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模式耦合对模分复用同传系统中量子误码率的影响

黄超,李云霞∗,蒙文∗∗,武天雄∗∗∗
空军工程大学信息与导航学院,陕西 西安７１００７７

摘要　基于少模光纤模分复用的量子—经典信号同传方案中,光纤内的模式耦合效应会导致信道间发生串扰,造
成误码.为此,构建了少模光纤分段化链路模型,研究了光纤拼接误差导致的模式耦合强度大小,并在此基础上推

导了存在模式耦合时系统的量子误码率(QBER)公式.通过比较各模式所受到的耦合强度,确定该同传方案中量

子信号的最优传输模式;进一步讨论了不同纤芯轴向偏移距离、扭转角度和光纤长度对系统 QBER的影响.结果

表明,这三个影响链路模式耦合强弱的因素都与QBER成正相关,光纤拼接误差较小的短距离量子—经典信号模

分复用同传系统可有效降低QBER.
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１　引　　言

近年来,基于量子密钥分发的量子保密通信技

术一直是量子信息领域的研究热点.在实际应用过

程中,量子密钥分发系统的发送方和接收方需要多

条独立光纤分别传输量子信号和经典光信号,这导

致了系统运营成本增加、量子密钥处理速率下降及

性能不佳等技术性缺陷.为了消除量子密钥分发终

端用户为每个量子信道保留专用光纤的负担,解决

光纤信道资源浪费的问题,可通过复用技术实现量

子信号与经典光信号的共纤同传.研究人员提出一

种基于少模光纤模分复用的量子—经典信号同传方

案[１].与传统的波分复用同传方案相比,该方案既

能有效地隔离量子信道与经典信道,提高光纤的利

用率,又能减小非线性效应带来的串扰影响,降低量

子密钥分发的量子误码率(QBER),改善量子保密

通信性能.
基于少模光纤模分复用的量子—经典信号同传

方案以少模光纤作为传输信道,分别将量子信号和

经典光信号加载在少模光纤中相互正交的光纤模式
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上,利用模式复用器/解复用器实现多路信号的复

用/解复用[２Ｇ３].但在实际的系统中,少模光纤中存

在模式耦合等因素,使信号在各个模式信道之间发

生一定串扰,从而造成误码.本文从模式耦合理论

入手,详细分析量子信号加载在不同模式下的耦合

影响情况,确定系统中量子信号的最佳传输模式,并
从功率串扰的角度讨论光纤纤芯偏移距离、扭转角

度及光纤长度等因素对量子信号误码率的影响.

２　理论模型

２．１　模式耦合模型

从波导光学理论推导可得,理想光纤中不同模

式之间是相互正交的,因此模式可作为一种新的自

由度来加载信号,实现信道隔离.但是在实际情况

中,光纤存在制造工艺不同和外界环境影响等因素,

如折射率分布不均匀、纤芯椭变及偏心、光纤受到外

界压力而造成的机械形变等会破坏模式之间的正交

性,导致不同模式之间发生耦合[４].模式耦合效

应[５]会使量子模分复用系统中的量子信号脉冲和经

典光信号脉冲在光纤输出端处发生叠加,这将改变

量子信号的状态,破坏量子密钥分发的安全性.
在光纤中,模式耦合是随机的[４],为了便于分

析,实验采用少模光纤分段化链路模型[６],如图１
所示,其描述两模式X、Y在光纤内传输时的模式

耦合作用过程,k－１,k,k＋１分别为光纤的不同

跨段.假设量子模分复用系统的整个光纤链路均

由若干个跨段级联而成,模式耦合等效作用于各

个分段的末端,每一分段中模式之间的传输过程

仅为并行传输且不发生耦合效应,忽视偏振模耦

合的影响.

图１ 少模光纤分段化链路模型

Fig敭１ PiecewiselinkmodelofthefewＧmodefiber

　　假设模式耦合是由光纤纤芯的轴向偏移和角度

扭转所引起的,则相邻光纤跨段之间将存在拼接误

差[７],其产生原理如图２所示,图中dk 为相邻光纤

跨段的轴向偏移距离,θk 为相邻光纤跨段的轴线旋

转角度.

图２ 光纤端面拼接误差

Fig敭２ Splicingerrorsofopticalfiberendfacets

假设Cij,k为模式之间的耦合系数,表示在第k
个光纤跨段和第k＋１个光纤跨段之间由光纤纤芯

轴向偏移和角度扭转导致的耦合强度大小,耦合强

度大小可由模场函数在光纤端面重合部分进行重积

分得到[８],模式耦合系数的表达式为

Cij,k ＝
１
ξ２∫

２π

０∫
a

０
Ei,k(r,θ)E∗

j,k＋１(r′,θ′)drdθ,

(１)
式中:ξ为基模LP０１的模场半径;a 为光纤纤芯半径;

Ei,k为第k 段光纤纤芯内第i个模式的电场分布;

Ej,k＋１为第k＋１段光纤纤芯内第j个模式的电场分

布,∗表示共轭;(r,θ)为第k个极坐标系下的极径和

极角;(r′,θ′)为第k＋１个极坐标系下的极径和极角,
因此在计算耦合系数时需要进行坐标系变换.

