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黑碳与非吸收性气溶胶的不同混合方式对
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摘要 为了研究黑碳与非吸收性气溶胶的不同混合方式对量子信道参数的影响,根据黑碳与硫酸盐、有机碳气溶

胶在Core-shell和 Maxwell-Garnett两种混合模型下的消光系数,建立信道衰减模型并进行仿真分析,研究混合气

溶胶粒子中黑碳体积分数和信道关联因子与双泡利信道、关联比特翻转信道参数的数据关系,分析黑碳体积分数

与量子信号传输距离对密钥安全传输率的影响并进行数据仿真。仿真结果表明:在两种混合状态下,随着黑碳体

积分数的增加,光量子能量的衰减均呈现逐渐增大的趋势,而量子安全密钥产生率则随着黑碳体积分数的增大而

逐渐减小;在不同内容和模型下,信道关联因子的增大对信道隐形传态保真度有着积极的影响,而黑碳体积分数的

增大则会降低信道隐形传态的保真度。
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1 引  言

量子信息技术是由信息技术和量子物理学交叉

形成的一门新兴学科,与许多学科有着密切联系。
量子通信主要集中于量子密钥分发,通过对量子态

的制备、传输和测量可在收发端形成对称密钥,再与

经典加密技术结合可以实现信息的安全传输。与传

统通信方式相比,量子通信在高效率和绝对安全性

方面占有最大优势,且具有高隐蔽性、低噪声等特

性。国内外在早些年就已展开对量子通信技术的研

究,近年来量子通信技术逐渐成为热门研究项目并

取得较大进展。中国量子计算原型机 “九章”于

2020年底横空出世,我国成为全球第二个实现“量
子优越性”的国家[1]。中国科研团队于2021年1月

7日成功实现了跨越4600
 

km 的星地量子密钥分

发,该实验成果为实现覆盖全球的量子保密通信网

络奠定了科学与技术基础[2]。量子通信技术在军

事、国防等领域具有较大的发展前景,使量子信号传

输信息的高效性得到有力保障是目前量子通信亟待

解决的问题之一。
在量子通信中,自由空间和光纤是两种典型的

通信信道,光量子信号可以在自由空间和光纤中传

输,本研究围绕光量子信号在自由空间中的传输展

开。大气对量子信号的色散、吸收以及大气中的湍

流等对量子信号的影响,造成量子信号的衰减和丢

失。当光信号在大气层中传输时,大气湍流会对量

子通信信道产生影响,人们已对湍流气象参数中的

风速、相对湿度与信道各参数之间的关系开展研究。
文献[3]研究了雨、雪及雾霾三种不同天气对自由空

间量子通信系统安全密钥率的影响,所得结果为自

由空间量子通信系统实际安全密钥率的提高提供了

理论依据。
大气气溶胶一般由悬浮于大气中、粒径大小不

一的液态和固态微粒组成,黑碳、有机碳、硫酸盐气

溶胶是其主要组成成分。气溶胶粒子可以通过对量

子信号的吸收和散射来衰减量子信道,黑碳气溶胶

对可见光及红外波段起到强烈的吸收作用,而有机

碳气溶胶以及硫酸盐气溶胶等非吸收性气溶胶对可

见光有明显的高单次散射反照率和散射能力,这会

导致光量子信号在传输过程中产生消光效应。有研

究表明,大气中的气溶胶粒子大多是以混合态存在

的,而混合态又分为外混合和内混合,内混合通常以

多种形式存在。不同存在形态的粒子有不同的光学

特性,许多学者已开展了研究并取得了一些进展。

聂敏团队[4]对混合状态下的灰霾粒子和水云粒子进

行了研究,仿真分析了灰霾粒子与水云粒子在内、外
两种混合方式下对量子信道的影响。文献[5]分析

并计算了包含灰尘、水和黑碳三种成分的包裹型气

溶胶的光学性质,讨论了此类混合气溶胶等效复折

射率的适用性。郝丽等[6]对比研究了黑碳与硫酸盐

混合气溶胶在内、外两种混合状态下光学特性的差

异,所得结果为研究光信号在混合气溶胶环境下的

传输特性提供了参考。
大量研究表明,大气中的含碳粒子多是以与硫

