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时域脉冲平衡零拍探测器的高精度自动平衡∗
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时域脉冲平衡零拍探测器能够直接对光场量子态的正交分量进行测量, 是连续变量量子密钥分发系统的
核心测量器件, 其测量精度与密钥分发系统的额外噪声及安全密钥速率密切相关. 本文理论分析了探测器双
臂不平衡对测量精度的影响, 并实验设计、研制了双臂可精确自动平衡的时域脉冲平衡零拍探测器. 通过高精
度控制探测器一臂的光纤圆环曲率半径, 实现了光纤内部光场强度的精密衰减, 进而获得了探测器的精确自
动平衡. 实验测试结果表明时域平衡零拍探测器双臂具有 10−5以上的平衡精度, 能够长时间稳定运行, 有效
避免了探测器的输出电压进入非线性区或饱和区. 该探测装置可应用于连续变量量子密钥分发系统, 有效降
低由于量子态信号探测过程引入的额外噪声, 提高系统的长期稳定性.
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1 引 言

量子密钥分发能够使合法通信双方Alice和
Bob获得一组无条件安全的随机密钥 [1−4], 进而实
现双向保密通信. 该通信方式的高安全性基于量子
力学基本原理, 在国防、商业、网络等领域具有良好
的应用前景. 相干态连续变量量子密钥分发协议具
有光源制备简单、探测效率高、信道容量大等特点,
得到国内外科研人员的广泛关注. 2002年相干态
连续变量量子密钥分发协议被提出 [5,6], 并于 2003
年首次在实验上得到验证 [7], 相关研究进展十分迅
速, 通信系统的性能不断得到完善和提升 [8−15].

散粒噪声极限水平的平衡零拍探测器是量子

光学及量子信息领域的重要测量装置. 传统的频
域平衡零拍探测器主要用来探测特定频率处光场

量子态的正交分量起伏噪声, 而时域平衡零拍探测
器能够直接探测脉冲光场量子态的全面正交分量

信息, 测量频率范围可覆盖直流分量至探测器带
宽 [16−20], 是连续变量量子保密通信的基本探测器
件. 安全密钥生成速率是衡量密钥分发系统性能
的核心参数, 在连续变量量子密钥分发系统中, 通
常采用增加信号脉冲重复速率或者提高单脉冲信

号的安全密钥信息量的方法来提升安全密钥生成

速率. 对于探测装置, 前者需要扩展时域脉冲平衡
零拍探测器的带宽, 而后者与探测器的测量精度密
切相关, 主要包括探测器的共模抑制比及其长期稳
定性.

通过直接串联光电二极管的方式, 并采用调节
二极管偏压和平衡电路的方法, 可有效提高探测
器的共模抑制比 [21−23]. 然而较高强度的本地振荡
光场不仅要求时域平衡零拍探测器的电路部分尽

量平衡, 而且要求 50/50分束器具有极高的平衡度.
当本地振荡光脉冲的光子数为 108光子时, 分束器
两臂的平衡至少要达到万分之一以上. 对于全光纤
器件的探测器, 采用弯曲光纤的方法对双臂的光强
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进行微调即可实现高精度的平衡, 该方法可以使探
测器具有高的测量精度, 单次测量无校准时间可达
数分钟. 然而随着测量时间的增加, 由于环境温度
及振动等因素会导致分束器的分束比例缓慢漂移,
使得探测器的共模抑制比降低, 测量精度变差. 当
应用于连续变量量子密钥分发系统时, 会增加系统
的额外噪声, 降低通信的安全密钥速率. 当不平衡
度较小时, 利用数据后处理的方法可以将分束器不
平衡导致的测量误差进行一定程度的消除 [24], 但
是随着不平衡度的增加, 特别是当分束器分束比例
的偏差增加到一定程度时, 探测器的输出将会进入
非线性区甚至饱和区, 这时, 探测器将不能输出与
光场正交分量成线性关系的电压值.

本文设计研制了一种双臂可精确自动平衡的

时域脉冲平衡零拍探测器, 通过反馈控制光纤圆环
衰减器的方法, 探测器的平衡控制精度可达 10−5

以上, 并能长时间处于精确平衡状态. 该自动平衡
时域脉冲平衡零拍探测器可以方便地集成在连续

变量量子密钥分发系统中, 使得通信系统的信号量
子态能够实现长期稳定的高精度、低噪声测量.

