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黑碳与硫酸盐粒子对量子干涉雷达性能的影响
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（1. 南京信息工程大学 江苏省大气环境与装备技术协同创新中心，江苏 南京 210044；

2. 南京信息工程大学 电子与信息工程学院，江苏 南京 210044）

摘     要：为了研究黑碳与硫酸盐颗粒的不同混合方式对量子干涉雷达性能的影响，基于内混合 C-
S 和 M-G 模型和衰减模型，对黑碳体积比、传输距离与链路衰减的关系进行分析；针对不同的脉

冲光子数，分析不同混合模型下黑碳体积比与分辨率、灵敏度的关系；依据量子损伤模型，建立不

同混合模型下黑碳体积比与生存性能间的关系模型并进行仿真。仿真分析结果表明:在 C-S 与 M-
G 模型下，在光子数较小时，对于不同的黑碳体积比，分辨率和灵敏度均随着脉冲光子数的增加

而增大，生存性能则随着黑碳体积比和传输距离的增加而呈下降趋势。相对而言，黑碳与硫酸盐

粒子在 M-G 混合方式下对其探测性能影响更大，表明黑碳与硫酸盐粒子的散射特性对量子干涉

雷达具有不可忽略的影响。
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Abstract： To  study  the  effect  of  different  mixing  modes  of  black  carbon  and  sulfate  particles  on  the

performance  of  quantum  interference  radar,  based  on  internal  mixing  C-S  and  M-G  models  and  attenuation

models,  the  relationship  among  black  carbon  volume  ratio,  transmission  distance  and  link  attenuation  was

analyzed.  The  relationship  between  black  carbon  volume  ratio  and  resolution  and  sensitivity  under  different

mixed  models  was  analyzed  for  different  pulse  photon  numbers.  Based  on  the  quantum  damage  model,  the

relationship model between black carbon volume ratio and survival performance under different mixed models

was established and simulated. The simulation results show that under the C-S and M-G models, for different

black carbon volume ratios, the resolution and sensitivity increase with the increase of pulse photon number.

The survival performance decreases with the increase of black carbon volume ratio and transport distance. In

contrast, the effect of M-G mixing of black carbon and sulfate particles on its detection performance is greater.

Results indicate that the scattering properties of black carbon and sulfate particles have a significant effect on
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quantum interference radar.
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引言

随着量子技术的快速发展 ，量子干涉雷达

(quantum interference radar, QIR)作为一种新兴的探

测技术，逐渐成为雷达领域的研究热点 [1-2]。与传

统雷达相比，QIR基于量子纠缠态和量子压缩态等

量子效应，具有高灵敏度、高分辨率、强抗干扰能

力以及隐蔽性高等显著优势 [3]。国内外对 QIR的

研究现处于起步阶段，但随着量子技术的不断发

展和应用，有望成为未来雷达领域的重要突破

口。2001年，Dowling研究团队 [4] 发现 N00N纠缠

态 (即路径—光子数纠缠态)具有亚散粒噪声的超

灵敏度，并能够突破瑞利衍射极限。2008年，GIL-
BERT G等 [5] 分析了基于 N00N纠缠态的干涉式量

子雷达在大气中应用的可行性，其探测性能会因

为大气产生的衰减而降低。对此，HUVER S D等[6]

