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摘 要 

测量设备无关型量子密钥分发是构建广域量子保密通信网络的关键技

术。然而，现有系统通常依赖额外的专用光纤链路进行时钟同步，这不

仅增加了系统复杂性和部署成本，更会因同步链路与信号链路的长度失

配引入时钟错位，导致误码率升高。本文提出并实验验证了一种基于量

子信号本身二阶关联特性的共径时钟自同步方法。该方法将通信双方发

送的伪随机位移光脉冲序列的二阶关联函数作为同步判据，直接从量子

信号中实时提取信道延时信息，并通过可调光纤延时线进行闭环反馈补

偿，从原理上消除了非共路径传输的固有漂移隐患。在 100 km 光纤链路

上，本方案实现了长期同步精度优于 77.7 ps，并能够有效跟踪补偿高达

7.8 ps/s 的环境温度致线性延时漂移。本工作为 MDI 型 QKD 系统提供

了一种高精度、低复杂度的时钟同步方案，为推动其实用化部署提供了

可行的技术路径。 
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1  引 言 

测量设备无关型量子密钥分发（Measurement-Device-Independent-type 

Quantum Key Distribution，MDI 型 QKD）通过引入不可信第三方测量节点，能

够从根本上免疫所有针对探测器的侧信道攻击，是构建广域量子保密通信网络的

关键技术基础之一[1–3]。在其演进形态中，双场量子密钥分发（Twin-Field QKD，

TF-QKD）通过巧妙的相位编码与单光子干涉方案，将安全成码率与信道透过率

的平方根成正比关系提升至突破无中继极限的水平，大幅拓展了安全通信距离[4–

6]。这类协议族的独特优势，使其成为构筑未来覆盖城域乃至洲际的广域量子保

密通信网络的核心技术支撑，对于实现远距离、高安全等级的信息传输具有不可

替代的战略意义[7–9]。然而，在迈向实用化的进程中，高重频运行是提升系统成

码率、满足实际数据吞吐需求的必然选择[10–16]。随着系统时钟频率的不断提升，

对通信双方光脉冲在中间节点处的时间对准精度提出了极端苛刻的要求。任何微

小的脉冲错位都将导致干涉可见度急剧下降、量子比特误码率飙升，严重制约安

全密钥的生成[17–19]。 

当前，高速 MDI 型 QKD 系统通常依赖于一条独立的、专用的同步光纤链路

来分发时钟参考信号或传输同步脉冲序列。这一方案不仅显著增加了系统的硬件

复杂度和实际部署成本，更为关键的是，同步链路与量子信号链路在物理上是分

离的。两者所经历的光纤长度、环境温度及机械应力变化不可能完全一致，这种

非共路径传输必然引入固有的相对时间漂移[20–22]，使原本校准好的同步关系逐

渐失效，形成持续的脉冲错位。即使采用复杂的漂移预估与后补偿算法，也难以

从根本上消除这一系统性偏差。因此，发展一种不依赖额外专用同步链路、可从

根本上规避非共径漂移的自同步技术，是推动 MDI 型 QKD 从实验室原理验证

迈向大规模工程部署亟需解决的关键问题。 

针对这一挑战，本文提出并实验验证了一种基于量子信号自身二阶关联特性

的共径时钟自同步方法。区别于传统的独立同步链路方案，该方法以通信双方发

送的伪随机位移光脉冲序列之间的二阶关联函数作为同步判据，直接从携带有量

子信息的信号光中实时提取信道延时信息，并通过可调光纤延时线构成闭环反馈，

动态补偿路径延时差。该方案将同步信息内禀地嵌入量子信号传输过程之中，使
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同步与信号传输共享完全相同的物理路径，从而在原理层面彻底杜绝了因路径分

