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摘要 不同用户之间的信息操控关联性在安全量子通信中具有重要的意义。EPR导引是安全量子网络中必要的

资源,即一方可以利用共享的纠缠来导引相距遥远的另一方。提出一种基于纠缠交换的量子开关方案,在两个空

间分离的EPR纠缠交换过程中,设置一个可调谐分束器作为控制开关,观察了EPR导引方向与可调谐分束器反射

率的依赖关系,并研究了不同用户之间导引方向的操控。该方案对安全量子通讯具有参考价值。
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Abstract The
 

information
 

manipulation
 

relevance
 

among
 

different
 

users
 

has
 

profound
 

significance
 

in
 

secure
 

quantum
 

communication 
 

EPR
 

steering 
 

which
 

means
 

that
 

one
 

party
 

can
 

steer
 

the
 

state
 

of
 

a
 

distant
 

party
 

by
 

exploiting
 

shared
 

entanglement 
 

is
 

an
 

important
 

resource
 

in
 

a
 

secure
 

quantum
 

network 
 

In
 

this
 

work 
 

we
 

present
 

a
 

quantum
 

switch
 

scheme
 

based
 

on
 

entanglement
 

swapping 
 

in
 

which
 

a
 

tunable
 

beam
 

splitter
 

is
 

set
 

as
 

a
 

control
 

switch
 

during
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swapping
 

of
 

two
 

space-separated
 

EPR
 

entangled
 

states 
 

The
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EPR
 

steering
 

direction
 

on
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is
 

observed 
 

and
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of
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direction
 

among
 

different
 

users
 

is
 

investigated 
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quantum
 

communication 
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1 引  言
 

Schrödinger[1-2]提 出 “导 引”一 词 来 描 述 由

Einstein等[3]提出的EPR佯谬中的“幽灵般的超距

作用”,随后,Wiseman等[4]正式定义了EPR导引。

不同于纠缠[5]和Bell非定域性[6-7],EPR导引是介

于它们之间的量子关联,描述了测量一个粒子非局

域地影响另一个粒子状态的能力。在量子信息领

域,
 

EPR导引天然的不对称性使得其在量子安全通

讯方面具有广阔的应用前景,在与单端设备无关的

量子密钥分发[8-10]、安全量子隐形传态[11-12]以及量

子秘密共享[13]等领域引起了国内外的广泛关注。
假设相距遥远的 Alice和Bob共享一对EPR

纠缠态,Alice和Bob可相互导引,但导引能力却不
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相同,属于不对称EPR导引。Alice可以导引Bob,
但是Bob无法导引Alice,或者Bob可以导引Alice,
但是Alice无法导引Bob,这均是单向EPR导引,属
于最典型的不对称EPR导引。单向EPR导引最早

是用双模压缩态[14]验证的,随后,He等[15]提出多

组份纠缠的量子态具有导引特性的判定依据,并且

在多组份EPR导引和真正的三组份纠缠方面对该

判定依据进行了实验验证[16],该判定依据为单端设

备无关量子秘密共享[17]提供了新的资源,在分离变

量[18-21]和连续变量系统[22-24]领域中也有重要的应

用前景,这些判据为多方量子通信方案的实施提供

了可能。
纠缠交换[25-29]可以使两个独立的纠缠态在没有

直接相互作用时发生纠缠,是构建量子信息网络[30]

的重要技术,此技术已被应用于高斯量子失谐的远

程传输[31]。近年来,苏晓龙团队提出基于纠缠交换

的量子导引方案[32-33],这些方案对量子态的远距离

传输、安全量子网络中的EPR导引操控以及复合量

子系统的EPR导引判断都将产生影响。此外,如何

改变EPR导引分布仍需要进一步研究。
连续变量纠缠交换可以使原本不相关的两个光

场产生量子纠缠,利用纠缠交换的通信方案,引入线

性光学元件,可以实现光学模之间的量子导引以满

足量子安全通信的需求,进而实现不同模式之间具

有方向性的导引操控[34]。本文介绍了一种新方案:
在两对独立的高斯EPR纠缠态交换过程中,加入一

个可调谐分束器,使得纠缠交换后的光束间产生可

以实现方向性转变的导引,通过控制可调谐分束器

的反射率来实现三个用户两两之间的无导引、单向

导引以及双向导引的操控,即通过量子开关实现不

同用户之间的导引方向的操控。此方案在量子秘密

通信协议的安全性保证方面有一定价值。
 

2 双模之间的EPR导引判据

一个两组份系统的特性可以用系统的协方差矩

阵来表示,其形式为

σAB=
A C
CT B  , (1)

