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基于差分编码方式提出一种改进方案 *在 +,-./端用光纤马赫0曾德干涉仪产生双脉冲差分信号；在 123端，用
双法拉第反射式麦克尔逊干涉仪代替光纤马赫0曾德干涉仪，这种干涉仪能自动补偿环境引起的偏振抖动和光纤
双折射引起的相位漂移，从而提高系统稳定性 *双协议（即双脉冲差分协议联合 114)协议）的使用，增强了系统的
安全性 *该系统具有高效、安全、简洁、稳定等优点，在实验上实现了长期稳定的密钥分发和量子保密通信，误码率
5 "6，传输距离达 4$ 78*
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# E 引 言

量子密码学作为量子力学与密码学相结合的产

物，不可克隆定理和海森伯不确定性原理保证了密

码体系的安全性，量子力学的基本原理保证了窃听

的可检测性，因此具有经典密码学无法比拟的优势，

取得了飞速的发展［#—&］*中国科技大学密钥分发实
验最远已达 #"" 78，华东师大和物理所［)］已完成样
机工作并提出了高效的量子密钥分发（9FG）方
案［"—(］*国外，美国的 H<A-9和瑞士的 -I9J<@K>J/公
司已推出产品［4］，都采用“即插即用”系统 *但是，“即
插即用”系统由于背向瑞利散射限制了密钥分发速

率，往返式密钥传输方式也无法抵御木马攻击［B］，密

钥分配安全性从理论上就欠缺［#$］，因此寻找安全稳

定的 9FG方案成为关键 *随即出现的集成化光学系
统［##］，强振动隔离加精确温度控制［#’］和实时相位补

偿［#&］等方案，只是在一定程度上加强了系统的稳定

性和安全性，并没有从根本上解决问题 * L@2J/等提
出了差分密钥传输方案（GMN09FG）［#)］*此方案中，由
于信号是连续光脉冲，时间差为 #$ @D量级，因此信
号在光纤传输过程中，所经历的温度、压力等环境影

响几乎相同，产生的偏振模式变换也几乎相同，从而

不会影响出射端的干涉对比度 *相对于其他密钥分

发协议，此协议的安全性和稳定性都得到了极大地

提高［#"，#%］*
我们在 GMN09FG基础上，在 +,-./端，用光纤马

赫0曾德（H0O）干涉仪产生双脉冲差分信号，降低系
统的复杂度；在 123端，采用双法拉第旋转镜（PH）
技术，完全补偿了 123端的双折射现象和环境引起
的偏振抖动，加强了系统的稳定性 *我们拟定一种新
的协议———双协议，即同时运行双脉冲二维调制差

分协议（大部分时间运行）和 114) 协议，来弥补双
脉冲的差分信号对截获Q重发攻击存在安全漏洞 *在
该协议中，我们采用分别评估不同测量基下误码率

的安全性评估方法，进一步增强了系统的安全性 *

’ E 量子密钥分配方案

$%&% 系统原理图

实验方案如图 #所示 *一个单脉冲经 H0O干涉
仪后，被分成两个脉冲，时间间隔为!! *这两个脉冲
经过传输光纤 " 传送到 123端 *在 123端，该双脉冲
被分成 )个脉冲 *为在出射端满足相干条件，即在到
达耦合器 #) 时能使 )个脉冲中存在发生相干作用
的脉冲，要求
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图 ! 系统原理图（"#为半导体激光脉冲光源；!为衰减器；"为偏振控制器；#$（$ $ !，%，&，’）为 % ( %耦

合器；)*$（$ $ !，%，&）为相位调制器；%为保偏光纤；#为环形器；&$（$ $ !，%，&，’）为光纤；+*$（$ $ !，%）为

法拉第镜；’$（$ $ !，%）为单光子探测器）

其中 ($ 为光纤 &$ 的长度 ,
以上为实验的总体方案，光脉冲的具体传输路

径以及如何发生相干作用，将在 %-’ 节稳定性分析
中进一步阐明 ,

!"!" 密钥分发协议

以下将阐述为何和如何在我们的系统中运用双

协议 ,
% -%-!- 使用双协议的原因
这里的双协议是指双脉冲的差分协议和 ../’