假设少模光纤量子模分复用系统中采用分段化

模型,将光纤链路分为 M 段,则在接收端第i个模

式收到的总的耦合系数为

Ci＝∑
n

j＝１
Cij,kM. (２)

　　同时在光纤链路中,光纤端面的轴向对准误差

会减小光纤纤芯的重叠面积,从而造成信号光在相

邻光纤跨段间传输时的光功率损耗.功率损耗
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　　作出光纤纤芯归一化轴向对准误差与模式功率

损耗的关系曲线,如图３所示.

图３ 归一化轴向对准误差和模式功率损耗关系曲线

Fig敭３ Curvesofnormalizedaxialalignment
errorsversusmodepowerlosses

２．２　QBER模型

为了衡量在少模光纤量子模分复用系统中光纤

信道内的模式耦合对同传量子信号的影响大小,需
构建QBER模型[１０Ｇ１１].

对于BB８４系统,假设量子信号加载在第i个

光纤模式上,加载时仅考虑模式耦合和功率损耗的

情况下有

RmＧc＝qδ
Ciλ
hcfrepΔτgateηt, (４)

Rsift＝qδfrepμηt, (５)
式中:RmＧc为模式耦合效应下每秒钟发生错误的光

子数;Rsift为对基后的量子密钥产生速率;q 为BB８４
协议的对基损失,q＝０．５;δ 为 MachＧZehnder干涉

仪的概率损失,通常取δ＝０．５;λ 为光波波长;h 为

普朗克常数;c 为真空中的光速;frep为量子信号的

重复频率;Δτgate为探测器的门宽;η 为探测器的探

测效率;μ 为每脉冲平均光子数;t为信号在传输过

程中的通过率,可表示为

t＝１０－０．１(αz＋LF＋A), (６)
式中:α为光纤衰减系数;z 为光纤链路长度;A 为

系统中器件引入的插入损耗及隔离度.
除此之外,造成量子误码的因素还包括探测器

的暗计数和干涉环缺陷,分别用Rdc和Ropt表示探测

器暗计数探测效率和干涉环不完美导致进入错误探

测器的光子数,

Rdc＝qNfrepPdark, (７)

Ropt＝
１－v
２ Rsift, (８)

式中:N 为探测器的个数;Pdark为探测器的暗计数

概率;v 为干涉条纹可见度,为了保证 QBER不超

过安全门限,通常要求条纹可见度v≥９５％.

综合分析可以得到系统中总的 QBER,Rerror可

表示为

Rerror＝RmＧc＋Rdc＋Ropt. (９)

　　量子模分复用系统的QBER,RQBE可表示为

RQBE＝
Rerror

Rerror＋Rsift
＝

Ropt＋RmＧc＋Rdc

Rsift＋Ropt＋RmＧc＋Rdc
.

(１０)

３　模式选择方案

在实际的量子模分复用通信链路中,若光纤中

传输的模式过多,由于模式耦合和色散等影响,会增

加接收端信号处理复杂程度,增大量子信号受到的

干扰,降低量子通信的安全性.因此在量子模分复

用方案中选择三模光纤进行分析,即光纤内仅允许

基模LP０１和低阶模LP１１a、LP１１b传输,此时光纤的归

一化频率V 需要满足条件２．４０５≤V≤３．８３２.少模

光纤中的模场分布可用贝塞尔函数表示,假设光纤

模式在x 和y 偏振方向上的场分布相同,则三模光

纤纤芯中模式的电场分布为[１２]

E０１(r,θ)＝
J０ U０１

r
a
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÷

J０(U０１)
, (１１)
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ïï

ï
ï
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, (１２)

式中:Jx(x＝０,１)为第一类贝塞尔函数;U 为径向

归一化相位常数,由径向归一化衰减常数W 和归一

化频率V 决定.取V＝２．５,通过 MATLAB求解

LP模的特征方程可得U０１＝１．６６９７,U１１＝２．４７４２,
将(１１)式和(１２)式代入(１)式中,即可得到不同模式

间的耦合系数.
若要进行量子信号与经典光信号的同传,并使

信号分别加载在正交的光纤模式上,首先就要确定

不同信号的传输模式.为了分析量子信号传输的最

优模式,讨论量子信号分别加载在LP０１模、LP１１a模
和LP１１b模上时,其他两个模式与其耦合强度的大

小.在仿真过程中,取入射光的波长λ＝１５５０nm,
基模模场半径ξ＝６μm,少模光纤纤芯半径a＝
１０μm,扭转角度θ分别取π/３２、π/１６、π/８,仿真结

果如图４所示.
由图４可以看出,随着光纤纤芯轴向偏移距离

d的增大,模式之间的耦合强度逐渐提高.比较图

０４０６００２Ｇ３
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图４ 不同模式下量子信号所受到的耦合强度大小.(a)量子信号加载在LP０１模;