式中:子矩阵A 和B 分别表示子系统A 和子系统B
的协方差矩阵;C 表示A 和B 两个子矩阵的交叉

矩阵。
 

在两模系统(A→B)
 

中,Alice
 

对Bob
 

的EPR
导引特性[35]可以表示为

 

GA→B(σAB)=max0,
1
2ln

detσA

detσAB





 




 , (2)

式中:σA 表示A 的协方差矩阵;
 

σAB 表示A 和B
的协方差矩阵;

 

GA→B σAB  =0表示A 对B 没有导

引能力,
 

GA→B(σAB)>0
 

表示A 可以对B 进行导引。
 

当GB→A (σAB)=0时,B 对 A 没 有 导 引 能 力;当

GB→A(σAB)>0时,B可以对A 进行导引。

3 基于纠缠交换的 EPR 导引量子

开关方案

利用纠缠交换实现量子导引开关的理论模型如

图1所示,其中,两对振幅压缩模和两对相位压缩模

通过两个1∶1分束器进行耦合,形成两对独立的纠

缠态,四个初始输入压缩光模的表达式分别为

â1=
1
2
[exp(-r)x̂(0)

1 +iexp(r)p̂
(0)
1 ], (3)

â2=
1
2
[exp(r)x̂(0)

2 +iexp(-r)p̂
(0)
2 ], (4)

b̂1=
1
2
[exp(-r)x̂(0)

10 +iexp(r)p̂
(0)
10 ], (5)

b̂2=
1
2
[exp(r)x̂(0)

20 +iexp(-r)p̂
(0)
20 ], (6)

式中:r表示压缩因子;x̂=ô+ô†
 

和
 

p̂= ô-ô†  /i
 

分别表示光模
 

ô ô=â1,â2,b̂1,b̂2  
 

的正交振幅算

符和正交相位算符,其中ô† 表示产生算符;
 

x̂(0)和

p̂(0)
 

分别表示真空模的正交振幅算符和正交相位算

符;下标1和2分别表示纠缠态 Â1、Â2,下标10和

20分别表示纠缠态 B̂1、B̂2。四个输出光模分别通

过两个反射率为R1=R2=1/2的分束器BS1 和

BS2,产生的两对独立的EPR纠缠态 Â1、Â2 和B̂1、

B̂2 可写为

Â1=
1
2
(â1+â2), (7)

Â2=
1
2
(â1-â2), (8)

B̂1=
1
2
(b̂1+b̂2), (9)

 

B̂2=
1
2
(b̂1-b̂2)。 (10)

  EPR纠缠态中的一个光学模 Â2 通过一个反射

率为R 的可调谐分束器VBS3(量子开关)与真空态
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ν̂、额外噪声算符δ̂进行耦合,产生两个输出模Ĉ 和

D̂,其表达式为

Ĉ= R ×Â2+ 1-R ×(ν̂+δ̂), (11)

D̂ = 1-R ×Â2- R ×(ν̂+δ̂)。 (12)

光学模
 

D̂
 

和另一对纠缠态中的一个光学模B̂1 通过

一个1∶1分束器BS4 进行耦合,产生Ê 和F̂ 两个输

出模,其表达式为

Ê=
1
2
(D̂ +B̂1), (13)

F̂=
1
2
(D̂ -B̂1)。 (14)

利用零拍探测器测得输出模算符 Ê 的正交振幅算

符x̂
Ê

和输出模F̂ 的正交相位算符p̂
F̂

分别为
 

x̂
Ê
=

1
2
(x̂

D̂
+x̂

B̂1

), (15)

p̂
F̂
=

1
2
(p̂

D̂
-p̂

B̂1

)。 (16)

