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光纤量子密钥分发系统的几种偏振补偿技术

王 剑 朱 勇 周 华 苏 洋 朱 波
解放军理工大学通信工程学院 , 江苏 南京 210007

摘要 偏振补偿是偏振编码量子密钥分发(QKD)系统的一项关键技术。介绍了利用偏振控制器和双向光路进行偏

振补偿的基本原理，简述了偏振编码的 QKD系统中常用的光纤信道偏振补偿方案，包括双向光路偏振补偿方案，中

断式偏振补偿方案，时分复用(TDM)偏振补偿方案和波分复用(WDM)偏振补偿方案。
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Abstract Polarization compensation is one of the key techniques of a polarization encoding quantum key
distribution (QKD) system. This paper introduces the principles of polarization compensation by polarization
controllers or a bidirectional optical structure. Some typical polarization compensation schemes suitable for
polarization encoding QKD system based on optical fibers are sketched, such as an all- fiber polarization
compensation scheme based on a bidirectional optical structure, an interrupting scheme of polarization
compensation, a time division multiplexed (TMD) polarization compensation scheme and a wavelength division
multiplexed (WDM) polarization compensation scheme.
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1 引 言
自 1984年美国科学家 Bennett和加拿大科学家 Brassard提出了第一个量子密钥分发协议——BB84协

议 [1]之后，量子密钥分发走上了高速发展之路。相对于自由空间的直视性以及受天气影响严重 [2]等问题，光

纤具备大容量，抗干扰，低损耗，适合传播量子位等特性，使得光纤量子信道得到人们的青睐 [3-4]。但是由于

光纤信道的偏振特性容易随外界环境的改变而无规则变化，使得基于偏振编码的量子密钥分发(QKD)系统

难以跟踪不断演化的光量子偏振态，从而大大增加了量子误码率(QBER)[2-4]，影响了系统的稳定性。可见，

QKD系统要实用化，必须对偏振演化进行补偿。

2 偏振补偿的基本方法
偏振补偿方法大体可以分为两类：1)使用偏振控制器进行偏振补偿 ; 2)使用往返双向光路结构，基于光

路传输特性进行偏振自补偿。
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2.1 使用偏振控制器进行偏振补偿的原理

偏振控制器是指能将任意输入的偏振态转变为任意期望输出偏振态的专用偏振控制器件，其原理均是通

过双折射效应来使一个偏振态的两个分量产生不同的相位延迟，从而重新生成所期望的偏振态。这种器件不

仅在常规光通信中也在QKD系统中得到广泛应用。双折射介质可以用琼斯矩阵或者米勒矩阵描述 [5]。
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式中 φ 是双折射介质快方向分量与慢方向分量相位差，也叫延迟量；θ 是快轴与公共轴之间夹角，也叫方位

角。从(1)式或(2)式中可以看到，有两个未知参数，即方位角 θ 和延迟量 φ ，现有的偏振控制器 [6-9]都是根据

改变这两个变量从而得到任意输出偏振态而设计的。总体可以分为三类：方位角控制型，延迟量控制型以

及方位角-延迟量控制型偏振控制器。由于偏振控制器完成任意偏振态变化的最小自由度为 3[10]，否则就会

出现盲区问题 [11]，所以偏振控制器至少需要 3个双折射介质，一般由 4个组成。双折射介质可以是波片，光纤

挤压器等。

偏振补偿系统一般是由电动偏振控制器（EPC），偏振探测器以及控制电路组成的闭环反馈系统，如图 1
所示 [12-14]。通过偏振探测器对偏振光进行偏振检测 [15]，以检测的偏振态作为反馈量，通过偏振控制算法搜索

