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雷暴云对星地量子链路性能的影响及参数仿真 
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摘  要：为了研究雷暴云对星地量子链路信道的影响，根据雷暴云中大气带电粒子的消光截面与数目浓度分布

函数，得到了粒子浓度、电荷密度与链路衰减系数的关系。建立了粒子浓度、电荷密度与信道容量、信道平均

保真度、信道生存函数和量子密钥分发系统误码率之间的关系。仿真结果表明，雷暴云对星地量子链路性能有

显著的影响。所以，应根据雷暴云的预报情况，自适应调整量子卫星通信系统的各项参数，以提高星地链路的

可靠性。 
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Abstract: In order to investigate the effect of thunderstorm cloud on the performance of satellite-to-ground quantum link, 

according to the extinction cross section and the number concentration distribution function of the charged particle in the 

thunderstorm cloud, the relationships among the particle concentration, charge density and link attenuation of charged 

particles in atmosphere were established. The relationship between the atmospheric concentration of charged particles, 

the charge density on the average channel capacity, channel fidelity, channel survival function and bit error rate of quan-

tum key distribution system were put out. The simulation results show that the thunderstorm cloud has a significant effect 

on the performance of the satellite-to-ground quantum link. So in order to improve the reliability of satellite-ground 

quantum communication, the system parameters should be adjusted according to the forecast of the thunderstorm cloud.  

Key words: satellite-to-ground quantum link, thunderstorm cloud, charged particles in the atmosphere, charge density, 
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1  引言 

量子卫星通信具有安全保密、覆盖面广等优势，

是当前量子通信的研究热点。2016年 8月 16日 1时

40分，“墨子号”科学实验卫星成功发射升空，标志

着我国量子卫星通信与空间科学研究又迈出重要一
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步。接下来，潘建伟院士及其团队将借助卫星平台，

进行星地高速量子密钥分发实验，并在此基础上进行

广域量子密钥网络实验，以期在空间量子通信实用化

方面取得重大突破，并开展空间尺度量子力学完备性

检验的实验研究。 

近几年，开展的一系列实验为发射量子卫星奠

定了技术基础。2010年，中国科学技术大学潘建伟

院士团队与上海交通大学金贤敏的研究团队成功

实现了 16 km自由空间量子隐形传态
[1]
，证明了量

子隐形传态方案的可行性。2012年，中国科技大学

潘建伟院士团队完成了“自由空间纠缠光子的分

发”实验，首次成功实现百千米量级的自由空间量

子隐形传态和纠缠分发
[2]
，为发射全球首颗“量子

通信卫星”奠定了技术基础；2013年该团队又在国

际上首次成功实现无局域性漏洞的量子纠缠关联

塌缩速度下限测量
[3]
，为量子科学实验卫星进行大

尺度理论基础检验奠定了必要的技术基础。2008

年，意大利帕多瓦大学 Villoresi教授的研究团队，

进行了星地量子通信实验
[4]
，将地面站发出的弱光

脉冲发射到轨道高度为 1 485 km的低轨道卫星上，

通过卫星反射器反射回地面接收机，验证了星地单

光子传输的可能性。2009年，中国科学技术大学郭

光灿院士团队在安徽芜湖建成了多层级“量子政务

网”
[5]
，通过该网络可以完成任意两点之间的无条

件安全保密通信。 

雷暴云是由积雨云单体发展或由多个处于不同

发展阶段的积雨云组合而成。它的水平范围约十几

千米，云厚几千米至十几千米，持续时间多在 1~2 h，

海拔高度一般在 8~12 km
[6]
。雷暴是人类生存的客观

自然界中的一种天气现象，常伴有大风、暴雨以及

冰雹和龙卷风等灾害性天气，它遍布范围广，在北

纬 82°到南纬 55°都可以找到它的足迹；发生的频率

高，据统计，地球上每秒钟就有近 100次雷电落地。

在进行星地量子链路通信时，光量子信号不可避免

地会遇到雷暴云环境，使其通信性能受到雷暴云中

的大气带电粒子的影响。因此，研究雷暴云对星地

量子链路通信性能的影响具有重大意义。2008 年，

西安电子科技大学裴昌幸团队
[7]
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。文献[8]

