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湍流信道下光量子通信系统误码分析及优化
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摘要 基于光量子探测的无线激光通信技术在天地一体化保密通信网络中具有重要应用。基于光源光子数的泊

松分布模型、大气湍流Gamma-Gamma模型、单光子探测器响应模型和相关计数信号处理方法建立了湍流信道中

光量子通信系统的误码率(BER)计算模型,仿真分析了光源光子数分布、湍流信道参数、单光子探测器性能参数、

相关计数方法等对系统BER的影响。结果表明,系统BER与激光脉冲平均光子数、脉冲频率和探测器探测效率呈

负相关关系;而系统BER与大气湍流强度、探测器暗计数呈正相关;采用相关计数方法可有效降低系统BER,当开

门次数确定时,系统存在一个最佳判别门限。所提模型可为光量子通信系统的设计与优化提供参考。
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1 引  言

基于光量子探测的空间激光通信技术在深空测

控、载人登月、火星探测等航天活动及水下无线通信

中具有广阔的应用前景,随着大气信道研究的深入

和单光子探测器商业化产品的出现,光量子激光通
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信技术逐渐引起了国内外研究人员的重视[1-8]。

2003年,美国宇航局开展了火星激光通信验证项

目,理论分析结果表明光量子通信可实现全天候

10~30
 

Mbit/s的高速率通信[2-3]。2013年,美国航

空航天局首次实现月地距离下基于光量子探测的激

光通信试验,其通信速率是同等距离条件下微波通

信系统的数倍[4-5]。2017年,闫夏超等[6]建立基于

超导纳米线单光子探测器的深空激光通信模型,分
析了光强和脉冲频率与系统误码率(BER)之间的关

系。2021年,刘东旭等[7]设计了新型帧结构以优化

调制信息的同步和解调,提高了系统的抗干扰能力。
光量子通信系统具有光子级别的探测灵敏度,

其对光强闪烁、背景光和有源器件噪声极其敏感。
大气湍流会影响大气局部平均折射率,使激光束穿

越大气的飞行时间及其强度分布产生剧烈抖动,这
严重降低激光通信质量,因此研究大气信道结构参

数对光量子通信系统的影响具有重要意义[9]。早期

光量子通信系统采用单次编码-单次探测信号处理

体制,系统BER一般较高,研究证明基于时间或空

间的相关计数手段可有效降低系统BER[10-11]。光

量子通信系统的应用场景通常为强噪声背景下的极

弱信号检测,如星地量子通信,光量子信号源发射的

脉冲光子数服从泊松分布,大气湍流下接收端光强

服从Gamma-Gamma分布,单光子探测响应和相关

计数服从二项分布,系统复杂度非常高,因此建立相

应的误码分析模型对星地量子通信系统的设计和优

化具有重要指导意义。然而,现有的研究模型大多

聚焦于局部系统,对于综合发射端、信道、接收端等

更接近实际场景的仿真分析较少,实际工程中迫切

需要湍流信道下光量子通信系统的误码率的分析

模型。
本文通过对基于光量子探测的激光通信系统的

工作原理及湍流信道特性的分析,综合光源光子数

的泊松分布模型、大气湍流Gamma-Gamma模型、
单光子探测器响应模型和相关计数信号处理方法,
建立了湍流信道下光量子通信系统的误码率计算模

型,仿真分析了光源光子数分布、湍流信道参数、单
光子探测器性能参数及相关计数方法等因素对系统

BER的影响,该研究为湍流信道下光量子通信系统

的实用化设计提供参考。

2 基本原理

2.1 湍流信道下光量子通信系统的误码率模型

大气信道光量子通信系统模型如图1所示,系
统主要包括信号光源、编码调制模块、大气信道、单
光子探测器和信号解调模块。其中,信号光源发射

的光子数服从泊松分布,如图1(a)所示,其横坐标

为光源输出的光子数目,纵坐标为对应光子数出现

图1 大气信道光量子通信系统模型。(a)光子数泊松分布;(b)大气信道Gamma-Gamma分布;
(c)单光子探测器二项分布;(d)信号传输链路示意图
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的概率;激光信号穿过大气信道后,接收端光强服从

