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测量设备无关量子密钥分发系统能够抵御任何针对单光子探测器边信道的攻击, 进一步结合诱惑态的方
案, 可以同时规避准单光子源引起的实际安全漏洞. 测量设备无关量子密钥分发系统中, 非对称传输、分束器
的不对称以及各个单光子探测器存在实际参数差异等光学系统的具体实现特征会对系统误码率和成码率等

性能产生一定的影响. 本文针对采用弱相干光源的测量设备无关量子密钥分发系统, 引入单光子探测器品质
因子的实验参数 (暗计数与探测效率的比值), 通过量子化描述, 理论推导并模拟了误码率与单光子探测器品
质因子、分束器反射率以及通信双方弱相干光源平均光子数之间的关系. 结果表明: 在X基偏振编码和相位
编码系统中, 当分束器的反射率趋近于 0.5时, 误码率取最小值; 在偏振编码和相位编码系统中, 误码率随着
单光子探测器品质因子的增大而增大; 在Z基偏振编码系统中, 误码率随分束器的反射率的变化会呈现较小
的波动, 当分束器的反射率为 0.5时, 若通信双方采用的平均光子数相差较大, 则误码率取最大值; 分束器的
反射率和平均光子数对误码率的影响在Z基情况下不能等同, 但是对于X基编码和相位编码却能等同.

关键词: 量子密钥分发, 测量设备无关, 误码率, 分束器
PACS: 03.67.Dd, 03.67.Hk DOI: 10.7498/aps.65.100302

1 引 言

量子密钥分发 [1] (quantum key distribution,
QKD)基于量子力学和信息论, 允许合法通信双方
Alice和Bob, 在即使存在窃密者Eve的情况下, 仍
旧可以产生安全密钥, 近几年已经成为国内外的
研究热点 [2−7]. 在理论上, 尽管有些QKD协议已
经被证明是无条件安全的 [8−10], 但实际的QKD系
统却由于设备的不完美性而存在各种安全漏洞,
例如窃密者可以利用探测器的非完美性实施探测

效率不匹配攻击 [11]、时移攻击 [12,13], 针对光源的
非完美特征实施光子数分裂攻击 [14], 相位部分随
机化攻击等 [15]. 为了规避设备非完美性导致的安
全漏洞, Acin等 [16]提出了设备无关QKD (device
independent QKD, DI-QKD), 其优点是不需要知
道QKD系统的实际工作状态就可以基于Bell理论
证明其无条件安全性, 但是该方案要求单光子探测
器的探测效率接近 100%, 目前的实验技术还很难
实现, 而且密钥率较低 [17]. 2012年Lo等 [18]提出

了测量设备无关QKD (measurement device inde-
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pendent QKD, MDI-QKD), 在该方案中, Alice和
Bob将单光子脉冲发送到第三方进行贝尔态测量,
故其可免疫于任何探测器边信道攻击, 系统同时结
合诱惑态 [19]的方法规避了光源的不完美所导致的

攻击. 自从该方案提出以来, 在理论和实验上均取
得了一定的进展 [20−23].

为了优化MDI-QKD系统的性能, 一些研究小
组对实验参数与误码率之间的关系进行了研究. 文
献 [24]研究了基于弱相干态 (weak coherent states,
WCS)光源MDI-QKD系统误码率和诱惑态平均光
子数、信号态平均光子数以及脉冲比的定量关系,
并得到了相关实验结果. 文献 [25]通过高稳定的系
统和高效率的单光子探测器使安全传输距离超过

