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摘要: 建立了一种自由空间量子密钥分配的单光子捕获概率理论模型。基于基模高斯光束, 推导了单光子捕获概

率的表达式。得到影响单光子捕获概率的主要参量是发射机的跟瞄误差、光束远场发散角、发射机和接收机的链路距离

和接收机天线孔径。针对低轨卫星�地面站间链路进行了数值仿真分析,得到单光子捕获概率一般在 10�3 ~ 10�5量级。
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Abstrac t: Theoretical model of sing le pho ton acqu is ition probab ility is established for free�space quantum key distr ibution.

The expression of sing le pho ton acquisition probab ility is deduced from the fundam enta l�m odeGaussian beam. The param ete rs that

influence the sing le photon acqu isition probability are the transm itter� s tracking�po inting erro r, the far�field d ive rgence ang le, the

link d istance be tw een transm itte r and rece iver and the rece iver� s antenna apertu re. The sing le photon acquisition probability is

analyzed in num er ica l simu la tion for the link betw een a g round station and a satellite in a low earth o rb it and it is norm a lly on the

o rder o f 10- 3 ~ 10- 5.
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引 � 言

随着全球电子商务的迅速发展, 保密通信在商业、

军事和外交等领域显得尤为重要。保密通信中的关键

是密钥,通信安全就在于保证密钥的安全。量子密码

术,更确切地说是量子密钥分配, 采用单光子通信技

术,通信双方通过量子信道和经典信道建立、传输密

钥。根据量子力学的测不准原理和量子不可克隆原

理,任何窃听者的存在都会被发现,从而保证密钥的绝

对安全,也就保证了加密信息的绝对安全。

自由空间量子密钥分配是量子信息领域的一个新

的生长点, 目前得到了学术界的高度重视
[ 1, 2]
。自从

BENNETT等人
[ 3]
完成第 1个自由空间量子密钥分配

演示性实验以来, 地面点对点量子密钥分配实验
[ 4~ 9]

取得了很大进展, 单光子传输的最远距离达到

23. 4km
[ 9]
。为了实现全球任意两点间保密通信,需要

将量子密钥通过卫星进行分配。因此,进行卫星 �地面
站和卫星间量子密钥分配实验将是今后的研究方向。

在已经进行的地面点对点实验中, 单光子源均采用高

度衰减激光脉冲即弱激光脉冲。单光子捕获技术是自

由空间量子密钥分配的关键技术之一。为了捕获单光

子,需要采用自由空间激光通信中的瞄准、捕获和跟踪

技术以建立链路。文献 [ 5]和文献 [ 6]中提到了轨道

高度为 300km 的低轨卫星上光子采集效率为

10
- 3 10

- 4
,但相关理论模型并没有文献给出。作者基

于基模高斯光束,在考虑链路跟瞄误差的情况下,建立

了一种自由空间量子密钥分配的单光子捕获概率理论

模型,并针对低轨卫星 �地面站间激光链路进行了数值
仿真分析。

1� 自由空间量子密钥分配单光子捕获概率理
论模型分析

� � 在直角坐标系下, 沿 z轴方向传播的归一化的基

模高斯光束的表达式为
[ 10]

:

�00 ( x, y, z ) =
2

�
1

w ( z )
exp -

x
2
+ y

2

w
2
( z )

!
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exp - i k z +
x

2
+ y

2

2R ( z )
- arctan

z
f

( 1)

式中, f为高斯光束的共焦参数, R ( z )为与传播轴线相

交于 z点的高斯光束等相位面的曲率半径, w ( z )是与

传播轴线相交于 z点的高斯光束等相位面上的光斑半

径。

采用基模高斯型高度衰减激光脉冲作为单光子

源,考虑光的粒子性。根据量子电动力学,光波的模式

与光子的量子状态在物理概念上是等价的。基模高斯

光束是 H e lm ho ltz方程在缓变振幅近似下的一个特解,

而光子的波动方程是 M axw ell方程,所以对应于基模

的归一化的光子波函数就是 �00 (x, y, z )。

在传输横截面上接收机投影区域内捕获光子时,

只能出现两种情况,一是捕获到一个光子,一是什么也

捕获不到。但是在传输横截面上的某一位置, 要想准

确地捕获到某一个光子是不可能的, 只能给出光子出

现在某一位置的概率。

根据 Bo rn统计诠释,在传输横截面上光子的概率

密度函数为:

 00 ( x, y, z) = | �00 ( x, y, z ) |
2
=

2

�
1

w
2
( z)

exp -
2(x

2
+ y

2
)

w
2
( z )

( 2)

