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削弱大气干扰影响的三种量子测距定位方案
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摘要:在分析量子测距定位原理与过程的基础上,考虑纠缠光穿过大气电离层和对流层的过程中产

生的距离误差对系统测距精度造成的影响,根据纠缠光在电离层中的传播距离误差和电离层自由电

子密度与纠缠光频率之间的关系,以及纠缠光在对流层中的传播距离误差与对流层气压、温度等因素

之间的关系,提出3种抗大气干扰的量子测距定位方案;通过理论分析,推导出3种量子测距定位方

案在削弱大气干扰带来的测距误差的表达式,并给出数值计算实例,说明基于3颗卫星加一个地面站

的双频修正方案对大气层带来的测距误差最小.
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Abstract:Threequantumrangingpositioningschemesagainstatmosphericinterferenceareproposedbased
ontheanalysisoftheprincipleandprocessofquantumrangingpositioningschemes,consideringthe
effectsofdistanceerrorcausedbyentangledlightpassingthroughtheatmosphericionosphereand
troposphereontheaccuracyofthesystem,therelationshipamongthepropagationdistanceerrorofthe
entangledlightintheionosphere,thefreeelectrondensityintheionosphereandthefrequencyofthe
entangledlight,aswellastherelationshipbetweenthepropagationdistanceerroroftheentangledlightin
thetroposphereandfactorssuchaspressure,temperatureandotherfactors.Expressionsofthethree
quantumrangingpositioningschemestoreducetherangingerrorcausedbyatmosphericinterferenceare
derivedbyperformingtheoreticalanalyses.Numericalsimulationexamplesaregiventodemonstratethat
thedual-frequencycorrectionschemebasedonthreesatellitesplusonegroundstationminimizeserrorsin



