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量子密钥分配系统中非线性偏振耦合的研究

董颖娣１，２，彭进业１

（１．西北工业大学 电子信息学院，西安 ７１００７２；２．西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安 ７１００５５）

摘要：受传输光纤非线性偏振影响，量子密钥分配系统本振光与信号光耦合率下降，使形成偏振复用信号的抖动增

强，系统的稳定性和安全性下降。为了提高量子光学中偏振编码技术的性能，经过理论分析和数值模拟，给出可操作性

的实验方案，解决了光纤非线性偏振耦合导致的偏振抖动问题。结果表明，在同等条件下，以分光检测结果反馈控制本

振光和信号光的非线性偏振耦合率，可增强偏振复用信号的稳定性，将系统传输容量提高６１％。该结果有利于偏振编
码技术在量子密钥分配系统的实际应用。

关键词：量子光学；量子密钥分配；反馈控制；偏振编码；非线性偏振；偏振抖动
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引　言

自１９８４年量子密钥分发协议的提出及１９９２年量
子密钥分发演示实验成功［１２］以来，量子密钥分发系统

已经从实验研究发展到商业应用［３］阶段，其相关的技

术也相继成熟，但相位补偿技术和偏振控制技术［４］仍

然是影响密钥分发系统性能的关键。

在量子密钥系统中，量子态以两个垂直的线偏振

模的形式在光纤中传输，光纤传输性能影响系统的稳

定性和安全性［５７］。１９８６年，ＷＩＮＦＵＬ［８］指出了由于非
线性耦合，将导致连续光偏振不稳定。ＭＡＲＣＵＳＥ等人

研究了具有随机双折射的非线性偏振模色散，并将非

线性耦合薛定谔方程转换为马尔科夫偏振模色散方

程［９１０］。量子密钥系统中两偏振模耦合率下降即非线

性偏振旋转会引起量子态偏振度随机抖动［１１］，从而使

稳定的量子密钥分发变得困难，限制了偏振编码方案

在量子保密通信中的应用和发展，以非线性耦合薛定

谔方程分析两偏振模耦合率问题，并没有开展研究和

讨论。本文中分析了非线性偏振耦合对连续变量量子

密钥分发（ｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＱＫＤ）系统的影响，
并提出了以非线性偏振耦合反馈控制技术改善系统性

能，并给出了实验方案。

作者以非线性薛定谔方程阐述了光纤非线性偏振

耦合；在非线性偏振耦合条件下分析连续变量量子密

钥分配系统中的性能；采用香农信息论分析了合法通

信双方之间的互信息；给出了非线性偏振耦合反馈的

控制理论算法和实验方案。
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第３９卷　第６期 董颖娣　量子密钥分配系统中非线性偏振耦合的研究 　

１　原理和模型

近年来，量子密钥分配系统向高速化、实用化方向

发展，对于速率在 １００Ｇｂｉｔ／ｓ以上的量子密钥分配实
用系统，偏振复用［１２］是系统关键。由于非线性偏振耦

合使两个偏振方向独立的调制信号偏振复用后抖动增

加，非线性偏振耦合过程采用光纤的非线性薛定谔方

程［１３］描述：

Ａ
ｚ
＋ｉ２

β
Ｔ０
２

τ２１
＋α２Ａ＝ｉγＡＧ （１）

式中，Ａ为复振幅，ｚ为传输距离，β为传输常数，Ｔ０为
脉冲宽度，τ１为传输时间，α为光纤损耗系数，γ为光
纤非线性系数，Ｇ为２×２耦合矩阵，其决定光纤内的
非线性旋转，计算公式如下所示：

Ｇ＝
Ａｘ

２＋２３ Ａｙ
２ １
３ Ａｘ Ａｙｅ

－ｉ２Δφ

１
３ Ａｘ Ａｙｅ

－ｉ２Δφ Ａｘ
２＋２３ Ａｙ









２
（２）

式中，Ａｘ，Ａｙ分别为量子信号和本振信号的复振幅，Δφ
为两者相位差。在量子密钥分配系统中，两路参与信

号是不断变化的，当本振信号与量子信号由于非线性

偏振旋转发生变化时，即造成偏振复用信号抖动增加，

从而影响使密钥分发系统的传输性能下降。

１．１　量子密钥系统的非线性偏振旋转分析
量子密钥分发系统偏振复用过程如图１所示。量

子密钥系统的两路信号，量子信号和本振信号，在进入

光纤前进行偏振复用，形成偏振态垂直的复用信号，在

普通低双折射的单模光纤中，只考虑非线性偏振效应

而忽略本征色散影响（假定本征色散已经被补偿）时，

光纤中的圆偏振态将保持不变，仅产生相移。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｉｎａｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＬＤ：ｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ；ＰＢＳ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ；
ＢＳ：ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＰＤ：ｐｉｌｏｔｄｅｔｅｃｔｏｒ）

