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摘! 要! ! 采用符合测量方法提高全光纤量子密钥分发系统的数据采集速度，寻求更高的密钥生成率* 主要论述了

光路中的改进和符合测量的步骤、方法以及在密钥分发实验中的应用*
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%! 引言

量子信息科学是量子力学与信息科学相结合的

新产物，是将会对人类社会产生重大影响的新型前

沿科学* 量子密钥分发是量子信息科学中的重要分

支，理论与实验研究已迅速展开，也是当前量子信

息中最接近实用的领域* 早在 #$ 世纪 W$ 年代初期，

美国哥伦比亚大学的 F71I214 就提出了“共轭编码”

的概念［%］，令人遗憾的是他的论文在 %(’" 年才得以

发表，%(’R 年，Q1221KK 和 Q4-II-43 基于他的思想提

出第一个量子密钥分发方案（ 后来称之为 QQ’R 协

议）［#］* #$ 世纪 ($ 年代初，量子计算理论发展起来

了，尤其是 Y/>4 提出的大数质因子分解算法［"］，使

人们认识到现在使用的依赖于数学复杂性的经典公

钥密码体系存在着安全隐患，而由量子力学基本原

理保证其安全性的量子密码通信，就成了解决这一

问题的惟一途径* 通过量子密码技术［R］，在异地的

通讯双方可随时建立绝对安全的真随机数密码本，

并可察觉到窃听者*
量子密码通信的三大主流方案 QQ’R 协议、Q(#

协议［Z］、?[\ 协议［)］于 %((# 年已经全部形成* 自

%((# 年第一个原理性的量子密钥分发实验成功后，

近十年来，实验方面的进展可以说是日新月异，由开

始的几十厘米［W］，到现在的近 W$ 公里［’］，传播媒介

包括自由空间和光纤，显示出巨大的应用潜力* %((Z
年，国内的第一个量子密钥分发实验在自由空间成

功演示［(］，#$$$ 年，我们又在 %* %SH 的光纤中完成

量子密钥分发［%$］* 本文介绍我们在数据采集方面的

·B1C·

实验技术



物理

图 !" 实验中的光路简化图

一种新方法，用符合测量法来进行数据的采集，并随

之介绍了光路中的改进和符合测量的步骤、方法# 最

后，论述了符合测量的意义#

$" 实验原理

采用 %%&’ 通信协议，基于不等臂马赫 ( 曾德

尔（)*+, ( -.,/0.1）（) ( -）光纤干涉仪（ 参见图

!），234+. 从两个基中任选一个基矢对光子进行相位

调制，%56 从两个基中任选一个基矢进行检测，在 )
( - 干涉仪两个输出口分别放置单光子探测器用以

检测相长干涉光子信号，探测器 ! 或 $ 响应分别代

表 ! 或 7 比特数# 234+. 和 %56 公开比较所选择的调

制基之后，留下基相同时的比特数列为密码本#
单光子探测器采用工作于盖革模式下的雪崩光

电二极管# 在实验中，为了减少噪声对计数的影响，

通常采用门控电路打开硅雪崩二极管的高压，但采

用符合计数技术，可用一般的无源抑制雪崩二极管

探测器，省去门开关# 本文将介绍用无源抑制雪崩二

极管进行信号探测，利用符合计数技术，借助多道分

析仪与时幅转换仪的结合，测量和调试探测信号与

激光器时钟信号的时间差，使它们同时到达符合计

数器# 符合信号进入计算机，经采集程序的处理，分

析比特序列从而确定量子密钥#

8" 实验装置

!# "# 光路部分

实验中的光路简化图如图 ! 所示# 光源为中心

波长 &97/: 带尾纤半导体激光器，调节所加偏压，

能够输出连续或脉冲的单模线偏振光，连续光功率

和脉冲峰值功率均为 !:;，重复频率 !)<=，驱动电

路、温控系统是我们自制的［!7］# 为满足量子密钥分

发所需光源的要求，即单光子源，激光器工作在脉冲

状态下，再用衰减器将脉冲光衰减 >70%，每个脉冲

中的平均光子数为 7# ! 个，每次脉冲包含两个以上

的光子概率仅为 7# 9? # 衰减后的光脉冲经 97 @ 97?