rangingtheatmosphere.
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0 引言

全球 定 位 系 统(globalpositioningsystem,
GPS)是通过用户接收机获取到多颗已知位置卫星

所发送信号的传播时间,计算出每颗卫星与用户之

间的距离,联立方程解算出用户的空间三维坐标,实
现对用户的定位[1].由于GPS是基于电磁波信号

的,其定位精度受到经典噪声极限以及电磁波信号

带宽和功率的限制,无法进一步提高.通过在空间定

位系统中引入具有纠缠特性的量子纠缠光子对信

号,能够进一步提高空间定位系统的定位精度,同
时,采 用 量 子 纠 缠 特 性 能 够 使 量 子 定 位 系 统

(quantumpositioningsystem,QPS)具有更好的保

密性.2001年,Giovannetti团队首次提出一种采用

纠缠光子对实现高精度定位的设想[2].由于量子纠

缠光具有相干性好、相位稳定和有方向性等优点[3],
采用QPS可以实现卫星与用户之间距离的高精度

测量.2004年,Bahde[4]提出干涉式量子定位系统,
他们通过计算证明,如果忽略大气层效应,QPS的

定位精度能够优于1cm.2009年,杨春燕等[5-6]推导

出星座分布与定位精度之间的关系:每条基线相对

用户的张角越大,QPS定位的精度越高;当3条基

线位置相互正交时,QPS定位的精度最高.2010年,
李永放团队研究了脉冲激光作用下,双光子纠缠源

对量子定位系统定位精度的影响,脉冲纠缠光的带

宽越大,QPS的定位精度越低[7].相关研究表明,脉
冲纠缠光中的光子数越多,量子定位系统的定位精

度越高[8].按照纠缠光子源放置的位置是在卫星上

还是地面上,QPS有星基和地基两种类型,两者测

距和定位的原理相同.典型的星基量子定位系统是

以6颗量子卫星为基础[9],每两颗卫星组成一个基线

对,6颗卫星形成3个基线对,通过符合测量和数据

拟合,每个基线对都可以得到一个到达时间差[10],通
过此方法可以得到3个距离差,联立3个距离差的方

程计算出地面用户的空间三维坐标[4-5].作者所在研

究小组提出了基于3颗卫星的量子定位系统[11].
在空间定位系统测距与定位的过程中,大气层

干扰对卫星与地面之间传播的信号的传播速度和传

播路径都会产生影响,给定位系统带来测距与定位

误差.大气层中,距离地面10~50km的大气层是

平流层,空气稳定、密度低、不含水汽,对纠缠光造成

的折射小,纠缠光穿过平流层时造成的传播距离误

差可忽略不计[1],所以大气层对测距和定位精度的

影响主要来自于纠缠光穿过距离地面50~2000km
的电离层[12]和距离地面10km以内的对流层[1]产

生的误差.在GPS中,对于电离层和对流层造成的

测距误差已经有了大量的研究,利用相对定位技术

进行定位时,若GPS基站与地面用户之间的距离在

50km范围内,两条传播路径穿过的大气层的大气

环境相关性较强(如自由电子密度,空气密度,温度

等相近),电离层和对流层对两条传播路径造成的误

差接近,通过差分能够将电离层和对流层带来的误

差降低80%[13-14].在量子定位系统中,也可以利用

相对定位的方法削弱大气干扰造成的测距与定位

误差.
本文在考虑纠缠光穿过大气电离层和对流层的

过程中产生的距离误差对系统测距精度造成影响的

情况下,根据纠缠光在电离层的传播距离误差与电

离层自由电子密度及纠缠光频率之间的关系,以及

纠缠光在对流层中的传播距离误差与对流层气压、
温度等因素之间的关系,提出3种抗大气干扰的量

子测距定位方案:基于3颗卫星加一个地面站的单

频量子测距定位方案、基于3颗卫星的双频量子测

距定位方案以及基于3颗卫星加一个地面站的双频

量子测距定位方案.本文在详细分析量子测距定位

原理与过程的基础上,通过理论分析推导出3种量

子测距定位方案在削弱大气干扰带来的测距误差的

表达式,并给出了数值仿真计算实例,其中,本文所

提出的基于3颗卫星加一个地面站的单频量子测距

定位方案已经申请了国家发明专利[15].

1 纠缠光在大气层中传播时产生的

距离误差

我们以3颗卫星为例来说明量子定位系统的工

作原理.在星基量子定位系统定位过程中,卫星通过

捕获、瞄准与跟踪(ATP)系统向用户和地面站发射

纠缠光,经反射回卫星,被单光子探测器接收,生成

单光子时间脉冲序列,通过符合测量和数据拟合,获
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得纠缠光的到达时间差(timedifferenceofarrival,
TDOA),根据到达时间差、光速以及卫星到用户之

间的关系,可以得到卫星到用户之间测量距离

L卫星-用户的计算公式为:
L卫星-用户 =cΔt/2 (1)

式中,Δt纠缠光在两条传播路径上的到达时间差,
c是纠缠光在真空中的传播速度,c=3×108m/s.

通过相同的工作原理,可以分别获得3颗卫星

发射的纠缠光的到达时间差Δti(i=1,2,3),再根

据测量距离差公式(1),可以分别计算出3颗卫星与

用户之间的测量距离,最后根据所得到的测量距离

与用户坐标之间的转换关系,获得含有3个距离的

方程组,即

(x1-x)2+(y1-y)2+(z1-z)2=cΔt1/2
(x2-x)2+(y2-y)2+(z2-z)2=cΔt2/2
(x3-x)2+(y3-y)2+(z3-z)2=cΔt3/2










(2)
式中,R1(x1,y1,z1),R2(x2,y2,z2)和 R3(x3,

y3,z3)分别为卫星R1、R2 和R3 的空间三维坐标;
(x,y,z)为地面用户的空间三维坐标.

通过解算方程组(2),可以得到用户的坐标(x,
y,z),实现对地面用户的定位.

纠缠光在传播过程中,必须通过大气电离层和

对流层,由此产生测量距离误差,所以用户精确的实

际距离L实际应当为测量距离L测量 与电离层传播距

离误差ΔL电离 以及对流层传播距离误差ΔL对流 的

差,即
L实际 =L测量 -ΔL电离 -ΔL对流 (3)

  从式(3)可以看出,测量距离与实际距离之间存

在电离层传播距离误差以及对流层传播距离误差.
要想获得高精度的测量距离,就必须求出电离层传

播距离误差以及对流层传播距离误差.下面,我们将

分别分析纠缠光在大气层中传播时产生的这两种距

离误差的产生原因及其影响因素.
(Ⅰ)电离层传播距离误差

电离层是地球大气层中被太阳射线电离的部

分,在太阳光的强烈照射下,电离层中的中性气体分

子被电离,产生大量的正离子和自由电子,降低了纠

缠光在电离层中的传播速度,造成电离层传播距离

误差,它除了与自由电子密度有关外,还与纠缠光的

频率有关.由电离层产生的传播距离误差ΔL电离fk

可以写为[1]

