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参考系无关量子密钥分配 (RFI-QKD)协议可以免疫参考系缓慢漂移的影响 , 从而提高系统的鲁棒性 ,

具有广泛的应用 . 然而 , 在此前的 RFI-QKD协议和方案中 , 均假设光源是可信且服从某种固定的光子数分

布, 该假设在实际系统中不一定满足. 本文提出了一种具有被动式光源监控功能的参考系无关量子密钥分发

方案, 采用了三强度诱骗方法, 并且考虑了有限长效应. 仿真结果表明, 当存在光源起伏和参考系偏转角时,

本文的方案比原始 RFI-QKD协议在成码率上也具有明显的优势.
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 1   引　言

量子密钥分发 (quantum  key  distribution,

QKD)允许合法的双方 (Alice和 Bob)根据量子物

理定律共享安全的密钥. BB84协议作为最早提出

的 QKD协议, 其安全性已被许多科学家从理论上

证明 [1−7]. 在 BB84 QKD协议 [1] 中, Alice端和 Bob

端用于编码的 X 基和 Z 基构成了各自的参考系.

通常, Alice和 Bob需要共享一个相同的参考系,

如果它们的参考系不一致, QKD系统将无法正常

工作. 目前应用最广泛的方法是利用经典通信对两

种通信参考系进行主动实时校准. 但是校准参考系

需要大量的时间, 降低了整个通信过程的效率, 增

加了 QKD系统的复杂性和成本, 甚至可能存在一

定的安全风险 [8,9].

为避免参考系的实时校准操作, Anthony等 [10]

2010年提出了参考系无关量子密钥分配 (reference-

frame-independent QKD, RFI-QKD)协议 . 在实

际的 QKD系统中, 总可以找到一组保持稳定对齐

的基矢, 因此在 RFI-QKD协议中仅要求 Alice和

Bob保证一组基对齐即可, 剩余的两组基可以在信

道中缓慢变化. 然后利用不同基矢组合下的测量数

据来紧致地估算信道参数, 严格计算出密钥生成

率, 从而避免参考系漂移的影响.

然而 , RFI-QKD协议对光源做了一定假设 ,

即具有可信和固定的光子数分布 (photon number

distribution, PND), 该假设在实际系统中很难完

全满足, 将不可避免地降低实际 QKD系统的安全

性和性能 [11−16]. 为了解决这一问题, 本文提出了一

种 RFI-QKD的被动式光源监控 (passive  light

source monitoring, PLSM)方案, 该方案由一个分

束器和源端两个探测器组成的被动式监控模块来

实现. 利用 PLSM 模块, 可以通过两个本地探测器

获得 4个监控事件, 然后精确地估计光源分布的界

限. 本文以基于三强度诱骗态的 RFI-QKD为例进

行介绍协议模型和仿真结果. 结果表明, 与原有的

RFI-QKD[11] 相比, 本文的 PLSM方法可以被动地
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监测 PND, 并且在考虑光源波动、有限长效应和参

考系偏转角时具有更大的优势.

 2   RFI-QKD中的 PLSM方案

本节介绍具有被动式光源监控功能的参考系

无关量子密钥分发方案, 包括步骤和模型. 如图 1

所示, 该装置的示意图涉及发送方 Alice和接收方

Bob, 其中被动式光源监控模块位于 Alice一侧. 具

体步骤如下:

步骤 1　发送端 Alice通过非理想光源发送

N 个脉冲, 经过强度调制器 IM随机制备并发送

3种强度脉冲, 分别是信号态脉冲、诱骗态脉冲和

真空态脉冲;

l ∈ (x, y, z, w)

步骤 2　N 个脉冲经过光纤分束器 BS1后分

为信号光和闲置光, 其中信号光用来编码并发送给

接收端 Bob, 闲置光用来执行被动式光源监控

PLSM; 闲置光进入被动式光源监控模块后, 被光

纤分束器 BS2进一步分束 , 最终到达本地端探

测器 D1和 D2; 本地端得到 4种不同的探测事件

   , 其中 x 代表 D1和 D2都不响应 ;

y 代表只有D1响应; z 代表只有D2响应; w 代表D1

和 D2都响应;

ZA, XA YA

步骤 3　当信号光经过编码 Encoding模块后,

对于信号态脉冲和诱骗态脉冲, Alice分别以不同

概率制备  和  基下的量子态;