最优路径，使偏振控制器将偏振态调整到目标偏振态。不同类型的偏振控制器有不同的偏振控制算法，常

用的偏振控制算法有遗传算法 [16]，模拟退火算法 [7-8,17]，粒子群算法 [18]，逐渐逼近补偿算法 [13]，非理想情况下的

实时偏振控制算法 [19]和快速定位算法等 [20]。

图 1 偏振补偿系统

Fig.1 Polarization compensation system

2.2 双向光路结构进行偏振自补偿的原理

双向往返光路结构进行偏振自补偿是指无需测量或是借助外部设备，仅利用光纤的传输特性来补偿偏

振态。1989年 Martinelli在光路中加入法拉第镜，利用法拉第镜反射前后偏振态正交来抵消光路上的偏振

扰动 [21]，设输入偏振态为 [ ]a + bi,c + di T
，光纤可看作一系列双折射元件，共有 n个，第 i个用 Ti表示，法拉第镜

的传输矩阵用 F表示，则输出偏振态表示为

T
-1
1 T

-1
2 …T

-1
n FTn…T2T1[ ]a + bi,c + di T = [ ]c - di, -a + bi T , （3）

从(3)式看出，输出偏振态变为任意输入偏振态的正交态，而不用考虑光线中双折射作用。

2003年华东师范大学研究小组提出了一个利用 Sagnac干涉仪实现的 QKD系统，该系统通过 Sagnac环

的平衡光路结构来补偿环境变化所致相位涨落和偏振态扰动的影响 [22]。近年来有人将这些技术与偏振编码

结合，提出了相位调制偏振编码的 QKD系统 [23-24]，利用相位调制器通过调节相位进行精确、高效、高速的全

光纤偏振控制 [24]。
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3 QKD系统的偏振补偿方案
在光纤信道偏振编码的 QKD系统中传输的是偏振单光子，因此不能像图 1所示那样简单通过分束来进

行偏振分析。实现 QKD系统中的偏振态稳定传输是其能实用化的关键。现有的 QKD系统中使用的偏振补

偿方案主要有双向光路偏振自补偿方案，中断式偏振补偿方案，时分复用(TDM)偏振补偿方案和波分复用

(WDM)偏振补偿方案。

3.1 双向光路结构实时偏振自补偿方案

利用法拉第镜进行偏振自补偿的一种方案 [4]如图 2所示，其中 FM为法拉第反射镜，LD为单光子源，D1
和 D2为单光子探测器，DL为光纤延时线，用于对返回的光子进行延时，PBS用于分开两个正交的偏振光束，

以判决同一测量基的量子比特。Bob随机产生任意线偏振方向光子，向 Alice发射，经过光纤传输，被 FM反

射后在经过光纤逆传输，光子的偏振态旋转了 π 2 ，在译码时只需要外加一次非运算，将 1变 0，0变为 1就可

以解决偏振态旋转 π 2 问题，这样光纤引起的偏振态变化得到补偿。这种方案由于采用了不用偏振检测以

及反馈控制，所以节省了额外的开销，控制精度高，误码率低，但是由于单光子往返两次通过光纤，所以效率

有所下降，传输距离受限，并且易受特洛伊木马攻击 [14]。

图 2 双向光路偏振自补偿方案

Fig.2 Polarization self-compensating scheme based on bidirectional optical structure

3.2 中断式偏振补偿方案

中断式偏振补偿就是把系统工作周期分为“通信”和“偏振补偿”两个状态，即先开始发送密钥，发现系

统工作性能严重下降后停止发送密钥并对光纤链路进行偏振调节，然后继续发送密钥 [13,25]，或者定时进行偏

振补偿 [26]，如图 3所示。很明显，这样的补偿方案在密钥分发过程中不能时刻监控光纤链路以及补偿变化的

偏振态。如果中断过于频繁，就会长时间占用密钥分发时间，这样降低了系统的成码效率；而如果中断过于

稀疏，又会让光子的偏振态变化后得不到及时补偿，QBER将会大大增加。

图 3 中断式偏振补偿方案

Fig.3 Polarization compensation scheme with interruptions

3.3 TDM实时偏振补偿方案

TDM实时偏振补偿方案的核心思想是把信道传输信息的时间划分成若干时间段，在信号传输间隔对参

考光进行偏振检测然后补偿，这样就可以在完全不影响信号光的情况下实现实时的偏振补偿，它保证了密

钥分发无中断的运行 [23]。如图 4所示 [28]，BS1-4是耦合器，Attn1-2是衰减器，PBS1-2是偏振分束器 [29]，D1-4
是单光子探测器。
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图 4 TDM偏振补偿方案

