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一种基于波分复用的实时光纤信道偏振补偿系统
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摘要　在光纤中传输的光信号,其偏振态(SOP)会受到外界环境的影响而发生随机变化,因此在偏振复用光纤通

信系统、偏振编码光纤量子密钥分发(QKD)等系统中,需要插入光纤信道偏振补偿模块对光纤中随机双折射效应

引起的偏振态变化进行实时补偿,以保证相应通信系统能够正常工作.根据波分复用光纤信道偏振补偿的理论模

型,实现了偏振态相互共轭的两路参考光的制备,采用集成化的偏振探测器对实时变化的偏振态进行检测.在此

基础上,提出了一种可以实时补偿光纤信道偏振变化的实验系统,该系统可以应用于偏振复用的光纤通信系统中,

也可应用于光纤QKD系统中.实验数据表明,所设计的实验系统可以保障QKD在５km传输距离下连续稳定运

行８h以上,量子比特误码率为１．９６％.
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１　引　　言

光纤通信是一种以光波作为信息载体,以光纤

作为传输媒介的通信方式,以其损耗低、光频率高、
大容量、高效率的优势从光通信中脱颖而出,并在诸

多领域中被广泛应用[１],其中最有代表性的应用有

旨在进行保密传输的量子密钥分发(QKD)[２Ｇ４].光

纤通信的编码方式是影响通信质量的一个前提因

素,主要的编码光参量有强度、相位(含频率)和偏

振.前两个参量用于高速通信时,系统会因为强烈

的非线性出现信噪比低下、误码率大、谱效率低下的

问题[５].而光的偏振具有天然的功率均衡性,用于

编码通信时可以降低非线性效应,提高系统的谱效

率[６Ｇ７],扩大光纤通信的信息容量[８],因此偏振编码

在光纤高速通信领域更具优势.然而在光纤中传输

的偏振态(SOP)易受各种光纤效应的影响,使编码

的偏振信息发生变化,增加通信误码[９Ｇ１０].针对光

纤中偏振变化的问题,已有多种光纤信道偏振补偿

方案被提出,主要有双向光路偏振补偿[１１]、中断式

偏振补偿[１２]、时分复用偏振补偿[１３]、波分复用偏振

补偿[１４]和偏振基追踪补偿[１５],各方案各有优劣,其
中 WDM偏振补偿能避免时域上信号光和参考光

的交错、补偿和通信过程中断的问题,为理论研究与

实际应用提供了较多的便利.
波分复用(WDM)偏振补偿利用 WDM 将波长

不同的参考光和信号光复用到相同的信道中,并施

加相同的偏振控制,解复用后通过实时探测参考光

SOP的变化,并以此作为反馈信号来实时更新对信

道的偏振控制,从而补偿信道中信号光SOP.２００８
年,Xavier等[１４]完 成 了 基 于 WDM 偏 振 补 偿 的

QKD实验,实验采用手动偏振控制器(PC)分别制

备出０°和＋４５°线偏振态的参考光,用偏振片(P)和
经典光电探测器(PD)探测光强以反馈参考光的

SOP,但由PC制备的SOP不够稳定,导致探测到

的光强变化不仅受信道的影响,还受制备的参考光

SOP误差的影响,增加了偏振补偿的误差,此外系

统还存在参考光产生的瑞利散射和拉曼散射影响信

号光的单光子计数的问题.２００９年,Xavier等[１６]

通过调制参考光的光强,减小了系统散射噪声,但未

对参考光的制备与探 测 进 行 改 进.２０１８年,Li
等[１７Ｇ１８]增大了参考光与信号光的波长间距,并改用

同一波长的弱光脉冲作为两路参考光,以此减小散

射光的影响.参考光脉冲经偏振分束器(PBS)分为

两路,其中一路经延迟后沿光纤轴向旋转４５°的方

向进入耦合器,以制备共轭偏振态.此结构使两路

参考光先时分复用,再与信号光波分复用到相同信

道.参考光探测结构由分束器(BS)、PBS和光电二

极管组成,分别探测０°、９０°、４５°和１３５°线偏振态的

光强响应计算控制信号.此方案减小了散射光,提
高了参考光制备的稳定性,并细化了探测反馈结构.