协议 ,
传统意义上的差分相位调制系统具有高效、安

全、稳定的特点 ,但是双脉冲的差分系统在安全性上
有所欠缺 ,
说明如下：观察图 ! 我们发现，对于 01234发出

的光脉冲，进入 .56后，在出射端，于三个时刻被探
测器响应，概率比为 ! 7 % 7 ! ,我们假设 894采用一种
最简单的截获:重发窃听策略［!’］进行攻击，发现系
统存在安全性隐患 ,如图 %所示，894截获 01234端的
信号，并重发出攻击信号，为一个光子被安置在两个

连续的光脉冲之中 ,对于这样的信号，会在 &个不同
的时间间隔响应 ,在中间时刻的响应是依据两个脉
冲之间的相位差，响应还可能随机的发生在第 !和
第 &个时间间隔 ,显而易见，探测器响应在这三个时
刻的概率比为 !：%：! ,注意到：这个概率值与无 894
窃听时 .56探测器的响应概率相同 ,所以可以说，在
这种攻击方式下，窃听很难被发现，从而双脉冲的安

全性存在缺陷［!;］,
虽然如此，相对于由干涉仪产生多脉冲的差分

系统，双脉冲的差分系统存在显著的优点：!）结构简
单，%）不存在多脉冲系统中，非线性的环境振动的影

图 % 在 #)<=>?#系统中截获=重发攻击下的探测器的响应状态

响，&）不存在多脉冲差分系统为产生等时间间隔脉
冲而对干涉仪臂长的苛刻要求 ,基于此，双脉冲系统
具有很好的应用前景 ,同时，对于其他的常用攻击，
双脉冲的差分系统安全性是有保障的［!/］,
为了能应用双脉冲差分系统的优点，同时克服

它的安全性漏洞，我们提出运行双协议 ,仅调制 )*!

时，运行差分协议；同时调制 )*!，)*% 时，运行 ../’
协议 ,
% -%-%- 密钥分发协议

!- 密钥传输过程中
（0）01234随机选择 @，!:%，!，&!:%四种相位中的
一种对双脉冲的相位进行调制，01234 记录：调制时
间、使用的是｛@，!｝还是｛!:%，&!:%｝基和具体调制
相位 ,
（.）.56随机地独立选择时段调制 )*% , .56端
记录：调制 )*% 的时段 ,说明：为充分利用差分系统
的优势，在随机时段选取方式上满足大多时间不调

制 )*% ,
（A）在 )*% 调制时段，.56随机独立选择｛@，!｝
或｛!:%，&!:%｝基中的相位来调制 )*% , .56 记录：调
制 )*% 的时间，调制时选取的基和具体调制相位 ,
（#）在 )*% 未调制时段，.56记录：探测器 ’!，
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!! 的响应时间 "
! # 密钥传输结束后
（$）%&’ 通过公开信道告知 ()*+,：%&’ 端调制

-.! 的时段 "
（/）在 -.! 调制时段，系统采用 %%01 编码方
式 " %&’通过公开信道通知 ()*+,，自己选用的是何种
基来进行调制，但不会公布具体使用的是哪个相位；

()*+,根据自己对双脉冲中后一个脉冲的调相记录
（此时要求 ()*+, 对双脉冲中前一个脉冲的调制为
2），告诉 %&’哪些测量基是正确的并保留下来，其余
的丢弃 "之后，%&’ 根据 ()*+, 通知的正确测量基所
对应的时刻探测器的响应情况建立密钥：探测器 !3

响应 !! 不响应时，为“2”；探测器 !3 不响应 !! 响

应时，为“3”（根据探测器响应的编码方式的补充说
明见 !#1稳定性分析）"
（4）在 -.! 未调制时段，系统采用差分编码方

式 " %&’通知 ()*+,单光子探测器响应的时间 " ()*+,
根据此时间和自己调制相位的记录，建立密钥：即在

这个时间下，对应双脉冲调制信号相位差为 2时，为
“2”；对应双脉冲调制信号相位差为!时，为“3”；对
应双脉冲调制信号相位差为!5!，6!5!时，舍弃 " %&’
建立密钥：探测器 !3 响应 !! 不响应时，为“2”；探
测器 !3 不响应 !! 响应时，为“3”；探测器 !3，!!