离导致的漂移失配问题。 

需要指出的是，本方案与 MDI 型 QKD 系统中已使用的各类时钟同步技术

存在本质区别。当前广泛采用的独立光纤同步方案[20–22]、波分复用共纤同步方案

和时分复用插入同步方案[23–25]都需要额外的同步光。而本方案则利用量子信号

自身作为同步信息的载体，通过伪随机时间位移调制和二阶关联理论计算，直接

测量并闭环补偿 Alice 与 Bob 量子脉冲之间的相对延时差，从物理层面实现了量

子信号的自对齐。这种方案既根除了独立光纤方案的非共径的相对时间漂移，又

完全避免了共纤方案中同步光解复用引入的噪声，从而在保证高同步精度的同时，

保证了量子信号信噪比。 

本方案在 100 km 光纤链路上，实现了长期同步精度优于 77.7 ps，并能够有

效跟踪与补偿高达 7.8 ps/s 的环境温度致线性延时漂移。实验结果表明，该方法

以极低的系统复杂度，在长距离光纤信道中实现了数十皮秒量级的高精度时钟自

同步。本工作将信号与同步统一于同一光路，解决了 MDI 型 QKD 系统非共径时

钟漂移问题，为 MDI 型 QKD 技术的实用化部署提供支撑。 

2  基于二阶关联的共径自同步理论模型 

为实现无需额外同步链路的共径自同步，本节建立一种基于光脉冲序列二阶

关联特性的理论模型。该模型从通信双方发射的伪随机位移光脉冲序列出发，通

过分析其在信道动态漂移下的互相关函数演化规律，建立关联函数特征峰位与路

径延时差之间的定量映射，从而为从量子信号本身实时提取同步信息并提供闭环

补偿依据奠定理论基础。 

考虑一个典型的 MDI 型 QKD 系统，发送端 Alice 和 Bob 均以重复频率 fr 发

射光脉冲，脉冲周期为 T=1/fr。若通信双方仅发射严格周期性的光脉冲序列，其

互相关函数在延时维度上将呈现与发射周期相对应的等间距多峰结构，无法唯一

确定路径延时差。为实现对信道延时的无歧义提取，本方案对每个光脉冲在固定

时钟周期基础上施加一个均值为零的随机时间位移 τ，且满足|τ|≪T。双方共享

一个基于全球定位系统（Global Position System，GPS）的公共时钟参考，但存在

未知的固定初始相位差。光脉冲经各自长度为 LA 和 LB 的光纤信道传输至 Charlie
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端的测量装置，由于环境温度、应力起伏等因素的作用，光纤信道会引入一个时

变的传播延时差 Δt(t)。 

设 Alice 和 Bob 发送的、经过随机位移编码的光场时序信号分别为 EA(t)和

EB(t)。在忽略探测器噪声和抖动等非理想因素的理想情况下，两者在 Charlie 端

的互相关函数可表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 *= +AB A B t
R t E t E t t ,                     (1) 

其中⟨⋅⟩t 表示时间平均。为描述随机时间位移调制，可将光场写成脉冲序列的形

式 

      ( ) ( ),τ= − −∑A n A n
n

E t a g t nT ，  ( ) ( ),τ= − −∑B m B m
m

E t b g t mT        (2) 

其中 ( )g t 为归一化脉冲包络， ,τ A n 、 ,mτ B 分别为 Alice 和 Bob 施加的零均值随机

时间位移。将公式（2）代入公式（1），并利用脉冲包络的近似正交性，可得 

( ) ( ) ( ) ( )( )0
0 , ,

,
τ δ τ τ τ∝ − − −∆ − −∑AB B m A n

n m
R m n T t 。          (3) 

当两路信号完全同步时，通过对公式（3）方括号内取统计平均，零均值随机时

间位移会使互相关函数在 τ=0 处呈现单一峰值，其表达式为 
( ) ( ) ( )0 0τ δ∝ABR ，                        (4) 

若存在相对延时 Δt，则函数形态将演变为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1
2ABR t tτ δ τ δ τ δ τ ∝ + −∆ + + ∆  ,              (5) 

