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非球形气溶胶粒子及大气相对湿度对自由空间

量子通信性能的影响∗
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( 2016年 3月 20日收到; 2016年 5月 20日收到修改稿 )

当量子光信号在自由空间中传输时, 不可避免地会穿过大气, 而存在于大气的气溶胶的光散射与吸收必
然会影响量子光信号的传输. 本文根据气溶胶粒子谱分布及其消光系数, 提出了圆柱形、椭球形、Chebyshev
三种非球形气溶胶粒子与链路衰减、量子纠缠度的关系; 分析了大气相对湿度与量子纠缠度、保真度的定量关
系. 仿真结果表明, 圆柱形、椭球形、Chebyshev三种非球形气溶胶粒子对链路的衰减程度依次递增; 随着圆柱
形、椭球形粒子的取向比和Chebyshev粒子的等效半径的增加, 纠缠度呈不同的变化趋势; 当大气相对湿度为
0.2和 0.9时, 纠缠度和保真度分别为 0.72, 0.32和 0.75, 0.22. 由此可见, 非球形气溶胶粒子及大气相对湿度对
量子通信系统的性能影响极大. 所以, 在实际的量子通信系统中, 应根据不同非球形气溶胶粒子和大气相对
湿度, 自适应调整系统的各项参数, 以提高量子通信的可靠性.

关键词: 自由空间量子通信, 非球形气溶胶粒子, 大气相对湿度, 纠缠度
PACS: 03.67.Hk, 42.25.Dd, 92.60.jk DOI: 10.7498/aps.65.190301

1 引 言

大气气溶胶是指悬浮在大气中的固态和液态

颗粒物的总称, 其中的微粒统称为气溶胶粒子. 大
气气溶胶对地球大气辐射收支平衡以及全球气候

变化有着不可低估的作用. 由于气溶胶粒子本身
物理化学性质差异较大, 同时受多种环境因子的影
响, 其散射特性有很大不同.

大气气溶胶粒子的形状极不规则, 一般情况下
将粒子视为球体,采用Mie理论计算其散射特性 [1],
而实际上气溶胶粒子并非严格球形, 文献 [2]表明
对流层气溶胶粒子形状差异极大, 文献 [3]表明气
溶胶粒子形状与组成成分有关. Mie理论对于非球

形气溶胶粒子会造成较大误差, Hoyningen-Huene
和Posse [4]曾经证明了在某些情况下, 对于非球
形气溶胶粒子Mie散射模型的计算误差可以达到
60%. 计算非球形气溶胶粒子的散射特性, 一般采
用T矩阵法 [5], DDA [6], PDTD [7]以及GMM等 [8]

方法, 其中T 矩阵法被公认为较为有效的方法 [9],
因为T 矩阵法在物理概念以及实际操作中有很多

的优势, T 矩阵法能够将单个粒子的计算直接应用
于随机取向粒子群的散射计算, 而后使用解析解的
求平均方法来计算随机取向粒子群的散射, 这比其
他方法的计算效率更高. 因此, 本文采用T 矩阵法

计算圆柱形、椭球形以及Chebyshev三种常见非球
形气溶胶粒子的散射特性.

当量子光信号在自由空间中传输时, 由于大气
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中气溶胶粒子的存在, 对量子光信号产生散射和吸
收等消光效应, 必然会影响信号的高保真传输, 而
大气相对湿度又会直接影响大气气溶胶粒子的物

理性质, 进而对其消光效应及信号的传输产生影
响. 文献 [10]研究了中尺度沙尘暴对卫星通信的影
响, 为沙尘条件下的量子卫星通信的研究奠定了基
础. 文献 [11]研究了PM2.5大气污染对自由空间量
子通信性能的影响, 为PM2.5大气污染条件下自由
空间量子通信的研究奠定了基础. 文献 [12]建立了
平流层量子通信系统地空路径上脉冲单光子源的

传播模型, 为晴空以及降雨条件下平流层量子通信
的研究奠定了基础. 文献 [13]表明颗粒物平均质量
消光效率随大气相对湿度的增加呈连续平滑增长

趋势.
迄今, 有关非球形气溶胶及大气相对湿度与自

由空间量子通信性能关系的研究尚未展开, 而椭球
形、圆柱形、Chebyshev三种非球形气溶胶及不同
大气相对湿度对自由空间量子通信性能的影响程

度又不尽相同, 因此, 研究非球形气溶胶及大气相
对湿度对自由空间量子通信性能的影响, 具有重要
意义.

