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连续变量光场偏振态的可逆控制系统
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摘要  连续变量光场偏振态的量子隐形传态不仅适合于远距离的量子态传输，而且可以直接和原子节点相互作用。实

现连续变量光场任意偏振态的可逆控制是实现其量子隐形传态的关键。设计和实现了基于现场可编辑逻辑阵列的连续

变量光场偏振态的可逆控制器。利用振幅分割型偏振测量方法和波片型偏振控制方法，实现了光场偏振态的测量与控

制。通过算法优化和半开环结构设计，对于任意偏振态的测量误差平均值小于 0.543°，转换误差平均值小于 0.474°，还原

误差平均值小于 0.636°。该系统能够实现初始偏振态和预设偏振态之间有效转换，为连续变量偏振态的高效量子隐形传

态的实现提供了必要的技术支撑。
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1　引   言

量子隐形传态利用量子纠缠和经典通道，可以

使任意量子态实现从发送方到接收方的远距离传

输［1-3］。量子隐形传态是实现量子信息的重要基础，

可以用于构建量子互联网，实现量子逻辑门［4］。连

续变量量子隐形传态具有制备、传输和测量效率高

的优势，是实现量子通信的有效方式之一。随着量

子信息的发展，人们对量子网络实用化提出了更高

的要求。量子网络由量子通道和量子节点构成，因

此，实用化发展需要在远距离量子节点之间进行量

子态传输和分发。连续变量偏振态的测量方式简

单，无需在测量端引入强本底光，光场与原子节点可

以直接发生相互作用，光场偏振态和原子自旋波均

使用 Stokes 算符描述。因此，连续变量偏振态是构

建量子网络的重要量子资源之一［5-6］。然而，连续变

量光场偏振态的量子隐形传态需要光场偏振态的高

效操控［7］。

光场偏振控制器由偏振测量器和偏振控制器组

成。偏振测量器可以分为分时测量和实时测量两

类［8-10］。分时测量通过转动部件或分时调制器实现

Stokes 参量的测量，本质上无法实现快速变化的偏

振测量。实时测量通过空间调制分束同时测量不同

分路调制后的偏振［11］。利用偏振分束器（PBS）、1/2
波片（HWP）和 1/4 波片（QWP）可以实现分振幅全

Stokes 实时偏振成像系统，以及全 Stokes 参量的实

时测量［12］。偏振控制器主要有波片型［13］、挤压光纤

型［14-16］、铌酸锂电光晶体［17］、光纤环形［18］等，其中波

片型偏振控制器具有插入损耗低、控制精度高、成本

低、可以无穷控制等特点，被广泛应用于中低速控制

领域。偏振控制算法针对不同偏振控制器的特点，

提出了梯度算法［19］、模拟退火算法［20］、遗传算法［21］

等实现任意偏振控制，能够有效解决极点、复位等问

题，提高偏振控制器的控制效果。然而，除了偏振单

向控制外，连续变量偏振态的量子隐形传态需要可

逆控制，实现光场任意偏振态转换为用于量子远程

传态的预设偏振态，之后再还原为初始偏振态。因

此，连续变量光场偏振态的可逆控制器是实现连续

变量光场偏振态的量子隐形传态的关键［7］。为此，

本文设计了基于现场可编辑逻辑阵列（FPGA）的连

续变量光场偏振态的可逆控制器，且利用半开环结

构设计提高控制速度。利用振幅分割法偏振测量、

1/4 波片 -1/2 波片 -1/4 波片（后文简称 QHQ 波片）型

偏振控制，结合优化算法，实现连续变量光场偏振态

的有效转换和还原。实验数据表明：对于任意偏振

态的测量误差平均值小于 0.543°，转换误差平均值小
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于 0.474°，还原误差平均值小于 0.636°。