研究 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质

量的提高奠定了理论基础。文献[9]研究了冰水混合

云对量子卫星通信性能的影响，为冰水混合云环境

对量子卫星通信性能的影响提供了参考。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。 

由于光量子信号在地卫之间进行传输时，不可避

免地会穿过雷暴云，进而会产生散射、吸收等消光效

应，严重影响星地量子链路通信系统的通信性能。 

本文建立了雷暴云中大气带电粒子的粒子浓度、

电荷密度与信道容量、平均保真度和生存函数之间的

函数关系，并进行了仿真实验验证，为雷暴云背景下

星地量子链路通信系统有序运行提供参照依据。 

2  大气带电粒子模型 

雷暴云中大气带电粒子主要有沙尘、云雾和雨

滴等几种，沙尘的形状较为复杂，云雾和雨滴则较

规则，通常在理论分析时，都作简化，较多的是简

化为球形粒子
[11]
。 

如图 1所示，考虑一个均匀、各向同性且无磁

性的球形粒子
[12]
，处于雷暴云环境中，通常雷暴云

中存在沿竖直方向的静电场，用 Ee表示。假定球形

粒子半径为 R，介电常数为
1
ε ，相对介电常数为

r
ε ，

由于粒子间的相互碰撞，其表面携带的静电荷密度

为
1

σ ，电荷分布角为
0

θ 。 

 

图 1  大气带电粒子在光量子信号入射下的示意 

在雷暴云静电场
e

E 的作用下，考虑频率为 f 的

光量子信号沿 z轴方向入射，极化方向沿 x 轴方向，

粒子内外电势满足拉普拉斯方程为 2
0∇ =φ ，其中

∇为拉普拉斯算子，（ , ,r θ ϕ）是以沙粒球心为坐标

系原点建立的球坐标系的三个基本变量。 

按照与文献[12]相同的方法可得差分散射的最

终表达式为 

 

22

s

d 2

i

lim
R

R E

E
→∞

Ω =  (1) 
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其中，Es、Ei分别表示出射与入射场能量。 

由于散射截面是横截面，降低颗粒周围的总散

射能量，最终可得粒子散射截面为 
2

s d 0 0
0 0

sin d d
π π

Ω = Ω∫ ∫ θ θ ϕ  

( )
22

4 6 24 6
2 21

0 0 2 02 2

0 0 0 0

1 18
3 sin

27 2 6

r r

r

k Rk R
E

E E

ε σ εε σ θ
ε ε ε

− π −π= − +
+

  (2) 

其中，
0
ε 为背景介质的介电常数，

0
E 为入射信号

静电场，R表示球形粒子的半径，这里，取 2.5 µm≤ 

R≤10 µm， k为真空波数，可表示为 

 
0 0

k ω ε μ=  (3) 

其中，
0

μ 为磁导率， 2 fω = π 表示光量子角频率。
2

σ
为在外电场作用下诱发的极化电荷，可表示为 

 
2 0 0

1
3

2

r

r

E
εσ ε
ε

−=
+

 (4) 

粒子吸收截面为 

 

2
3 *

0 0 2

a 2

0 1 0

34π

3 2

r
ER k

E

ε σε
ε ε

−
Ω =

+
 (5) 

其中， *

r
ε 为散射颗粒相对介电常数的虚部。则大气

带电粒子的消光截面为 

ext s a
Ω = Ω +Ω  

( )
2

4 6
2

0 0 22 2
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2
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21

0
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2
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34π
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ER k

E
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−
+

 (6) 

3  雷暴云对星地量子链路衰减的影响 

星地量子链路传输如图 2所示。 

 

图 2  星地量子链路传输示意 

量子卫星 A与地面站 C、D进行光量子态的传

输时，由于在星地链路传输路径中遇到雷暴云 B，

此时，A、C 与 A、D 之间量子链路的传输性能不

可避免地受到雷暴云 B中大气带电粒子的影响。 

设雷暴云中的大气带电粒子的数目呈正态分

布，不同半径的粒子的数目浓度分布函数为
[13]