酸盐、有机碳等非吸收性气溶胶混合的形式存在的,
内混合模型通常是一种以黑碳为核、非吸收性气溶

胶为壳的核-壳结构[7]。大气成分对量子通信链路

性能的影响以单一分子为主,目前鲜有关于黑碳与

非吸收性气溶胶成分在不同混合方式下对量子通信

信道影响的研究。因此,本文以黑碳气溶胶与硫酸

盐这一非吸收性气溶胶为例,根据内混合模型中

Core-shell和 Maxwell-Garnett两种混合模型的不

同混合体积比,对比不同混合方式下的混合气溶胶

粒子对量子通信链路衰减、信道隐形传态保真度及

安全密钥产生率的影响。

2 黑碳与非吸收性气溶胶的不同混合

方式对光量子能量的影响

黑碳颗粒排入大气中后会经历复杂的物理及化

学变化,不可避免地与硫酸盐、有机碳等非吸收性气

溶胶颗粒发生反应而逐渐形成包层,气溶胶的折射

指数、形状等参数均受不同混合方式的影响,进而导

致气溶胶的光学特性随之变化。初期排入空气中的

黑碳颗粒以团聚形态存在,其与硫酸盐等非吸收性

气溶胶发生反应后先处于外混合状态,即各气溶胶

粒子独立地存在于整个气溶胶系统。随着大气分子

的不断碰撞、演化,气溶胶粒子逐渐形成包层结构,
即内混合状态,此时气溶胶粒子的内部会发生散射。
图1为不同混合方式下的混合气溶胶粒子模型。图

1(a)为内混合的Core-shell模型,该模型是由硫酸

盐、有机碳等成分包裹黑碳颗粒而形成的同心球结

构;图1(b)为内混合的Maxwell-Garnett模型,该模

型通常以硫酸盐、有机碳气溶胶为壳,黑碳粒子为核

且核心随机分布。
当光信号在星地间传输时,光子与混合气溶胶

粒子碰撞会导致其能量发生衰减,消光系数通常用

来衡量粒子的衰减情况,即混合粒子的吸收系数与

散射系数之和。复折射率是计算气溶胶光学参数的
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图1 黑碳与非吸收性气溶胶在不同混合方式下的混合

气溶胶粒子模型。(a)内混合的 Core-shell模型;

   (b)内混合的 Maxwell-Garnett模型
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重要参数,实部代表气溶胶粒子的散射能力,虚部代

表气溶胶粒子的吸收能力。黑碳粒子的吸水能力较

弱,本文取其复折射率mc=1.75-0.44i,而硫酸盐

与有机碳气溶胶具有亲水性,易在潮解过程中与空

气中的水汽混合,引起介电常数的变化[8],因此其复

折射率也随空气中相对湿度的变化而变化。气溶胶

在不同相对湿度下的复折射率计算公式为

m=mw+
r3m-r3d

r3m
(md-mw), (1)

式中:m 为潮解后气溶胶粒子的复折射率;mw 为水

汽的复折射率;md 为潮解前气溶胶粒子的复折射

率;rm 为潮解后气溶胶的有效半径;rd 为潮解前气

溶胶粒子的有效半径。
本文取硫酸盐与有机碳气溶胶在0.55

 

μm的

波长下相对湿度为35%时的复折射率,其中硫酸盐

气溶胶的复折射率ms1=1.43-1.0i×10-8,有机碳

气溶胶的复折射率ms2=1.53-5.9i×10-3。
当黑碳与非吸收性气溶胶粒子处于内混合的

Maxwell-Garnett模型时,混合气溶胶粒子的光学

特性由米氏散射定理计算,该模型下内混气溶胶粒

子的等效复折射率[9]为

m= m2
s
m2
c+m2

s+2fc(m2
c-m2

s)
m2
c+2m2

s-fc(m2
c-m2

s)
, (2)

式中:mc为黑碳气溶胶粒子的复折射率;ms 为非吸

收性气溶胶粒子的复折射率;fc=b/a为核心黑碳粒

子的体积比,其中b为黑碳粒子的半径,a 为非吸收

性气溶胶粒子的半径,fc的取值范围为0≤fc≤1。
由米氏散射理论可得,Maxwell-Garnett模型

下气溶胶粒子的消光系数为

kext1=π∫
rmax

rmin
r2Qe1(r,λ,m)n(r)dr, (3)