提出采用路径纠缠 Fork态，从理论上得出该方法

在大气衰减下比采用 N00N纠缠态具有更好的鲁

棒性。2018年，南京大学课题组 [7] 推导了马赫-曾
德尔干涉仪中奇偶算符期望值的一般表达式，输

入端为 Fork态和任意态。

在实际应用中，环境因素中气溶胶粒子对光量

子信号具有的吸收和散射作用，导致量子态发生

退相干和信号衰减，从而降低 QIR的探测性能。

岳喜林 [8] 针对积云中的水凝粒子，分析其能见度、

荷质比对 QIR探测性能的影响。聂敏等 [9-10] 分析

了层积云的粒子浓度与液态含水量、冰晶粒子对

QIR探测性能的影响。陶志炜等 [11] 采用相位扩散

主方程分析了大气相位起伏对相干态量子雷达的

影响，研究发现，在弱相位起伏下宇称探测为最佳

探测方案。李旭等 [12] 研究了量子雷达在干扰环境

下的生存性，并对不同干扰等级和生存参数对量

子雷达生存性的影响进行了分析。

研究显示，大气气溶胶粒子多以内混合态分

布，其结构通过核壳模型进行表征，即以黑碳为内

核、非吸性气溶胶为包覆层的复合构型。其中，黑

碳粒子对可见光和红外波段有强烈的吸收特性 [13]，

而有机碳气溶胶和硫酸盐气溶胶等非吸收性气溶

胶则对可见光具有高单次散射反照率和较强的散

射能力[14]。

在 QIR雷达探测过程中，大量的黑碳与硫酸

盐颗粒与探测光子碰撞，导致光子的能量发生衰

减，降低探测质量。目前，尚未有学者研究黑碳与

硫酸盐颗粒的不同混合方式对 QIR性能的影响，

因此，本文将对此展开研究。首先基于不同内混

合模型，分析混合颗粒的消光系数；针对不同的发

射光子数，建立分辨率、灵敏度与黑碳和硫酸盐颗

粒不同混合方式之间的关系；依据量子损伤模型，

建立不同混合模型下黑碳体积比与生存性能、传

输距离之间的关系模型并进行数值仿真分析。仿

真实验结果可为 QIR探测系统的设计与优化提供

参考。 

1    黑碳与硫酸盐粒子下量子干涉雷达
系统 

1.1    量子干涉雷达基本模型及探测原理

基于相干态的 QIR系统如图 1所示。在图 1(a)
系统结构中，QHD(quantum homodyne detection)为
信号探测系统 ，用于识别特定的光量子信号 ，

CRS(coherent radiation source)为生成相干激光信号

的光源。在 QIR系统中，利用 CRS生成相干激光

信号，信号通过分束器分成两束，一束由发射端发

射出去，一束留在此系统中作为参考光子。发射
 

QHD

QHD
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Delay line

φ

φ

(a) 系统原理

C

A
B

D

(b) Mach-Zehnder干涉仪 

图 1    量子干涉雷达系统

Fig. 1    Quantum interference radar system
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∆φ