ΔL电离fk =∫
地面

卫星
cdt-∫

地面

卫星
vdt=     

∫
地面

卫星
(c-v)dt=∫

地面

卫星
(ng -1)vdt=

40.28∫
地面

卫星

Ne

f2
k
dl (4)

式中,Ne 是纠缠光传播路径上电离层自由电子密

度;fk 为纠缠光的频率;ng 是纠缠光在电离层中传

播时的群折射率:ng=1+40.28Neir/f2
k;c是纠缠

光在真空中的传播速度;v是纠缠光在电离层的实

际传播速度,与c之间关系满足c=ngv;dt是纠缠

光在电离层中传播时间的微分,且dl是纠缠光在电

离层中传播路径的微分:dl=vdt.
由式(4)可以看出,当纠缠光的频率fk 或者电

离层自由电子密度Ne 发生变化时,纠缠光穿过电

离层时产生的电离层传播距离误差ΔL电离fk
也会随

之发生变化.
(Ⅱ)对流层传播距离误差

对流层占据了地球大气层中空气总量的90% ,
大量的中性气体分子使得纠缠光在对流层中传播时

发射折射,降低了纠缠光的传播速度,并使纠缠光的

传播路径发生弯曲,造成对流层传播距离误差.
学者通过研究对流层传播距离误差,提出了

Sasstamoinen对流层延迟模型,其计算对流层传播

距离误差的公式为[16-17]

ΔL对流 =
0.002277
f(φ,h)

×
P

sinE+
0.001433

tanE+0.0445

+

0.002277
f(φ,h)

×

1255
T +0.05  Pw

sinE+
0.00035

tanE+0.017

(5)

式中,φ和h 分别是用户测量的纬度和海拔高度,

f(φ,h)是由于地球自转引起的重力加速度变化修

正项,f(φ,h)= 1-2.66×10-3cos2φ -2.8×
10-7h,P是用户处的大气压强,T 是用户处的绝对

温度,Pw 为用户处的水汽压,且

Pw =RH×e-0.0006396h-37.2465+0.213166T-0.0002569T2,
RH为用户处空气的相对湿度,e是自然常数:e≈
2.71828,E 是卫星对用户的仰角.

由式(5)可以看出,要想计算出对流层传播距离

误差,必须知道用户所处位置的纬度、海拔高度、绝
对温度、大气压强、相对湿度以及卫星对用户的仰角

等6个参数,才能够利用Sasstamoinen模型计算出
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卫星与用户之间的对流层传播距离误差,所以实际

对流层传播距离误差是很难获得的.对流层产生的

传播 距 离 误 差 大 小 一 般 在 2~20 m,通 过

Sasstamoinen模型补偿后,对流层产生的传播距离

误差可以减少到3~5cm[18].

2 三种削弱大气层影响的方案

我们将提出3种抗大气扰动的量子测距定位方

案,它们分别是:①基于3颗卫星加一个地面站的单

频量子测距定位方案;②基于3颗卫星的双频量子

测距定位方案;③基于3颗卫星加一个地面站的双

频量子测距定位方案.
2.1 基于三颗卫星加一个地面站的单频量子测距

定位方案

本方案中,我们利用3颗卫星和一个地面站实

现对用户的定位,每颗卫星和地面站以及用户组成

一个测距子系统,独立测量出卫星与用户之间的测

量距离,最终根据测出的3个测量距离,利用方程组

(2)得到用户的坐标.由量子卫星、地面站和地面用

户组成的单频量子测距定位方案的一个测距子系统

如图1所示,其中,纠缠光子源是用来制备并分发纠

缠光子对,为整个定位系统提供测距与定位所需的

纠缠光信号[19].