  

 

( )2
2

2

20( ) e
2

m
R r

N
N R

ζ

ζ

−
−

=
π

 (7) 

其中，
0

N 为大气带电粒子的粒子浓度，ζ 为标准

偏差，rm为常数。 

根据Mie散射理论，雷暴云的米氏散射的消光

系数为 

 
ext

0

( ) ( ) ( , )dA N R R Q m x R
∞

= Ω∫  (8) 

其中，
ext
( )RΩ 是半径在 dR R R+∼ 范围内大气带电

粒子的消光截面， ( , )Q m x 是消光效率因子，可表示

为
[14]

 

 
2

1

2
( , ) (2 1)Re( )

n n

n

Q m x n a b
x

∞

=

= + +∑  (9) 

其中，m为大气带电粒子平均复折射率，
n n
a b、 是

米氏系数， x为尺寸系数，有 

 
2 R

x
λ
π=  (10) 

设在厚度为 d 的雷暴云环境中，随机分布着

介电性质相同、粒子参数不同的大气带电粒子，

选择初始振幅为
0
I 的量子态垂直入射，入射面为

xoz平面，平行平面边界介质的边界平面 z为 0和

d，如图 3 所示，光量子态在雷暴云环境中经过粒

子的散射与吸收，其量子态振幅不可避免地产生

衰减。 

 

图 3  光量子信号在雷暴云中的传输模型 

雷暴云中大气带电粒子引起的吸收、散射会造

成量子态的差分相移和退极化，破坏量子态的正常
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传输，进而影响星地量子链路的通信性能。 

当量子态在星地量子链路进行传输时，由雷暴

云所导致的量子态振幅衰减
[15]
可表示为 

 
0
e

Ad
I I

−=  (11) 

其中，
0
I 为初始振幅， I 为量子态传播距离 d 后的

振幅。 

根据衰减系数定义，可得雷暴云对量子态的星

地链路衰减系数为 

 0

att
10lg 10 lge

I
A Ad

I
= =  (12) 

若采用 1.3 µm=λ 波长的光量子信号进行星地

量子链路上的通信，其他参数
[13,16]
取值如表 1所示，

大气带电粒子的粒子浓度
0

N 、电荷密度
1

σ 与星地
链路衰减系数的关系如图 4所示。 

表 1 星地链路衰减系数的参数取值 

参数 取值 

0
θ  90

o
 

E0 20 kV·m
−1
 

m 1.75+0.35i 

2
σ  0.38 µC·m

−1
 

d 10 km 

 

图 4  粒子浓度、电荷密度与星地链路衰减系数的关系 

在图 4中，
1

σ 表示大气带电粒子电荷密度、N0

表示大气带电粒子的浓度、Aatt表示链路衰减系数，

单位分别为 µC/m、µg/m
3
、dB/km。可以看出，当

粒子浓度与电荷密度都为 0 时，星地链路衰减系数

也近似为 0，与理想状态一致；随着粒子浓度与电荷

密度的增加，星地链路衰减系数也呈对数增加。当

1
σ =0.2 µC/m、N0=200 µg /m

3
时，Aatt已达 5.216 dB/km。

由此可知，当雷暴云中大气带电粒子浓度越高、电

荷密度越大时，会对星地量子链路通信的性能造成

严重影响。 

4  雷暴云对星地量子链路信道容量的影响 

4.1  退极化信道的信道容量 

在量子态传输时，雷暴云会导致量子态相干性

的破坏
[17,18]
，量子信道噪声引起信道容量的变化。

以退极化信道为例，建立雷暴云物理特性与量子信

道容量的关系。 

星地量子链路经过退极化信道后的状态可表

示为 

 ( ) (1 )
2

i i

W
P Pε ρ ρ= + −  (13) 

其中，P 表示量子态概率，W表示量子态振幅，
i

ρ
表示量子态密度算子，可表示为 

 ( )1

2
i

W= + ⋅
� �

ρ Γ Π  (14) 

