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光纤量子信道的波分复用偏振补偿策略仿真研究

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

摘要 给出了由于偏振演化引起的偏向角与量子误码率 (QBER)关系，仿真了不同波长的单参考光和同一偏振态

(SOP)的双参考光在不同距离上对单 SOP的信号光进行补偿时的偏向角分布，对于偏振编码的量子密钥分发 (QKD)
系统，提出了使用 SOPs非正交的双参考光并通过在庞加莱球上跟踪双参考光的中间 SOP对光量子进行偏振补偿的

具体策略，最后仿真验证了该策略的可行性。
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Abstract A relation between deviation angle, caused by state of polarization (SOP) evolution, and quantum bit

error rate (QBER) is presented. The distribution of deviation angle for single SOP traveling several distances

compensated by one reference signal of different wavelengths and two reference signals of the same SOP is

simulated. A strategy which compensates photon polarization by using two reference lights of non-orthogonal SOPs
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and simulated to be feasible.
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1 引 言
光子在光纤中传播时其偏振态 (SOP)将受信道偏振模色散 (PMD)以及外界环境 (温度、应力等)影响 [1-2]，基

于光子偏振特性进行编码的量子密钥分发 (QKD)系统需要进行偏振补偿 [3-6]。波分复用 (WDM)偏振补偿是一

种有效的实时补偿方案，这种方案的优点是检测速度快 [7]，补偿响应时间小于 10 ms[8]，能够对 40 πrad/s 的偏

振扰动有效补偿 [9]，缺点是参考光与信号光的波长不同，经过光纤传播后其 SOP演化也不同，会造成与波长

相关的偏振补偿残差 [10-11]。1997年 Towsend 等 [12]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年和 2009年 Xavier等 [8-9]利用WDM技术复用两个位于信号光波长两侧相等间隔的非正交参考光，两

次完成了实时偏振补偿的演示 , 2011年 Muga等 [13]利用频率自相关函数估算了 WDM偏振补偿时不同 PMD系

数以及传输距离下的量子误码率(QBER)。
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由于 WDM 偏振补偿方案需要系统考虑参考光的波长和数目、初始 SOP的安排以及 SOP跟踪方法等策

略性问题，本文对单组基 (同波长的相互正交的两个 SOPs)的偏振补偿策略进行仿真研究，以寻找最优的参考

光波长和数目；在此基础上，分析提出了偏振编码的量子密钥分发系统 (使用非正交的两组基)的 WDM偏振

补偿策略，然后仿真验证了该策略的可行性。

2 仿真研究的理论基础
2.1 偏向角引起的QBER

将 SOP改变引起的量子误码率定义为 RQBE。对于光波的每一 SOP，可以用庞加莱球上的点一一对应地

表示 [14-15]，偏向角就是指庞加莱球上表示实际 SOP的点与目标 SOP的点间的弧长与半径之比 [8]，也就是光子

到达量子检测器之前的 SOP和初始 SOP的斯托克斯矢量夹角。在图 1的庞加莱球中，单位光强的任意完全

偏振光M入射任意 SOP为 N的检偏器后光强等于 cos2(θ/2) ，其中 θ 为连接庞加莱球上 N和M两点弧长 [16]，将

N看为初始 SOP，M即为改变后的 SOP，θ 即为偏向角，对于光子，则以 cos2(θ/2) 的概率通过检偏器，所以 RQBE

与偏向角关系为

RQBE = 1 - cos2(θ/2),0∘ ≤ θ ≤ 180∘ . (1)

图 1 庞加莱球表示偏振态

Fig.1 SOP in Poincaré sphere
对于两个正交 SOPs，如图 1庞加莱球中的 N和 N′，其中一个 SOP的偏向角 θ ，另一个正交 SOP的偏向角

θ′ = θ 。对于 BB84协议的两组共轭基，知道了一组基的偏向角 θ ，另一组基的偏向角 θ″ ≠ θ ，无法确定。一

般情况下，由于偏振演化的随机性，偏向角不是一个固定值，如果知道两组基偏向角的概率密度函数 f1(x) 和
f2 (x) (x为偏向角)，根据(1)式，对于 QKD系统则有

RQBE = ∫0180sin2(x/2)· f1(x) + f2 (x)
2 dx . (2)

2.2 双折射光纤模型

光纤量子通信多采用单模光纤，它是一种复杂的双折射介质，它可以看作 n段短光纤的级联，短光纤段

长度分布满足方差为均值 0.2的高斯分布 [17]，各段光纤内双折射大小相等方向固定，相邻光纤段链接处双折

射方向不相关的随机改变，总体在(0, 2π )内满足均匀分布 [18]，它的琼斯矩阵可以写为 [19]

T (ω) =∏
n = 1

N

Bn (ω)R(θn) =∏
n = 1

N é

ë
êê

ù

û
úú

exp[j( 3π/8 bw hn /2 + φn)] 0
0 exp[-j( 3π/8 bw hn /2 + φn)]