式中:rmax=1.00
 

μm、rmin=0.05
 

μm分别为内混气

溶胶粒子半径的最大、最小值;r为内混气溶胶的半

径;λ为波长;n(r)为 Maxwell-Garnett模型下内混

气溶胶粒子数浓度,通常服从正态分布;Qe1 为消光

效率因子,可表示为

Qe1(r)=
2
x2∑

肀

n=1

{(2n+1)Re[an +bn]}, (4)

式中:x=2πa/λ 为内混气溶胶粒子的粒径;n 为气

溶胶粒子数;an 和bn 为单一球形气溶胶粒子的米

氏散射系数。n(r)可表示为

n(r)=
N
2πr
exp-

1
2

·ln
 

r-ln
 

r0
ln

 

σ0  , (5)

式中:N 为大气中单位体积内气溶胶粒子的个数;

r0=0.13
 

μm为众数半径;σ0=1.8为标准差。
根据式(3)分别对黑碳与硫酸盐、有机碳两种非

吸收性混合气溶胶粒子的消光系数kexti(i=1,2)进
行仿真计算,如图2所示。由图2可知:当黑碳与非

吸收性气溶胶处于内混合的 Maxwell-Garnett模型

时,混合气溶胶粒子的消光系数随着黑碳体积分数

的增加呈现平稳增大的趋势;当fc=0时,混合气溶

胶粒子只含包裹层成分,即非吸收性气溶胶粒子,其
具有一定的消光能力,因黑碳粒子对光有较强的吸

收,故混合气溶胶的消光特性随着fc 的增大而增大

的趋势逐渐明显,在fc=1时混合气溶胶粒子的消

光系数达到最大值。

图2 黑碳与非吸收性气溶胶在 Maxwell-Garnett混合

模型下的消光系数与黑碳体积比的关系

Fig 
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当黑碳与非吸收性气溶胶粒子处于内混合的

Core-shell模型时,由分层球米氏散射方法[10]可得

到混合气溶胶粒子的消光系数,表达式为

kext2=
∫

rmax

rmin
Qe2(r)C(r)nm(r)dr

∫
rmax

rmin
C(r)nm(r)dr

, (6)
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式中:C(r)=πa2 为同心球模型下气溶胶粒子的投

影面积;nm(r)为同心球模型下气溶胶粒子的谱分

布函数;Qe2(r)为同心球模型下气溶胶粒子的消光

效率因子。nm(r)和Qe2(r)分别可表示为

nm(r)=f3
cn1(r)+(1-f3

c)n2(r), (7)

Qe2(r)=
2
x2∑

肀

n=1

{(2n+1)Re[a'n+b'n]}, (8)

式中:n1(r)和n2(r)分别为非吸收性气溶胶和黑碳

粒子在正态分布下的谱分布函数;a'n和b'n为内混合

同心球模型下气溶胶粒子的米氏散射系数。
根据式(6)分别对黑碳与硫酸盐、有机碳两种非

吸收性混合气溶胶粒子的消光系数进行仿真计算,
结果如图3所示。

图3 黑碳与非吸收性气溶胶在Core-shell混合模型下

消光系数与黑碳体积比的关系

Fig 
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由图3可知,黑碳与非吸收性混合气溶胶在

Core-shell混合模型下的消光系数随着黑碳体积分

数的增大呈先缓慢增大后急剧增大的趋势,这与

Maxwell-Garnett混合模型的整体变化趋势相同。
外层包裹物质的不同会导致混合气溶胶粒子的消光

性能有略微差别,但整体特性不变,在黑碳的体积分

数为1时混合气溶胶粒子的消光性能达到最好。
根据各混合模型的光学特性,光量子信号在大

气层中传输时因与混合气溶胶粒子碰撞而导致光量

子能量的衰减,衰减因子Latt
[11]可表示为

Latt=10dkextilg
 

e, (9)
式中:d 为量子信号在自由空间中的传输距离。

自由空间中的非吸收性气溶胶主要包括硫酸

盐、有机碳气溶胶,以下仿真分析均以硫酸盐气溶胶

为例。结合各混合模型下气溶胶粒子的消光特性,
对黑碳与硫酸盐气溶胶在两种不同内混合方式下的

光量子能量衰减情况进行仿真计算,结果如图4和

图4 黑碳与硫酸盐气溶胶在 Maxwell-Garnett混合模

型下链路衰减与黑碳体积比、传输距离的关系
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图5所示。由图4和图5可知:当黑碳的体积分数

