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海面泡沫信道的波分复用偏振补偿改进方案研究
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摘要　海面泡沫信道对量子通信中光子的偏振散射提高了偏振误码率.采用波分复用的偏振补偿方案对其进行

补偿.在验证波分复用偏振补偿方案可行性的基础上,针对海面泡沫信道中波长间隔带来的偏振误差问题,提出

了单参考光误差校准偏振补偿改进方案和双参考光偏振补偿改进方案.分别仿真了不同波长间隔下补偿后信号

光的偏向角分布.结果显示,两种方案均可以有效地消除波长间隔带来的影响误差,其中双参考光偏振补偿方案

性能更优,补偿效果更明显,但多参考光对实验设备提出更多的要求;波长间隔取值越小,补偿后信号光的偏向角

越小,对应的偏振误码率越低.
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Abstract　Theinfluenceoftheseafoam channelonthepolarizationscatteringofphotonsinthequantum
communicationcanleadtotheincreaseofthepolarizationbiterrorrate敭Apolarizationcompensationschemebased
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１　引　　言

在卫星与水下航行器进行量子通信的过程中,
海面作为大气信道和海水信道的过渡信道,其对光

子偏振的影响不容忽视.覆盖泡沫的海面就是其中

主要的一种信道(海面泡沫信道),光子与海面泡沫

发生散射的同时,光子的偏振态也会发生改变.为

降低偏振态改变引起的偏振误码率,偏振补偿必不

可少.旋转波片法[１Ｇ６]是目前主流的偏振补偿方案,
主要采用半波片、１/４波片和检偏器等元件进行偏
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振控制,通过探测参考光的偏振态,并以此作为反馈

量,利用偏振控制算法不断调整检偏元件的旋转角

度,将偏振态调至目标偏振态,完成对偏振基准的跟

踪,在偏振基准允许的范围内再进行信号光的传输,
从而实现偏振补偿的功能.张光宇等[７]采用平面镜

系统建立了自由空间量子通信链路,通过旋转半波

片实现了对偏振基准的跟踪,证明了星地量子通信

偏振补偿的可行性.但偏振检测补偿和量子通信不

能同时工作,为确保量子通信过程中光子偏振态

(SOP)稳定,两项操作需交替进行,降低了传输

效率.
基于波分复用的实时偏振补偿方案属于旋转波

片法的一种延伸.该方案由Towsend等[８]提出,并
且实验验证了一根单模光纤上复用两个波长实现量

子密钥分发的可能性.Xavier等[９Ｇ１１]利用波分复用

技术完成了实时偏振控制的演示.核心思想就是将

参考光和信号光同时传输,根据参考光的偏振态,利
用偏振控制器[１２Ｇ１４]实现对信号光的实时偏振补偿,
效率相对提高.不过由于参考光和信号光的波长并

不相等,泡沫引起的偏振误差也不同,故不能同时实

现对参考光和信号光的完全补偿.
本文将波分复用偏振补偿运用到海面泡沫信道

环境中,在研究海面泡沫的信道特性的基础上,针对

参考光和信号光之间波长间隔带来的偏振补偿误差

影响,提出了两种基于波分复用的改进方案,仿真了

不同波长间隔下补偿后信号光的偏向角分布,分析

了两种改进方案的优缺点.

２　信道模型及偏振误码率分析

２．１　海面泡沫信道

海面泡沫由许多泡沫粒子组成,其对光子的散

射作用可以用 Mie散射理论[１５]分析,光子与泡沫粒

子散射所对应的斯托克斯矩阵可以写为[１６]

T(α)＝R(φ)M(u,α,m), (１)
式中:R(φ)为关于方位角φ 的４阶矩阵,定义为旋

转矩阵,是为了每次散射过后确定新的散射平面;

M(u,α,m)为泡沫粒子的穆勒矩阵,包含了泡沫的

表面信息,其中u＝cosβ,β为散射角;α＝２πr/λ,表
示泡沫粒子的周长r与入射光波长λ 的比值;m 为

泡沫粒子相对于介质的复折射率.
对于球形散射粒子来说,光子散射时,散射角可

以由散射相位函数得到,方位角φ 在[０,２π]均匀分

布.因此在海面环境稳定的情况下,海面泡沫的散

射系数、半径等参数基本不变,本文主要考虑波长间

隔带来的偏振补偿误差影响.