图1 基于三颗卫星加一个地面站的单频量子

测距定位方案的一个测距子系统

Fig.1 Arangingsubsystembasedonasingle-frequency
quantumrangingpositioningschemeof
threesatellitesplusonegroundstation

ATP通过瞄准和捕获对方发射的信标光,同时

自身也发射信标光,与对方的ATP装置建立空间

光链路,并跟踪信号保证光链路持续稳定[20-21].D1

和D2是单光子探测器,它们探测接收沿着星地光

链路反射回来的单光子,对光电转换后的电信号进

行放大处理[22],并输出由单光子到达时间信息组成

的时间脉冲信号.双通道数据采集器通过两个数据

采集通道在时间轴上记录来自两个单光子探测器的

时间脉冲信号.量子卫星通过量子通讯链路将脉冲

信号传播给地面用户r,为用户解算装置提供地面

用户坐标解算的初始数据.用户解算装置通过符合

测量和数据拟合得到两路纠缠光的到达时间差,再
分别计算出3颗卫星与用户之间的距离,最后根据

方程组(2)得到用户的坐标.
根据式(1),可以分别得到纠缠光在卫星Ri 与

用户以及与地面站R0之间的测量距离;将其带入式

(3),可以得到卫星与用户之间的实际距离Lir 为

Lir=cΔti/2+Li0+(ΔLi0电离 -ΔLir电离 +
ΔLi0对流 -ΔLir对流) (6)

式中,ΔLir电离和ΔLir对流 是卫星与用户之间的电离

层传播距离误差以及对流层传播距离误差;Li0、
ΔLi0电离和ΔLi0对流是卫星与地面站之间的实际距离、
电离层传播距离误差和对流层传播距离误差.

由式(6)可以看出,在基于3颗卫星加一个地面

站的单频测距定位方案中,所需要测量的卫星与用

户之间的实际距离由4部分组成:①卫星与地面站

之间以及卫星与用户之间的测量距离差;②卫星与

地面站之间的实际距离;③和④分别是两个距离之

间所产生的电离层以及对流层传播距离误差的差.
其中,①中的测量距离差可以通过拟合出的到达时

间差获得;②中实际距离是已知的,所以要想获得更

高精度的实际距离与位置,我们必须能够求出③和

④中的传播距离误差的差.从式(6)可以看出,与没

有地面站相比较,加上地面站后,电离层和对流层产

生的传播距离误差,从式(3)中的ΔLir电离 +ΔLir对流

大小降低到

(ΔLir电离 -ΔLi0电离)+(ΔLir对流 -ΔLi0对流)≪
ΔLir电离 +ΔLir对流 (7)

加上一个地面站,能够进一步提高量子定位系统的

测距精度.
2.2 基于三颗卫星的双频量子测距定位方案

该方案采用3颗量子卫星,但同时使用两个频

率的纠缠光,如图2所示.其中,D1、D2、D3 和D4

是4个单光子探测器,F1 和F2 是两个滤波器,F1

能够通过频率较高的纠缠光,F2能够通过频率较低

的纠缠光.
图2中,纠缠光子源利用两个不同频率的泵浦

光分别制备出包含频率为f1和f2(f1>f2)的纠

缠光,纠缠光子源将制备得到的纠缠光发射向ATP
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图2 基于三颗卫星的双频量子测距

定位方案的一个测距子系统

Fig.2 Arangingsubsystembasedonthreesatellites
fordual-frequencyquantumranging

装置和分光镜2.发射向ATP装置的纠缠光通过

ATP装置发射向地面用户,在地面用户处反射回卫

星ATP装置,再发射向分光镜1,通过分光镜1得

到两束相同的纠缠光,分别发射向两个滤波器F1和

F2,频率为f1的纠缠光能通过滤波器F1,被单光子

探测器D1接收,频率为f2的纠缠光能通过滤波器

F2,被单光子探测器D2接收.同样,发射向分光镜2
的纠缠光中频率为f1的纠缠光被单光子探测器D3

接收,频率为f2 的纠缠光被单光子探测器D4 接

收.双通道数据采集器1采集D1和D3接收到的单

光子信号,双通道数据采集器2采集D2和D4接收

到的单光子信号,并将两个双通道数据采集器采集

到的单光子到达时间脉冲信号发送到用户解算装

置,通过符合测量和数据拟合分别获得频率f1 和

f2的纠缠光的到达时间差,再根据式(1)分别计算

出在频率f1和f2下卫星到用户的测量距离.
根据式(3),可以分别得到频率为f1和f2的纠

缠光进行独立测距时,卫星与用户之间的实际距离

Lir 为

Lir=cΔtif1
/2-ΔLir电离f1-ΔLir对流 (8)