2　实验原理

通 常 利 用 Stokes 参 量 来 描 述 光 场 的 偏 振 态 ，

Stokes 参量直接与光强对应便于测量分析，具体表达

式为

S =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úS0

S1

S2

S3

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úI0 + I90°

I0 - I90°

I45° - I135°

IR - IL

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úE 2
x + E 2

y

E 2
x - E 2

y

2Ex Ey cos δ
2Ex Ey sin δ

， （1）

式中：S0 为偏振光的总光强（I0 + I90°）；S1 为水平方向

与竖直方向偏振光的光强差（I0 - I90°）；S2 为 45° 方向

与-45° 方向偏振光的光强差（I45° - I135°）；S3 表示右旋

分量与左旋分量偏振光的光强差（IR - IL）；Ex和 Ey分
别为偏振光在 x、y方向上的相位分量，δ为两者的相

位差。

光场偏振态的变换用穆勒矩阵M（Mi，j ∈ M，i，j=
0，1，2，3）来描述。将输入 Stokes参量与穆勒矩阵进行

点乘即可得到输出状态，具体过程为
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部分偏振分束器和波片是该系统的主要部件。部分偏

振分束器 p 光和 s 光的透射率分别为 T p、T s，其透射光

路的穆勒矩阵P (T p，T s)为

P (T p，T s)= 1
2
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（3）
部分偏振分束器 p 光和 s 光的反射率分别为 R p = 1 -
T p 和 R s = 1 - T s，则 反 射 部 分 的 穆 勒 矩 阵 为

P (R p，R s)。根据部分偏振分束器对 p 光和 s 光透射率

和反射率的不同，可以分为 PBS（偏振分束器：T p = 1，
T s = 0）、PPBS（部分偏振分束器：0 < T p ≠ T s < 1）、

NPBS（消偏振分束器：0 < T p = T s < 1）。波片的旋

转角度 θ和相位 φ的穆勒矩阵R (θ，φ)为
        R (θ，φ)=
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（4）

通常使用相位延迟量固定的波片，HWP 的相位延迟量

为 180°，对应的穆勒矩阵为R (θ，180°)；QWP 的相位延

迟量为 90°，对应的穆勒矩阵为R (θ，90°)。
2.1　偏振测量

偏振测量部分采用基于振幅分割法［12］的偏振测量

系统来实现，该系统如图 1 所示，通过 PPBS、波片、

PBS 等光学器件将偏振光场分束调制并同时测量以实

现偏振光的实时测量。探测系统 path 1~path 4 的穆

勒矩阵为
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M path 3 = P ( )1，0 ⋅ R ( )45°，90° ⋅ P ( )R p，R s

M path 4 = P ( )0，1 ⋅ R ( )45°，90° ⋅ P ( )R p，R s

。（5）

探测器只能测到穆勒矩阵的第一行，由每个路径

穆 勒 矩 阵 的 第 一 行 可 以 得 到 测 量 光 路 的 路 径

矩阵 M path 。
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（6）
初始偏振光的 Stokes 参量通过路径矩阵 M path 之后便

可得到探测器测量的光强度矢量 I，具体表达式为

I = M path ⋅ S。 （7）
进一步得到此时光强度矢量 I的展开式为

图 1　振幅分割型偏振测量原理图

Fig. 1　Principle diagram of amplitude-split polarization 
measurement
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根据式（8）计算得出：四路的光强和等于 S0；前两路的

光强和与后两路的光强和的差值与 S1 成正比，即

( Ipath 1 + Ipath 2)- ( Ipath 3 + Ipath 4)= (T p - T s) S1；path 1 与

path 2 的 光 强 差 与 S2 成 正 比 ，即 Ipath 1 - Ipath 2 =
T pT s S2；path 3 与 path 4 的光强差与 S3 成正比，即

Ipath 3 - Ipath 4 = ( )1 - T p ( )1 - T s S3。

在确定光学元件的仪器参数后，通过探测器可得

到光强度矢量，由此可以反演出探测偏振光的 Stokes
参量，具体公式为
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任意偏振态可以在庞加莱球中一一对应，S1、S2、S3 分

别为庞加莱球的三个坐标。在庞加莱球中，赤道平面

为线偏振，极点为圆偏振偏振，其余位置为椭圆偏振。

根据 Stokes参量与椭圆率和方位角的关系可以计算得

到输入场偏振光的方位角 θ in 和椭圆率 φ in，用于后续偏

振控制，具体公式为
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2θ in = arctan ( )S2 S1