200 km, 并且实验上得出了使用空+弱诱惑态方

案的密钥率随损耗的变化关系. 文献 [26]提出了基
于量子存储的长距离测量设备无关量子密钥分配

协议, 分析了其密钥生成率与存储效率、信道传输
效率和安全传输距离等参数间的关系. 文献 [27]讨
论了非对称传输信道和对称传输信道情况下的传

输距离比对单光子X基偏振编码系统误码率的影
响. 文献 [28]在实现偏振编码MDI-QKD实验的基
础上, 得到了每脉冲平均光子数为几组离散值时的
误码率和筛选码率. 文献 [29]使用 2个诱惑态+1
个信号态, 准确地推导了密钥生成率的下限和误码
率上限的公式. 最近, 文献 [30]针对通信双方采用
的平均光子数对称和不对称的情况, 研究了相位
编码和偏振编码MDI-QKD的误码率随距离的变
化关系. 由于在WCS光源中多光子脉冲出现的概
率越低, 得到的密钥生成率越高, 因此文献 [31, 32]
分别用预报单光子源 (HSPS)和修正相干态 (MCS)
光源来代替WCS光源. 除此之外, 单光探测器的
品质因子和分束器 (beam splitter, BS)的反射率对
误码率的影响以及WCS的平均光子数连续变化时
误码率的变化规律目前尚未见到报道, 而这些参数
都会在一定程度上影响系统的性能.

本文针对WCS光源的具体特征, 在偏振编码
系统和相位编码系统中, 采用量子力学的描述, 对
各个器件进行量子化处理, 同时为了探究单光子探
测器的性能对误码率的影响, 引入了单光子探测器
的品质因子作为模拟参量. 在此基础上, 针对不同
品质因子的单光子探测器和不同反射率的BS, 分
别推导了通信双方各自发送特定平均光子数和连

续变化平均光子数的WCS脉冲所产生的成功贝尔
态概率、错误贝尔态概率和误码率的公式, 并模拟

了误码率与反射率、品质因子和平均光子数的关系,
此外, 还推导并模拟了不同反射率的误码率随距离
的变化关系.

本文的结构安排如下: 第二部分介绍了WCS
脉冲MDI-QKD编码方案, 计算了通信双方在几种
光子数态组合的条件下产生成功和错误贝尔态的

概率, 进而得出了对应条件下MDI-QKD的误码率
公式; 第三部分对误码率和参数之间的关系进行模
拟和分析; 第四部分对本文进行了总结.

2 基于WCS光源的误码率分析

2.1 MDI-QKD相位编码方案及误码率
分析

图 1为相位编码MDI-QKD方案图, 其中左、
右、上、下四个BS的反射率分别用 ra, rb, rc和 rd

表示, 四个单光子探测器的探测效率分别为 ηr0 ,
ηr1 , ηs0和 ηs1 , 品质因子 (为了更全面地描述单光
子探测器的性能, 定义品质因子为暗计数与探测
效率的比值)分别为Pr0 , Pr1 , Ps0和Ps1 , Alice到
Charlie的距离为LAC, 输出WCS的平均光子数为
µa, Bob到Charlie的距离为LBC, 输出WCS的平
均光子数为µb, 传输损耗值为0.2 dB/km.

LD    
LD    PM   PM   

Alice     

BSa

ar    br    

bs as   

Bob   

BSb 

r 
r   

s s    

Charlie  

BSc

BSd

图 1 相位编码MDI-QKD方案 [20]

Fig. 1. The phase encoding MDI-QKD scheme[20].

在使用WCS脉冲进行MDI-QKD相位编码
时, 通信双方发送的WCS脉冲在分别通过各自
的BS后形成了参考脉冲和信号脉冲, 相位调制器
从 (π/2, 3π/2), (0, π)两组相位基中随机地选择要
加载到as路和 bs路的信号脉冲的相位. Charlie对
参考脉冲和信号脉冲进行贝尔态测量并公布测量

结果.
由于光子的偏振方向在相位编码中需要保持

一致, 因此在描述相位编码时只需要考虑空间模
和假设脉冲的相位在传输中能够很好地保持. 在
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Alice和Bob选择的编码基相同时, 若 r0和 s0 或者

r1和 s1同时发生响应, 表示投影到贝尔态 |ψ+
p ⟩, 此

时Alice和Bob加载的相位相同; 若 r0和 s1或者 r1

和 s0同时发生响应, 表示投影到贝尔态 |ψ−
p ⟩, 此

时Alice和Bob加载的相位差为π. 若上述 4种响
应情况中的任何一种发生, 则说明产生了成功的
贝尔态 [28], 其中: |ψ+

p ⟩ = |0101 − 1010⟩r0r1s0s1 ,
|ψ−

p ⟩ = |0110 − 1001⟩r0r1s0s1 . 由于Alice和Bob在
通信过程中会进行对基并抛弃基不相同的码, 因此
θa − θb= ±π

2
, ±3π

2
所形成的码将会被抛弃.