  在图1中,EOMX为振幅调制器,EOMP为相

位调制器,利用经典信道的非对称性将测量结果调

制到 Â1 端
 

和
 

B̂2 端,
 

两端经调制后平移分别为

Â'1=Â1+g1x̂
Ê

, (17)

B̂'2=B̂2+g2x̂E+ig2p̂
F̂

, (18)

式中:g1 和g2 分别表示 Â1→Â'1和 B̂2→B̂'2 时经

典信道中的调制因子。最终,产生的三个输出模

Â'1 、B̂'2 、Ĉ 的正交振幅算符和正交相位算符分

别为

x̂
Â1

=
1
2
+
1
2 1-R ×g1  ×exp(-r)×x̂(0)

1 +
1
2
-
1
2 1-R ×g1  ×exp(r)×x̂(0)

2 -

R
2 ×g1×x̂ν̂

-
R
2 ×g1×x̂δ̂

+
1
2×g1×exp

(-r)×x̂(0)
10 +

1
2×g1×exp

(r)×x̂(0)
20 , (19)

p̂
Â1

=
1
2 ×exp

(r)×p̂(0)
1 +

1
2 ×exp

(-r)×p̂(0)
2 , (20)

x̂
B̂'2
=
1
2
+
1
2×g2  ×[exp(-r)]-r×x̂(0)

10 -
1
2
-
1
2×g2  ×exp(r)×x̂(0)

20 -
R
2 ×g2×x̂ν̂

-

R
2 ×g2×x̂δ̂

+
1
2× 1-R ×g2×exp(-r)×x̂

(0)
1 -

1
2× 1-R ×g2×exp(r)×x̂

(0)
20 , (21)

p̂
B̂'2
=
1
2
-
1
2×g2  ×exp(r)×p̂(0)

10 -
1
2
+
1
2×g2  ×exp(-r)×p̂(0)

20 -
R
2 ×g2×p̂ν̂

-

R
2 ×g2×p̂δ̂

+
1
2× 1-R ×g2×exp(r)×p̂

(0)
1 -

1
2× 1-R ×g2×exp(-r)×p̂

(0)
20 , (22)

x̂
Ĉ
=
1
2× R ×exp(-r)×x̂(0)

1 -
1
2× R ×exp(r)×x̂(0)

2 + 1-R ×x̂
ν̂
+ 1-R ×x̂

δ̂

, (23)

p̂
Ĉ
=

R
2 ×exp

(r)×p̂(0)
1 -

R
2 ×exp

(-r)×p̂(0)
2 + 1-R ×p̂

ν̂
+ 1-R ×p̂

δ̂

。 (24)

  根据(1)式,可以构建 Â'1、B̂'2、Ĉ 三模两两之间

的协方差矩阵。以 Â'1 和
 

B̂'2 为例,两模之间协方差

矩阵的表达式为

σ=

σ
Â'1Â'1

σ
Â'1B̂'2

σT

Â'1B̂'2
σ
B̂'2B̂'2  , (25)

式中:子矩阵的表达式为
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σ
Â'1Â'1

=

Covx̂
Â'1
,x̂

Â'1
  0

0 Covp̂
Â'1
,p̂

Â'1
  





















,

(26)

σ
Â'1B̂'2

=

Covx̂
Â'1
,x̂

B̂'2
  Covx̂

Â'1
,p̂

B̂'2
  

Covp̂
Â'1
,x̂

B̂'2
  Covp̂

Â'1
,p̂

B̂'2
  





















,

(27)

σ
B̂'2B̂'2

=

Covx̂
B̂'2
,x̂

B̂'2
  0

0 Covp̂
B̂'2
,p̂

B̂'2
  




















,

(28)