即除中心主峰外，在 τ = ±Δt 处会出现两个对称的边带峰。 

然而，在实际系统中，光纤延时 Δt 并非常数，而是一个随时间缓慢变化的

函数 Δt(t)。该变化通常可分解为一个线性漂移项与一个随机起伏项之和, 

( ) ( )0t t t t tα ξ∆ = ∆ + + ,                       (6) 

式中，Δt0 为初始固定延时差，α 代表由温度梯度等因素引起的线性漂移速率，

ξ(t)为一个均值为零的随机过程，用于表征环境扰动引起的快速小幅抖动。该分

解的物理基础在于：线性漂移项主要源于缓慢的环境温度梯度变化导致的光纤折

射率渐变，其时间尺度通常在分钟到小时量级；随机起伏项则对应由机械振动、
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声学噪声等引起的快速扰动，其典型带宽在 Hz 至数十 Hz 范围。将二者分别建

模，为后续分别设计前馈预估与反馈补偿策略提供了物理依据。   

    在有限测量时间窗口 Tm 内观测到的关联函数，实质上是理想关联函数在延

时变化过程中的时间平均，即 

( ) ( ) ( )( )0 ' '

0

1;τ τ= −∆∫
mT

AB m AB
m

R T R t t dt
T

，               (7) 

上述分析假设光脉冲为理想 δ函数、探测器无时间抖动。在实际系统中，激

光脉冲有限时域宽度为 σp，其包络通常可建模为高斯型函数 Gp(τ; σp)。超导纳米

线单光子探测器存在时间抖动 σd，GPS 时钟源本身抖动为 σg。这些因素共同导

致系统的时间弥散响应函数 J(τ)，其净效应是使关联函数的主峰与边带峰发生平

滑与展宽，从而决定同步精度的理论下限。J(τ)可近似为方差 2 2 2
s d gσ σ σ= + 的高斯

函数 J(τ; σs)。 

综合动态延时与系统非理想性，在实际系统中观测到的关联函数 RAB(τ)最终

由以下表达式描述， 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }0; ; ;
m

AB p p AB s
T

R G R t t Jτ τ σ τ τ σ = ∗ ∆ ∗ 
，            (8) 

其中∗表示卷积运算，下标 Tm 是在时间窗口 Tm 内的平均结果。该模型表明，观

测到的主峰与边峰会因脉冲展宽和时间抖动而被平滑、展宽，其峰的位置精确地

反映了测量窗口内的平均延时 t∆ ，而峰的宽度则决定了系统最终的时间同步精度。 

基于上述模型，系统的理论同步精度（即延时估计的不确定度）主要受限于

以下几个因素：探测器与时钟的合成抖动 σs、激光脉冲宽度 σp、关联函数的采样

间隔 Δτs，以及信道延时在测量时间内的漂移量 αTm。在最优估计条件下，同步误

差 εsync 的下界可近似表示为 

( )
2

22 2 2
2 2ln 2

τ
ε σ σ α

∆ 
≈ + + + 

 
s

sync s p mT ，                 (9) 

此公式为评估系统性能、优化关键参数（如脉冲宽度、测量窗口）提供了理论依

据。通过实时监测关联函数峰位的变化，可以反馈控制可调光纤延时线，对漂移

量 α 进行动态补偿。 
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3  实验装置 

为验证所提出的时钟自同步理论模型，我们搭建了一套完整的 MDI 型 QKD

时钟自同步实验系统。该系统旨在不依赖额外专用同步光纤的前提下，实现两个

独立发送端之间长期、稳定的高精度时钟同步。整个装置主要由发送端、传输信

道以及时间分辨光子探测与反馈控制端三部分构成，其结构如图 1 所示。 

 

图 1 MDI 型 QKD 系统的时钟自同步实验装置。Laser，激光器；IM，强度调制

器；AWG，任意波形发生器；GPS，全球定位系统；VOA，可调光衰减器；OFDL，

光纤延迟线；BS，光纤分束器；SNSPD，超导纳米线单光子探测器；TDC，时间

数字转换器；ICC，工业控制计算机 

Fig. 1. Experimental setup for clock self-synchronization in the MDI-QKD system. 

