响,可通过调整发送端脉冲平均光子数

来提高保真度,提高传输的成功率.

图４ 保真度与雾天能见度、传输距离的关系

Fig．４ Relationshipamongfidelity fogvisibility 
andtransmissiondistance

５　雾对信道误码率的影响

光信号在雾天环境传输时,因光子衰变会产生

误码.量子误码率为接收到的误码比特数与总比特

数的比率[２１],表示为

０７２７００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

BF＝
Rfog

Rsift
, (１９)

式中:BF 为雾引起的误码率;Rfog为由雾引发的误

码比特数;Rsift为总比特数.由文献[２１]可得

BF＝
１
２×

Vτn
１－exp(－μT０PacqTappηdetFmea)

,

(２０)
式中:τ为时间窗口;n 为探测器的数目;μ 为每脉冲

的平均光子数;T０ 为雾天的信道传输率;Pacq为单

个光子捕获率;Tapp为系统装置的传输率;ηdet为单

光子探测器的量子效率;Fmea为测量因子.
雾天的信道传输率为

T０＝E/E０＝exp(－kext􀅰d). (２１)

　　以BB８４协议[２２]为参考,其余各参取值情况如

表２所示.
表２ 各参量取值情况

Table２ Valueofeachparameter

Parameter τ n μ Pacq Tapp ηdet Fmea

Content １ns １ １ ０．５ １ ６５％ １

　　信道误码率与雾天能见度、传输距离的关系如

图５所示.由图５可知,在能见度小于０．４km,传
输距离大于６km时,信道误码率有一定的变化幅

度.当传输距离不变时,随着能见度的增加,信道误

码率 不 断 减 小.传 输 距 离 为１０km,能 见 度 由

０．２km增加到０．４km 时,误码率由０．０９６减小到

１．０８７×１０－５.因此,雾对量子通信信道误码率的影

响较小,当雾天能见度大于０．４km时,不用考虑雾

天引起的信道误码率.

图５ 误码率与雾天能见度、传输距离的关系

Fig．５ Relationshipamongerrorrate fogvisibility 
andtransmissiondistance

６　结　　论

研究了雾对自由空间量子通信性能的影响,根

据雾滴谱分布函数和消光系数,研究了雾天能见度

与链路衰减的关系.针对幅值阻尼信道,分析了雾

天能见度和传输距离对幅值阻尼信道信道容量、保
真度及误码率的影响,并进行了仿真.仿真结果表

明,随着雾天能见度和传输距离的变化,链路衰减、
信道容量、保真度及误码率都发生了不同程度的变

化.随着传输距离的增加,信道容量及保真度不断

减小,链路衰减及误码率呈上升趋势.随着雾天能

见度的增加,信道容量和保真度不断增加,链路衰减

及误码率呈下降趋势.且能见度小于１km时,各
项性能变化最为明显.因此,可根据雾天能见度及

传输距离对量子通信的相关参数进行定量调整,以
保障雾天量子通信的顺利进行.
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