× é
ë
ê

ù
û
ú

cos θn sin θn-sin θn cos θn

, (3)

式中 j代表虚数单位，hn是第 n段光纤长度，b是 PMD系数，根据 ITU-T标准 [20] ，单模光纤的 PMD系数不大于

0.2 ps/km1/2，为不失研究的一般性，后文的仿真大都将 b取该最大值，ω 是角频率，θn 是两小段光纤主轴的夹

角，φn 是由温度环境等引起的相位变化，在 (0,2π) 内满足均匀分布。

3 单组基的WDM偏振补偿仿真
光纤中 SOP演化是和波长相关的，由于是分析波长不同带来的补偿残差，所以用光波代替光子作为信
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号光，这样就可以知道演化后在参考光得到补偿时信号光的偏向角。在单组基的情况下，对在同一距离上

使用不同波长的单参考光作偏振补偿时信号光的偏向角分布进行仿真，以寻找最优的参考光波长；然后仿

真比较双参考光和单参考光在不同距离上的偏振补偿性能，以寻找最优的参考光数目。

3.1 单参考光WDM偏振补偿偏向角仿真

为增加相关性，单参考光 WDM 偏振补偿时，参考光与信号光的初始 SOPs相同。根据 2.1节的结论，参

考光的初始 SOP可以选择相互正交的两个初始 SOPs中的一个，跟踪方法是将参考光的最终 SOP补偿回初始

SOP。经过光纤演化，参考光与信号光 SOPs分别变为 R = T ( )ω + ∆ω [1 0]T 和 S = T ( )ω [1 0]T , 其中 T 为 (3)式中

的光纤琼斯矩阵，对于相位差固定、方位角可变的电动偏振控制器 (EPC) [21]，方位角与波长无关，所以在参考

光被补偿前后，参考光与信号光的斯托克斯矢量夹角没有变，参考光被完全补偿后，信号光的偏向角大小等

于 R和 S的夹角。仿真中，(3)式中的 hn均值满足 0.2 km [18]，b取 0.2 ps/km1/2。由于光纤中 SOP的随机变化满足

瑞利分布 [22]，不同波长、同 SOP的光波经过光纤演化后斯托克斯矢量夹角也服从瑞利分布，所以单参考光偏

振补偿时信号光的偏向角分布满足均值为 θ̄ ，方差为 4 - π
2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

θ̄

π/2
2

的瑞利分布，概率密度函数可表示为

f (θ) = θ

( )θ̄ π 2 2 exp
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷- θ2

2( )θ̄ π 2 2 ,θ ≥ 0 . (4)

不同波长间隔、不同光纤长度偏向角统计结果以及瑞利分布拟合结果见图 2。考虑到WDM标准的波道

间隔，仿真的波长是 0.8 nm的倍数。

图 2 PMD系数为 0.2 ps/km1/2时偏向角的统计结果。(a) 光纤长度 L=1 km; (b) 光纤长度 L=10 km
Fig.2 Statistical results of deviation angle at the PMD coefficient of 0.2 ps/km1/2. (a) Fiber length is 1 km; (b) fiber length is 10 km

从图 2可以看出，偏向角的分布符合 (4)式的瑞利分布，在传输距离一定时，总的变化趋势是波长间隔越

大，偏向角分布越分散，越不便于补偿。 所以，参考光与信号光的波长尽可能靠近，适合当前WDM标准的最

优波长是位于信号光两侧同等间隔 0.8 nm的两个。

3.2 双参考光同 SOP时WDM偏振补偿偏向角仿真

根据单参考光的仿真结果，双参考光一般选用位于信号光两侧同等间隔 0.8 nm的两个最优波长。为简

便起见，与单参考光的情形类似，双参考光补偿时参考光的初始 SOP固定与信号光的其中一个初始 SOP相

同 。 对 于 实 际 的 光 纤 信 道 ，由 于 T ( )ω - ∆ω S ≠ T ( )ω + ∆ω S ，偏 振 补 偿 不 能 做 到

ET ( )ω - ∆ω S = ET ( )ω + ∆ω S ，其中 E为 EPC 作用矩阵，T为 (3)式中光纤琼斯矩阵，S表示偏振光的琼斯矩

阵。为了使 ET ( )ω S 趋近于 S ，如图 3(a)庞加莱球上，本文提出的跟踪方法为将两个参考光最终 SOPs的中间

SOP即 R′补偿回初始偏振态 H，若此时信号光偏振态为 S′，则 S′与H的夹角为偏向角。

采用以上策略，不同光纤长度下信号光的偏向角分布见图 3(b)，图中实线为双参考光偏振补偿时的结

果，虚线为单参考光偏振补偿时的结果。
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图 3 (a) 庞加莱球上偏振态补偿示意图 ; (b) 不同传输距离的偏向角分布

