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摘要　提出了一种适用于星载量子密钥分发的偏振无关精跟踪反射结构，反射结构利用旋光晶体和两面材质相同

的反射镜实现偏振态的自动补偿。仿真结果显示，普通的反射镜对于偏振态的影响极大，从量子误码率上来看，折

射率为１．５２的单面精跟踪反射镜将引入４０％左右的误码率。而旋光 双反射结构最大仅引入了０．２５％的量子误

码率，特别是在零偏转附近的量子误码率趋近于零。
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１　引　　言

量子密钥分发技术能够实现密码的远距离完全

保密传输［１～５］。星载量子密钥分发技术是建立全球

量子分发系统的最佳途径［６］，目前有很多的理论和

实验都证明了星载量子密钥分发的可行性［７～１０］。

其中一些关键的器件被证明在星地链路距离上是有

效的［１１～１４］。精跟踪镜是星上光学通信系统中重要

的一个光学器件［１５］，被用于调整光束指向以便对准

通信目标。精跟踪镜的特点决定了光束需要以斜角

度入射且入射角在持续地改变，这样光束的偏振态

１０１８００１１
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会因反射镜的偏振效应而改变［１６］。对基于强度调

制的光通信系统而言，偏振态的部分改变并不会影

响系统性能。而地面量子密钥通信系统与星载量子

密钥分发不同，不需要精跟踪系统，故没有遇到反射

镜的问题。但是对于基于偏振编码的星载量子密钥

系统而言，偏振态的改变将极大地提高量子误码率

（ＱＢＥＲ）。

目前消除反射镜偏振效应的办法主要有三种：

一是利用镀膜技术［１７，１８］，但是该技术仅能在某一特

定的入射角范围内有效，并且消偏振镀膜需要数十

层的各种材料膜系，这一复杂的结构很难保证在发

射及运行过程中保持长时间的稳定；二是根据双模

干涉理论［１９］，设计应用于波导中的偏振无关反射

镜，但是该结构现未能应用于自由空间光学系统；三

是利用正交放置的反射镜以消除偏振效应，该结构

通常被用于航天活动的偏振遥感器之中［２０］。正交

反射镜结构利用两面完全相同的反射镜正交放置，

通过调整两个反射面互相垂直而利用反射镜本身的

偏振效应互相进行补偿，使得入射光和出射光的偏

振态保持一致。但是这一结构的缺点是反射镜的相

对位置保持固定且入射光与出射光有较严格的相对

关系。本文提出了一种基于旋光晶体和双反射镜实

现的偏振无关的反射结构，该结构能够有效消除一

图１ 单反射镜精跟踪结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

般反射镜中的偏振效应。

２　理论推导与计算

图１为一般精跟踪反射镜的结构示意图。入射

光Ｌｉｎ由从天线透镜中心犗１ 射向精跟踪反射镜中心

犗２，反射镜能够以犗２ 为中心做两自由度的运动，入

射光通过反射镜的调整指向目标。设当入射角为

π／４，入射光与反射光相互垂直时的反射平面

犗１犗２犙为初始反射平面。以犗１ 点为圆心，建立右手

直角坐标系（犡１，犢１，犣１），犣１ 轴平行于光束方向，犡１

轴垂直于初始反射平面向外。设以犗２点为圆心建立

右手直角坐标系（犡２，犢２，犣２），犣２轴平行于初始反射

光束方向，犡２ 轴平行于犡１ 轴方向。假设犗２犙′为精

跟踪状态下的出射方向，则犗１犗２犙′为精跟踪状态

下的反射面。

发射端发射的单光子的偏振态可以表示为

［犈ｓ，犈ｐ，０］
Ｔ，其中０是为了在三维坐标系下计算方

便所附加的平行于光束传播方向的偏振分量。假设

反射平面犗１犗２犙′和犗１犗２犙之间的夹角为θ，输出光

子的偏振态可以表示为
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式中犚ｚ（θ）为反射点前，入射光线由标准反射面