Laser, laser signal; IM, intensity modulator; AWG, arbitrary waveform generator; GPS, 

global position system; VOA, variable optical attenuator; OFDL, optical fiber delay 

line; BS, beam splitter; SNSPD, superconducting nanowire single photon detector; 

TDC, Time digital converter; ICC, Industrial control computer. 

两个发送端（Alice 与 Bob）的结构完全对称。每个发送端的核心是一个任

意波形发生器（Arbitrary Waveform Generator，AWG，Keysight M8190A），用于

生成精确的基带电信号。AWG 由共享的 GPS 驯服铷原子钟提供的 10 MHz 参考

信号驱动，以此确保双方时钟源具有长期的频率稳定性，并将初始时间不确定度

控制在亚纳秒量级。AWG 被编程产生相同的伪随机二进制序列，该序列直接决
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定了光脉冲的发射时间模式。具体而言，每个时钟周期内，脉冲在标称时间位置

的基础上，被施加一个服从均匀分布、均值为零的随机时间偏移量 τ，从而实现

理论模型所描述的随机位移编码。 

该电信号加载至一个带宽为 40 GHz 的铌酸锂强度调制器（ Intensity 

Modulator，IM）的射频端口。一束来自外腔可调谐激光器的连续光（中心波长

1550.12 nm，线宽<10 kHz）注入 IM，被调制为与电信号相对应的伪随机光脉冲

序列。随后，光脉冲经过一个可调光衰减器，被逐脉冲衰减至平均光子数低于 0.1

的单光子量级，以符合 QKD 系统的安全要求。至此，这产生了同步初始化后、

带有相同随机编码图案的弱相干光脉冲序列。 

来自 Alice 和 Bob 的光脉冲序列分别注入长度各为 50 km 的标准单模光纤

（SMF-28）中，模拟远距离传输信道。为研究信道延时漂移的影响并实现动态补

偿，在 Bob 的信道中串入了一个电动的可调光纤延时线（Optical Fiber Delay Line, 

OFDL）。该 OFDL 的调节范围为 5 ns，分辨率为 5 fs，可多个级联，用于主动补

偿测量得到的路径延时差 Δt。光纤信道被放置于温控箱内，通过改变环境温度

（范围 25°C 至 40°C），可主动引入可控的、近似线性的群延时漂移，用以表征

和测试系统的漂移跟踪与补偿能力。 

两路光信号传输至位于 Charlie 端的测量装置，分别进入 50/50 光纤分束器

（Beam Splitter，BS）的两个输入端口进行干涉。分束器的两个输出端口分别连

接两个高性能的超导纳米线单光子探测器（SNSPD，Single Quantum 系统探测效

率>90%，暗计数率<10 Hz）。探测器的时间抖动（σd）经独立标定，典型值约为

26 ps （FWHM）。SNSPD 的输出电脉冲信号由一台时间数字转换器（Time Digital 

Converter，TDC，SERU HSPC-GT）进行记录，其最小时间分辨率（Δτs）为 1 ps。 

核心的信号处理流程如下：TDC 连续记录所有探测到光子的时间戳。实时

处理单元（工业控制计算机）从缓冲区中读取数据，并以滑动时间窗口的方式，

持续计算 Alice 和 Bob 两路光子事件序列的互相关函数（即二阶关联函数 G(2)
(τ)）。

通过高斯拟合算法精确提取主峰与边峰的位置，即可解算出实时的路径延时

差 Δt。 

该系统构成一个完整的数字闭环控制系统。计算得到的 Δt 与零值（理想同

步目标）进行比较，其误差信号经反馈控制器处理后，施加于 Bob 端的电动 OFDL
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上。OFDL 通过高精度滑动反射镜，动态调整 Bob 路径的光学长度，从而抵消测