相位随机化的WCS光子数分布满足泊松
分布:

Pn(µ) =
µn

n!
e−µ

, (1)

该公式表示平均光子数为µ的WCS脉冲含有n个

光子的概率为Pn(µ). 在Charlie处, WCS脉冲也有
一定概率包含 0个光子和多光子, 所以在计算误码
率时, 除了需要计算WCS脉冲包含单个光子时的
成功贝尔态的概率和错误贝尔态的概率, 还应该考
虑包含 0个光子和多光子的情况. 但由于n > 3时

的Pn(µ)相对较小, 因此本文只考虑n < 3的情况.
依照文献 [20]的算法,当通信双方发送的WCS

脉冲在Charlie处均包含 1个光子时, 输入BS的量
子态为[√

1− ra|1⟩ar |0⟩as +
√
ra e iθa |0⟩ar |1⟩as

]
⊗
[√

1− rb|1⟩br |0⟩bs +
√
rb e iθb |0⟩br |1⟩bs

]
, (2)

进一步推导得出输出态的表达式, 根据输出态的表
达式可得 θa − θb = 0和π时的Y11, E11Y11. Ymn

和EmnYmn分别表示Alice和Bob的脉冲在Char-
lie端含有m和n个光子时获得的成功贝尔态的概

率和错误贝尔态的概率. 其中n个光子到达同一个

ON/OFF光子探测器的探测效率 ηn为

ηn = 1− (1− η)n, (3)

当通信双方发送的WCS脉冲在Charlie处均包含 0
个光子时, 4个单光子探测器在暗计数率均为 0的
情况下都不会发生响应. 但是, 如果暗计数率不为
0, 则可能出现成功贝尔态对应的 4种探测器响应
情况, 此时, 若通信双方使用的基相同, 将会有一半
的概率产生误码, 其中产生成功贝尔态以及错误贝
尔态的概率分别为

Y00

= ηr0ηs0Pr0Ps0(1− ηr1Pr1)(1− ηs1Ps1)

+ ηr0ηs1P r0
Ps1(1− ηr1Pr1)(1− ηs0Ps0)

+ ηr1ηs0Pr1Ps0(1− Pr0ηr0)(1− ηs1Ps1)

+ ηr1ηs1P r1
Ps1(1− Pr0ηr0)(1− ηs0Ps0), (4)

E00Y00

=
1

2

[
ηr0ηs0Pr0Ps0(1− ηr1Pr1)(1− ηs1Ps1)

+ ηr0ηs1P r0
Ps1(1− ηr1Pr1)(1− ηs0Ps0)

+ ηr1ηs0Pr1Ps0(1− Pr0ηr0)(1− ηs1Ps1)

+ ηr1ηs1P r1
Ps1(1− Pr0ηr0)(1− ηs0P s0

)
]
, (5)

按照上述计算方法, 本文计算了n + m 6 3且m,
n < 3时8种情况下的Ymn和EmnY mn.