2 理论分析

平衡零拍测量的原理如图 1所示, a, b分别表
示信号光与本地振荡光的湮没算符, c, d 分别表示
信号光与本地振荡光经过分束器干涉后两路输出

光的湮没算符, T表示分束器的透射率, 两束输出
光的光子数分别表示为

c†c = Ta†a+ (1− T ) b†b

+ i
√
T (1− T )

(
a†b− b†a

)
, (1)

d†d = Tb†b+ (1− T )a†a

− i
√
T (1− T )

(
a†b− b†a

)
. (2)

本地振荡光场b通常是强度较高的相干光, 可以做
经典场近似: b ≈ |β| e iθ, 表达式 (1)和 (2)经过化
简后可得:

c†c = Ta†a+ (1− T ) b†b

+
√
T (1− T ) |β| ·Xϕ, (3)

d†d = Tb†b+ (1− T )a†a

−
√
T (1− T ) |β| ·Xϕ, (4)

其中Xϕ是转象算符
[25], ϕ是正交相位, 表达式为

Xϕ = X cosϕ+ Y sinϕ, (5)

ϕ = θ + π/2. (6)

对于一个理想的 50/50分束器, 即T = 1/2时,
两光电二极管的光电流相减后输出为

ncd = c†c− d†d = |β|Xϕ. (7)

基于前置电荷放大器的时域脉冲平衡零拍探

测器具有内置积分电路, 其输出电压脉冲的峰值与
相减后的光电子数成正比.

Vpeak = gncd = g |β|Xϕ. (8)

(8)式中, g为探测器的增益. 对于不平衡的分束器,
分束比可表示为T = 1/2±ε时, ε为平衡度,由 (3),
(4), (7)和 (8)式可推导出平衡零拍探测器输出的
电压值为

Vpeak = 2g |β| (∓ε · |β|+Xϕ). (9)

从推导结果可以看出, 由于分束器的双臂不平
衡, 会导致正交分量的测量结果产生偏差 [26]. 当本
地振荡光场的光子数为 |β|2 = 108, 分束器的平衡
度为 ε = 1/ |β| = 10−4时, 不平衡产生的测量偏差
值Vm与信号光为真空场时的正交分量起伏均方根

值相当. 因此, 对于散粒噪声极限水平的平衡零拍
探测器, 要求 ε < 1/ |β|.

BS

a

b

c

d

D1

D2

ncd

图 1 平衡零拍测量原理

Fig. 1. The principle of balanced homodyne detection.

在连续变量量子密钥分发过程中, 相对于信号
光脉冲重复速率, 双臂平衡度的变化属于缓变, 在
短时间内可认为平衡度引起的误差值为常数. 当平
衡度较小时 (ε ≈ 1/ |β|), 可以用软件处理的方法将
该偏差值消除 [24]. 然而, 随着通信时间的延长, 由
于环境温度变化等因素引起的50/50保偏光纤耦合
器的分束比改变和光纤衰减器的衰减值的改变导

致该偏差值不断增加, 当平衡度降低到百分之一左
右时, 产生的偏差值近似等于平均光子数为 10000
的信号光产生的信号, 此时探测器输出电压值将呈
现非线性甚至饱和特性, 导致测量产生较大的误
差, 严重影响甚至中断通信.

100303-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 10 (2016) 100303

3 实验装置

图 2所示是我们设计的高精度自动平衡时域
平衡零拍探测器示意图. 信号光和本地振荡光分
别耦合输入 50/50保偏光纤分束器的输入端, 经耦
合后的两束光场分别由输出尾纤入射至探测器的

两个相级联的光电二极管, 实现两束光电流的直接
相减, 电动可变光纤衰减器接入传输效率较高的一
臂. 时域脉冲平衡零拍探测器的前置电路为低噪声
电荷放大器, 可直接对相减后的光电流进行积分,
探测器输出的电脉冲峰值正比于所测信号光场的

正交分量值. 90/10保偏光纤分束器用于从本地振
荡光中提取小部分光信号, 并将其输入至时钟信号
恢复模块, 可产生与本地振荡光同步, 且可精确延
时的时钟信号 (延时精度 1 ns). 时钟信号与探测器
输出的脉冲信号需精确对准, 如图 3所示, 将两路
信号分别接入数据采集卡的外部时钟输入端口和

模拟信号输入端口, 可对脉冲峰值进行精确采集.
再经过特定的算法处理后可计算出反馈信号, 并施
加于电动可变光纤衰减器, 从而实现时域脉冲平衡
零拍探测器的自动平衡控制.