PZB , PXB 1− PZB − PXB ZB,

XB YB

步骤 4　在接收端的解码 Decoding模块中 ,

Bob分别以概率   和   选择  

 和  基矢, 并记录下对应的测量结果;

ZAZB, XAXB,

XAYB, YAXB, YAYB

ZAZB, XAXB, XAYB, YAXB,

YAYB

步骤 5　测量结束后, Alice和 Bob通过已认

证的经典信道公布其基矢和强度选择信息; 然后

Alice和 Bob保留制备测量基矢组合 

 下的数据, 其他基矢组合的数据

则被丢弃; Alice和 Bob随机选取筛后密钥中的部

分比特 , 得到基矢组合  

 下的增益和总量子比特误码率;

步骤 6　结合诱骗态方法得到单光子计数率

的下界和误码率上界, 进而估计最终的码率.

u > v > 0 Pu Pv

1− Pu − Pv

ρ =
∑

Pn(µ)q
l
n|n⟩⟨n|

qln

在步骤 1中, 信号态脉冲平均光子数为 u, 诱

骗态平均光子数为 v, 真空态平均光子数为 0, 并满

足  ; Alice分别以概率  发送信号态、 

发送诱骗态、  发送真空态. 在步骤 2中,

由于 PLSM模块中发送端本地探测器的监控作用,

闲置光被投影到量子态   上 ,

则 n 光子被投射到探测事件 l 上的概率  
[17,18] 为 

qxn = (1− ds)
2(1− ηs)

n, (1)
 

qyn=(1− ds)(1− ηs)
n

[(
1+

tηs
1− ηs

)n

+ds − 1

]
, (2)

 

qzn=(1− ds)(1− ηs)
n

[(
1− tηs
1− ηs

)n

+ ds − 1

]
, (3)

 

qwn = 1− qxn − qyn − qzn, (4)

ds ηs

BS1
aln(µ) = Pn(µ)q

l
n Pn(µ)

其中,   和  分别是发送端探测器的暗计数率和探

测效率, t 表示分束器  的透射率. 此外定义不同

事件下的光子数分布  , 其中 

表示平均光子数为µ时, n 光子出现的概率. 通过测

量闲置光, 得到事件 l 的增益为 

Ql(µ) =
∑

aln(µ). (5)

 

Laser IM PLSM Encoding Decoding D3

Alice Bob

D4

D1BS2

BS1

D2

图 1    具有被动式光源监控功能的参考系无关量子密钥分发系统示意图. 被动式光源监控模块由光纤分束器和两个本地单光子

探测器构成. IM表示强度调制器; Laser表示激光; BS表示分束器; D表示单光子探测器

Fig. 1. Schematic  of  the  RFI-QKD  system  with  PLSM.  The  PLSM  module  is  composed  of  beam  splitters  and  two  local  single-

photon detectors. The IM stands for the intensity modulator. The Laser stands for laser. BS stands for the beam splitter. D stands

for the single-photon detector. 
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Qx(µ) P0(µ)

接下来利用本地端的响应事件来进行光源监

控, 即估计光源中部分光子数的分布概率. 首先,

由  可得  的下界和上界: 

P L
0 (µ) = PU

0 (µ) =
Qx(µ)

(1− ds)2
, (6)

Qy(µ) Qz(µ) P2(µ)结合  和  消去参数  : 

qz2Qy(µ)− qy2Qz(µ)

= P0(µ)(q
y
0q

z
2 − qy2q

z
0) + P1(µ)(q

y
1q

z
2 − qy2q

z
1)

+

∞∑
i=3

Pi(µ)(q
z
2q

y
i − qzi q

y
2 )

⩽ P0(µ)(q
y
0q

z
2 − qy2q

z
0)+P1(µ)(q

y
1q

z
2 − qy2q

z
1), (7)

P1(µ)则  的下界表示为 

P L
1 (µ)=

qz2Qy(µ)− qy2Qz(µ)− (qz2q
y
0 − qz0q

y
2 )P

L
0 (µ)

qz2q
y
1 − qz1q

y
2

,

(8)

Qy(µ) Qz(µ)通过适当缩放   和   , 可以得到如下 4个

不等式:  ∑
Pn(µ)q

y
n ⩾ P0(µ)q

y
0 + P1(µ)q

y
1 + P2(µ)q

y
2 , (9)

  ∑
Pn(µ)q

z
n ⩾ P0(µ)q

z
0 + P1(µ)q

z
1 + P2(µ)q

z
2 , (10)