在波长不同的两路参考光的 WDM 偏振补偿

系统中,本文就参考光SOP的制备与探测部分提出

了新方案:参考光的制备是利用PBS和法拉第旋转

器(FR)产生两路具有稳定共轭关系的参考光(０°和

４５°线偏振态),为探测反馈提供更稳定的目标态;参
考光的探测是使用集成化偏振光探测器(POD),实
时快速测量参考光SOP信息,获取其归一化的斯托

克斯参量(s１,s２,s３),然后计算其与目标SOP参量

的差值,进而补偿信道的偏振漂移.本文的目的是

在基于不同波长参考光的 WDM 偏振补偿系统里

制备出偏振态更稳定的参考光,便于准确地获取参

考光的偏振信息,降低参考光偏振态的不稳定性对

信道偏振补偿产生的误差,提高补偿性能.

２　基本理论

２．１　单模光纤中偏振态的变化

在单模光纤中,光信号以两个垂直的线偏振模

的形态存在.在理想的光纤中,这两个相互垂直的

偏振模有相同的传输常数[１０](即两个正交偏振模的

折射率、传播速度完全相同),它们彼此简并,耦合的

偏振态在传输过程中不受影响,偏振态不会发生变

化,如图１(a)所示.但在现实中的光纤或光器件

中,各种因素对两种偏振模式的作用不一样,会产生

各种各样的偏振效应,例如偏振相关损耗(PDL)、偏
振相关相移或双折射、偏振相关增益(PDG)、偏振

模色散(PMD)等,导致耦合的偏振态随机变化.
如:偏振模色散就是由于正交偏振模的传播速度不

同,两个偏振模之间产生时延,之后经耦合叠加产生

新的 偏 振 态,导 致 光 纤 中 偏 振 态 发 生 变 化,如
图１(b)所示.

造成单模光纤中偏振态不稳定的因素有很多,
包括光纤本身的内部因素和光纤受到的外部因素,
这些因素都是通过改变偏振光在光纤中的两个正交

分量来引起光纤的双折射效应.内部因素主要分为

两方面:１)波导双折射,光纤截面几何畸变引起波导

形状双折射;２)内部应力双折射,光纤各层掺杂的材

料不同,热膨胀系数不同,使截面应力不对称,引起

内部应力双折射.外部因素是引起光纤双折射特性

１４０６００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ 偏振态传输.(a)在理想光纤中传播的正交偏振基模;(b)在PMD的情况下传播的正交偏振模

Fig敭１ Transmissionofpolarizationstates敭 a Orthogonalpolarizationfundamentalmodepropagatinginidealfiber 

 b orthogonalpolarizationmodepropagatinginthecaseofPMD

变化的原因,可使光纤产生新的特异性,如外部机械

力造成的光弹性效应、外磁场造成的法拉第效应、外
电场造成的克尔效应等[１０].

２．２　WDM 式偏振补偿基本理论模型

WDM的偏振补偿方案实质上是补偿光纤信道

对信号光SOP的影响,加载偏振信息后的信号光在

光纤信道中传输,受到光纤双折射的影响后,其编码

的偏振信息会发生变化从而产生误码.用 WDM
在光纤信道中加入参考光,使其产生相同的偏振变

化,探测参考光的偏振变化以控制电控偏振控制器

(EPC)进行逆变化,进而补偿信道对信号光的影响.

Xavier等[１４]指出理论上,如果将两个相互共轭的

SOP作为参考态发送到光纤,即可实现对任何偏振

态的完全控制.然而用 WDM 引入的两路参考光

和信号光的波长各不相同,导致光纤信道产生的偏

振变化是波长相关的,为了证明 WDM 偏振系统的

可行性,需要对 WDM 偏振补偿系统进行理论证

明,找到成立的条件.
根据用 WDM引入参考光的偏振补偿思想,理

论推导证明偏振控制器对参考光偏振的矩阵变化也

能补偿信号光,即用偏振控制器控制参考光的偏振

态不变时,信号光的偏振态也可得到补偿.由此建

立 WDM式偏振补偿基本模型如图２所示,选择０°
和＋４５°线偏振态(分别用S１、S３ 表示)作为两路参

考光,其角频率分别为ω１和ω３,并与角频率为ω０的

信号光(其偏振态用S２ 表示)通过 WDM 进入相同

光纤信道.WDM的角频率间距为Δω,因此参考光

对应的角频率分别为ω１＝ω０－Δω 和ω３＝ω０＋Δω.
光纤信道对偏振态的变化表示为琼斯矩阵 M,经过

光纤的偏振变化后参考光SOP变为S′１和S′３.在光

纤的末端加入一个EPC,设EPC执行一系列的偏振

旋转,使从信道输出的S′１和S′３变回到传输前的状态

即S１、S３,其中偏振旋转的矩阵可表示为R１ 和R３.