２．２　偏向角引起的误码率

由光子偏振态改变引起的误码率定义为偏振误

码率,用Rsop表示.偏向角θ 是指光子的初始斯托

克斯矢量和经过演化后到达探测器之前的斯托克斯

矢量的夹角,光子通过检偏器的概率为cos２(θ/２),
所以偏振误码率与偏向角的关系为[１７]

Rsop＝１－cos２(θ/２),０°≤θ≤１８０°. (２)

　　由(２)式可知,光子偏振态改变引起的偏向角越

大,光子通过检偏器被正确检测的概率越小,从而导

致偏振误码率越大.

２．３　蒙特卡罗算法

光子穿越海洋泡沫层的整个过程可利用蒙特卡

罗算法来进行模拟.单个光子通过海面泡沫层时,
由于泡沫粒子对光子散射的不确定性,无法直接分

析海面泡沫对光子偏振态的影响.通过蒙特卡罗算

法产生随机数来构建光子的散射作用,样本基数越

大,所得到的结果就越接近实际情况.
具体的步骤如下:

１)光子的初始化

采用偏振编码的BB８４协议作为量子通信方

案.假设所有发射的光子初始坐标为(０,０,０),初始

方向为(０,０,１),XOZ 平面选为初始参考平面,则
光子相对于参考平面XOZ 的初始斯托克斯矢量为

(１,１,０,０)T(水平线偏振光).

２)散射步长的确定

光子的随机散射步长l由泡沫粒子的散射系数

us 和吸收系数ua 共同决定,即

l＝－
lnξ

us＋ua
, (３)

式中:ξ为[０,１]的均匀分布随机数.
光子的传播方向(ux,uy,uz)为

ux ＝sinβcosφ
uy ＝sinβsin２φ
uz ＝cosβ
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３)中止的判定

本文主要考虑光子穿越泡沫层的过程,光子中

止的依据分为两种情况.

a)被泡沫粒子吸收

光子在与泡沫粒子碰撞时可能会被吸收,衰减
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因子定义为

ut＝
us

us＋ua
, (６)

则其散射后的能量为

w′＝w􀅰
us

us＋ua
. (７)

　　设定好一个能量阈值wt,若散射后的w′大于

wt,则判定为光子存活,反之则判定为光子被吸收,
光子传输结束,发送下一个光子.

b)到达海水界面

光子并未被吸收,且散射后光子的坐标已经处

于规定的范围之内,则判定为光子穿过泡沫层,记录

光子的斯托克斯矢量,发送下一个光子.

