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城域高速多载波连续变量量子密钥分发系统
王恒 1，盘艳 1，叶挺 1，邵云 1，马荔 1，吴明泽 2，皮峣迪 1，孙奥 1，李扬 1，黄伟 1，张一辰 2，徐兵杰 1*

摘要　连续变量量子密钥分发（continuous variable quantum key distribution，CV−QKD）技术因兼具与

传统光通信兼容性好和城域范围内码率高等优势被广泛研究，但其安全码率仍不足以支撑城域“一次

一密”实际应用需求。本研究将正交频分复用技术融合于 CV−QKD 技术，首次实验展示了 10 GHz 重

复频率的多载波 CV−QKD 系统，并通过设计高精确的双级相位噪声补偿算法、建立过噪声理论模型

和设计高吞吐量的数据后处理方案，在 5、10、25、50、75 km 光纤信道的安全码率分别可达 1819.32、
1078.48、374.19、112.96、34.63 Mbps，首次实现 10 km 城域距离内 Gbps 量级和 50 km 城域距离内 100
Mbps 量级的安全码率。最后，与同等实验条件下 10 GHz 重复频率的单载波 CV−QKD 系统安全码率

相 比， 不 同 传 输 距 离 下 多 载 波 系 统 安 全 码 率 增 益 分 别 可 达 1.09@5  km、 1.10@10  km、 1.13@
25 km、1.54@50 km 和 5.55@75 km，表明多载波 CV−QKD 系统方案能够显著提升量子密钥分发性能，

可为未来宽带、长距离量子保密通信提供有效解决方案。
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近 20年来，量子信息技术的迅猛发展极有可能

在密码攻防领域引发革命性变革，尤其是实用化通用

量子计算机的突破，将对传统密码体系构成严重威

胁，促使全球范围内加速研发量子保密通信技术以应

对这一挑战。在这一背景下，量子密钥分发（quantum

key distribution，QKD）作为目前最成熟且应用最广泛

的量子通信技术，凭借其基于量子物理基本原理的信

息论安全性，结合“一次一密”加密技术，成为保障“后

量子”时代信息安全的核心手段之一[1−3]。经过 40余

年发展，QKD技术已从基础研究逐步走向实际应用，

并形成了离散变量（discrete variable，DV）和连续变量

（continuous variable，CV）2大技术体系。其中，CV−

QKD通过将量子密钥信息编码在光场正则分量上，

并利用零/外差相干探测技术解码信息，具有与经典相

干光通信系统兼容、中短距离密钥速率高、器件成

熟、易集成化等显著优势[4−6]。这些特点使其在量子城

域/接入网等高速应用场景中展现出广阔的应用前景，

成为推动量子保密通信技术实用化的重要方向。

目前主流的 CV−QKD系统主要依靠单个光载波

进行量子密钥分发，为此提升 CV−QKD系统安全码

率和传输距离的主要技术途径是提升系统重复频率

和抑制系统过噪声[7−12]。但随着 CV−QKD系统对安

全传输性能需求的急剧增长，系统重复频率的提升和

过噪声的抑制面临严峻的技术挑战。一方面，随着
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CV−QKD系统重复频率的提升，宽带量子态在光电