在偏振分束器ＰＢＳ１处，相互垂直的线偏振光与圆
偏振态之间的关系为：

Ａ＋（τ，ｚ）＝
１

槡２
［Ｓ（τ，ｚ）＋ｉＬ（τ，ｚ）］

Ａ－（τ，ｚ）＝
１

槡２
［Ｓ（τ，ｚ）－ｉＬ（τ，ｚ{ ）］

（３）

式中，Ａ＋（τ，ｚ），Ａ－（τ，ｚ）分别表示两个圆偏振光的复
振幅向量，Ｓ（τ，ｚ），Ｌ（τ，ｚ）分别表示量子密钥分配系

统的线偏振态的信号光和本振光。圆偏振态传输距离

至ＰＢＳ２处，其偏振态保持不变，其非线性偏振旋转产
生复振幅相位与光纤非线性之间关系［１４］可用下式来

描述：

Ａ＋（τ，ｚ）＝
２
３γ［Ｔ＋（τ）

２＋２Ｔ－（τ）
２］ｚ＋Ａ０＋（τ）

Ａ－（τ，ｚ）＝
２
３γ［２Ｔ＋（τ）

２－ Ｔ－（τ）
２］ｚ＋Ａ０－（τ{ ）

（４）
式中，Ｔ＋（τ），Ｔ－（τ）分别为Ａ＋和Ａ－的随时间变
化的幅度函数。根据圆偏振与线形偏振之间的关系，

可以推出本振信号 Ｌ（τ，ｚ）与量子信号 Ｓ（τ，ｚ）传输至
ＰＢＳ２处量子偏振态与复振幅函数之间的关系为：

Ｌ（τ，ｚ）＝１

槡２
［Ａ＋（τ，ｚ）＋ｉＡ－（τ，ｚ）］

Ｓ（τ，ｚ）＝－ｉ

槡２
［Ａ＋（τ，ｚ）－ｉＡ－（τ，ｚ{ ）］

（５）

　　经过推导后，在 ＰＢＳ２信号与 ＰＢＳ１处信号之间的
关系用偏振矩阵描述，如下式所示：

Ｌ（τ，ｚ）
Ｓ（τ，ｚ[ ]

）
＝ｅｘｐｉγｚ（Ｓ０

２＋Ｌ０
２）－αｚ[ ]２ ×

ｃｏｓθ（τ） ｓｉｎθ（τ）
－ｓｉｎθ（τ） ｃｏｓθ（τ[ ]

）

Ｌ（τ，０）
Ｓ（τ，０[ ]

）
（６）

式中，θ（τ）＝２３γＺｅｆｆＬ（τ）Ｓ（τ）ｓｉｎΔφ０为系统非线性偏

振旋转使本振光和信号光产生的旋转角，Ｚｅｆｆ＝（１－
ｅ－αｚ）／α为光纤的有效长度，Δφ０为两线性偏振光的初

始相位，矩阵
ｃｏｓθ（τ） ｓｉｎθ（τ）
－ｓｉｎθ（τ） ｃｏｓθ（τ[ ]）为非线性偏振旋

转引入的偏振矩阵。据此可知，由于光纤的非线性效

应使量子密钥分配系统量子偏振态旋转，旋转角θ（τ）
与光纤的非线性效应、线偏振光的初始相位、光纤的有

效长度等因素有关。

１．２　量子密钥系统的非线性偏振旋转分析
量子密钥分配系统偏振复用信号经过光纤长距离

传输后，因光纤非线性作用，其偏振方向与分束器的偏

振方向发生分离，如图２所示。
由于光纤的非线性效应影响，本振光偏振态与水

平轴产生了角度为θ（τ）的偏转。根据马吕斯定律，通
过偏振分束器后，本振光在水平方向的强度分量为ＩＬＯ×
ｃｏｓ２θ（τ），信号光在垂直方向的偏振分量为ＩＱＳｓｉｎ

２θ（τ）。
根据偏振失配原理，本振光在垂直方向的分量大小即

为引起系统误比特率的附加噪声。当信源符号为 Ｘ、
输出Ｙ为高斯分布时，通信双方之间互信息量可用香
农定理描述。在此定义带宽 Ｂ＝１Ｍｂｉｔ，σｘ

２／ｎ０
２为

７５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ（ＩＬＯ：ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｅｌｄｏｆｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ＩＱＳ：ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｉｇｎａｌ）