fc=0时,包裹层气溶胶粒子的消光特性随着量子

信号传输距离的增大而增大,故此时混合气溶胶粒

子在两种不同混合方式下都会导致光量子信号衰减

得越来越快。当传输距离d=0.6122
 

km、黑碳的

图5 黑碳与硫酸盐气溶胶在Core-shell混合模型下的

链路衰减与黑碳体积比、传输距离的关系
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ratio 
 

and
 

transmission
 

distance
 

of
 

black
 

carbon
 

and
 

sulfate
 

aerosol
 

under
 

Core-shell
 

mixing
         

 

model

体积分数由0.1579增加到0.8421时,混合气溶胶

粒子在内混合 Maxwell-Garnett和Core-shell模型

下的量子通信链路衰减均随着fc 的增大呈逐渐增

大的趋势,其中 Maxwell-Garnett模型下链路衰减由

1.829
 

dB/km增加到3.427
 

dB/km,Core-shell模型

下链路衰减由1.095
 

dB/km增加到1.337
 

dB/km,由
此可知混合气溶胶粒子与光量子信号之间的相互作

用会导致光量子能量的衰减。由整体趋势可见,黑碳

与非吸收性气溶胶粒子对光量子能量的影响在
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Maxwell-Garnett混合模型下更大。

3 黑碳与非吸收性气溶胶的不同混合

方式对量子信道隐形传态保真度的

影响

3.1 对双泡利信道隐形传态保真度的影响

实际系统中,量子隐形传态在大气环境的影响

下会导致其保真度有一定程度的衰减。基于Bell
态隐形传态过程,发送方与接收方的量子比特在一

定环境下均独立地受泡利噪声的影响。泡利信道是

一个酉信道,表示无能量耗散的量子比特信息会丢

失,量子态经泡利信道传输后演化[12]为

ε(ρ)=∑
3

i=0
∑
3

j=0

(1-μ)pipjσijρσij +

∑
3

i=0
∑
3

j=0
μpiδijσijρσij, (10)

式中:ρ为量子态的密度算子;μ 为公共信道的关联

因子,取值范围为0≤μ≤1;δij 为选择函数,i和j
的取值均为0,1,2,3,当i=j 时δij=1,当i≠j 时

δij=0;p0 为量子态未发生旋转的概率;p1 为量子

态绕x 轴旋转的概率;p2 为量子态绕y 轴旋转的

概率;p3 为量子态绕z轴旋转的概率;σij 为泡利算

子,σij=σi􀱋σj,􀱋表示张量积运算,σi 与σj 分别

为两量子比特所收到的泡利噪声,分别表示为

σ0=
1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

σ1=
0 1
1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

σ2=
0 -i
i 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

σ3=
1 0
0 -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (11)

  量子比特经过泡利信道后,受噪声环境的影响

待传送量子态由纯态变为混合态,最终获得的输出

量子态[13]可以表示为

ρout=tr[U|φin><φin|􀱋ε(ρen)U†], (12)
式中:ε(ρen)为经过噪声环境后量子系统的状态;

U=C(z)
12C

(x)
23H1C

(x)
12 为幺正操作,H1 为对量子态进

行Hadamard操作,C(α)
mn'(α=x,z)为受控α门操作,

m 为控制量子比特,n'为目标量子比特;U† 为U 的

共轭转置;|φin>为待传送量子态,可表示为

|φin>=cos
θ
2expi

ϕ
2  |0>+sinθ

2exp-iϕ2  |1>,
(13)

式中:θ为极化因子,取值范围为0≤θ≤π;ϕ 为方位

因子,取值范围为0≤ϕ≤2π。
通常采用保真度来评估量子隐形传态过程的传

输质量,保真度F 可量化目标状态与输出状态间的

差异[14],表示为

F(θ,φ)=<φin|ρout|φin>, (14)
式中:φ 为量子系统的一个状态向量。

一般情况下,任意量子态均可利用平均保真度

Fav 来表示统计特性,结合式(10)和式(14)可得泡

利噪声影响下的平均保真度,即

Fav=
1
4π∫

π

0
dθ∫

2π

0
F(θ,ϕ)sin

 