本文针对圆柱形、椭球形以及Chebyshev三种
非球形气溶胶, 提出了其与链路衰减、量子纠缠度
的关系; 分析了大气相对湿度与量子信道纠缠度、
链路通信的保真度等参量的定量关系, 并进行了仿
真验证, 为自由空间量子通信系统在不同非球形气
溶胶以及不同大气相对湿度下有条不紊的运行提

供了参考依据.

2 气溶胶粒子谱分布

大气中含有固态或者液态的浮游粒子, 即大气
气溶胶. 气溶胶是大气的重要成分之一, 对地球大
气辐射收支平衡和全球气候变化有着重要的作用.
气溶胶粒子谱表征了大气中气溶胶粒子在不同的

粒径区间内的数量分布, 对气溶胶辐射特性的研究
需要对气溶胶粒子谱分布 [5]进行拟合. 气溶胶粒
子谱分布可以采取如下对数正态分布来拟合:

N(r) =
C

(2π)
1/2

r lnσgm
exp

[
−
(ln r − ln rgm)

2 ln2 σgm

]
,

(1)

上式中 r表示球形粒子或具有相同表面积粒子的等

效球半径, 本文取 0.1 µm 6 r 6 3 µm, rgm为几何

平均半径, σgm为几何标准偏差, C为归一化常数,
满足: ∫ 3

0.1

N(r)dr = 1, (2)

圆柱形、椭球形以及Chebyshev是三种常见非
球形气溶胶粒子, 三种粒子以及入射量子光信号与
粒子取向 (以椭球形粒子为例)如图 1所示:

(a)
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z 

图 1 非球形气溶胶粒子 (a)圆柱形粒子; (b)椭球形粒
子; (c) Chebyshev粒子; (d)入射量子光信号与粒子取向
Fig. 1. Non spherical aerosols: (a) Cylindrical aerosol
particles; (b) ellipsoidal aerosol particles; (c) Cheby-
shev particles; (d) direction of incident optical signal
and aerosol particles.

图 1中D和L分别表示圆柱形粒子的横截面

长度和宽度, a和 b分别表示椭球形粒子的长短轴,
D′表示与Chebyshev粒子具有相同表面积球的半
径, ϕ为天顶角, θ 为方位角.

3 非球形气溶胶粒子与链路衰减
的关系

当量子光信号穿过气溶胶粒子时, 气溶胶粒子
必然会产生消光、散射等特性. 气溶胶粒子的消光
系数可以表示为

Aext =
Cext
πr2eff

, (3)

式中 reff为有效半径, 可以表示为

reff =

∫ 3

0.1

πr3N(r)dr∫ 3

0.1

πr2N(r)dr
, (4)
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Cext为消光截面, 可以用T 矩阵 [5]表示为

Cext = − 1

k2 |G|2
Re

∞∑
n=1

n∑
m=−n

[
cmn (pmn)

∗

+ dmn (qmn)
∗ ]

= − 2π

k2
Re

∞∑
n=1

n∑
m=−n

[
T 11
mnmn + T 22

mnmn

]
,

(5)

式中k为环境介质的波数, 可以表示为

k =
2π

λ
; (6)

G为入射场的球谐波函数; cmn, dmn, pmn, qmn为

球面波的展开系数.
当量子信号在自由空间传输时, 由气溶胶粒子

所致的能量衰减 [14,15]为

P = P0 e−Aextd, (7)

式中P0为量子信号的初始能量, P为量子信号传
输距离d后的能量.

采用对数形式可以将气溶胶粒子引起的链路

衰减Qlac表示为

Qlac = 10 · d ·Aext · lg e. (8)

在T 矩阵法可以精确计算的范围内, 并结合文
献中实测数据 [16], 采用λ为 0.5 µm的光信号进行
量子通信, 其余参数取值列于表 1 .

表 1 链路衰减参数取值

Table 1. The parameters of link attenuation coefficient.

rgm σgm ϕ θ x

0.47 2.51 0◦ 0◦ 1.53− 0.008i

表 1中的x表示复折射指数, 三种非球形粒子
在粒子谱分布下的有效半径 reff = 1.2的情况下,
分别对圆柱形气溶胶粒子、椭球形气溶胶粒子、

Chebyshev粒子引起的链路衰减与传输距离的关
系进行仿真, 其仿真结果如图 2所示.

