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摘要　给出了偏振编码副载波复用量子密钥分发方案中的信号边带严格的表达式，并分析了调制过程中量子误码

率的主要来源。基于此提出了一种基于双光纤布拉格光栅的量子密钥分发滤波方案，该方案采用两个光纤布拉格

光栅反射端对向放置的结构设计，利用其极窄的反射谱将所需的信号频率从较强的杂波频率中滤出。仿真结果表

明，该滤波结构能够有效地滤除副载波复用量子密钥分发系统中信号频率以外的互调边带，从而降低量子误码率。
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１　引　　言

量子密钥分发协议自１９８４年提出以来，由于其

独特的远距离安全分发密钥的特点受到了世界各国

研究者的重视，大量的研究从理论和实验两个方面不

断充实量子密钥技术。目前百公里量级的自由空间

信道［１－２］和光纤信道［３－４］中的量子密钥实验已经实

现。基于此，实现以星地信道为骨干链路，以地面光

纤网络为区域辅助的全球量子密钥分发网络已没有

原则性的障碍。然而，成钥率是远距离量子密钥分发

需要解决的一个关键性问题。在百公里量级的自由

０９１８００１１
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空间量子密钥分发实验中，成钥率只有数十比特。因

此，成钥率［５－１０］是未来全球量子密钥网络能否投入实

用的关键。本课题组［１１］之前提出了一种偏振编码的

副载波量子密钥分发方案，该方案通过调整射频副载

波信号的相位差，独立地将偏振态信息调制在不同边

带中，达到了并行传输的目的。国际上已经有成功的

相位调制偏振态［１２］和频率编码的副载波复用［１０］的量

子密钥分发实验。实验说明偏振编码的副载波复用

有实际应用的可能。而在这个方案中很重要的一点

是，由于交调的存在，几乎所有边带中都含有信号边

带的偏振态信息。如果不能将信号边带以外的边带

频率滤除的话，将会影响系统的安全性，同时也会提

高系统的量子误码率（ＱＢＥＲ）。

本文在研究偏振编码的副载波复用量子密钥分

发方案量子误码率的基础上，提出了一种基于双光

纤布拉格光栅的滤波方案。该方案能够利用光纤布

拉格光栅ＦＢＧ极窄的滤波带宽，在不改变光子偏振

态的前提下，有效地将所需频率滤出。

２　边带信号分析

在副载波复用系统中，非线性失真是主要的误

码率来源之一。现有的副载波复用非线性分析手段

必须假设小信号输入，即调制系数很小［１３］。最后的

结果往往也需要复杂的级数求和，并忽略部分较小

的信号。这使得分析结果非常复杂并存在一定误

差。本文给出了严格的各阶边带的功率表达式。假

设加载在电光调制器的电信号犞犻（狋）中包含一个直

流偏置电压犞ｄｃ和频率为ω犻 的已调相位副载波。副

载波的幅度为犞犻，随机相位表示为Φ犽犻。

犞犻（狋）＝犞ｄｃ＋犞犻ｃｏｓ（ω犻狋＋θ犻）， （１）

光载波的功率可写为

犈ｉｎ＝犈０ｅｘｐ（ｉω０狋）， （２）

以两路副载波调制信号为例，电光晶体输出光信号

的包络一般表达式为

犃（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｉω０狋）ｅｘｐ（ｉθ）·

ｅｘｐ［ｉ犿１ｃｏｓ（ω１狋＋θ１）＋ｉ犿２ｃｏｓ（ω２狋＋θ２）］（３）

其中ω１、ω２ 为两路射频副载波的频率，犿１、犿２ 为相

应的调制系数，犿犼＝π犞犻／犞π（犼＝１，２），犞π为调制器

的半波电压。θ为偏置电压引起的偏置相移，θ１、θ２ 为

射频副载波信号的相位。将（３）式写为傅里叶级数

形式

犃（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｉω０狋）ｅｘｐ（ｉθ）∑
