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运用量子薛定谔方程，通过计算传输光场干涉强度和分析量子密钥分发系统的误码率，研究了光纤色散和损

耗对量子密钥分发系统误码率的影响 )研究表明，在目前的基于光纤的量子密钥分发系统中，选择色散位移光纤并

以损耗最小波长 !)$$!* 为工作波长，同时缩短脉冲宽度，可以有效提高量子密钥系统的传输距离 )
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! > 引 言

量子保密通信是量子信息领域中一个重要的应

用研究方向，人们已经对它进行了相当广泛的理论和

实验研究，其中国内的同行也做出了相当多的工

作［!—’］)"%%& 年，光纤量子保密通信的传输距离已经

达到 !$% ?*［+］，并逐步进入了商业化阶段 )但是由于

单光子探测器的暗计数和光纤传输线路上的随机应

力等不理想因素的影响，实际光纤量子保密通信系统

产生的密钥误码率一般为 9@左右，需要进行纠错，

这一过程将会进一步降低密钥的生成率［$］)因此，要

提高传输距离或密钥生成率就必须降低误码率 )
由于密钥误码率是与单光子探测的暗计数成正

比，而与光纤通道的透射系数成反比，要进一步降低

误码率必须降低光纤损耗或减少单光子探测器的暗

计数 )在 !>$!* 处的光纤损耗是现有光纤损耗的最

低值，难以进一步降低，因此，需要降低探测器的暗计

数 )现有的单光子探测器在 A $% B时暗计数水平已达

到 !%A $ C6;，要通过降低温度来抑制暗计数是困难的，

因为一般的制冷设备难以满足要求 )对此，可以考虑

使用更短的光脉冲源，并同时缩短门控雪崩光电探测

器（DEF）的门宽，以达到降低暗计数和误码率的目

的，因为单光子探测器的暗计数在时间上是均匀分布

的，与探测器的控制门宽是成正比的 )
目前的光量子保密通信系统中的光脉冲宽度一

般为 $%% G; 到 ! 6;，门宽为 %>($—" 6;［$］，因此，为降

低误码率可以采用更窄的光脉冲 )如目前德国产的

用于量子保密通信的 EFH9%9 型脉冲光源，其脉冲

宽度为 !% G;)但随着光脉冲的变窄，光纤的色散将

逐渐起作用，对系统的脉冲宽度形成限制 )本文将综

合光纤色散和损耗的影响，对光纤量子保密通信系

统中的光纤参数的影响进行研究和讨论 )

" )理论计算

由于本文的主要目的是研究光纤对量子密钥分

发系统的影响，不失一般性，我们研究基于双 I0<J/
KLJ6MLN（I/K）干涉仪的量子密钥分发系统（图 !）中

的光纤色散和损耗对系统的影响 )

图 ! 双 I/K 干涉仪相位编码系统 HF 为脉冲激光器；!! 和!" 为相位调制器；DOO 为衰减器；!!，!"，!’，!+ 为

耦合器；"! 和 "" 为单光子探测器
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光场在光纤中传输的量子描述可以从光场与

!"## 介质微观的哈密顿量出发，通过绝热近似得到

光在光纤中传输的量子非线性薛定谔方程，然后运

用 $"%&" 近似或 ’(#%#"" 近似求解，导出单粒子波函

数所满足的经典方程［)］，或者运用相干态路径积分

方法从量子哈密顿量出发，导出波函数所满足的经

典方程［*］+因为用于量子密钥分发的光脉冲是强度

极其微弱的光脉冲，其非空脉冲中只含一个光子的

概率达 ,-.以上，且脉冲宽度在皮秒以上，所以从

文献［)］的（/0）式出发，忽略高阶非线性项，同时考

虑光场偏振［1］，得到光场的量子传输方程
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式中 !"，!% 为 "，% 偏振的光场单粒子波函数，其模

