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( 2014年 6月 24日收到; 2014年 8月 11日收到修改稿 )

中尺度沙尘暴是美国内华达州、我国北部及中东国家等地沙尘天气的常见形式. 为了研究中尺度沙尘暴
对量子卫星通信信道的影响, 首先分析了沙尘暴的物理特性, 根据中尺度沙尘暴的扩散模型, 提出了中尺度沙
尘特性与量子纠缠度的关系; 然后仿真了沙尘特性对量子卫星信道参数的影响. 结果表明, 如果沙尘扩散时
间为 12 h, 中尺度沙尘粒子半径分别为 1和 25 µm, 则量子卫星信道的纠缠度依次为 0.6和 0.4, 信道的利用率
分别为 0.9和 0.8, 信道容量分别为 0.95和 0.8. 由此可见, 量子信道的各种参数与沙尘暴的特性密切相关. 因
此, 为了提高量子卫星通信的可靠性, 应根据沙尘灾变程度, 自适应调整卫星信道的各种参数.

关键词: 量子通信, 中尺度沙尘暴, 量子纠缠
PACS: 03.67.Hk, 92.40.Iv, 03.67.Mn DOI: 10.7498/aps.63.240303

1 引 言

量子卫星通信具有安全保密、覆盖面广的优势,
是当前量子通信的研究热点. 中国科技大学潘建伟
等 [1]在完成了五光子纠缠终端开放远程传态的实

验演示之后, 又进行了多次量子通信实验, 为量子
卫星通信走向大规模应用奠定了基础; 美国加州理
工大学Duan团队 [2],为了实现大规模量子通信,提
出了基于原子组装的非经典量子纠缠对产生方法,
为可扩展的远程量子通信协议的实现做好了准备;
德国慕尼黑普朗克研究所 (Max-Planck-Institut)
的Theodor团队 [3], 利用原子阱, 实现了多粒子纠
缠的受控碰撞, 为量子门阵列的产生和大规模并行
量子信息处理打下了基础. 最近, 我国在量子交换
机构建、量子无线广域网路由策略、量子数据压缩

的幺正变换生成方法以及量子中继器 [4] 研究等方

面, 也取得了长足的进展. 文献 [5]提出了一种提高
量子保真度的新方法. 对于经受了振幅阻尼的三量
子态, 其退相干性可采用弱测量和量子反转测量的
方法得到补偿. 文献 [6]针对纠缠对的分布式无线
量子通信网络, 提出了一种基于多跳路由的量子隐
形传态方案. 在该方案中, 量子路径不必与经典路
径一致, 其路径是以分布式的方式建立的. 文献 [7]
提出了一种基于Greenberger-Home-Zeilinger态的
量子广域通信方案及一次一密认证协议. 分析结果
表明, 该协议不仅容易实现, 而且具有高效性和安
全性. 文献 [8]提出了一种量子纠缠信令网Poisson
生存模型. 由于环境的作用, 导致量子退相干. 通
过纠缠纯化, 提高量子态的保真度, 进行信令修复.

当量子信息在自由空间传输时, 不可避免地会
受到沙尘暴、雾霾等恶劣天气的影响. 兰州大学大
气科学院和中国气象局赵建华和张强 [9], 基于风沙
两相流的相互作用和气块质量变化, 提出了闭合的
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沙尘大气物理约束方程组, 为沙尘大气物理的研究
奠定了理论基础; 中国科学院沙漠与沙化重点实验
室的张正偲等 [10], 研究了腾格里沙漠近地面气象
要素与输沙通量的变化趋势, 为沙漠地区沙尘暴长
期、实时观测积累了数据资料; 中国气象局和南京
信息工程大学王鹏祥等 [11], 研究了沙尘暴期间风
沙运动的若干特征, 其成果对建立沙尘暴预警系统
及数值模拟具有重要参考价值; 西安电子科技大学
的裴昌幸团队 [12], 研究了平流层量子通信系统传
播特性, 结果表明地空路径传播效应会对系统的量
子密钥分发结果产生重要影响. 然而, 目前国内外
关于中尺度沙尘暴对量子卫星信道影响的研究尚

未展开. 沙尘暴的灾变程度包括沙尘扩散模式指
数、扩散时间以及沙尘粒子半径等参数, 这些因素
对量子卫星信道的影响如何, 是关系到量子卫星通
信能否正常进行的关键. 本文根据我国西北地区、
中东国家及美国内华达州等地沙尘暴的相关参数,
讨论了常见的中尺度沙尘暴的物理特性和沙尘扩

散模型, 分别提出了沙尘特性与量子卫星信道纠缠
度、信道利用率和信道容量的关系, 通过仿真, 研究
了沙尘粒子半径、扩散模式指数和扩散时间与信道

参数的关系, 为沙尘条件下量子卫星通信的研究奠
定了基础.