＋∞

狆＝－∞

犪狆ｅｘｐ［ｉ狆（ω１狋＋θ１）］

∑
＋∞

狇＝－∞

犫狇ｅｘｐ［ｉ狇（ω２狋＋θ２）］， （４）

其中犪狆 ＝犻
狆Ｊ狆（犿１），犫狇 ＝犻

狇Ｊ狇（犿２），Ｊ犽（·）表示犽阶

第一类贝塞尔函数。输出频谱犃（ω）是犃（狋）的傅里

叶变换：

犃（ω）＝犈０ｅｘｐ（ｉθ）
１

２π
２π∑

＋∞

－∞

犪狆ｅｘｐ（ｉ狆θ１）δ［ω－（ω０＋狆ω１）］×２π∑
＋∞

－∞

犫狇ｅｘｐ（ｉ狇θ２）δ（ω－狇ω２［ ］）＝

２π犈０∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

ｅｘｐ［ｉ（θ＋狆θ１＋狇θ２）］犻狆Ｊ狆（犿１）犻
狇Ｊ狇（犿２）δ［ω－（ω０＋狆ω１＋狇ω２）］． （５）

　　在文献［１１］中图１的系统中上路调制器和下路调制器的偏振态正交，理论上两路信号仅在副载波的相

位有不同，以狄拉克算符表示合路信号的偏振态得：

犃ｃｏｍｐｏｕｎｄ（ω）＝犃ｕｐ（ω）狘狓〉＋犃ｄｏｗｎ（ω）狘狔〉＝

２π犈０ｅｘｐ（犻θ）∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犻狆Ｊ狆（犿１）犻
狇Ｊ狇（犿２）δ［ω－（ω０＋狆ω１＋狇ω２）］×

槡２
２
ｅｘｐ［ｉ（狆θ１狓＋狇θ２狓）］｛狘狓〉＋ｅｘｐ［ｉ（狆θ１狔＋狇θ２狔－狆θ１狓－狇θ２狓）］狘狔〉｝． （６）

合成信号的功率可以写为

犘ｃｏｍｐｏｕｎｄ（ω）＝犃ｃｏｍｐｏｕｎｄ（ω）×犃

ｃｏｍｐｏｕｎｄ（ω）＝４π

２犈２０∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

Ｊ狆 （犿１）
２Ｊ狇（犿２）

２
δ［ω－（ω０＋狆ω１＋狇ω２）］．

（７）

　　这个简练的表达式可以方便地给出任意阶边带

信号的功率，而不需要像其他方法中一样假设调制

系数非常小。在此基础上，可以研究两路副载波信

号输入情况下任意阶的互调失真项和高阶谐波项。

一般来说，在并行传输的信道数较小时，可以通过分

配射频副载波信号的频率来最大程度地减小互调失

０９１８００１２
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真带来的影响。但是，当需要并行传输的边带数很

多时，互调产生的高阶边带往往与信号边带的间隔

非常小，从而使互调失真很难避免。为此，在研究互

调失真时，假设了一种最坏的副载波频率选择，即两

路射频副载波频率分别为１０ＧＨｚ和２０ＧＨｚ。此

时，不论选用一阶边带还是二阶边带作为信道。互

调边带与信号边带都完全重合。此时的信号边带与

互调边带之间的关系可以用表１表示。

表１ 信号边带与互调边带之间的系数关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｓｉｄｅｂａｎｄａｎｄｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｄｅｂａｎｄ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｓｉｇｎａｌｓｉｄｅｂａｎｄ Ｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｄｅｂａｎｄ

Ｓｉｄｅｂａｎｄｏｒｄｅｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｉｄｅｂａｎｄｏｒｄｅｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｏｗｅｒ

（ω０＋１０）ＧＨｚ

（ω０＋２０）ＧＨｚ

（ω０＋３０）ＧＨｚ

（ω０＋４０）ＧＨｚ

Ｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ

狆＝１，狇＝０ ４π
２犈２０Ｊ１（犿）

２

狆＝０，狇＝１ ４π
２犈２０Ｊ１（犿）

２

狆＝１，狇＝１ ４π
２犈２０Ｊ１（犿）

２Ｊ１（犿）
２

狆＝０，狇＝２ ４π
２犈２０Ｊ２（犿）

２

Ｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ

Ｔｈｉｒｄ

ｏｒｄｅｒ

狆＝－１，狇＝１ ４π
２犈２０Ｊ１（犿）

２Ｊ－１（犿）
２

狆＝２，狇＝０ ４π
２犈２０Ｊ２（犿）

２

狆＝２，狇＝－１／

狆＝３，狇＝０
４π

２犈２０Ｊ２（犿）
２Ｊ－１（犿）

２

４π
２犈２０Ｊ３（犿）

２

狆＝２，狇＝１ ４π
２犈２０Ｊ２（犿）

２Ｊ１（犿）
２

　　这里只考虑了比信号边带高一阶的互调边带，

这是因为互调边带比信号边带高出两阶以上时，互

调边带的功率比信号边带低两个数量级以上，所产

生的影响有限。可以看出每一个信号边带最少有一

个与之频率相等的互调边带。其中当使用二阶边带

（ω０＋３０）ＧＨｚ为信号边带时，有两个三阶边带与其

频率相等。

３　量子误码率与双光纤布拉格光栅滤

波结构

假设信号边带的偏振态可表示为１／槡２｛狘狓〉＋

ｅｘｐ［ｉ（φ０）］狘狔〉｝，互调边带的偏振态可表示为

１／槡２｛狘狓〉＋ｅｘｐ［ｉ（φ１）］狘狔〉｝。则互调边带平行于

信号边带的偏振分量的系数为

犎 ＝１／２｛〈狓狘＋ｅｘｐ［－ｉ（φ０）］〈狔狘｝

｛狘狓〉＋ｅｘｐ［ｉ（φ１）］狘狔〉｝＝

１／２｛１＋ｅｘｐ［ｉ（φ１－φ０）］｝， （８）

垂直分量的系数为

犔＝ １－犎×犎槡 ， （９）

交调边带引入的误码率可以写为

犳ＱＢＥＲ ＝ ∑
φ０＝０

，π／２，π，３π／２
∑

φ１＝０
，π／２，π，３π／２

１

１６

犔２犘ＩＭ
犘Ｓ＋犘ＩＭ

，

（１０）

式中犘ＩＭ 为交调边带功率，犘Ｓ 为信号边带功率。除

了互调带来的误码之外，相位噪声是另一个无法避

免的误码来源。所以，相位噪声也应当在计算犳ＱＢＥＲ

时被充分考虑。相位噪声的功率谱密度表达式可以

写为［１４］

犘ｎ（ω）＝犘０
２

πΔω

１

１＋［（ω－ω０）／（Δω／２）］
２
，

（１１）

式中Δω是半峰全宽（３ｄＢ带宽），ω０ 是激光脉冲的

中心频率。在仿真中假设Δω＝１０ＭＨｚ，激光脉冲

的总功率为犘０ ＝１０
－３ Ｗ。频率为（ω０＋１０）ＧＨｚ、

（ω０＋２０）ＧＨｚ、（ω０＋３０）ＧＨｚ和（ω０＋４０）ＧＨｚ的

相位噪声功率为－４６．０３３ｄＢｍ（２．４９×１０－５ ｍＷ）、

－５２．０５９ｄＢｍ（６．２２４×１０－６ ｍＷ）、－５５．５８３ｄＢｍ

（２．７６５×１０－６ ｍＷ）和－５８．０８３ｄＢｍ（１．５５５×

１０－６ｍＷ）。这些噪声功率与调制系数无关。假设

载频的偏振态为４５°线偏振光，并且不会随着射频

副载波的相位改变而改变。则相位噪声将会使

犳ＱＢＥＲ升高。修正后的量子误码率公式可以写为

犳ＱＢＥＲ
ｎ
＝ ∑

φ０＝０
，π／２，π，３π／２

∑
φ１＝０

，π／２，π，３π／２

１

１６

犔２犘ＩＭ＋犔
２
ｎ犘ｎ

犘Ｓ＋犘ＩＭ＋犘ｎ
，

（１２）

式中犔ｎ是垂直于信号偏振态的噪声偏振分量的系

数，犘ｎ是信号频率处的噪声功率。图１给出了不同

边带的犳ＱＢＥＲ 和调制系数的关系。不论使用一阶边

带还是二阶边带作为信号光，其误码率曲线均有一

个拐点，当调制系数小于这个拐点时，相位噪声是量

子误码的主要来源。当调制系数高于这个拐点时互

调边带则会对信号产生较大的影响。

从（６）式中可以看出互调边带中带有副载波信

号的相位信息，也就是说互调边带的偏振态与信号

边带的偏振态之间有一定的关联。因此，出于量子

密钥安全需求的考虑，必须在传输前将除信号边带

之外的频率尽可能地全部滤除。根据上文推导的结

果，各边带的频率与射频副载波的频率直接相关。

当多个射频信号之间的频率间隔较小时，输出脉冲

的各边带之间的频率间隔也非常小。此时，要将信

号边带与互调边带区分开来是非常困难的。光纤布

拉格光栅的反射谱能够满足５ＧＨｚ的滤波带宽需

求。但是经典的基于光纤布拉格光栅的滤波结构需
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图１ 不同边带处的ＱＢＥＲ和调制系数的关系。（ａ）一阶边带；（ｂ）二阶边带