Gamma-Gamma分布,如图1(b)所示,其横坐标为

光信号穿过大气信道后接收端接收的光子数目,纵
坐标为对应光子数出现的概率密度;单光子探测器

响应服从二项分布,如图1(c)所示,其横坐标为探

测器接收的光子数目,纵坐标为探测器在不同光子

数下的响应概率。图1(d)为信号传输链路示意图,
编码模块对激光源进行编码调制,将经过编码调制

的信号脉冲激光发射到空间信道传输,接收端由单

光子探测器完成信号探测,最后由译码模块获得通

信信息。在信号发射端,有光脉冲时用信号“1”表
示,无光脉冲时用信号“0”表示。发射光信号“1”时,
探测器的输出有两种结果,响应正确时输出“1”码,
而信道的衰减或探测器的缺陷造成无响应时输出

“0”码,此时将导致漏报。发射光信号“0”时,探测器

的输出同样存在两种情况,响应正确时输出“0”码,
而背景噪声或探测器缺陷造成系统响应时输出“1”
码,此时将导致误警。接收端的漏报和误警是造成

系统误码的两种情况。
信号光源输出的激光脉冲的光子数服从参数为

μ(每个脉冲的平均光子数)的泊松分布,则激光器

输出的每个激光脉冲含有的光子数n 的概率分布

为[12]

P1(n,μ)=μn

n! exp
(-μ)。 (1)

  激光束在大气湍流中传输时,折射率的起伏使

接收信号强度发生抖动,目前与试验数据比较吻合

的模型为Gamma-Gamma模型,其计算结果和实际

测试数据具有很好的符合度。在 Gamma-Gamma
模型下,接收端光强的归一化概率密度为[13]

P2(I)=
2(αβ)

α+β
2

Γ(α)Γ(β)I
I

<I(r,L)>



 




α+β
2

×

Kα-β 2
αβI

<I(r,L)>




 




 ,I>0, (2)

式中:I为接收端光强;Γ(α),Γ(β)为Gamma分布

函数;Kα-β(·)为第二类修正贝塞尔函数;<I(r,
L)>为接收光的平均照度,r为光束横截面距中心点

的距离,L 为通信距离;α和β为Gamma分布参数,
分别可表示为

α=exp
0.49σ2I

(1+0.18d2+0.56d2σ12/5I )7/6




 




 -1  

-1

β=exp
0.51σ2I(1+0.69σ12/5I )-5/6

1+0.9d2+0.62d2σ12/5I





 




 -1  

-1












,

(3)

式中:σ2I=0.5C2
nk7

/6L11/6 为光强闪烁系数,C2
n 为大

气湍流强度,k=2π/λ 为波数,λ 为激光波长;d=

kD2/(4L)为归一化镜头的直径,D 为接收透镜的

直径。
由单光子探测器的响应特性可知,完成光信号

的正确接收至少需要一个光子到达探测器靶面。假

设激光束沿光链路的传输或损耗服从二项分布,则
探测器至少探测到一个光子的概率可表示为

Pm≥1=∑
m

k=1
Ck

mηk(1-η)m-k =1-(1-η)m,(4)

式中:η为探测器的探测效率;Ck
m 为统计组合数。

大气信道光量子通信系统中,光子的发出、传递

和接收分别满足上述的泊松分布、Gamma-Gamma
分布以及二项分布,则通信系统得到正确“1”码的概

率为

Pcor1=∑
�

n=1∫I>0P1(n,μ)P2(I)Pn≥1=

∑
�

n=1∫
�

I>0

μn

n! exp
(-μ)

2αβ  
α+β
2

Γ(α)Γ(β)
I

α+β
2 -1

×

Kα-β 2 αβI  [1-(1-η)nI]dI。 (5)

  在大气信道光量子通信系统中,正确“0”码的表

现形式为探测器不响应,而由于探测器暗计数的存

在,探测器响应输出将导致误码产生。单光子探测

器的暗计数来源主要包括探测器本征暗噪声和自由

空间光学环境引入的背景光子。暗计数引起的系统

“0”码传输错误的概率为

Pfal0=
α'
f
, (6)

式中:α'为探测器的暗计数,单位为s-1;f 为信号调

制频率。则探测器输出正确“0”码的概率为

Pcor0=1-
α'
f
。 (7)

  在实际通信过程中,假设经过调制的信号码元

中,“1”码出现的概率和“0”码出现的概率均约为

50%。则正确传输码元的概率为

Pcor=50%×Pcor1+50%×Pcor0, (8)

