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非理想情况下的实时偏振控制算法
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摘要　在基于偏振编码的ＢＢ８４协议的量子密钥分发（ＱＫＤ）系统中，偏振控制系统是关键的一个环节。为了能够

高效快速地恢复并稳定因光纤链路抖动以及环境温度变化等因素而受损的偏振态，分析了电动偏振控制器（ＥＰＣ）

的性能，引入了旋转矩阵作为偏振控制器的 Ｍüｌｌｅｒ矩阵，提出了规避盲区的策略，设计了非理想情况下的实时偏振

控制算法。该算法在局部控制过程中只使用两个控制自由度即可完成期望输出的偏振态，极大地提高了控制速

度。仿真结果验证了算法的可行性。
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１　引　　言

在基于光子偏振编码的ＢＢ８４协议的量子密钥分发（ＱＫＤ）系统中，接收端要求接收到的量子信号的偏

振态与发送端发出的偏振态一致，这对偏振态的控制提出极为苛刻的要求。光信号在光纤链路中传输时，由

于双折射的随机存在，导致光信号经过一段时间传输后它的偏振态会呈现不确定性。据统计，在暴露于空气

中的光缆中传输的光信号的偏振态演变量级在毫秒级别，这对于量子密钥分发是致命的伤害。克服环境以

及光纤中的双折射效应对偏振态影响的重要途径是偏振控制。常用的偏振控制器是电动偏振控制器

（ＥＰＣ），与之相适应的出现了各种各样的偏振控制算法，比如遗传算法
［１］、模拟退火算法［２］和粒子群算法［３］

等。但是这些算法都是“盲”搜索算法，算法的复杂度高，需要复位算法，控制速度和效率都很有限，更有甚者

会陷入局部最优而难以达到目标位置，不能满足量子密钥分发的需求。因此，迫切需要找到一种高效而且实

用的偏振控制算法来解决这个问题。
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偏振控制的速度不仅决定着量子密钥分发的效率，更是对系统的量子误码率有直接影响。为了提高量

子密钥分发效率，降低量子误码率，保证量子密钥分发的实现，本文在深入研究了全光纤挤压式偏振控制器

性能的基础上，设计了一种基于旋转矩阵的偏振控制算法。根据文献［４］可知，偏振控制器完成任意偏振态

变化的最小自由度为３，而本文提出的算法在每一次局部控制过程中只需要两个自由度就可以实现目标偏

振态的控制，而且每一次控制只需要两步，大大简化了控制的复杂度，提高了控制的速率。

２　偏振控制与检测系统分析

目前市场上使用较为广泛的是波片式和全光纤挤压式电动偏振控制器，由于挤压式电动偏振控制器具

有低插入损耗、高响应速度、高稳定性等优点，所以这里选用的实验器件及模型建立的依据是 Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的光纤挤压式动态偏振控制器ＰｏｌａＲＩＴＥⅢ和在线高速检偏器ＰｏｌａＤｅｔｅｃｔ，图１为偏振

反馈控制系统结构图。图２是ＰｏｌａＲＩＴＥⅢ的内部结构，由４个光纤挤压器构成，相互以４５°倾斜放置，光纤

挤压器从左到右依次记为犡１，犡２，犡３和犡４。犉１，犉２，犉３和犉４分别代表作用挤压器上的压力，４５°和０°表示它

们的方位角。犞１，犞２，犞３和犞４代表４个挤压器的驱动电压。偏振控制器在加载电压后，挤压器产生压力挤压

光纤使光纤产生线双折射效应，引起相位延迟，从而改变光信号的偏振态。光信号送入检偏器，检偏器测得

四路输出电压值并在计算机上算出偏振光的斯托克斯参数，即可完成偏振态的测量。驱动电压由单片机输

出的１２路数字信号提供，数字电压范围为０～４０９５，对应的模拟电压为０～１５０Ｖ。

图１ 偏振反馈控制系统

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 光纤挤压式电动偏振控制器结构

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｂｅｒｓｑｕｅｅｚｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