BHD

50/50
PMBS

MVOA

CSRM

Signal

LO

10/90
PMBS

Output

SPM

-

图 2 (网刊彩色)高精度自动平衡时域平衡零拍探测器示意
图 Signal, 信号光; LO, 本地振荡光; PMBS, 保偏光纤分
束器; MVOA, 电动可变光纤衰减器; CSRM, 时钟信号恢复
模块; SPM, 信号处理模块; BHD, 平衡零拍探测器
Fig. 2. (color online) The schematic of high precision
auto-balance time-domain homodyne detector. Signal,
signal beam; LO, local oscillator beam; PMBS, polariza-
tion maintaining beam splitter; MVOA, motor variable
optical attenuator based on fiber bending; CSRM, clock
signal recovery module; SPM, signal processing module;
BHD, balanced homodyne detector.

电动可变光纤衰减器主要由直线步进电机、电

机驱动器、机械平台和光纤圆环组四个部分组成,
如图 4所示. 光纤圆环组由 50/50保偏光纤分束器
的尾纤绕制而成, 可避免引入外接跳线而引起的插
入损耗. 光纤固定夹具将光纤圆环固定于滑块和机
械平台右侧的固定块, 当可动滑块滑动时, 将改变
光纤圆环的曲率半径从而实现光场强度的精密衰

减. 直线步进电机 (尺寸 20 cm × 20 cm × 28 cm)
安装在机械平台的左侧, 通过转动螺杆带动滑块沿
滑杆做精密直线运动. 为了确保光纤衰减器具有良
好的稳定性, 滑块与滑杆需严密结合, 光纤圆环通
过光纤固定夹具 9牢固地固定在可动滑块与第二固
定滑块之间. 电机驱动器用来驱动直线步进电机
工作.
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图 3 (网刊彩色)探测器输出的脉冲信号与恢复的时钟信号
Fig. 3. (color online) Pulsed signal output from the de-
tector and the corresponding recovered clock signal.
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图 4 (网刊彩色)可变光纤衰减器原理图 1-电机驱动
器; 2-直线步进电机; 3/5-固定块; 4-滑块; 6-底座; 7-滑杆;
8-螺杆; 9-光纤固定夹具; 10-光纤圆环组
Fig. 4. (color online) The schematic of variable opti-
cal attenuator. 1-motor driver; 2-linear stepper mo-
tor; 3/5-fixed block; 4-slide block; 6-base; 7-slide bar;
8-screw; 9-optical fiber fixing fixture; 10-fiber coils.

实验中所选的驱动器需具有低振动、小噪声、

高速度的特点, 可实现正反转控制. 驱动器的四
个接线端分别是单步脉冲输入端PUL(脉冲上升
沿有效), 步进方向输入端DIR(高低电平代表不同
的步进方向), 驱动器使能端ENA和逻辑电平的公
共接线端COM. 四个接线端与多功能数据采集卡
的 I/O 相连接, 通过计算机控制 I/O口的电平实现
步进电机的双向移动. 实验中螺杆的螺纹间距为
2 mm, 步进电机的步距角为 1.8◦, 采用 1/128细分
后最小移动间距可达 78 nm. 由于弯曲光纤所用推
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力较小, 此时滑块的推力仍然可以推动光纤圆环做
直线运动. 在室温 25 ◦C的环境下, 直线步进电机
的工作温度低于35◦.