Fig.4 Polarization compensation scheme based on TDM

这个方案核心是通过不等臂马赫-曾德尔(M-Z)干涉仪，利用光程差将信号光和参考光区分开来，由于

Attn1和 Attn2的衰减系数不同，这样利用单光子探测器的不同工作模式，就可以区分不同衰减的光子，对信

号光和参考光独立探测，然后分析参考光偏振信息，反馈给 EPC进行实时偏振补偿。不过由于参考光与信

号光是同波长，所以参考光有可能会干扰量子信号的探测，引起单光子探测器的误计数。这种方案对同步

信号的精度要求很高，探测器的门脉冲还要尽量的窄，这势必会增加系统的成本。

3.4 WDM实时偏振补偿方案

基于 WDM实时偏振补偿方案核心思想是选择与信号光波长不同的参考光与信号光同时发送 [27]。1997
年，Towsend 等 [30]在一根光纤中测试了复用两个波长实现 QKD 实验的可能性。2008 年，Xavier等 [31]利用

WDM 技术完成了实时偏振控制的演示。在这套系统中使用了两个和信号光波长不同但相近的参考光，这

两束参考光的传输方向和信号光相反，并且它们的初始偏振态是非正交的。然后通过 WDM 将参考光解复

用，并分别进行偏振控制，从而实现了信道中单光子信号的偏振稳定。2009年，Xavier等 [32]对方案改进，将

参考光与信号光都放在 Alice端，减少了瑞利散射和拉曼散射以及背向散射光子引起的误计数。

WDM 偏振补偿方案如图 5所示 [36]，将波长分别比信号光波长 λq 大 0.8 nm 和小 0.8 nm且非正交的参考

光 λ1 和 λ2 放置在 Alice 端，与 λq 一起经 WDM 耦合后在单模光纤里传输，Bob经过 WDM 解复用参考光并

实时检测参考光的偏振态，通过补偿参考光完成量子信号的偏振补偿，使用两个参考光的思想类似数学中

的夹逼定理，两个非正交态是因为 QKD系统中要求至少有两个非正交态 [14]。这种方案的问题在于不同波长

的偏振光经过光纤偏振演化也有所不同，而一个偏振控制器一般只能同时控制一对正交偏振态 [14]，在图 5所

示方案中由于参考光选用不同波长，所以参考光之间的偏振角会发生变化 [27]，这给补偿带来一定困难，同时

通过一个 EPC只能尽可能地补偿两个非正交偏振态。

图 5 WDM偏振补偿方案

Fig.5 Polarization compensation scheme based on WDM

4 结 论
介绍了几种光纤 QKD系统中的偏振补偿方案，基于双向光路结构偏振自补偿方案由于无需借助外部设

备，仅利用光路结构就可以实现偏振自补偿，但是由于光子往返两次通过光纤，使得传输距离受限，系统效

率相对较低，且易受攻击。其他方案都是依据反馈量通过控制算法进行偏振补偿，这种类似的方案依靠的
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是偏振控制器的性能以及高效的控制算法，偏振控制器的性能以及高效的控制算法决定了补偿速度以及

QBER的大小。中断式偏振补偿易于实现，但是效率低，大约要用 10%的时间进行偏振补偿。TDM 偏振补

偿方案由于参考光与信号光波长相同，因此可以通过补偿参考光达到对信号光的精确补偿，但是参考光有

可能会干扰量子信号的探测，引起单光子探测器的误计数，而且对同步信号的精度要求很高，探测器的门脉

冲还要尽量窄，因此增加系统的成本。WDM偏振补偿方案可以避免参考光的干扰，在一定程度上降低误码

率，具有较好的稳定性，但是由于波长不同，偏振态演化也不同，给偏振补偿带来困难，特别是用一个 EPC同

时精确地补偿两个非正交的偏振态。
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