调控时将引入大量的量子态制备、传输和探测噪声，

特别是宽带量子态在长距离传输时引入的累积色散

噪声，严重限制宽带 CV−QKD系统的传输距离[13−15]。

另一方面，宽带 CV−QKD系统的量子态传输速率高

且信噪比极低，导致高速量子密钥的数字信号处理精

度和数据后处理纠错效率、速率不足，难以满足高速

安全码率实时输出的需求[16−19]。为解决上述问题，国

内外已逐步开展了多载波 CV−QKD技术方案研究，

将高速单载波 QKD系统转换为多路低速并行多载

波 QKD系统，以增强光纤信道色散效应对抗能力和

降低数据处理能力需求，显著提升 CV−QKD系统的

传输距离和安全码率。当前，多载波 CV−QKD方案

大多采用多套收发装置，并利用波分复用技术实现多

路高速量子密钥分发，以成倍增加 CV−QKD系统的

安全传输性能[20]。但该方案部署复杂、研制成本高，

难以满足高速量子保密通信系统实用化需求。

正交频分复用（orthogonal frequency division multi-

plexing，OFDM）技术已广泛应用于相干光通信系统，

其采用一套收发装置即可实现多路正交频分复用光

信号并行传输，能够有效提升系统的频谱利用率且具

有高鲁棒的光纤色散对抗能力[21−22]。因此，本研究将

OFDM技术和 CV−QKD技术相融合，首次实验展示

了 10 GHz重复频率的多载波 CV−QKD系统。具体

为，在传统单载波 CV−QKD协议的基础上，系统设计

了基于 OFDM的多载波 CV−QKD协议，构建出多载

波 CV−QKD安全码率评估理论模型。同时，实验展

示了子载波数 N=5的多载波 CV−QKD系统，并通过

设计出双级相位噪声补偿算法和理论分析多载波

CV−QKD系统过噪声，实现了一个超低过噪声的多

载波 CV−QKD系统。此外，本研究采用基于多个图

形处理器（graphics processinga unit，GPU）的并行处理

方法，实现了吞吐量可达 1.6 Gbps的数据后处理方

案。最终，提出的基于 OFDM的多载波 CV−QKD系

统在渐近条件下可实现 1819.32 Mbps@5 km、1078.48

Mbps@10  km、374.19  Mbps@25  km、112.96  Mbps@

50 km和 34.63 Mbps@75 km的安全码率，首次在城

域范围内实现了 10  km传输距离内 Gbps量级和

50 km传输距离内 100 Mbps量级的安全码率。更为

有趣的是，相比于同等实验条件下 10 GHz重复频率

单载波 CV−QKD系统的安全码率，不同传输距离下

的多载波系统安全码率增益分别可达 1.09@5 km、

1.10@10  km、 1.13@25  km、 1.54@50  km和 5.55@

75 km，表明提出的多载波 CV−QKD方案在无须增加

额外硬件装置条件下最高能提升 4倍的量子密钥分

发速率。 

1    多载波 CV−QKD 协议理论

本研究提出的多载波 CV−QKD协议是在传统

CV−QKD协议基础上，通过深度融合 OFDM技术，在

光频域上实现多路量子正交子载波的并行传输，有效

增强宽带量子态在长距离传输时的光纤色散对抗能

力，解决宽带 CV−QKD系统安全传输性能提升受限

的难题。所设计的多载波 CV−QKD协议具体流程

如下。

1） 多载波量子态制备：Alice在数字域完成 N组

独立、多路量子随机数列任意离散/高斯调制分布映

射和 OFDM处理，表示为 

S(t) =
N∑
k=1

[
Ik (t)+ jQk (t)ej2πfkt

]
（1）

式中，Ik（t）和 Qk（t）为第 k个子载波的 2个正交分量，

fk 为相邻正交子载波的频率间隔，N为子载波数，t为

时间。随后，结合 IQ调制将光载波调制为 N路量子

正交子载波，最后将 N路并行传输的量子正交子载波

通过光纤信道发送给 Bob端。

y⃗= {yk|k= 1,2, ...,N}

2） 多载波量子态测量：Bob将接收到的 N路量子

正交子载波进行外差相干探测，然后将探测结果进行

N路量子正交子载波的多效应量子密钥数字解调，得

到测量结果 ）， yk 为 Bob端第

k个子载波的测量结果。

3） 数据后处理：Bob端将测量结果中的 N路子载

波的初始量子密钥分别进行参数估计、数据协商、译

码纠错和私钥放大获得 N路量子密钥。最终多载波

CV−QKD系统在渐近条件下的安全码率可表示为 

R=
frep

N

[
N∑
k=1

R(k)
]

（2）
 

R(k) =(1−ak)(1−FERk)βkI [A(k) : B(k)]−
χ [B(k) : E(k)] （3）

式中，frep 为多载波 CV−QKD系统重复频率，R（k）为
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第 k个子载波的安全码率，βk 为第 k个子载波的协商

效率，ak 和 FERk 分别为第 k个子载波的训练序列比

例和误帧率。I[A（k）:B（k）]为第 k个子载波 Alice和

Bob之间的香农互信息，表示为[23−24]
 

