
第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报 特邀论文
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摘要 量子相干性作为资源理论提出后,对它的量化和实验测量的研究一直受到大家广泛的关注。目前已有研究

证明集体测量可以提高相干性的测量精度,但在具体实验中实验条件对集体测量估计量子相干性的性能影响还尚

不清晰。分别数值模拟了在不同探测效率和资源数条件下集体测量估计相干性的误差,并与其他方法进行了比

较。分析发现存在一定参数范围使集体测量的方法在探测效率为60%的情况下比探测效率为90%的态层析的方

法更优;此外,随着资源数的增多,集体测量的性能几乎不依赖于量子态和相干性的度量方式,误差均以相同尺度

在减小。
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Abstract Since
 

quantum
 

coherence
 

was
 

proposed
 

as
 

a
 

resource
 

theory 
 

the
 

research
 

on
 

its
 

quantification
 

and
 

experimental
 

measurement
 

has
 

always
 

attracted
 

widespread
 

attention 
 

At
 

present 
 

studies
 

have
 

proved
 

that
 

collective
 

measurement
 

can
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

coherence 
 

but
 

in
 

experiments 
 

the
 

impact
 

of
 

experimental
 

conditions
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

collective
 

measurement
 

to
 

estimate
 

quantum
 

coherence
 

is
 

still
 

unclear 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

numerically
 

simulate
 

the
 

error
 

of
 

collective
 

measurement
 

to
 

estimate
 

coherence
 

under
 

different
 

detection
 

efficiency
 

and
 

resource
 

number 
 

and
 

we
 

compare
 

them
 

with
 

the
 

errors
 

caused
 

by
 

other
 

methods 
 

We
 

also
 

notice
 

that
 

there
 

exists
 

a
 

parameter
 

range
 

where
 

collective
 

measurement
 

method
 

with
 

the
 

detection
 

efficiency
 

of
 

60%
 

outperforms
 

the
 

tomography
 

method
 

with
 

the
 

detection
 

efficiency
 

of
 

90% 
 

In
 

addition 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

resources 
 

the
 

performance
 

of
 

collective
 

measurement
 

is
 

almost
 

independent
 

of
 

the
 

quantum
 

state
 

and
 

coherence
 

measure 
 

and
 

the
 

errors
 

are
 

decreasing
 

at
 

the
 

same
 

scale 
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1 引  言

量子相干性是量子体系的一个基本特性,描述

了量子态的叠加性。量子相干性自从在资源理论框

架下被提出后,就引起了大家的广泛关注,也被广泛

应用到量子技术中。在量子热力学方面,研究人员

研究了相干性在量子制冷机和热机中的作用[1-2],以
及量子相干在量子热力学中的演化规律[3];在量子

算法方面,研究人员分析了量子算法的精度和成功

概率与量子态相干性的紧密关联性[4-5];在量子信道

鉴别中,研究人员使用相干态与非相干态进行识别,
得到其成功概率的提高与探针态的相干性鲁棒性有

直接关系的结论[6-7];在量子计算[5]、量子密钥分

发[8]、量子度量学[9-11]等方面,量子相干性都得到研

究与应用。量子相干性作为一种资源,与其他量子

资源也密切相关,如不对称性[12-13]、通过探测相干性

来目击多体纠缠[14],以及其他量子关联[15];相干性

的操作以及在两体和多体系统中相干性与量子关联

的转化在理论上[16-20]和实验上[21-23]都被广泛研究。
此外,量子相干性作为量子体系的重要特性,在其他

领域 也 有 应 用[24],如 在 生 物 系 统[25-27]、纳 米 物

理[28]、传输理论[29-30],以及波粒二象性的研究[31-33]