θdϕ=

2a(1-μ)
3 +bμ+c(1-μ), (15)

式中:a、b和c均为概率参量,具体可表示为

a=p0p1+p0p2+p0p3+p1p2+p1p3+p2p3,
(16)

b=p0+p1+p2+p3, (17)

c=p2
0+p2

1+p2
2+p2

3。 (18)

  当式(16)~(18)中的p0,p1,p2,p3 分别取

p0=1-p、p1=p/2、p2=0、p3=p/2时,泡利噪声

表现为双泡利噪声,量子态只受σ0、σ1 和σ3 的影

响,其中p=1-exp(-kextid)为在双泡利信道中量

子态发生变化的概率,结合式(15)可得在双泡利信

道中受黑碳与非吸收性混合气溶胶影响的量子隐形

传态保真度的表达式为

F1=
4p(μ-1)

3 +p2(1-μ)+1。 (19)

  取传输距离d=0.1
 

km,对黑碳与硫酸盐气溶

胶在两种不同内混合方式下的黑碳体积分数与信道

关联因子变化对量子隐形传态保真度的影响情况进

行仿真计算,结果如图6和图7所示。

图6 黑碳与硫酸盐气溶胶在 Maxwell-Garnett混合模型下

的双泡利信道保真度与黑碳体积比、信道关联因子的关系

Fig 
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double
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channel
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and
 

channel
 

correlation
 

factor
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black
 

carbon
 

and
 

sulfate
 

aerosol
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model

当信道关联因子μ 一定时,两种不同混合方式

下双泡利信道的保真度均随着黑碳体积分数的增大

1227001-5



研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

图7 黑碳与硫酸盐气溶胶在Core-shell混合模型下的

双泡利信道保真度与黑碳体积比、信道关联因子的关系

Fig 
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呈现不同程度的减小。当黑碳的体积分数fc=
0.3158不变、信道关联因子μ 从0.2105增加到

0.8947时,Maxwell-Garnett混合模型下气溶胶粒

子在双泡利信道中的隐形传态保真度由0.9169增

加到0.9889,Core-shell混合模型下气溶胶粒子的

隐形传态保真度由0.7338增加到0.9645,即在黑

碳体积分数一定的情况下,混合气溶胶粒子不论处

于何种混合模型,双泡利信道的保真度均随着关联

因子的增大而增加,相比之下Core-shell混合模型

下双泡利信道隐形传态保真度的增大趋势更加明

显。由此可知,关联因子可克服无关噪声的影响,减
小噪声对量子隐形传态保真度的影响。

3.2 对关联比特翻转信道隐形传态保真度的影响

量子信道一般指量子系统与环境相互作用的

环境,可以反映量子态从初态到终态的物理变化。
经研究发现,当在信道中传输的粒子速度过快时,
粒子所遭受的噪声大多处于关联状态[15]。以泡利

信道传递隐形传态中的共享纠缠态为研究对象,
当发送方A与接收方B之间的共享纠缠态在量子

传输过程中被第三方C所制备,根据式(10)可得

共享纠缠态经过关联泡利信道后的状态,其表达

式为

εp(ρ)=

m1 0 0 m2

0 m3 m4 0
0 m'4 m5 0
m'2 0 0 m6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (20)

其中

m1=m6=
1
2μ

-(p00+p11+p22+p33+p03+p12+p21+p30)+
1
2μ

(p0+p1+p2+p3), (21)

m2=m'2=
1
2μ

-(p00+p11+p22+p33-p03-p12-p21-p30)+
1
2μ

(p0+p1+p2+p3), (22)

m3=m5=
1
2μ

-(p01+p10+p23+p32+p02+p13+p20+p31), (23)

m4=m'4=
1
2μ

-(p01+p10+p23+p32-p02-p13-p20-p31), (24)

