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基于少模光纤模分复用的量子信号Ｇ经典
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摘要　量子信号和经典光信号共纤同传技术是光纤量子保密通信实用化进程中的关键技术,该技术可以显著降低

量子保密通信网络的建设成本.通过比较离散变量量子信号和连续变量量子信号分别与经典光信号共纤同传的

基本原理,提出了基于少模光纤(FMF)模分复用(MDM)的离散变量量子信号、连续变量量子信号以及经典光信号

三者共纤同传的方法,降低了非线性损伤及噪声,有效地利用了现有的光纤资源.结合离散变量量子密钥分发技

术和连续变量量子密钥分发技术的优势,构建了更加稳定有效的量子保密通信网络.
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１　引　　言
近３０年来,量子密钥分发(QKD)及相应的协议被相继提出且不断发展完善[１Ｇ４],其无条件的安全性得

到充分验证[５],基于QKD的量子保密通信受到全球研究者的持续关注和深入研究[６Ｇ９].随着点对点量子保

密通信技术的日益成熟,如何有效地将其网络化以获得更广泛的实际应用成为研究热点[１０].
早期的量子保密通信为避免量子信号和经典光信号的相互影响,使用了物理隔离的方法,即量子信号与

经典光信号分别在不同的单模光纤(SMF)中传输,这种方法造成了暗光纤的浪费,并带来很高的运营成本.
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为了解决这个问题并充分利用原有的光纤网络,量子保密通信开始采用量子信号和经典光信号共纤同传的

方法,国内外多个小组对其进行了研究和改良,该方法主要包括离散变量量子信号和连续变量量子信号分别

与经典光信号共纤同传两种形式.然而,该方法在信号传输过程中的非线性损伤和信道间相互干扰的问题

较为突出[１１Ｇ１２],且随着信息量尤其是经典业务信息的剧增,即使进行了波分复用等处理,单模光纤的传输容

量也已经接近极限[１３Ｇ１４],难以适应后期以共纤同传技术为支撑的量子保密通信网络的大容量需求.基于少

模光纤(FMF)的模分复用(MDM)通信技术具有大容量、低损伤、长距离的优势,在光纤通信中得到高度重

视,但目前针对量子保密通信的研究中却极少涉及该技术.
本文分析了离散变量量子信号Ｇ经典光信号、连续变量量子信号Ｇ经典光信号的共纤同传,提出了基于少

模光纤模分复用技术的离散变量量子信号Ｇ连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传的方案,降低了单模光

纤引起的非线性损伤,且由于少模光纤的模式正交性好,信道之间串扰低,信噪比等指标得到改善,提高了传

输距离,从而实现对离散变量量子密钥分发(DVQKD)和连续变量量子密钥分发(CVQKD)的整合及后期大

容量、低损伤、长距离的量子保密通信组网,并大幅降低成本,为构建量子保密通信网络提供了新的思路.

２　量子信号Ｇ经典光信号共纤同传
２．１　离散变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传

DVQKD技术产生的密钥为离散变量量子信号.离散变量量子信号是指采用偏振[１５]或者相位等离散

物理量来携带信息的单光子信号.关于离散变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传技术的研究起步较早,根据

离散变量量子信号和经典光信号所使用的波长,该共纤同传技术主要分为较远波长隔离和同波段传输两种

方案.较远波长隔离方法指共纤同传时量子信号以O波段波长进行传输、经典光信号以C波段进行传输,
该方法减弱了拉曼散射噪声的影响.１９９７年,Townsend等[１６]按照图１所示的结构进行了共纤同传实验,
并通过波长隔离实现复用传输.

图１ 实验结构示意图

Fig敭１ Diagramofexperimentalstructure

２００５年,Nweke等[１７]结合波分复用器(WDM)/解复用器搭建的系统进行实验,通信距离仅为１０km.