式中:Cov(ξ̂i,ξ̂j)=<ξ̂iξ̂j+ξ̂jξ̂i>/2=<ξ̂i><ξ̂j>表示

子矩 阵 的 矩 阵 元,其 中 ξ̂i ≡ (x̂
Â'1
,p̂

Â'1
),ξ̂j ≡

(x̂
B̂'2
,p̂

B̂'2
)。将(19)~(22)式代入(26)~(28)式,

可得到 Â'1 和
 

B̂'2的协方差矩阵,则 Â'1 和
 

B̂'2的导引

参数G
Â'1→B̂'2 和

 

G
B̂'2→Â'1 

随可调谐分束器的反射率以

及调制因子的变化关系便可得出。同样,也可获得

Â'1 和
 

Ĉ、B̂'2 和
 

Ĉ 之间的EPR导引参数随可调谐分

束器的反射率以及调制因子的变化关系。
 

图1 EPR导引交换量子开关原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

quantum
 

switch
 

based
 

on
 

EPR
steering

 

swapping

4 结论分析

Â'1和Ĉ 之间的EPR导引参数随可调谐分束器

反射率R 的变化如图2(a)所示。点划线表示在真

空噪声下,Â'1对Ĉ 的导引情况;虚线表示在真空噪

声下,Ĉ 对Â'1的导引情况;点线是加入0.3的额外

噪声时,Â'1对Ĉ 的导引情况;实线是加入0.3的额

外噪声时,Ĉ 对Â'1的导引情况。在真空噪声下,Â'1 

对Ĉ 的单向导引范围为0≤R≤0.5;在加入0.3的

额外噪声时,Â'1 对 Ĉ 的单向导引范围为0.32≤
R≤0.55。可以发现,伴随着额外噪声的加入,单向

导引范围随量子开关反射率的变化而发生变化,因
此可利用量子开关实现导引操控。

Â'1和B̂'2之间的EPR导引参数随可调谐分束

器反射率R 的变化如图2(b)所示。同样地,点划线

表示在真空噪声下,Â'1对 B̂'2的导引情况;虚线表示

在真空噪声下,B̂'2对 Â'1的导引情况;点线是加入

0.3的额外噪声时,Â'1对 B̂'2的导引情况;实线是加

入0.3的额外噪声时,B̂'2对 Â'1的导引情况。在真

空噪声下,Â'1对 B̂'2的单向导引范围为0.22≤R≤

0.91;在加入0.3的额外噪声时,Â'1对 B̂'2的单向导

引范围为0.19≤R≤0.66。
 

B̂'2和Ĉ 之间的EPR导引参数随可调谐分束器

反射率R 的变化如图2(c)所示,发现 B̂'2和Ĉ 之间

不存在导引。为探究B̂'2和Ĉ 之间是本身没有导引

还是加入的噪声导致二者之间导引关系消失,对理

想状态(无噪声且不存在其他损耗情况)也进行了研

究。从理想状态下B̂'2和Ĉ 之间的导引参数随可调

谐分束器反射率R 的变化可以发现:随着反射率R

的变化,B̂'2和Ĉ 之间是有导引关系的。这表明额外

噪声使得B̂'2和Ĉ 之间失去了导引能力。
两模之间的EPR导引参数随调制因子的变化

如图3所 示。调 制 因 子 的 选 取 对 EPR 导 引 交

换后输出端之间导引能力的优化至关重要,选取合
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图2 两模之间的EPR导引参数随R 的变化(r=1.15,g1=0.5,g2=1)。

(a)
 

Â'1模和Ĉ 模;(b)
 

Â'1模和B̂'2模;(c)
 

B̂'2模和Ĉ 模

Fig 
 

2 Dependence
 

of
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

between
 

two
 

modes
 

on
 

R
 

 r=1 15 
 

g1=0 5 
 

g2=1  

 a 
 

Â'1 mode
 

and
 

Ĉ

 

mode 
 

 b 
 

Â'1 mode
 

and
 

B̂'2 mode 
 

 c 
 

B̂'2 mode
 

and
 

Ĉ

 

mode

图3 两模之间的EPR导引参数随调制因子的变化(r=1.15)。(a)R=0.8时,Â'1 和
 

Ĉ 之间的EPR导引参数随调制因子

g1 的变化;(b)
 

R=0.1、g2=1时,Â'1 和B̂'2之间的EPR导引参数随g1 的变化;(c)
 