2φ in = arcsin ( )S3 S0

。 （10）

偏振椭圆方位角的 2 倍，即 2θ in 在庞加莱球中为在

赤道上的投影与轴 S1 的夹角，2θ in ∈ [ - π，π]；偏振椭

圆率的 2 倍，即 2φ in 在庞加莱球中为与赤道平面的夹

角，2φ in ∈ [-π 2，π 2 ]。
2.2　偏振控制

偏振控制部分以 QHQ 波片型偏振控制［22］为基础

设计，使用相位延迟固定的波片，通过旋转波片的角度

实现偏振态的转换，具体结构如图 2 所示。

在图 3 中，PSOP 0 (θ in，φ in) 为入射场初始偏振态；

PSOP 1 (θ1，0)为经过 QWP 1 后的线偏振态；PSOP 2(θ set，0)
为经过 HWP1 达到的预设偏振态；PSOP 3 (θ3，0) 为经

过 HWP2 后 的 偏 振 态 ；OP1、OP2、OP3、OP4 分 别 为

QWP 1、HWP 1、HWP 2、QWP 2 快轴对应的线段。

波片对入射偏振态的物理作用在庞加莱球上表现为入

射偏振态绕该波片的快轴对应的线段顺时针旋转一定

的角度。旋转角度由波片所延迟的相位决定，HWP 的

相位延迟量为 180°，QWP 的相位延迟量为 90°。如图 3
所示，入射场偏振态经过偏振测量得到的初始偏振态

为 PSOP 0 (θ in，φ in)；QWP 1 旋转角度 p1 = θ in，使 PSOP 0 绕

OP1 旋转 90°转换成线偏振态 PSOP 1 (θ1 = θ in + φ in，0)；
HWP 1 旋转角度 p2 = ( )θ1 + θ set 2= ( )θ in +φ in + θ set 2，
使 PSOP 1 绕 OP2 旋 转 180° 转 换 成 预 设 偏 振 态

PSOP 2(θ set，0)，此时偏振态完成正向控制可以进行隐形

传态的协议处理；HWP2 旋转角度 p3 = ( )θ3 + θ set 2 =

( )θ in - φ in + θ set 2，使 PSOP 2 绕 OP3 旋转 180°转换成偏

振态 PSOP 3 (θ3 = θ in - φ in，0)，此时 θ3 = θ in - φ in 以保证

后续通过 QWP 2 将其旋转还原；QWP 2 旋转角度

p4 = p1 = θ in，使 PSOP 3 绕 OP4 旋 转 90°转 换 成 偏 振 态

PSOP 0 (θ in，φ in)，此时偏振态完成逆向控制，被转换成初

始偏振态。

整个过程波片旋转角度的具体计算公式为
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p1 = θ in

p2 = ( )θ in + φ in + θ set 2
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p4 = θ in

， （11）

式 中 ：p1、p2、p3、p4 分 别 对 应 波 片 QWP 1、HWP 1、

图 2　偏振控制的结构图

Fig. 2　Structure diagram of polarization control

图 3　用庞加莱球表示波片对偏振光作用

Fig. 3　Poincare sphere to represent of action of wave plate on 
polarized light
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根据式（8）计算得出：四路的光强和等于 S0；前两路的

光强和与后两路的光强和的差值与 S1 成正比，即

( Ipath 1 + Ipath 2)- ( Ipath 3 + Ipath 4)= (T p - T s) S1；path 1 与

path 2 的 光 强 差 与 S2 成 正 比 ，即 Ipath 1 - Ipath 2 =
T pT s S2；path 3 与 path 4 的光强差与 S3 成正比，即

Ipath 3 - Ipath 4 = ( )1 - T p ( )1 - T s S3。

在确定光学元件的仪器参数后，通过探测器可得

到光强度矢量，由此可以反演出探测偏振光的 Stokes
参量，具体公式为
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。 （9）

