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基于部分记忆信道的量子隐形传态保真度
增强方法研究

武天雄，李云霞，蒙文，王俊辉，魏家华 *，唐杰
空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安 710000

摘要 量子保真度是量子隐形传态协议的重要评价参数之一，可用于衡量传输初始态与输出态的相似程度。提出

了一种利用部分记忆信道提高泡利噪声信道下隐形传态保真度的方法。依据不同的泡利信道噪声参数，具体分析

了比特翻转噪声、xz退相位噪声和双泡利噪声三种情况下的平均保真度。通过构造量子隐形传态方案的量子逻辑

线路图，分析了量子保真度与噪声参数的关系。针对噪声影响下的隐形传态过程，引入了部分记忆信道，并对部分

记忆信道参数进行了分析。结果表明，部分记忆信道可有效提高泡利噪声影响下量子隐形传态协议的保真度。
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1 引 言

量子隐形传态是量子通信领域最引人注目的

协议之一，其最初是由 Bennett等［1］在 1993年提出

的。作为纠缠资源［2］的典型应用，关于隐形传态的

理论和实验研究都受到了极大的关注［3-12］，人们逐渐

拓展出多类型的隐形传态协议 ，如概率隐形传

态［3-5］、可控隐形传态［6-8］、双向隐形传态［9-10］等。

对于量子隐形传态而言，系统将不可避免地与

周围环境发生相互作用，系统受到退相干影响，进

而被传递信息失真。保真度作为表征量子通信传

输效果的重要物理量之一，可用于描述系统初始态

和输出态之间的相似程度。因此，提高传输过程中

的保真度是量子隐形传态研究的重点方向之一。

Oh等［13］通过求解 Lindblad主方程，研究了噪声信道

下隐形传态中的保真度变化。Qiu等［14］使用部分测

量的方法，提高了隐形传态的保真度。Xu等［15］通过

环 境 辅 助 纠 缠 恢 复 （Environment-assisted
entanglement restoration），较好地增强了隐形传态

的保真度。Macchiavello等［16］在 2002年提出了具有

部分记忆的 Pauli噪声信道模型。在部分记忆信道

情况下，作用于两个子系统的噪声不能表示为两个

作用于子系统的独立部分的张量积，噪声具有一定

关联性，研究表明，部分记忆信道可用于改善噪声

对 系 统 的 影 响［16］ 。 Karpov 等［17-18］ 推 广 了

Macchiavello等［16］的相关研究成果，通过引入描述

相位相关性的参数，构造出具有任意维数的部分记

忆信道。实际物理系统在连续操作中存在不同程

度的关联特性［19］，尤其是当量子信道的传输速率较

大时，记忆效应变得显著［20-21］。量子记忆噪声信道

引起了学者的高度重视［22-24］。利用部分记忆信道增

强量子隐形传态的保真度具有重要意义。

本文研究了泡利噪声信道对量子隐形传态性能

的影响，通过引入部分记忆信道，提出了一种基于部

分记忆信道的隐形传态保真度增强方法，通过选取

合适的部分记忆参数，提高了泡利噪声影响下的隐

形传态保真度。研究结果表明，通过引入部分记忆

信道，可有效地改善比特翻转、xz退相位和双泡利噪

声影响下的隐形传态，进而提高隐形传态的保真度。

2 泡利噪声信道下的量子隐形传态

2. 1 理想情况下的隐形传态

为了便于文章阅读，本节将简要描述理想情况

下基于 Bell态［25-26］的量子隐形传态［27］。假定初始

Bell纠缠态的形式为

β00
BC
= 1

2
( 00 + 11 )， （1）

同时，待传输的单量子比特态可设定为

ψ in
A
= cos θ2 0 + sin

θ
2 exp ( iϕ) 1 ， （2）
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；0 =( )10 ；1 =( )01 ；θ为幅