出去的探测光子对目标实施检测，当目标被侦测

后，其反射信号回到本地雷达系统中。探测光子

与参考光子之间会产生一定的相位差 ，可用量

子力学的方法对其进行相干检测，进而得到目标

的位置信息。

C1 C2 φ

∆φ

QIR的核心部件是 Mach-Zehnder干涉仪 [15]，其

基本原理如图 1(b)所示，使用分振动幅法将单束

光转换为双束光，并在分束器处进行干涉。图 1(b)
中，利用 Mach-Zehnder干涉仪对 2个相干光子束

的干涉信号进行分析，从 A、B端输入的两束光在

传输过程中，会受到大气影响发生衰减，两束光的

衰减系数分别由 和 表示，探测光经过相位 到

达 D端，与 AD路径存在相位差 ，对 C端与 D端

的信号进行检测，可得到目标相关信息。 

1.2    黑碳与硫酸盐粒子在不同混合方式下的光学

特性分析

黑碳气溶胶 (black carbon, BC)主要是在不完

全燃烧含碳燃料的过程中产生的一种细颗粒物。

当颗粒进入大气后，在复杂理化过程作用下，其初

始团聚态结构与悬浮的硫酸盐、有机碳等非吸性

气溶胶发生异相吸附，逐步形成多层包覆结构。

在演化过程中，黑碳核体与包覆物质的结合改变

了颗粒的光学特性，处于外混合状态。由于大气

中各个分子持续的碰撞和演化，气溶胶粒子逐渐

形成包覆结构，进入内混合状态。不同的混合方

式会影响气溶胶粒子的折射率、形状等 [16]，从而引

起其光学特性发生变化。

粒子在不同混合状态下的基本模型如图 2所

示。图 2(a)为典型的外混合模型，此模型中各粒

子以球型存在，各个部分不发生多次散射；图 2(b)
为内混合 core-shell(C-S)模型，其特征为黑碳核心

被硫酸盐、有机碳等非吸性气溶胶以同心球层结

构包覆的结构；图 2(c)为内混合 maxwell-garnett(M-
G)模型，该模型以黑碳颗粒为随机分布的内核，由

硫酸盐、有机碳等非吸性气溶胶构成外壳；图 2(d)
为 Bruggeman模型，硫酸盐、有机碳等非吸收性粒

子和黑碳颗粒之间互相粘连但并未包裹，将各个

部分简化为球形处理；图 2(e)为多核心模型，由非

吸收性的粒子包裹多个黑碳颗粒组成；图 2(f)为均

匀球模型，将多个气溶胶粒子混合形成同性球型，

广泛用于对气溶胶粒子的光学性质对比。

在大气传输过程中，光量子信号与气溶胶粒

子相互作用引发能量损耗，产生的衰减强度可通

过消光系数进行量化表征。气溶胶光学特性研

究中关键参数为复折射率，其数值特征具有重要

物理意义，实部反映粒子对光的折射能力，虚部

则表征材料对光辐射的吸收特性。在潮解过程

中，硫酸盐与有机碳等与环境中的水分子结合，

引发颗粒介电常数发生变化，进而改变光散射行

为特性。气溶胶粒子在不同湿度下的复折射率

表示为 [17]

m = mw+
(md−mw)

(
r3

m− r3
d

)
r3

m

（1）

mw md

rm

rd

式中： 为颗粒在未经潮解过程前的折射率； 为

大气中普遍存在的水汽折射率； 为潮解后的粒

子半径； 为未潮解前的有效半径。

选取在实际环境中常见的两种内混合模型对

黑碳和硫酸盐粒子进行研究。当混合粒子在 C-S
模型情况下，采用分层球 Mie散射可得混合粒子

的消光系数为

kext1 =

r rmax

rmin
Qe1 (r)C (r)nm (r)drr rmax

rmin
C (r)nm (r)dr

（2）

C (r)

C (r) = π r2
m nm (r)

式中： 为同心球气溶胶的投影面积，表示为

； 为 C-S混合模型下气溶胶粒子的

谱分布，表示为

nm (r) = fcn1 (r)+ (1− fc)n2 (r) （3）

n1 (r) n2 (r)

Qe1 (r)

式中： 、 分别为硫酸盐和黑碳粒子在正态

分布下的谱分布函数； 为 C-S模型下气溶胶

粒子的消光效率因子，表示为

Qe1 (r) =
2
y2

∑∞

n=1
[(2n+1)Re(a′n+b′n)] （4）

y = 2πrm/λ

n

a′n b′n

式中： 为内混合黑碳与硫酸盐颗粒的粒

径分布参数； 为内混合黑碳与硫酸盐颗粒的数浓

度； 、 为 C-S模型下的散射系数。

M-G模型是将混合物中的黑碳视为核心，硫

酸盐、有机碳等非吸收性物质视为壳的一种核心

 

(a) 外混合模型 (b) Core-Shell模型
(c) Maxwell-Garnett模型

(d) Bruggeman模型 (e) 多核心模型 (f) 均匀球模型 

图 2    粒子混合模型

Fig. 2    Aerosol mixing mode
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m

壳结构。假设混合粒子的空间样本无限大，采用

统计分析得到混合气溶胶粒子的等效复折射率

为[18]