方表示光子在时空中的概率密度分布；!3"，!3% 分别

是光场 " 和 % 偏振分量的一阶色散；!5 是光场的二

阶色散；"是光纤损耗参数；# 是光场传输距离 +
当输入端输入高斯型脉冲
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其中 &7 是脉冲宽度，（3）式的解析解为
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因为本文只研究传输线路中光纤色散和损耗对

系统的影响，所以可假定发送端和接收端的 =>? 干

涉仪是完全理想的 +那么，由（5）式便可以得到接收

端的脉冲干涉结果如下：
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（/）式对时间积分，便得到在 $@A 端接收到光子的

概率 +

/ +分析及讨论

首先，分析（/）式中各项的含义 +（/）式第一项中

的 3;0 是因为 (5 和 (0 两个耦合器的分光所引起

的 +（/）式最后一项是光纤损耗引起的，它说明光子

到达接收端的概率将因损耗而随传输距离降低 +（/）

式的其余各项则代表了光纤色散的影响 +通过该解

析式，我们可以看出光纤二阶色散将使脉冲在传输

过程中的波形展宽，使初始脉冲宽度 &7 的展宽因

子为 &7 3 2（# B!5 B ;&5
7）! 5 +图 5 给出了不考虑光纤

损耗和偏振色散时，普通单模光纤传输初始脉冲宽

度为 57 9C 的 3 +--"D 光脉冲展宽情况，其中二阶色

散!5 为 : 57 9C5 ;ED［1］，图中从上到下的 0 条曲线分

别为传输距离为 7，5-，-7 和 *- ED 时接收端的脉冲

干涉强度曲线 +而光纤的一阶色散则影响两个偏振

分量的到达时间，由于光纤双折射变化是随机的，所

以两个偏振分量的到达时间差也将是随机的，其方

差与传输距离的关系为［*］

〈#&5! 〉6 〈（# B!" :!% B）5! 〉6 )9 #3;5，（0）

式 中 )9 是 光 纤 二 阶 色 散 参 数，通 常 取 为 7F-
9C;ED3;5 +图 / 给出了传输距离为 -7 ED 时，" 方向偏

振分量超前或落后时的接收端干涉强度曲线，其中

时间按（0）式取值，初始脉冲宽度为 57 9C，二阶色散

!5 为 : 57 9C5 ;ED，对应于 3 + --"D 光脉冲在普通单

模光纤中的传输情况 +由于两个偏振分量的到达时

间差是满足麦克斯韦分布的随机量，所以接收端光

脉冲实际到达时间是不确定的，随时间而缓慢变化，

但绝大多数到达脉冲处于图 / 所示的两脉冲之间 +

图 5 不同传输距离时的接收端脉冲干涉强度曲线

其次，讨论光纤色散和损耗对光量子密钥分发

系统的量子比特误码率 * 的影响 +对于采用弱相干

光脉冲源的量子密钥分发系统，其由雪崩光电二极
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图 ! 存在偏振色散时的接收端脉冲干涉强度曲线

管暗电流引起的量子比特误码率由下式决定［"］：

! #
"$%&’ #
(!$"