值因子，θ ∈ [0，π ]；ϕ为相位因子，ϕ∈ [0， )2π 。隐形

传态可采用量子逻辑线路图来描述［27］，具体如图 1
所示。

在图 1中，量子比特 A和 B属于发送者 Alice，
量子比特 C属于接收者 Bob，H为对粒子 A实施的

Hadamard操作，ψ out C 为输出状态，“•”表示控制

位，“⊕”、“σx”、“σz”表示受控位所执行的酉

操作，x表示沿 x轴自旋，z表示沿 z轴自旋。由图 1
可知，Bob最终得到的状态可表示为

ρout = TrA，B (U tel ρ source U †
tel )， （3）

式 中 ：ρ source 为 纠 缠 源 的 密 度 矩 阵 ，ρ source =
ψ in

A
ψ in ⊗ β00

BC
β00，其中 ψ in 为目标状态，⊗为

张量积，β00 为 Bell态；TrA，B 为对量子比特 A、B求

偏 迹 ； U tel 为 酉 操 作 矩 阵 ， U tel =
(σ z)

A→ C
(σx)

B→ C
H (σx)

A→ B
，其中酉操作 (σ λ)

n→ m
为两

比特的受控酉操作，n为控制比特，m为目标比特，

λ= x，z，n=A，B，m=B，C；U †
tel 为 U tel的共轭转置

矩阵。如图 1所示，根据粒子 A和 B的测量结果，

Bob 将对其所持有的粒子 C 进行相应的酉操作

(σ λ)
n→ m

，进而实现量子态的隐形传输。在理想环境

下，即在没有噪声的环境下，系统输入态与输出态

图 1 单比特量子隐形传态线路示意图［27］

Fig. 1 Schematic of circuit for single-qubit quantum
teleportation［27］
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完全一致，此时的传输成功率为 1。
2. 2 泡利噪声信道下的隐形传态

在实际物理系统中，量子隐形传态会与周围

环境发生相互作用。因此，研究噪声环境下的隐

形传态具有重要意义。假设 Charlie事先制备两粒

子 Bell态 β00
BC
，并将粒子 B发送给 Alice，将粒子

C发送给 Bob。设想粒子 B和 C在环境中均独立

受到泡利噪声的影响，经过传输后整体系统将演

化为

E ( ρ source )= ∑
i，j= 0

3

pi pjσ ijρ sourceσ ij， （4）

式中：p0为粒子不作任何旋转的概率；p1为粒子沿 x

轴旋转的概率；p2为粒子沿 y轴旋转的概率；p3为粒

子沿 z轴旋转的概率，且∑
i= 0

3

pi = ∑
j= 0

3

pj = 1；σ ij为两

粒子泡利噪声，σ ij= σ i⊗ σ j，其中 σ i 和 σ j 分别为两

个量子比特所受到的泡利噪声。相应泡利噪声［27］

可表示为
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σ0 = I= ( )1 0
0 1

σ1 = σx= ( )0 1
1 0

σ2 = σ y= ( )0 -i
i 0

σ3 = σ z= ( )1 0
0 -1

。 （5）

在噪声环境中，（3）式则表示为

ρout = TrA，B [U tel E ( ρ source )U †
tel ]。 （6）

可采用保真度来评估隐形传态的传输质量，保真度

可有效量化目标状态 ρ in = ψ ψ 和输出状态 ρout之

间的差异，其可表示［27］为

F= ψ ρout ψ ， （7）
式中：ψ 为输入态；ψ 为输入状态的共轭转置。保

真度的计算结果范围为 [0，1 ]，保真度 F= 1表示输

出态与待传输的目标状态一致，保真度 F= 0表示

两状态相互正交。一般情况下，对于任意量子态而

言，可利用平均保真度表征统计特性。平均保真

度［24］可表示为

F av =
1
4π ∫0

2π
dϕ ∫0

π
dθ sin θF ( θ，ϕ )。 （8）

当隐形传态系统不考虑噪声影响时，系统处于理想

状态，输出状态与目标状态完全一致，此时保真度

与平均保真度均为 1。

3 引 入 部 分 记 忆 信 道 的 量 子 隐 形

传态

3. 1 部分记忆信道

在泡利噪声的影响下，有记忆特性的量子态演

化［15］可表示为

E ( ρ source )= ∑
i，j= 0

3

pij σ ijρ sourceσ ij， （9）

式中：pij是二维概率分布，被定义［15］为

pij=(1- μ ) pi pj+ μpiδij， （10）
式 中 ：当 i= j 时 ，δij = 1，当 i≠ j 时 ，δij = 0；
μ (0≤ μ≤ 1)为对粒子 B和 C施加相同旋转的概

