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分析了卫星量子密钥分配中采用半波片进行偏振跟踪的原理，通过旋转半波片实现对偏振“零”方向的跟踪 (
针对 ))%*协议和 )+"协议，给出了三组共轭基六个光子偏振态的变换关系式，分析了基于偏振跟踪的量子密钥编
码原理 (
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自从 ).//.00 等人［!］完成第一个量子密钥分配

演示性实验以来，基于自由空间量子信道的量子密

钥分配实验取得了很大进展 (目前，国外研究主要集
中在地面点对点大气光路的量子密钥分配实验和卫

星量子密钥分配的可行性分析［"—’］，国内研究主要

集中在实验室内的量子密钥分配实验［,—+］(量子密

钥分配具有绝对安全性，这由量子力学的不确定原

理和量子不可克隆原理来保证 (在已经进行的地面
点对点大气光路实验中，量子密钥分配协议采用

))%*协议和 )+"协议［!$，!!］，以光子偏振态作为量子

信息态 (为实现全球任意两点间保密通信，需要通过
卫星进行量子密钥分配 (偏振跟踪技术是卫星量子
密钥分配的关键技术之一 (在卫星量子密钥分配中，
由于采用偏振编码，对发射信号的方向性要求很高，

通信双方需要具有跟踪偏振方向改变的能力 (而在
太空中，卫星的姿态控制不可能与地面完全相对静

止，所以需要对偏振基准进行及时地修正，否则会造

成密钥分配的困难 ( 12345260 等人［!"］提出采用半波

片进行偏振跟踪，但并没有给出相关理论分析 (
本文首先分析了卫星量子密钥分配中采用半波

片进行偏振跟踪的原理，然后给出了 ))%* 协议和

)+"协议中光子偏振态的变换关系，最后对基于偏
振跟踪的量子密钥编码原理进行了分析 (

" (偏振跟踪原理

在卫星量子密钥分配中，由于发射机或接收机

运动而产生光子偏振方向的改变 (为完成量子密钥
分配协议，需要通信双方具有跟踪偏振方向改变的

能力 (偏振方向的改变相当于对光子偏振态进行了
某种操作，这种操作可以用算符来表示 (一般地，偏
振跟踪可以表示为

!! !" !〉7 !〉， （!）
式中，!〉为光子偏振态，!! 和 !" 是两个算符 (其
中，!" 表示光子偏振态的改变，!! 表示对光子偏振

态进行补偿，实现偏振跟踪 (
对于卫星量子密钥分配，偏振跟踪可以通过半

波片来实现 (以负单轴晶体为例，半波片工作原理如
图 !所示 (假设线偏振光垂直入射到晶面上，且光轴
的方向平行于晶片表面 (由于双折射效应，入射线偏
振光将分解为相互垂直的 2光和 .光，其折射率分
别为 "2 和 ". (由于二光的折射率不同，它们通过厚
度为 # 的晶片后，将产生一定的相位差"，且

" 7 "!
# 8 "2 9 ". 8 #， （"）

式中，#为光在真空中的波长 (半波片使 2光和 .光
产生的相位差为

" 7（"$ : !）!， （&）
式中，$ 为整数 (设入射线偏振光的振动面和光轴
成角度$，在透过半波片之后，线偏振光的振动面转
过 "$(若右旋圆偏振光入射，则透过半波片之后变

第 ##卷 第 !期 "$$’年 !月
!$$$;&"+$<"$$’<##（$!）<$$"*;$#

物 理 学 报
=>?= @ABCD>= CD1D>=

E26(##，12(!，FG/HG3I，"$$’
"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"$$’ >5J/( @5IK( C2L(



为左旋圆偏振光，左旋圆偏振光入射则变为右旋圆

偏振光 !

图 " 半波片工作原理

在实现量子密钥分配过程中，通信双方需要确

定共同的偏振基准即偏振“零”方向，这由通信双方

发射偏振信标光进行定义 !在偏振跟踪中，通过旋转

半波片进行校正，使得偏振“零”方向得到补偿 !记

“零”方向偏振态为 #〉，其琼斯矢量为

#〉$ ( )"# ! （%）

假设偏振“零”方向改变角度!，用算符 ! 表

示，其琼斯矩阵为

! $
&’(! ) (*+!
(*+! &’(( )

!
， （,）

则

! #〉$ !〉， （-）

即为!方向偏振态，其琼斯矢量为

!〉$
&’(!
(*+( )! ! （.）

采用半波片进行偏振跟踪，假设半波片光轴与

偏振“零”方向夹角为!/0，半波片操作用算符 ""/0表

示，其琼斯矩阵为

""/0 $
&’(! (*+!
(*+! ) &’(( )! ， （1）

则

""/0 ! #〉$ ""/0 !〉$ #〉! （2）

这是“零”方向偏振态，从而实现了对偏振“零”方向

的补偿 !
总之，在实现卫星量子密钥分配过程中，通信双

方首先需要进行偏振基校准即确定偏振“零”方向，

然后在已知 ! 的情况下进行偏振跟踪，以完成量子
密钥分配协议 !