根据参考文献［５］的偏振控制原理可知，在理想情况下，对于如图１所示的偏振检测与控制系统来说，０°

放置的挤压器的偏振旋转轴为以偏振检测器为基础建立的庞加莱球的狊１ 轴，４５°放置的挤压器的偏振旋转

轴为狊２ 轴，如图３所示。因此在这种情况下的偏振控制过程如果用庞加莱球
［６］描述的话，那就是将当前偏

振态先绕狊２ 轴旋转，再绕狊１ 轴旋转到期望的偏振态。

图３ 庞加莱球示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｎｉｃａｒｅｓｐｈｅｒé

但是在非理想情况下，在该偏振反馈系统下测量得到的偏振控制器的旋转轴并不是庞加莱球的狊１ 轴或

狊２轴，它会与狊１轴或狊２轴由一定的夹角，而且随实际环境的不确定性而发生变化，故基本上可以排除通过对

准偏振控制器的旋转轴与以偏振检测器为基准建立的庞加莱球的坐标轴的策略来完成偏振控制。

尽管情况不理想，但是偏振控制器的基本性质还保持着，即广义的偏振主态特性［７］。这个特性是指改变
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每一个挤压器上的电压引起的偏振态变化轨迹是围绕一条直线旋转，这条直线也是之前提到的偏振控制器