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱＢＥＲａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｂａｎｄｓ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ；

（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ

要光环形器的配合。而光环形器本身会改变光子的

偏振态，因此对于偏振编码的量子密钥分发系统而

言，这种滤波结构是无法使用的。对此，设计了一个

由光纤合／分路器、衰减器、光纤布拉格光栅组成的

滤波系统，其结构如图２所示。

图２ 双光纤布拉格光栅滤波系统

Ｆｉｇ．２ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇａｔｉｎｇ

调制脉冲从ｉｎ口入射，被光纤合／分路器１等

功率地分为两束。每束光进入一路滤波分支，每一

路滤波分支负责滤出一个信号边带。以上路分支的

滤波系统为例介绍其工作过程。脉冲由两路光纤

合／分路器２的一臂进入衰减器，光纤合／分路器２

的另一臂连接另一个光纤合路器３。衰减后的脉冲

进入光纤布拉格光栅（ＦＢＧ１）。经过滤波的反射脉

冲再次被衰减器衰减。二次衰减后的光脉冲进入光

纤分路器２被分为两束，其中一束沿入射路径返回

光纤合／分路器１。另一束进入光纤合／分路器３，光

纤合／分路器３的合路出口连接另一个光纤布拉格

光栅（ＦＢＧ２），ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的反射频谱完全相同。

ＦＢＧ２ 的反射频谱与ＦＢＧ１ 的反射频谱完全相同。

ＦＢＧ２ 的反射脉冲进入光纤分路器３并被等功率地

分为两路。一路进入光纤合／分路器２的一臂，另一

路进入出射端口ｏｕｔ１。下路滤波分支的滤波方式与

上述滤波支路的工作方式完全相同，区别在于光纤

布拉格光栅的反射频谱不同，且衰减器的衰减系数

根据所需频谱的功率决定。输出口ｏｕｔ２ 与ｏｕｔ１ 再

次进行合路形成输出光脉冲。

为了验证滤波器的滤波效果，考虑一种信号边

带与互调边带不重合，且最小边带间距离仅有

５ＧＨｚ的情况。假设两路射频副载波信号的频率为

２０ＧＨｚ和２５ＧＨｚ。调制产生的一阶边带为（ω０±

２０）ＧＨｚ、（ω０±２５）ＧＨｚ，二阶边带为（ω０±５）

ＧＨｚ、（ω０±４５）ＧＨｚ、（ω０±４０）ＧＨｚ、（ω０±５０）

ＧＨｚ。图３为合成脉冲频谱。

图３ 副载波复用量子密钥分发合成输出脉冲频谱

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

假设所选择的信号边带为（ω０－２×２０）ＧＨｚ

和（ω０＋２×２５）ＧＨｚ，两个信号边带之间的间隔为

９０ＧＨｚ，这个频率间隔完全可以用普通的阵列波导

光栅进行解复用。在这两个信号边带与附近的互调

边带之间的最小间隔为５ＧＨｚ。利用上述滤波系统

对图３的调制脉冲频谱进行滤波，滤波信号的频谱

如图４所示。调制脉冲光中心波长为１５５０ｎｍ，光

源功率为１ｍＷ。射频副载波频率为２０ＧＨｚ和

２５ＧＨｚ，功率为 ５ ｍＷ。衰减器的衰减系数为
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－１８ｄＢｍ，ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的反射频率为（ω０－２×