任意偏振态可以在庞加莱球中一一对应，S1、S2、S3 分

别为庞加莱球的三个坐标。在庞加莱球中，赤道平面

为线偏振，极点为圆偏振偏振，其余位置为椭圆偏振。

根据 Stokes参量与椭圆率和方位角的关系可以计算得

到输入场偏振光的方位角 θ in 和椭圆率 φ in，用于后续偏

振控制，具体公式为

ì
í
î

ïï

ïïïï

2θ in = arctan ( )S2 S1

2φ in = arcsin ( )S3 S0

。 （10）

偏振椭圆方位角的 2 倍，即 2θ in 在庞加莱球中为在

赤道上的投影与轴 S1 的夹角，2θ in ∈ [ - π，π]；偏振椭

圆率的 2 倍，即 2φ in 在庞加莱球中为与赤道平面的夹

角，2φ in ∈ [-π 2，π 2 ]。
2.2　偏振控制

偏振控制部分以 QHQ 波片型偏振控制［22］为基础

设计，使用相位延迟固定的波片，通过旋转波片的角度

实现偏振态的转换，具体结构如图 2 所示。

在图 3 中，PSOP 0 (θ in，φ in) 为入射场初始偏振态；

PSOP 1 (θ1，0)为经过 QWP 1 后的线偏振态；PSOP 2(θ set，0)
为经过 HWP1 达到的预设偏振态；PSOP 3 (θ3，0) 为经

过 HWP2 后 的 偏 振 态 ；OP1、OP2、OP3、OP4 分 别 为

QWP 1、HWP 1、HWP 2、QWP 2 快轴对应的线段。

波片对入射偏振态的物理作用在庞加莱球上表现为入

射偏振态绕该波片的快轴对应的线段顺时针旋转一定

的角度。旋转角度由波片所延迟的相位决定，HWP 的

相位延迟量为 180°，QWP 的相位延迟量为 90°。如图 3
所示，入射场偏振态经过偏振测量得到的初始偏振态

为 PSOP 0 (θ in，φ in)；QWP 1 旋转角度 p1 = θ in，使 PSOP 0 绕

OP1 旋转 90°转换成线偏振态 PSOP 1 (θ1 = θ in + φ in，0)；
HWP 1 旋转角度 p2 = ( )θ1 + θ set 2= ( )θ in +φ in + θ set 2，
使 PSOP 1 绕 OP2 旋 转 180° 转 换 成 预 设 偏 振 态

PSOP 2(θ set，0)，此时偏振态完成正向控制可以进行隐形

传态的协议处理；HWP2 旋转角度 p3 = ( )θ3 + θ set 2 =

( )θ in - φ in + θ set 2，使 PSOP 2 绕 OP3 旋转 180°转换成偏

振态 PSOP 3 (θ3 = θ in - φ in，0)，此时 θ3 = θ in - φ in 以保证

后续通过 QWP 2 将其旋转还原；QWP 2 旋转角度

p4 = p1 = θ in，使 PSOP 3 绕 OP4 旋 转 90°转 换 成 偏 振 态

PSOP 0 (θ in，φ in)，此时偏振态完成逆向控制，被转换成初

始偏振态。

整个过程波片旋转角度的具体计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

p1 = θ in

p2 = ( )θ in + φ in + θ set 2

p3 = ( )θ in - φ in + θ set 2

p4 = θ in

， （11）

式 中 ：p1、p2、p3、p4 分 别 对 应 波 片 QWP 1、HWP 1、

图 2　偏振控制的结构图

Fig. 2　Structure diagram of polarization control

图 3　用庞加莱球表示波片对偏振光作用

Fig. 3　Poincare sphere to represent of action of wave plate on 
polarized light
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HWP 2、QWP 2 快轴的方位角；θ in、φ in 分别为通过偏