同时响应时，舍弃 "成码率为 728 "
（9）安全性评估 "在差分编码方式和 %%01编码
方式下，对密钥进行分段，分别抽取部分｛2，!｝基和
｛!5!，6!5!｝基下产生的密钥段进行分析，分别记误
码率为 "3，"!，并根据实际测量和计算结果设定安
全上限 ":;< " "3 和 "! 是彼此独立的，若都小于 ":;<，
则保留；若 "3 和 "! 中有大于 ":;<，则舍弃密钥，进行
重发［33］"这种安全性评估方法较现在二维基下用

"— =
"3 > "!

! ，使 "—! ":;<的方法，提高了安全性（定量

分析见 !#6安全性分析）"
（?）保密放大［3@］"

! #!#6# 密钥分发协议的扩展方向
在我们的系统中，除了可以应用以上我们谈到

的编码方式外，还可以用其他的编码方式 "如联合使
用 %@!和 %%01的编码方式进行编码 "可以看出，此
套系统具有很强的灵活性 "

!"#" 安全性分析

系统安全性的增强体现在三个方面：第一，双协

议的运行，对于 $A,判断系统何时采用何种协议进
而采用相应的攻击增加了难度；第二，我们系统中的

密钥产生于二维基的空间调制，空间维度的增加会

增大误码率［3B］，从而易于发现 $A,；第三，也是最重
要的一点，我们采用的分别计算每种测量基下误码率

的安全性评估方法，增加了系统的信息传输率，以下

我们将用碰撞概率分析方法对这一点进行量化分析 "
碰撞概率分析方法是量化分析系统安全性方面

的一种流行且经过证明的方法［!2］，它将量子密钥分

发系统抽象化为探针系统进行表述，这种分析方法

是基于实际系统采用的单光子源是由符合泊松分布

的激光衰减而成的 "
假设探针系统（; CD&E&FGCH&’, IJIE,:）的初始

态为

!〉=
3
"##$ ,*"$ $〉 %&〉， （!）

这里 $〉被定义为 ’K >
$ 2〉，表示在时间间隙 $ 处的

一个光子 "窃听者 $A,往往使用探针进行测量，$A,
最常 用 的 攻 击 可 以 被 描 述 为 $〉 %&〉$

#
(

(〉 %$，(〉，式中 %$，(〉是 $A,在 9*)’,HE空间中

的态并且没有被假设为归一化和对角化 "把该式带
入（!）式得

!〉=
3
"##( (〉#

$

*"$ %$，(〉

= 3
"##( (〉 )(〉" （6）

经过 %&’端的干涉仪，这个状态被转换为

!〉=
3

1"##(［（ )(〉> )(>3〉）2(〉

>（ )(〉L )(>3〉）3(〉

> *（ )(〉> )(>3〉） > (〉

> *（ )(〉L )(>3〉） M (〉］， （1）
式中，我们将 2(〉和 > (〉统一编码为 2， 3(〉和

M (〉统一编码为 3，这样编码是基于前面我们拟定
的双协议 "
分析系统的安全性，常使用信道信息传输率参

数来进行说明 "在给定传输距离条件下，信息传输率
越高则说明系统安全性越高 "对于探针系统模型中
的信息传输率 * 可表示为

* = ++)*+N［L（3 L !$—）)&O !+P 2（"）L ,（"）-（"）］，（7）
式中，++)*+N表示 %&’探测到光子的概率，" 表示误码
率，,（ "）为纠错效率，-（ "）为相容熵，在不同的系统
条件下，,（ "）和 -（ "）有不同的表述 "在我们系统
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中，!（ "）! "，#（ "）! # " $%&’ " #（" # "）$%&’（" # "）(
系统的碰撞概率通常表示为

$)* ! " # "
+［+"

’ , ’（" # -"）’］( （-）

由（-）式可以看出 $).为小于 "的数 (
对于二维调制系统，常用的误码率分析方法为

"— !
"" , "’

’ ，则其碰撞概率 $) .%为

$) .% !" # "
+［+"
—’ , ’（" # -"—）’］

! "
’ # "

+（"/"
’
" , "/"’’ , 01"" "’

# "’"" # "’"’）! %， （2）
式中，% 为碰撞概率 $).%的上限 (对于我们的安全性
分析方法，即将每种调制基下产生的误码率 ""，"’
分别分析，则其碰撞概率 $).&为

$)’& !" # "
+［+"

’
" , ’（" # -"’"）］

# "
+［+"

’
’ , ’（" # -"’）’］

! # "/"’" # "/"’’ , -"" , -"’ ! &，（1）

式中，& 为碰撞概率 $).&的上限 (（2）式减（1）式得

% # & ! 32
+ "" #

"’( )0

’

, ""+
/ "’’

, 0"" , 0"’ , "
’ 4 .( （/）

由（/）式可知：相对于常用的求误码率均值的安
全性评估方法，我们采用的分别评估不同测量基下

的误码率的安全性评估方法所得到的碰撞概率小 (
由于 $).为小于 "的数，由（3）式可以看出，随着 $).