  ∑
Pn(µ)q

y
n ⩽ P0(µ)q

y
0 + P1(µ)q

y
1 + P2(µ)q

y
2

+ qy3 (1− P0(µ)− P1(µ)− P2(µ)), (11)
  ∑

Pn(µ)q
z
n ⩽ P0(µ)q

z
0 + P1(µ)q

z
1 + P2(µ)q

z
2

+ qz3(1− P0(µ)− P1(µ)− P2(µ)), (12)

P2(µ)

P1(µ)

结合 (9)式和 (12)式消去参数   , 可以得到

 的上界: 

PU
1 (µ) =

[
(qy2 − qy3 )Qz(µ)− qz2Qy(µ) + (qz2q

y
0

− qz2q
y
3 − qz0q

y
2 + qz0q

y
3 )P

L
0 (µ) + qz2q

y
3

]
×
[
qz1(q

y
2 − qy3 )− qz2(q

y
1 − qy3 )

]−1
. (13)

PU
0 (µ) PU

1 (µ) P2(µ)

同理 , 通过 (9)式和 (11)式以及上述估计出的

 和  可以得到  的上、下界分别为 

PU
2 (µ) =

Qz(µ)− qz0P
L
0 (µ)− qz1P

L
1 (µ)

qz2
, (14)

 

P L
2 (µ)=

Qy(µ)−(qy0−q
y
3 )P

L
0 (µ)−(qy1−q

y
3 )P

L
1 (µ)−q

y
3

qy2 − qy3
.

(15)

PZA|u, PXA|u

1− PZA|u − PXA|u ZA, XA YA

在步骤 3中, 当信号光经过编码模块 Encoding

后, 对于信号态脉冲, Alice分别以概率 

和  制备  和  基下的量子态;

PZA|v, PXA|v

1− PZA|v − PXA|v ZA, XA YA

对于诱骗态脉冲, Alice分别以概率   和

 制备  和  基下的量子态.

在 RFI-QKD协议中, Z 基用来产生安全密钥,

X 基和 Y 基用来估算 Eve能够窃取的信息量 .

Alice端和 Bob端的 Z 基始终保持对齐, 而 X 基

和 Y 基可以是非对齐的, 它们满足如下公式: 

ZA = ZB, XB = cosβXA + sinβYA,

YB = cosβYA − sinβXA, (16)

其中 b 表示参考系的偏转角.

ZAZB XAXB XAYB

YAXB YAYB ZAZB

XAXB XAYB YAXB YAYB

在信号传输阶段完成后, Alice和 Bob通过已

认证的经典信道公布其基矢和强度选择信息. 然

后保留制备测量基矢组合   ,    ,    ,

 ,    下的数据 , 并估算基矢组合   ,

 ,    ,    ,    下脉冲µ的增益, 计算

公式如下: 

Sµ
ξAξB

=
1

2

(
Pµ
ξ0Aξ

0
B
+ Pµ

ξ0Aξ
1
B
+ Pµ

ξ1Aξ
0
B
+ Pµ

ξ1Aξ
1
B

)
, (17)

ξ0A ξ0A

ξ1A ξA ξ0B ξ1B ξB Pµ
ξ0Aξ

0
B

ξ0A ξB

其中 1/2代表 Alice选择量子态   的概率.    和

 构成  基,   和  构成  基.   表示在 Alice

制备量子态   的条件下, Bob使用   基测量后对

应测量结果为 0时的概率, 其表达式为 

Pµ
ξ0Aξ

0
B
=

∞∑
n=0

Pn(µ)

∞∑
j=0

Cj
nη

j(1− η)n−j

× (
∣∣⟨ξ0A|ξ0B⟩∣∣2)jF (j), (18)

Pn(µ) Cj
n

F (j)

其中假设   服从泊松分布,    表示二项式系

数, h 表示信号从 Alice端到 Bob端的传输效率.