Lir=cΔtif2
/2-ΔLir电离f2-ΔLir对流 (9)

  将式(8)与式(9)相减,整理后可以得到在频率

f1和f2 下,卫星与用户之间电离层传播距离误差

的差为

ΔLir电离f1-ΔLir电离f2=cΔtif1
/2-cΔtif2

/2
(10)

  根据式(4)给出的电离层产生的传播距离误差,
可以分别得到采用频率为f1和f2的纠缠光进行独

立测距时,卫星与用户之间的电离层传播距离误差,
然后将它们相减,得到卫星与用户之间电离层传播

距离误差的差为

ΔLir电离f1-ΔLir电离f2=      

(1-
f2
1

f2
2
)×40.28∫

r

Ri

Neir

f2
1
dlir=

(1-
f2
1

f2
2
)ΔLir电离f1

(11)

  将式(11)代入式(10),可计算出频率为f1的纠

缠光所产生的电离层传播距离误差ΔLir电离f1
为

ΔLir电离f1=
cf2

2

2(f2
2-f2

1)
(Δtif1-Δtif2

) (12)

  由式(12)可以看出,只要通过符合测量和数据

拟合,分别获得频率为f1 和f2 的纠缠光的到达时

间差Δtif1
和Δtif2

,就可以计算出频率为f1的纠缠

光穿 过 电 离 层 产 生 的 电 离 层 传 播 距 离 误 差

ΔLir电离f1.同理,可以得到频率为f2 的纠缠光穿过

电离层产生的电离层传播距离误差ΔLir电离f2.
将式(12)代入距离公式(8),可以得到卫星与用

户之间的实际距离Lir 为

Lir=cΔtif1
/2-

cf22
2(f22-f21)

(Δtif1-Δtif2
)-ΔLir对流

(13)
  由式(13)可以看出,该方案根据式(12)能够准

确计算出电离层传播距离误差为

cf2
2(Δtif1-Δtif2

)/[2(f2
2-f2

1)],
所以能够完全消除电离层传播距离误差对量子定位

系统测距精度的影响.不足是,此方案中还存在对流

层传播距离误差ΔLir对流无法确定的问题.
2.3 基于三颗卫星加一个地面站的双频量子测距

定位方案

本测距定位方案结合了前两种方案的优点,采
用3颗量子卫星,又同时使用两个频率的纠缠光实

现对用户的定位.利用双频纠缠光消除电离层传播

距离误差对测距精度的影响;由于地面站的存在,也
可以部分修正对流层传播距离误差.

量子卫星、地面站和用户组成的基于3颗卫星

加一个地面站的双频量子测距定位方案的一个测距

子系统如图3所示.该方案中,纠缠光子源制备出包

含频率为f1和f2(f1>f2)的纠缠光,同时发射向

用户和地面站,在地面站和用户出反射回来的纠缠

光通过卫星上的两个ATP装置,到达两个分光镜,
后面的处理过程与基于三颗卫星的双频测距定位方
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案相同.

图3 基于三颗卫星加一个地面站的双频量子

测距定位方案的一个测距子系统

Fig.3 Arangingsubsystembasedondual-frequency
quantumrangingpositioningschemeof
threesatellitesplusonegroundstation

将式(3)代入式(1),可以分别得到频率为f1和

f2的纠缠光进行独立测距时,卫星与用户之间的实

际距离Lir 为

Lir=cΔtif1
/2+Li0+(ΔLi0电离f1-ΔLir电离f1

)
  +(ΔLi0对流 -ΔLir对流) (14a)

Lir=cΔtif2
/2+Li0+(ΔLi0电离f2-ΔLir电离f2

)
  +(ΔLi0对流 -ΔLir对流) (14b)

  卫星与地面站之间电离层传播距离误差的差具

有与式(11)相同的关系;并且卫星与地面站之间的

实际距离也具有式(13)相同的关系,将式(13)代入

距离公式(14a),可以得到基于3颗卫星加一个地面

站的双频量子测距定位方案下卫星与用户之间的实

际距离Lir 为

Lir=cΔtif1
/2+Li0-

cf2
2

2(f2
2-f2

1)
(Δtif1-Δtif2

)-

(ΔLir对流 -ΔLi0对流) (15)
  从式(15)可以看出,基于3颗卫星加一个地面

站的双频量子测距定位方案,我们能够精确地计算

出电离层中的传播距离误差的差为cf2
2(Δtif1 -

Δtif2
)/[2(f2

2-f2
1)],对其进行修正,完全消除了

电离层传播距离误差对量子定位系统测距精度的影

响;同时,将对流层传播距离误差给量子定位系统带

来的测距误差大小从ΔLir对流 降低到了ΔLir对流 -
ΔLi0对流.