考虑WCS脉冲在传输过程中的衰减, 可得Al-
ice和Bob发送的脉冲到达Charlie处的BS时的每
脉冲平均光子数分别为

µ′
a = µa10

−0.02LAC , (6a)

µ′
b = µb10

−0.02LBC , (6b)

误码率的定义 [24]为

QBER =
EµaµbQµaµb

Qµaµb

, (7)

Qµaµb =

2∑
m=0

2∑
n=0

PA
n P

B
mYnm, (8)

EµaµbQµaµb =

2∑
m=0

2∑
n=0

PA
n P

B
menmYnm, (9)

其中, Qµaµb表示当Alice和Bob光源输出端的平
均光子数分别为µa, µb时, 在Charlie端得到成功
贝尔态的概率; EµaµbQµaµb表示对应产生错误贝

尔态的概率; PA
n 和PB

m表示在Charlie端Alice和
Bob的脉冲中分别含有n和m个光子的概率, 其可
根据 (6)式和 (1)式推导得出. 结合BS两端WCS
脉冲的 8种不同光子数脉冲组合所对应的Ynm

和EnmYnm, 将其代入 (7)—(9)式, 可得相位编码
MDI-QKD中成功贝尔态的概率和错误贝尔态的
概率, 进而可以推导得出误码率的表达式.

2.2 偏振编码MDI-QKD方案及误码率
分析

如图 2所示, Alice和Bob各自发送的WCS脉
冲先经过Pol-M进行偏振调制编码, 再经过Decoy-
IM进行强度调制, 之后Charlie使用BS, PBS和单
光子探测器对接收到的WCS脉冲进行贝尔态测量
并公布测量结果. 成功的贝尔态输出对应 4种可能
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的两个单光子探测器的响应组合, 即同侧或对角的
两个单光子探测器同时响应. 同侧的两个单光子
探测器同时响应, 表示投影到贝尔态 |ψ+⟩; 对角的
两个单光子探测器同时响应, 表示投影到贝尔态
|ψ−⟩. 其中: |ψ±⟩ = 1√

2
(| ↕⟩| ↔⟩ ± | ↔⟩| ↕⟩), | ↔⟩

表示水平偏振态, | ↕⟩表示竖直偏振态. 最后, Alice
和Bob进行对基, 抛弃基不相同的密钥比特.

s   

r   

LD    LD   

Pol-M   Pol-M   

Decoy-IM   Decoy-IM   

Charlie   

BS             PBS    PBS   

r

s

Alice   Bob     

图 2 偏振编码MDI-QKD方案 [18]

Fig. 2. The polarization encoding MDI-QKD scheme [18].

2.2.1 双方偏振态都属于Z基
若BS的反射率为 r, 探测器的品质因子分别为

Pr0 , Pr1 , Ps0和Ps1 , 当通信双方发送的WCS脉冲
在Charlie处均包含1个光子时,通信双方发送的偏
振态相互正交时的输出态表示如下:

| ↔⟩1| ↕⟩2|a⟩1|b⟩2

=
1√
2

{
i
√
r(1− r)

[
| ↔⟩1| ↕⟩2 + | ↕⟩1| ↔⟩2

]
|c⟩1|c⟩2

+
[
(1− r)| ↕⟩1| ↔⟩2 − r| ↔⟩1| ↕⟩2

]
|c⟩1|d⟩2

−
[
− r| ↕⟩1| ↔⟩2 + (1− r)| ↔⟩1| ↕⟩2

]
|d⟩1|c⟩2

+ i
√
r(1− r)

[
| ↔⟩1| ↕⟩2 + | ↕⟩1| ↔⟩2

]
|d⟩1|d⟩2

}
,

(10)

其中, a和 b表示BS的两个输入端, c和 d表示BS
的两个输出端, 1和2表示两个光子的编号.

如果Alice和Bob发送的光子的偏振方向相
同, 则不管产生ψ−还是ψ+都会引起误码; 如果光
子的偏振方向正交, 不管产生ψ−还是ψ+都不会引

起误码. 在光源为WCS光源的情况下,利用上述计
算相位编码误码率的方法, 分别计算n +m 6 2时

对应 6 种情况下的Ynm和EnmYnm, 再根据 (6)式
和 (1)式计算得到在Charlie处Alice和Bob的脉冲
中分别含有n和m个光子的概率PA

n 和PB
m, 将其

代入 (7)—(9)式得到Z基偏振编码MDI-QKD中成
功贝尔态的概率和错误贝尔态的概率, 进而可以推
导得出Z基偏振编码MDI-QKD误码率的表达式.