２００９年,Chapuran等[１８]将Nweke等的实验进行了改进,WDM 采用了薄膜波分复用器,降低了插入损耗,
提高了传输距离,但发送速率却降低了.２０１１年,Choi等[１９]采用差分相移键控调制,提高了量子密钥的发

送速率.上述实验参数如表１所示.
表１　较远波长隔离方案实验参数

Table１　Experimentalparametersoflargewavelengthseparationscheme

Reference
WavelengthofQKD
channelλ/nm

Wavelengthofclassical
channelλ/nm

Distance/km Rate/(１０３bits－１)

BT[１６] １３００ １５５０ ２８ －
LTS[１７] １３１０ １５５０ １０ ０．０７

Telcordia[１８] １３１０ １５５０ ２５ ０．００６
TNI[１９] １３１０ １５５０ １０ １．３
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　　同波段传输方法指两种信号都以C波段波长共同传输.２００５年,Lee等[２０]实现了１０Gbit/s的经典光

信号与量子信号在C波段的共纤同传.２０１０年,Eraerds等[２１]使用了密集波分复用器(DWDM)进行了C
波段同传实验,并在同传中实现了对经典信息进行同步QKD加密.２０１２年,Patel等[２２]采用粗波分复用器

(CWDM)进行共纤同传实验,并使用时域滤波大幅降低了系统误码率,提高了信噪比,实验系统结构示意图

如图２所示.

图２ 采用CWDM进行共纤同传实验的示意图

Fig敭２ DiagramofcoＧfiberＧtransmissionexperimentbyCWDM

２０１４年,Patel等[２３]将实验系统中的CWDM替换为DWDM,与传输速率为１０Gbit/s的经典光信号进

行同传,通信距离在７０km时安全密钥分发速率达到了２．３８Mbit/s,实验参数如表２所示.
表２　同波段传输方案实验参数

Table２　Experimentalparametersofsamewavebandtransmissionscheme

Reference
WavelengthofQKD
channelλ/nm

Wavelengthofclassical
channelλ/nm

Distance/km Rate/(１０３bits－１)

Ref．[２０] １５４９．３０ １５４２．９０Ｇ１５５５．８０ ５０ －
Ref．[２１] １５５１．７２ １５５５．３３Ｇ１５５５．７５ ５０ ０．０１１
Ref．[２２] １５５０．００ １５９１．００Ｇ１６１１．００ ５０/９０ ５０７
Ref．[２３] １５４８．５２ １５５１．７２ ７０ ２３８０

　　分析上述两种方案可以得出,离散量子信号Ｇ经典光信号共纤同传技术已经取得了较大发展,尤其是同

波段传输技术,该技术在取得较远通信距离的同时,密钥分发速率也上升到 Mbit/s量级.量子信号以单光

子的形式存在,始终受到较大的拉曼散射噪声以及经典信息强光的影响,且DVQKD过程中所使用的单模

光纤的非线性损伤较大,使得原本就很弱的信号质量进一步下降,这将限制该技术的进一步发展.

２．２　连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传

CVQKD[２４]产生的密钥是连续变量量子信号.连续变量量子信号的信息载体为光场中彼此正交且连续

变化的物理量.相对DVQKD而言,CVQKD的研究起步较晚[４],连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传

技术近几年才得到广泛关注.连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传技术的原理示意图如图３所示.图

中EDFA为掺铒光纤放大器.

２００９年,Qi等[１１]利用C波段的DWDM 将经典光信号分别与诱骗态(DecoyＧstateBB８４)QKD协议和

高斯调制相干光源QKD协议产生的密钥复用同传,结果表明连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传方式

的抗噪性能优于单光子传输方案,且当参与复用的经典信道数为３８时,仍能取得１０km的安全通信距离.

２０１５年,Kumar等[２５]利用DWDM实现连续变量量子信号与若干C波段经典光信号的共纤同传,并验

证了系统的噪声容限.

２０１５年,Wang等[２６]利用相位补偿技术和偏振反馈算法,搭建了稳定的CVQKD系统,该系统可稳定运

行１２h,传输距离为５０km处的安全密钥率为５２kbit/s.同年,Huang等[２７]采用CWDM 将连续变量量子

信号、经典光信号和时钟信号复用传输,安全密钥率达１Mbit/s,三种信号复用传输的实验系统原理图如图

４所示,实验参数如表３所示.
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图３ 连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传技术的原理示意图

Fig敭３ PrinciplediagramofcoＧfiberＧtransmissiontechnologyforcontinuousＧvariablequantumsignal
andclassicalopticalsignal

图４ 连续变量量子信号、经典光信号和时钟信号共纤同传的实验系统原理图

Fig敭４ ExperimentalsystemdiagramofcoＧfiberＧtransmissionforcontinuousＧvariablequantumsignal 
classicalopticalsignalandclocksignal

表３　连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传方案实验参数

Table３　ExperimentalparametersofcoＧfiberＧtransmissionforcontinuousＧvariablequantumsignalＧclassicalopticalsignalscheme