这个变化具有波长相关性,因此不同波长(角频率)
的光在相同信道中的偏振变化都存在差异,例如参

考光S１ 在信道中的偏振变化表示为矩阵M(ω１).

图２ WDM式偏振补偿基本模型

Fig敭２ BasicmodelofWDMＧtypepolarizationcompensation

将上述分析转换成数学公式表达,WDM 偏振

补偿的证明过程如下:
已知:

R１M(ω１)S１＝S１, (１)

R３M(ω３)S３＝S３, (２)

R３S１＝S１, (３)

R１S３＝S３, (４)
求证

R３R１M(ω０)S２＝S２. (５)

　　可见EPC的变换R１ 和R３ 分别抵消了由光纤

双折射对参考光输入SOP中S１ 和S３ 造成的影响,
使得参考光的偏振态得以补偿.但R３ 对S１ 没有

影响,R１ 对S３ 没有影响,这是因为用庞加莱球表示

共轭SOP中S１ 和S３ 的时候,S１ 和S３ 分别显示在

球的两轴上,而EPC对SOP的控制相当于绕X 或

Y 轴旋转;而R３ 能够补偿S３ 的偏振态,这是因为

EPC对S３ 的控制操作相当于在庞加莱球体中围绕

S１ 所在的轴作旋转,这样的旋转对S１ 是没有影响

的[１９].在此条件下EPC控制补偿了两个参考光的

偏振态,需要求证的是信号光偏振态S２ 在R１ 和R３

的作用下,输出端也能保持偏振不变,即求证(５)式.
通过(１)、(３)式可得
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R１＝
１ ０
０ exp(jθ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ M－１(ω１),

R３＝
１ ０
０ exp(jφ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中:相位θ 和φ 是由EPC进行控制时引入的相

位;M －１(ω１)表示变换矩阵M(ω１)的逆矩阵.
在考虑波长差的情况下,因为ω０＝ω１＋Δω 则

角频率ω０ 的变换矩阵表示为

M(ω０)＝M(ω１)＋Δω(∂M/∂ω), (７)

式中:∂M
∂ω

表示光纤传输矩阵对于角频率的变化率.

将(６)式和(７)式代入(５)式中可得

１ ０
０ exp[j(θ＋φ)]
æ

è
ç

ö

ø
÷(I＋ΔωM－１∂M

∂ω
)S２＝S２,

(８)

式中:M －１和∂M
∂ω

都是对于ω１的变量;I 是计算产生

的单位矩阵.显然对任意S２,(８)式都成立的条件

是当θ＋φ＝０/２π且

Δω‖M－１∂M
∂ω‖ ≃０

(９)

成立.其中(９)式的矩阵值恰好是差分群延迟的值

τ的一半[１４],即

‖M－１∂M
∂ω‖＝

τ
２
, (１０)

则(９)式可以定义为τΔω≃０.
由以上理论分析可知,当旋转R１R３ 的相位满

足θ＋φ＝０/２π且角频率差Δω 和光纤信道的PMD
导致的差分群延迟τ满足公式τΔω≃０时,有R３R１

＝M －１,这表明EPC的作用是抵消了 M 产生的偏

振变化,也就是说只要波长间隔和光纤差分群时延

都足够小,我们可通过对参考光的偏振态的探测与

控制实现对任何偏振态的完全控制.

