
 

科学家创造出500公里量级现场无中继光纤量子密钥
分发新纪录
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近日，中国科学技术大学、济南量子技术研究院和中国科学院上海微系统与信息技术研究所合作
，基于“济青干线”现场光缆，解决了现场远距离高性能单光子干涉技术难题，分别采用激光注
入锁定实现了428公里双场量子密钥分发（TF-QKD），同时利用时频传递技术实现了511公里TF-
QKD，是目前现场无中继光纤QKD最远的传输距离。相关研究成果分别发表在《物理评论快报
》（被选为编辑推荐文章）和《自然-光子学》上，并被APS下属网站Physics
SYNOPSIS栏目和英国《新科学家》报道。

量子不可克隆原理保证了QKD的无条件安全性，而未知量子态的不可克隆性，也使得QKD不能
像经典光通信那样，通过光放大对传输进行中继。因此，实际应用中QKD的传输距离受到光纤
损耗的限制。

相比于传统协议，TF-QKD协议具有密钥率随信道透过率的平方根尺度下降的优势，因此适合远
距离QKD。此前，中国科大潘建伟团队已在实验室内实现超过500公里TF-QKD的验证，然而，
在实际场景的苛刻环境下实现TF-QKD极其困难。实验室内温度、振动以及人活动引起的声音等
噪声都能够被有效隔离，但这些在现场环境中是不可避免的。由于昼夜温度起伏引起的热胀冷缩
效应，现场光缆一天的长度变化总量比实验室光纤高两个数量级，相应的长度和偏振变化速率也
比实验室光纤快两到三个数量级；现场光缆的损耗高于实验室光纤，即使对现场光缆的各个连接
点进行优化，损耗仍比实验室光纤高约10%。此外，由于现场光缆每根纤芯承载着不同的业务，
同一光缆中的不同光纤传输的信号会产生一定程度的相互串扰，这种串扰引起的噪声比单光子探
测器的本底噪声高两个数量级以上。

潘建伟团队基于王向斌提出的SNS-TF-QKD（“发送-不发送”双场量子密钥分发）协议，发展
了时频传输技术和激光注入锁定技术，将现场相隔几百公里的两个独立激光器的波长锁定为相同
；再针对现场复杂的链路环境，开发出光纤长度及偏振变化实时补偿系统；此外，对于现场光缆
中其他业务的串扰，精心设计了QKD光源的波长，并通过窄带滤波将串扰噪声滤除；最后，结
合上海微系统所尤立星团队研制的高计数率低噪声超导单光子探测器，在现场将无中继光纤QK
D的安全成码距离推至500公里以上。

上述研究成果成功创造了现场光纤无中继QKD最远距离新的世界纪录，在超过500公里的光纤成
码率超过了传统无中继QKD所限定的成码率极限，即超过了理想的探测装置（探测器效率为100
%）下的无中继QKD成码极限。该研究在实际环境中证明了TF-QKD的可行性，并为实现长距离
光纤量子网络铺平了道路。研究工作获得科学技术部、国家自然科学基金委、中科院、山东省和
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安徽省等的资助。 

论文链接：1、2

现场TF-QKD图

研究团队单位：上海微系统与信息技术研究所 
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