
!４６"!１#

２０１７$１%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．Ｆ２００８３１）ａｎｄｔｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１２５１１１１９）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙｕ（１９７１－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｇｙｕｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｓｅｐ．２，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｎｏｖ．１，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０１．０１０１００１
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：１００４４２１３（２０１７）０１０１０１００１６

犛狋狌犱狔狅狀犛犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犅犪狊犲犱狅狀

犔犪犵狌犲狉狉犲犌犪狌狊狊犻犪狀犅犲犪犿狊

ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙｕ，ＬＩＵＬｉｎｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｌｏｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀犮犲，犎犪狉犫犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５００８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＨｉｇｈｌｙａｔｔｅｎｕａｔｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓａｒｅｕｓｅｄａｓｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｔｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｌａｓｅｒｂｅａｍｈａｓａｎｉｎｉｔｉａｌＧａｕｓｓｉａｎｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｎｄａＴＥＭ０１ ｍｏｄｅＬａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｖｏｎＫａｒｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｄｅｌ

ｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎａｎｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌａｎｄａｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎａｌｏｗ

ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ

ｄｅｐｅｎｄｓｓｔｒｏｎｇｌｙｏｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄ犆
２
狀（０）ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓ犆

２
狀（０）

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄ

ｏｎ犆
２
狀（０），ｔｈａｔｉｓ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｉｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ；Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ；Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ；Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０１０．１３３０；０１０．３３１０；０６０．２６０５；０６０．４５１０；０６０．５５６５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅｆａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｒｅｅ
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ｓｐａｃｅｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［１３］ｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓ

［４６］ａｎｄ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｐｈｏｔｏｎｐａｉｒｓ
［７９］．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｆｒｅｅｓｐａｃｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｃａｎｎｏｔｓｕｒｐａｓｓｏｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ１００ｋｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ｏｒｂｉｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｓｅｃｕｒｅｒｅｌａｙｓｔａｔｉｏｎ
［１０１２］．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ
［１３１５］．

Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄ

ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｐｕｓｃｕｌａｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｃｑｕｉｒｅａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｎｌｙｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋｎｅｅｄｆｉｒｓｔｂｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ
［１６１７］．

Ｅｒｄｍａｎｎ
［１８］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｄｅａｔｈａｔｉｆａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｉｓｓｅｎｔｔｏａｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｏｐｔｉｃｓａｔｅａｃｈｅｎｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｎｅｔｓｙｓｔｅｍｌｉｇｈｔｇａｔｈｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｅｑｕａｌｓｔｏｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾
［１９２１］ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｉｓｉｄｅａａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓａｎｄＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ．Ｂｉ犲狋

犪犾
［２２］ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓ．ＩｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＺｈａｎｇ犲狋犪犾ａｎｄＢｉ犲狋犪犾，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾
［２３］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｖｏｎＫａｒｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｏｄｅｌｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎａＴＥＭ０１ ｍｏｄｅＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｉｎａｎｕｐｌｉｎｋ

ｃｈａｎｎｅｌａｎｄａｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｆｏｒｌａｓｅｒ

ｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎａｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狅犳狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

Ｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｈｉｇｈｌｙａｔｔｅｎｕａｔｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

ａｒｅｕｓｅｄａｓｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．ＩｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔａｌａｓｅｒｂｅａｍｈａｓａｎｉｎｉｔｉａｌＧａｕｓｓｉａｎｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅ

ｓｈａｐｅａｎｄａＴＥＭ０１ ｍｏｄｅＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｑｕａｎｔｕｍｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，

ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
［２４］，ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎψ（狉，φ，狕，狋）ｂａｓｅｄｏｎＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ψ（狉，φ，狕，狋）＝ψ犿狀（狉，φ，狕）犜（狋）＝犆犿狀
１

狑（狕）
槡２狉
狑（狕［ ］）

犿

×犔犿狀
２狉２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ －
狉２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ珘ψ（狉，φ，狕［ ］）×

ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
狉２

２犚（狕（ ））－ １＋犿＋２（ ）狀ａｒｃｔａｎ
狕
狕［ ］｛ ｝
Ｒ

ｃｏｓ犿φ
ｓｉｎ犿｛ ｝

φ

１

犜０

２

槡槡 π
ｅｘｐ －

狋
犜（ ）
０

２

－ｉω［ ］狋 （１）

ｗｈｅｒｅ

ψ犿狀（狉，φ，狕）＝犆犿狀
１

狑（狕）
槡２狉
狑（狕［ ］）

犿

×犔犿狀
２狉２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ －
狉２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ珘ψ（狉，φ，狕［ ］）·

ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
狉２

２犚（狕（ ））－ １＋犿＋２（ ）狀ａｒｃｔａｎ
狕
狕［ ］｛ ｝
Ｒ

×
ｃｏｓ犿φ
ｓｉｎ犿｛ ｝

φ
（２）

犜（狋）＝
１

犜０

２

槡槡 π
ｅｘｐ －

狋
犜（ ）
０

２

－ｉω［ ］狋 （３）

ａｎｄ犽＝２π／λｉｓｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ，λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，犜０ｉｓｔｈｅｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ωｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，狑（狕）＝狑０ １＋狕２／狕２槡 犚ｉｓｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ狕，狑０ｉｓｔｈｅｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

２１００１０１０



ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ：ＳｔｕｄｙｏｎＳｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄｏｎＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎＢｅａｍｓ

犫犲犪犿狊，狕Ｒ＝π狑
２
０／λｉｓｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｌｅｎｇｔｈ，犚（狕）＝狕（１＋狕

２
Ｒ／狕

２）ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｆｒｏｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ，

珘
ψ（狉，φ，狕）＝珘ψ１（狉，φ，狕）＋珘ψ２（狉，φ，狕）＋…ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆＲｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，

犔犿狀［２狉
２／狑２（狕）］ｉｓｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄＬａｇｕｅｒｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅ狀ａｎｄ犆犿狀ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｓｔａｎｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎρ（狉，φ，狕，狋）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ρ（狉，φ，狕，狋）＝〈ψ（狉，φ，狕，狋）
２〉＝〈ψ犿狀（狉，φ，狕）

２〉〈犜（狋）２〉＝
犆２犿狀
犜０

２

槡π
１

狑２（狕）
槡２狉
狑（狕［ ］）

２犿

犔犿狀
２狉２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

×

ｅｘｐ －
２狉２

狑２（狕［ ］）〈ｅｘｐ珘ψ（狉，φ，狕）＋珘ψ（狉，φ，狕［ ］）〉×
ｃｏｓ犿φ
ｓｉｎ犿｛ ｝

φ

２

〈ｅｘｐ －２
狋
犜（ ）
０

［ ］
２

〉 （４）

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｖｏｎＫａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，

１

狑２（狕）
槡２狉
狑（狕［ ］）

２犿

犔犿狀
２狉２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

ｅｘｐ －
２狉２

狑２（狕［ ］）×〈ｅｘｐ珘ψ（狉，φ，狕）＋珘ψ（狉，φ，狕［ ］）〉＝

１

狑２ＬＴ（狕）
槡２狉
狑ＬＴ（狕
［ ］）

２犿

犔犿狀
２狉２

狑２ＬＴ（狕［ ］｛ ｝）
２

×ｅｘｐ －
２狉２

狑２ＬＴ（狕［ ］） （５）

ｗｈｅｒｅ狑ＬＴ（狕）ｉｓｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｂｅａｍｒａｄｉｕｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．

ＡｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｕｓｕａｌｖｏｎＫａｒｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｖｅｒａｇｉｎｇｏｆ

ｐｕｌｓｅｉｎｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

〈ｅｘｐ －２
狋
犜（ ）
０

［ ］
２

〉＝
犜０
犜１
ｅｘｐ －２

狋－
狕
犮
犜

烄

烆

烌

烎１

熿

燀

燄

燅

２

（６）

ｗｈｅｒｅ犜１＝ 犜２０＋２６．３１犮
－２犔５

／３
０∫

狕

０
犆２狀（狕′）ｄ槡 狕′ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ，犔０ｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，

犆２狀（狕）ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄ犮ｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

ＢｙＥｑｓ．（４），（５）ａｎｄ（６），ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ρ（狉，φ，狕，狋）＝
犆２犿狀
犜１

２

槡π
１

狑２ＬＴ（狕）
槡２狉
狑ＬＴ（狕
［ ］）

２犿

× 犔犿狀
２狉２

狑２ＬＴ（狕［ ］｛ ｝）
２

ｅｘｐ －
２狉２

狑２ＬＴ（狕［ ］）×
ｃｏｓ犿φ
ｓｉｎ犿｛ ｝

φ

２

ｅｘｐ －２
狋－狕／犮
犜（ ）
１

［ ］
２

（７）

Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犘（狕）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犘（狕）＝∫
犱／２