振探测系统得到的输入偏振光的方位角和椭圆率；θ set

为通过程序设定线偏振光的方位角。

3　实验方案与优化算法

3.1　实验方案

实验方案如图 4 所示，其中 PBS 为正交的偏振分

束器，PPBS 为 p 光和 s 光透反比不等的偏振分束器，

NPBS 为对偏振没有影响的非偏振分束器，redpitaya
为 基 于 ZYNQ（Zynq-7000 All ProgrammableSoC）的

FPGA。

整个实验主要由偏振产生、偏振测量、偏振控制、

上位机四部分组成。偏振产生部分由激光器出来的激

光经过 PBS 透射形成 p 光（即为水平线偏振光），再经

过 HWP 和 QWP 的组合产生庞加莱球内的任意偏振

光，用于后续实验测量与控制。前馈偏振测量部分使

用振幅分割型的实时偏振测量系统，将四个探测器测

到的光强转换成电信号发送给 redpitaya，计算测量矩

阵并处理得到偏振光场的 Stokes 参量 S、方位角、椭圆

率、波片旋转角度等信息。反馈偏振测量系统与前馈

测量系统相同，对测量得到的偏振与前馈测量得到的

信息进行分析处理，得到控制误差，以供控制优化使

用。上位机负责显示前馈和反馈测量部分的信息，控

制优化算法处理并将优化后的波片旋转信息发送至装

载有波片的电动旋转架，以实现精确的偏振控制。

3.2　算法优化

在控制过程中受到波片快轴的装载角度和相位等

光学系统误差的影响，从而产生控制误差。设计优化

算法对波片旋转角度进行处理以减小控制误差。优化

过程中需要反馈测量信息，对优化信息进行存储，以便

在之后的控制过程中直接使用。

整个控制流程图如图 5 所示，程序主要由初始化、

发送控制、反馈测量、控制优化四个模块组成。

初始化模块主要负责程序初始化和控制前馈偏振

测量。根据式（9）和式（10）利用程序实现光强值到

Stokes 参量的转换，最终获得偏振光的方位角 θ 和椭

圆率 φ。根据式（11）分别得到 QWP 1、HWP 1、HWP 2
和 QWP 2 理论上的旋转角度 p1、p2、p3、p4。

图 4　偏振控制系统的光路图

Fig. 4　Optical path diagram of polarization control system

图 5　控制流程图

Fig. 5　Control flow chart

发送控制模块主要负责读取优化信息并对理论旋

转角度进行优化处理，将波片的旋转信息发送给装载

波片的电动旋转座，以进行角度旋转。

反馈测量主要负责控制后偏振信息的测量，对测

量结果进行处理，得到误差 Δθ、Δφ并进行误差判断，

若误差大于要求值，则进入控制优化，反之，控制结束，

存储优化信息。

控制优化模块主要负责波片旋转角度的优化处

理，以减小控制误差。控制优化模块分为预设转换优

化和还原优化两部分，流程图如图 6（a）、（b）所示。预

设转换优化主要实现任意偏振光到预设线偏振光的转

换，此时预设偏振光椭圆率 φ为 0 且只与 QWP 1 快轴

的旋转角度有关。首先，只需要先保持 HWP 1 不变，

优化 QWP1 快轴的旋转角度使偏振光椭圆率 φ达到预

设椭圆率；其次，保持 QWP 1 不变，优化 HWP 1 快轴

的旋转角度使其达到预设方位角。还原优化主要使预

设线偏振光还原到初始任意偏振光，需要调取前馈测

量信息进行误差分析，此时椭圆率 φ与通过 HWP 2 后

的线偏振光的方位角和 QWP 2 快轴的夹角有关。首

先，保持 QWP 2 不变，优化 HWP 2 快轴的旋转角度使

椭圆率 φ达到初始偏振光椭圆率；其次，同时优化

HWP 2 和 QWP 2 快轴的旋转角度，在这一过程中保

持通过 HWP 2 后线偏振光的方位角与 QWP 2 快轴的

夹角不变，以保证椭圆率不变且使方位角达到初始偏

振光的方位角。当偏振光椭圆率逐渐增加且偏振光

近似为圆偏振光时，方位角测量误差变大，这里选择

减小优化步长的方式进行处理，以达到更好的控制

优化。

当 偏 振 光 接 近 圆 偏 振 光 时 ，椭 圆 率 在±45°附
近且难 以 区 分 优 化 方 向 ，此 时 将 优 化 信 息 存 储 在

寄 存 器 ，并 比 较 近 两 次 的 优 化 结 果 ，若 优 化 后 的

结 果 比 优 化 前 的 结 果 更 差 ，则 及 时 改 变 优 化 方

向，再次进行优化处理。

4　实验结果分析

4.1　偏振测量结果

方位角的测量：偏振产生部分使用 HWP 产生线

偏振光，将 HWP 从 0 开始旋转直到 180°，测量间隔为

5°。结果如图 7（a）、（b）所示，方位角测量值与理论值

图 6　控制优化流程图。（a）预设控制优化流程图；（b）还原控制优化流程图

Fig. 6　Control optimization flow chart. (a) Process diagram of preset control optimization; (b) process diagram of restore control 
optimization