得的延时差。该反馈环路以约 30mHz 的带宽运行，能够实时跟踪并补偿由环境

温度变化引起的慢速漂移，以及部分高频抖动，实现系统时钟的自同步。 

4 实验结果与分析 

本节从三个方面对所提出的自同步理论进行实验验证：首先验证伪随机位移

序列二阶关联函数对路径延时差的提取能力，其次测试闭环反馈系统的静态同步

精度，最后检验系统对动态漂移的跟踪补偿性能。在此基础上，进一步通过干涉

实验评估自同步效果对 MDI 型 QKD 系统性能的实际影响。 

 
图 2 时钟漂移测试 

Fig. 2. Clock drift test 

由于光纤长度和折射率将会随着环境温度、应力变化而变化，进而改变光纤

的群延时，这导致系统时钟存在缓慢漂移。在 25°C 恒温环境下，我们首先对 100 

km 光纤链路（未引入主动漂移）内不同频率时钟进行了长期漂移测试，如图 2

所示。结果表明，时钟频率越高，漂移速率越快。这一趋势与时钟频率越高、脉

冲周期越短，系统对相同量级绝对延时变化越敏感的事实相符。 

上述时钟漂移测试表明，高频时钟在长距离光纤链路中存在不可忽略的缓变

延时漂移。为在不依赖独立同步链路的条件下精确提取这一漂移量，本方案采用

了伪随机位移编码光脉冲序列的二阶关联测量。图 3 展示了不同延时条件下实测

的二阶关联函数。在理想同步状态下，系统两路信号完全同步，依据公式（4），
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关联函数呈现单一主峰，如图 3(a)所示，表明 Alice 与 Bob 的量子脉冲已实现高

精度时间重合；当系统存在一定延时差时，依据公式（5），关联函数呈现清晰的

三峰结构，一个主峰与两个对称边带，且边带与主峰的间距即为光纤链路的延时

差，如图 3(b)所示，可直观地从关联函数峰位置提取出系统两路信号的延时信息；

当光脉冲占空比增加时，关联函数峰形发生明显展宽，如图 3(c)所示，这结果与

公式（8）的预测符合。值得注意的是，由图 3(b)可知，两个边带与主峰的间距

存在约数皮秒的微小不对称，其主要来源为探测器两通道间时间响应的微小差异、

脉冲序列有限长度带来的关联函数计算偏倚，以及 GPS 驯服时钟的残余相位波

动。在现有实验条件下，该不对称性的幅度远小于系统同步精度要求，不影响延

时差的可靠提取。上述实验结果与理论模型公式的预测相吻合，验证了二阶关联

函数特征峰位与路径延时差之间的定量映射关系。 

系统启动并进入闭环锁定状态后，持续记录反馈环路计算出的剩余延时误差

Δtresidual，时长为 2 小时。统计结果如图 4(a)和(b)所示，残余误差的均方根（RMS）

值为 77.69ps，峰值起伏小于±200 ps。该结果验证了本方案在静态环境下可实现

数十皮秒量级的高精度同步，其精度主要由探测器抖动、拟合算法分辨率及控制

环路噪声决定，与理论模型预测基本一致。 

为模拟真实环境扰动，我们改变温控箱温度，在光纤链路中引入群延时漂移。

图 4(c)展示了系统在有无主动反馈补偿两种情况下的表现。在不开启补偿时，测

得的路径延时差 Δt 以约 7.83 ps/s 的速率单调变化。当启用基于关联函数峰位反

馈的闭环控制后，系统能够实时跟踪该变化，并将残余误差成功抑制在±200ps 范

围内。该结果充分证明，本方案所采用的闭环反馈机制能够有效补偿由环境温度

变化引起的线性延时漂移。需要指出的是，7.83 ps/s 的漂移速率已覆盖典型架空

光缆在昼夜温差显著变化下的最恶劣工况，表明本方案具备面向实际部署环境的

鲁棒性。 
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图 3 二阶关联函数特征图 (a) 理想同步状态，关联函数呈现单峰；(b) 固定延时

下，关联函数呈现清晰的三峰结构（主峰+对称边带）；(c) 脉冲占空比增大，使

关联函数峰形加宽。 

Fig. 3. Characteristics of the second-order correlation function (a) In the ideal 

synchronization state, the correlation function shows a single peak; (b) The three-peak 

structure (main peak and symmetrical sidebands) of the correlation function at fixed 

delay; (c) The increases in pulse duty cycle broadens the peak shape of the correlation 

function. 