率，可用于量化一个信道在使用过程中所呈现的内

存量［16］。当 μ= 0时，每个粒子独立通过泡利噪声

信道，信道衰减为无记忆的泡利噪声信道，此时（9）式

与（4）式相同，隐形传态过程中的粒子均独立受到噪

声影响；μ=1表示粒子完全关联，此时粒子受到的噪

声影响一致；0< μ<1则表示引入部分记忆信道，此

时粒子受到的噪声影响既有相同部分又有不同部

分。将（9）式代入（8）式，可得到引入部分记忆信道

后泡利噪声影响下的隐形传态平均保真度，即

F av =
2a ( 1- μ )

3 + bμ+ c ( 1- μ )， （11）

ì

í

î

ïï
ïï

a= p0 p1 + p0 p2 + p0 p3 + p1 p2 + p1 p3 + p2 p3
b= p0 + p1 + p2 + p3
c= p20 + p21 + p2 2 + p23

。

（12）

当 μ= 0时，可得到 F av =
2a
3 + c，此即为未引

入部分记忆信道时隐形传态系统在泡利噪声影响

下的平均保真度。

3. 2 通过部分记忆信道增强隐形传态的保真度

3. 2. 1 比特翻转噪声

当（12）式中的概率参数为 p0 = 1- p，p1 = p和

p2 = p3 = 0时，表示只有 σ0 和 σ1 作用于量子态，其

中 σ0是单位矩阵，对量子态没有实质影响，σ1可使

粒子翻转，参数 p表示量子态 0 翻转为 1 或 1 翻

转为 0 的概率，此时泡利噪声具体表现为比特翻转

噪声［27］。因此，（11）式可重新表述为

F av =
4p2 ( 1- μ )

3 + 4p ( μ- 1 )
3 + 1。 （13）

当 μ= 0时，即未引入部分记忆信道时，量子隐

形传态过程中的纠缠粒子独立受到比特翻转噪声
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的影响，相应平均保真度可表示为 F av =
4p2
3 -

4p
3 + 1。引入记忆信道后，平均保真度如（13）式所

示，当噪声概率相同时，
4p2 ( 1- μ )

3 + 4p ( μ- 1 )
3 +

1≥ 4p2
3 - 4p

3 + 1，所以引入记忆信道可增强保真

度。在比特翻转噪声的影响下，引入部分记忆信道

的隐形传态平均保真度随参数 μ和 p的变化如图 2
所示。

对 于 未 引 入 记 忆 信 道 的 隐 形 传 态 而 言 ，即

μ= 0，量子隐形传态受到比特翻转噪声的影响，平

均保真度会在噪声概率为 0. 5时取得最小值，此时

传输效果最差。而当噪声概率为 0和 1时，平均保

真度均为 1。这是因为所选用的 Bell态作为纠缠通

道 时 所 具 有 的 特 殊 性 ，即（
1
2
( 00 + 11 )=

1
2
( 11 + 00 )。在引入记忆信道后，平均保真

度有明显提升，尤其是当 μ= 1时，无论噪声概率 p

为多少，平均保真度均可达到 1。
3. 2. 2 xz退相位噪声

当（12）式中的概率参数为 p0 = (1- p) 2，p1 =
p3 = p- p2和 p2 = p2时，泡利噪声具体表现为 xz退

相位噪声，此噪声可实现概率为 p的 x方向退相位

和概率为 1- p的 z方向退相位［28］，此时平均保真度

表示为

F av =
8p ( μ- 1 )

3 + 16p2 ( 1- μ )
3 +

16p3 ( μ- 1 )
3 + 8p4 ( 1- μ )

3 + 1。 （14）

当 μ= 0 时 ，即 未 引 入 部 分 记 忆 信 道 ，平 均

保 真 度 可 表 示 为 F av =-
8p
3 +

16p2
3 - 16p3

3 +

8p4
3 + 1。引入部分记忆信道后，平均保真度如（14）

式 所 示 ，当 噪 声 概 率 相 同 时 ，
8p ( μ- 1 )

3 +

16p2 ( 1- μ )
3 + 16p3 ( μ- 1 )