2 沙尘暴的传输形式

风是沙尘传输的动力条件, 能使沙尘颗粒脱离
静止状态而进入运动过程的最低风速称为起动风

速, 超过起动风速的风叫起沙风. 沙尘的起动风速
与沙尘的粒径有关. 沙尘在空间的分布状况与沙尘
粒径大小及风速的垂直分量有密切的关系. 空间中
沙尘数量与沙尘粒径大小、密度和风速有关. 风速
越大, 空气中沙尘的数量越多, 大粒径粒子的数量
也越多 [13].

沙尘的传输方式包括蠕动、跃迁和悬浮, 是由
沙尘粒子大小和地面风速及湍流结构决定的. 沙尘
在空间传输的距离和方向与大气环流的变化情况

密切相关. 悬浮的沙尘粒子在大气环流的驱动下,
可在空间长距离传输. 沙尘传输的三种主要形式具
体如下 [13].

1)沙尘蠕动: 地表沙尘粒子在风力驱动下离开
地面, 在地表附近滚动的情况称为沙尘蠕动.

2)沙尘粒子跃迁: 地表沙尘在风力上扬的作用
下脱离地面进入空间, 从气流中获取更大的动力继

续运动. 由于重力作用, 沙尘粒子会迅速下落. 当
空气密度小于沙尘密度时, 沙尘在运动中落到地面
时就有了足够大的动量, 这时沙尘可被弹射到空中
继续运动, 它们对地表的冲击作用也能使冲击点的
粒子飞越起来做跳跃式运动, 这种运动形式称为沙
尘粒子跃迁.

3)沙尘粒子悬浮: 沙尘在一定时间内悬浮在空
间的情况, 称为沙尘粒子的悬浮运动, 其条件是风
速的垂直分量不小于沙尘的沉降速度.

3 中尺度沙尘输送扩散模式方程

中尺度沙尘动力模式通过以下方程组来

描述 [14,15]:

σ =
p− pt
ps − pt

, (1)

p∗ = ps − pt, (2)

其中, σ是沙尘扩散模式指数, 它描述了沙尘灾变
的程度; p是大气压强, pt和ps是分别对应于不同σ

的高层和底层大气压强, p∗表示沙尘动力模式最大
压强差. 沙尘输送方程为 [14,15]

∂(p∗n(r))

∂t

=−m2

[
∂(p∗un(r))

∂x
+
∂(p∗vn(r))

∂y

]
− ∂(p∗σn(r))

∂σ
+ FHn(r)

+ FVn(r) +
∂p∗n(r)

∂t

∣∣∣∣
D
+
∂p∗n(r)

∂t

∣∣∣∣
S
, (3)

在上式中, r是粒子半径, n(r)是半径为 r的中尺度

沙尘粒子浓度, p∗n(r)代表了压强差是沙尘浓度的

函数; ∂(p
∗n(r))

∂t
表示一定压强差下沙尘浓度对时

间的变化率; 下标D表示沙尘沉降, 下标S表示沙

尘源, FHn(r)代表粒子浓度的水平扩散, FVn(r)表

示粒子浓度的垂直扩散, m为沙尘放大因子.
根据方程 (3), 中尺度沙尘粒子的传输时间为

τ , 被输送的平均高度与湍流交换系数及粒子沉降
速度有关 [13], 其中沙尘传送高度可表示为

H = (2ετ)1/2. (4)

在 (4)式中, τ =
2ε

u2f
, H为沙尘输送的平均高度, ε

为湍流交换系数, uf为中尺度沙尘粒子的沉降速

率. 由 (4)式可见, 粒子的沉降速率越小, 大气湍
流交换系数越大, 粒子在垂直方向上的输送距离
越大.
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根据文献 [13], 沙尘粒子被水平输送的最大距
离可表示为

L = ūτ =
ū2ε

k2R4
, (5)

其中, L为悬浮沙尘粒子被输送的水平距离, ū为平
均风速, τ为沙尘粒子的传输时间, ε为湍流交换系
数, R为粒子直径, k为输送系数.