 表示当 Bob使用两个阈值单光子探测器时,

在 n 光子态的条件下有效探测事件的概率: 

F (j) =

1− Y0, j > 0,

Y0(1− Y0), j = 0,
(19)

Y0

Pµ
ξ0Aξ

1
B
Pµ
ξ1Aξ

0
B

Pµ
ξ1Aξ

1
B

ξAξB

其中   表示单光子探测器的暗记数率. 使用同样

的方法得到  ,   ,   . 此外,   的量子

比特误码率表示为 

Eµ
ξAξB

= min{Ẽµ
ξAξB

, 1− Ẽµ
ξAξB

},

Ẽµ
ξAξB

= ed(1− 2eµξAξB) + eµξAξB , (20)

其中 

eµξAξB =
Pµ
ξ0Aξ

1
B
+ Pµ

ξ1Aξ
0
B

2Sµ
ξAξB

, (21)

ed这里  代表 QKD系统的光学本底误码.
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Sµ,U
ξAξB

Sµ,L
ξAξB

Eµ,U
ξAξB

Sµ,U
ξAξB

考虑到在实际系统中 Alice发送的脉冲个数是

有限的, 需要考虑统计波动对参数估计的影响, 这

里使用标准统计误差分析方法 [19]. 此时增益的上

界   、增益的下界   、总量子比特误码率的

上界  可以表示为
 

Sµ,U
ξAξB

= Sµ
ξAξB

1 +
γ√

NPµPξA|µPξBS
µ
ξAξB

 , (22)

 

Sµ,L
ξAξB

= Sµ
ξAξB

1− γ√
NPµPξA|µPξBS

µ
ξAξB

 , (23)

 

Eµ,U
ξAξB

Sµ,U
ξAξB

= Eµ
ξAξB

Sµ
ξAξB

×

1 +
γ√

NPµPξA|µPξBE
µ
ξAξB

Sµ
ξAξB

 , (24)

PξA|µ

PξB

其中,    表示 Alice制备量子态时在强度为µ的
条件下选择 xA 基的条件概率;    表示 Bob测量

量子态时选择 xB 基的概率; g 表示统计波动分析

选择的标准差系数, 其数值与失败概率 e 有关, 他

们之间的关系满足: 

1− 2√
π

∫ γ√
2

0

e−t2dt = ε. (25)

另外, 可以使用文献 [20]中的方法来进一步提升

安全性 , 它严格证明了对 BB84类协议可以用

Chernoff bound处理, 允许各时间窗口强度涨落带

任意关联.

ZAZB Y 1,L
ZAZB

e1,UZAZB

进一步地, 结合被监控的光子数分布 (PND)

以及上述增益及量子比特误码率可以获得基矢组

合  的单光子计数率下界   和单光子误码

率上界  , 即 [21]
 

 

Y 1
ZAZB

⩾ Y 1,L
ZAZB

=
P L
2 (u)S

v,L
ZAZB

− PU
2 (v)S

u,U
ZAZB

− [PU
2 (u)P

U
0 (v)− P L

2 (v)P
L
0 (u)]S

0,U

PU
2 (u)P

U
1 (v)− P L

2 (v)P
L
1 (u)

, (26)

 

e1ZAZB
⩽e1,UZAZB

=
Ev,U

ZAZB
Sv,U
ZAZB

− P L
0 (v)S

0,LE0

P L
1 (v)Y

1,L
ZAZB

, (27)

Sv,L
ZAZB

Su,U
ZAZB

ZAZB

ZAZB S0,U S0,L

Ev,U
ZAZB

Sv,U
ZAZB

ZAZB

XAXB XAYB

YAXB YAYB e1,UXAXB
e1,UXAYB

e1,UYAXB
e1,UYAYB

其中,    和   分别代表诱骗态脉冲在基矢

组合为  下的增益的下界和信号态脉冲在基矢

组合为   下的增益的上界;    和   表示真

空态脉冲增益的上界和下界;    和   分别

为诱骗态脉冲在基矢组合为  下的误码率的上

界和增益的上界; E0 = 0.5是背景计数的误码率;

使用同样的方法估计基矢组合   ,    ,

 ,    的单光子误码率上界   ,    ,

 ,   . 利用上述参数, 得到中间参量 C:
 

C = (1− 2e1,UXAXB
)2 + (1− 2e1,UXAYB

)2

+ (1− 2e1,UYAXB
)2 + (1− 2e1,UYAYB

)2, (28)

IE而不可信第三方 Eve窃取的信息量  表示为 

IE=(1− e1,UZAZB
)H(1+ψ/2)+e1,UZAZB

H(1+φ/2), (29)

其中, 

ψ = min

{ √
C/2

1− e1,UZAZB

, 1

}
,

φ =
1

e1,UZAZB

√
C

2
− (1− e1,UZAZB

)2ψ2, (30)

H(x) H(x) = −xlog2(x)−

(1− x)log2(1− x)

  是二进制香农熵函数  

 .