的分束器后进入 234+. 的 ) ( - 干涉仪，其中一臂有

相位调制器（压电陶瓷光纤调制器），另一臂有延时

线和偏振控制器，随后经一 97 @ 97? 的 A 型耦合器

进入到 !# !B: 的光纤中# 到接收方 %56 之后，首先

用偏振控制器校偏，经分束器进入到 %56 的 ) ( -
干涉仪，再 经 一 C 型 耦 合 器，最 后 到 达 两 个（ 前

DEFE G*/*0* 公司 G87>7$HIG ( 7$ 型）硅雪崩光

电二极管（2JK）［!7］# 雪崩二极管采用无源抑制，工

作在盖革模式下（工作电压超过雪崩电压），两探测

器 2JK!，2JK$ 探测概率分别为

!! "［! # +5L（!* $ !6）］% &， （!）

!$ "［! $ +5L（!* $ !6）］% &， （$）

其中 !* 和 !6分别为 234+. 和 %56 调制的相位角#
该光路的详细工作过程见参考文献［!7］#
!# $# 符合测量电路

符合事件是指两个或两个以上同时发生的事

件［!!］# 图 $ 是我们用于确定雪崩光二极管信号的符

合测量原理图# 激光器在输出一个激光脉冲的同时

也输出一个同步的 MMN 时钟信号，用它去和探测信

号做符合，便可判断哪个探测器做出响应#
" " 我们的 2JK 无源抑制电路，尽量减小分布电容

和分压电阻，工作在温度 ( 97O，偏压 ( !P7Q（超过

雪崩电压 $Q）时暗计数为每秒 !77 个左右，其雪崩

信号即单光子峰高约为 97—R7:Q，半高全宽约为
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图 #! 符合测量的电路简化图

%&’( 为使探测信号能被符合器所识别，必须将其转

化为 )*+ 信号（高电平为 $,，低电平为 - $( .,），于

是又在 /01 后加了鉴别放大器，其功能是滤掉噪

声，放大信号( 和探测信号作符合的是激光器的脉冲

驱动电路所产生的同步时钟，频率 2+34( 因为时钟

信号是 556 信号，我们先将其转为负的脉冲信号，

再经鉴别放大器和延时线输出为 )*+ 信号( 用鉴别

放大器 2 与鉴别放大器 27作符合，用鉴别放大器 #
与鉴别放大器 #7作符合，信号进入前 89:9 公司

;< =$#$ 型逻辑单元进行符合测量，其符合窗口为

.&’( 符合器的输出信号有两路，一路到计数器，随时

观察两符合器的计数情况，另一输出为 556 信号，

经接口电路板（ 0; - 2$"#5 - )"# 通 道 数 据 采 集

板）［2$］，根据需要编写控制程序进行信号的采集和

处理(
为了保证激光时钟脉冲与探测器脉冲信号同时

到达符合器，必须调整好各光路、电路的长度( 为此，

必须先精确地测量和纠正做符合的两路信号时间

差(
!( !" 时间差的标定与结果

实验中，我们使用时幅转换仪（5/;，前 89:9
公司 %>? 型）和多道分析仪（+;/）的结合，来测量

和控制两路的时间差( 5/; 是将相对于同一个开始

信号、不同时刻到来的结束信号的时间差转换为不

同电压幅度输出( 可转换的时间差范围为 %$&’ 至

#$$!’ 之间，我们的开始信号是 2+34 的，选择的时

间档就是 2!’，在这一档，输出的波形宽度为 #( %!’，
重复频率 2="@34( 多道分析仪的作用是将不同的电

压显示在不同的道址上，根据道址就能精确地区分

不同的电压并由此推出时间 差( 通 道 数 有 =$A>，

#$=.，2$#=，%2# 几档，根据所需精度选取恰当的道

数，本实验中我们用的是 =$A> 通道数( 多道分析仪

为北京核仪器厂 B32##= 型的接口电路板，将其插

入计算机的 *C/ 扩展槽中，在相应的驱动程序下，就

能方便地读出峰的道址(
借助一个已标定的延时盒，标定出时间差与道

址的关系式( 数据如表 2 所示(

表 2

延时 D &’ =# %# %> >" >? ?2 ?% ?. .= .?

道址 = %= ?2 2$. 2#= 2%$ 2>> 2.# #2# ##?