为了估算可变光纤衰减器的衰减度及衰减精

度, 对不同曲率半径的保偏光纤圆环引入的衰减进
行了测试, 测试结果如图 5所示. 在测量过程中, 为
了增加光纤的衰减灵敏度, 每一半径的光纤圆环圈
数为 5. 从拟合的曲线可以看出, 当圆环半径大于
2 cm时, 几乎没有损耗; 当圆环半径小于 1.75 cm
时, 损耗开始明显; 当圆环半径小于 1.25 cm时, 光
纤的损耗开始快速增加, 呈指数形式增长, 当圆环
半径减小至 1 cm时衰减可达 0.4 dB, 约 10%左右.
综合考虑后, 将圆环的半径选择在 2 cm左右, 当光
纤受挤压后, 位于光纤夹具部分的光纤曲率半径
(椭圆长轴)增大, 损耗变化很小, 而A点和B点 (椭
圆短轴)的曲率半径减小, 损耗不断增加. 光纤衰
减器的灵敏度可以简单进行如下估算: 当光纤圆环
的半径R在1.25—1.375 cm的区间变化时, 曲线可
近似看成直线, 光纤衰减的变化幅度∆T = 1.14%,
衰减器的灵敏度为

∆T/∆L = 1.14%/(1.375− 1.25) cm

≈ 10−6/100 nm. (10)

(10)式 结 果 表 明 当 光 纤 衰 减 器 处 于 1.25—
1.375 cm区间时, 具有很高的灵敏度, 同时衰减
变化幅度可达 2% 左右. 当光纤曲率半径增大时该
灵敏度还会不断增加, 但是衰减幅度会有所降低;
相反, 当曲率半径减小时灵敏度将减小, 但是衰减
幅度会增加. 在具体使用过程中, 还可以通过改变
光纤圆环缠绕的圈数对衰减度和灵敏度进行总体

调整, 同时需注意设置好滑块的移动范围, 避免光
纤被过度弯曲, 造成折断.
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图 5 光纤弯曲损耗随曲率半径的变化曲线

Fig. 5. Attenuation of fiber coils versus their radius.

4 反馈控制原理

从 (9)式可知, 当输入的信号光为真空态光场
时, 测量结果的均值反映的是反馈误差信号, 由于
受散粒噪声的影响, 需多次测量方可求出信号的平
均值.

Vm = ⟨Vpeak⟩ = ∓2gε |β|2 = ∓2εgnl, (11)

(11)式中, nl为本地振荡光场脉冲的光子数, 在很
短的测量取样时间内可认为是恒定值. 由实验确定
探测器的增益 g和光子数nl, 经测量得出均值Vm

后可计算出探测器当前的平衡度大小.
图 6是反馈算法的流程图, 计算机对数据采集

卡采集的信号求取平均值, 进一步得出当前的平衡
度. 反馈控制过程中, 设定当前平均值的阈值电压
为1 mV, 当平衡度的值小于阈值时, 步进电机不动
作; 当平衡度的值大于阈值时, 根据平衡度的大小
及其正负值, 决定步进电机的移动步长和方向. 在
反馈信号的输出过程中, 计算机将步长信号转换为
步进电机可识别的数字 I/O信号, 由多功能数据采
集卡输出至步进电机驱动器, 驱动步进电机实现时
域脉冲平衡零拍探测器两臂的精确快速平衡.
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P0.1

图 6 反馈算法流程图

Fig. 6. The flow chart of Feedback procedure.

为了获得高的稳定性和较低的额外噪声, 连续
变量量子密钥分发系统在信息传输过程中需进行

周期性校准, 该校准过程包括信号光场与本地振荡
光场偏振态的校准, 振幅调制器偏置电压的校准
等. 为了使探测器双臂自动平衡和通信系统运行过
程有机融合在一起, 可将其放入系统校准时段. 当
通信系统在运行过程中执行周期性的校准时, 探测
器将能够保持长期正常运转.

5 实验结果

图 7所示为探测器在反馈锁定过程从不平衡
状态向平衡状态的实时演化过程, 所需锁定时间
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约为 1 s, 平衡后探测器输出电压的平均值约为
1 mV. 测量过程中, 信号光场为真空场, 本地振
荡光场的强度为 108光子/脉冲, 脉冲光重复速率
为 500 kHz, 探测器的增益为 3.2 µV/光子, 单次测
量Vm所用数据量为 50 k, 采集该数据量所用时间
为100 ms.

平衡度 ε计算公式可由 (11)得出

ε = Vm/(2 · g · nl), (12)

代入上述实验参数, 经计算可得 ε ≈ 1.56 × 10−6.
实验结果表明研制的自动平衡探测器的长期平

衡精度能够达到 10−5以上, 满足平衡度的要求
ε < 1/ |β|.