R=0.1、g1=0.5时,Â'1和 B̂'2之

      间的EPR导引参数随g2 的变化;(d)
 

R=0.1时,Â'1和Ĉ 之间的导引参数随g2 的变化

Fig 
 

3Dependence
 

of
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

between
 

two
 

modes
 

on
 

modulation
 

factor
 

 r=1 15  
 

 a 
 

Dependence
 

of
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

between
 

Â'1 and
 

Ĉ

 

on
 

g1 with
 

R=0 8 
 

 b 
 

dependence
 

of
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

between
 

Â'1 

and
 

B̂'2 on
 

g1 with
 

R=0 1
 

and
 

g2=1 
 

 c 
 

dependence
 

of
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

between
 

Â'1 and
 

B̂'2 on
 

g2 with
 

  R=0 1
 

and
 

g1=0 5 
 

 d 
 

dependence
 

of
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

between
 

Â'1 and
 

Ĉ

 

on
 

g2 with
 

R=0 1

适的调制因子,调节可调谐分束器的反射率,便可实

现不同导引方向的操控。图3(a)、(b)是两模之间

的EPR导引参数随调制因子g1 的变化,可调谐分

束器VBS3 反射率的选取根据两个输出端情况而

定。如图3(a)所示,在可调谐分束器的反射率R=

0.8,加入的额外噪声为0.3,并且 Â'1和Ĉ 之间是双

向导引的情况下,调制因子g1 的选取范围为g1<
0.88。如图3(b)所示,在可调谐分束器的反射率为

R=0.1,加入的额外噪声为0.3,并且 Â'1 和
 

B̂'2 之

间是双向导引的情况下,调制因子g1 的选取范围

为0.17<g1<0.67。
 

因此选取调制因子g1 的范围

为0.17<g1<0.67时,仅调节可调谐分束器的反

射率便可实现不同模式之间量子导引的切换。从

图3(c)可以看出,加入0.3的额外噪声时,
 

0.87<

g2<1.47。由图3(d)可以看出,B̂'2和 Ĉ 之间不存

在导引。图3为量子开关的实现提供了调制因子

1627002-5
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g1 和g2 的选取范围,表明图2中选取g1=0.5,

g2=1是合理的。此外,在实际量子通信过程中,可
根据具体要求来选取合适的调制因子。

Â'1、B̂'2 及Ĉ 两两之间的导引关系随可调谐分

束器反射率R 的变化如图4所示。通过调节可调

谐分束器VBS3 的反射率R,可以操控 Â'1、B̂'2及 Ĉ
之间的导引方向。当反射率为0≤R<0.18时,可

实现 Â'1和 B̂'2的双向导引;当反射率为0.18≤R<

0.32时,可实现 Â'1对 B̂'2的单向导引;当反射率为

0.32≤R<0.55时,可同时实现 Â'1对B̂'2和 Â'1对Ĉ
的单向导引;当反射率为0.61≤R≤1时,可实现

Â'1和Ĉ 的双向导引。

图4 当r=1.15,
 

g1=0.5,
 

g2=1,
 

额外噪声为0.3时,

两模之间的EPR导引参数随R 的变化关系

Fig 
 

4Dependence
 

of
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

between
 

two
 

modes
 

on
 

R
 

when
 

r=1 15 
 

g1=0 5 
 

g2=

    1 
 

and
 

extra
 

noise
 

is
 

0 3

5 结  论

基于纠缠交换方案,运用不对称调制方法,引入

一个可调谐分束器作为量子导引开关,实现了对不

同用户之间导引方向的操控。此量子导引开关在引

入一定噪声以及选取合适的调制因子情况下,通过

调节可调谐分束器的反射率,便可控制不同用户间

的导引方向,实现不同用户之间单向、双向的量子导

引操控。在实际应用中,该方案还可根据具体需求,
对噪声以及调制因子的大小进行合理的调整,以满

足不同量子协议的信息传递要求。所提方案为安全

量子网络、量子隐形传态以及对单端设备不依赖的

量子秘密共享等提供了一定的参考。
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