的旋转轴。在系统稳定的情形下，每一个挤压器的旋转轴方向基本上是不变的，这样的特性让每一个挤压器

对光信号的偏振作用可以等效于一个旋转矩阵，这在参考文献［７］中有详尽的描述。另一个特性是对挤压器

级联型偏振控制器而言的，那就是当几个挤压器级联时，位置靠后的挤压器上的相位延迟发生变化就会让处

于它之前的挤压器的旋转轴在庞加莱球上也旋转相应的角度，这使得在使用两个方位角相差４５°的挤压器

级联进行偏振控制时存在控制“盲区”［８］。

３　非理想情况的解决策略

３．１　旋转轴不是庞加莱球的坐标轴及 犕ü犾犾犲狉矩阵

Ｍüｌｌｅｒ矩阵是表示斯托克斯矢量通过偏振元件的转换的数学工具。它是一个４×４的实数坐标变换矩

阵［９］。由于偏振控制过程只关心完全偏振光在庞加莱球上的运动轨迹，而且光纤挤压式电动偏振控制的偏

振相关损耗可以忽略，所以在斯托克斯空间中偏振控制器的缪勒矩阵可以退化为一个３×３的旋转矩阵。旋

转矩阵描述的是三维空间中绕任意轴旋转的坐标变换，这正是偏振控制器广义偏振主态描述的特性。

设挤压器旋转轴的方向向量为狀＝（犪，犫，犮），θ（狌）表示延迟量，是电压的函数。那么绕挤压器的旋转轴

旋转任意角θ的 Ｍüｌｌｅｒ矩阵表示为

犕（狌）＝

犪２＋（１－犪
２）ｃｏｓθ（狌［ ］） 犪犫１－［ｃｏｓθ（狌｛ ｝）］－犮ｓｉｎθ（狌［ ］） 犪犮１－［ｃｏｓθ（狌｛ ｝）］＋犫ｓｉｎθ（狌［ ］）

犪犫１－［ｃｏｓθ（狌｛ ｝）］＋犮ｓｉｎθ（狌［ ］） 犫２＋ １－犫（ ）２ ｃｏｓθ（狌［ ］） 犫犮１－［ｃｏｓθ（狌｛ ｝）］－犪ｓｉｎθ（狌［ ］）

犪犮１－［ｃｏｓθ（狌｛ ｝）］－犫ｓｉｎθ（狌［ ］） 犫犮１－［ｃｏｓθ（狌｛ ｝）］＋犪ｓｉｎθ（狌［ ］） 犮２＋ １－犮（ ）２ ｃｏｓθ（狌［ ］

熿

燀

燄

燅）

，

（１）

用斯托克斯矢量 （犛０，犛１，犛２，犛３）
Ｔ 表示偏振光，对于完全偏振光有犛０ ＝ 犛２１＋犛

２
２＋犛槡

２
３，常把斯托克斯归一

化处理，即犛０＝１，则只用犛＝（犛１，犛２，犛３）
Ｔ就可表示光的偏振态，它对应庞加莱球上一个点。如果输入偏振

光犛ｉｎ＝ （犛１犻，犛２犻，犛３犻）
Ｔ，相继经过狀个挤压器后，输出光的斯托克斯矢量犛ｏｕｔ就为

犛ｏｕｔ＝犕狀（狌）×…×犕２（狌）×犕１（狌）×犛ｉｎ， （２）

旋转矩阵的着眼点是偏振控制器的旋转轴在以检偏器为基准建立的庞加莱球上的实际位置，从而可以解决

偏振控制器旋转轴不是庞加莱球的狊１ 轴或狊２ 轴的问题。利用（２）式便可以在已知输入偏振态与与不同的电

压值的情况下可以求出任意输出偏振态。

通过以上分析可知关键问题是要求出旋转轴的方向向量。根据前面的理论分析可知，在固定的输入偏

振态下，持续增加挤压器的电压测量输出的偏振态，输出的偏振态点所在的圆面的法向量就是旋转轴的方向

向量，所以只要知道偏振态轨迹所在平面方程，就可以求出旋转轴的方向向量，从而就得到了这一挤压器的

Ｍüｌｌｅｒ矩阵。但是由于环境温度以及实验操作引起的误差，常常有一部分点在该平面附近波动，这样就会

导致测得的旋转轴不精确，故引入特征值最小二乘法处理实验数据［１０］，从而得到最接近于真实值的方向向

量。特征值最小二乘法处理过程如下：

设平面方程为

犪狓＋犫狔＋犮狕＝犱， （３）

式中犪，犫，犮是平面单位法向量。实验记录犿个数据点 （狓犻，狔犻，狕犻），犻＝１，２，…，｛ ｝犿 。则任意一点（狓犻，狔犻，狕犻）到

平面（３）的距离表示为

犱犻＝ 犪狓犻＋犫狔犻＋犮狕犻－犱 ， （４）

如果要求出满足犪２＋犫２＋犮２＝１的条件的最佳平面，就要使

犲＝∑
犻

犱２犻 ＝∑
犻

（犪狓犻＋犫狔犻＋犮狕犻－犱）
２， （５）

取最小值，用拉格朗日法求解最小值，得

犳＝∑
犻

犱２犻 －λ（犪
２
＋犫

２
＋犮

２
－１）， （６）
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将上式分别对犪，犫，犮，犱求导，并令其导数为零，得到

