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低轨道量子卫星通信星上交换算法及仿真

王志，聂敏
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安７１００６１）

摘　要：量子卫星通信能够解决量子移动通信在航海、航空领域中对于远距离和大范围的需求，而

星上交换是量子卫星通信的关键技术之一．本文以低轨道量子卫星通信星上交换为研究对象，提出

了一种新的星上交换算法———终端测距法．利用该算法测得终端到相邻小区中心的距离，并将测得

的数据上传给当前服务卫星系统，再由卫星系统通过比较距离大小决定终端是否切换．数学分析和

仿真结果表明，该算法可靠性高、操作方便，能够在各卫星之间实现平稳切换．
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０　引言

传统的卫星通信具有传输距离远，覆盖面积大、

灵活、稳定等优点［１］，但是其开放式无线接口使得信

息安全性得不到有效保障［２４］．而量子通信具有绝对

的安全保密性，这一点得到了量子不可克隆定理和

测不准原理的保证．将量子通信安全保密性与传统

卫星通信灵活性相结合，构造安全、保密、灵活的卫

星通信系统是当务之急［５］．

在量子卫星通信［６］系统中，星上交换是关键技

术之一．低轨道卫星
［７］通信系统作为构造全球量子

无缝通信系统正在研究中．由于轨道上的卫星运行

速度快，一般为每小时上万公里，每颗卫星覆盖多个

小区，每个小区覆盖区域有限．一般情况下，在地面

上运行的移动台，其移动速度相对于卫星运行速度

来说非常小，可以忽略不计．如果移动用户通话有一

段时长，那么当前为其服务的卫星，很有可能已经远

离此移动台而不能继续为其服务．在这种情况下，为

移动台服务的当前卫星就需要切换到在其服务范围

内的其它卫星［８１０］．本文针对低轨道量子卫星通信

系统星上交换技术，提出了低轨道量子卫星通信星

上交换算法———终端测距法．对低轨道量子卫星通

信星上交换过程进行了计算分析，仿真结果表明，本

文所提出的交换算法可靠性高，能够在各卫星间实

现平稳切换．

１　星上交换的四种模型

在卫星移动通信系统中，切换可分为两大类，即

波束内的切换和波束间的切换［１１］．同理，在量子卫

星通信系统中，切换也可分为两大类，即频道内切换

和频道间切换．频道内的切换，只涉及频道内信道的

分配．频道间的切换，涉及到卫星星座、地球站、控制

中心的共同作用．本文主要研究频道间切换问题．图

１～图４是四种频道间的切换模型．图中虚线表示卫

星覆盖区，实线小圈表示卫星频道服务区，每个服务

图１　同一地球站同一卫星不同频道间的切换

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｍｅｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｔｏｓｗｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｓｗｉｔｃｈ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图２　同一地球站不同卫星间切换

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓａｍｅｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｔｏｓｗｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
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图３　不同地球站同一卫星不同频道间切换

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｔｏｓｗｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图４　不同地球站不同卫星间切换

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｔｏｓｗｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