时钟同步的最终目标是保障 MDI 型 QKD 系统的量子密钥生成能力。在基

于弱相干态光源的 TF-QKD 等协议中，通信双方的光脉冲在 Charlie 端分束器处

发生单光子水平的光场一阶干涉，干涉结果直接决定了探测端符合计数的统计分

布特征，进而影响最终的安全成码率。因此，两路光脉冲到达分束器时的时间重

合度对系统性能具有决定性影响。 

为直接评估本自同步方案的效果，我们在闭环锁定条件下，通过主动扫描

Bob 端可调光纤延时线，测量了 Charlie 端两个单光子探测器的符合计数率随路

径延时差的变化曲线，结果如图 5 所示。在精确同步条件下（路径延时差 Δt ≈ 

0），两路光脉冲在分束器处实现最大程度的时间重叠，光场一阶干涉效应最为

显著，两个探测器的归一化符合计数率降低至 0.065（未扣除本底噪声）。当人

为引入+500 ps 的固定延时失配时，两路脉冲的时间重叠显著减弱，干涉效应基

本消失，归一化符合计数率上升至 0.28。这一由干涉峰值到近本底水平的明显变

化，定量地展示了两路光脉冲相对延时对 MDI 型 QKD 系统核心物理过程的直

接调制作用。 
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图 4 同步性能核心结果图 (a) 静态同步 2 小时内残余同步误差 Δtresidual 的时间

序列；(b) 静态同步误差统计直方图；(c) 动态漂移跟踪曲线。在受控线性温度漂

移下，有/无反馈补偿时，系统测得的路径延时差 Δt 随时间的变化曲线 

Fig. 4. Core results for synchronization performance (a), (b) Statistics on static 

synchronization accuracy. The time series and histogram of the residual 

synchronization error Δtresidual within 2 hours; (c) Dynamic drift tracking curve. Time-

dependent curves of the measured path delay difference Δt in the system with and 

without feedback compensation under controlled linear temperature drift. 

本研究通过理论与实验证明，基于随机位移脉冲序列二阶关联的时钟自同步

技术，能够在不引入额外专用光纤链路的前提下，利用量子信号自身的统计关联

特性实现高精度时钟同步。其性能极限仍主要受以下因素制约：（1）探测器时

间抖动：本实验所用 SNSPD 的固有抖动是关联函数峰位提取精度的主要噪声来

源；（2）光子探测率与积分时间：在单光子量级下，为获得足够高的关联函数
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信噪比，需一定的数据累积时间，这限制了反馈环路带宽，使之难以补偿更高频

的时域抖动；（3）GPS 共模噪声：GPS 能够长期同步双方时钟的频率，但其短

期相位抖动作为共模噪声，是无法被关联测量完全消除，这决定了本方案在超长

时间积分下的同步精度极限。 

 

图 5 Charlie 端两个探测器的符合计数率随路径延时差的变化曲线。光场一阶干

涉最小值位于零延时差处。 

Fig. 5. The coincidence count rate of the two detectors at Charlie varies with the path 

delay difference. The minimum value of the first-order interference of the light field is 

located at zero delay difference. 