Reference
WavelengthofQKD
channelλ/nm

Wavelengthofclassical
channelλ/nm

Distance/km Rate/(１０３bits－１)

Ref．[１１] １５５４．９４ １５５９．７９ ３０ －
Ref．[２５] １５３０．１２ １５５０．１２ ７５ ０．４９
Ref．[２６] １５５０．１２ １３１０,１４１０,１４３０ ５０ ５２
Ref．[２７] １５５０．００ １５５０,１５７０,１６１０ ２５ １０２４

　　连续变量量子信号单个脉冲的光子数多于离散变量量子信号,其抗干扰能力更强,且连续变量光源制备

简单,CVQKD密钥分发速率高于DVQKD.由于连续变量量子信号强度比经典光信号强度弱,因此连续变

量量子信号仍受拉曼散射噪声以及经典光信号的影响,单模光纤的非线性效应也会影响连续变量量子信号

的通信质量.

３　基于少模光纤模分复用技术的量子信号Ｇ经典光信号共纤同传
随着DVQKD和CVQKD技术的不断发展,点对点量子保密通信方式也已经得到应用,相关的共纤同

传方案也得到了广泛的研究,量子保密通信的网络化成为大规模实用化的关键.为了与现有光通信网络充

分融合和最大限度地降低敷设和运营费用,兼顾两种共纤同传方案的优势,实现离散变量量子信号、连续变量

量子信号和经典光信号的共纤同传是一种较好的选择[２８].大数据时代对下一代光通信传输的容量也有很高的

要求,基于少模光纤的模分复用技术的量子信号Ｇ经典光信号共纤同传方案是解决该问题的一个新思路.
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３．１　基于少模光纤的模分复用技术的发展历程及基本原理

模分复用最早在２０世纪８０年代被提出[２９],但由于当时光通信技术水平的限制,该设想始终难以实现.

２０１０年,Yaman等[３０]采用少模光纤进行了传输距离为１０５０km的实验,但该实验并不是为了研究基于少模

光纤的模分复用技术.自２０１１年起,基于少模光纤的模分复用技术成为全球未来光技术研究的热点[３１Ｇ３２].
光纤中的模式是指在特定条件下的麦克斯韦方程组的解,即能量在空间的分布形式.模分复用指利用

光纤中相互正交的各个模式作为一个独立的信道来传输信息的一种复用方式,本质上是一种光的多输入多

输出(MIMO)过程[３３].理想情况下,传输信息的模式间相互正交,模式间不存在模式耦合,可实现信息共纤

同传并且信道间无串扰,这对微弱的量子信号的传输十分有利.传统的单模光纤在利用时分复用、波分复

用、正交频分复用及偏振复用等复用技术后可大幅提高传输容量,但其传输容量已经接近极限,无法满足后

续的大数据传输要求.多模光纤(MMF)由于模式间串扰很严重,不适合作为模式复用的载体.少模光纤的

模式数为２~１０个,具有较为稳定的正交模式.与单模光纤相比,少模光纤具有较大的模场面积,有效减小

了单位光纤面积上的功率强度,降低了高功率入射造成的拉曼散射等非线性损伤,且保持单模光纤的传输损

耗特性.相比于多模光纤,少模光纤的模式色散和串扰问题得到很大程度的优化,因此基于少模光纤的模分

复用是一种全新的长距离、低损伤、大容量的光传输方案[３４],其原理示意图如图５所示.

图５ 基于少模光纤的模分复用的原理示意图

Fig敭５ PrinciplediagramofMDMbasedonFMF

３．２　方案设想及关键技术

图６ 基于模分复用的新型量子保密通信系统结构示意图

Fig敭６ StructuraldiagramofnewquantumprivatecommunicationsystembasedonMDM

针对离散变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传以及连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传中非线性损

伤大、信号间串扰大、传输容量低等特点,提出了采用基于少模光纤的模分复用技术进行离散变量量子信号Ｇ
连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传的新型量子保密通信系统,其结构示意图如图６所示.

基于模分复用的新型量子保密通信系统中各信号的传输和处理过程如下:

１)CVQKD产生密钥,即连续变量量子信号;DVQKD产生密钥,即离散变量量子信号.

２)连续变量量子信号、离散变量量子信号、经典光信号进入模式转换器,分别选择不同且相互正交的模

式;选择基模的信号可以直接使用单模光纤激发,其余信号选择高阶模,并通过基模进行转换.