图 7　方位角测量结果及误差。（a）方位角测量结果；（b）方位角测量误差

Fig. 7　Azimuth measurement result and error. (a) Azimuth measurement result; (b) azimuth measurement error



1026035-5

研究论文 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

发送控制模块主要负责读取优化信息并对理论旋

转角度进行优化处理，将波片的旋转信息发送给装载

波片的电动旋转座，以进行角度旋转。

反馈测量主要负责控制后偏振信息的测量，对测

量结果进行处理，得到误差 Δθ、Δφ并进行误差判断，

若误差大于要求值，则进入控制优化，反之，控制结束，

存储优化信息。

控制优化模块主要负责波片旋转角度的优化处

理，以减小控制误差。控制优化模块分为预设转换优

化和还原优化两部分，流程图如图 6（a）、（b）所示。预

设转换优化主要实现任意偏振光到预设线偏振光的转

换，此时预设偏振光椭圆率 φ为 0 且只与 QWP 1 快轴

的旋转角度有关。首先，只需要先保持 HWP 1 不变，

优化 QWP1 快轴的旋转角度使偏振光椭圆率 φ达到预

设椭圆率；其次，保持 QWP 1 不变，优化 HWP 1 快轴

的旋转角度使其达到预设方位角。还原优化主要使预

设线偏振光还原到初始任意偏振光，需要调取前馈测

量信息进行误差分析，此时椭圆率 φ与通过 HWP 2 后

的线偏振光的方位角和 QWP 2 快轴的夹角有关。首

先，保持 QWP 2 不变，优化 HWP 2 快轴的旋转角度使

椭圆率 φ达到初始偏振光椭圆率；其次，同时优化

HWP 2 和 QWP 2 快轴的旋转角度，在这一过程中保

持通过 HWP 2 后线偏振光的方位角与 QWP 2 快轴的

夹角不变，以保证椭圆率不变且使方位角达到初始偏

振光的方位角。当偏振光椭圆率逐渐增加且偏振光

近似为圆偏振光时，方位角测量误差变大，这里选择

减小优化步长的方式进行处理，以达到更好的控制

优化。

当 偏 振 光 接 近 圆 偏 振 光 时 ，椭 圆 率 在±45°附
近且难 以 区 分 优 化 方 向 ，此 时 将 优 化 信 息 存 储 在

寄 存 器 ，并 比 较 近 两 次 的 优 化 结 果 ，若 优 化 后 的

结 果 比 优 化 前 的 结 果 更 差 ，则 及 时 改 变 优 化 方

向，再次进行优化处理。

4　实验结果分析

4.1　偏振测量结果

方位角的测量：偏振产生部分使用 HWP 产生线

偏振光，将 HWP 从 0 开始旋转直到 180°，测量间隔为

5°。结果如图 7（a）、（b）所示，方位角测量值与理论值

图 6　控制优化流程图。（a）预设控制优化流程图；（b）还原控制优化流程图

Fig. 6　Control optimization flow chart. (a) Process diagram of preset control optimization; (b) process diagram of restore control 
optimization

图 7　方位角测量结果及误差。（a）方位角测量结果；（b）方位角测量误差

Fig. 7　Azimuth measurement result and error. (a) Azimuth measurement result; (b) azimuth measurement error
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接近，误差平均值为 0.543°。
椭 圆 率 的 测 量 ：偏 振 产 生 部 分 使 用 QWP 产