区和固定的频道相对应，粗线大圈表示地球站覆

盖区．

２　切换的条件

切换的条件是使用终端测距法．每个终端在通

信过程中不停的测量与其相邻小区中心的距离狓犻

（狓犻表示频道犻的小区中心到移动台的直线距离），

并且周期性的上传给当前服务卫星系统，卫星系统

根据终端上传的数据，进行比较后选出最小的狓犻，

并搜索狓犻是移动台到哪个小区中心的距离，然后再

发出切换指令，使移动台切换到距离小区中心最近

的小区继续通信．为分析方便，建立数学模型，图５

是终端测距法的数学模型．假设 Ａｌｉｃｅ在频道２的

犃处，是静止不动的，Ｂｏｂ在频道１的犅处沿狅１狅２

图５　终端测距法数学模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

方向运动．对于Ａｌｉｃｅ，由于Ａｌｉｃｅ是静止不动的，故

始终有

狓１＜狓２≤狓３……狓犖－１≤狓犖 （１）

式中狓１ 表示频道１的小区中心到 Ａｌｉｃｅ的直线距

离，狓２ 表示频道２的小区中心到Ａｌｉｃｅ的直线距离，

狓犼表示频道犼的小区中心到Ａｌｉｃｅ的直线距离．

对于Ｂｏｂ，初始时有式（１），其中狓犼 表示频道犼

的小区中心到Ｂｏｂ的直线距离．随着Ｂｏｂ的继续运

动，当Ｂｏｂ运动至狅点时，有

狓１＝狓２≤狓３……狓犖－１≤狓犖 （２）

当Ｂｏｂ跨过狅点时，有

狓２＜狓１≤狓３……狓犖－１≤狓犖 （３）

此时，卫星系统发出切换指令，系统开始切换．

图中两个圆代表卫星频道的两个服务区，犃 表

示Ａｌｉｃｅ的位置，犅表示Ｂｏｂ的位置，狅１、狅２ 表示小

区的中心，狅是狅１狅２ 连线的中点，狓１ 表示狅１犃 的距

离，狓２ 表示狅２犃的距离，犆犇是两圆的相交线．

３　星上交换过程

对于上述四种频道间的切换情况，就切换的实

质而言，是当前卫星或者频道已经不再是最佳服务

小区（最佳服务小区：与移动台相邻的所有小区中，

小区中心距离移动台最近的那个小区）了，需要重新

建立信道，如图５所示，也就是说，如果Ｂｏｂ跨过弦

犆犇进入频道２时，为Ｂｏｂ服务的当前频道或者卫

图６　Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ在同小区内通信的情况

Ｆｉｇ．６　ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｅｌｌ

星就要切换到更适合的频道或者卫星．为方便分析，

假设Ａｌｉｃｅ是静止不动的，她的初始态为｜φ〉，Ｂｏｂ

是运动的，他的初始态为｜θ〉．设初始时，Ａｌｉｃｅ和

Ｂｏｂ正在通信，他们的共享量子纠缠态为｜Φ〉１４，由

于Ａｌｉｃｅ是静止不动的，由终端测距法始终有式

（１）．通信初始时，如图６所示，Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ的共享

量子纠缠态为｜Φ〉１４，可表示为

｜Φ〉１４＝
１

槡２
｜φ〉１｜φ〉４＋｜θ〉１｜θ〉（ ）４ （４）

当Ｂｏｂ穿过弦犆犇时，如图７所示，由终端测距法可

知，此时卫星系统满足切换条件．切换步骤如下：

９０１１
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图７　Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ在不同小区内通信的情况

Ｆｉｇ．７　ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌ

１）地面控制中心发出切换指令，并在整个系统

中搜索，当前哪颗卫星是最佳服务卫星（最佳服务卫

星：此时哪颗卫星覆盖区域中的某一小区中心距离

当前移动台最近的卫星），由图７易知，Ⅰ号和Ⅱ号

卫星恰好是最佳服务卫星．设通信初始时Ⅰ号卫星

产生的纠缠光子对是１和４．

２）Ⅰ号和Ⅱ号卫星收到切换指令，马上产生纠

缠光子对，设Ⅱ号卫星产生的纠缠光子对为２和３，

其初始量子态分别为｜σ〉和｜ρ〉．

３）地面控制中心对光子１和２进行Ｂｅｌｌ态测

量．选取测量的Ｂｅｌｌ基为

｜Ε〉１２＝ ｜θ〉１｜θ〉２＋｜ρ〉１｜ρ〉（ ）２ ／槡２

纠缠光子１、４表示为｜Φ〉１４，纠缠光子２、３表示

为｜Φ〉２３＝ ｜σ〉２｜σ〉３＋｜ρ〉２｜ρ〉（ ）３ ／槡２，那么由光子

１、２、３、４组成的系统状态可以表示为

　｜Ψ〉１２３４＝｜Φ〉１４｜Φ〉２３＝
１

槡２
（｜φ〉１｜φ〉４＋

｜θ〉１｜θ〉４）
１

槡２
（｜σ〉２｜σ〉３＋｜ρ〉２｜ρ〉３）＝

１

２
（｜φ〉１｜φ〉４｜σ〉２｜σ〉３＋｜φ〉１｜φ〉４｜ρ〉２｜ρ〉３＋

｜θ〉１｜θ〉４｜σ〉２｜σ〉３＋｜θ〉１｜θ〉４｜ρ〉２｜ρ〉３） （５）

通过测量后得到

　｜Ε〉１２｜Ψ〉１２３４＝｜Ε〉１２ ｜Φ〉１４｜Φ〉［ ］２３ ＝｜Ψ〉４３ （６）

由此可知，初始时１、４是纠缠光子对，２、３是纠

缠光子对，通过选定适当的Ｂｅｌｌ基对光子１、２进行

Ｂｅｌｌ态测量，就可以实现光子４、３的纠缠，实现纠缠

交换，建立新的链路，从而完成切换过程．

上述切换情况，可以推广到更多的卫星之间的

切换．假设Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ通信跨过了狀个卫星，如图

８所示．Ｂｏｂ经过了犿 个小区，这样，就进行了很多

次切换．每次切换只要选取适当的Ｂｅｌｌ基就可以实

现纠缠交换．设第１次测量选取的Ｂｅｌｌ基为｜Ε〉２３，

第２次测量选取的Ｂｅｌｌ基为｜Ε〉４５，…… ，第犖 次测

图８　Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ经过Ｎ个卫星切换通信模型

Ｆｉｇ．８　ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｓｗｉｔｃｈｔｈｏｕｇｈＮｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