中扮演了重要的角色。
随着量子相干性广泛的研究以及各种量化方式

被提出[24,34],如何在实验上估计相干性引起了大家

的广泛关注。目前最常使用的方法就是量子态层

析[35],该方法通过测量和算法重构得到量子态的密

度矩阵,再代入相干性度量的数学表达式进行计算。
这种方法虽然有效,但相干性度量不一定与这个量

子态的全部信息有关,因此量子态层析的方法会包

含冗余信息,并不是很高效。事实上,还有一些估计

未知量子态相干性的方法和策略相继被提出[36-40],
比如:实验上利用干涉条纹的方法来测量相干性以

及搜索相干性最优目击算符[37],利用测量的少量实

验数据并通过数学优化算法估计目标态的相干

性[38]。但这些方法都需要繁杂的数学优化算法或

实验上反馈搜索的步骤。为了更高效地估计量子相

干性,Yuan等[41]提出了集体测量方法[41],从实验

上演示了用该方法估计单比特态l1 norm和相对熵

度量的相干性,证明了不需要任何搜索反馈或优化

算法、仅通过单次测量就可以得到相干性的值;在量

子态一定的参数范围内,集体测量方法比其他可选

择的测量单比特态相干性的方法的测量精度都高。
然而,考虑实际情况,实验条件及装置总有不完美

性,如不完美的探测器、有限的资源样本数,这些因

素对测量相干性方法所带来的误差影响有多大还尚

未被讨论。本文主要研究集体测量的方法在估计量

子相干性中的性能,讨论探测效率及资源数对集体

测量量子相干性的误差影响,并与其他方法进行

比较。

2 理论模拟

2.1 探测效率对集体测量量子相干性的误差影响

一般测量是作用在分离的量子系统上,对分离

系统一个接一个进行测量,这是常用的分离测量,也
可以选择在完全相同的量子系统上进行集体测量,
这些完全相同的体系之间不存在经典关联或者量子

纠缠,集体测量仅对它们的整体作用进行测量。集

体测量是非局域测量,可以获取更多信息,测量精度

更高[42-43]。如果采用由最大纠缠态测量基构成的集

体测量作用在两个单比特拷贝ρ􀱋ρ(ρ 为量子矩

阵,即量子态)上,就可以估计出单比特在任意相干

性度量下的值[41]。相干性的度量方式有很多种类

型,这里主要考虑常用的两种相干性度量方式:l1 

norm相干性Cl1
和相对熵相干性Cr。对于任意的

量子态,以上两种相干性度量分别定义为[44]

Cl1
(ρ)=∑

i≠j
ρij , (1)

Cr(ρ)=S(ρdiag)-S(ρ), (2)
式中:ρij 表 示 量 子 矩 阵 ρ 的 元 素;S (ρ)=
-Tr[ρlog2|ρ|]代表冯诺依曼熵,其中 Tr是求迹

函数。相干性的参考基 矢 为{|i>},因 此ρdiag=
∑i|i><i|ρ|i><i|。

首先考虑单比特情形,任意的一个单比特态可

以用Bloch矢量r=(rx,ry,rz)来表示为ρ=(I+
r·σ)/2,σ 为泡利矩阵,I 为单位矩阵,因此(1)和
(2)式[45]可以写成

Cl1
(ρ)= r2x +r2y, (3)

Cr(ρ)=h
1+ rz

2  -h1+r
2  , (4)

式中:h 为 二 元 熵,h(x)= -xlog2 x-(1-
x)log2(1-x);Bloch 矢 量 的 长 度 为 r =
(r2x+r2y+r2z)1

/2。由最大纠缠态测量基构成的一组

集体测量{Mi}作用在两个单比特拷贝ρ􀱋ρ 上,每
个测量输出的概率可以表示为Pi=Tr[Miρ􀱋ρ],

Mi 是由4个最大纠缠态|ψ±>=(|01>±|10>)/2

和|φ±>=(|00>±|11>)/2构成的投影测量,记为

M1=|ψ+><ψ+|,M2=|ψ-><ψ-|,M3=|φ+><φ+|,
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M4=|φ-><φ-|。通过简单地计算,可得输出概率

Pi 和Bloch矢量元素满足

r2x +r2y =2(P1-P2)

rz = 2(P3+P4)-1

r= 1-4P2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (5)

  因此通过集体测量输出的概率分布并结合(3)、
(4)和(5)式,即可估计出单比特态l1norm相干性和

相对熵相干性。该方法在实际操作中只需利用单次

测量得到的概率分布,即可估计出相干性的值,并且

文献[41]中已通过实验验证了该方法与其他可选择

的策略方法相比可以提高测量精度。
在光子实验体系中,探测器效率对测量相干

性方法所带来的误差影响有多大还尚未被讨论,
接下来主要模拟探测器效率为90%和60%时的

集体测量方法所产生的误差,并与其他几种分离

测量的方法作比较。除了上述集体测量的方法,
估计单比特l1 norm相干性的方法还有可选择的

分离测量的方法。方法一通过测量泡利矩阵σx

和σy,得到rx 和ry 的值,再代入(3)式得到相干

性Cl1
的值。方法二采用两步自适应测量策略:1)