生 椭 圆 偏 振 光 ，将 QWP 从 0 开 始 旋 转 直 到

180° ，测 量 间 隔 为 5° ，结 果 如 图 8（a）、（b）所 示 。

椭 圆 率 测 量 值 与 理 论 值 接 近 ，误 差 平 均 值 为

0.432° 。

4.2　预设线偏振光的转换结果

对预设线偏振光进行控制转换需要对特定的方位

角进行优化处理，所提实验针对 90°线偏振光进行优化

处理，实现任意偏振光到 90°线偏振光的转换。结果如

图 9 所示，转换后的线偏振光方位角在 90°附近，误差

平均值为 0.474°。
4.3　任意偏振光的还原结果

完成预设态偏振转换后，可进行量子隐形传态协

议的处理，需要将偏振光还原为初始偏振光。所提实

验将 90°线偏振光还原为初始偏振光，对还原后偏振光

与初始偏振光的方位角和椭圆率进行误差分析。结果

如 图 10（a）、（b）所 示 ，方 位 角 还 原 误 差 平 均 值 为

0.636°，椭圆率还原误差平均值为 0.479°。

5　总   结

利用振幅分割型偏振测量方法和 QHQ 波片型偏

振控制方法，实现了连续变量光场偏振态的可逆控制

系统。通过优化算法和设计半开环结构，实现了连续

变量偏振态的有效测量、转换以及初始态还原，将偏振

测量误差平均值控制在 0.543°以下。在 QHQ 波片型

偏振控制原理的基础上，提出了优化算法，减小了波片

相位和角度等光学系统误差导致的控制误差。对于任

意偏振控制转换，预设转换误差平均值小于 0.474°，还

图 8　椭圆率测量结果及误差。（a）椭圆率测量结果；（b）椭圆率测量误差

Fig. 8　Ellipticity measurement result and error. (a) Ellipticity measurement result; (b) ellipticity measurement error

图 9　90°线偏振光控制误差

Fig. 9　90° line polarized light control error

图 10　任意偏振光还原误差。（a）还原为初始态的方位角测量误差；（b）还原为初始态的椭圆率测量误差

Fig. 10　Arbitrary polarized light reduction error. (a) Azimuth measurement error of initial state reduction; (b) ellipticity measurement 
error of initial state reduction

原误差平均值小于 0.636°，实现了偏振转换与还原。

系统采用半开环式设计，在控制过程中可直接使用算

法优化后的信息，其控制速度与需要实时反馈的闭环

控制系统相比有所提升。

利用光纤系统和自由空间是实现量子态远距离传

输的两个主要途径。通过对光纤中的偏振偏移进行保

偏处理［23］，能够实现 200 km 的量子密钥分发［24］。自由

空间对偏振不敏感［25］，偏振态可直接实现远距离量子

通信［26-27］。利用该方案能够实现光场初始偏振态和预

设偏振态之间的高效转换，因此该方案对利用自由空

间实现远距离态传输或者结合保偏控制器开展远距离

光纤量子态传输研究均具有重要意义。
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原误差平均值小于 0.636°，实现了偏振转换与还原。

系统采用半开环式设计，在控制过程中可直接使用算

法优化后的信息，其控制速度与需要实时反馈的闭环

控制系统相比有所提升。

利用光纤系统和自由空间是实现量子态远距离传

输的两个主要途径。通过对光纤中的偏振偏移进行保

偏处理［23］，能够实现 200 km 的量子密钥分发［24］。自由

空间对偏振不敏感［25］，偏振态可直接实现远距离量子

通信［26-27］。利用该方案能够实现光场初始偏振态和预

设偏振态之间的高效转换，因此该方案对利用自由空

间实现远距离态传输或者结合保偏控制器开展远距离

光纤量子态传输研究均具有重要意义。
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Abstract 

Objective　Quantum teleportation can transfer arbitrary unknown quantum states between two distant users with the help 
of quantum entanglement, thereby facilitating the construction of quantum networks, implementation of quantum logic 
operations, and advancement in quantum computing. Continuous variable (CV) polarized light field is an important 
quantum resource, with advantages such as high efficiency in preparation, transmission, and measurement. It is suitable 
for long-distance quantum state transmission and can directly interact with atomic nodes. Therefore, it is desired to 
implement a quantum teleportation network of the CV polarized light field. However, the precise control and 
transformation of the polarization state of the light field are key to the quantum teleportation of an arbitrary CV polarization 
state. Quantum teleportation of the CV polarization state requires reversible control, enabling transformation from any 
arbitrary polarization state to a predetermined state for quantum teleportation, followed by restoration to the initial 
polarization state. Nevertheless, existing studies on polarization control primarily focus on unidirectional control, which 
fails to meet these requirements. This scheme intends to realize reversible precise regulation of any polarization state of the 
light field and achieve effective conversion between the initial polarization state and the predetermined polarization state.