犱＝犪珚狓＋犫珔狔＋犮珔狕， （７）

和

∑
犻

Δ狓犻Δ狓犻 ∑
犻

Δ狓犻Δ狔犻 ∑
犻

Δ狓犻Δ狕犻

∑
犻

Δ狓犻Δ狔犻 ∑
犻

Δ狔犻Δ狔犻 ∑
犻

Δ狔犻Δ狕犻

∑
犻

Δ狓犻Δ狕犻 ∑
犻

Δ狔犻Δ狕犻 ∑
犻

Δ狕犻Δ狕

熿

燀

燄

燅
犻

熿

燀

燄

燅

犪

犫

犮

＝λ

熿

燀

燄

燅

犪

犫

犮

． （８）

式中珚狓＝∑
犻

狓犻／犿，珔狔＝∑
犻

狔犻／犿，珔狕＝∑
犻

狕犻／犿，Δ狓犻＝狓犻－珚狓，Δ狔犻＝狔犻－珔狔，Δ狕犻＝狕犻－珔狕。

由（８）式可知，求解犪，犫，犮的值转化为求解最小特征值对应的特征向量。这样偏振控制器的旋转轴的方

向向量就可以一一确定。此时旋转轴的方向与增加电压时偏振态的旋转方向符合右手规则，从而得到偏振

控制器的基于旋转轴的 Ｍüｌｌｅｒ矩阵。

３．２　偏振控制器的“盲区”问题

由第二节分析的结果可知，只使用偏振控制器相邻的两个挤压器对光信号控制会出现控制盲区。对于

同一输入偏振态，通过犡１ 和犡２组合后不能到达的区域与通过犡２和犡３后能覆盖的区域刚好是整个庞加莱

球。因此只要期望输出的偏振态落于某两个相邻的挤压器（犡１和犡２或犡２和犡３）的偏振控制区域内，那么两

个控制自由度就可以实现目标输出，故在偏振控制算法中可以引入盲区判断。

可以用平面相交法判定每次控制过程参与的挤压器，设犘１和犘２分别为庞加莱球上的两点，分别表示输

入偏振态（进入偏振控制器之前的）和期望输出的偏振态，以犘１作一个以犡１的旋转轴的方向向量为法向量

的平面，过犘２作一个以犡２的旋转轴的方向向量为法向量的平面，求由这两个平面方程与狓
２
＋狔

２
＋狕

２
＝１的

球面方程构成的方程组，若有实数解，则选择犡１和犡２进行控制；若没有实数解，则选择犡２ 和犡３ 进行控制。

４　算法流程

根据以上分析，可设计如下的流程：

１）测量偏振控制器三个旋转轴的方向向量以及各挤压器的电压与延迟量的关系；

２）根据（１）式求出三个挤压器的 Ｍüｌｌｅｒ矩阵（犕１，犕２ 和犕３）及其逆矩阵（此 Ｍüｌｌｅｒ矩阵是正交矩阵，

故其逆矩阵即为它的转置矩阵）；

３）设定目标偏振态犛ａｉｍ，读取光信号当前的偏振态犛″ｎｏｗ；

４）求解反馈函数，确定是否需要控制：设定一个指标犜＝０．０１，反馈条件是犳＝ 犛ｎｏｗ－犛槡 ａｉｍ －犜，若

犳＞０，需要ＥＰＣ控制，否则不需要；

５）判定参与控制的挤压器，首先要求解原始输入状态，即通过公式犛ｉｎ＝犕′１×犕′２×犕′３×犛ｎｏｗ 求解，然

后再根据第三节提供的判断方法选择参与控制挤压器；

６）求解延迟量：以选择犡１和犡２控制为例，从上一步中解得的两个交点（记为犕，犖，两点可能重合），选

取距离犛ｉｎ最近的一点（取犕）作为过渡态，计算出犛ｉｎ和犕所在偏振态轨迹圆的圆心角，即为延迟相位θ１。同

理可以求得犕 到犛ａｉｍ 的延迟量θ２；

７）确定电压变化方向，确保调整不出界：根据上一步求出的延迟量，以θ２ 为例，设置延迟量参考区间

为：［０，θ２，π＋θ２，２π＋θ２，４π］。读取当前电压值犞ｎｏｗ，把它转化为延迟量θｎｏｗ＝
π
６８０
×犞ｎｏｗ并通过比较确定其

处于参考区间的位置。若处于［０，θ２，π＋θ２］区间，当前电压犞ｎｏｗ调整到犞ａｉｍ ＝
６８０

π
×θ２；若处于［π＋θ２，２π＋

θ２，４π］区间，当前电压犞ｎｏｗ调整到犞ａｉｍ＝
６８０

π
×（２π＋θ２）。可以看出，这样划分的目的就是避免越界，还可以

使每次调整的电压值不超过犞π（延迟量为π的电压值，电压变化值在犞π内时延迟量与电压值可以用线性关

系表征）；
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８）持续更新当前的偏振态犛ｎｏｗ和偏振控制器的驱动电压，实时监测犛ｎｏｗ，进行反馈判断，重复步骤４）～