4 中尺度沙尘特性对量子信道纠缠度
的影响

在沙尘暴天气下, 沙尘粒子的湍流、散射会导
致量子态相干性的破坏, 这种情况称为量子消相
干. 消相干导致量子态所携带的信息丢失, 量子纠
缠度下降, 从而影响量子通信.

根据文献 [16], 纠缠度可表示为

E = S(ρA) = S(ρB) = −Tr(ρA log2 ρA). (6)

在本文中, 沙尘为子系统A, 量子信道为子系
统B, 子系统A的约化密度矩阵可表示为 [17]

ρA = TrB(ρAB). (7)

设沙尘环境与量子态相互作用的初态为

|ψ⟩ = |e0⟩|ϕ0⟩ =
∑
i

√
pi|n⟩|e0⟩, (8)

其中 |n⟩是Hilbert空间中的一组完备基, |e0⟩为沙
尘环境的初始状态, √pi是系统A和B约化密度矩

阵共同的非零本征值, 随着时间的演化, 沙尘环境
与系统纠缠最终演化为

|ψ⟩ =
∑
i

√
pi|n⟩|es⟩, (9)

其中, |es⟩是量子态与沙尘环境相互作用的终态.
由 (8)和 (9)式可知, 量子信道纠缠度与中尺度

沙尘暴的各物理性质有关. 根据沙尘输送方程 (3),
沙尘条件下的量子信道纠缠度定义如下:

E =
ωt

σ exp[r(h− h0)]
(0.3)b, (10)

其中, E是量子信道纠缠度, r为沙尘粒子半径, h
为沙尘暴的扩散高度, h0为卫星地面站海拔高度, t
是对沙尘扩散观测的时间, σ为沙尘传输模式指数,
ω为沙尘临界风速, b 是沙尘灾害系数.

根据 (10)式, 假设沙尘灾害系数 b一定, 由于
不同地形、天气等环境因素的影响, 不同的沙尘传
输模式, 其模式指数σ不同; 在相同观测时间 t下,

量子信道纠缠度E与沙尘粒子半径大小 r有关. 下
面分两种情况讨论量子信道纠缠度E与观测时间

t、沙尘传输模式指数σ和沙尘粒子半径 r的关系.
1)沙尘扩散模式指数、观测时间与量子信道纠

缠度的关系

沙尘粒子半径 r = 1—25 µm,观测时间
t = 1—12 h, 地面站高度h0 = 100 m, 观测高度
h = 10 km, 沙尘扩散模式指数σ = 0.6—1, 沙尘的
临界风速ω = 0.3 m/s. 对量子信道纠缠度与沙尘
扩散模式指数和观测时间的关系进行仿真, 结果如
图 1 .
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图 1 (网刊彩色)沙尘扩散模式指数、观测时间与量子信
道纠缠度的关系

图 1是三维坐标, Z轴代表量子信道纠缠度E,
X轴是观测时间 t(h), Y 轴表示模式指数σ. 由
图 1可知, 在沙尘粒子半径 r = 1 µm, 灾害系数
b = 1, 沙尘扩散模式指数σ = 0.6—1, 观测时间
t = 1—12 h条件下, 沙尘扩散模式指数σ越大, 量
子信道纠缠度E 越小; 在σ相同下, 沙尘扩散时间
越长, 沙尘粒子漂浮的密度逐渐变小, 量子信道纠
缠度趋于增大.

2)沙尘粒子半径、观测时间与量子信道纠缠度
的关系

对观测时间和沙尘粒子半径与量子信道纠缠

度的仿真, 结果如图 2所示.
图 2中, Y 轴表示沙尘粒子半径, X轴、Z轴

与图 1相同. 可以看出, 在σ = 0.8, b = 1,
r = 1—25 µm, t = 3—12 h条件下, 沙尘粒子半
径越大, 量子信道纠缠度E 越小; 在相同沙尘粒子
半径下, 沙尘扩散时间越长, 沙尘粒子漂浮的密度
逐渐变小, 量子信道纠缠度趋于增大.
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图 2 (网刊彩色)沙尘粒子半径、观测时间与量子信道纠
缠度的关系