I [A(k) : B(k)] = 1
2
log2

V(k)+ χtot (k)
1+ χtot (k)

（4）

式中，V（k）=VA（k）+1，VA（k）为第 k个子载波的调制方

差。χtot（k）表示第 k个子载波的整体信道噪声，可表

示为 χtot（k）=χline（k）+χhet（k）/Tk， 而 信 道 噪 声 χline（k）=

1/Tk−1+εk 和探测端噪声 χhet（k）=[（2−ηk）+2υel−k]/ηk，其

中 Tk、εk、ηk 和 υel−k 分别为第 k个子载波的信道透射

率、过噪声、探测效率和电噪声。 χ[B（k）:E（k）]为

第 k个子载波 Bob和 Eve之间的 Holevo边界，可表

示为 

χ [B(k) : E(k)] =
2∑
i=1

G
Åλi (k)− 1

2

ã
−

5∑
i=3

G
Åλi (k)− 1

2

ã
（5）

式中，G（x）=（x+1）log2（x+1）−xlog2x。辛特征值 λi（k）

由第 k个子载波的协方差矩阵推导计算为 

λ1,2 (k) =
 

1
2

[
A(k)±

»
A2 (k)−4B(k)

]
（6）

 

λ3,4 (k) =
 

1
2

[
C(k)±

»
C2 (k)−4D(k)

]
（7）

 

λ5 (k) = 1 （8）

式中， 

A(k) = V2 (k)(1−2Tk)+2Tk+T2
k [V(k)+ χline (k)]2

（9） 

B(k) = T2
k [V(k)χline (k)+ 1]2 （10）

 

C(k) = 1
Tk

2[V(k)+ χtot (k)
]2

A(k)χ2
het (k)+B(k)+ 1

+2χhet (k){V(k)
»
B(k)

+Tk
[
V(k)+ χline (k)

]
}

+2Tk [V2 (k)− 1]

 （11）

 

D(k) =

î
V(k)+

√
B(k)χhet (k)

ó2
Tk

2[V(k)+ χtot (k)
]2 （12）

 

2    实验过程

如图 1所示，实验展示了基于 OFDM的多载波

CV−QKD系统。在 Alice端，Alice激光器输出频率

为 fA 的连续光载波由偏振分束器分为 2路。一路光

载波进入 IQ调制器中进行调制，其中 IQ调制器上加

载 由 任 意 波 形 发 生 器（arbitrary  waveform  gene-

rator，AWG）生成重复频率为 frep=10  GHz的 OFDM

量子密钥电信号（Is 和 Qs）。IQ调制器输出的 OFDM

光信号由光衰减器衰减为所需的 OFDM量子信号光

（N路独立并行传输的量子正交子载波）。Alice端产

生 OFDM量子密钥电信号的具体流程为：（1） 一组高

速量子随机序列串并转换为 N=5路平行的低速量子

随机序列，接着每路低速量子随机序列进行高斯映射

并插入比例 a=1/5的训练序列，其中训练序列主要用

于 Bob端量子信号的相位补偿；（2） N=5路高斯映射

的量子随机序列经逆快速傅里叶变换和并串变换形

成所需的 OFDM量子密钥数字信号；（3） 形成的
 

Alice端

AWG

Is
MZM1

MZM2 π/2+θ

Qs

光衰减器

Alice激光器
fA 偏振分

束器
偏振合
束器

光纤信道

光衰减器

Bob端

量
子

导
频

偏振控
制器

偏振分
束器

偏振分
束器

光耦合器

光耦合器

Bob激光器
fB

平衡探测器

平衡探测器

ADC

ADC

N 路独立并行量
子正交子载波

经典导频光

fA

fA+fs f

数
字
信
号
处
理

图 1　基于 OFDM的多载波 CV−QKD系统示意
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OFDM量子密钥数字信号经滚降因子为 0.3的根升