７），便可完成实时的偏振控制算法。

５　仿真实验结果

对非理想情况下的偏振控制算法进行仿真实验，仿真模型建立在如图１所示的基础上。仿真过程中只

使用前三个挤压器参与控制，最后一个挤压器的电压一直保持为０。

５．１　测量偏振控制器旋转轴实验

首先，初始化偏振控制器。其次，输入一束偏振光，记录此时的偏振状态。然后，改变挤压器的电压值，

使其以２的间隔从０增加到３×１０３，并记录实验测得的数据。最后，借助Ｍａｔｌａｂ软件，用最小特征值二乘法

处理得到的实验数据，从而得到三个挤压器的旋转轴的方向向量如表１所示。

表１ 偏振控制器主轴方向向量参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｓｑｕｅｅｚｅｒ 狀狓 狀狔 狀狕

犡１ －０．２４２２ －０．７７３２ ０．５８６０

犡２ －０．１３３８ ０．６２１５ ０．７７１９

犡３ －０．０５２０ －０．８２８５ ０．５５７５

　　图４给出这三个旋转轴在庞加莱球上的位置。标号为１的线是犡１ 的旋转轴，标号为２的线是犡２ 的旋

转轴，标号为３的线是犡３ 的旋转轴。

图４ 旋转轴在庞加莱球上的显示

Ｆｉｇ．４ ＲｏｔａｔｉｏｎａｘｅｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎｔｈｅＰｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅ

５．２　测量延迟量与电压的关系实验

图５狊１ 与电压的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狊１ａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

对于某一选定的输入偏振态，在如图１所示的系统中，只改变Ｘ１ 上的驱动电压，其它驱动电压均为０，

让电压（数字电压）从０～３×１０
３ 区间均匀增加，记录输出偏振态的斯托克斯参数的变化情况，用同样的方法

测量犡２ 和犡３ 的电压与输出偏振态的斯托克斯参数的关系，为了直观起见，将数据图示出来，得到图５的结
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果。从图５中所示曲线可以看出，在驱动电压均匀增加的情况下，输出偏振态的斯托克斯参数狊１ 与挤压器

的电压呈现余弦函数关系，这说明随着电压的增加旋转角也是均匀增大的，正如文献［７］所描述的压电陶瓷

具有很好的线性偏振旋转的特性。因此在电压变化量不超过犞π 时，近似把电压与延迟量看成线性关系。

根据测试结果可以得到偏振控制器延迟量与电压的具体关系：

θ１ ＝
π
６６０

×犞１，　θ２ ＝
π
６８０

×犞２，　θ３ ＝
π
６９０

×犞３， （９）

５．３　偏振控制过程

基于以上测量结果，对非理想情况下的偏振控制算法控制过程进行仿真实现。随机选取１×１０３ 个不同

的输入偏振态，完成到目标点的偏振控制。表２给出其中６个特殊点的输入输出偏振态以及参与控制的波

片与需要的控制电压和当前电压。

表２列出非理想情况下偏振算法控制过程的几个关键数据。从表中可以看出可以实现任意输出偏振态的

控制，每一次控制过程只需要两个挤压器参与，并且每一个挤压器的驱动电压改变量均在犞π内。为了更加形

象直观地表述偏振态的控制过程，这里把以上所涉及的控制过程都在Ｐｏｉｎｃａｒé球上描绘出来，如图６所示。

表２ 输入输出偏振态与偏振控制器电压值

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔＳＯＰａｎｄＥＰＣ′ｓｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｐｏｉｎｔ ＩｎｐｕｔＳＯＰ ＡｉｍＳＯＰ
Ｆｉｂｅｒ