量子信号的信噪比，σｘ
２和ｎ０

２分别量子信号及高斯噪

声的概率密度分布函数方差。当非线性偏振旋转角为

θ（τ）时，信源分布函数为 ＸＮ（０，σｘ
２ｃｏｓ２θ（τ）），噪声

分布函数为 ＹＮ（０，ｎ０
２（１＋ｓｉｎ２θ（τ））），由此可知传

输系统的非线性偏振旋转后密钥分配系统信息容量

为：

Ｃ＝１２ｌｏｇ２ １＋
σｘ
２

ｎ０
２
ｃｏｓ２θ（τ）
１＋ｓｉｎ２θ（τ{ }

）
（７）

　　由于非线性偏转旋转角 θ（τ）使系统互信息量下
降程度如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅθ（τ）ａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙＣ

在此设计传输光纤长度为２０ｋｍ条件下，光纤非
线性系数为２．２／ｋｍ、损耗系数为０．２ｄＢ／ｋｍ时，本振
光与信号光的初始相位差 π／２、本振光与信号光比值
为９∶１、信号服从均值为０、方差为２０的高斯分布，量
子密钥分配系统的信道传输率与非线性偏振旋转角之

间关系如图３所示，信噪比１（ＲＳＲＮ，１）设置为９，信噪比
２（ＲＳＲＮ，２）设置为４，由图３可知，随着非线性偏振旋转
角θ（τ）逐渐增加，传输信道的信息容量 Ｃ下降，当非
线性偏振旋转角增至１．５８左右时，传输容量下降为
０。

由此可见，在量子密钥分配系统由于非线性偏振

旋转角增加了信道的偏振抖动程度，从而引起量子密

钥系统信息容量下降；抖动越剧烈，系统传输效率越

低，这一问题成为制约量子密钥系统稳定工作的瓶颈。

２　非线性偏振耦合反馈控制技术方案

为了减小非线性偏振耦合对量子密钥信号的影

响，本文中提出了反馈控制的方法，以最大似然估计法

计算出非线性偏振旋转角均值，并根据均值对系统的

非线性偏振旋转角进行修正，对比同等条件下修正后

系统传输容量；并给出非线性偏振耦合补偿技术的实

验方案。

２．１　非线性偏振耦合反馈控制的理论分析
以最大似然估计法计算非线性偏振耦合的均值

〈θ（τ）〉：

〈θ（τ）〉＝１ｍ∑
ｍ

τ＝１

２
３γＺｅｆｆＬ（τ）Ｓ（τ）ｓｉｎΔφ０（τ[ ]） （８）

　　其补偿角大小Δθ（τ）为：
Δθ（τ）＝ θ（τ）－〈θ（τ）〉 （９）

式中，ｍ采样时间的极值，τ为系统采样时间内采样参
量。经过反馈补偿后系统接收端偏振控制器的传输矩

阵可以描述为：

Ｕ＝ ｃｏｓΔθ（τ） ｓｉｎΔθ（τ）
－ｓｉｎΔθ（τ） ｃｏｓΔθ（τ[ ]

）
（１０）

　　接收端量子偏振态为：
Ｌ（τ，ｚ）
Ｓ（τ，ｚ[ ]

）
＝ｅｘｐｉγｚ（Ｓ０

２＋Ｌ０
２）－αｚ[ ]２ ×

ｃｏｓΔθ（τ） ｓｉｎΔθ（τ）
－ｓｉｎΔθ（τ） ｃｏｓΔθ（ｔ[ ]

）

Ｌ（τ，０）
Ｓ（τ，０[ ]

）
（１１）

　　由（９）式可知，通过反馈补偿后量子密钥分配系
统的信息容量为：

Ｃ１ ＝
１
２ｌｏｇ２ １＋

σｘ
２

ｎ０
２
ｃｏｓ２Δθ（τ）
１＋ｓｉｎ２Δθ（τ{ }

）
（１２）

　　与图３相同条件下，仿真结果如图４所示，经过反
馈补偿后，非线性偏振耦合值变化范围逐渐缩小至

０～０．８，说明量子密钥分配系统中量子态的抖动幅值
下降，信道传输容量变化量逐渐变小，以信噪比１为
例，经过非线性偏振反馈补偿后，随着修正后的非线性

　　

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅΔθ（τ）
ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙＣ１ａｆｔｅｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ

８５７
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第３９卷　第６期 董颖娣　量子密钥分配系统中非线性偏振耦合的研究 　