余弦（root raised cosine，RRC）滤波并上采样为 30 GSa/s，

接着为在 Bob端实现中频探测，将上采样的 OFDM

量子密钥数字信号进行频率为 fs=8.5 GHz的移频处

理；（4） 最后，提取 OFDM量子密钥数字信号的实部

和虚部分别由 AWG的两路 DAC转换为 IQ调制器

所需的 OFDM量子密钥电信号（Is 和 Qs）。另一路光

载波直接由光衰减器衰减为所需的经典导频光。最

后，Alice端形成的 OFDM量子信号光和经典导频光

以偏振和宽带频分复用方式进入光纤信道进行共纤

传输。值得注意的是，在实验中将 OFDM量子信号

光和经典导频光之间频率间隔尽可能设置大些，不仅

可以避免经典导频光的同频带光子泄露噪声串扰，而

且可以避免强经典导频光引起的散射谱（如布里渊散

射）影响[12]。

到达 Bob端的 OFDM量子信号光和经典导频光

由偏振控制器进行纠偏处理，并将正交偏振复用的

OFDM量子信号光和经典导频光进行分离。同时，

Bob激光器输出频率为 fB 的本振光由偏振分束器分

为两路，并分别与同偏振的 OFDM量子信号光和经

典导频光在 2个不同平衡探测器中进行相干探测，得

到的一路频谱图如图 2所示。
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图 2　在 50 km传输距离下实验测得的 OFDM量子信号和

经典导频信号的频谱图

值得注意的是，2个独立激光器输出光信号的频

差 ΔfAB 设置在 16 GHz左右。2个平衡探测器输出的

探测结果分别输入数字存储示波器（digital  storage

oscilloscope，DSO）的 2个通道进行采集，DSO的采样

率设置为 40 GSa/s。实验中，Alice端的 AWG与 Bob

端的 DSO由同一个 100 MHz的时钟信号作为同步基

准，从根本上消除了 Alice和 Bob两端采样时钟之间

的频率偏差，从而增强了相位跟踪能力，有效抑制了

相位漂移，保障了10 GHz CV−QKD系统的稳定运

行。将 DSO采样的量子信号和导频信号进行数字信

号处理，实现 OFDM量子密钥信号的数字解调，具体

的数字解调流程如下：（1） 通过峰值搜索算法搜索经

典导频信号的频谱峰值，得到 2个激光器的实时频差

ΔfAB=15.99 GHz，则在已知 fs=8.5 GHz下 OFDM量子

信号的中心频率 ΔfAB−fs 可以计算为 7.49 GHz；（2） 通

过获得的中心频率 ΔfAB−fs 和 ΔfAB，将 OFDM量子信

号和经典导频信号分别进行带通滤波、正交下变频

和 RRC匹配滤波分别获得 OFDM量子信号的正交

分量 Iq+jQq 和经典导频信号的正交分量 Ip+jQp；（3） 设

计了一种双级相位噪声补偿算法，首先利用经典导频

信号的正交分量 Ip+jQp 中共享相位信息对 OFDM

量子信号的正交分量 Iq+jQq 进行快速相位补偿，主要

消除 2个独立激光器和光纤信道的快速变化相位，然

后利用 OFDM量子信号中内嵌入 1/5比例的训练序

列按一定的时间段对 OFDM量子信号中的残余相位

噪声进行精细补偿；（4） 经相位补偿的 OFDM量子信

号通过串并转换和快速傅里叶变换最终形成 5路量

子密钥序列。实验中，为实现每路 1.6 Gbps速率的量

子密钥后处理，采用 6个 GPU并行处理方法设计了

吞吐量大于 1.6 Gbps的数据后处理方案，且单个 GPU

最低可实现 279.2 Mbps的密钥纠错速率。 

3    结果与分析

为实现每个子载波最优安全成码率，本研究开展

了不同传输距离下调制方差 VA、协调效率 β和误帧

率 FER的全局优化[25]。具体的优化过程如下：（1） 针

对第 k个子载波，首先估计出与调制方差 VA（k）无关

的信道透射率 Tk、过噪声 εk 和探测效率 ηk；（2） 在调

制方差为 0~10 SNU的范围内，通过对应的信噪比

SNRk 和纠错矩阵 Hk 计算出码率 CRk，然后利用公式

CRk/（0.5log2（1+SNRk））计算出 βk 与 VA（k）之间的关系

式；（3） 在特定数据协调和纠错性能下，通过实验拟合

数据获得第 k个子载波分别在 5、10、25、50和 75 km

传输距离下 FERk 与 VA（k）之间关系式；（4） 基于获得

的 βk−VA（k）和 FERk−VA（k）2个关系式，可以得到第

k个子载波的安全码率 R（k）与调制方差 VA（k）之间的
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关系式，如此可获得最优调制方差下的最大安全码