m =
(
m2

s

m2
c +m2

s +2 fc
(
m2

c −m2
s

)
m2

c +2m2
s − f c

(
m2

c −m2
s

) )1/2

（5）

ms mc

fc = r3
c
/
r3
m

rc rm

式中 ： 为核的复折射率 ； 为壳的复折射率 ；

为黑碳相对于混合粒子的整体的比例，也

称为黑碳体积比； 为黑碳气溶胶的半径； 为混

合气溶胶粒子的有效半径。

当混合粒子处于M-G模型的情况下，结合Mie
散射可得混合粒子的消光系数为

kext2 = π
w rmax

rmin

Qe2 (r,λ,m)n (d)r2dr （6）

rmax rmin

0.5 μm 0.05 μm Qe2

式中： 、 分别为粒子有效半径的最大值和最

小值，分别取值为 和 ； 为消光效率

因子，表示为

Qe2 (r) =
2
y2

∑∞

n=1
[(2n+1)Re(an+bn)] （7）

an bn n (r)式中： 、 为球形粒子的 Mie散射系数； 为用

正态分布表示的混合颗粒的浓度谱函数，表示为

n(r) =
n0√

2π · ln(σ0)
exp

−1
2

(
lnr− lnr0

lnσ0

)2 （8）
n0 r0

σ0 = 1.8

式中 ： 为粒子单位体积内的个数 ； =0.13  μm，

。

mc = 1.75−0.44i ms1 = 1.43−1.0×10−8i
ms2 = 1.53−0.005 9i

在波长 860 nm与相对湿度为 35 %条件下，选

定黑碳、硫酸盐及有机碳气溶胶的光学常数，复折

射率分别为 、 、

。结合式 (2)和式 (6)，对两种混

合粒子的等效半径和消光系数展开仿真计算，如

图 3所示。从图 3可以看出，两种混合气溶胶粒子

的消光系数在不同的内混合方式下随着粒子半径

的增大呈上升趋势，相较而言，在 M-G混合方式下

气溶胶粒子等效半径对消光系数影响更大。 
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图 3    黑碳、硫酸盐及有机碳混合气溶胶粒子有效半径与

消光系数的关系

Fig. 3    Relationship  between  effective  radius  and  extinction

coefficient  of  aerosol  particles  mixed  with  black

carbon, sulfate and organic carbon
  

2    黑碳与硫酸盐粒子的不同混合方式
对链路衰减的影响

QIR探测时发射的光量子信号在传输过程中，

遇到混合气溶胶粒子发生碰撞，导致光子的偏振

状态发生改变，产生退偏振效应，使得探测光信号

衰减，同时限制光量子的传输距离。衰减系数表

示为[19]

Latt = 10 ·d · kext1,2 · log10e （9）

e kext1,2式中： 是常数，为 2.718； 是粒子在 C-S和 M-G
状态下的消光系数。

x

y

z
Latt

fc

f c

针对两种内混合方式的消光特性，通过式 (9)
数值模拟探究黑碳体积比与链路衰减间的关系，

仿真结果如图 4和图 5所示，其中， 轴为探测光信

号在大气中的传输距离， 轴为混合气溶胶粒子中

的黑碳体积比， 轴为光量子信号在混合粒子影响

下的链路衰减 。由图 4和图 5可知，在 C-S和

M-G混合方式下，链路衰减随着黑碳体积比和光

量子信号传输距离的增大而逐渐增大。当传输距

离一定时，黑碳体积比 越大，光量子信号受到的

散射效应越强，进而产生较大衰减。当光量子信号

传输距离为 4.21  km时 ，黑碳体积比 为 0.11~
0.42，在 C-S混合方式下，链路衰减从 1.20 dB增大

至 3.20 dB，在 M-G方式下链路衰减从 1.35 dB增

大至 3.60 dB。从整体趋势看，光量子信号在 M-G
模型下产生的衰减更大。在内混合模型中，由于

透镜效应强化黑碳对光学特性的影响，链路衰减

随着黑碳体积比的增大而上升。在 M-G模型下黑

碳对其光学性质的影响更大，故在此模型下产生
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的衰减更大。因此，在 QIR进行探测时，充分考虑

黑碳与硫酸盐粒子在不同混合方式下的变化，对

于确保探测的可靠性和稳定性至关重要。 
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图 4    C-S 混合方式下黑碳体积比、传输距离与链路衰减的

关系

Fig. 4    Relationship  between  black  carbon  volume  ratio,

transmission  distance  and  link  attenuation  in  C-S

hybrid mode
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图 5    M-G 混合方式下黑碳体积比、传输距离与链路衰减