， （"）

式中! 为 平 均 每 脉 冲 内 所 含 的 光 子 数，一 般 取

为 )*+；"为雪崩光电二极管的检测效率，如果不

采用上转换技术，一 般 可 达 +", ；# 为 检 测 系 统

所采用的雪崩光电二极管个数，通常为 -［"］；$ 为光

子到 达 接 收 端 的 传 输 系 数，由（!）式 中 的 因 子

./0（ 1 (#%）所确定；"$%&’ 是雪崩光电二极管的暗计

数概率，其与雪崩光电二极管的质量、环境温度、反

向电压以及门宽有关 2 目前，在 1 ") 3时暗计数概

率已达到 +)1 " 456［"］2
在其他条件不变的情况下，雪崩光电二极管的

暗计数概率与门宽成正比，如果采用较窄的弱脉冲

源，则可以降低门宽，从而有效降低暗计数概率，以

减小量子比特误码率 2但是由于光纤色散，光脉冲将

展宽 2从（!）式可以看出，色散对光脉冲只影响光脉

冲的形状和到达时间，又由于脉冲是高斯波形，所以

只要像其他实验一样将探测器的门宽设为脉冲宽度

的 ( 倍［"］，就可以忽略波形对误码率的影响了 2考虑

到光纤一阶和二阶色散的影响，我们可以将探测器

的门宽 & 设置如下：

& # ( $) + 7（% 8$( 8 4$(
)）! ( 7 ’0!{ }% 2

（9）

从（9）式 可 以 看 出，偏 振 色 散 的 影 响 与 传 输 距 离

成+4(次方的关系，而二阶色散的影响近似与传输

距离的一次方成正比 2所以，在脉冲宽度为皮秒量级

且传输距离为几百公里以内，可以忽略偏振色散的

影响 2
采用前面所给出的参数，下面将分析普通单模

光纤和色散位移光纤中分发量子密钥的误码率 2对
于普通单模光纤，其在 +*!!: 波长处二阶色散为

零，损耗为 ) 2!" $;4’:，而在 + 2 ""!: 波长处，二阶

色散$( 为 1 () 06( 4’:，损耗为 ) 2( $;4’:2利用这些

参数可以进行计算：如果利用 () 06 脉 冲 宽 度 的

+ 2!!:波长脉冲经过 <9 ’: 的光纤传输，系统量子

比特误码率 ! 便达到了 +",（一般认为 ! 超过

+", 后，就很难通过单向的密性放大使窃听者的信

息变为零而收发双方仍保留不为零的互信息［<，+)］），

而用 ")) 06 脉冲宽度的 +*!!: 波长脉冲传输 "= ’:
时 ! 便达到 +", 2 如果利用 () 06 脉冲宽度 + 2 ""

!: 的光脉冲，须传输 +!+ ’: 后 ! 才能达到 +", ，

用 ")) 06 脉冲宽度的 +*""!: 波长脉冲，在传输 +)(
’: 后 ! 便达到 +", 2由此可以看出，使用 + 2 ""!:
波长短脉冲有利于提高普通单模光纤中量子密钥传

输距离 2但是由于普通单模光纤在 + 2 ""!: 波长处

的色散较大，不利于探测器门宽的降低，影响了传输

距离的提高 2如果采用色散位移光纤（即 >9"! 光纤）

和采用脉冲宽度为 () 06 的脉冲，传输距离将提高

到 +99 ’:2如果脉冲宽度进一步减小到 +) 06，则传

输距离将达到 +?? ’:2
从以上的分析可以看出，通过选择合适的参数，

包括光纤类型、工作波长和脉冲宽度，可以有效提高

量子密钥系统的传输距离 2

- 2结 论

本文通过理论计算和分析，研究了光纤色散和

损耗对量子密钥分发系统误码率的影响 2研究表明，

在目前的基于光纤的量子密钥分发系统中，选择色

散位移光纤并以损耗最小的波长（+*""!:）为工作

波长，同时缩短脉冲宽度，可以有效提高量子密钥系

统的传输距离 2
在实际的光纤线路中，由于环境振动和温度变

化等随机因素将使接收端的干涉对比度下降，产生

误码，但这并不影响本文的结论 2关于随机因素对干

涉对比度的影响，已超出本文的范围，我们将另文

讨论 2

(=+( 物 理 学 报 "9 卷

Absent
Image
File: 0



［!］ "# $，%&’# ( )，(&*+ , - !" #$ .//0 %&"# ’()* 1 +,- 1 !" 23..
（4+ (&4+*5*）［吴 光、周春源、陈修亮等 .//0 物理学报 !"