式中:pij=pipj;μ
-=1-μ。

经过量子隐形传态作用后,接收方的最终输出状态为

ρ'out=

cos2θ2
(m1+m6)+sin2

θ
2

(m3+m5)
cosθ

2sin
θ
2exp

(-iφ)(m2+m'2)+

sinθ
2exp

(iφ)cosθ
2

(m4+m'4)

sinθ
2exp

(iφ)cosθ
2

(m2+m'2)+

cosθ
2sin

θ
2exp

(-iφ)(m4+m'4)
sin2θ2

(m1+m6)+cos2
θ
2

(m3+m5)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (25)

  当量子态的旋转概率p0=p、p1=p2=0、p3=
1-p 时,量子传输信道表现为关联比特翻转噪声信

道,量子信号在黑碳与非吸收性混合气溶胶的环境

下经过关联比特翻转信道后的共享态为

m1=m6=m2=m'2=
1
2μ

-
p
-2+p2  +

1
2μ

,

(26)

m3=m5=m4=m'4=pμ
-
p
-, (27)
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式中:p
-=1-p。结合式(14)和式(25),在关联比特

翻转噪声下信道隐形传态的平均保真度为

F2=μ
-
p2+p

-2  +μ+
2
3μ

-
pp

-。 (28)

  取传输距离d=0.05
 

km,对黑碳与硫酸盐混

合气溶胶在 Maxwell-Garnett模型和Core-shell模

型下的黑碳体积分数与信道关联因子对关联比特信

道的影响情况进行仿真计算,结果如图8和图9所

示。观察图8和图9可知,关联比特翻转信道的平

均保真度随着黑碳体积分数与关联因子的变化而变

化,该变化趋势与双泡利信道下隐形传态保真度的

变化情况类似。关联噪声可增加量子互信息,故关

联因子越大,信道的平均保真度就越大,尤其当

图8 黑碳与硫酸盐气溶胶在 Maxwell-Garnett混合模型下

关联比特翻转信道保真度与黑碳体积比、信道关联因子的关系

Fig 
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图9 黑碳与硫酸盐气溶胶在Core-shell混合模型下关联

比特翻转信道保真度与黑碳体积比、信道关联因子的关系

Fig 
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μ=1时,两种混合状态下不论黑碳的体积分数为多

少,关联信道隐形传态的平均保真度均可达到1。
当关联因子μ=0.1579、黑碳的体积分数 fc 从

0.2105增加到0.9474时,关联比特翻转信道的平

均保真度在 Maxwell-Garnett和Core-shell两种内

混合 模 型 下 分 别 由 0.9599 及 0.8298 减 小 到

0.9321及0.7823,综合可知Core-shell混合模型下

的相关信道性能对黑碳体积分数的变化更为敏感。

4 黑碳与非吸收性气溶胶的不同混合

方式对量子密钥分发系统的影响

量子密钥分发是量子密码学的核心技术,其利

用量子力学特性来保证通信的安全性。经研究发

现,对于量子密钥分发系统而言,在实际环境中该分

发技术的安全性受到诸多考验。本文基于弱相干光

源的有限长诱骗态密钥分配系统[16],研究量子安全

密钥的产生率在特定大气环境下的变化趋势。在该

条件下,量子密钥分发系统中安全密钥的产生率可

表示为

Rkey≥ηs{Qμ'H2(Eμ')f(Eμ')+Q1[1-H2(e1)]},
(29)

式中:μ'为光源的平均光子数;ηs 为系统效率;Qμ'为

信号接收方的总接收率;Eμ'为接收信号态的误码

率;H2(·)为二元熵函数;f(Eμ')为双边纠错率;e1
为单光子态的误码率;Q1 为单光子态的接收率。

当发射端使用弱相干光源时,相位随机化的弱

相干态光子数满足泊松分布[17],表达式为
 

Pk(μ')=μk

k! exp(-μ'), (30)

式中:k为光子数。由式(30)可知,当光源的平均光

子数为μ'时,弱相干态脉冲包含k 个光子的概率为

Pk(μ)。假设发射方以光子数k发射光子,接收方探

测到的光子误码率ek 与光子的概率Yk 分别表示为

ek =
e0Y0+ed(1-ηk)

Yk
, (31)