０
∫
２π

０
∫

犜
０
／２＋狕／犮

－犜０
／２＋狕／犮

ρ（狉，φ，狕，狋）狉ｄ狉ｄφｄ狋＝
犆２犿狀
犜１

２

槡π
１

狑２ＬＴ（狕）∫
犱／２

０
∫
２π

０
∫

犜
０
／２＋狕／犮

－犜０
／２＋狕／犮

槡２狉
狑ＬＴ（狕
［ ］）

２犿

×

犔犿狀
２狉２

狑２ＬＴ（狕［ ］｛ ｝）
２

ｅｘｐ －
２狉２

狑２ＬＴ（狕［ ］）
ｃｏｓ犿φ
ｓｉｎ犿｛ ｝

φ

２

×ｅｘｐ －２
狋－

狕
犮

犜

烄

烆

烌

烎１

熿

燀

燄

燅

２

狉ｄ狉ｄφｄ狋 （８）

ｗｈｅｒｅ犱ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ．

ＦｏｒｔｈｅＴＥＭ０１ｍｏｄｅＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，犆０１＝ ２／槡 π，犔
０
１（狓）＝１－狓．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｓ

ρ（狉，φ，狕，狋）＝
２

π犜１

２

槡π
１

狑２ＬＴ（狕）
１－

２狉２

狑２ＬＴ（狕［ ］）
２

×ｅｘｐ －
２狉２

狑２ＬＴ（狕［ ］）ｅｘｐ －２
狋－
狕
犮
犜

烄

烆

烌

烎１

熿

燀

燄

燅

２

（９）

Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ

犘（狕）＝
１

犜１

２

槡π １－ｅｘｐ －
犱２

２狑２ＬＴ（狕［ ］｛ ）－
犱４

４狑２ＬＴ（狕）
ｅｘｐ －

犱２

２狑２ＬＴ（狕［ ］｝） × ∫

犜
０
／２＋狕／犮

－犜０
／２＋狕／犮

ｅｘｐ －２
狋－

狕
犮

犜

烄

烆

烌

烎１

熿

燀

燄

燅

２

ｄ狋 （１０）

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲犵狉狅狌狀犱狌狆犾犻狀犽犪狀犱犱狅狑狀犾犻狀犽犮犺犪狀狀犲犾狊

Ｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎａｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．ＩｎＥｑ．（１０），

狑ＬＴ（狕）ｉｓｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｂｅａｍｒａｄｉｕｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｂｅａｍｒａｄｉｕｓｉｓ

狑ＬＴ（狕）狑（狕） （１１）
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Ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｂｅａｍｒａｄｉｕｓｉｓ

狑ＬＴ（狕）

狑（狕）１＋
１．３５狑０

ρ０
（ ）～

５／

槡
３

　０≤
１．３５狑０

ρ０
～ ＜１

狑（狕）１＋
１．３５狑０

ρ０
（ ）～

５／

［ ］
３ ３／５

０≤
１．３５狑０

ρ０
～ ＜∞

烅

烄

烆

（１２）

ｗｈｅｒｅρ
２
０

～

＝ρ
２
０ １－０．７１５κ

１／３［ ］０
－１，ρ

２
０＝ １．４５犽２∫

狕

０
犆２狀（ ）狕′ １－

狕′（ ）狕
５／３

ｄ［ ］狕′
－６／５

ｉｓｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｌａｔｅｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈ
［２５］，κ０＝２π／犔０．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ（ＨＶ）ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犆２狀（犺）＝０．００５９４
狏（ ）２７

２

（１０－５犺）１０ｅｘｐ －
犺（ ）１０００

＋２．７×１０－１６ｅｘｐ －
犺（ ）１５００

＋犆２狀（０）ｅｘｐ －
犺（ ）１００

（１３）

ｗｈｅｒｅ犺ｉｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ，狏ｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ犆
２
狀（０）ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄ．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１ｔｈａｔｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｅｎｄｓｓｔｒｏｎｇｌｙｏｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄ犆
２
狀（０）ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓ犆

２
狀（０）ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈλ＝８５０ｎｍ，狑０＝０．０５ｍ，犜０＝１０
－６ｓ，

犱＝１ｍ，犔０＝５ｍ，狏＝２１ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２ｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｌｙ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏｔｈｅｂｅａｍｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎ犆
２
狀（０）

ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｉｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈａｔ

ｉｓ，ａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｏｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔａｎｄａｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈλ＝８５０ｎｍ，狑０＝０．０５ｍ，犜０＝１０
－６ｓ，犱＝１ｍ，犔０＝５ｍ，狏＝２１ｍ／ｓ．
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３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｖｏｎＫａｒｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｏｄｅｌｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｇｒｏｕｎｄｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌａｎｄｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎａＴＥＭ０１ ｍｏｄｅＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｆｏｒｌａｓｅｒｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎａｌｏｗｅａｒｔｈ

ｏｒｂｉｔ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
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