０２２７０２Ｇ５
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３)三种信号进入模分复用器进行模分复用,并将模分复用之后的三种信号在同一少模光纤中进行

传输.

４)三种信号到达模分解复用器进行解复用,再进入不同模式转换器进行模式逆转换.

５)各信号进行模式转换之后,由光探测器进行探测,再进入数字信号处理模块进行光 MIMO均衡,对
传输过程中的信号损伤进行补偿,对信号进行放大,并消除模式耦合.

６)各信号到达接收机,完成信息传输.
基于少模光纤模分复用技术的研究起步较晚,其应用面临诸多困难,所提方案中涉及的关键技术难点主

要包括以下几方面.

１)少模光纤的性能优化.对于用于模分复用的少模光纤而言,首先需考虑少模光纤中稳定存在的正交

模式数量,这直接影响到少模光纤的传输容量.其次,少模光纤应具备较小的非线性损伤、模式色散以及模

式耦合.离散变量量子信号和连续变量量子信号的光子数水平都较低,容易受到拉曼散射噪声的干扰,甚至

连续变量量子信号对离散变量量子信号、经典光信号对连续变量量子信号和离散变量量子信号都可能存在

干扰,因此需要对少模光纤进行进一步的性能优化.模式数量的控制取决于归一化频率的大小,非线性损伤

的降低得益于模场面积的增大.经过工艺的改进以及光纤结构的优化,目前已经有稳定的４模式甚至６模

式的复用实验,并且大模场面积使得少模光纤在降低非线性损伤的同时保持单模光纤的低色散性能.

２)模分复用器/解复用器的性能优化.模分复用器具有比波分复用器更低的插入损耗,这也是本方案

选择模分复用的一个原因.但是,引入低光子数水平的量子信号后,仍然需要对模分复用器和解复用器进行

性能优化,主要体现在提高模式耦合/分离比、提高模式隔离度、降低插入损耗、提高集成度等方面,其中提高

模式隔离度将有效降低模式色散和模式之间的串扰.现有的模分复用器/解复用器主要包括基于光纤熔融

型、基于长周期光纤光栅、基于自由空间光学以及非对称平面光波导型的模分复用器/解复用器.其中,非对

称平面光波导型模分复用器因具有结构简单、模式转换效率高、易于集成的优点,更适合复用通信.

３)光 MIMO均衡算法的优化.信号解复用到达接收端之前,需要经过数字信号处理模块对信号进行

色散补偿、光 MIMO均衡、损伤补偿,还需要消除信号传输过程中的模式耦合,并进行模数转换.算法优劣

可能直接影响信噪比,尤其对于微弱的离散变量量子信号而言,传输过程中极易受到各种非线性损伤,因此

设计高效的均衡算法显得尤为重要[３５].在现有的光 MIMO均衡算法基础上,降低运算复杂度、增加补偿的

模式数量成为算法优化的发展趋势.
本研究方案使用基于少模光纤的模分复用技术实现了离散变量量子信号Ｇ连续变量量子信号Ｇ经典光信

号的共纤同传,在信号进入模式转换器之前,部分信号仍然可以依托现有的光纤到户的单模光纤网络,因此

本方案可作为接入量子保密通信骨干网的手段.与原有的共纤同传方案相比,本方案可解决单模光纤存在

的非线性损伤大、传输容量接近极限的问题,少模光纤的特殊结构使本方案具有低损耗、大容量和长距离传

输的优势,且实现了DVQKD和CVQKD的整合,可充分利用现有光纤网络,降低了量子保密通信组网所需

的成本.

４　结　　论
研究了离散变量量子信号Ｇ经典光信号以及连续变量量子信号Ｇ经典光信号共纤同传的方案,对比了相

应的实验参数以及性能.这两种方案使用了单模光纤,传输容量受到限制,并且受非线性损伤、噪声以及经

典光信号的影响,难以作为量子保密通信的组网方案.提出了基于少模光纤模分复用的量子信号Ｇ经典光信

号共纤同传方案,介绍了该方案的原理,分析了该方案涉及的关键技术,并给出了相应的解决思路.在充分

利用现有光纤网络的同时,该方案也可以作为接入量子保密通信骨干网的手段,具有低损耗、大容量和长距

离的优势,降低了量子保密通信组网的成本,为后期量子保密通信组网提供了新思路.
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