犗１犗２犙上的偏振态表示到实际精跟踪反射面

犗１犗２犙′上的光子偏振态表示的转换矩阵。根据菲

涅耳公式，反射后的偏振态可以表示为
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， （２）

式中犑ｓｐ为反射镜的琼斯矩阵，当入射角为θ１，折射

角为θ２时，狉ｓ＝－
ｓｉｎ（θ１－θ２）

ｓｉｎ（θ１＋θ２）
，狉ｐ＝

ｔａｎ（θ１－θ２）

ｔａｎ（θ１＋θ２）
。入

射角与折射角关系为狀１ｓｉｎθ１＝狀２ｓｉｎθ２，狀１和狀２为

入射介质和反射介质的折射率。

从（２）式可以看出，反射光的偏振态主要受两个

因素的影响：１）反射镜的偏振特性。这点是由反射

镜本身的物理属性所决定的。２）入射光偏振态在

反射面坐标系下的表示，即入射光偏振态在反射面

上ｓ和ｐ方向投影变化。这主要因为反射光方向的

不断变化而使得入射光偏振态在反射面ｓ和ｐ方向

投影也随之变化。但是通常星上精跟踪变化幅度极

小，为毫弧度量级。相比之下反射镜的偏振特性是

影响偏振态的首要因素，图２为两者导致的偏振态

变化角。

从图２可以看出，采用单反射镜结构的精跟踪

系统对光子偏振态的影响极大，这对于强度调制的

光通信系统来说影响不大。但是对于量子通信或者

相干光通信来说是不得不考虑的一个重要因素。

１０１８００１２
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图２ 反射镜偏振特性与反射面变化角对光子偏振态的影响
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３　旋光 双反射结构

设计双反射镜光路如图３所示，利用两面反射

镜实现光束π／２的偏转。控制初始状态下两反射镜

的入射角θ１＝θ２＝３π／４，并且使得两个反射面处于

一个平面。两面反射镜分别能够以犿１ 点和犿２ 点为

中心做二维转动。反射镜采用同一材料，所以折射率

和折射角均相等，即狀１＝狀２，φ１＝φ２。在犿１和犿２光

路之间和犿１镜前各放置一个π／２的磁致旋光晶体，

其琼斯矩阵表示为犃＝

０ －１ ０

１ 　０ ０

０ 　

熿

燀

燄

燅０ ０

。

图３ 旋光 双反射结构示意图
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当需要改变出射光方向时，根据立体几何理论，

设计两个反射镜的转动角度，使得入射角和反射平

面时刻保持相等。这样能够尽量减少反射面变化角

对偏振态的影响。此时出射光的偏振态可以表示为

犈ｏｓ

犈ｏｐ

熿

燀

燄

燅０

＝犑ｓｐ２犃犑ｓｐ１犃犚Ｚ（）
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燅０

．（３）

式中为精跟踪状态下反射平面与标准反射平面之

间的夹角。当夹角较小时，狉ｓ１ ＝狉ｓ２ ＝狉ｓ，狉ｐ１ ＝

狉ｐ２ ＝狉ｐ，→０。出射光可写为

犈ｏｓ

犈ｏｐ

熿

燀

燄

燅０

＝

－狉ｓ狉ｐ ０ ０

０ －狉ｓ狉ｐ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

犈ｓ

犈ｐ

熿

燀

燄

燅０

＝

ｅｘｐ（ｉρ）

犈ｓ

犈ｐ

熿

燀

燄

燅０

． （４）

　　从图４可以看出，旋光晶体 双反射镜结构对于

偏振态的影响仅限于反射面变化角对偏振态的影

响。而反射镜的偏振特性对光子偏振态的影响则被

旋光晶体 双反射镜结构完全补偿了。

图４ 旋光 双反射结构偏振变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ

ａｎｄｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　实际系统中反射镜引起的误码率变

化仿真

假设接收端能够完美地实现精跟踪，接收端偏

振坐标系的犣轴与光束方向完全重合。此时Ｂｏｂ的

偏振检测基与出射光偏振坐标系相同。设出射光右
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手坐标系为（Ｘ０′，犢０′，犣０′），如图３所示。其中犣０′轴