率。依据上述全局优化方法，获得 5个子载波的最优

调制方差 VA、协调效率 β和误帧率 FER的全局优化

结果，并总结在表 1中。
 
 

表 1　不同传输距离下 5 个子载波的调制方差 VA、

协调效率 β和误帧率 FER全局优化结果

传输距离/
km

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5
β1 FER1 VA（1） β2 FER2 VA（2） β3 FER3 VA （3） β4 FER4 VA（4） β5 FER5 VA（5）

5 0.8389 0.0019 3.5 0.8389 0.0019 3.3 0.0025 0.8391 3.5 0.8392 0.0028 3.7 0.8391 0.0025 3.7

10 0.8396 0.0048 4.2 0.8396 0.0048 4.1 0.8399 0.0064 4.2 0.8399 0.0064 4.5 0.8399 0.0064 4.5

25 0.9054 0.0136 4.1 0.9054 0.0136 4.0 0.9061 0.0190 4.1 0.9062 0.0200 4.4 0.9063 0.0210 4.4

50 0.9296 0.0209 3.8 0.9299 0.0234 3.6 0.9301 0.0252 3.8 0.9311 0.0362 4.1 0.9305 0.0292 4.1

75 0.9219 0.0974 4.1 0.9200 0.0707 3.9 0.9224 0.1056 4.1 0.9226 0.1090 4.4 0.9227 0.1108 4.4
 