2.2.2 双方偏振态属于X基
若通信双方发送的WCS脉冲在Charlie处均

包含 1个光子且偏振态相同, 不管双方同时发送
| ↗⟩还是 | ↖⟩, BS输出的量子态均相同. 以两边
同时发送 | ↗⟩计算为例:

| ↗⟩1| ↗⟩2|a⟩1|b⟩2

=
1√
2

[
2i
√
r(1− r)(ψ+ + Φ+)(|c⟩1|c⟩2 + |d⟩1|d⟩2)

+ (1− 2r)(ψ+ + Φ+)(|c⟩1|d⟩2 + |d⟩1|c⟩2)
]
,

(11)

其中

Φ+ = | ↔⟩1| ↔⟩2 + | ↕⟩1| ↕⟩2. (12)

在X基编码中当Alice和Bob发送光子的偏振
方向相同时, 如果产生ψ−, 则会引起误码; 当光子
的偏振方向正交时, 如果产生ψ+, 则会引起误码.
和计算相位编码误码率与Z基偏振编码误码率的
计算方法相同, 本文分别计算了n +m 6 2时对应

6种情况下的Ynm和EnmYnm, 并进一步得到X基
偏振编码MDI-QKD误码率的表达式.

3 模拟与分析

根据上述计算得出的相位编码和偏振编码误

码率的公式, 分别模拟和分析了对应参数取值的条
件下, 误码率与BS反射率、误码率与平均光子数以
及误码率与品质因子之间的关系.

图 3给出了误码率和反射率 r之间的关系, 此
时, 探测器的品质因子P为3.25× 10−7 (探测效率
为 0.4, 暗计数为 1.3 × 10−7), Alice和Bob采用的
平均光子数µa和µb都为 0.1, 且双方到Charlie的
距离LAC和LBC 都是0 km. 由图 3可知: 在 r趋近

于 0.5时, 相位编码和X基偏振编码的误码率取最
小值, Z基偏振编码的误码率取最大值. 这主要是
因为在Z基偏振编码时, 通信双方采用的平均光子
数相等, 此时, 如果BS两端输入的脉冲含有的光子
数较大, 那么 r越趋近于1或0, 误码率越小.
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图 3 (网刊彩色) 误码率与反射率之间的关系 (a) Z基, X基, 相位; (b) Z基

Fig. 3. (color online) The relationship between the QBER and the reflectivity: (a) Z basis, X basis, phase; (b) Z basis.
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图 4 (网刊彩色)误码率 Er=0.5 − Er=0和平均光子数之间的关系 (a) Z基, X基, 相位; (b) Z基
Fig. 4. (color online) The relationship between Er=0.5 − Er=0 and average photon number: (a) Z basis,
X basis, phase; (b) Z basis.

图 4给出了误码率差值 (r = 0.5和 r = 0

时误码率的差值)与µb之间的关系, 此时, P 为
3.25 × 10−7, LAC和LBC均为 0 km, µa为 0.1. 结
合图 3可知: 在Z基偏振编码系统中, 当µb较大或

者较小时, 误码率在 r = 0.5附近才取最小值, 主要
受暗计数和多光子数的影响, 而且相位编码和X 基
偏振编码受 r的影响不大.

图 5给出了误码率和品质因子之间的关系, 此
时, r为 0.5, LAC和LBC 均为 0 km, µa和µb均为

0.1. 图 5 (a)将Z基偏振编码、X基偏振编码和相位
编码下的误码率和探测器的品质因子的关系曲线

整合在一起, 以便对三种编码方式的误码率进行对
比. 由图 5可知: Z基偏振编码的误码率远小于X
基偏振编码和相位编码下的误码率, 且三种编码方
式的误码率受品质因子影响不大. 为了获知三种编
码方式的误码率更细节的变化规律, 本文分别对三

种编码方式的误码率曲线的纵轴进行了不同程度

的放大, 如图 5 (b)—(d)所示. 可以看出: 误码率随
品质因子的增大而缓慢变大, 即单光子探测器的性
能越差, 误码率越高.