BER可表示为

Perror=1-Pcor。 (9)

  经过远距离传输到达探测器的脉冲光子数很

少,同时受探测器的探测效率和暗计数的影响,通信

系统采用单次编码-单次探测原理时BER较高,而
基于时间或空间的相关光子计数方法可以有效降低

系统误码率。在具体应用中,采用一个信号周期内

重复编码-多次探测的方法,对一个信号周期内的响
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应光子数进行累计计数,最终选取合适的判决门限

进行信号判决,进而降低系统BER。
采用时间相关计数原理,假设一个信号周期内

系统重复编码及探测的次数为m,则一个周期信号

的探测可看成是m 次独立重复试验[14],此时传输

正确
 

“1”码和错误“0”码的概率同样服从二项分布:

Pmcor1=∑
m

k=kh

Ck
mPk

cor11(1-Pcor1)m-k, (10)

Pmfal0=∑
m

k=kh

Ck
mPk

fal0(Pcor0)m-k, (11)

式中:kh 为选取的判决门限,需要根据系统参数选

取。根据(10)、(11)式,可得采用时间相关累计计数

时的系统BER为

Pmfal=50%×(1-Pmcor1)+50%×Pmfal0。
(12)

2.2 仿真参数设置

在推导湍流信道下光量子通信系统的误码率的

计算模型基础上,可定量分析系统BER与系统参数

之间的关系。通过对湍流信道下光量子通信系统的

信号传输过程进行分析,可知影响系统BER的主要

因素包括:信号光源发射脉冲的平均光子数μ、信号

调制频率f、大气湍流强度C2
n、单光子探测器的探

测效率η及暗计数α'等。湍流信道下光量子通信误

码模型的仿真参数如表1所示。
表1 MATLAB仿真的参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

MATLAB

Parameter Numerical
 

value
λ

 

/nm 1550
f

 

/Hz 107

μ 50
L

 

/m 108

C2
n

 /m-2/3 10-17

D
 

/m 0.1
α'

 

/s-1 500

η 0.5
m 4
kh 2

3 仿真结果与分析

图2为光量子通信系统BER与发射端激光脉

冲的平均光子数之间的关系。图中实线为采用时间

相关计数处理方法得到的结果,探测次数 m=4,

kh=2;虚线为未采用时间相关计数方法(单次编码-
单次探测)时的结果。由图2可知,采用时间相关计

数方法可将系统的BER降低4个数量级,其原因由

(11)、(12)式可得,通信系统在4次开门过程中发生

1次误码时仍然可以获得正确结果,而在4次开门

过程中发生2次及以上误码的概率极小。系统

BER随激光脉冲平均光子数的增加呈现单调下降

的趋势,其原因是:激光脉冲平均光子数的增多会提

高单光子探测器的响应概率,使得多“0”情况的概率

降低,故提高发射脉冲平均光子数有利于降低系统

BER。当激光脉冲的平均光子数增至约50时,BER
曲线逐渐趋于平坦,此时通信性能主要受限于探测

器的暗计数,误码主要由多“1”情况产生,因此增加

发射脉冲光子数不能使BER无限趋近于0。

图2 系统BER与光脉冲平均光子数之间的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

system
 

BER
 

and
 

average
number

 

of
 

photons
 

in
 

each
 

pulse

图3 系统BER和信号调制频率之间的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

system
 

BER
 

and
 

signal
modulation

 

frequency

图3为系统BER随信号调制频率的变化关系,
图中虚线为不采用时间相关计数(单次编码-单次探

测)数据的结果;点线、实线和点划线分别为kh 为

1,2,3时的系统BER,设m=4。结果表明,随着激

光信号调制频率的增加,系统BER先迅速降低后趋

于某一值,其原因是:随着信号调制频率的提高,单
个调制信号周期内系统的多“1”期望值降低,而提高

信号调制频率只能降低由探测器暗计数导致的系统

误码率;当信号调制频率大于某个值时,系统误码主

要来源于多“0”情况。系统BER变化规律与相关时
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间计数的判别门限有关:在信号频率较低时,门限值