ｓｑｕｅｅｚｅｒ

Ｖｏｌｔａｇｅ（ｄｉｇｉｔａｌ）

Ｎｏｗ Ａｉｍ

Ｆｉｂｅｒ

ｓｑｕｅｅｚｅｒ

Ｖｏｌｔａｇｅ（ｄｉｇｉｔａｌ）

Ｎｏｗ Ａｉｍ

１ （０．６８，－０．７３，－０．０３） （１，０，０） 犡２ １０３８ １２９９ 犡３ １９９３ ２１４７

２ （－０．８７，０．２９，－０．４１） （－１，０，０） 犡２ ２６７７ ２８７２ 犡３ ７０９ １１１５

３ （０．５５，０．８３，０．１０） （０，１，０） 犡１ ２８５８ ２６７０ 犡２ ４３５ １７８

４ （－０．７４，０．５３，０．４１） （０，－１，０） 犡２ １３６４ １１７０ 犡３ ２９８４ ２２７６

５ （０．０２，－０．８５，０．５２） （０，０，１） 犡２ ２９４９ ２６０１ 犡３ ６２１ １０６５

６ （－０．３４，０．８０，０．４９） （０，０，－１） 犡１ ７０６ ４６３ 犡２ ５２３ １１９２

图６ 实现六个特殊状态的偏振控制过程。（ａ）：（１，０，０）；（ｂ）：（－１，０，０）；（ｃ）：（０，１，０）；

（ｄ）：（０，－１，０）；（ｅ）：（０，０，１）；（ｆ）：（０，０，－１）

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｘｓｐｅｃｉａｌｓｔａｔｅ．（ａ）：（１，０，０）；（ｂ）：（－１，０，０）；（ｃ）：（０，１，０）；

（ｄ）：（０，－１，０）；（ｅ）：（０，０，１）；（ｆ）：（０，０，－１）
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　　图中ＯＵＴ表示目标输出偏振态，ＩＮ表示随机的输入偏振态，序号１，２，…，６分别对应表２中点的序号。

从六幅图中都能观察到一个特点，那就是从ＩＮ出来到ＯＵＴ都要经过一个转折点，这个点就是通过算法求

出的中间状态，也是该偏振控制算法的核心。有了这个控制桥梁，就可以把每次控制过程分为两步，第一步

到达中间状态，另一步到达目的状态，图中也可以清楚地观察到这个现象。另外，从图中还可以观察到每一

步的延迟量都没有超过所在轨迹圆的一半，即电压变化量小于犞π。最后，每一步旋转都没有绕狊１ 轴或狊２

轴，这也证明了算法的理论分析。以图６（ａ）为例，具体控制过程是首先确定了参与控制的挤压器是犡２ 和

犡３，然后让犞２ 从１０３８增加到１２９９使输入偏振态（０．６８，－０．７３，－０．０３）绕犡２ 的旋转轴旋转到中间状态，

再让犞３ 从１９９３增加到２１４７使中间状态绕犡３ 的旋转轴旋转到目标偏振态（１，０，０）。在这个过程中，不管

是犞２ 还是犞３，它们的改变量都没有超过它们的犞π。

６　结　　论

基于ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的光纤挤压式电动偏振控制器ＰｏｌａＲＩＴＥⅢ和在线高速检偏器ＰｏｌａＤｅｔｅｃｔ

搭建了偏振反馈控制模型，对偏振控制系统的实际情况进行讨论分析，通过引入旋转矩阵与规避盲区的策

略，成功地实现了非理想情况下偏振反馈控制算法。通过仿真实验结果可知，该算法能够在每一次局部控制

过程中仅使用三个挤压器中的两个便可实现输入偏振光到输出偏振态的控制。通过中间状态使得每次控制

过程只需要两步走，极大地改善了偏振控制速度以及弥补了搜索算法偏振过程的不可控性。仿真结果为完

成量子密钥分发接收端偏振跟踪与控制任务提供了依据。后续工作将进一步从实验上对算法进行验证与

优化。
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