延时 D &’ A" AA 2$$ "=A "%= =>= =>? =?= =.= %2=

道址 #%= #.= #.? 2.$2 2."2 #%=" #%># #>2. #>.. #A$#

图 "! 道址与延迟时间的关系图

! ! 道址与延迟时间的关系如图 " 所示( 经直线拟

合得道址与延迟时间的关系式为：

! " ># 2%$ % #A"# "%， （"）

其中 ! 为道址数，$ 为延迟时间（ 单位 &’）( 也就是

说，在这一档，两个道址相差 2>#( >E’( 为叙述简便，

以作一路的时间标定为例加以说明( 在进行符合之

前，将电路改为如图 = 所示(

图 =! 时间标定的电路简化图

在本实验中我们首先以鉴别放大器 27做开始

信号，以鉴别放大器 2 做结束信号时，观察到峰值出

现在第 2."# 道，利用（"）可求得开始与结束的时间

差是

"$ "（2."# & #A"# "%）’ ># 2% " "=%# %.&’#
改变时间差有两种方法，一为加同轴电缆即电延时，

另一种方法是在光路中加光纤即光延时( 因为加同

轴电缆延时较为方便，我们采用的是前者( 经标定，

同轴电缆的延时约为 =( A2&’ D F，因此应在鉴别放大

器 27后加长度为 ?$( ".F 的同轴电缆(
将鉴别放大器 27信号加了延时后，以鉴别放大

器 #7信号作为开始信号，分别以鉴别放大器 2 和 27
的信号作为结束信号，测得各自道址见图 %( 从图 %
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中的道址可看出鉴别放大器 ! 信号和鉴别放大器 !"
信号相对于同一起点和同一终点的时间差相同#

图 $% 道址分布图

（横坐标是道址数，纵坐标是在 $&’ 的时间内各道址上的计数，

注意鉴别放大器 !"信号的计数缩小了 !&& 倍）

% % 从图 $ 可看出，鉴别放大器 !"信号的峰很尖锐，

出现在一个道址上，这是因为鉴别放大器 !"和 ("的
信号都来自激光器时钟，时间差当然是很稳定的，经

)*+ 输出的电压也是稳定的# 而鉴别放大器 ! 信号

的峰有一定的宽度，这是由于激光器所发的光脉冲

有 !&&,’ 的宽度造成的，而符合计数峰的半高全宽

所占的道宽约是 -&& 个道，即时间约是 !&&,’，和脉

冲宽度也是吻合的# 用这种读道址的方法，如果峰越

窄即越尖锐，道址读得越准确，上述的（.）式就能和

实验结果拟合得越好，误差就越小# 从图 $ 中可读出

两峰的道址，误差在 $ 个道以内，这样获得的时间精

度就能达到 &# /!,’#
!# "# 符合测量在量子密钥分发实验中的应用

根据 00/1 协议，*2345 从两个基中任选一个基

矢，对发出的光子进行相位调制# 067 在探测时，也

是从两个基中任选一个基矢进行检测，只有当 *2345
和 067 选择相同的基时，并且同时也只有一个探测

器探测到信号，这样的数据才为有效# 上述的（!），

（(）式在具体的实验应用中为

!! "［! # 46’（!& # !8 $ !7）］% /， （1）

!( "［! $ 46’（!& # !8 $ !7）］% /， （$）

其中!& 为初始相位# 在理想的情况下!& 应为 &，但

由于环境的不稳定性，造成 !& 实际上在不断地变

动# 为此，实验中采取了分段测试#
我们用 + 9 9 嵌套汇编语言程序控制计算机进

行数据的采集和处理# 在每次采集过程中分三步进

行，先运行一段测试程序，测出 $& 个数据，*2345 和

067 都不加调制，若 !( 响应的次数多，则计初始相

位为 !# 若两探测器响应的次数近乎相等，则计初始

相位为 ! : (# 然后以采集 !&& 个数据为一组，每组采

集时间是 &# !(/’，每次采样 !& 组，再将两个探测器

都有信号或都没有信号的数据抛弃掉，将有效的数

据记录到文件中# 作为例子，表 ( 给出数据采集的一

个片段#
表 (% 实验中数据采集的一个片段

初相位 ! ! : (

采集序列 ! ( . 1 $ - ; / < !& !!

!8 ! ( & & ! ! ! . ! ! !

!7 . & & & . ! & & ( & &

探测器 ! ! ! & & ! ! ! & & ! !

探测器 ( & & ! ! & & & ! ! & &

能否使用 = = = = = > = = = = =

% % 将 !8 和 !7的取值 ? ! : (，&，! : (，! 分别用 &，

!，(，. 做标识# 探测器 !，( 测到符合信号，即测到光

子时计 !，没有测到信号则计 &# 可看出前 - 个数据

和后 $ 个数据的初始相位的差别，前 - 个是 !& 为 !
时，后 $ 个是在 !& 为 ! : ( 时，其中第 - 个为误码，=
表示测试结果可使用，> 表示测试结果有误，不能使