最终得到被动式光源监控的 RFI-QKD协议

的安全密钥率公式: 

R = PuPZA|uPZB

{
P L
1 (u)Y

1,L
ZAZB

(1− IE)

− fSu,U
ZAZB

H(EU
ZAZB

)
}
,

(31)

Pu PZA|u

ZA

PZB ZB

Su,U
ZAZB

EU
ZAZB

ZAZB

其中   表示 Alice选择信号态的概率;    表示

Alice制备量子态时在强度为 u 的条件下选择  

基的概率;    表示 Bob选择   基的概率; f 表示

密钥协商算法的协商效率;    和   分别是

信号态脉冲在基矢组合  下的增益的上界和量

子比特误码率, 它们可以直接从实验数据中观测

得到.

 3   实验系统及测量结果

5.3

下面对原始 RFI-QKD和 PLSM RFI-QKD

进行数值仿真. 首先, 比较不同的光源起伏对原始

RFI-QKD和 PLSM RFI-QKD的密钥率的影响 .

此外, 分析脉冲数对密钥率的影响. 最后, 分析不

同参考系偏转角度对密钥率的影响. 为了模拟实际

情况, 使用的参数如表 1所列, g 取  时对应的失
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10−7

ηs = 0.9 ds = 2.5× 10−6

败概率为   , 本地探测器的探测效率和暗计数

率分别为  和  .
  

表 1    数值仿真中使用的基本系统参数
Table 1.    Basic system parameters used in our numerical

simulations.

Y0 ed a f g

1× 10−6 0.015 0.2 dB/km 1.16 5.3
 
 

σ = 1 σ = 2

首先 , 比较原始 RFI-QKD和现有的 PLSM

RFI-QKD在不同光源起伏系数 s 下的性能. 为了

模拟实际情况, 使用了表 1所列的一组实际系统参

数. 在实际情况下, 光源起伏系数 s 通常大于 1%[22],

因此这里设光源起伏系数   %和   %. 从

图 2可以看出, 当考虑到光源起伏时, PLSM RFI-

QKD协议的性能明显优于原始的 RFI-QKD协

议. 例如, 当 s 从 1%上升到 2%时, PLSM RFI-

QKD的性能保持稳定, 而原 RFI-QKD 的传输距

离下降了 35 km, 说明 PLSM RFI-QKD在光源起

伏下具有良好的鲁棒性.

N = 1011 N = 1012

N = 1011

σ = 2

接着 , 比较原始 RFI-QKD和 PLSM  RFI-

QKD在不同脉冲数下的性能. 为了模拟实际情况,

使用表 1中设置的系统参数, 将脉冲数分别设置为

 和   . 从图 3可以看出, 考虑到光

源起伏和脉冲数, PLSM RFI-QKD的性能明显优

于原来的 RFI-QKD. 当脉冲数为   时, 光

源起伏系数   %时, PLSM RFI-QKD与原始

RFI-QKD的最大传输距离差为 14 km. 当脉冲数

N = 1012 σ = 2 , 光源起伏系数   %时, PLSM RFI-

QKD与原始 RFI-QKD之间的最大传输距离之差

为 31 km. 因此, 可以得出结论, 随着脉冲数量增

加, PLSM RFI-QKD的优势将进一步增强.

β = 0, β = π/18, β = π/9

β = 0, β = π/18,

β = π/9

最后 , 比较原始 RFI  QKD和 PLSM  RFI-

QKD在不同参考系偏转角下的性能. 为了模拟实

际情况, 分别取偏转角   .

图 4的仿真结果表明偏转角为  

 时, 且光源起伏存在时, PLSM RFI-QKD

与原始 RFI-QKD的最大传码距离之差分别为 32,

35和 37 km. 因此, 同时考虑光源起伏和偏转角的

 

100

10-1

10-2

10-3

10-4

K
e
y
 r

a
te

/
(b

it
Sp

u
ls

e
-

1
)

10-5

10-6

10-7

0 50 100 150

Distance/km

200
10-8

=0, RFI
=1%, PLSM+RFI
=2%, PLSM+RFI
=1%, RFI
=2%, RFI

σ = 0,

σ = 1 σ = 2

N = 1012

β = π/9

图  2    在固定偏转角和脉冲数 , 起伏系数分别为  

 %和   %的 条 件 下 , 原 始 RFI-QKD和 PLSM

RFI-QKD的安全密钥率 . 这里脉冲数   , 偏转角

σ = 0, σ = 1 σ = 2

β = π/9 N = 1012

Fig. 2. Key rate  of  different  schemes  with  intensity   fluctu-

ation    %  and    %  under  fixed  deviation

angle and with infinite number of pulses. Here the fixed de-

viation angle    and the number of pulses   .
 