与光束方向相同，犡０′轴方向垂直于反射面向外。

将入射光和出射光偏振态写为态矢量形式

狘ψｉｎ〉＝
犈ｓ

犈２ｓ＋犈
２

槡 ｐ

狘０〉＋
犈ｐ

犈２ｓ＋犈
２

槡 ｐ

狘１〉， （５）

狘ψｏｕｔ〉＝
犈ｏｓ

犈２ｏｓ＋犈
２
ｏ槡 ｐ

狘０〉＋
犈ｏｐ

犈２ｏｓ＋犈
２
ｏ槡 ｐ

狘１〉．（６）

　　入射光投影算符可表示为

狘ψｉｎ〉〈ψｉｎ狘＝

　　
犈ｓ

犈２ｓ＋犈
２

槡 ｐ

狘０〉＋
犈ｐ

犈２ｓ＋犈
２

槡 ｐ

狘１（ ）〉×
　　

犈ｓ

犈２ｓ＋犈
２

槡 ｐ

〈０狘＋
犈ｐ

犈２ｓ＋犈
２

槡 ｐ

〈１（ ）狘 ． （７）

　　出射光偏振态在入射光上的投影可表示为

狘ψ〉＝狘ψｉｎ〉〈ψｉｎ狘狘ψｏｕｔ〉＝

犈ｏｓ犈ｓ＋犈ｏｐ犈ｐ

（犈２ｏｓ＋犈
２
ｏｐ）（犈

２
ｓ＋犈

２
ｐ槡 ）
狘ψｉｎ〉． （８）

　　此时，量子误码率为

狆＝１－
犈ｏｓ犈ｓ＋犈ｏｐ犈ｐ

（犈２ｏｓ＋犈
２
ｏｐ）（犈

２
ｓ＋犈

２
ｐ槡

［ ］）
２

． （９）

　　分别计算四个线偏振光（０°，π／４，π／２，－π／４）的

量子误码率，根据ＢＢ８４协议中各偏振光出现概率

（假设每个偏振态出现概率相等）计算出总的量子误

码率，结果如图５所示。单反射镜的精跟踪系统将

引入４０％左右的量子误码率，而旋光 双反射结构

引入的量子误码率最高仅０．２５％。单反射镜对水

平和垂直线偏振光的改变较小，而对其他角度的线

偏振光的改变较大。因此单反射镜结构引入的量子

误码率主要来源于±π／４偏振态光子。而旋光 双

反射镜结构能够完全补偿反射镜对光子偏振态的影

响，因此在犡，犢 方向偏转０°附近的量子误码率为

０。而反射面跟随精跟踪方向改变将引入一些误码。

这点与理论分析的结果完全一致。

进一步仔细分析图５的仿真结果不难发现，对

于单反射镜而言，犢 方向的偏转对于偏振态的影响

较大。这个现象可以从（２）式中得到解释，由于犢

方向的偏转将显著地改变入射角，从而进一步改变

反射镜的偏振特性（即改变狉ｐ和狉ｓ的值）。而犡 方

向的偏转对入射角的改变较小。对于旋光 双反射

结构而言，犡方向的偏转是唯一能够改变反射平面

的参数。因此旋光 双反射结构对偏振态的影响仅

受Ｘ方向偏转的影响。在犡方向偏转一定时，犢 方

向的偏转对偏振态无影响。

图５ （ａ）单反射镜和（ｂ）旋光 双反射结构的量子误码率

Ｆｉｇ．５ Ｑｕａｎｔｕｍｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　结　　论

旋光 双反射结构利用两面相同反射镜的偏振

特性进行互补，能够较为理想地补偿普通反射镜带

来的偏振态变化。该结构对于偏振敏感的量子密钥

分发系统而言能够最大限度地减少因反射镜引入的

量子误码率。不仅是量子密钥分发，一些偏振相关

的星上光学系统均能够利用该反射结构对反射镜的

偏振特性进行补偿。例如星载相干光通信系统和航

天偏振遥感探测等。
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