5 中尺度沙尘对量子信道利用率的
影响

设卫星地面站发射端的量子比特为RT, 量子
态经过沙尘暴后卫星接收端接收到的量子比特为

Rr, 则中尺度沙尘暴天气条件下量子链路比特变化
率为

η =
Rr
RT

. (11)

根据文献 [18], 链路的时间利用率为

γ =
tq

N(tq + td + tf + td)

=
1− p(

1 +
td
tq

+
tf
tq

+
td
tq

) , (12)

其中, p代表误码率, tq表示信令的传输时间, td 表
示信道的传输时延, tf为反馈应答时延.

根据信道的物理特性, 沙尘天气下链路的时间
利用率可表示为

γ =
tq

N(tq + td + tf + td)

=
1− p(

1− σ0
σ

+
t0
t
+
r0
r

) . (13)

(13)式中, σ0表示其他环境下的模式指数, σ是沙
尘扩散模式指数, t0 代表传输时延, t表示对沙尘
暴传输的观测时间, r0代表大气中杂物粒子半径, r
表示沙尘粒子半径.

中尺度沙尘条件下, 量子链路的有效利用率为

U =

(
Rr
RT

)b

× 1− p(
1− σ0

σ
+
t0
t
+
r0
r

) . (14)

取 η = 0.8, p = 0.01, σ0 = 0.1, t0 = 1 h,
r0 = 3 × 10−1 µm. 对沙尘扩散模式指数、观测
时间与信道有效利用率的关系进行仿真, 结果如
图 3所示.
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图 3 (网刊彩色)沙尘扩散模式指数、观测时间与信道有
效利用率的关系

在图 3中, Z轴是信道有效利用率, X轴和
Y 轴与图 1相同. 可以看出, 在沙尘粒子半径
r = 1 µm, 沙尘灾害系数 b = 1, 沙尘扩散模式
指数σ = 0.6—1, 观测时间 t = 1—12 h 条件下, 随
着沙尘扩散模式指数的增大, 信道有效利用率U越

小; 在相同扩散模式指数下, 沙尘扩散时间越长, 沙
尘粒子漂浮的密度逐渐变小, 信道有效利用率U逐

渐增大.
对沙尘粒子半径、观测时间与信道利用率的关

系进行仿真, 结果如图 4所示.
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图 4 (网刊彩色)沙尘粒子半径、观测时间与信道有效利
用率的关系

图 4中, Y 轴表示沙尘粒子半径, X轴、Z轴
与图 1相同. 可以看出, 在σ = 0.8, b = 1,
r = 1—25 µm, t = 3—12 h条件下, 随着沙尘粒
子半径的增大, 信道有效利用率U越小; 在相同沙
尘粒子半径下, 沙尘扩散时间越长, 沙尘粒子漂浮
的密度逐渐变小, 信道有效利用率U逐渐增大.
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6 中尺度沙尘对量子信道容量的影响

沙尘暴会导致量子态相干性的破坏, 量子信道
噪声引起信道容量的变化. 下面以退极化信道为
例, 建立沙尘物理特性与信道容量的关系.

退极化信道可表示为 [19]

ε(ρi) = q
I

2
+ (1− q)ρi, (15)

其中, ρi表示量子比特, q表示量子态去极化的概
率, I/2表示完全混合态, ε(ρi)表示量子系统经过
退极化信道后的状态.

设输入字符ρ1 = |0⟩⟨0|, ρ2 = |1⟩⟨1|, 则量子信
道的状态为

ε

[∑
i

qiρi

]
= ε[q1ρ1 + (1− q1)ρ2]

=
q

2

1 0

0 1

+ (1− q)q1

1 0

0 0


+ (1− q)

1− q1

0 0

0 1


=

q2 + (1− q)q1 0

0
q

2
+ (1− q)(1− q1)

 , (16)

其对应的诺依曼熵为

s

(
ε

[∑
i

qiρi

])
=−

[
q + 2(1− q)q1

2
log q + 2(1− q)q1

2

+
q + 2(1− q)(1− q1)

2

× log q + 2(1− q)(1− q1)

2

]
, (17)

则接收到的诺依曼熵为

s(ε[ρ1]) = s(ε[ρ2]) = H2

(
q

2

)
. (18)

