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补充材料A 矢量KF滤波流程

矢量KF系统状态方程为

θ (k) = θ (k − 1) + Tsφ (k) + ω (k) , (S1)

φ (k) = φ (k − 1) + ν (k) , (S2)

其中Ts为脉冲间隔, ω (k)和φ (k)代表相位快、慢漂移, 它们为相互独立的零均值高斯噪声, 各自方差

σ2
w = 2πfABTS和σ2

v = (2πfAB)
2
均与发射端和接收端激光器总谱线宽度 fAB相关．用户2和Dealer参考相

位为输入信号, 其测量方程为

y (k) = θ (k) + n (k) , (S3)

其中n (k)为方差σ2
n的测量噪声．

状态方程和测量方程写成矩阵形式分别为

s (k) = As (k − 1) + ω (k) , (S4)

y (k) = Cs (k − 1) + n (k) , (S5)

其中A =

 1 Ts

0 1

, C =
[
1 0

]
．状态噪声和测量噪声的协方差矩阵相应地写为

Q = E
[
ω (k)ωT (k)

]
=

 σ2
w 0

0 σ2
v

 , (S6)

R = E
[
n2 (k)

]
= σ2

n. (S7)

1)初始化

初始状态和初始估计误差可由前两个参考相位分别计算得到

ŝ (2) =

 y (2)

y (2)− y (1)

Ts

 , (S8)
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P (2) = E
{
[s (2)− ŝ (2)] [s (2)− ŝ (2)]

T
}
=

 σ2
n

σ2
n

Ts

σ2
n

Ts

2σ2
n + σ2

w
T 2

s

 (S9)

为获得σ2
n, 用户2和Dealer取部分参考相位估计, 公式如下:

E
{
[y (k + 1) + y (k − 1)− 2y (k)]

2
}
= 6σ2

n + 2σ2
w, (S10)

之后用户2和Dealer披露所取相位位置, 所有参与方需丢弃相应数据．

2)预测

根据前一参考相位得到后一参考相位的预测值, 预测状态和预测估计误差分别为

ŝ (k) = Aŝ (k − 1) , (S11)

P̄ (k) = AP̄ (k − 1)AT +Q� (S12)

至此, 可以得到卡尔曼增益

K (k) = P̄ (k)CT [
CP̄ (k)CT +R

]−1 � (S13)

3)估计

对其余参考相位, 结合卡尔曼增益, 当前状态和当前估计误差可推导为

ŝ (k) = s̄ (k) + K (k) [y (k)−C s̄ (k)] , (S14)

P (k) = [I −K (k)C] P̄ (k) , (S15)

其中I为二阶单位矩阵．之后根据当前状态补偿量子信号相位漂移, 完成本次迭代．估计误差µ由稳态P 的

矩阵元素得到, 即解矩阵Riccati方程 [28]:

AP + PAT − PCTR−1CP +Q = 0� (S16)

由于矩阵Q和R是对角矩阵, 且矢量KF能够消除慢漂移影响, 矩阵Riccati 方程可简化为应用于标量KF

的代数Riccati, 此时均方误差满足方程µ2 + σ2
wµ− σ2

wσ
2
n = 0．

补充材料B CVQSS密钥率计算

如第2节所述, CVQSS密钥率为各CVQKD链路密钥率最小值, 其下界可表示为

R = βIAB − χBE, (S17)

其中, β为反向协商效率, IAB为该链路用户与Dealer之间的Shannon 互信息, χBE为窃听者和不诚实用户

根据Dealer测量可获取的最大信息量．结合第4节给出的系统过噪声, 信道输入端附加噪声为

χline =
1

T
− 1 + ε, (S18)
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Dealer输入端探测噪声为

χhet =
2− η + 2vel

η
, (S19)

其中 η为检测效率, vel为不完善检测仪的电子噪声．因此, 信道输入端总噪声可以表示为

χtot = χline +
χhet
T

. (S20)

Shannon互信息计算公式为

IAB = log2
V + χtot
1 + χtot

, (S21)

其中V = VA + 1．χBE则可以计算为
[57]

χBE =
2∑

j=1

G

(
λj − 1

2

)
−

5∑
j=3

G

(
λj − 1

2

)
, (S22)

其中G(x) = (x+ 1) log2(x+ 1)− x log2 x和辛特征值:

λ2
1,2 =

1

2

[
A±

√
A2 − 4B

]
, (S23)

λ2
3,4 =

1

2

[
C ±

√
C2 − 4D

]
, (S24)

λ5 = 1, (S25)

其中:

A = V 2 (1− 2T ) + 2T + T 2 (V + χline)
2
, (S26)

B = T 2 (V χline + 1)
2
, (S27)

C =
Aχ2

het +B + 1 + 2χhet

[
V
√
B + T (V + χline)

]
+ 2T

(
V 2 − 1

)
[T (V + χtot)]

2 , (S28)

D =

[
V +

√
Bχhet

T (V + χtot)

]2

� (S29)
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