(b)量子信号加载在LP１１a模;(c)量子信号加载在LP１１b模

Fig敭４ Couplingstrengthofquantumsignalsloadedondifferentmodes敭 a QuantumsignalsareloadedonLP０１mode 

 b quantumsignalsareloadedonLP１１amode  c quantumsignalsareloadedonLP１１bmode

４(a)~４(c)中的仿真结果可知,当量子信号加载在

LP０１模上时所受到的耦合强度大小显著低于量子信

号加载在LP１１a模或LP１１b模上时的情况,而在LP１１a
模和LP１１b模上的耦合情况完全相同,且光纤扭转角

度对LP０１模的耦合影响更小.这主要是因为在光

纤中,LP１１a模和LP１１b模之间的传播常数相同,属于

简并模,在不考虑色散的情况下简并模的耦合只发

生在一个码元内,会造成一个码元内的反复耦合,此

时两者间属于强耦合;LP０１模和LP１１a/LP１１b模之间

属于非简并模,它们的传播常数不同,所以耦合会发

生在多个码元之间,属于弱耦合.除此之外,激光器

输出光场即为LP０１模式,无需模式变换,可减少对

信号的损伤.综合以上分析,为了降低模式耦合等

对量子信号的影响,在三模量子模分通信方案中,选
择将量子信号加载在LP０１模上,其他两个模式传输

经典光信号,系统框图如图５所示.

图５ 系统实验装置图

Fig敭５ Systemexperimentalsetupdiagram
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４　QBER分析

为了进一步研究模式耦合等因素对少模光纤量

子模分复用系统中量子信号的影响,验证该方案量

子保密通信的安全性,将通过已推导出的QBER公

式,进行数值仿真分析.根据分段化链路模型,假设

信号传输过程中每经过５km时模式之间将会发生

一次模式耦合[５].仿真过程中取光纤链路长度z＝
５０km,即M＝１０,仿真结果如图６所示.

图６ 光纤纤芯轴向偏移距离和扭转角与QBER的关系

Fig敭６ QBERasafunctionofmismatchdistanceand
torsionangleofopticalfibercore

由图６可知,随着光纤纤芯轴向偏移距离和扭

转角度的增大,模式耦合强度不断增大,同传信号中

QBER逐渐提高.当光纤存在较大拼接误差时,即
使量子信号处于弱耦合作用,也难以发送安全密钥.
在量子通信过程中,当RQBE≥１１％时,净余密钥速

率为０,此时无法进行正常的量子密钥分发[１３].由

仿真曲线可得,当光纤扭转角度分别为π/３２,π/１６,

π/８时,为了保证量子密钥分发能够正常进行,则光

纤纤芯轴向偏移距离d 必须小于０．８,０．４,０．２μm.
由(２)式可知,光纤内模式所受到的耦合强度大

小也和链路分段化以后的段数 M 有关.选取d＝
０．５μm,θ＝π/１６,光纤长度变化范围为[０km,

５０km],进行仿真分析,仿真结果如图７所示.信

号在光纤中传输时,传输距离决定模式之间发生的

耦合次数,光纤长度的增加会相应提高总的耦合强

度,进而导致 QBER提高.所以,该方案适用于短

距离的量子密钥分发.在该参数设定情况下,若要

保证系统QBER不超过阈值门限,则光纤链路的极

限长度zlim＝３３．２km.
综上分析,若要降低少模光纤量子模分复用系

统中的QBER,提高量子密钥分发的安全性,可通过

减小光纤纤芯的轴向偏移距离、扭转角度和光纤长

度来减小模式耦合等带来的影响.同时,从图６可

图７ 光纤长度与QBER的关系

Fig敭７ RelationshipbetweenfiberlengthandQBER

以看出,当纤芯失配距离为０时,RQBE≠０.这主要

是由于系统器件如模分复用器/解复用器[１４]、模式

转换器等引入的各类损耗及光纤固有损耗导致的误

码,因此可通过优化器件结构,减小器件对信号的损

伤,进一步降低QBER.

５　结　　论

重点分析了在基于少模光纤模分复用的量子—
经典信号同传系统中,存在模式耦合作用时,量子信

号的模式选择方案及 QBER的变化情况.在三模

系统中,比较量子信号加载在不同模式上时所受到

的耦合情况,可以看出当量子信号通过LP０１模传输

时,受到的耦合强度最小,因此在三模系统中将

LP０１模作为量子信号的传输模式.由数值仿真可

知,系统性能与光纤同心度的精确性有关,通过减小

光纤纤芯轴向偏移距离、扭转角度及光纤长度等可

有效减小模式耦合强度大小,从而达到降低QBER、
提高密钥率、保证量子密钥分发正常进行的目的,这
对少模光纤的制造工艺提出了较高要求.

当光纤存在较小拼接误差时,在短距离量子密

钥分发系统中,本文所提出的同传方案可以获得较

高的量子密钥成钥率,也可以很好地利用现有的光

纤网络,是一种极具潜力的短程量子密钥分发与经

典通信同传方案.
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