２０）ＧＨｚ（１９３．３７４４ＴＨｚ），ＦＢＧ３ 和ＦＢＧ４ 的反射

频率为（ω０＋２×２５）ＧＨｚ（１９３．４６４４ＴＨｚ）。从图

中可以看出，载波和交调边带完全被滤除。两个信

号边带的功率基本相等，其差异主要来源于光源的

相位噪声的功率。

图４ 经过滤波后的输出脉冲频谱

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５为滤波后两个信号边带的量子误码率与调

制系数之间的关系。从图中可以看出，滤波后的误码

率随着调制系数的增加而趋近于０。这是由于滤波

器将互调边带基本滤除，此时相位噪声是主要的误码

来源，而相位噪声不随调制系数的增加而提高。当调

制系数大于０．１７时，两个信号边带上的量子误码率

小于１１％。由此可以看出，当调制端滤波系统性能

较好时，采用较高的调制系数能够降低量子误码率。

图５ 滤波后的量子误码率与调制系数的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱＢＥＲａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

需要说明的是，单从结构上来看可能存在两个

问题：１）由ＦＢＧ１ 反射的脉冲将会沿ｉｎ口返回激光

器，对激光器的输出光产生影响；２）ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２

的反射端对向放置之间，且两个ＦＢＧ的反射谱完全

相同，这样光脉冲将在它们之间来回振荡，从而对后

续的光脉冲产生影响。

对于这个问题，在ＦＢＧ１ 的反射端之前放置了

一个衰减器，这个衰减器有三个作用：１）对入射光

脉冲的功率进行衰减，使输出脉冲满足相干光量子

密钥通信的功率需求。根据计算，在入射光脉冲功

率为１ｍＷ，衰减器系数为－５３ｄＢ时，输出端功率

为－１８９．１８ｄＢｍ，恰好略低于单个光子的功率水

平，２）将返回激光器的光脉冲进行两次衰减，降低

其功率。在以上的参数条件下，反射回激光器的脉

冲功率仅为－１８０．３８ｄＢｍ，这个功率远不会对激光

器产生任何影响；３）阻止激光脉冲在两个光纤布拉

格光栅之间振荡。假设两个光纤布拉格光栅之间产

生了振荡。经过计算，光脉冲第一次被ＦＢＧ２ 反射

后的功率为－１８６．１８ｄＢｍ，而这一脉冲再次被

ＦＢＧ１ 反射和衰减器衰减，第二次到达ＦＢＧ２ 时功率

仅剩－２９５．７ｄＢｍ。这一功率水平即使是对于量子

密钥通信系统而言也是不足为道的。因此，可以看

成在两个ＦＢＧ之间无法产生振荡。

由于空间量子密钥分发中采用光子的偏振态作

为编码载体，因此滤波结构也应当能够有偏振无关

的特性。普通的光纤对于偏振态有较大的影响，而

保偏光纤对于两组基上的４个偏振态不能完全保

偏。低双折射单模光纤的拍长可以达到８００ｍ以

上，即每８００ｍ光子的偏振态完成一次线偏振 椭圆

偏振 圆偏振 椭圆偏振 线偏振的变化，并且双光纤

布拉格光栅滤波结构所需要的光纤长度较短。据估

计，利用低双折射单模光纤制作光纤布拉格光栅［１５］

和合／分路器能够较好保持输出偏振态的稳定。当

然，这需要通过实验的检验。

实际的调制系统可能由于射频源的频率稳定性

问题和调制晶体的非线性，造成一定的边带频率偏

移和非线性失真交调。此时信号边带的中含有其他

的高阶频率，故会引入一定的偏振噪声。

４　结　　论

给出了一个偏振编码的量子密钥分发方案中各

边带的严格表达式，这个表达式不需要假设小信号

的射频调制输入，也无需进行多项式的近似。在此

基础上，分析了调制过程中的量子误码率的主要来

源。分析发现，当调制系数较小时，光源的相位噪声

是量子误码主要的来源，而随着调制系数的增加，与

信号边带频率无法区分的互调边带将大大提高误

码。为了滤除与信号频率相隔很小的互调边带，提

出了一种基于双光纤布拉格光栅的滤波结构，该结

构将两个光纤布拉格光栅输出端对向放置，利用反
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射谱相同的两个光纤布拉格光栅实现滤波。由于衰

减器的加入，反射回激光器的光脉冲功率将极小，且

在两个光纤布拉格光栅之间不会产生振荡。仿真与

计算结构显示，该滤波结构能够有效地将频率间隔

为５ＧＨｚ的交调边带和载频滤除，同时量子误码率

也大大降低。
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