图 6 —图 8分别给出了Z基偏振编码、X基偏
振编码以及相位编码系统不同反射率的误码率和

传输距离L之间的关系. 为了体现短距离传输情况
下的区别, 图 6 (b)、图 7 (b)和图 8 (b)分别给出了
对应编码方式下局部放大的误码率变化关系. 此
时, P为3.25× 10−7, µa和µb都为0.4, LAC和LBC

都为L. 可知: 三种编码方式中, 在Z基和X 基偏
振编码条件下, r = 0.75, r = 0.25的误码率随距离

的变化规律相同; 在相位编码的条件下, r= 0.75时

的误码率小于 r = 0.25时的误码率, r取 3个不同
值时所对应的误码率均随着传输距离的增加而不

断增大, 最终接近50%.
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图 5 (网刊彩色) 误码率和探测器品质因子之间的关系 (a) Z基、X基和相位编码系统误码率对比关系; (b), (c)
和 (d)分别为 Z基、X基和相位编码系统局部放大的误码率变化关系
Fig. 5. (color online) The relationship between the QBER and quality factor: (a) The correlation between
the QBER of Z basis Systems, X basis Systems and the phase encoding systems; (b) the enlarged variable
relationship of the QBER in Z basis encoding; (c) the enlarged variable relationship of the QBER in X basis
encoding; (d) the enlarged variable relationship of the QBER in phase encoding.
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图 6 (网刊彩色) Z基编码中不同反射率的误码率和传输距离之间的关系 (a) L取值范围为 0—350 km, 三条线
重合; (b) L取值范围为 0—1 km, r = 0.25和 r = 0.75的曲线重合

Fig. 6. (color online) The relationship between the QBER of different reflectivity and transmission distance
in Z basis encoding: (a) The range of L is 0 km to 350 km, the three lines are superimposed; (b) the range
of L is 0 km to 1 km, the line of r = 0.25 superpose the line of r = 0.75.

图 9 (a)给出了Z基、X基和相位编码系统的
误码率与通信双方所采用平均光子数的比值k 的

关系模拟曲线, 图 9 (b)给出了Z基编码方式下局
部放大的误码率与平均光子数的比值 k之间的

变化关系. 此时, P为 3.25 × 10−7, r为 0.5, LAC

和LBC都为 0 km, µa和µb分别为 0.1和 0.1k. 由
图 9 可知: 当通信双方采用的平均光子数相差
不大时, 只有Z基偏振编码的误码率不能取到

最小值.
由图 3和图 9比较可得: 在Z基编码中, 反射

率和信道损耗对误码率的影响不能等同, 但是在X
基编码和相位编码中, 两者对误码率的影响却能等
同. 这主要是因为在偏振编码系统中, 偏振分束器
是理想的, 能够完美地分开竖直偏振态和水平偏振
态, 而在X基中, ±45◦投影到水平偏振态和竖直偏

振态的概率都是0.5.
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图 7 (网刊彩色) X基编码中不同反射率的误码率和传输距离之间的关系 (a) L的取值范围为 0—350 km,
r = 0.25和 r = 0.75的曲线重合; (b) L的取值范围为 0—1 km, r = 0.25 和 r = 0.75的曲线重合

Fig. 7. (color online) The relationship between the QBER of different reflectivity and transmission distance
in X basis encoding: (a) The range of L is 0 km to 350 km, the line of r =0.25 superpose the line of r = 0.75;
(b) the range of L is 0 km to 1 km, the line of r = 0.25 superpose the line of r = 0.75.
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图 8 (网刊彩色)相位编码中不同反射率的误码率和传输距离之间的关系 (a) L的取值范围为 0—350 km; (b) L

的取值范围为 0—1 km
Fig. 8. (color online) The relationship between the QBER of different reflectivity and transmission distance
in phase encoding: (a) The range of L is 0 km to 350 km; (b) the range of L is 0 km to 1 km.