Methods　 The amplitude-division polarization measurement method and the wave plate polarization controller are 
employed in this paper to achieve polarization measurement and reversible control. The field-programmable gate array 
(FPGA) and host computer are utilized for control optimization and information display. First, a combination of half wave 
plate (HWP) and quarter wave plate (QWP) is used to generate incident field polarization states uniformly distributed on the 
Poincare sphere. Second, an amplitude-division polarization measurement system consisting of the partial polarization 
beam splitter, polarization beam splitter, HWP, and QWP is employed to spatially modulate the incident polarization state 
of the light field. Full Stokes parameters are measured in real time through inversion, which are then converted into 
azimuth and elliptic frequency. Additionally, based on the obtained polarization measurement information, a wave plate 
polarization controller comprising of HWP and QWP is used to convert arbitrary polarizations into preset polarizations and 
restore the initial polarizations, thereby enabling reversible control over the polarization state of the light field. Finally, 
communication between the systems for both polarization measurement and control is realized by combining FPGA with 
the host computer, while an optimization algorithm designed specifically for controlling errors caused by optical systems 
enhances control accuracy.

Results and Discussions　 The reversible control system for the polarization state of the light field exhibits precise 
measurement and effective manipulation of polarization. The azimuth is measured by rotating HWP to generate linearly 
polarized light. The average error between the measured result and the theoretical value is 0.543° . The ellipticity is 
measured by rotating the QWP to produce different degrees of ellipticity polarization. The average error between the 
measured results and the theoretical value is 0.432° . The aforementioned results of the polarization azimuth and elliptic 
ratio measurements demonstrate the precise effectiveness of the polarization measurement system, thereby providing 
valuable test outcomes for the polarization control component. Through the forward polarization control of the incident 
polarized light field by QWP 1 and HWP 1, the azimuth of the converted linearly polarized light is close to 90° , and the 
average error is 0.474° . The forward polarization control successfully achieves precise and efficient conversion from the 
arbitrary polarization state to the predetermined target polarization state, with the measured value closely approximating 
the set value. The average error of the azimuth is 0.636° , and the average error of the ellipticity is 0.479° for the inverse 
polarization control of the incident polarized state by HWP 2 and QWP 2. The reverse polarization control successfully 
achieves accurate and efficient conversion from the preset polarization state to the initial incident polarization state, 
resulting in a restored polarization state that closely approximates the initial polarization state.
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Conclusions　The measurement and reversible control of the polarization state of the optical field are realized by using the 
amplitude split polarization measurement method and the wave plate polarization control method. Algorithm optimization 
and semi-open-loop structure design have been employed to achieve an average measurement error of less than 0.543° for 
any polarization state. Furthermore, the average preset conversion error is less than 0.474° and the average reduced 
conversion error is less than 0.636° for any polarization control conversion. The system can realize the effective conversion 
between the initial and the preset polarization states, which provides key technical support for the efficient quantum 
teleportation of the CV polarization state. Using an optical fiber system and free space is the main way to realize the long-

distance transmission of quantum states. A quantum key distribution of 200 km can be achieved by maintaining a 
polarization offset in the optical fiber. Free space is not sensitive to polarization, so the polarization state can be easily and 
directly realized for long-distance quantum communication. This scheme can realize the efficient conversion between the 
initial and preset polarization state of the light field, so it is of great research significance for the long-distance state 
transmission in free space or long-distance optical fiber quantum state transmission combined with the bias-preserving 
controller.

Key words physical optics; polarization state of light field; polarization control; polarization measurement; optimization 
algorithm
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