依据系统重复频率 frep=10 GHz，表 1中的最优调

制方差、协调效率 β和误帧率 FER，探测效率 η=0.45

（5个子载波探测效率实测近似相等），在数据量为

1.3×107 下估计得到 5个子载波在 5、10、25、50和 75 km

传输距离下的过噪声值，如图 3所示，验证了一个超

低过噪声的多载波 CV−QKD实验系统。值得注意的

是，本研究的散粒噪声单位（shot noise unit，SNU）采用

一次性校准方法，即散粒噪声和电噪声之和作为

SNU，显著提升了系统稳定性[26]。在本文的多载波 CV−

QKD系统实验中，单个子载波的过噪声主要包括激

光器强度噪声、DAC/ADC量化噪声、调制噪声、光

纤信道的光子泄漏噪声、探测噪声及相位噪声[27]。其

中，ADC量化噪声和探测器噪声作为接收端可信器

件噪声，在安全码率评估时可作为可信噪声。激光器

强度噪声主要由所采用的激光器性能决定，本实验采

用了相对强度噪声为−135 dBc@10 MHz的窄线宽激

光器，在调制方差为 4 SNU情况下仅引入了 7.11×10−4

SNU的过噪声。DAC量化噪声主要由 DAC的量化

位数决定，在调制方差为 4 SNU情况下将引入 4.1×

10−3 SNU的过噪声。本研究中的光纤信道光子泄漏

噪声非常小，主要是由于采用了宽带频分与偏振复用

技术，在频域和偏振域将 OFDM量子信号光与经典

导频光进行有效隔离，且通过设置 2 GHz的宽带频率

间隔有效地避免了经典导频光引起的散射谱对 OFDM

量子信号光的串扰。多载波 CV−QKD系统的调制噪

声在子载波数 N=5时的理论值为 4.3×10−3 SNU，其不

仅包括传统单载波 CV−QKD系统中的 IQ调制器的

有限消光比噪声和 IQ不平衡噪声，而且包括额外引

入的各个子载波之间的交调噪声。多载波 CV−QKD

系统的相位噪声在子载波数 N=5时理论值为 3.6×10−3

SNU，其主要包括光纤色散噪声、信道相位噪声、时

变激光相位噪声，以及额外的子载波间干扰噪声。除

去已理论建模的过噪声，多载波 CV−QKD系统其他

噪声可能来源于 IQ调制器偏置漂移噪声、残余相位

与偏振噪声等。

利用图 3获得的 5个子载波的过噪声，并依据多

载波 CV−QKD系统安全协议理论估计得到 5个子载

波的安全码率，概括在表 2中。同时，将不同传输距

离下 5个子载波的平均安全码率相加得到多载波 CV−

QKD系统的安全码率，分别为 1819.32 Mbps@5 km、

1078.48  Mbps@10  km、374.19  Mbps@25  km、112.96

Mbps@50 km和 34.63 Mbps@75 km，验证了本研究
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图 3　测量得到的不同传输距离下 5个子载波的过噪声
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提出的基于 OFDM的多载波 CV−QKD系统实现了

10 km城域距离下 Gbps量级和 50 km城域距离下

100 Mbps量级的安全码率。 

4    讨论

基于 OFDM技术实现 10 GHz重复频率的高速

多载波 CV−QKD系统，并通过设计双级相位噪声补

偿方案和高性能数据后处理方案，首次实现了 10 km

传输距离下 Gbps量级和 50 km传输距离下 100 Mbps

量级的安全码率。为进一步突出本研究提出的基于

OFDM的多载波CV−QKD系统优势，还开展了 10 GHz

重复频率的单载波 CV−QKD系统实验验证。在多载

波 CV−QKD系统相同的实验条件下，包括相同的实

验装置、调制方差优化方案和相位噪声补偿方案等，

10 GHz重复频率的单载波 CV−QKD系统在 1.3×107

数据量下过噪声和渐近安全码率评估值如图 4所示，

在 5、10、25、50和 75 km安全传输距离下平均安全码

率分别为 1670.69、976.74、332.14、73.22和 6.24 Mbps。

因此，对比不同传输距离下多载波 CV−QKD系统和

单载波 CV−QKD系统的安全码率，能够获得多载波

系统安全码率增益值分别为 1.09@5 km、1.10@10 km、

1.13@25 km、1.54@50 km和 5.55@75 km，如图 5所

示，表明在相同实验条件下本研究提出的基于

OFDM的多载波 CV−QKD系统能将安全码率提升

4倍，且量子密钥分发的带宽越大和传输距离越长，多

 

表 2　不同传输距离下测量得到的渐近安全码率

传输距离/km SC1
安全码率/Mbps

SC2
安全码率/Mbps

SC3
安全码率/Mbps

SC4
安全码率/Mbps

SC5
安全码率/Mbps

多载波系统
安全码率/Mbps

5 462.37 396.86 319.36 320.18 320.55 1819.32

10 272.51 246.16 190.38 186.63 182.80 1078.48

25 93.45 94.94 64.06 61.11 60.63 374.19

50 27.92 24.85 23.06 16.88 20.25 112.96

75 7.86 8.36 6.27 6.40 5.74 34.63
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图 4　不同传输距离下单载波 CV−QKD系统过噪声和安全码率的测量结果
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载波 CV−QKD系统的性能优势越明显。在 75 km传

输距离下，多载波系统的安全码率增益实验值低于理

论值。这一现象揭示了系统在极低信噪比条件下的

性能瓶颈：虽然多载波设计本身通过子信道并行传

输，有效规避了单载波系统在长距离下难以克服的巨

大色散噪声，从而降低了对总体相位噪声补偿能力的

要求；然而，信噪比的严重恶化最终限制了本研究相

位噪声补偿算法的效能，导致残余相位噪声增加，是

安全码率增益下降的主要原因。
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图 5　不同传输距离下多载波系统安全码率增益
 