用# 由于初始相位的漂移，基的组成也会变化# 本实

验的误差来源主要是相位和偏振的漂移，前者为主

要因素#

1% 总结

在单光子光纤通信系统中有许多因素会影响测

量精度，如探测器的暗噪声、环境对系统稳定性的干

扰及光源的稳定性等等# 而且，这些因素常常很难准

确地测定# 符合测量却能避开上述困难，起到门控开

关的作用，方法简单，操作方便# 另外，符合逻辑电路

中在电路制作方面也较容易实现#
我们的系统还处在实验阶段，波长为 /$&,@，相

位调制器的频率只有 /&&AB，若要满足系统的要求

应在 CAB 以上，数据的采集与处理速度及探测器的

量子效率都是影响我们最终结果的关键因素# 为使

量子密钥分发走出实验室，我们的任务是，将光源改

为普通的光通信波长 !# ."@ 或 !# $"@ 以增加通信

距离，提高系统抗外界干扰能力，寻求适合 !# ."@
和 !# $"@ 的单光子探测器，使通信双方的电路和光

路控制集成化和模块化，以加快量子密钥分发技术

向实用化发展的步伐#
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相互竞争下的最小化

! ! 自然界中存在着许多天然材料，它们具有多种相互竞争的性质，例如蜘蛛结的网，它将轻巧、富于弹性和

不易断裂等性质集于一身+ 而这类生物材料的特点总是由两种或更多的材料复合而成，从而使这类生物材料

具有多种特殊的功能+ 借鉴于这个思想，美国普林斯顿大学的 ]’(^12.’ % 教授和他的同事们利用计算机模拟

方法去计算合成材料的特性，他们希望新型的复合材料能具有多方面的优点，例如在力学性能、导电与导热、

迅速地传输流体与粒子的功能方面都很有特色+ 因此模拟工作要面对的是如何使单项性质得到优化+ 简单地

说，如果想要使一种材料具有保温特性，那就必需让这种材料以小气泡的形式悬浮在另一种材料中+ 但现在

还不太清楚是如何在混合材料中能使两种相互竞争的性质互不干扰地共存于同一结构中+
现在 ]’(^12.’ % 教授的研究组采用了一种称为“拓扑优化（ .’6’3’H4 ’6.858_2.8’0）”的算法来模拟混合的

两相，使新材料既能很好地导电，也能很好地导热；换句话说，也就是创造一种程序能使混合材料中的两种性

能都达到最大值+ 计算的结果出人意外，两种材料（ 或两相）间的界面是一种称为“ 双连续、三重周期的最小

表面”，这里的双连续是指一种相可以从样品的一端扩展到另一端的任何地点都不会发生中断，尽管该相是

沉浸在另一相内+ 而三重周期是指复合材料在三个方向上都会周期性地出现重复的花纹结构，最后的一点是

两相的界面具有最小的表面积+ 这个性质有点类似于在弯曲的铁丝框架下形成的肥皂泡膜，但肥皂膜的最小

表面积是由于表面张力的作用，而复合材料的最小表面积是来自于两种不同物理特性的竞争，所以这种最小

表面积的形成机理现在还不是很清楚+ 除了上面所述的导电与导热性能的竞争机制外，拓扑优化算法还能应

用于化学、力学以及光学特性间的竞争+
纽约大学的数学家 S’&0 I 教授认为，从生物学的角度来看，为什么拓扑优化算法能使复合材料具有最

小表面积的物理机理尚不清楚，但这个算法却是一个有力的工具，它能让我们去开启许多未知的领域，而寻

找这些领域间的联系正是科学家们今后的艰巨任务+
（云中客摘自 )&47+ I=R+ P=..+ ，#" K=,=5‘=( #$$#
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更! 正

! ! 《物理》#$$# 年 D# 期第 OEM 页的文章《激光等离子体推进在火箭推进技术领域的应用前景》的引言部分

中关于液氢火箭的冲量耦合系数（即能量 a 动量转换效率）的计算有误，说明如下：

火箭喷出的是燃料燃烧后的产物，并非燃料本身+ 液氢燃料火箭喷出的是水蒸气，而水蒸气中仅含有 D b E
质量的氢元素+ 因此，在计算火箭的能量时用氢的燃烧热 ! 直接乘以喷气质量 :% 是不对的+ 正确的算法是给

OEO 页的方程两边同时除以 !:% b E，由此计算出的液氢火箭的冲量耦合系数应该比原文中的大 E 倍，即

#Ec O:40= b *+ 由于笔者的疏忽导致文章出现无法挽回的错误，笔者在此向广大读者表示深深的歉意+

（中国科学院物理研究所! 鲁! 欣）! !
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