的关系

Fig. 5    Relationship  between  black  carbon  volume  ratio,

transmission  distance  and  link  attenuation  in  M-G

mixed mode
  

3    黑碳与硫酸盐粒子的不同混合方式
对 QIR 系统分辨率的影响

在 QIR系统中，分辨率是衡量雷达能够区分

2个相邻目标的最小距离或最小角度的能力，分辨

率的高低直接决定了雷达的目标识别能力和成像

质量。受多个因素的综合影响，尤其是大气传输

中的损耗会导致探测信号衰减，降低信号透过率，

从而影响雷达的分辨率和灵敏度。QIR系统的分

辨率可以通过脉冲信号的角度和半峰全宽来评

估，能准确地反映出雷达的性能[20]。

当光量子信号受到黑碳和硫酸盐粒子的影响

时，QIR的空间分辨率可表示为

δRQ =
λ

2π
√

NC1C2

=
λ
[
exp(−κB)

]−1/2

2π
√

N exp(−κA)
（10）

C1 = exp(−κA)

κA C2 = exp(−2κB)

式中： 为本地参考光的透过率系数，

其中 为大气透过率系数； 为探测

光在黑碳和硫酸盐粒子不同混合方式下的透过率

系数。在 C-S混合方式下，有：
C2 =exp(−κB) =

exp
[
−

w rmax

rmin

Qe2 (r)C (r)nm (r)dr
/ w rmax

rmin

C (r)nm (r)dr
]

在M-G混合方式下，有：
C2 =exp(−κB) =

exp
[
−π

w rmax

rmin

Qel (r,λ,m)n (r)r2dr
]

C1、C2 ∈ [0,1] κA κB

δRQ =

λ/2π
√

N δRc = λ/2√
N

其中 ，当 、 均为 0时，即探测信

号在大气中并未产生衰减 ，空间分辨率

，相较于传统雷达空间分辨率 ，分

辨率提升了近 倍，超越了瑞利衍射极限。

fc

x

y

δRQ

δRQ

δRQ

根据式 (10)，可得在 C-S和 M-G混合方式下，

空间分辨率与不同黑碳体积比 、脉冲光子数的关

系，仿真结果如图 6和图 7所示，其中， 轴为发射

的脉冲光子数， 轴为空间分辨率。从图 6和图 7
可以看出，当黑碳体积比一定时，在 C-S和 M-G不

同混合方式下空间分辨率 的值随着脉冲光子

数的增加而逐渐减小。当黑碳体积比为 0.2、0.4、
0.8，且 N=8时，在 C-S混合方式下 的值依次为

0.83、1.02、1.56。在 M-G混合方式下 的值依次
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fc图 6    C-S 混合方式下空间分辨率与不同黑碳体积比 、脉

冲光子数的关系

Fig. 6    Relationship between spatial resolution and different

black carbon volume ratio and pulse photon number

in C-S hybrid mode
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δRQ

δRQ

为 0.24、0.36、0.93，即在黑碳体积比一定时，粒子

不论为何种模型，QIR分辨率都随着光子数的增大

而增加。当发射端光子数不变时，随着黑碳体积

比的增加， 的值呈上升趋势，即 QIR分辨率随

黑碳体积比的增加而降低。相同条件下 M-G混合

方式的 值的减少趋势更为明显。由此可知，在

粒子的不同混合方式下，增加发射光子数有利于

改善 QIR分辨率随黑碳体积比的增加而下降的问

题。在实际探测过程中可以考虑增加发射光子

数，增强在各种气象条件下的探测性能，从而更好

地符合实际应用需求。 

4    黑碳与硫酸盐粒子的不同混合方式
对 QIR 灵敏度的影响

QIR的灵敏度是衡量其探测能力的重要指标，

反映了系统对微弱信号的检测能力以及对目标特

征的识别精度 [21-22]。但探测光在传输过程中会受

到黑碳与硫酸盐混合粒子的影响，导致纠缠光子

的相干态遭到破坏，从而引起探测光信号衰减，进

而削弱 QIR系统的探测性能。

在黑碳与硫酸盐混合粒子环境下，QIR系统灵

敏度可表示为

△ φ =

√
1−⟨∏⟩2
|d ⟨∏⟩/dφ| =[
exp

(
N(C1−C2)2

)
exp

(
4NC1C2sin2φ

2

)
−1

]1/2

|NC1C2 sinφ|
（11）

φ式中： 表示探测光与参考光之间的相位差。当无

C1 =C2 = 1 ∆φmin φ = 0

∆φmin ∝ 1
/ √

N O(1
/ √

N)