３　波分复用偏振补偿基本方案

３．１　方案基本原理

方案基本原理如图１所示,信号光用于执行量

子通信功能,采用BB８４协议作为量子密钥分发方

案,偏振态随机选择０°、９０°、４５°、－４５°中的一种,波
长为λ.参考光用于执行偏振补偿操作,采用固定

偏振态,波长与信号光的波长相近,为λ１ 和λ２,通
过光子检测器(DET)对参考光的检测,将偏振态信

息反馈给电动偏振控制器(EPC),完成对偏振基准

的跟踪.信号光和参考光利用波分复用技术同时在

量子信道传输,在对参考光偏振控制的同时,完成了

对信号光的实时偏振补偿.图１中,LD为光子源,

WDM１为波分复用器,WDM２为解复用器,OS为

光耦合器,PBS为光分束器.
经过海面泡沫信道后,参考光和信号光的斯托

克斯矢量分别为T(α＋Δα)Sc 和T(α)S０,其中Sc

为参考光固定斯托克斯矢量,S０ 为信号光光子的初

始斯托克斯矢量.通过对参考光的检测,将结果反

馈给偏振控制器,重新把参考光的偏振态调整回固

定偏振态,同时实现了对信号光的偏振补偿.由于

参考光与信号光的波长并不相等,对参考光的完全

补偿,意味着信号光不能被完全补偿,补偿后的信号

光仍存在偏向角,该偏向角即为补偿后参考光和信

号光之间的斯托克斯矢量夹角与补偿前参考光和信

号光之间的斯托克斯矢量夹角的差值.

图１ 波分复用偏振补偿方案

Fig敭１ Schematicofpolarizationcompensationbasedonwavelengthdivisionmultiplexing

３．２　可行性验证仿真

为简化处理,假设信号光和参考光光子的初始偏

振态均为水平偏振光,斯托克斯的表达式为(１,１,０,

０)T,因此补偿后信号光偏向角为T(α＋Δα)×(１,
１,０,０)T 和T(α)(１,１,０,０)T 的夹角.波长取

５００nm,发射数目为１０００个,波分复用技术采用的

波长间隔为０．８nm的倍数.泡沫的半径满足泊松

分布,平均值取２００μm.
图２为未补偿信号光经过海面泡沫信道后偏向

角统计分布.可以发现信号光偏向角出现的范围为

０°~９０°,主要集中在０°~１０°,占了总数的一半以

上,偏向角越大,出现的光子数越少.根据(２)式可

计算出此时对应的偏振误码率为４．３５％.
图３为单参考光下,波长间隔取为０．８,１．６,

２．４,３．２nm,补偿后信号光的偏向角统计分布图.
从图３中可看出:在引入参考光后,对信号光的偏振

补偿卓有成效,大多数的光子集中在偏向角很小的

区域,只有少数光子所对应的偏向角较大,这验证了

基于波分复用偏振补偿方案的可行性.而且可以发

现:随着波长间隔的增大,偏向角分布开始分散.如

Δλ＝０．８nm 时,偏向角主要集中在０°~０．５°;而
Δλ＝３．２nm 时,较大的偏向角出现的次数开始增

多.偏向角的增大,意味着偏振误码率也会随之上

升,所以参考光波长的选取要尽可能地靠近信号光.
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图２ 未补偿信号光偏向角分布图

Fig敭２ Distributiondiagramofdeviationangleofsignalpulsewithoutcompensation

图３ 单参考光下补偿后信号光偏向角分布图

Fig敭３ Distributiondiagramofdeviationangleofcompensatedsignalpulsewithsinglereferencepulse

４　改进方案及其仿真

波长间隔的取值会受到实际情况的限制.目前

光纤 通 信 波 分 复 用 的 最 优 波 长 间 隔 能 达 到

０．８nm[１８],然而在自由空间中存在更多干扰.为在

一定波长间隔条件下,更好地实现光子的偏振补偿,
同时减小波分复用中Δα 带来的误差影响,提出关

于海面泡沫信道的两种不同的改进补偿方案.

４．１　单参考光误差校准偏振补偿

在通信之前,通过偏振测量得到T(α＋Δα)S０

与T(α)S０ 的平均偏振误差,在算法公式中加入一

个初始偏振,再利用对偏振控制器的校准,从而减小

Δα引起的偏向角误差,通信过程不再中止.
图４为校准后信号光偏向角统计分布图.与单

参考光方案相比,经过校准后的信号光偏向角分布

略有改变,主要体现为小偏向角出现的频率增大,这
表明偏振校准可提升单参考光偏振补偿效果.不过

提升效果不是很明显,分析其原因:一是某些光子原

本在经过泡沫后偏振态仍保持良好,但由于在算法

中加入了一个初始偏振,光子的偏振误差增大;二是

泡沫信道并不是不变的,在通信过程中,偏振误差不

断地发生变化,致使某些光子的偏振补偿不到位.