３　WDM实时偏振稳定系统

根据 WDM的偏振补偿的理论模型,设计了一

套基于 WDM 的光纤信道偏振补偿系统.系统的

两个 经 典 信 道 使 用 中 心 波 长 分 别 为 λ１ ＝
１５４９．３２nm、λ３＝１５５０．９２nm的直调分布式反馈激

光器(DFB)产生连续稳定的参考光.信号光通道的

中心波长为λ２＝１５５０．１２nm,波长的设置使参考光

和信号光之间的波长间距为０．８nm,便于密集波分

复用器(DWDM)对三个信道进行多路复用.实验

系统的光纤信道长５km,PMD为０．００３６ps,由基

本理 论 可 计 算 得τΔω＝０．００３６ps×０．１nm×
２πTHz＝０．０００７２π≃０,实验的参数符合基本理论

的条件.实验装置如图３所示,对于参考光部分,两
路参考光经过隔离器(ISO)和带通滤波器(BPFI)进
入制备共轭偏振态的结构.ISO能隔离后向散射避

免对激光器造成影响,起到保护激光器(LD)的作

用,BPFI可以减小参考光带宽,以减小对信号光的

影响.参考光进入共轭偏振态制备的结构后其

SOP被分别调制为具有稳定共轭关系的０°和４５°线
偏振态,再通过DWDM 进入信道中.经过光纤和

EPC后,解复用器将参考光与信号光分开以便各自

探测.参考光偏振探测部分是含有POD的集成化

探测模块,能够将探测得到的斯托克斯参量以电信

号的形式输出,再经过复用电路(MC)和模数 (AD)
转换器处理后输入现场可编程门阵列(FPGA)开发

板,FPGA运行算法计算出控制信号后输入至四板

压电EPC,以补偿光纤信道对SOP的影响(例如矩

阵M).信号光可从参考光的同向或反向发出,经过

相同信道变化(M)和EPC的补偿(M－１)后其偏振变

化不会超过精度阈值.对于量子通信来说,反向传播

量子信号可以限制侧通道瑞利散射光的干扰.
参考光SOP的稳定性是偏振控制系统的基础,

只有确保参考光的SOP不变,才能进一步得出偏振

态在信道中的准确变化.为了加强制备参考光

SOP的稳定性,使两路参考光分别产生稳定的０°和

４５°线偏振态,本研究设计的光路如图４所示,其中

PBSＧ３是四口偏振分束器(结构见图５),R端出入

口的保偏光纤是以快轴对准的,T端是以慢轴对准

的,此设计可确保两路参考光的SOP在同一参考系

下并且具有波长单色性.光功率计(OPM)可实时

观测PBS分出光的光强,以反映系统内参考光的光

强.此处手控偏振控制器(PC)并不会改变制备的

偏振态,只是改变制备后参考光的光强,并且可控制

参考光进入信道的光强以及POD端接收的光强.
因此,用此结构代替PC制备偏振态,可避免手控

PC长时间控制产生的偏振漂移的问题.
为了实时探测参考光的偏振态,直接获取参考

光SOP的斯托克斯参量用以计算控制信号,本系统

选用集成化POD来探测参考光SOP.POD采用分

振幅法探测SOP来实时获取四个斯托克斯参量对

应的电压值,并以模拟电信号的形式输出,MC对模

拟信号执行功放处理,并将四路电信号时分复用,继
而由AD转换器转换成数字电信号后传入FPGA,
并求得归一化的斯托克斯参量(s１,s２,s３).
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图３ WDM式实时偏振态补偿系统的示意图

Fig敭３ SchematicdiagramofarealＧtimepolarizationstatecompensationsystembasedonWDM

图４ 共轭偏振态的制备结构

Fig敭４ Preparationstructureofconjugatepolarizationstate

图５ 四口偏振分束器上保偏光纤的标准取向

Fig敭５ StandardorientationofpolarizationＧmaintaining
fibersonafourＧportpolarizingbeamsplitter

　　基于FPGA的程序计算当前斯托克斯参量,并
求得其与目标斯托克斯参量的差值,这个差值反映

了信道的偏振变化.若将此差值控制在设置的阈值

内,信号光的偏振就可得到补偿,此范围在庞加莱球

上显示为以目标点为顶点的球冠,与设置的算法精

度有关.若计算差值超出阈值,FPGA则加载带动

量的梯度算法,计算控制信号,通过控制EPC来改

变偏振态,以控制差值在规定的阈值范围内.若达

到阈值,系统将不再更新对EPC的控制信号.