图 2中X轴 为 传 输 距 离, 取 值 范 围 为
1—10 km, Y 轴表示链路的衰减程度, 取值范围
为0—8 dB. 从图 2中可以看出, 随着传输距离的增
大, 量子光信号在传输过程中穿过的气溶胶粒子越
多, 产生的消光效应愈加明显, 能量所导致的衰减
越大,链路衰减呈增长趋势. 当传输距离一定时,圆
柱形、椭球形、Chebyshev非球形气溶胶对链路的衰
减程度依次递增, 因为圆柱形、椭球形、Chebyshev

非球形气溶胶粒子的形状系数 [16]与球形粒子的接

近程度依次递增, 而球形气溶胶粒子可以较大地提
高粒子对量子光信号的衰减效率.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

d/µm

L
in

k
 a

tt
e
n
u
a
ti
o
n
/
d
B

Cylindrical aerosol particles
Ellipsoidal aerosol particles
Chebyshev particles

图 2 (网刊彩色)三种非球形粒子链路衰减与传输距离的
关系

Fig. 2. (color online) Relationship between link atten-
uation of three kinds of non spherical aerosol particles
and transmission distance.

4 非球形气溶胶粒子与量子信道纠缠
度的关系

大气气溶胶粒子传输的动力条件是风, 下面以
沙尘气溶胶粒子为例, 探讨其与量子信道纠缠度的
关系. 包含非球形沙尘气溶胶粒子混浊大气的湍
流, 散射及消光都会导致消相干, 进而导致量子态
所携带的量子信息的丢失, 量子纠缠度下降, 从而
影响自由空间的量子通信.

量子纠缠度可以表示为

E = S (ρA0) = S (ρB0)

= − Tr (ρA0 log2 ρA0) . (9)

上式中非球形沙尘气溶胶粒子为系统A0, 自由空
间的量子信道为系统B0, S (ρA0

)和S (ρB0
)分别

表示系统A0和B0的量子熵, ρ表示密度矩阵, Tr
表示求迹. 假设非球形沙尘气溶胶环境和量子态相
互作用的初态为

|ψ⟩ = |e0⟩ |ϕ0⟩ =
∑
i

√
pi |n⟩ |e0⟩ , (10)

式中 |e0⟩为非球形沙尘气溶胶环境的初始态, |ϕ0⟩
为量子态, √pi是系统A0和B0约化密度矩阵共同

的非零本征值, |n⟩是Hilbert空间中的一组完备基.
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最终, 非球形沙尘气溶胶环境和系统纠缠变为

|ψ⟩ =
∑
i

pi |n⟩ | e′⟩, (11)

式中 | e′⟩是非球形沙尘气溶胶环境和量子态相互
作用的终态. 由 (11)式可知, 非球形沙尘气溶胶环
境下, 量子信道纠缠度与非球形气溶胶粒子的各物
理性质有关. 定义非球形沙尘气溶胶环境下的量子
信道纠缠度 [10]为

E =
wt

u exp [r (h− h0)]
(0.3)

k′
, (12)

式中, w为沙尘启动风速, t为沙尘传输扩散的时间,
u为沙尘传输模式指数, r为球形沙尘气溶胶粒子
或具有相同表面积的非球形沙尘气溶胶粒子的等

效半径, h为沙尘扩散的高度, h0为卫星地面站高
度, k′为沙尘灾数系数. 其参数取值如表 2所列.

表 2 量子信道纠缠度参数取值

Table 1. The parameters of the degree of quantum
entanglement.

w/m·s−1 u D/µm b/µm h/km h0/km k′

4.4 0.8 0.1 0.1 10 1 1

分别对圆柱形气溶胶粒子取向比、椭球形气溶

胶粒子取向比、Chebyshev粒子等效半径和传输扩
散时间以及量子信道纠缠度进行仿真, 仿真结果如
图 3所示.

图 3中X轴分别为a/b, D/L, Chebyshev粒子
等效半径 r3, 取值范围都为 0.5—3; Y 轴表示传输
扩散时间, 取值范围为 0—15 h, Z轴表示量子信道
纠缠度, 取值范围为 0—1. 从图 3中可以看出, 三
幅图的相同点为: 当圆柱形气溶胶粒子取向比、椭
球形气溶胶粒子取向比以及Chebyshev粒子等效
半径保持不变时, 随着非球形沙尘气溶胶粒子传输
扩散时间的增大, 沙尘粒子的漂浮密度越来越小,
量子信道纠缠度呈增长趋势. 三幅图的异同点为:

当沙尘粒子传输扩散时间保持不变时, 图 3 (a)
中, 圆柱形气溶胶粒子的表面积可以表示为

S1 = DL+ 2π

(
L

2

)2

= 4πr21, (13)

所以具有和圆柱形气溶胶粒子相同表面积的等效

球半径可以表示为

r1 =

√
DL

4
+
L2

8
, (14)

同时令圆柱形气溶胶粒子取向比D/L = x1, 代
入上式可得 r1和圆柱形气溶胶粒子取向比之间的

关系为

r1 =

√
D

4x1
+

D

8x21
, (15)

由上式可知, 保持圆柱形气溶胶粒子横截面长度D

不变, 随着取向比的增大, 粒子尺度 2πr1/λ减小,
量子光信号穿过气溶胶的概率及数量随之减小, 其
消光效应愈小, 消相干导致量子态丢失的量子信
息越少, 能量所导致的衰减越小, 量子信道纠缠度
越大.
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图 3 (网刊彩色) 量子纠缠度 (a)圆柱形气溶胶粒子;
(b)椭球形气溶胶粒子; (c) Chebyshev气溶胶粒子
Fig. 3. (color online) Degree of quantum entangle-
ment: (a) Cylindrical aerosol particles; (b) ellipsoidal
aerosol particles; (c) chebyshev aerosol particles.
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图 3 (b)中, 椭球形气溶胶粒子的表面积可以
表示为

S2 = πab = 4πr22, (16)

所以具有和椭球形气溶胶粒子相同表面积的等效

球半径可以表示为

r2 =

√
ab

2
. (17)

同时令椭球形气溶胶粒子的取向比a/b = x2, 代
入上式可得 r2和椭球形气溶胶粒子取向比之间的

关系为

r2 =
b

2

√
x2. (18)

由 (18)式可知, 保持椭球形气溶胶粒子的短轴 b不

变, 随着取向比的增大, 粒子尺度 2πr2/λ增大, 量
子光信号穿过气溶胶的概率及数量随之增大, 其消
光效应愈加明显, 消相干导致量子态丢失的量子信
息越多, 能量所导致的衰减越大, 量子信道纠缠度
越小;

图 3 (c)中, 由于Chebyshev气溶胶粒子主要用
于描述表面受扰动的液态球形粒子或者是表面粗

糙的固态球形粒子, 本文将Chebyshev气溶胶粒子
的表面积近似为球的表面积, 即

S3 = 4πD′2 = 4πr23, (19)

随着Chebyshev气溶胶粒子等效半径 r3的增大, 粒
子尺度 2πr3/λ增大, 量子光信号穿过气溶胶的概
率及数量随之增大, 其消光效应愈加明显, 消相干
导致量子态丢失的量子信息越多, 能量所导致的衰
减越大, 量子信道纠缠度越小.

5 大气相对湿度与量子信道纠缠度
的关系

当大气相对湿度H较大时,气溶胶就会吸附水
汽而凝结增长, 对于不同的大气相对湿度, 气溶胶
吸湿所导致的等效半径变化量不同, 气溶胶粒子的
等效半径变化量 [17]可以表示为

r = (1−H)
−1/s · r0, (20)

式中 s为常系数, 这里取 1; r0为干气溶胶粒子等效
半径, 这里取 0.01 µm. 当沙尘传输模式指数为 0.8
时, 结合 (12)式和 (20)式对大气相对湿度、传输扩

散时间以及量子信道纠缠度进行仿真, 仿真结果如
图 4所示.

图 4中X轴表示大气相对湿度, 取值范围为
0—1; Y 轴表示传输扩散时间,取值范围为0—15 h;
Z轴表示量子信道纠缠度, 取值范围为 0—1. 从
图 4中可以看出, 当传输扩散时间保持不变时, 随
着大气相对湿度的增大, 湿粒子尺度随之增大, 其
消光效应愈加明显 [13], 消相干导致量子态丢失的
量子信息越多, 能量所导致的衰减越大, 量子信道
纠缠度呈衰减趋势. 当传输扩散时间为 12 h, 大
气相对湿度为0.2和0.9时, 量子信道纠缠度分别为
0.72, 0.32. 由此可见, 大气相对湿度对量子信道纠
缠度的影响很大.
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图 4 (网刊彩色) 大气相对湿度与量子纠缠度、传输扩散
时间的关系

Fig. 4. (color online) Relationship between degree of
quantum entanglement and relative humidity of the
atmosphere, transmission time.