23..］

［.］ 67+8 % -，-4 9，"*4 % : !" #$ .//0 %&"# ’()* 1 +,- 1 !" .02;（4+

(&4+*5*）［唐志列、李 铭、魏正军等 .//0 物理学报 !" .02;］

［2］ <* $ =，%*+8 $ < .//3 .(,- 1 ’()* 1 #! !.>;
［;］ 67?7@757 A，)’5&4&4B’ C，67D77D4 <，ED4&457 6，<4?*’ A，A7F#’

C .//; /0- 1 / 1 %00$ 1 ’()* 1 "$ !.!G
［0］ 97 H - .//3 12#-"23 .4)0"564#0() .5332-,&#",5-（I*4J4+8：

KL4*+L* MB*55）NN03—3/（4+ (&4+*5*）［马瑞霖 .//3 量子密码

通信（北京：科学出版社）第 03—3/ 页］

［3］ "*+ ) :，)7+8 , -，%&7+8 9 O !PP3 %&"# ’()* 1 +,- 1 "! 2P;（4+

(&4+*5*）［温扬敬、杨祥林、张明德 !PP3 物理学报 "! 2P;］

［G］ O*+8 - I，(&*+ " 9 !P>P .(,- 1 / 1 12#-"23 7$!&"45- 1 % !G2
（4+ (&4+*5*）［ 邓履璧、陈未名 !P>P 量子电子学报 % !G2］

［>］ E8B7Q7R $ M .//! 85-$,-!#4 9,:!4 ;0",&*（2B? *?）（C*Q )’BD：

SR5*T4*B）(&7N !，3
［P］ SD*BU E A，<#UU+*B I，M7R@7 $ 9 !PP; ’()* 1 <!= 1 E !& !/;G
［!/］ (54F7B V ，A’B+*B : !PG> >777 ?4#-* 1 >-@543 1 ?(!54) ’" 22P

!"# $%&’(#%)# *& +$,-#.,$*% /%+ ’*,, *% 0(/%1(2
3#4 +$,1.$5(1$*% ,4,1#2!

%&*+8 -4W94+8!）.） "7+8 X7W=47+8!）Y -4# K’+8W<7’!）

!）（+&(55$ @54 >-@543#",5- #-A ;0"5!$!&"45-,& +&,!-&! #-A 7-6,-!!4,-6，+52"( .(,-# 8543#$ B-,=!4*,")，C2#-6D(52 0!///3，.(,-#）

.）（E!0#4"3!-" 5@ 7$!&"45-,& 7-6,-!!4,-6，/,-#- B-,=!4*,")，C2#-6D(52 0!/32.，.(,-#）

（H*L*4T*? 2! ZLU’[*B .//3；B*T45*? @7+#5LB4NU B*L*4T*? .2 :7+#7B\ .//G）

E[5UB7LU
6&* 4+]R#*+L* ’] ?45N*B54’+ 7+? R’55 ’+ ^#7+U#@ [4U *BB’B B7U* ’] 7 ^#7+U#@ D*\ ?45UB4[#U4’+ 5\5U*@ 45 7+7R\U4L7RR\ 5U#?4*? T47

^#7+U#@ KL&B_?4+8*B *^#7U4’+1 6&* B*5#RU5 5&’Q U&7U U&* &7#R ’] ^#7+U#@ D*\ ?45UB4[#U4’+ 5\5U*@ L7+ [* 4+LB*75*? [\ #54+8 U&*
?45N*B54’+ 5&4]U ]4[*B 7+? Q*7D N#R5* Q4U& 5&’BU N#R5* Q4?U& 4+ Q7T*R*+8U& ’] ! 100!@1

()*+,-./：^#7+U#@ LB\NU’8B7N&\，^#7+U#@ D*\ ?45UB4[#U4’+，]4[*B ?45N*B54’+，]4[*B R’55
0122：;.0/，;.2/=，;.!/:，/230

!MB’J*LU 5#NN’BU*? [\ U&* C7U4’+7R C7U#B7R KL4*+L* X’#+?7U4’+ ’] (&4+7（$B7+U C’1 !/;/;//G）1

Y (’BB*5N’+?4+8 7#U&’B 1 SW@74R：]^Q7+8P>‘ 54+71 L’@

2>!.; 期 郑力明等：光纤色散与损耗对光量子密钥分发系统的影响