图６ 偏振控制程序流程图

Fig敭６ Flowchartofpolarizationcontrolprogram

考虑到控制EPC时要求控制速度快且运算时

间短,结合每次计算使用的数据量,FPGA植入的程

序算法选用带动量的梯度下降算法.程序分为如下

几个部分(如图６):１)FPGA通电运行后,开始读取

AD数据并计算当前SOP的归一化斯托克斯参量,

１４０６００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

将原０°、４５°线偏振参考光的斯托克斯参量分别表示

为S０、S４５;２)计算当前SOP与目标值S０t/S４５t的差

值E１;３)判断当前差值 E１是否大于设置的阈值

Et,若不大于阈值,则程序返回步骤１),若大于阈值

则进入下一步;４)给EPC控制信号Vi 加一个抖动

信号D 后,探测的参考光偏振态会立即变化;５)读
取AD数据并计算当前S０、S４５;６)计算当前SOP与

目标值S０t/S４５t的差值E２;７)计算控制电压Vi＝r×
(Vi－D)＋tau×(E２－E１),继续返回步骤１)进行计

算,其中r为带动量的梯度下降算法的动量参量,tau
为程序算法的步长.在这样的实时监控下,系统可保

持参考光的偏振态控制不变,一旦探测计算超出阈值

范围,程序立刻进入补偿,直到满足阈值条件.

４　系统实验测试

４．１　在经典光纤系统中测试

在经典光纤通信中,用于通信的信号光通常是

强光,而系统中的各种散射光噪声通常是皮瓦量级

的,根据信号光的大小不同,噪声会比信号小大约６
~９个数量级,散射噪声对信号光的影响可忽略不

计,因此本系统可直接用于经典光纤通信系统进行

偏振补偿.为了验证所提偏振补偿系统(图３)能够

有效补偿参考光偏振信息,在系统的输入端加上中

心波长为１５５０．１２nm的激光器以提供偏振信号,在
其输出端用索雷博公司的确定性偏振控制器(型号

为DPC５５００)探测偏振信号.因为考虑到DPC５５００
的在线偏光计模式(IPM)可以实时探测光的SOP,
并可将其显示为庞加莱球上的一点,记录庞加莱球

上点的轨迹可直观反映偏振态的变化.在实验室的

环境里,分别在仅开启偏振控制和关闭偏振控制的

条件下测试测试信号光的偏振态３０min,测试结果

如图７所示.
图７实验结果显示,在没有偏振控制的３０min

内,信号光的偏振态在庞加莱球上的轨迹跨过了半

个球面,并且没有固定的变化倾向,说明光纤中偏振

态是随时间随机变化的;在开启偏振补偿系统的

３０min内,信号光的偏振态在庞加莱球上的轨迹趋

于一点,说明光纤中偏振态被稳定地控制在一定范

围内.对比图７(a)和图７(b)的两个实验结果,显
然可得在本文的偏振补偿系统下,信号光的偏振

态得到了稳定的补偿,由此证明该系统可用于偏

振补偿.

图７ 没有补偿和有补偿时偏振测试３０min的结果.(a)没有补偿时;(b)有补偿时

Fig敭７ Resultsofpolarizationtestfor３０minuteswithoutandwithcompensation敭

 a Withoutcompensation  b withcompensation

　　在此基础上,为了测试系统的补偿效果,使用

DPC５５００的IPM模式下的图表模式来观测接收端

信号光归一化的三个斯托克斯参量随时间的变化.
在系统输入端调制０°偏振信号光,测试其斯托克斯

参量时给光纤一个随机扰动后,信号光的偏振态就

跳出控制阈值,系统开始补偿并达到稳定,DPC５５００
记录这个过程中信号光SOP的斯托克斯参量变化

情况如图８所示.测试结果显示:０°的SOP在光纤

未受到干扰时其斯托克斯参量(s１,s２,s３)能保持稳

定,外加干扰后,三个斯托克斯参量的值发生突变,
经过小于１０s的时间后恢复到初始值.这说明偏

振补偿系统能够立即纠回变化的SOP,并且补偿时

间小于１０s.
以上测试说明本偏振控制系统能够有效控制信

号光的偏振态,在系统稳定运行的时候,可以确保通

信中信道偏振态是稳定的.
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图８ ０°偏振态的斯托克斯参量变化图

Fig敭８ ChangegraphofStokesparameteratpolarizationof０°

　　将本系统应用于偏分复用系统中,需要先分析

了解偏分复用系统的基本构成及要求,参考基于差

分四相位相移键控的偏分复用 (PPDMＧDQPSK)
系统,综合分析可得其实验结构如图９所示[２０Ｇ２１].