(a) (b)

0 2 4 6 8 10
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

X

Z

0 2 4 6 8 10

0.000020

0.000022

0.000024

0.000026

0.000028

k k

Z

图 9 (网刊彩色) 误码率与通信双方所采用平均光子数的比值之间的关系 (a) Z基, X基, 相位; (b) Z 基编码方
式下局部放大的误码率和平均光子数之间的关系

Fig. 9. (color online) The relationship between the QBER and the ratio of average photon number: (a)
Z basis, X basis, phase; (b) the partial enlarged relationship between the QBER and the ratio of average
photon number in Z basis encoding.
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4 结 论

本文研究了在偏振编码和相位编码MDI-
QKD系统中, 采用WCS光源产生的误码率与BS
的反射率、单光子探测器品质因子、WCS的平均光
子数以及不同折射率的误码率和距离之间的关系.
结果显示, 品质因子越大, 误码率越大; 当通信双方
发送相同平均光子数的WCS脉冲时, 在X偏振编
码和相位编码中, 误码率随∆ = |r − 0.5|变大而变
大, 在 r趋近于0.5时达到最小; 在Z基偏振编码中,
当通信双方采用的平均光子数成一定比例时, 误码
率最小, 且误码率受BS反射率的影响不大; 对比得
出: BS的反射率和通信双方发送的脉冲平均光子
数, 两者对误码率的影响在Z基编码中不能等同.
本文结合BS反射率、探测器的品质因子、通信距离
以及脉冲平均光子数等参数对误码率的变化规律

进行了研究, 对实际搭建性能较好的MDI-QKD系
统具有一定的参考价值.
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Abstract

Measurement-device-independent quantum key distribution (MDI-QKD) is immune to all detection side-channel
attacks, thus when combined with the decoy-state method, it can avoid the actual security loophole caused by quasi-
single-photon source simultaneously. A practical weak coherent source is used as a quasi-single-photon source in the
current MDI-QKD experiments; it may contain percentage of vacuum- and multi-photon pulses. Moreover, in order to
study how the performance of the threshold detector affects the quantum bit error rate (QBER), we introduce the quality
factor (the ratio of the dark count rate to the detection efficiency) of the threshold detector. Here, through taking into
account the weak coherent source, the quality factor of the threshold detector and the reflectivity of beam splitter, we
deduce and evaluate the gain, the probability for successful Bell measurement, incorrect Bell measurement when Alice
and Bob send pulses with different photon numbers which have a high probability to appear in weak coherent source,
and then we obtain QBER in combination with the probabilities of different photon number states, besides, we also do
some simulations. The simulations show how QBER varies with the reflectivity of beam splitter and the quality factor of
the threshold detector when the average photon numbers per pulse from Alice and Bob are symmetric. Furthermore, the
simulations show how QBER varies with the average photon number per pulse from Alice when average photon number
per pulse from Bob is 0.1. Result shows that QBER is affected by the reflectivity of beam splitter, but QBER cannot
reach the minimum value in Z basis encoding scheme when the average photon numbers per pulse from Alice and Bob
are both 0.1 and the reflectivity of beam splitter is 0.5, which is different from X basis encoding and phase encoding.
In addition, QBER increases with the increase of the quality factor of the threshold detector, which means that better
performance of the threshold detector will reduce QBER. We show that QBER in Z basis encoding reaches the minimum
value when reflectivity of beam splitter is 0.5 and there is large difference between in average photon number per pulse
between two sides. In conclusion, for QBER, the effect from the reflectivity of beam splitter is equal to average photon
numbers from the two arms only in X basis encoding and phase encoding. Our work will provide a reference for setting
up a system with better performance.

Keywords: quantum key distribution, measurement-device-independent, quantum bit error rate, beam
splitter
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