6 大气相对湿度与量子链路通信保真
度的关系

平流层量子通信系统是利用悬浮在平流层的

通信平台与地面实现通信, 平流层量子通信系统如
图 5所示.

Lϕϕ LϕϕLϕ Lϕ
β β

图 5 平流层量子通信系统

Fig. 5. Stratospheric quantum communication system.
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L′为量子地面至量子平流层平台之间的传输

长度, 可以表示为

L′ =
√
R2 sinβ + L′′2 + 2RL′′ −R sinβ, (21)

式中R为地球曲率半径, β为发射或者接收望远镜
的倾角, L′′为量子平流层平台距地面的垂直距离.

链路通信之间的保真度 [18]为

F = Tr
(√

⟨NOON| ρ |NOON⟩
)

= exp [2L′/ ((ln 0.02) · V )] , (22)

式 中 ⟨NOON| ρ |NOON⟩表 示 多 光 子 纠 缠 态
|NOON⟩和ρ |NOON⟩的内积, V 为大气能见度. 大
气能见度取决于大气中消光系数的分布 [19]:

V =
3.912

A
=

3.912

Aext +Aother
. (23)

由 (23)式可以看出, 气溶胶粒子的消光系数和大气
能见度成负相关性.

根据文献中不同相对湿度下大气能见度的年

平均值数据 [20], 拟合出大气相对湿度与大气能见
度的关系, 如图 6所示.
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图 6 (网刊彩色)大气相对湿度与大气能见度的关系
Fig. 6. (color online) Relationship between relative hu-
midity of the atmosphere and atmospheric visibility.

图 6中X轴表示大气相对湿度, 取值范围为
0—1, Y 轴表示大气能见度, 取值范围为0—20 km.
拟合曲线表达式为

V = 17.97 exp
(
−
(
H − 0.1076

0.611

)2
)
. (24)

结合 (23)式, 从图 6可以看出大气能见度与大
气相对湿度呈负相关性, 当干气溶胶粒子谱分布一
定时, 随着大气相对湿度的增加, 湿粒子的半径也
在增加, 消光随之增大, 大气能见度随之降低.

由 (22)和 (24)式对大气相对湿度、传输距离以
及链路通信之间的保真度进行仿真, 仿真结果如
图 7所示.

图 7中X轴表示大气相对湿度, 取值范围为
0—1; Y 轴表示传输距离, 取值范围为0—10 km; Z
轴表示链路通信之间的保真度, 取值范围为 0—1.
从图中可以看出, 当大气相对湿度保持不变时, 随
着传输距离的增加, 量子信号在传输过程中穿过的
气溶胶越多, 其消光效应越来越大, 消相干导致量
子态丢失的量子信息越多, 能量所导致的衰减越
大, 链路保真度呈衰减趋势. 当传输距离保持不变
时, 随着大气相对湿度的增加, 湿粒子的消光效应
会愈加明显, 消相干导致量子态丢失的量子信息越
多, 能量所导致的衰减越大, 从而导致链路保真度
呈衰减趋势. 当传输距离为 10 km, 大气相对湿度
分别为 0.2和 0.9时, 链路保真度为 0.75和 0.22. 由
此可见, 当大气相对湿度很大时, 将严重影响自由
空间的量子通信.
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图 7 (网刊彩色) 大气相对湿度与保真度、传输距离的关系
Fig. 7. (color online) Relationship between relative hu-
midity of the atmosphere and fidelity of quantum com-
munication, transmission distance.

7 实验验证

实验采用苏州华宇净化设备有限公司型号为

TAB-4B的气溶胶发生器 [21], 发生器内有pao油,
利用清洁的压缩空气就可以发出次微米级的气溶

胶. 本文采用双通道测量方法, 利用半透半反镜将
量子光信号分为两束, 分别通过普通大气和滤除
大气气溶胶的大气, 同时检测两个通道的出射光
强, 由此得到大气气溶胶的消光系数, 而后得到链
路衰减系数. 对非球形气溶胶消光系数的测量, 在
检测系统中加入一种增强型CCD相机在线采集单
个气溶胶粒子, 从散射图像和反演计算结果区分非
球形气溶胶粒子, 链路衰减和大气湿度的实验数
据 [22,23]如表 3所列.
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表 3 链路衰减和大气湿度的实验数据

Table 3. The experimental data of link attenuation and relative humidity of the atmosphere.