此外，提出的多载波 CV−QKD系统还具备实时、

随机调节每个子载波的重复频率和调制协议的能力，

能够灵活满足不同传输信道和不同密钥分发用户需

求，具有很好的可操作性、安全性和环境适应性。 

5    结论

本研究将 OFDM技术和 CV−QKD技术结合，并

实现了多载波 CV−QKD协议设计及 10 GHz重复频

率的多载波 CV−QKD系统实验验证。首先，在传统

单载波 CV−QKD协议的基础上，设计出基于 OFDM

的多载波 CV−QKD协议，建立了多载波 CV−QKD系

统安全码率评估理论模型。其次，开展了子载波数

N=5的多载波 CV−QKD系统实验验证，通过设计高

精确的双级相位噪声补偿方案，实现了一个超低过噪

声的多载波 CV−QKD系统，并理论建模分析了多载

波 CV−QKD系统激光器强度噪声、调制噪声、光纤

信道光子泄露噪声、DAC/ADC量化噪声、探测噪声

及相位噪声，特别是多载波技术额外引入的子载波之

间交调噪声和干扰噪声。再次，基于多 GPU并行处

理方法，实现吞吐量大于 1.6 Gbps的数据后处理方

案，且单 GPU最低可实现 279.2 Mbps的密钥纠错速

率，为实现 Gbps量级安全码率的实时量子密钥分发

提供技术支撑。通过上述关键技术攻关，提出的基于

OFDM的多载波CV−QKD系统在 5、10、25、50、75 km

传输距离下分别实现了 1819.32、1078.48、374.19、

112.96、34.63 Mbps的安全码率，首次实现了 10 km

城域距离内 Gbps量级的安全码率和 50 km城域距离

内 100 Mbps量级的安全码率。最后，为进一步突出

所提出的多载波 CV−QKD系统的技术优势，在同等

实验条件下开展了 10 GHz重复频率的单载波 CV−

QKD系统实验验证，经对比多载波 CV−QKD系统在

不同传输距离下的多载波安全码率增益分别可达

1.09@5 km、1.10@10 km、1.13@2 5km、1.54@50 km

和 5.55@75 km，表明多载波 CV−QKD系统方案更适

用于宽带、长距离量子密钥分发，可为未来高性能量

子保密通信提供有效解决方案。
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High−speed multi−carrier continuous variable quantum key distribution
within metropolitan areas
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2. State Key Laboratory of Information Photonics and Optical Communications, School of Electronic Engineering, Beĳing University of

Posts and Telecommunications, Beĳing 100876, China

Abstract　Continuous−variable quantum key distribution (CV−QKD) technology has emerged as a pivotal direction in quantum secure

communication  due  to  its  inherent  compatibility  with  classical  optical  communication  systems  and  high  key  rates  within  metropolitan

areas. However, the secret key rates of existing CV−QKD systems remain insufficient to meet the practical requirements of one−time pad

encryption within metropolitan areas. This work innovatively integrates orthogonal frequency−division multiplexing (OFDM) technology

into  CV−QKD systems.  We  experimentally  demonstrated,  for  the  first  time,  a  multi−carrier  CV−QKD system  operating  at  a  10  GHz

repetition rate. Moreover, this experimental system respectively achieves secret key rates of 1819.32, 1078.48, 374.19, 112.96, and 34.63

Mbps  over  transmission  distances  of  5,  10,  25,  50,  and  75  km  by  developing  a  high−precision  dual−stage  phase  noise  compensation

algorithm,  establishing an  excess  noise  theoretical  model,  and designing a  high−throughput  data  post−processing scheme.  Notably,  our

work  realizes  the  first  instance  of  Gbps−level  secret  key  rates  within  10  km  and  100  Mbps−level  secret  key  rates  within  50  km  for

metropolitan−area  CV−QKD.  Compared  to  traditional  single−carrier  CV−QKD  system  with  10  GHz  repetition  rate  under  identical

experimental  conditions,  the  multi−carrier  key  rate  gains  at  different  transmission  distances  can  respectively  reach  1.09@5  km,

1.10@10 km, 1.13@25 km, 1.54@50 km, and 5.55@75 km. These results confirm that the multi−carrier CV−QKD system scheme can

significantly  enhance  quantum  key  distribution  performance,  providing  an  effective  solution  for  future  broadband  and  long−distance

quantum secure communication.

Keywords　 continuous−variable  quantum  key  distribution;  orthogonal  frequency−division  multiplexing;  multi−carrier  technology;

secret key rate; excess noise ●
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