3 !光子偏振态变换

基于光子偏振态编码，对于 441% 协议和 420
协议，主要涉及六个光子偏振态：水平偏振态、垂直

偏振态、%,度偏振态、"3,度偏振态、左旋圆偏振态
和右旋圆偏振态，分别记为 5〉， 6〉，!/%〉，
3!/%〉，7〉和 8〉!它们分属于三组共轭基：线偏振
基｛ 5〉，6〉｝，｛!/%〉， 3!/%〉｝和圆偏振基｛ 7〉，
8〉｝!将水平偏振态记为偏振态“零”方向，即

5〉$ #〉， （"#）
则 5〉，6〉，!/%〉， 3!/%〉， 7〉和 8〉的琼斯矢量
分别为

5〉$ #〉$ ( )"# ， （""）

6〉$ !
0〉$ ( )#" ， （"0）

!
%〉$

"
!0

( )"" ， （"3）

3
%!〉$

"
!0

) "( )"
， （"%）

7〉$ "
!0

"( )* ， （",）

8〉$ "
!0

"
)( )* ! （"-）

在实现量子密钥分配协议过程中，光子偏振态

要发生改变 !对于#方向线偏振态 #〉，算符 ! 作
用相当于偏振方向偏转角度!，即

!#〉$
&’(! ) (*+!
(*+! &’(( )!

&’(#
(*+( )
#

$
&’(（# 9!）
(*+（# 9!( )） $ # 9!〉! （".）

根据（".）式，得
! 5〉$ ! #〉$ !〉， （"1）

! 6〉$ ! !0〉$
!
0 9!〉， （"2）

! !%〉$
!
% 9!〉， （0#）

! 3
%!〉$

3
%!9!〉! （0"）

对于圆偏振态，算符 ! 作用对偏振态没有影响，即
! 7〉$ 7〉， （00）
! 8〉$ 8〉! （03）

采用半波片进行偏振跟踪 !对于线偏振态，半波
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片作用相当于对称操作，使偏振方向以光轴作镜像

变换 !假设半波片光轴位于!"#，则
!""# "#〉$ !""# # %!〉$ &#〉! （#’）

根据（#’）式，得
!""# " (〉$ !""# " )〉$ !""# !〉$ )〉$ (〉，

（#*）

!""# " +〉$ !""# "
!
#〉$ !""#

!
# %!〉

$ & !#〉$
!
#〉$ +〉， （#,）

!""# "
!
’〉$ !""#

!
’ %!〉$ & !’〉

$ -
’!〉， （#.）

!""# "
-
’!〉$ !""#

-
’!%!〉$ & -

’!〉

$ !
’〉! （#/）

对于圆偏振态，有

!""# " 0〉$ !""# 0〉$ 1〉， （#2）

!""# " 1〉$ !""# 1〉$ 0〉! （-)）
从以上分析可以看出，经过算符 " 和 !""#作用

后，线偏振基｛ (〉，+〉｝的两个基矢态没有发生改
变，即实现了偏振跟踪 !而线偏振基｛!"’〉，-!"’〉｝
和圆偏振基｛ 0〉，1〉｝的两个基矢态之间发生了相
互转变，但算符 " 对 0〉和 1〉并不产生影响 !

’ !基于偏振跟踪的量子密钥编码原理

在卫星量子密钥分配中，采用光子偏振态进行

量子密钥编码，量子密钥分配协议采用 33/’ 协议
和 32#协议 ! 33/’协议基于四个非正交态，且这四
个态分属于两组共轭基，每组共轭基中的两个态是

相互正交的 !两组共轭基可以选择线偏振基｛ (〉，
+〉｝，｛!"’〉， -!"’〉｝和圆偏振基｛ 0〉，1〉｝中的
任意两个 ! 32# 协议基于任何两个非正交量子态编
码，两个非正交态可以从基｛ (〉， +〉｝，｛!"’〉，
-!"’〉｝和｛ 0〉， 1〉｝的基矢态中选择 !下面针对