的减小，整个系统的信息传输率会增加 (又在给定传
输距离条件下，信息传输率越高则说明系统安全性

越高，所以我们可以得到如下结论：我们采用的将每

种调制基下产生的误码率 ""，"’ 分别分析的安全性

评估方法增强了系统的安全性 (

!"#" 稳定性分析

我们采用矩阵光学的方法对此套系统的稳定性

进行分析 (
’ 5+5"5 系统部分光器件及光纤传输的矩阵表示
方法

"）’ 6 ’波导耦合器

’ 6 ’波导耦合器的 7%89:矩阵为

图 0 ’ 6 ’波导耦合器端口示意图（其中 "，’，0，+表示端口号）

("0 ! (0" ! (’+ ! (+’

! )(
" #" * .

. " #"
[ ]

*
， （".）

("+ ! (+" ! (’0 ! (0’

! )(
;"* .

. ;"
[ ]

*
， （""）

（".）式，（""）式中，* 是一个介于 .—" 之间的
实数，表示（"—*）倍的从 "端输入的功率出现在输
出端 0，而 * 倍的该功率出现在输出端 + (（’）式，（0）
式中：)( 为幅度传输系数；(+,（+，, ! "—+）表示 ’
6 ’光纤耦合器的 7%89:矩阵 (

’）光纤
传输光纤对于系统的影响主要为相位的延迟，

光强的衰减和双折射效应 (
对于其中的相位延迟和光强的衰减，用 -. 来

表示：

-. ! ) :. 9
;!:.

" .[ ]. "
， （"’）

式中 ) :.为幅度传输系数，表示经过此段后光强衰减
为原来的 ) :.倍，易理解 ) :.为 .—"之间的小数，. 的

取值为 "—+和 /，以下同 (
而其中光纤的双折射效应可看成是一个椭圆延

迟器，其可表示为［’"］

0., !":.

1 :.

2 :. # 3#:.
3 :. 2#:

[ ]
.

， （"0）

式中，":.表示第 . 段光纤的光纤衰减系数；#表示复
共轭；2 :.，3 :.与光纤的双折射特性有关 (其中，1’

:. !
2 :.2#:. , 3 :.3#:. (
光脉冲经过反射镜后，由镜面反射回来，反相的

椭圆延迟器可以写成

0.# !":.

1 :.

2 :. # 3 :.

3#:. 2#:
[ ]

.

( （"+）

0）相位调制器
对于相位调制器，可以用#. 表示相位调制器

的传输矩阵
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!! ! ""! "
#"!

$ %[ ]% $
， （$&）

式中，! 取 $，’ (
)）法拉第旋转镜
法拉第旋转镜是安置在平面反射镜前面，它的

旋转角度#! )&*，则它的 +,-".矩阵可表示为

# ! "
% / $
/[ ]$ %

( （$0）

’1)1’1 系统光路说明及传输矩阵表示
以下公式的计算中将运用（$%）式到（$0）式 (对

于发生相干作用的脉冲，我们用 2’，23 来表示 (
在 45#6"端，设产生的单光子的光强为 $%，初相

位为"%，2’，23 脉冲从 45#6" 端的输出场强分别为
$%’，$%3 (
$%’ ! &$3 ’$ ($7 &$3!$ $!)

!
"’&$.$ " .$ ""$ *.$（$ / +）

,.$

$ %[ ]% $
$%"

#（"% 7"!$ 7"$），（$8）

$%3 ! &’3 ’’ (’7 &’3!’ $!)

!
"’&$.’ " .’ ""’ *.’（$ / +）

,.’