越高,系统BER的斜率越大;在信号频率较高时,

kh=2对应的系统BER最小。由(10)~(12)式分

析可得,随着门限值的增大,系统关于正确“0”码多

“1”的BER是降低的,但是对于“1”码,系统BER反

而是增加的。判别门限排除掉部分因探测器暗计数

出现的多“1”误码时,也会排除正确“1”码在探测器

重复探测时未全响应“1”的情况,所以当开门次数确

定时,系统存在一个最佳判别门限,如m=4时,最
佳判别门限kh=2。

图4为系统BER与大气湍流强度之间的关系。
图4结果表明,随着大气湍流强度的增加,系统

BER呈现由平坦到快速增大最后又趋于平坦的变

化趋 势,其 原 因 是:当 大 气 湍 流 很 弱
 

(C2
n <

10-17
 

m-2/3)时,大气信道对系统通信质量的影响很

小,BER主要受其他系统参数的影响;当湍流增大

时,经过湍流信道后的信号光的能量分布出现剧烈

波动,导致小口径接收下系统BER快速提高;而在

强湍流下,系统BER接近0.3,通信系统完全不可

用。大气湍流对通信系统的影响非常大,由(2)、(3)
式可知,大气湍流对通信系统的影响与接收端镜头

口径有关,可通过适当增大接收镜头孔径来提高系

统的抗湍流能力。

图4 系统BER和大气湍流强度之间的关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

system
 

BER
 

and
 

intensity
 

of
atmospheric

 

turbulence

图5为系统BER与单光子探测器的探测效率

之间的关系。图5中结果表明,随着探测效率的提

高,系统BER呈现先迅速降低而后趋于平坦的变化

趋势,其原因是:提高探测器的探测效率与增加发射

脉冲的平均光子数类似,会提高系统的响应概率,减
少系统的多“0”情况;当探测效率η>0.5时,探测效

率的提高并不能使BER进一步降低,说明此时系统

的误码主要来源于多“1”情况。实际应用中,单光子

探测效率越高,成本越高,因此采用时间或空间相关

图5 系统BER和探测效率之间的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

system
 

BER
 

and
detection

 

efficiency

计数的方法是一个比较好的选择。
图6为系统BER与单光子探测器暗计数之间

的关系。结果表明,系统的BER随暗计数的增加单

调增大,当暗计数α'>500
 

s-1 时,基于时间相关计

数处理的系统BER近似呈直线上升趋势,这说明探

测器的暗计数为系统BER的影响因素之一,所以探

测器的暗计数是光量子通信系统搭建时必须重点关

注的指标。当暗计数增大到一定程度时,系统的

BER将大于0.05,接收信号趋近于全“1”。暗计数

主要来源于背景光噪声和探测器自身暗噪声,通过

设置滤波片、门信号、优化光学天线结构等手段,可
减小背景光噪声的影响,探索新型单光子探测器(如
超导纳米线单光子探测器)是减小探测器自身暗电

流噪声的重要研究方向。

图6 系统BER和暗计数之间的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

system
 

BER
 

and
 

dark
 

counting

4 结  论

针对实际应用对大气信道下光量子通信系统误

码率分析模型的迫切需求,综合光源光子数的泊松

分布模型、大气湍流Gamma-Gamma模型、单光子

探测器响应模型和相关计数信号处理方法,建立了

湍流信道下光量子通信系统的误码率仿真模型,数
值分析了光源光子数分布、湍流信道参数、单光子探
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测器性能参数及相关计数方法等对系统BER的影

响。结果表明,随着激光脉冲平均光子数的增加和

信号调制频率和探测器探测效率的提高,系统BER
均呈现先迅速降低而后趋于平坦的变化趋势。文献

[6]中得出系统BER与信号调制频率为线性关系的

结论,分析其原因可能是:建立的物理模型相对简

单,未考虑传输信道的影响。采用时间相关计数处

理方法可有效降低系统BER,且当开门次数一定

时,系统存在一个最佳判别门限。文献[10]更关注

固定门限下相关时间计数对通信BER的影响,但最

佳门限与通信系统的其他参数有关,需要进行具体

分析。大气湍流强度与系统BER呈反相关关系,在
强湍流条件下,系统BER接近0.3,必须采取相应

技术手段予以补偿。探测器暗计数与系统BER呈

近似线性关系,为系统BER的影响因素之一。综上

所述,光源光子数、大气湍流强度和探测器性能参数

是影响无线光量子通信系统的关键因素,采用时间

相关计数处理方法可有效降低系统BER。该研究

可为高性能、实用化星地或空地光量子通信系统的

设计提供参考。
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