图４ 单参考光校准后信号光偏向角分布

Fig敭４ Distributiondiagramofdeviationangleofcompensatedsignalreferencepulseaftercalibration
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４．２　双参考光波分复用偏振补偿

该方案的主要思想是两束参考光同时与信号光

复用传输,参考光波长分别选取为信号光两侧同等

间隔的波长,在接收到两个参考光后,取两个参考光

的中间值R,再将其补偿回初始偏振状态,则补偿后

信号光的偏向角为R 和T(α)S０ 的夹角.
图５为双参考光下补偿后信号光偏向角统计分

布图,波长间隔仍分别为０．８nm的倍数.从图５中

可以看出,双参考光偏振补偿效果明显优于单参考

光偏振补偿,双参考光条件下,补偿后信号光的偏向

角更加集中,更加小.在Δλ＝０．８nm的双参考光

偏向角分布基本都在０°~０．５°之间.因此在偏振误

码率可接受的范围内,使用双参考光偏振补偿方案可

以通过提高波长间隔来减小对波分复用技术的要求.
不过由于T(α＋Δα)S０、T(α－Δα)S０ 与T(α)S０ 的差

值并不完全相等,因此不能完全消除Δα带来的误差

影响.同时参考光数目的增加导致了光子检测器的

数量也随之增加,提高了实验成本.

图５ 双参考光下补偿后信号光偏向角分布图

Fig敭５ Distributiondiagramofdeviationangleofcompensatedsignalpulsewithdoublereferencepulses

　　根据(２)式可计算得到表１,可以明显看出:与
海面泡沫造成的偏振误码率４．３５％相比,经过偏振

补偿后,偏振误码率均保持很低.说明基于波分复

用的偏振补偿效果显著.并且波分复用技术选取的

波长间隔越小,补偿效果也越好.双参考光系统比

单参考光系统更加完善,通过取T(α＋Δα)S０ 和

T(α－Δα)S０的中间值可以基本消去Δα 带来的误

差,不过由于两者不完全相等,因此不能完全消除泡

沫对光子偏振的影响.若考虑到实验实际技术的限

制,也可以通过单参考光误差校准偏振补偿方案来

提高补偿效率,而不用增加实验设备.
表１　各方案补偿后偏振误码率与波长间隔对应表

Table１　Polarizationerrorbitratecorrespondingto

wavelengthintervalaftercompensationforeachscheme

Δλ/nm ０．８ １．６ ２．４ ３．６
Rsopforsingle

referencepulse/１０－３
０．６９ ２．４０ ５．７０ ９．８０

Rsopafter

calibration/１０－３
０．５９ １．７０ ３．６０ ８．７０

Rsopfordouble

referencepulses/１０－５
０．１７ ２．２０ ３．６０ １０．０

５　结　　论

针对海面泡沫对光子偏振态的影响,采用波分

复用实时偏振补偿方案对其进行补偿.分析给出海

面泡沫的斯托克斯矩阵,仿真研究了补偿后信号光

的偏向角分布,以及偏振误码率与波长间隔的变化

关系,验证了波分复用实时偏振补偿方案的可行性.
同时针对复用技术中波长间隔带来的偏振误差,提
出了单参考光误差校准方案和双参考光偏振补偿方

案.结果表明:双参考光的补偿效果明显优于单参

考光;并且波长间隔取值越小,信号光偏向角越集中

偏小,对应的偏振误码率也更加低.但在具体实现

过程中,波分复用技术实现量子通信仍处于研究阶

段,因单参考光方案的技术要求低于双参考光方案,
在偏振误码率允许范围内,使用单参考光前期误差

校准补偿方案也是可行的.至于波分复用偏振补偿

方案是否会给窃听者提供攻击空间,还有待进一步

分析研究.
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