$ %[ ]% $
$%"

#（"% 7"!’ 7"’）(（$9）

之后，2’，23 将进入传输光纤 # (由于在光纤传
输过程中，2’，23 时间差十分微小，此时的实验环境

又相同，所以可以近似的认为光纤 # 对它们的传输
矩阵相同 (之后，2’，23 将进入 :,;端 (在这里，环形
器对系统的影响十分微弱，只是起到控制光路的作

用，因此我们可以将其影响忽略 (用 $-’，$-3分别表

示 2’，23 脉冲通过 :,;端后由耦合器 .3 的 $ 端口
出射的场强 (

$-’ ! &)$ ’) ()/ #()7 ’) &$) ’#(#7 $%’

! /
")&$.$$.#$’

.) "" .$ ""$ " .#* .$ * .#（$ / +）+
, .$$.#

<
$ %[ ]% $

$% "
#（"% 7".$ 7".# 7"$）， （$=）

$-3 ! &3$ ’3 (3/ #(37 ’3 &$3 ’#(#7 $%3

! /
")&$.’$.#$’

.3 "" .’ ""’ " .#* .’ * .#+（$ / +）
, .’$.#

<
$ %[ ]% $

$% "
#（"% 7".’ 7".# 7"’）( （’%）

由于脉冲在系统传输过程中，所用的光纤都是

统一型号的高质量的保偏光纤，并且相位调制器的

型号也相同，且在 >?@干涉仪中的两臂和法拉第旋
转镜所用的两根光纤都较短，并且长度差别不大，又

在实验环境下，这些光纤和器件所处的环境条件基

本一致，所以

$.$$’
.) !$.’$’

.3，" .$ ! " .’，

""$ ! ""’，* .$ ! * .’，

, .$ !, .’，".$ !".’ (
基于此，我们做如下近似，令

"% 7".$ 7".# !"，

/
")&$.$$.#$’

.) "" .$ ""$ " .#* .$ * .#

, .$ , .#

! /
")&$.’$.#$’

.3 "" .’ ""’ " .#* .’ * .#

, .’ , .#
! .，

代入（$=）式和（’%）式，得
$-’ ! .（$ / +）+$% "

#（"7"$）， （’$）

$-3 ! .（$ / +）+$% "
#（"7"’）( （’’）

那么从耦合器 .3 的 3端口输出的电场强度表
达形式为

$,AB ! $-’ 7 $-3 ! .C "#"
) （"

#"$ 7 "#"’）( （’3）

对应的输出光强表达式为

/,AB ! $,AB $",AB ! .C
’［$ 7 6,.（"’ /"$）］(（’)）

同理可得，在端口 )，输出光强的表达式为

/,AB ! .C
’［$ / 6,.（"’ /"$）］( （’&）

由（$=）式，（’%）式可以看出：2’，23 两光波的电

场矢量的偏振方向始终相同，即法拉弟镜的法拉第

共扼效应使得出射光的偏振态总是垂直于入射光的

偏振态，不论光沿光纤传输过程中偏振态的演化方

式如何，都能够自动抵消包括干涉环内以及传输干

线中任何偏振旋转，因而不会发生消偏振现象；由

（’$）式，（’’）式可以看出，通过此系统，2’，23 两光波

的振幅强度几乎完全相同，保证了输出光的高相干

性 (由（’)）式，（’&）式，我们可以看出：此套系统，出
射端条纹的干涉对比度只决定于相位调制器调制信

号 (根据以上分析证明，我们得出结论：该系统可以
抵抗外界的影响，稳定性高 (

3 1 实 验

实验装置如图 ) 所示 ( 45#6" 端，激光的中心波
长是 $&&$ DE，脉冲的宽度是 & F.，重复率是 &% GHI(
之后，光脉冲能量就衰减到每个脉冲 %1’个光子，并
且注入到 9% GE的光纤中 ( :,;端，用法拉第反射式
迈克尔逊干涉仪，补偿了环境影响下的相位差 (单光
子探测器的型号为 JK’%%，它的门宽是 & D.，门脉冲
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图 ! 系统实验框图

是与光脉冲同步的，量子效率是 "#，暗计数为 $%$&
’ &() * +在探测光子的时候，,-.记录了光子到达时
刻和哪个探测器在响应，根据我们定义的密钥分发

协议，在 /0123和 ,-.双方建立密钥 +
在实验系统中，456选用基于 /789的 :;4芯

片 <59=&$，以此做为我们的控制系统核心 +实验产
生的密钥通过 7:$=$口被送到各自端的计算机，以
显示给用户 +从产生的密钥中检测出的误码率小于
*# +我们用此密钥对图像进行加解密，效果良好 +该
系统实现了在 "( >?的光纤实验条件下，以低于 *#
的误码率，超出 &$ @的稳定运行 +