由于量子态与雷暴云环境的相互作用，导致极

化矢量Γ
�

、
�

Π 退极化，产生量子态相消干。 

设初始量子态 0 1α βΦ = + ，雷暴云环境量

子态为 e ，量子态经过雷暴云环境和退极化信道

后，初始量子态演变为 

( )0 1e e W e Z e X e Y α β+ − + −′ ′Φ → ⎡ + + + ⎤⊗ +⎣ ⎦
  (15) 

若 

, , ,
W X Y Z

e e e e e e e e+ + − −′ ′= = = =  (16) 

其中，⊗表示卷积， e± 、 e±′ 表示分解后的环境

态，
W
e 、

X
e 、

Y
e 、

Z
e 表示演化后的量子态。 

则量子位 e 与雷暴云环境所构成的复合系统的幺

正演化可以表示为 

: 1
3

W W X

P
U e PW e X eϕ ϕ ϕ→ − ⊗ + ⊗ +  

3 3
Y Z

P P
Y e Z eϕ ϕ⊗ + ⊗  (17) 

分别对
W
e 演化来的正交基 X、Y、Z 求偏迹，

可得到{ }, , ,
W X Y Z
e e e e 4个 Kraus算子为 

0
1A PW= − ，

1

3

P
A X= ，

2

3

P
A Y= ，

3

3

P
A Z=  

  (18) 

因此，量子态的密度算子演变
[17]
为 

      
1 4

1
2 3

i
W P
⎡ ⎤⎛ ⎞′ = + − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦

� �

ρ Γ Π  (19) 
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极化矢量
�

Γ 是以 4

3
P P′ = 的概率退极化，其中，

P′是演化后的量子态概率，且 

 att
0.10

0

3 3
(1 10 )

4 4

A dI I
P

I

−−
= = −  (20) 

则当量子态输入字符
1

0 0ρ = ，
2

1 1ρ = 时，退

极化信道的信道容量为 

 1
2

P
C H

′⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (21) 

其中，
2

P
H

′⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

表示二元香农熵。 

因此，在退极化信道中，信道容量与大气带电

粒子浓度及粒子电荷密度密切相关。 

4.2  振幅阻尼信道的信道容量 

对于振幅阻尼信道，其运算算子为 

 ( )1
n k k

k a a

n

n
T P P n k n

k

−⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (22) 

其中， k 、 n 分别为雷暴云环境与量子湮没算子

的本征态，
a
P 表示受雷暴云环境影响丢失一个光子

的概率，可表示为 

 att
0.10

0

1 e 1 10
AA

a

I I
P

I

−−−
= = − = −  (23) 

设信源为 }{ ,
i i
P ρ ，

1
P为量子态输入字符取

1
ρ 时

的概率，则当量子态输入字符
1

0 0ρ = ，
2

1 1ρ =

时，振幅阻尼信道的信道容量可表示为 

 [ ]2
max ( ) ( )

i i i i

i i

C S P PSε ρ ε ρ
⎫⎧ ⎡ ⎤ ⎪= −⎨ ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑  (24) 

其中， ( )
i i

i

S Pε ρ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ 为对应的诺依曼熵，若满足 

 
( )

( )

2

2

( )

1

1 ( )

1

2 1

1 2 1

a

a

a

a

H P

P

a a

H P

P

a

P P
P

P

−

−

− −
=
⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (25) 

则式（26）取最大值，则 

[ ] ( )( )2 1 1 1 1
(1 ) lb 1 +

a a
C P P P P P P= − + − + −  

 
1 1

(1 )(1 )lb(1 )(1 )]
a a

P P P P− − − − −  

1 2
(1 ) ( )

a
P H P−   (26) 

其中，
2
( )

a
H P 表示二元香农熵。 

4.3  仿真分析 

基于上述分析，对退极化与振幅阻尼信道的信

道容量与大气带电粒子浓度、电荷密度进行了仿

真，仿真结果如图 5所示。 

 