C1 ,C2 , 1 ∆φmin φ = 0

衰减和损耗时，即 时， 在 时取

最小值且 ，灵敏度达到 海森

伯极限。当探测光与参考光在大气中传输时均产

生衰减或受到光学器件的影响，两衰减系数不相

等，即 时， 不在 处。

fc
∆φ

x y

∆φmin f c

fc ∆φmin fc
∆φmin fc ∆φmin

fc ∆φmin

fc ∆φmin

fc ∆φmin

fc ∆φmin

fc ∆φmin

fc

根据式 (11)对不同黑碳体积比 和光子数影

响下 的关系进行仿真，仿真结果如图 8和图 9
所示，其中， 轴为相位， 轴为相位差。从图 8和

图 9可以看出，当光子数一定时，在两种不同混合

方式下， 随着黑碳体积比 的增大而增大。

当光子数 N从 5变化到 10时，在 C-S混合方式下，

=0.2时， 的值从 2.49降低至 2.09； =0.4时，

的值从 2.94降低至 2.59； =0.6时， 的值

从 3.98提升至 4.05； =0.8时， 的值从 5.22提

升至 5.42。在 M-G混合方式下， =0.2时， 的

值从 2.30降低至 2.35； =0.4时， 的值从 4.78
提升至 5.14； =0.6时 ， 的值从 9.02提升至

9.11； =0.8时 ， 的值从 18.13提升至 18.67。
此结果表明，不论为何种混合方式，QIR灵敏度均

受黑碳体积比的影响，并随着 的增大而降低。相
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f c图 7    M-G 混合方式下空间分辨率与不同黑碳体积比 、

脉冲光子数的关系

Fig. 7    Relationship between spatial resolution and different

black carbon volume ratio and pulse photon number

in M-G mixed mode
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图 8    C-S 混合方式和不同黑碳体积比下灵敏度与相位的关系