量选取的Ｂｅｌｌ基为｜Ε〉（狀－２）（狀－１），最终有

　（｜Ε〉２３｜Ε〉４５…｜Ε〉（狀－２）（狀－１））｜Ψ〉１…狀＝

（｜Ε〉２３｜Ε〉４５…｜Ε〉（狀－２）（狀－１））（｜Φ〉１２｜Φ〉３４

｜Φ〉５６…｜Φ〉（狀－１）狀）＝｜Ψ〉１狀 （７）

根据式（７），可以看出，新的纠缠已经建立，通信

得以继续进行．通过多级量子交换，实现了纠缠交

换，这就是本文所提出的低轨道量子卫星通信星上

交换技术．

４　高速移动及高速切换时模型描述

在非理想情形下，例如相比地面而言，终端位置

的变化、高速移动、以及高速切换的情况．由于移动

终端位置高速运动导致多普勒效应，致使不同频率

的光子在运动过程中探测器探测光子频率发生变

化．引入光子高速频移因子δ，其表达式为

δ＝ １－β槡
２／（１－βｃｏｓθ） （８）

β＝犞１／犞２（犞１ 表示移动台的移动速度，犞２ 表示卫星

的运行速度），θ表示接收器与频率源连线到速度方

向的夹角．图９为移动台高速运动过程相关参量示

意图．

图９　同一地球站同一卫星不同频道间的切换（高速切换）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓａｍｅｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｔｏｓｗｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｓｗｉｔｃｈｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｈａｎｄｏｖｅｒ）
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　　因此由于多普勒效应引起的多普勒频移为

犳′＝δ犳＝
１－β槡

２

１－βｃｏｓθ
犳 （９）

由于移动台的高速行驶导致多普勒效应引起接

收方探测到的光子频率有所变化，很可能导致切换

的失败．为此，需要对接收方探测到光子的频率进行

补偿，引入光子频率补偿因子γ，其表达式为

γ＝
１－βｃｏｓθ

１－β槡
２

（１０）

接收端最后接收到的光子频率

犳
″＝犳′·γ＝δ犳·γ＝犳 （１１）

这样由于高速移动引起的多普勒效应就解决

了，高速切换也就和低速切换情况类似了．

５　仿真分析

为了验证本文算法和方案的正确性，采用Ｍａｔｌａｂ

进行仿真实验．参量如下：两个用户通信过程中平均

切换６次，系统的呼损率为５％，测量误差期望值为

０．００１，方差为３．６×１０－７，仿真结果如图１０．

图１０　切换次数与掉话率关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈａｎｄｏｖｅｒｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｄｒｏｐｃａｌｌｒａｔｅ

图１０中，犔１、犔２、犔３ 表示切换过程中Ｂｅｌｌ态测

量时，测量误差分别为犘１、犘２、犘３ 时用户切换次数

和掉话率的关系曲线．犔１、犔２、犔３ 三条曲线变化趋

势，都是随着用户切换次数的增加，切换掉话率在不

断的增加，最终保持水平趋近于１，表示当用户切换

次数无限增加时，无论测量误差多么的小，由于误差

累积效应，最终是不会切换成功的．当用户切换次数

一定时，选取的测量误差越小，切换掉话率越低．犔１

曲线选取的测量误差是０．００２，从犔１ 曲线可以看

出，当用户切换次数在０～１０之间时，随着用户切换

次数的增加，掉话率急剧增加，这个过程由于选取的

测量误差过大，造成Ｂｅｌｌ态测量误差过大，致使量

子态测量结果发生错误的概率变大，所以切换的掉

话率急剧增加．当用户切换次数超过１０次以后，随

着用户切换次数的增加，系统切换掉话率基本保持

不变接近为１，此时由于测量的累积误差已经超过

系统切换允许的最小测量误差，导致系统不能够实

现切换；犔２ 曲线选取的测量误差是０．００１，从犔２ 曲

线可以看出，当用户切换次数在０～１０之间时，随着

用户切换次数的增加，掉话率急剧增加，但没有犔１

曲线那么陡峭．当用户切换次数在２０～５０之间时，

随着用户切换次数的增加，系统切换掉话率变化比

较平缓，但是掉话率还是比较的高，保持在９０％左

右，这个过程由于选取的测量误差不是很大，系统偶

尔还是可以切换成功的．当用户切换次数超过５０次

以后，切换掉话率很高，趋向于１．犔３ 曲线选取的测

量误差是０．０００１，从犔３ 曲线可以看出，用户切换次

数在０～２０之间时，随着用户切换次数的增加，掉话

率急剧增加，但比犔２ 曲线要平缓些，这个过程由于

测量误差的累积效应，切换掉话率变化较快．用户切

换次数在２０～１００之间时，随着用户切换次数的增

加，切换掉话率变化比较平缓，这个过程由于选取的

测量误差比较小，积累误差增加缓慢，所以掉话率变

化比较的缓慢，但是切换掉话率还是比较的高，平均

值保持在６０％左右．

６　结论

本文提出了低轨道量子卫星通信星上交换算

法，仿真分析表明，该算法能够实现低轨道量子卫星

间平稳切换．对于构造全球量子卫星通信信令系统

及其标准的制定具有极为重要的技术支撑作用，并

且对于未来量子星际通信起到了桥梁作用．
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