图 5  粒子浓度、电荷密度与信道容量的关系 

在图 5 中，
1

σ 表示大气带电粒子电荷密度，取

值范围为 0~1 µC/m，N0表示粒子浓度，取值范围为

0~1 000 µg/m
3
，C为信道容量。可以看出，随着粒子

浓度与粒子表面带电荷密度的上升，幅值阻尼信道与

退极化信道的信道容量呈指数衰减，但退极化信道比

幅值阻尼信道所受到的影响更加严重。如当粒子表面

带电荷密度取值为0.2 µC/m，粒子浓度值由200 µg/m
3

增加到 400 µg/m
3
时，退极化信道容量值由 0.157 减

少到 0.032，振幅阻尼信道容量值由 0.289 减少到

0.120。因此，雷暴云对星地量子链路信道容量的影响

极为严重。雷暴云中大气带电粒子浓度越高、粒子电

荷密度越大时，对信道容量的衰减也随之增强。 

5  雷暴云粒子浓度与量子态概率对星地量

子链路信道平均保真度的影响 

为了反映量子信令的传输能力，引入量子信道

保真度的概念。在雷暴云的作用下，星地量子链路

信道的平均保真度为
[19]

  

1 1

2 2

,
i i i i i i i i i i

i i i i i

F P P tr P P Pρ ε ρ ρ ε ρ ρ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

  (27)

 

其中，叠加后的退极化信道状态为 

( )

( )( )

1

1

2 1
, 0

2

2 1 1
0,

2

i i

i

P P P

P

P P P

ε ρ

′ ′+ −⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ′ ′⎜ ⎟+ − −⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

  (28)
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其中，
1
P为量子态取 0 的概率，

1
1 P− 为量子态取

1 的概率。 

则退极化信道的平均保真度为
[18]

 

( ) 1 1 1 1
2 1 2(1 )(1 )(1 )

2 2
t

P P PP P P P P
F

′ ′+ − ′ ′+ − − −
= +

  (29) 

当雷暴云中大气带电粒子电荷密度为 0.2 µC/m

时，对粒子浓度、量子态概率以及退极化信道的平

均保真度进行仿真，仿真结果如图 6所示。 

 

图 6  退极化信道的平均保真度 

在图 6中，N0表示大气带电粒子浓度，取值范

围为 0~1000 µg/m
3
，

1
P表示量子态取 0 时的概率，

t
F 为退极化信道平均保真度。可以看出，当量子态

取 0 的概率
1
P一定时，退极化信道的平均保真度

随着粒子浓度 N0的增大而减小。例如，当量子态

概率为 0.8，大气带电粒子浓度由 200 µg/m
3
增加

到 400 µg/m
3
时，退极化信道的保真度由 0.98减少

到 0.96，即雷暴云中的大气带电粒子数越多时，退

极化信道的平均保真度衰减就越大。 

6  雷暴云对星地量子链路系统生存函数的影响 

为了评估星地量子链路通信系统在雷暴云环

境中的抗干扰能力和生存性能，根据文献[20]提出

的生存函数概念，得到雷暴云环境下星地量子链路

退极化信道中，生存函数可表示为 

 
t

S JF=  (30) 

其中， J为雷暴云环境信道生成系数，其大小与星地

量子链路通信系统所处的具体环境有关，且0 1J< < ，
Ft为星地量子链路退极化信道平均保真度。 

对于空间大气信道而言，生存系数可表示为
[21]

 

 

2

0.29 0 0
9e

5 809 2.53 20.3

5 810 2 905

N N
d

J

⎛ ⎞+ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠= −  (31) 

设量子态概率
1

1

2
P = ，结合式(29)，得出雷暴

云环境下量子态的生存函数为 

att

2

0.29 0 0
9e

5809 2.53 20.3
2 10

5810 2 905

A

N N
d

S
−

⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟= − −

⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (32) 

其中，
att

A 表示星地量子链路衰减系数，N0 表示大

气带电粒子浓度，d 表示通信距离。 

在雷暴云环境中，当通信距离 d=20 km时，星

地量子链路退极化信道生存函数与大气带电粒子

浓度、电荷密度的关系如图 7所示。 

 