通过测量σx 和σy,得到rx 和ry 的值;2)利用步

骤1)反 馈 的 结 果 选 择 最 优 的 可 观 测 量rxσx+
ryσy,得到r2x+r2y,再代入(3)式得到相干性Cl1

的

值。方法三为量子态层析的方法,通过在可观测

量σx、σy、σz 的基矢下进行测量,重构出密度矩

阵,再代入相干性表达式进行计算。基于采用态

层析的方法得到的密度矩阵也可以计算出相对熵

下的相干性Cr,并与用集体测量得到的相对熵下

的相干性的结果进行对比。为了分析探测效率对

每种方法测量精度的影响,定义估计误差ε为评价

指标,即
 

ε= Cest-C ,其 中 Cest 是 相 干 性 估 计

值,C 是理想值。
 

2.1.1 单比特的模拟结果

在数值模拟中,选择以下单比特态:

|η>=sin
 

θ|0>+cos
 

θ|1>, (6)
式中:θ∈[0,π/2],每隔5°取一个值。在使用相同

资源数时对比误差精度才是公平合理的,因此在将

集体测量方法与其他估计相干性方法进行比较时,
选择态|η>的拷贝数目 N=1200,探测效率分别设

为90%和60%。在 MATLAB软件中利用蒙特卡

罗方法模拟各个方法的误差,用命令 mnrnd产生的

满足样本数和服从测量概率分布的随机数来代表实

际光路中探测到的光子数,然后按照文中所述的方

法进行计算,每给定一个量子态,估计相干性的模拟

过程重复T=1000次,然后将1000次模拟得到的

误差进行平均。不同探测效率对l1norm相干性Cl1

估计误差影响的模拟结果如图1(a)~(c)所示,不
同探测效率对相对熵相干性Cr 估计误差影响的模

拟结果如图1(d)所示。图中标注的“Tomo”代表态

层析的方法;“σx,σy”代表直接测量σx,σy 的方法;
“adaptive”代表自适应的方法;“CMS”代表集体测量

的方法;每种方法的后缀90%和60%分别代表探测

效率;“difference”代表不同探测效率下的误差差值。

2.1.2 高维量子态的模拟结果

集体测量同样也可以估计高维体系量子态的

l1norm相干性,接下来模拟探测效率对高维体系相

干性 估 计 误 差 的 影 响。为 简 便 起 见,选 择 以 下

qutrit态:

|ξ>=
1
2
(sin

 

α|0>+cos
 

α|1>+|2>),(7)

式中:α∈[0,π/2],每隔5°取一个值。根据集体测

量估计高维体系相干性的公式[41]为

Cl1
(ρ)=2∑

j>i

[Tr(ρ􀱋2|ψ+
ij><ψ+

ij|)-Tr(ρ􀱋2|ψ-
ij><ψ-

ij|)]/2, (8)

式中:|ψ±
ij>为测量基,|ψ±

ij>=(|ij>±|ji>)/2,i
和j分别取0,1,2;ρ=|ξ><ξ|,用于估计该三维量

子态的相干性的值。详细地说,就是利用测量基

|ψ±
01>=(|01>±|10>)/2、|ψ±

02>= (|02>±

|20>)/2和|ψ±
12>=(|12>±|21>)/2作用在ρ􀱋

ρ上,估计出qutrit密度矩阵的非对角元素的绝对

值,即|ρ01|、|ρ02|和|ρ12|。最后根据l1norm相干

性的 表 达 式 得 到 Cl1
(ρ)=2(|ρ01|+|ρ02|+

|ρ12|)。为了体现集体测量的性能,将其与三维量

子态层析的方法进行对比,与之前讨论单比特态

相干性一样,这两种方法测量所消耗的态|ξ>拷贝

数目都是 N=1200,探测效率分别设为90%和

60%。每次α 遍历一个值,这个量子态估计相干

性的模拟过程重复1000次,然后取误差的平均

值。不同的探测效率对两种方法的估计误差影响

如图2所示。
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图1 探测效率对单比特相干性估计误差影响的模拟结果。(a)探测效率为90%的l1norm相干性估计误差;(b)探测效率

为60%的l1norm相干性估计误差;(c)不同探测效率下各个方法估计l1norm相干性的误差差值;(d)探测效率对相

                  对熵相干性估计误差的影响
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图2 探测效率对qutrit相干性估计误差影响的模拟结果
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of
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2.2 资源数对集体测量估计量子相干性的误差影响