! % 结 论

此实验方案特点如下：

&% 安全性高 +双协议的运行，对于 <A3 判断系
统何时采用何种协议进而采用相应的攻击增加了难

度；二维基调制增加了系统的空间维度，易于发现

<A3；采用分别计算每种测量基下误码率的安全性评
估方法，增加了系统的信息传输率 +

$ % 稳定性好 +在 /0123端，双脉冲的系统具有不
存在多脉冲系统中，非线性的环境振动的影响和不

存在多脉冲差分系统为产生等时间间隔脉冲而对干

涉仪臂长的苛刻要求的优点；在 ,-.端，利用双 B8
反射式干涉仪代替光纤 8CD干涉仪，自动补偿了环
境引起的偏振抖动和光纤双折射引起的相位漂移 +

= % 虽然我们定义的这种双协议，使得系统的成
码率降低（低于 &E$），但是采用高的脉冲重复率（本
系统中为 *( >FG），同样可拥有高密钥生成率 +

! % 结构简单，成本低，有很好的应用前景 +

［&］ H-I J，K1 J F，L13 L $((* !"#$ + %"&’ + !" &=$M
［$］ F3 N O，D3PQ N FIR $((S !"#$ + %"&’ + !# =9&
［=］ 8R F O，K1 H K，D@R- F，TI K / $((* ()*+ %"&’ + ,#$ + #" *(&!
（1P 4@1P3U3）［马海强、李亚玲、赵 环、吴令安 $((*物理学报

#" *(&!］
［!］ K1RPQ 4，BI F V，K1RPQ ,，K1R- J，TI K，HR- V 4，KA : T $((&

()*+ %"&’ + ,#$ + #$ &!$M（ 1P 4@1P3U3）［梁 创、符东浩、

梁 冰、廖 静、吴令安、姚德成、吕述望 $((& 物理学报 #$

&!$M］
［*］ NR- W，HRP B K，TRPQ D L $((* !"#$ + %"&’ + !" "M=
［S］ D@-I 4，D3PQ F 5 $((= (--. + %"&’ + /0** + %& "=$
［9］ 4@3P L K，D@-I 4 H，TI N，D3PQ F 5 $((! (--. + %"&’ + /0** + %"

$SM&
［"］ ;X12U+ -YQCZ3[U+ OIRP\I? 2Y]X\- @1\U \@3 ?RY>3\U+ @\\X：EE-X\12U+ -YQE

RY\1203UEP3[UEME&&E&(E&

［M］ ,-103RI J 4，N-\\3U?RP V，KR^0R??3 7，5-I01P V，:X3>>3PU 7 T

$((! %"&’ + 102 + /0** + ’& (&9M(&
［&(］ TI N，D@-I 4 H，4@3P L K，FRP L F，D3PQ F 5 $((* ()*+ %"&’ +

,#$ + #" =S$$（1P 4@1P3U3）［吴 光、周春源、陈修亮、韩晓红、

曾和平 $((* 物理学报 #" =S$$］
［&&］ F-P_- W，‘P-I3 a $((! 344 40)" + 102 + &（&$）$S
［&$］ W1\\30 T，,Y3Pb30 J，D.1Pb3P F，N1U1P Z $((( %"&’ + 102 + /0** + %"

!9=9
［&=］ 8R>RY-A c，,Y]03AU>1 /，F_30?3 V 7 $((! (--. + 5-* + "( !=M=
［&!］ ‘P-I3 a，TR>U <，HR?R?-\- H $(($ %"&’ + 102 + /0** + %’ (=9M($
［&*］ ‘P-I3 a，F-P_- W $((* %"&’ + 102 + / )! (!$=(*
［&S］ K1 8 8，TRPQ B O，KI H O，D@R- B，4@3P L，K1RPQ 7 :，K1I : F