3 + 8p4 ( 1- μ )
3 + 1≥

- 8p
3 +

16p2
3 - 16p3

3 + 8p4
3 + 1，因此引入记忆信

道可增强保真度。在 xz退相位噪声影响下，引入部

分记忆信道的隐形传态平均保真度随参数 μ和 p的

变化如图 3所示。

与比特翻转噪声类似，对于未引入记忆信道的

隐形传态（μ= 0），受 xz退相位噪声的影响，平均保

真度会在噪声概率为 0. 5时取得最小值，传输效果

最差。与此同时，xz退相位噪声对隐形传态的影响

较比特翻转噪声的影响更大，会使平均保真度降低

到更低值。在引入记忆信道后，平均保真度随着参

数 μ的增加而提高，且当 μ= 1时，平均保真度可

达到 1。
3. 2. 3 双泡利噪声

当（12）式 中 的 概 率 参 数 为 p0 = 1- p，p1 =
p3 = p/2和 p2 = 0时，只有 σ0、σ1和 σ3对量子态有影

响，此时泡利噪声表现为双泡利噪声（Two-Pauli
noise），在 此 噪 声 下 量 子 态 不 受 影 响 的 概 率 为

1- p，且两个 Pauli旋转（σ0、σ3）中的一个以概率 p

随机地作用于粒子［29］。此时，（11）式可表示为

F av =
4p ( μ- 1 )

3 + p2 ( 1- μ )+ 1。 （15）

当 μ= 0时，即未引入部分记忆信道，平均保真度可

图 2 比特翻转噪声影响下 F av随 μ和 p的变化

Fig. 2 F av versus μ and p under influence of bit-flip noise

图 3 xz退相位噪声影响下 F av随 μ和 p的变化

Fig. 3 F av versus μ and p under influence of xz dephasing noise
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表示为 F av =-
4p
3 + p2 + 1。引入记忆信道后，平

均 保 真 度 如（15）式 所 示 ，当 噪 声 概 率 相 同 时 ，

4p ( μ- 1 )
3 + p2 ( 1- μ )+ 1≥- 4p

3 + p2 + 1，所 以

引入记忆信道可增强保真度。在双泡利噪声的影

响下，引入部分记忆信道的隐形传态平均保真度随

参数 μ和 p的变化如图 4所示。

对于未引入记忆信道的隐形传态（μ= 0），在双

泡利噪声的影响下，平均保真度会在噪声概率为

2/3时取得最小值。在引入记忆信道后，平均保真

度有明显提升，且随着相关参数 μ的增加而增加，特

别是当 μ= 1时，平均保真度可达到 1。

4 结 论

量子隐形传态是量子通信领域的重要研究方

向，保真度是衡量隐形传态系统性能的重要指标。

受制于环境噪声的影响，实际的量子物理系统会产

生退相干效应。针对比特翻转噪声、xz退相位噪声

和双泡利噪声，提出了一种基于部分记忆信道的隐

形传态保真度增强方法。研究结果表明，对于受比

特翻转或 xz退相位噪声影响的隐形传态，平均保真

度会在噪声概率为 1/2时取得最小值，在引入部分

记忆信道后，隐形传态的平均保真度得以增强，且

随着记忆参数 μ的增加，平均保真度逐渐上升，当

μ= 1时，不论噪声参数为多少，平均保真度均为 1；
对于受双泡利噪声影响的隐形传态，平均保真度会

在噪声概率为 2/3时取得最小值，当引入记忆信道

后，平均保真度会随着记忆参数 μ的增加而上升，且

当 μ= 1时，可实现信息的无失真传输。目前，隐形

传态的研究工作主要集中于协议设计与优化，如概

率隐形传态和可控隐形传态等，关于噪声环境下隐

形传态性能的分析相对较少。针对“量子隐形传态

过程会受到环境噪声的影响”这一实际情况，研究

了一种利用部分记忆信道增强泡利噪声信道下隐

形传态保真度的方法，相应研究成果对于隐形传态

的实验研究具有一定的参考价值。为了便于理解

分析，选取了最为经典的单比特量子态的隐形传态

进行分析，相关研究结果可推广至多比特隐形传态

和受控隐形传态等不同类型协议中，此为下一步的

工作内容之一。
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