33/’协议和 32#协议，对基于偏振跟踪的量子密钥
编码原理进行分析 !
对于 33/’ 协议，若发射机采用基｛ (〉， +〉｝

的两个基矢态 (〉和 +〉编码，以 (〉代表二进制数
4，以 +〉代表二进制数 )，即

(〉!4， （-4）
+〉!)， （-#）

则经算符 " 和!""#作用后向基｛ (〉，+〉｝投影，得

#(!""# " (〉$ #( (〉$ (〉〈( 5 (〉

$ (〉， （--）
#+!""# " +〉$ #+ +〉$ +〉〈+ 5 +〉

$ +〉， （-’）
式中，#( 和 #+ 为投影算符 !所以，接收机的编码方
式为

(〉!4， （-*）
+〉!) ! （-,）

若发射机采用基｛!"’〉，-!"’〉｝的两个基矢态

!"’〉和 -!"’〉编码，即

!
’〉!4， （-.）

-
’!〉!)， （-/）

则经算符 " 和 !""#作用后向基｛!"’〉， -!"’〉｝投
影，得

#-!"’ !""# "
!
’〉$ #-!"’

-
’!〉$

-
’!〉〈

-
’!

-
’!〉

$ -
’!〉， （-2）

#!"’ !""# "
-
’!〉$ #!"’

!
’〉$

!
’〉〈
!
’
!
’〉

$ !
’〉， （’)）

式中，#-!"’和 #!"’为投影算符 !所以，接收机的编码
方式为

-
’!〉!4， （’4）

!
’〉!) ! （’#）

若发射机采用基｛ 0〉，1〉｝的两个基矢态 0〉
和 1〉编码，即

0〉!4， （’-）
1〉!)， （’’）

则经算符 " 和!""#作用后向基｛ 0〉，1〉｝投影，得

#1!""# " 0〉$ #1 1〉$ 1〉〈1 5 1〉

$ 1〉， （’*）
#0!""# " 1〉$ #0 0〉$ 0〉〈0 5 0〉

$ 0〉， （’,）
式中，#1 和 #0 为投影算符 !所以，接收机的编码方
式为

1〉!4， （’.）
0〉!) ! （’/）

对于 32#协议，若发射机采用 (〉和 !"’〉编码，即

,# 物 理 学 报 **卷



!〉!"， （#$）

!
#〉!%， （&%）

则经算符 ! 和"!’(作用后向 #〉和 "’#〉投影，得

$!’# "!’( ! !〉) $!’# !〉) !
#〉〈
!
# !〉

) !
#〉"’ (， （&"）

$*"!’( !
!
#〉) $*

+
#!〉) #〉〈# +

#!〉
) *〉"’ ( , （&(）

所以，接收机的编码方式为

!
#〉!"， （&+）

*〉!% , （&#）
若发射机采用 !〉和 -〉编码，即

!〉!"， （&&）
-〉!%， （&.）

则经算符 ! 和"!’(作用后向 *〉和 -〉投影，得

$-"!’( ! !〉) $- !〉) -〉〈- / !〉

) -〉"’ (， （&0）
$*"!’( ! -〉) $* 1〉) *〉〈* / 1〉

) *〉"’ (， （&2）
所以，接收机的编码方式为

-〉!"， （&$）
*〉!% , （.%）

若发射机采用 !’#〉和 -〉编码，即

!
#〉!"， （."）

-〉!%， （.(）

则经算符 ! 和"!’(作用后向 !’#〉和 -〉投影，得

$-"!’( !
!
#〉) $-

+
#!〉) -〉〈- +

#!〉
) -〉"’ (， （.+）

$!’# "!’( ! -〉) $!’# 1〉) !
#〉〈
!
# 1〉

) !
#〉"’ (， （.#）

所以，接收机的编码方式为

-〉!"， （.&）

!
#〉!% , （..）

从上述分析可以看出，对于 332# 协议和 3$(
协议，由于基｛!’#〉， +!’#〉｝和｛ -〉， 1〉｝的基矢
态经过算符 ! 和 ""’(作用后发生了改变，所以接收
机在进行量子测量投影和量子密钥编码时也要进行

相应改变，这与未采用偏振跟踪时的量子密钥编码

原理是不同的 ,

& 4 结 论

本文分析了卫星量子密钥分配中采用半波片进

行偏振跟踪的原理，通过旋转半波片实现对偏振

“零”方向的跟踪 ,通过分析 332# 协议和 3$( 协议
中三组共轭基六个光子偏振态的变换关系，得到基

｛ !〉，*〉｝的两个基矢态可实现偏振跟踪，而基
｛!’#〉，+!’#〉｝和｛ -〉，1〉｝的两个基矢态之间发
生了相互转变 ,在此基础上，通过调整接收机的量子
测量投影，给出了基于偏振跟踪的量子密钥编码原

理，从而实现了 332#协议和 3$(协议 ,
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