在传输横截面上,  00 ( x, y, z )在点 ( 0, 0)取极大值。即

光子在点 ( 0, 0)即光斑中心附近出现的概率最大。

对于自由空间量子密钥分配, 在不考虑自由空间

量子信道传输损耗的情况下, 光子在传输横截面上被

接收机捕获到的概率称为单光子捕获概率, 记为 P acq。

它描述了发射机和接收机间的光学耦合。

在自由空间激光链路跟瞄过程中, 设发射机的跟

瞄误差为 !e,发射机和接收机的链路距离为 L, 接收机

天线光阑中心在传输横截面上的坐标为 ( x0, y0 )。

跟瞄误差通常在微弧度量级,对 !e进行小角度近

似,得:

z = L cos!e ∀ L ( 3)

w ( z ) ∀ 1

2
z∀0 ∀

1

2
L∀0 ( 4)

式中, ∀0为基模高斯光束的远场发散角。

将 ( 4)式代入 ( 2)式,得:

 00 (x, y, L ) =
8

�
1

L
2
∀

2
0

exp -
8( x

2
+ y

2
)

L
2
∀

2
0

( 5)

所以, 单光子捕获概率为:

P acq = ##
S

 00 (x, y, L ) dxdy =

##
S

8

�
1

L
2
∀

2

0

exp -
8(x

2
+ y

2
)

L
2
∀

2
0

dxdy ( 6)

式中, S为接收机在传输横截面上的投影区域。

在传输横截面上,设接收机偏离光斑中心的距离

为 #, #与 x轴的夹角为 ∃, 则:

#∀ L!e ( 7)

x0 = #cos∃∀ L!e co s∃ ( 8)

y0 = #sin∃∀ L!e sin∃ ( 9)

设接收机相对发射机的跟瞄误差为 % e,接收机天线孔

径为 d。那么, 接收机在传输横截面上的投影区域 S

为椭圆域。对 %e进行小角度近似, 则椭圆域 S成为圆

域。在传输横截面上,圆域 S可表示为:

( x - L!e cos∃)
2
+ ( y - L!e sin∃)

2
=
d

2

4
( 10)

由于  00 ( x, y, L )具有中心对称性, 所以单光子捕获概

率 P acq与 ∃无关。为计算方便,取 ∃= 0,则圆域 S为:

( x - L!e )
2
+ y

2
=
d

2

4
( 11)

对 ( 6)式进行坐标变换,得:

P acq = #
2�

0 #
d
2

0

8

�
1

L
2
∀

2
0

!

exp -
8

L
2
∀

2
0

[ ( rcos&+ L!e )
2
+ ( rsin&)

2
] rdrd& (12)

当 !e = 0时,即接收机位于光斑中心,则:

P acq = #
2�

0 #
d
2

0

8

�
1

L
2
∀

2
0

!

exp -
8r

2

L
2
∀

2
0

rdrd& = 1 - exp -
2d

2

L
2
∀

2
0

( 13)

当 !e∃ 0时,由 ( 12)式很难得到 P acq的解析表达式, 可

进行数值计算。

总之,在自由空间量子密钥分配中,采用基模高斯

型高度衰减激光脉冲作为单光子源, 在考虑链路跟瞄

误差的情况下,单光子捕获概率由 ( 12)式给出, 它适

用于自由空间地面点对点、卫星 �地面站和卫星间激光
链路的量子密钥分配。

2� 低轨卫星 �地面站间激光链路的数值计算与
分析

� � 由 ( 12)式可以看出,影响自由空间量子密钥分配

单光子捕获概率的主要参量是发射机的跟瞄误差 !e、

光束远场发散角 ∀0、发射机和接收机的链路距离 L和

接收机天线孔径 d。下面主要对低轨卫星 �地面站间
链路进行分析。

图 1为 !e = 0时对于不同 L的 P acq与 ∀0和 d的关

系曲线。图 1a中取 d = 50cm,图 1b中取 ∀0 = 30∋rad。

可以看出,在 L不变情况下, P acq随着 ∀0增加而减小,

随着 d增加而增加; 而 ∀0和 d不变时, P acq随着 L增加

而减小。

图 2为对于不同 L的 P acq与 !e的关系曲线,其中

取 ∀0 = 30∋rad, d = 50cm。可以看出, 在 L不变时, P acq
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� �

F ig. 1� Cu rves ofP acq vs. ∀0 andd for d ifferen tL at !e = 0

Fig. 2� Cu rves ofP acq vs. !e for differen tL

随着 !e 增加而减小, 最后趋近于 0; 但随着 L增加,

P acq随 !e增加而减小的速率逐渐降低。例如, 当L =

300km时, P acq从 !e = 0∋rad的 6. 2 ! 10
- 3
迅速下降,到

!e = 30∋rad时趋近于 0; 而当 L = 1100km 时, P acq从

!e = 0∋rad的 4. 6 ! 10
- 4
开始缓慢下降, 到 !e = 30∋rad

时趋近于 0。因此,在 ∀0, d和 L一定的情况下,为了以

较大的概率捕获单光子,对系统的跟瞄精度就提出更

高的要求。

图 3为对于不同轨道高度H 的 P caq与天顶角 (和

时间 t的关系曲线。其中取 !e = 10∋rad, ∀0 = 30∋rad,

d = 50cm。数值仿真基于以下链路模型: ( 1)卫星运行

圆形轨道; ( 2)地面站位于卫星轨道平面内; ( 3)最大

天顶角为 60%。

可以看出,对于不同 H, P acq都存在极大值和极小

值。其中, 极大值分别为 2. 5 ! 10
- 3

(H = 30km ),

4. 7 ! 10
- 4

(H = 700km )和 1. 9 ! 10
- 4

(H = 1100km ),

是天顶角为 0%时的单光子捕获概率;而极小值分别为

7. 1 ! 10
- 4

(H = 300km ) , 1. 5 ! 10
- 4

(H = 700km )和

6. 7 ! 10
- 5

(H = 1100km ) , 与天顶角为 60%时的单光子
捕获概率相对应。链路时间随着 H 增加而增加, 其值

� �

F ig. 3� Cu rves ofP
acq

vs. (and t for d ifferen tH

分别为 127s (H = 300km ), 287s(H = 700km )和 443s

(H = 1100km )。因此, 对于低轨卫星�地面站间链路,

P acq一般在 10
- 3
 10

- 5
量级。当 H = 300km时, P acq在

10
- 3 10

- 4
量级, 与文献 [ 5]和文献 [ 6]中提到的结果是

一致的。

3� 结 � 论

基于基模高斯光束,建立了自由空间量子密钥分

配单光子捕获概率理论模型, 得到了具有链路跟瞄误

差的单光子捕获概率表达式。针对低轨卫星�地面站
间链路进行了数值仿真分析。

( 1)影响单光子捕获概率的主要参量是发射机的

跟瞄误差、光束远场发散角、发射机和接收机的链路距

离和接收机天线孔径。这些参量间的制约关系直接影

响到自由空间量子密钥分配系统的性能。

( 2)对于低轨卫星�地面站间量子密钥分配, 在一

定的参数下,为了以较大的概率捕获单光子,对系统的

跟瞄精度提出更高的要求。另一方面, 在系统设计时

还要考虑系统可靠性和稳定性问题, 这就需要进行优

化分析,更大地发挥系统性能。

( 3)在卫星进入地面站视场的链路时间内, 接收

机均可以一定的概率捕获单光子, 单光子捕获概率一

般在 10
- 3 10

- 5
量级。

( 4)从单光子捕获来说, 在低轨卫星 �地面站间进
行量子密钥分配是可行的。

自由空间量子密钥分配研究在我国还处于起步阶

段,作者对单光子捕获概率进行了初步研究。该项工

作为今后进行低轨卫星 �地面站间量子密钥分配实验
奠定了一定的理论基础。

(下转第 527页 )
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的二元光学元件 H2。前述方法同样可用来制造二元

光学元件 H 1, 由于二元光学元件 H1的面积较小,故应

把空间光学调制器光强分布区域按比例缩小后, 作曝

光记录,再作漂白处理后就可制造出 H1。

3� 实验结果与讨论

如果用二步综合法来拍摄模压全息的母版
[ 9]

, 那

么物光的均匀化问题可以在拍摄母版时解决。为此,

需要先拍摄一张白纸屏 B的离轴全息图, 作为母全息

图 P1, 其拍摄光路如图 5 (图中 BS1, BS2为分束镜;

� �

Fig. 5� W h ite pap er hologram

M 1, M2, M 3为高反射镜 )所示。如果采用多光束照明,

不难使物光均匀化。然后,利用 P1来进行二维全息标

记的拍摄,其光路如图 6(图中 BS为分束镜; M1, M 2为

� �

F ig. 6� LabelM hologram

高反射镜 )所示。物光 O通过柱面镜 Z1后, 变为条状

平行光束, 照射到母全息图 P1上 , J为狭缝。P1再现

白纸屏实像于全息记录干版 P2前,在此位置放上事先

做好的二维标记模板 M, 这时物光的照明是均匀的。

拍摄用的参考光就是由前述二元光学元件 H1和

H2产生的平行光。这种拍摄方法与传统的二步法比

较是没有再现像的波像差问题,使标记个个相同,排列

整齐。为了获得立体感, 可使 P2略微离开标记模板

M。值得注意的是所使用的二维模板 M, 必须采用高

对比度和高分辨率的银盐版制作, 否则所拍摄的全息

图的衍射效率将会严重降低, 甚至完全失败。曝光前

用曝光表对物光和参考光进行测量, 发现它们的光强

均匀性都得到较大的改善。全息图上各个标记的衍射

效率也较为接近。用金相显微镜观察全息图片, 各散

斑和其上的干涉条纹分布, 也都较为均匀。这说明该

方法是有效的。
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