PDMＧDQPSK系统利用PBS制备两路具有水平和

垂直线偏振态的信号光,用DQPSK调制法对两路

光信号(I/Q两路)分别编码信息,再由PBS耦合到

相同信道中进行传输,接收端通常用PBS执行偏振

解复用.但 是 传 输 链 路 中 PMD 会 改 变 信 号 的

SOP,导致两路信号与接收端PBS的偏振未对准,
引起信道间的相干串扰,最终降低两个信道的分离

度.因此系统插入PMD补偿模块,接收方分出一

部分信号作为PMD的反馈,实现自适应PMD补

偿.当信号光的SOP稳定时,其加载的信息在接收

时可被清楚地分离,由此可提高偏分复用系统的通

信质量.

图９ PDMＧDQPSK系统结构示意图

Fig敭９ StructurediagramofthePDMＧDQPSKsystem

　　本系统参考光部分添加DQPSK的调制信号后

进行通信,与PDMＧDQPSK系统有异曲同工之妙,
且系统自身具备偏振补偿模块,无需在偏分复用时

加入PMD补偿模块(如图１０所示).此处提出非

正交态的偏分复用系统:将两路光信号加载信息后

分别赋以０°线偏振态和４５°线偏振态,由DWDM复

用到相同的光纤信道中通信并在接收方解复用,由

POD探测部分信号以提供偏振反馈,并由FPGA
计算控制EPC来补偿信道中SOP的变化,剩余信

号经过转换后即可在示波器上显示信息.本系统的

信号光部分经参考光的反馈补偿,可直接加载信息

进行通信,信号光通道不用加入额外的补偿.本偏

振控制系统用于偏分复用系统时的显著优点是可以

同时对三路信号加载信息并传输,且第三路无需额

外的反馈就能补偿信道对信号的影响,且能够进一

步提高通信效率.

４．２　在量子密钥分发系统中测试

本偏振补偿系统应用于偏振编码的QKD通信

中,需要在补偿系统的输入端加上量子密钥编码部

分形成Alice方,在输出端加上解码探测部分构建

通信Bob方(如图１１所示),使量子信号光反向加

入参考光的传输信道中.选择量子信号光与参考光
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图１０ 基于非正交态的偏分复用系统