偏振旋转角 Δθ（τ）增加，传输容量 Ｃ１由１．６２下降至
１．００，下降的抖动程度小于没有补偿的系统的传输性
能，且系统的传输容量比没有进行反馈补偿条件下提

高了６１％。
２．２　非线性偏振反馈矫正的实验方案分析

量子密钥系统非线性偏振反馈控制如图５所示，
其中反馈控制部分用分束器将本振光按照５０∶５０比例
分束，经检测器转化为电流，计算得到其幅值大小为

１
２ＩＬＯｓｉｎ

２θ（τ）（幅值通过计算的机采样获取），计算采

样点的均值，将计算均值作为矫正依据，对系统的非线

性偏振耦合偏振角进行及时矫正，以改善系统的稳定

性。

Ｆｉｇ５　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｑｕａｎ
ｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＦＭ：Ｆａｒａｄａｙｍｉｒｒｏｒ；ＤＣ：ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；
ＤＰＣ：ｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｒ）

反馈控制的具体实施过程通过以下两个阶段完

成。

２．２．１　分光检测阶段　量子密钥分发的接收方将量
子信号通过偏振分束器，根据光的偏振理论及偏振耦

合器的性质，如果偏振无漂移，那么本振光将会和信号

光完全分开。在存在偏振漂移的情况下，本振光会泄

露一部分光到信号光端，使得本振光自身的能量降低，

通过分出一部分本振光来进行检测，可以得知偏振漂

移程度。在偏振匹配的情况下，本振光的强度达到最

大。此时即为无偏振的状态。在此电流检测之前需要

直流转换器将其转化为直流信号，并将其放大，以保证

检测准确性。

２．２．２　非线性偏振矫正阶段　反馈控制电路将输出
的直流电压反馈给接收方的动态偏振控制器内的单片

机，单片机对反馈电压进行采样，并通过下述反馈控制

算法来持续调节动态控制器，使得直流反馈电压最大。

动态控制器［１５］通过改变其内部的４个光纤挤压
器上的电压Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４对偏振复用信号的偏振态进
行控制，电压调节范围从 －１２Ｖ到 ＋１２Ｖ之间。光的
偏振态用邦加球上的点来描述，斯托克斯参量 Ｓ１，Ｓ２，

Ｓ３对应着邦加球相应的坐标轴。倘若改变电压 Ｖ１或
Ｖ３，则偏振态会在邦加球上以 Ｓ１为中心转动；改变电
压Ｖ２或Ｖ４，则偏振态会在邦加球上以Ｓ２为中心转动。
基于以上讨论，偏振反馈算法的具体流程如下：（１）动
态偏振控制器的单片机对直流反馈电压采样并记录数

据；（２）４个控制电压都置为０Ｖ，选择第１个控制电
压；（３）根据均值电流大小增加电压，此时偏振态会在
邦加球上绕着对的矢量轴做顺时针转动，采集直流反

馈电压，如果电压已经达到了 ＋１２Ｖ，进入步骤（７）；
（４）根据均值电流大小增加电压，此时偏振态会在邦
加球上绕着对应的量轴做顺时针转动，采集直流反馈

电压，如果电压已经达到了 ＋１２Ｖ，进入步骤（７）；（５）
根据均值电流大小减小电压，此时偏振态会在邦加球

上绕着对应矢量轴做逆时针转动，采集直流反馈电压，

如果电压已经达到了－１２Ｖ，进入步骤（７）；（６）如果直
流反馈电压增大，那么继续步骤（５）否则，进入步骤
（７）；（７）选择下一个电压控制器，继续步骤（３）。

可以将直流反馈电压一直保持在一个最大值的状

态。根据以上分析，这时对应的本振光的强度最强，本

振光没有发生泄漏，偏振复用信号与偏振分束器之间

没有偏振旋转，信号光与本振光之间的非线性偏振效

应可以得到相应的改善。

３　结　论

偏振编码方案在量子保密通信中有着广泛的应

用，非线性偏振耦合将引起偏振复用信号的偏振抖动

增加，从而降低了量子密钥分配系统的安全性和稳定

性。量子密钥系统非线性偏振耦合导致偏振复用信道

抖动增加，将偏振控制的思想运用于量子密钥分发系

统的非线性偏振耦合，通过对非线性偏振偏移量监测

提供反馈电压，补偿了由于偏振随机抖动引起的偏振

漂移。数值仿真表明，系统经过反馈后，量子态偏振抖

动度下降，量子密钥分配系统的传输效率增强，系统稳

定性得以改善，从而实现了基于偏振编码的长距离高

稳定性的量子密钥分发实验。
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