Yk =ηd(Y0+ηk -Y0ηk), (32)
式中:e0 为背景光噪声引起的误码率;Y0 为发射光

源只有背景光的计数率;ed 为探测器噪声引起的误

码率;ηd 为信号接收方的探测效率;ηk 为k 个光子

在混合型黑碳气溶胶环境下传输时脉冲的通过率,
表达式为

ηk =1-(1-ηc)k, (33)
式中:ηc 为光信号在混合型黑碳气溶胶环境下传输

时信道的传输效率,该参量取决于混合型黑碳气溶
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胶环境下信道的参数Latt,表达式为

ηc=10
-Lattd。 (34)

  光源信号接收方的总效率[18]可表示为

Qμ' =∑
肀

k=0
YkPk(μ)。 (35)

  当发送端弱相干光源所产生的脉冲为单光子

态,即m=1时,接收端单光子态的接收率为

Q1=ηd(Y0+ηc-Y0ηc)μexp(-μ)。 (36)

  本文取m=1,结合式(23)可得单光子态信号

在混合型黑碳气溶胶环境下传输时不同体积分数与

传输距离对量子密钥分发系统中安全密钥产生率的

影响,部分参数取值如表1所示[19]。
表1 安全密钥产生率的参数取值

Table
 

1 Parameter
 

values
 

of
 

security
 

key
 

generation
 

rate

μ' ηd Y0/
 

10-6 ηs e0 ed Eμ' f(Eμ')

0.1 0.4 1.7 0.5 0.500 0.015 0.5 0.2

  综上所述,对黑碳与硫酸盐气溶胶在两种不同

内混合方式下的黑碳体积分数、量子态传输距离及

量子安全密钥产生率间的关系进行仿真计算,结果

如图10和图11所示。

图10 黑碳与硫酸盐气溶胶在 Maxwell-Garnett混合模

型下的量子安全密钥产生率与黑碳体积比、传输距离的关系

Fig 
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图10和图11中,d 的取值范围为0~1。从图

10和图11可以看出,在Maxwell-Garnett混合模型

和Core-shell混合模型中,当黑碳的体积分数已知

时,随着传输距离的增加,量子信号会与更多的混合

气溶胶粒子发生碰撞,光量子的偏振态因实际大气

中的混合气溶胶环境偏离量子密钥分发协议所需的

理想状态,从而发生劣化,进而导致量子误码率的增

加及密钥安全产生率的减小。当传输距离 d=
0.8163

 

km、黑碳的体积分数fc 由0.01951增加到

0.89470 时,黑 碳 与 硫 酸 盐 混 合 气 溶 胶 粒 子 在

Maxwell-Garnett混合模型下的量子安全密钥产生

率由0.01951减小到0.01806,在Core-shell混合模

型下密钥产生率由0.01990减小到0.01969。随着

黑碳体积分数与量子态传输距离的增加,Core-shell
混合 模 型 下 密 钥 产 生 率 急 剧 下 降,而 Maxwell-

图11 黑碳与硫酸盐气溶胶在Core-shell混合模型下

量子安全密钥产生率与黑碳体积比、传输距离的关系

Fig 
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Garnett混合模型下的变化趋势整体相对平缓。由

此可知,在进行量子密钥分发时,需根据气溶胶参数

适时地对量子密钥分发系统进行相关调整,以降低

量子传输误码率,保证安全密钥的生成。

5 结  论

本文根据黑碳与非吸收性气溶胶在大气中的两

种不同内混合形态下粒子整体的消光特性,对比分

析了混合粒子对量子传输信道相关性能的影响。首

先根据混合粒子中黑碳体积分数与量子信号传输距

离,建立了光量子能量以及量子安全密钥产生率衰

减模型。仿真结果表明,在两种不同混合状态下,随
着黑碳体积分数的增加,光量子能量的衰减均呈现

逐渐增大的趋势,而量子安全密钥产生率则随着黑

碳体积分数的增大而逐渐减小。本文针对双泡利信

道和关联比特翻转信道,分析了不同混合状态下黑

碳体积比与信道关联因子对信道隐形传态保真度的

影响。由仿真结果可知,在不同内容和模型下,信道

关联因子的增大对信道隐形传态保真度有着积极的

1227001-8
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影响,而黑碳体积分数的增大则会降低信道隐形传

态的保真度。因此,在进行星地间量子通信时应根

据大气中各气溶胶的情况适时调整相关参数。
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