$((S ()*+ %"&’ + ,#$ + ## !S!$（1P 4@1P3U3）［李明明、王发强、路

轶群、赵 峰、陈 霞、梁瑞生、刘颂豪 $((S 物理学报 ##

!S!$］

M=!S&&期 陈 霞等：运行双协议相位调制的量子密钥分发系统



［!"］ #$%&$ ’，(%$)* + ,--. !"# / $%## / !" 0,,
［!1］ 234*5678 9，:56) ;，#$8<+=$%> ? !@@@ 63A8B：C)6%D<E5F@1-G--" BH

,@
［!@］ I56$ ;，?) J K，L6%> ; K，:5*% A，?8 9 9，M)$ N #，?86$ : O，

?8) P # 56B* Q**% 6RR*ED*4 QS &’#( )*+, / -./ / ,---.!!,,（ 8%

:58%*T*）［赵 峰、路轶群、陈 霞、郭邦红、李明明、廖常俊、

刘颂豪、王发强 物理学报已录用 ,---.!!,,］

［,-］ L6UT V，’6U*T)* #，J$T5858T6 J ,--. )*+, / 0%1 / 2 #! -!,GHH
［,!］ ?8) W 9，A86%> K，#)6%> W A 2.34% 5"#.’,（N*&8%>：X6D8$%67

W*Y*%T* (%4)TD3S Z3*TT）E,G

! "#$%& ’()*+$,&) -./ %0%,&’ 12,# ,1( 3*$4,*’
560",(76$"#0 "6(,(5(+%!

:5*% A86 L6%> ;6<K86%>[ ?) J8<K)% I56$ ;*%>
?8 98%><98%> 98 O8%><?$%> ?86%> \)8<P5*%> ?8) P$%><#6$

（$(354(#54+ 56 )*5#5/.’ 7/6548(#.5/ 9%’*/5:5;+，-5<#* =*./( >548(: ?/.1%4,.#+，@<(/;A*5< 0!-.G!，=*./(）

（\*R*8B*4 ,0 W*R*]Q*3 ,--.；3*B8T*4 ]6%)TR38ED 3*R*8B*4 !- 2E387 ,--"）

2QTD36RD
2% 8]E3$B*4 WZP<K+W TR5*]* 8T E3$E$T*4 6%4 4*]$%TD36D*4 8% D58T E6E*3 / 2D 278R*’T T8D*，=* )T* 6 9<I 8%D*3Y*3$]*D*3 D$

E3$4)R* D=$ R$5*3*%D E)7T*T / 2D N$Q’T T8D*，6 ;63646S<]833$3T<Q6T*4 98R5*7T$% 8%D*3Y*3$]*D*3 8T )T*4 8%TD*64 $Y 6 9<I
8%D*3Y*3$]*D*3 D$ 6)D$<R$]E*%T6D* Y$3 D5* E56T* 438YDT 6%4 E$7638^6D8$% ]$4* 48TE*3T8$%T 8% D5* Y8Q*3 / (D *%56%R*T D5* T*R)38DS $Y
D5* =5$7* TSTD*] D$ )T* D5* D=$ C)6%D)] R3SED$>36E5S E3$D$R$7T（%6]*7S D5* D=$ E)7T* WZP<K+W TR5*]* 6TT$R86D*4 =8D5 D5*
NN1H TR5*]*）/ (D 8T T5$=% 8% $)3 *_E*38]*%D D56D T)R5 6 TSTD*] Y*6D)3*T E*3Y*RD TD6Q878DS =8D5 6 C)6%D)] Q8D *33$3 36D* 7*TT D56%
0‘ 6%4 58>5 U*S >*%*36D8$% 36D* / ’58T TR5*]* 56T Q**% 8]E7*]*%D*4 T)RR*TTY)77S 4)38%> D5* 1- U] Y8Q*3 D36%T]8TT8$%/

$%&’()*+：C)6%D)] T*R)3* R$]])%8R6D8$%，C)6%D)] U*S 48TD38Q)D8$%，48YY*3*%D867<E56T*<T58YD E56T* ]$4)76D8$%，D=$ C)6%D)]
R3SED$>36E5S E3$D$R$7T

,-..：H,0-，H,G-K，H,!-O，-G.0

!Z3$&*RD T)EE$3D*4 QS D5* X6D8$%67 X6D)367 PR8*%R* ;$)%46D8$% $Y :58%6（M36%D X$/ !-H-H--"）/

[ V<]687：YC=6%>@1a T8%6/ R$]

-HH. 物 理 学 报 0.卷