Fig.3 (a) Sketch map of the polarization compensation in Poincaré sphere; (b) distribution of deviation angle at several distances
从图 3(b)中可以看出，双参考光偏振补偿明显优于单参考光偏振补偿，尤其是，前者在 55 km距离上的

偏向角分布仍优于后者在 10 km上的数据。可以考虑继续增加参考光的数目，并安排与信号光间隔 1.6 nm
以上的波长，但从图 2可以看出，由于波长上的相关性快速减弱，由增加的参考光带来的改善将会很小，而且

也会继续增加系统的复杂性。所以，针对单组基，采用位于信号光两侧同等间隔 0.8 nm的双参考光作偏振

补偿是最优的。

4 QKD系统的WDM偏振补偿策略仿真
4.1 QKD系统的偏振补偿策略

偏振编码的 QKD系统要求至少有两个非正交的 SOPs[3,5,10]，例如 0° 和 45° 线 SOPs。BB84协议使用非正交

的两组基，根据 2.1节的结论，如图 3(a)庞加莱球上，当仅对一组基补偿时，被补偿后信号光 SOP(初始为 0° )记为

S′，与之非正交 SOP(初始为 45° )的 S″ 则在以 OS 为法向量的平面与球面相交的圆上无法确定，所以至少需要

两个参考光分别对两组基进行偏振补偿。

根据第 3节的结果，一种较好的波长和初始 SOP的补偿策略是：两个参考光分别位于信号光两侧的 0.8 nm
处，两者的初始 SOPs分别与两组基各自相互正交的两个初始 SOPs中的一个相同，这样两个参考光的初始 SOPs
也是非正交的，例如 0°和 45° 线 SOPs。对于跟踪方法，与 3.2节类似，本文提出跟踪双参考光的中间 SOP的方

法，如图 4(a)庞加莱球上，双参考光初始中间 SOP为 R，经过光纤演化为 R′，补偿时需要将两参考光补偿到初始

SOPs所在大圆上，再将 R′补偿回 R。

可以考虑再增加两个波长位于信号光两侧同等间隔 1.6 nm的参考光，分别与前述两个参考光对两组基

图 4 (a) 双参考光初始 SOPs非正交偏振补偿策略图 ; (b) 偏向角统计结果

Fig.4 (a) Strategy maps of compensating two non-orthogonal SOPs; (b) statistics of the deviation angle
4
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各自作双参考光补偿，但是考虑补偿系统的复杂度翻倍，这里不再做进一步讨论。

4.2 偏向角仿真结果及QBER分析

使用 4.1节的补偿策略，在 PMD系数为 0.2 ps/km1/2，光纤长度分别为 10、20、30、55 km时，用两个波长位

于信号光两侧同等间隔 0.8 nm的参考光进行补偿时，仿真得到信号光两组基 ( 0° 和 45° 线 SOPs)的偏向角分

布如图 4(b)。
从图 4(b)中可以看出，两组基的偏向角分布相同且相对于图 3(b)用两个参考光补偿单组基的偏向角分布

较为分散。为了进一步验证 4.1节策略的可行性，在 Xavier等 [8-9]的实验环境下，即在 PMD系数为 0.07 ps/km1/2

时，再次仿真，用得到的偏向角分布计算的 RQBE见表(1)。
表 1 PMD系数为 0.07 ps/km1/2时不同传输距离下的 RQBE

Table1 RQBE at different fiber lengths when PMD coefficient is 0.07 ps/km1/2

Fiber length /km
RQBE /%

16
0.37

20
0.49

25
0.56

30
0.69

35
0.82

40
1.00

45
1.11

50
1.29

对表(1)中的数据进行拟合，得出 RQBE随距离的关系：

RQBE = 0.003147 × x1.498 + 0.1821 , (5)
式中 x为距离，单位为 km。仿真数据以及(5)式拟合曲线见图 5。

图 5 RQBE的仿真数据以及拟合曲线

Fig.5 Simulation data and fitted curve of RQBE

从图 5中可以看出，在传输 16 km时，RQBE = 0.37% ，优于 Xavier等的实验结果 0.50%。

5 结 论
利用光纤琼斯矩阵仿真研究了用相位差固定、方位角可调的 EPC进行不同策略的 WDM 偏振补偿偏向

角分布，结果表明：对单组基，采用位于信号光两侧同等间隔 0.8 nm的双参考光做偏振补偿是最优的；对于

采用偏振编码的 QKD系统，使用 SOPs非正交的双参考光并通过在庞加莱球上跟踪双参考光的中间 SOP对

光量子进行偏振补偿的策略是可行的。在具体实现时，执行该策略的 WDM偏振补偿方案是否会给 QKD系

统带来安全漏洞，还有待于进一步研究分析。
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