(18)式中, H2

(q
2

)
是二元香农熵, 所以∑

i

qis(ε[ρi]) = q1H2

(
q

2

)
+ (1− q1)H2

(
q

2

)
= H2

(
q

2

)
. (19)

因此, 信道容量为

C(q, q1)

= s

(
ε

[∑
i

qiρi

])
−

∑
i

qis(ε[ρi])

=−
{[

q + 2(1− q)q1
2

log q + 2(1− q)q1
2

+
q + 2(1− q)(1− q1)

2

× log q + 2(1− q)(1− q1)

2

]}
−H2

(
q

2

)
. (20)

当 q =
1

2
时, s

(
ε

[∑
i

qiρi

])
取最大值. 此时,

s

(
ε

[∑
i

qiρi

])
= H2

(
1

2

)
= 1.

故信道容量为 [19]

C = maxC
(
q,

1

2

)
= 1−H2

(
q

2

)
. (21)

根据激光斜程与大气透射率的关系 [20], 量子
态的退极化的概率为

q = exp
{
−t · ω
σ

[1− exp(−103r)]

}
, (22)

其中, 沙尘观测时间 t = 3—12 h, 沙尘临界风速
ω = 0.4 m/s, 沙尘暴的扩散模式指数σ = 0.6—1,
沙尘粒子半径 r = 1—25 µm.

对沙尘扩散模式指数、观测时间与信道容量的

关系进行仿真, 结果如图 5所示.
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图 5 (网刊彩色)沙尘扩散模式指数、观测时间与信道容
量的关系

在图 5中, Z轴是信道容量, X轴和Y 轴与

图 1相同. 可以看出,在沙尘粒子半径 r = 1 µm,沙
尘灾害系数 b = 1, 沙尘扩散模式指数σ = 0.6—1,
观测时间 t = 1—12 h条件下, 随着沙尘扩散模式
指数的增大, 信道容量逐渐变小; 在相同扩散模式
指数下, 沙尘扩散时间越长, 沙尘粒子漂浮的密度
逐渐变小, 信道容量趋于增大.
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对沙尘粒子半径、观测时间与信道容量的关系

进行仿真, 结果如图 6所示.
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图 6 (网刊彩色)沙尘粒子半径、观测时间与信道容量的
关系

在图 6中, Y 轴代表沙尘粒子半径, X轴、Z
轴与图 1相同. 可以看出, 在σ = 0.8, b = 1,
r = 1—25 µm, t = 3—12 h条件下, 沙尘粒子半
径越大, 信道容量越小; 在沙尘粒子半径相同时, 随
着沙尘扩散时间的延长, 沙尘粒子漂浮的密度逐渐
变小, 信道容量趋于增大.

7 结 论

本文研究了中尺度沙尘暴对量子卫星信道的

影响, 根据沙尘输送模型分别建立了量子信道纠缠
度、信道有效利用率和信道容量与沙尘特性的关系.
仿真结果表明, 随着沙尘扩散模式指数的增大, 信
道纠缠度、信道利用率和信道容量均有不同程度的

下降; 沙尘扩散指数越高, 对信道的影响越大. 因
此, 在量子卫星通信系统中, 应根据不同的沙尘特
性, 对系统参数进行自适应调整, 以降低沙尘灾变
对量子卫星通信的影响.
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Abstract
Mesoscale sandstorm is a common form of dust weather in Nevada in the US, the northern part in China, and the

Middle East countries in the Asia. To investigate the influence of mesoscale sandstorm on the quantum satellite com-
munication channels, the physical characteristics of the dust storms are analyzed first. According to the diffusion model
of mesoscale storms, the relationship between the proposed scale dust features and the degree of quantum entanglement
is established then. The effect of dust on properties of the quantum satellite channel is simulated finally. The results
show that if the diffusion time for the dust is 12 hours, the dust particle radii are 1 and 25 µm, the entanglement degrees
of quantum satellite channels are 0.6 and 0.4, the utilization rates of quantum satellite channels are 0.9 and 0.8, the
capacities of quantum satellite channels are 0.95 and 0.8. The characteristic parameters of the quantum channels are
closely related to sandstorms. Therefore, in order to improve the reliability of quantum satellite communications, the
parameters of quantum satellite channels should be adjusted adaptively.

Keywords: quantum communication, mesoscale sandstorms, quantum entanglement
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