Experiment time Weather Receive energy/mJ V /km H Link attenuation/dB·km−1

18 : 00—19 : 30 Clearly 0.29 20 0.52 0.29

15 : 25—15 : 45 Clearly 0.22 20 0.34 0.29

15 : 55—16 : 15 Clearly 0.14 20 0.37 0.29

16 : 20—16 : 40 Clearly 0.13 14 0.71 0.38

17 : 00—17 : 40 Clearly 0.13 12 0.71 0.41

5 : 50—6 : 20 Clearly 0.21 10 0.86 0.43

14 : 00—15 : 10 Clearly 0.13 10 0.80 0.43

6 : 20—7 : 40 Mist 0.18 5 0.72 0.81

5 : 30—6 : 30 Mist 0.11 5 0.85 0.81

6 : 15—7 : 15 Mist 0.15 3 0.96 1.25

6 : 20—7 : 20 Mist 0.19 2.5 0.90 1.47

5 : 30—6 : 50 Mist 0.14 2.5 0.90 1.47

从表 3中的实验数据可以看出, 随着大气能见
度的降低, 大气相对湿度随之增加, 链路衰减系数
随之增大, 能量衰减增大, 因此量子纠缠度、量子
保真度随之减小, 且与上述仿真所得理论结果保持
一致.

8 结 论

本文研究了非球形气溶胶粒子、大气相对湿

度对自由空间量子通信性能的影响. 根据气溶胶
粒子谱分布及其消光系数, 分别提出了圆柱形、椭
球形以及Chebyshev三种非球形气溶胶粒子与链
路衰减、量子纠缠度的关系; 分析了大气相对湿度
与量子信道纠缠度、链路通信的保真度等参量的

定性和定量关系. 仿真结果表明, 圆柱形、椭球形、
Chebyshev三种非球形气溶胶对链路的衰减程度
依次递增; 随着圆柱形、椭球形气溶胶粒子的取向
比、Chebyshev粒子的等效半径的增加, 量子信道
纠缠度呈不同的变化趋势; 随着大气相对湿度的增
加, 量子信道纠缠度以及通信链路的保真度相应地
发生衰减. 因此, 本文所提出的各参量之间的定性
和定量关系可为自由空间量子通信提供参考依据,
使量子通信系统自适应地调整各项通信参量, 从而
降低非球形气溶胶粒子及大气相对湿度对自由空

间量子通信性能的影响. 根据本文所得的结论, 若

在一般检测气溶胶消光系数的装置中增加对不同

非球形气溶胶粒子形状的识别, 以此得出的结论将
提高未来自由空间量子通信的可靠性.
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Abstract
When the optical signal is transmitted in the free space, it inevitably passes through the atmosphere. The atmo-

spheric aerosol is one of the most important components of the atmosphere, which not only affects the regional climate,
but also influences the transmission of the free space optical signal. However, the study on the relationship between
the non-spherical aerosols and the parameters of the free space quantum communication channel has not been carried
out so far. To investigate this relationship, the spectral distribution function of the aerosol and its extinction factor
should be analyzed first. According to three nonspherical aerosol particles: cylindrical particles, ellipsoidal particles and
Chebyshev particles, the equation between channel attenuation of the free space quantum communication and the degree
of quantum entanglement can then be established. After that, the effects of the relative humidity of the atmosphere on
the degree of quantum entanglement and the fidelity of quantum communication can be analyzed and simulated finally.
The simulation results show that the channel attenuations of the free space quantum communication are sequenced in
ascending order as cylindrical particles, ellipsoidal particles, and Chebyshev particles, and their influences on the degree
of quantum entanglement have different changing trends. When the transmission time is fixed, with the increase of
aspect ratio of ellipsoidal particles, the degree of quantum entanglement shows a growing trend, with the increase of
aspect ratio of cylindrical particles, the degree of quantum entanglement shows descending trend. With the increase
of Chebyshev particle equivalent radius, the degree of quantum entanglement also shows the descending trend. When
the relative humidity of the atmosphere is 0.2(0.9), the degree of quantum entanglement and the fidelity of quantum
communication will be 0.72(0.75) and 0.32(0.22), respectively. It can be seen that the nonspherical aerosol particles and
the relative humidity of the atmosphere each have a significant effect on the function of the free space quantum commu-
nication system. Therefore, in a practical free space quantum communication system, the shape factor of nonspherical
aerosol particle, orientating factor, equivalent radius and the relative humidity of the atmosphere cannot be ignored, in
order to improve the effectiveness and reliability of the free space quantum communication, the different parameters of
the communication system should be adjusted adaptively.
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