5 结  论 

本文针对 MDI 型 QKD 系统因依赖额外专用同步光纤链路所引入的非共径

漂移、系统复杂度增加及部署成本上升等关键问题，提出并实验验证了一种基于

随机位移脉冲序列二阶关联的共径时钟自同步方法。理论上，我们建立了一个包

含动态光纤信道漂移因素的完整模型。该模型阐明，通过对通信双方发送的伪随

机位移光脉冲序列进行互相关测量，可从其关联函数的特征峰位直接、准确地解

算出信号路径的实时延时差，为实现共径传输下的同步奠定了原理基础。实验上，

我们成功搭建了具备闭环反馈控制能力的自同步系统。在 100 km 光纤链路上实

现了长期优 77.7 ps（RMS）的长期同步精度，并验证了系统对高达 7.8 ps/s 的环

境温度致线性延时漂移的有效跟踪与补偿能力。通过光场一阶干涉实验进一步证

实，该同步精度可充分保障 MDI 型 QKD 系统对脉冲时间对准的要求。本研究摒



 

13 

 

弃了传统的独立同步链路，避免了因非共路径传输导致的固有漂移问题，为高速、

长距离 MDI 型 QKD 乃至更广泛的量子通信系统的实用化部署提供了切实可靠

且高性能的同步解决方案。 
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Abstract 

Measurement-device-independent quantum key distribution (MDI-QKD), 
which introduces the untrusted third party measurement nodes, is 
fundamentally immune to all detector side-channel attacks and is a key 
technology for building wide-area quantum secure communication 
networks. However, the existing systems typically rely on additional 
dedicated optical fiber links for clock synchronization between the 
transmitter and receiver. This not only increases system complexity and 
deployment costs but also introduces pulse timing misalignment due to 
mismatched lengths between the synchronization and signal links, 
resulting in a higher bit error rate. This paper proposes and experimentally 
demonstrates a common-path clock self-synchronization method based on 
the second-order correlation properties of the quantum signal itself. This 
method uses the second-order correlation function of the pseudo-random 
displacement optical pulse sequences sent by both communication parties 
as the clock synchronization criterion. It directly extracts the channel delay 
information from the quantum signal in real time and performs closed-loop 
feedback compensation via a tunable optical fiber delay line, thereby 
eliminating, in principle, the inherent drift risks associated with non-
common-path transmission. 
In this paper, first, we establish a complete theoretical model based on the 



 

17 

 

second-order correlation characteristics of the optical pulse sequences. 
Starting with the sequences of pseudo-random displacement optical pulses 
emitted by the two communicating parties, this model analyzes the 
evolution of their cross-correlation functions under the optical fiber 
channel dynamic drift. It establishes a quantitative mapping between the 
characteristic peaks of the correlation function and the path delay 
difference, thereby laying the theoretical foundation for extracting 
synchronization information in real time from the quantum signals 
themselves and providing a basis for closed-loop compensation. Second, 
we develope a clock self-synchronization experimental system with 
closed-loop feedback control capabilities. Both the transmitter and receiver 
use the GPS reference clocks and employ the arbitrary waveform 
generators to modulate optical pulses with identical pseudo-random time 
displacement sequences. By measuring the second-order correlation 
function between the two pulse sequences, the receiver can accurately 
extract real-time relative delay information of the optical fiber link. This 
information is then used to dynamically compensate for the delay through 
feedback control of a tunable fiber delay line, thereby achieving adaptive 
synchronization of the transmitter clock. Finally, we validate the self-
synchronization theory through the experiments. Under the different delay 
conditions, we measure the second-order correlation function of the optical 
pulse sequences encoded with pseudo-random displacement. The 
experiment results confirm the quantitative mapping relationship between 
the characteristic peak positions of the second-order correlation function 
and the path delay differences. Over a 100 km optical fiber link, we achieve 
a long-term synchronization accuracy better than 77.7 ps (RMS) and 
demonstrate that the system can effectively track and compensate for the 
linear delay drifts of up to 7.8 ps/s. 
In conclusion, this work abandons traditional independent synchronization 
links, thereby avoiding the inherent drift problems caused by non-
common-path transmission. It develops a high-precision, low-complexity 
clock self-synchronization technology for MDI-QKD systems, and 
provides offers a viable technical pathway for promoting their practical 
deployment. 
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