图 7  粒子浓度、电荷密度与量子信道生存函数的关系 

图 7中，
1

σ 表示大气带电粒子电荷密度，取值

范围为 0~1 µC/m，N0 表示粒子浓度，取值范围为

0~1 000 µg/m
3
。可以看出，随着粒子浓度与电荷密

度的增加，星地量子链路退极化信道生存函数也近

似呈指数化衰减。当粒子电荷密度为 0.2 µC/m，粒

子浓度值由 200 µg/m
3
增长到 400 µg/m

3
时，生存函数

值由 0.564减少到 0.312。由以上分析可知，雷暴云

环境会对星地量子链路的生存性造成严重威胁。 

7  雷暴云对星地量子链路密钥分发系统误

码率的影响 

基于 BB84 协议的量子密钥分发系统，星地量

子链路密钥误码率 Mb 为接收到的误码比特率 Me 

与总比特率 Ms 的比值，是衡量系统有效性能的重

要参数
[8]
。 

设 nb为背景噪声引起的光子计数，nd为光电探

测器的暗电流计数，
a
n 为接收方所探测到的光子计

数，即 

 
2

b

a d

n
n n= +  (33) 
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星地量子链路密钥误码率可以表示为 

 e

b

s

M
M

M
=

exp( 4 ) exp( )

(1 exp( ))

a a a

s r c a c

n n n

G O U VU G

η η η η
μ η

− + −
=

− −
 (34) 

其中，η为光电探测量子效率，Gs为筛选因子，Or

为发射脉冲重复率，μ为激光脉冲平均光子数，Uc

为信道传输因子，V为单光子俘获率，Ua为系统传

输率，Gc为测量因子。 

信道传输因子 Uc为 

 att

sec

0.1 sec

0

10
A

c

I
U

I

θ
θ

′
′−⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (35) 

其中，θ′为高斯光束远场发射角。 

若采用 1.3 µmλ = 波长的光量子信号，并且以

高斯基膜光束作为光源脉冲，其他参数取值如表 2

所示，对雷暴云中大气带电粒子浓度、电荷密度和

星地量子链路密钥分发系统误码率的关系进行了

仿真，结果如图 8所示。 

表 2   星地量子链路密钥分发系统误码率的各参数取值 

参数 取值 

η  0.65 

nb 10
−3
 

nd 10
−6
 

Gs 0.5 

Or 0.5 

µ  1 

V 0.5 

Ua 1 

Gc 1 

 

图 8  粒子浓度、电荷密度与量子密钥分发系统误码率的关系 

在图 8中，
1

σ 表示大气带电粒子电荷密度，取

值范围为 0~1 µC/m，N0 表示粒子浓度，取值范围

为 0~1 000 µg/m
3
。可以看出，随着粒子浓度与电荷

密度的增加，星地量子链路密钥分发系统误码率呈

指数形式增加。当粒子电荷密度为 0.2 µC/m，粒子

浓度值由 200 µg/m
3
增长到 400 µg/m

3
时，误码率由

0.009 9上升到 0.021。由以上分析可知，在量子态传

输过程中，雷暴云环境会对星地量子链路密钥分发系

统造成严重威胁，影响星地量子链路的通信性能。 

8  结束语 

本文研究了雷暴云对星地量子链路通信性能

的影响。根据雷暴云中大气带电粒子的消光截面

与数目浓度分布函数，得到了大气带电粒子的粒

子浓度、电荷密度与链路衰减系数的关系。建立

了雷暴云中大气带电粒子浓度、电荷密度与信道

容量、信道平均保真度、信道生存函数和量子密

钥分发系统误码率之间的函数关系。仿真结果表明，

随着大气带电粒子浓度与电荷密度的增加，星地链

路衰减系数呈对数化增加；幅值阻尼信道与退极化

信道的信道容量与信道生成函数近似呈指数衰减。

退极化信道的平均保真度随着粒子浓度的增大而减

小，星地量子链路密钥分发系统误码率呈指数形式

增加。因此，在星地量子链路通信系统中，雷暴云

中的带电粒子浓度、电荷密度等客观因素不容忽视，

需根据具体的气象预报条件，自适应调整系统参数，

以确保量子卫星通信的可靠性。 
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