在光子体系中,除了上述讨论的探测效率的影

响外,测量所消耗的资源数即消耗的光子数必然也

会影响估计误差。本节数值模拟了由资源数引起的

估计相干性误差的变化。给定一个量子态,模拟集

体测量以及其他方法估计误差随消耗资源数(态拷

贝数目)N 的增加发生的变化。为了定量地描述资

源数对不同测量方法引起的误差变化趋势,将数值

模拟的数据用ε=βN-p 进行拟合,取对数坐标,拟
合图线的斜率就是p 的值,这样就可以得到误差的

变化。针对单比特态进行数值模拟的结果如图3
所示。

  同样地,模拟了qutrit态的情况下α=60°时,随
着N 的增大,集体测量估计的l1norm相干性误差

的变化趋势,并与qutrit态层析的方法进行对比,模
拟结果如图4所示。

3 分析与讨论
 

探测效率对几种估计相干性方法的测量精度的

影响由图1和图2所示,图1展示了不同探测效率

对单比特态相干性估计的误差影响,针对每个数据

点重复模拟1000次,然后对1000次模拟得到的估

计误差进行平均,得到
1
T∑

T
i=1εi,εi 是第i次模拟的

误差,图1中的误差棒代表εi 的标准偏差。从图1
(a)和(b)中可以看到,当探测效率从90%降为60%
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图3 不同方法估计的单比特相干性的误差随资源数变化的模拟结果。(a)
 

θ=15°的单比特态l1 norm
相干性的估计误差;(b)

 

θ=30°的单比特态相对熵相干性的估计误差

Fig 
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图4 资源数的变化对qutrit
 

l1 norm
相干性估计误差影响的模拟结果

Fig 
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时,每种测量方法的估计误差都是一起增大的,并且

每种方法由不同探测效率引起的误差差值几乎是相

同的,如图1(c)所示。这说明在实验中,探测效率

对每种方法的误差影响是一致的。此外,
 

l1norm相

干性的估计误差和相对熵相干性的估计误差都表征

了量子态的θ在一定的参数范围内,集体测量方法

在探测效率为60%时的估计误差小于态层析方法

在探测效率为90%时的估计误差,这一点在相对熵

相干性的估计误差图[图1(d)]中很容易看到。另

外,在图2展示的不同探测效率下qutrit态l1norm
相干性的估计误差中,依然可以看到探测效率对集

体测量方法和态层析方法的误差影响效果是一样

的。对于一些参数范围内的量子态,集体测量方法

在探测效率为60%的情况下依然比探测效率为

90%的态层析的方法误差更小,表现更优。
每种方法在测量时所消耗的资源数对误差的影

响见图3和图4,误差变化的斜率都在图中已标出。
从图3(a)和(b)可以看出不管量子态取θ=15°还是

θ=30°,随着 N 的增大,集体测量方法得到的估计

l1norm相干性误差和相对熵相干性误差减小得更

快,且斜率近似都为0.5。这说明集体测量方法的

性能几乎不依赖于量子态和相干性的度量方式,误

差变化尺度都约为O(1/ N )。相反地,态层析的

方法估计相干性的误差对量子态以及相干性度量方

式比较敏感,在估计单比特l1norm相干性时误差斜

率为0.45,估计相对熵相干性时误差斜率为0.36,
而在图4中态层析的方法估计qutrit

 

l1norm 相干

性时的误差变化尺度与集体测量又是一样的,近似

为O(1/ N)。

4 结  论

详细模拟了在不同探测效率和资源数情况下集

体测量法估计量子相干性的表现性能,并将模拟结

果与其他方法的结果进行比较。根据模拟结果,发
现探测效率对集体测量和量子态层析等其他几种估

计相干性方法的误差影响效果是一样的。随着探测

效率的变化,误差几乎是同幅度减小或者增大。此

外,在一定参数范围内,集体测量方法在探测效率为

60%的情况下比探测效率为90%时的态层析方法

的误差更小。随着资源数N 的增大,集体测量的性

能几乎不依赖于量子态和相干性的度量方式,误差

近似地均以0.5的斜率在减小,误差变化为O(1/

N)。这些结果显示了集体测量法估计量子相干

性的新性能及优势,并且这些模拟分析是在考虑实

验中不完美的情况下展开的,因此该结果对实验上

估计量子相干性具有指导借鉴意义。
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