 

100

10-1

10-2

10-3

10-4

K
e
y
 r

a
te

/
(b

it
Sp

u
ls

e
-

1
)

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

0 50 100 150

Distance/km

200

=2%, =1012, PLSM+RFI
=2%, =1011, PLSM+RFI

=2%, =1012 , RFI
=2%, =1011, RFI

β = 0

σ = 2

图 3    在考虑光源起伏 , 不同脉冲数的条件下 , 原始 RFI-

QKD和 PLSM RFI-QKD的安全密钥率. 这里偏转角  ,

光源起伏系数   %

β = 0

σ = 2

Fig. 3. Secret key rate  of  two schemes  with  different  num-

bers of pulses when light source fluctuation is taken into ac-

count.  Here  the  fixed  deviation  angle      and  fluctu-

ation coefficient   %. 
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图 4    在固定脉冲数和光源起伏系数, 不同偏转角的条件

下 , 原始 RFI-QKD和 PLSM-QKD的密钥率 . 这里脉冲总

数   , 光源起伏系数   %

N = 1012 σ = 2

Fig. 4. Secret key  rate  of  two  schemes  with  different  devi-

ation angles of reference frame under fixed number of pulses

and  fluctuation  coefficient.  Here  the  number  of  pulses

  and source fluctuation coefficient   %. 
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存在, PLSM RFI-QKD也可以比原始RFI-QKD有

更好的性能, 并且随着偏转角的增加, PLSM RFI-

QKD的优势将进一步放大.

 4   结　论

本文提出了一种具有被动式光源监控功能的

参考系无关量子密钥分发方法, 通过使用分束器对

光源分束后产生的 4种响应事件进行参数估算, 进

而完成被动式光源监控功能. 本文建立了理论模

型, 并进行了相应的数值仿真. 仿真结果表明, 当

考虑光源起伏, 有限长效应和参考系偏转角度时,

PLSM RFI-QKD方案优于原始的 RFI-QKD方

案. 但是, 由于该方案加入了分束器和探测器等光

源监控装置, 需要和原来的 QKD系统同步和融合,

因此会增加 QKD系统的代价和复杂度. 此外, 光

源监控方案的性能会受到使用的被动式光源监控

装置本身参数的影响, 如分束器的分束比以及本地

探测器的探测效率和暗计数率, 实际仿真效果会跟

这些参数相关. 尽管如此, 我们相信本工作在未来

量子保密通信实际应用中会发挥有益的作用.
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Abstract

In quantum key distribution (QKD),  the users  need to share the same reference frame.  If  their  reference
frames are inconsistent, the QKD system will not function properly. The most widely used method today is the
active real-time calibration of both communication reference frames by using classical communication. In order
to  get  rid  of  the  real-time  calibration  operation  of  the  reference  frames,  a  QKD  protocol  independent  of
reference  frame  is  proposed,  called  reference-frame-independent  QKD (RFI-QKD).  The  RFI-QKD protocol  is
immune to the effects of slowly changing reference frame drift,  requiring that only one set of bases should be
aligned by Alice and Bob, and the remaining two sets of  bases can slowly change in the channel.  In the real
QKD  system,  a  set  of  basis  vectors  can  always  be  found  to  maintain  a  stable  alignment.  However,  some
assumptions are made for the sources in most reported researches, i.e. with a trusted and fixed photon-number
distribution  (PND),  which  usually  cannot  be  satisfied  in  practical  implementations.  Those  unreasonable
assumptions will  inevitably compromise the security of  practical  QKD systems.  To solve the problem, in this
work, we present a passive light source monitoring (PLSM) scheme for RFI-QKD, which is accomplished by a
passive  monitoring  module  consisting  of  a  beam  splitter  and  two  detectors  on  the  source  side.  Through  the
PLSM module, we can have four monitoring events by using two local detectors and then precisely estimate the
bounds of source distributions. Specifically, we take the three-intensity decoy-state-based RFI-QKD for example
for illustraing the events. Compared with the original RFI-QKD, our PLSM method can passively monitor the
PND and has many advantages, with light source fluctuations, finite-size effects and reference frame deflection
angles taken into account.

Keywords: quantum key distribution, reference frame independent, passive light source monitoring, finite-size
effect
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