本文提出的3种抗大气干扰的量子测距定位方

案,都能够在一定程度上降低大气干扰带来的测距

误差,其中,基于3颗卫星加一个地面站的量子测距

定位方案,利用纠缠光在卫星与地面站之间传播路

径上的电离层传播距离误差和对流层传播距离误

差,将卫星与用户之间的误差ΔLir电离 +ΔLir对流,减
少到式(7)所示卫星与用户之间的误差与卫星与地

面站之间误差之间的差.该方法的不足是不能对误

差进行完全修正;基于3颗卫星的双频量子测距定

位方案,利用双频纠缠光在电离层传播过程中产生

的电离层传播距离误差不同且成比例关系,计算出

电离层传播距离误差,能够完全消除电离层对量子

定位系统测距定位精度的影响,但是该方法不能修

正对流层传播距离误差;基于3颗卫星加一个地面

站的双频量子测距定位方案结合了前两种测距定位

方案的优点,既能完全修正电离层传播距离误差,也
能降低对流层传播距离误差给量子定位系统测距定

位精度的影响,抗大气干扰能力最强.此方案需要用

到地面站以及双频率纠缠光子对的发射与接收,是
3种方案中要求最多的一个,对量子纠缠源提出了

更高的要求.

3 数值计算实例

在本节的计算实例中,假定地球半径为6400
km,卫星在离地面500km的轨道上运行,其坐标为

(6.9×106,0,0),用户的坐标假定为:(6.36×106,
0.5×106,0);地面站 R0 坐标为 (6.39×106,

-0.3×106,0);卫星与地面用户之间和卫星与地

面站之间星地光链路上的电离层平均自由电子密度

Neir 和Nei0分别为(个/m3):Neir=1.44×1019和

Nei0=1.42×1018;地面的大气压强为1个标准大气

压,它的大小是1013hPa,对流层层顶大气压强为

200hPa.由于对流层大气压强对高度连续衰减,实验

取对流层大气压强为500hPa;地面用户的海拔高度

为300m,温度为20℃,即Tr=20+273=293K,相
对湿度为30%,纬度39.9°;地面站的海拔高度为

400m,温度为19℃,即T0=19+273=292K,对流

层相对湿度为27%,纬度39.5°;两个频率的纠缠光

的波长分别选850nm和1550nm,它们的频率分别

选f1=3.53×1014Hz,f2=1.59×1014Hz.根据卫

星、用户以及地面站的空间三维坐标,我们能够计算

出卫星与用户,以及卫星与地面站的实际距离分别为

lir=735934.77972m和li0=591692.48770m.
我们利用频率为f1 和f2 的纠缠光进行测距

时,基于本文提出的3种测距定位方案,获得的测距
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误差结果比较如表1所示[23].从表1可以看出:
①单频纠缠光进行独立测距时,纠缠光的频率越高,
则量子定位导航系统的测距误差越小;②有地面站

存在的量子定位导航系统的测距误差远小于无地面

站存在时的测距误差;③双频纠缠光修正方案的测

距精度优于同样两个频率纠缠光单独测距的方案.
表1 测距定位方案测距误差结果比较

Tab.1 Comparisonofrangingerrorresultsof
rangingandpositioningschemes

方案
误差/m

f1 f2 f1+f2双频

基于3颗量子卫星

的量子定位系统
1.520281.67028 1.48210

基于3颗量子卫星

加一个地面站的量

子定位系统

0.047980.06298 0.04416

4 结论

本文提出了3种抗大气干扰的量子测距定位方

案,3个方案都能够在一定程度上降低大气干扰带

来的测距误差,我们还可以在所提方案的基础上,利
用Saastamoinen模型进一步对对流层路径延迟进

行补偿.
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