0 500 1000 1500 2000
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-0.1

0

0.1

0.2

/ms

/
V

1400 1600 1800 2000
-0.001

0

0.001

图 7 (网刊彩色)探测器从不平衡状态向平衡状态的演变
过程

Fig. 7. (color online) Evolution process of the detector
from unbalanced states to balanced states.

6 结 论

相干态连续变量量子保密通信具有光源制备

简单、探测效率高、信道容量高等优点, 相关理论
研究和实验技术进展十分迅速. 时域平衡零拍探
测器是连续变量量子保密通信的重要探测器件, 其
共模抑制比及相应的长期稳定性是制约测量精度

的关键环节. 本文基于高精度步进电机控制光纤
衰减器精密衰减的原理, 设计了一种可实现时域
脉冲平衡零拍探测器两臂高精度自动平衡的控制

装置, 并对相关控制原理和反馈控制过程进行了
详细的分析. 实验结果表明该装置可以快速地实
现时域脉冲平衡零拍探测器两臂的高精度自动平

衡, 平衡精度可达 10−5以上. 该控制装置可以很
好地集成在相干态连续变量量子密钥分发系统中,
用于提高系统的测量精度, 从而降低系统的额外噪
声, 以及有效避免系统长期运转后出现的探测器非

线性或饱和的现象, 确保通信系统能够长期稳定
运行.
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Abstract

Quantum key distributions, which could make legitimate communication parties Alice and Bob achieve the same
random key with unconditional security, will have broad applications in defense, commerce, and communication. The
protocol of the continuous variable quantum key distribution (CVQKD) has many advantages, such as easy preparation
of the light source, high detector efficiency, and good compatibility with the classic fiber-optic communication systems.
In recent years, great progress in the research of CVQKD has been made both theoretically and experimentally. In the
protocol, the quadratures of the optical field with Gaussian or Non-Gaussian modulation are employed as the carriers of
the key.

The quadratures of the pulsed optical quantum states in CVQKD can be detected with a time-domain pulsed
homodyne detector. The performance of the detector has great influences on the excess noises and the safe key rate
of the quantum communication system. The measurement accuracy, which depends crucially on the common mode
rejection ratio and the long-term stability, is the key performance of the detector. In order to improve the accuracy of
measurement and avoid saturating the detector, we propose and demonstrate a technique to balance the two output
beams of a 50/50 fiber coupler of the homodyne detector automatically. The auto-balance technique, which improves
the long-term stability and high common mode rejection ratio, is described in the following.

Firstly, the relation between the balance degree and the measurement accuracy is theoretically analyzed in detail.
The result shows that a balance degree larger than 10−4 should be reached to ensure a high precision measurement when
the intensity of the local oscillator pulse is 108 photons per pulse. Secondly, a fiber-based variable attenuator based on
computer-controlled linear stepper motor is designed. The linear stepper motor that is used to drive the fiber coils has
a small dimension of 20 cm × 20 cm × 28 cm and a minimum step size of 78 nm, and is controlled through the I/O port
of a multifunction data acquisition card connected to a computer. The attenuations of the fiber coils of different radii
are detected. The precision of attenuation is estimated to be on the order of 10−6 per 100 nm.

The principle of the feedback control is described. A method of changing step-size which depends on the balance
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degree is proposed to fulfill a fast auto-balance process. Using the auto-feedback-control system, a balance degree of
about 1.56 × 10−6 can be achieved. The procedure of auto-balance takes about 1 s, and the evolution curves that
represent the transformation process from various unbalanced states to the balanced state are presented.

The auto-balance apparatus can ensure that the time-domain pulsed homodyne detector run stably in a long-
term with a high common mode rejection ratio. The nonlinear and saturation effects due to the drift of the balance
point are eliminated. The presented auto-balance time-domain pulsed homodyne detector can be well integrated into
the continuous variable quantum key distribution system, and is expected to play an important role in improving the
measurement accuracy and reducing the excess noises of the system. We believe that it could also be found to have
potential applications in other areas.

Keywords: continuous variable quantum key distribution, time-domain homodyne detector, auto-
balance control
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