Fig. 8    Relationship between sensitivity and phase under C-S

mixing  mode  and  different  black  carbon  volume

ratios
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∆φmin fc
fc

较于 C-S混合方式，M-G混合方式的 受 的

影响更大。当黑碳体积比 较大时，增加脉冲光子

数 N反而会导致 QIR的灵敏度下降，这是由于探

测光受混合粒子影响，与参考光相差过大，导致灵

敏度下降。 

5    黑碳与硫酸盐粒子的不同混合方式
对 QIR 生存性能的影响

η

QIR在实际目标探测过程中，探测光量子信号

因为在黑碳和硫酸盐粒子环境中产生损耗而发生

能量耗散或吸收，从而影响探测的精度和可靠

性。通过引入量子态保真度与光子生存系数 ，能

够量化评估 QIR在复杂环境下的生存能力与抗干

扰性能。当信号经过探测区域后，其量子态与初

始量子态越相似，说明探测信号的生存性越高，量

子雷达的探测性能也越优越。

QIR在复杂环境下的生存函数可表示为

Yc = ηFc （12）

η 0 < η < 1

Fc

式中： 为生存系数， ，与量子光信号所处

环境有关； 为保真度。

假设 QIR探测区域的信道运算元为

Q0 =

1
0

0√
1− p

Q1 =

0
0

√
p

0

 （13）

p Q1 |1⟩
|0⟩
式中： 为单个光子丢失概率，相当于 将 变为

状态。

设 QIR中一个量子比特的状态为

ρ =

ρ00

ρ10

ρ01

ρ11

 （14）

t0+∆t则在 时量子密度算符表示为

ρE (t0+∆t) =
1∑

p=0

EpρE†
p =

(
ρ00+ pρ11

√
1− pρ01√

1− pρ10 (1− p)ρ11

)
（15）

t0+n∆t采用数学归纳法，得到在 时的量子密度

算符为

ρE (t0+n∆t)=

 ρ00+
[
1− (1− p)n]ρ11

( √
1− p

)n
ρ01( √

1− p
)n
ρ10 (1− p)nρ11


（16）

如果 QIR发射光量子初始态为

|φ⟩Q = g|0⟩E+ s|1⟩E （17）

则 Q密度算符为

ρQ =

(
|g|2 gs
gs |s|2

)
（18）

t0+n∆t

根据纯态和量子态的保真度，得到 QIR发射量

子态经过混合气溶胶粒子时，在 时的保真度为

Fc =

√⟨
φ|Qρ|φ

⟩
Q =√

g4+g2s2−g2s2(1−p)n+2g2s2
( √

1− p
)n
+(1−p)ns4

（19）

g2 = µ s2 = v
( √

1− p
)n
= rt |g|2+ |s|2 = 1令 ， ， ，由 ，

将式 (19)简化为

Fc =

√
µ

[
2rt (1−µ)

(
1− rt

(
1− 1

2µ

))
+1

]
（20）

将式 (20)带入式 (12)，可得 QIR的探测光子在

黑碳和硫酸盐粒子环境下的生存函数，即：

Yc=ηFc=
5 809
5 810

−
9kext1,2
2 905

√
µ
[
2rt (1−µ) (1−rt (1−1/2µ))+1

]
（21）

x

y z

根据式 (21)对黑碳和硫酸盐粒子在不同混合

方式下的生存函数进行仿真分析，结果如图 10和

图 11所示，其中， 轴为探测光信号的传输距离，

轴为黑碳体积比， 轴为生存性能。从图 10和

图 11可以看出，当黑碳体积比和光量子信号传输
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图 9    M-G 混合方式和不同黑碳体积比下灵敏度与相位的关系

Fig. 9    Relationship between sensitivity and phase under M-

G  mixing  mode  and  different  black  carbon  volume

ratios
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L

距离增大时，QIR生存性能呈下降趋势；当传输距

离一定，即 =4 km时，随着黑碳体积比从 0增大

到 0.5，在 C-S混合方式下，QIR的生存性能从 0.75
下降至 0.64；在 M-G的混合方式下，QIR的生存性

能从 0.60下降到 0.51。表明在不同混合方式下，

随着黑碳体积比的增大，混合粒子在大气中的散

射和吸收效应增强，消光系数变大，导致探测光子

的生存性能降低。仿真分析结果表明，黑碳和硫

酸盐气溶胶的不同混合模式均会对 QIR的光量子

探测信号产生干扰，其中 M-G混合模式对信号衰

减的影响程度更为明显。因此，QIR在探测过程

中，需要根据实际环境中粒子的混合方式选择合

适的方法，优化探测结果。 
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图 10    在 C-S 混合方式下黑碳体积比、传输距离与生存性

能的关系

Fig. 10    Relationship  between  black  carbon  volume  ratio,

transport distance and survival performance in C-S

mixing mode 
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Fig. 11    Relationship  between  black  carbon  volume  ratio,

transport  distance  and  survival  performance  in  M-

G mixed mode 

6    结论
研究了黑碳与硫酸盐粒子的不同混合方式对

QIR探测性能的影响。采用内混合的 C-S和 M-
G模型分析了黑碳与硫酸盐粒子的消光系数，根据

粒子的混合模型，研究了黑碳体积比与链路衰减

的关系。针对不同的发射端脉冲光子数，分析了

不同混合模型下黑碳体积比与 QIR分辨率、灵敏

度的关系。依据量子损伤模型，建立了不同混合

模型下黑碳体积比与生存性能、传输距离之间的

关系并进行数值仿真分析。仿真结果表明：在 C-
S和 M-G模型下，对于不同的黑碳体积比，QIR的

分辨率和灵敏度均随着脉冲光子数的增加而增

大，生存性能则随着黑碳体积比和传输距离的增

加而呈下降趋势。相较于 C-S混合方式，黑碳与硫

酸盐粒子在 M-G混合方式下对 QIR探测性能影响

更大。因此，在进行探测时需要综合考虑黑碳与

硫酸盐粒子的混合方式及其对探测性能的影响。

此仿真结果为 QIR在复杂大气环境中的优化设计

与性能提升提供了理论依据。
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