Fig敭１０ PolarizationＧdivisionmultiplexingsystembasedonnonＧorthogonalpolarization

图１１ 基于 WDM的信道偏振补偿QKD系统

Fig敭１１ PolarizationcompensationQKDsystemoveropticalfibersbasedonWDM

反向传输,可以减小两侧信道的瑞利散射和拉曼散

射对量子计数的干扰.根据偏振编码的QKD系统

基本结构和BB８４协议[５],在Alice端有机使用LDＧ
３、PBSＧ４和PCＧ３可以制备出BB８４协议中的４个

线偏振态:水平垂直基下０°和９０°线偏振态、对角基

下４５°和 １３５°线 偏 振 态,再 由 可 调 谐 光 衰 减 器

(ATT)衰减为单光子量级进入信道传输,其平均光

子数为０．８,经过EPC和光纤信道到达Bob端接收

解码,并由单光子探测器(SPD)探测响应.由于强

参考光束的影响(例如来自光纤通道的瑞利散射光

的串扰或由于DWDM和滤光片的有限隔离度),量
子信道的单光子计数会相应增大,从而对误码率产

生影响.因此需要在解码前加置一个滤波器(FI)以
减小系统噪声在单光子探测器上的响应.为了评估

量子通道和控制通道之间的隔离度,将参考光的发

射功率设置到＋１dBm,在这种情况下,单光子探测

器处信噪比达到１８．１２dB.
为了测试本偏振补偿系统应用于偏振编码

QKD时的实际运行效果,在Alice端分别对制备的

４个偏振态进行传输测试,通过解码端的单光子计

数计算误码率,对每个偏振态实验测试２h,连续测

试８h后得出在系统稳定补偿的情况下的误码率

(如图１２所示).从实验误码率图可以看出,在系统

稳定补偿的情况下,误码率集中稳定在２．０％,且不

会超过２．５％.
实验最后测得的量子比特误码率(QBER)为

１．９６％,通过进一步分析和实验测试发现误码率的

组成包括以下三个部分:１)由于Bob解码端PBS的

消光 受 限,错 误 的 检 测 器 中 检 测 到 光 子 引 起 的

QBER为０．０６１％,;２)由单光子探测器内部的噪声
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图１２ ８h内光纤偏振编码QKD中量子误码率的演变

Fig敭１２ Evolutionofquantumbiterrorrateinfiber

polarizationＧencodedQKDwithin８hours

计数引起的QBER为０．３６８７％;３)由系统信道中瑞

利散射和拉曼散射引起的QBER占１．５３２％.由此

可得,系统误码率很大部分是由信道中的散射所引

起的,这主要是因为经典信道的参考光是连续强光.
后期对散射光的处理研究至关重要,如果系统散射

噪声得到有效处理,那么系统的误码率有着很大的

改善空间.
为了清楚地展现该偏振补偿系统的稳定性,利

用专门采集单光子探测器的光子计数采集卡,实时

监测单光子探测器的计数,通过计数的变化可以直

观地观察到信号光偏振态的控制情况.因为只要系

统稳定运行,接收到的信号光SOP在PBS的正交

偏振投影几乎就是不变的,两个单光子探测器的计

数稳定,但是若信号光的偏振态发生变化,偏振态在

PBS的正交偏振投影就发生改变,两个单光子探测

器的计数随之发生变化.设置实验在系统量子信道

输入４５°偏振态并在Bob端由单光子探测器实时接

收,连续测试８h,两个单光子探测器的计数由采集

卡记录,其随时间的变化如图１３所示.

图１３ ８h内单光子探测器的计数变化

Fig敭１３ Countevolutionofsinglephoton
detectorwithin８hours

图１３显示,在测试信号光为４５°线偏振态的８h
内,由采集卡记录的单光子探测器的计数分别稳定

在０~５０和３５０~５００区间,且有６次不同程度的数

据突变和恢复.单光子计数小的原因是采集卡的采

集频率比单光子探测器的采集频率高,即采集卡每

０．００１２５s记录一次数据,而单光子探测器显示的是

每秒的计数,所以采集卡计数大小只有３５０~５００.
而SPD１计数大SPD２计数小的原因是在解码端进

行了相应的控制操作,使SPD１为４５°线SOP的检

测器,因此在Alice端发送４５°线SOP后,理想情况

下应该只有SPD１响应,但实际通信时由于单光子

探测器的暗计数和偏振变化导致SPD２有０~５０的

计数.在整个过程中数据的突变表征外界环境的干

扰增强和信道偏振变化加大,系统探测到的当前信

号光的SOP跳出程序阈值;数据的恢复说明偏振补

偿系统纠正了信号光的偏振态,补偿了信道的偏振

变化.实验数据显示,在连续８h的量子密钥测试

中,偏振补偿系统出现了６次偏振漂移,并且能够快

速纠正偏振态,达到系统稳定补偿.

５　结　　论

提出一种波分复用式实时偏振补偿系统,该系

统具有稳定共轭态的参考光制备结构,以及POD
偏振探测反馈模块,能实时补偿光纤信道双折射带

来的偏振影响.理论和实验显示,本系统在经典光

通信中能有效补偿偏振态至少３０min,明显比无补

偿情况下的系统偏振控制能力强,面对随机扰动时

偏振态的纠回时间小于１０s.本系统用于偏分复用

系统中时,可实现非正交偏振关系的偏分复用通信,
并实现了三路信息的同时传输,在光纤信道的偏振

效应得到补偿的前提下,进一步提高了信息传输容

量.在量子密钥分发实验中测试本系统,可确保偏

振编码的光信号在５km的光纤信道中稳定传输８h
以上,其量子误码率为１．９６％.但系统量子误码率

大部分是因为散射噪声引起的,若能有效控制参考

光引入的噪声,那么该偏振补偿系统将更适用于量

子QKD通信.
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