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基于EPR导引的连续变量安全量子克隆
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摘要  利用量子信道和经典信道相结合的方法，采用部分脱体传输设计了连续变量 1 → 2 量子克隆方案，在此基础上研

究了克隆保真度与 EPR 导引之间的关系。研究结果表明：双向量子导引态是实现相干态安全量子克隆的必要资源。对

于克隆输出模 Clone 1，取最优增益时克隆保真度超过不可克隆阈值的实现需要共享纠缠源的双向导引，但并不是所有双

向导引的资源都能使克隆的保真度大于
2
3。在输出模 Clone 1 的最优增益下，观察了输出模 Clone 1 和输出模 Clone 2 的

保真度随分束器反射率和压缩参数的变化，发现使用纠缠度较小但可导引的资源可以实现较高的克隆保真度，且克隆过

程中也不需要较高的反射率。此研究结果对安全量子通信网络的构建具有一定的参考意义。
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1　引         言
1935 年，Einstein、Podolsky 和 Rosen［1］以量子力学

基本原理为基础提出了著名的 EPR 佯谬，推断出与经

典理论物理实在论相矛盾的结论，他们把这一特性称

为“幽灵般的超距作用”。1935 年，薛定谔在研究 EPR
佯谬时提出了 EPR 导引的概念［2］。1989 年，Reid［3］提

出了量子导引的定性判据，Alice 和 Bob 共享一对量子

态，若 Alice 可以通过自己的测量结果来推断 Bob 的测

量结果，则可以实现 Alice 对 Bob 的导引。 2007 年，

Jones、Wiseman 和 Doherty［4］根据违背局域隐变量模型

给出了量子导引的严格定义，描述了对一个粒子的局

部测量能够非局域地影响另一个粒子的能力，其测量

结果无法用局域隐变量模型来解释，并且指出导引是

介于贝尔非局域性和纠缠之间特殊的量子关联，它具

有天然的不对称性［5-8］和单配性［9-10］，这些独特的性质

使得量子导引成为多种量子信息过程中的重要资源。

在单端设备无关的量子密钥分发［11-12］、安全量子离物

传态［13-14］和子信道识别［15］的任务中，利用量子导引可

以提高获取密钥的速率、提高协议的效率以及安全性。

因此，研究量子导引在量子通信过程中的作用具有十

分重要的意义。

量子隐形传态和量子克隆作为量子信息和量子通

信中的重要协议，在量子纠缠和经典通信的帮助下可

以实现任意未知量子态从一个位置传输到另外一个位

置。量子力学的基本原理限制了对一个量子态的完美

克隆，即不可克隆原理［16-18］。通常情况下量子克隆有

两种实现方案，分别为分离变量系统和连续变量系统，

其中分离变量系统通常描述的是光子的偏振［19-21］或轨

道角动量［22-23］编码的量子态，而连续变量系统通常描

述的是光场的正交振幅和正交相位［24］编码的量子态。

目前，连续变量 1 → M 相干态的量子克隆在理论［25］和

实验上［26-28］都得到了广泛的研究。2000 年，Cerf 等［25］

提出了连续变量高斯态的量子克隆，并给出了
2
3 的量

子克隆保真度边界；2001 年，Grangier 课题组［29］在海森

堡表象下给出了相干态连续变量量子克隆（离物传态）

的量子和经典保真度边界。 2004 年，Furusawa 课题

组［30］利用 3 个单模 OPO 获得最佳保真度为 0. 64 的连

续变量量子离物传态网络；2012 年，潘建伟课题组［31］

在实验上实现了远距离的量子隐形传态；2018 年，

Wang 等［32］研究了利用部分纠缠的 GHZ 态的隐形传

态；2020 年，Guo 等［33］发现信道中的纠缠退相干使得量

子隐形传态的保真度降低；2022 年，荆杰泰课题组［34］

全面介绍了兼容全光量子隐形传态、部分脱体量子态

传输和量子克隆协议的平台；2023 年，邢磊等［35］提出

了通过超纠缠交换的方法提高量子克隆保真度的方

案。综上所述，突破不可克隆极限并实现量子态非经
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典特性的传输仍然是一个挑战。

本文从理论上研究了部分脱体传输的克隆保真度

与 EPR 纠缠源之间的关系。首先，分析了 1 → 2 克隆

方案中两个输出模的保真度、EPR 共享纠缠源的纠缠

和导引特性；其次，研究了最优增益下输出模 Clone 1
的保真度与导引特性之间的关系；最后，在输出模

Clone 1 的最优增益下，研究了输出模 Clone 2 的保真

度随反射率和压缩参数的变化。

2　导引判据和纠缠判据

2. 1　导引判据

若 Alice 和 Bob 共享一对量子态，其中 Bob 在自己

的位置上进行测量时可以得到测量结果 X̂B 和 P̂B，若

Alice 可以通过自己的测量结果 X̂A、P̂A 来推断 Bob 的

测量结果为 X̂ ( )0
B = gx X̂ A、P̂ ( )0

B = gp P̂A，则 X̂B 和 X̂ ( )0
B 、P̂B

和 P̂ ( )0
B 的偏差仅由 X̂B - gx X̂ A、P̂B + gp P̂A 确定，所以对

X̂B、 P̂B 的 平 均 估 计 误 差 分 别 为 Δ inf X̂ B =

[ ]X̂ B - gx X̂ A 、Δ inf P̂B = [ ]P̂B + gp P̂A 。 通 过 寻 找

最 佳 增 益 因 子 可 得 到 Δ 2
inf X B =

[ ]X̂ B - gx X̂ A

2 、Δ 2
inf PB = [ ]P̂B + gp P̂A

2
的最小值；

若满足

SB|A =

Δ ( X̂ B - gx X̂ A ) Δ ( P̂B + gp P̂A )< 1
2
|
|
|||| [ ]X̂ B，P̂B

|
|
||||，

（1）
则 Alice 可以导引 Bob，其中 gx 和 gp 为增益因子［3］。当  
Alice 可以导引  Bob，而  Bob 不能导引  Alice 时，即表

现为量子导引的单向性，量子导引的单向性来自两个

子系统间天然的不对称性。

2. 2　纠缠判据

若 Alice 和 Bob 共享一对纠缠态，二者之间的纠缠

可以用以下判据［36-37］来证明：

E ent =
Δ ( )X̂ B - gx X̂ A ⋅ Δ ( )P̂B + gp P̂A

1 + gx gp

< 1，（2）

式中：E ent 为两个系统之间的纠缠度。Alice 和 Bob 之

间的最大纠缠对应于 E ent 的值趋向于 0。

3　量子导引条件下的 1 → 2 量子克隆

图 1 所示为量子导引条件下的部分脱体 1 → 2 量

子克隆方案。Alice 将输入相干态分成两部分，其中一

部分与纠缠 EPR 光束中的一束进行贝尔态测量，测量

结果调制到未被破坏的部分，并对未破坏部分进行平

移后传输至 Bob 端。Bob 在另一束纠缠 EPR 光束的帮

助下完成对初始量子态的克隆。

Alice 和 Bob 共享一对 EPR 纠缠源，该纠缠源可以

由一对振幅压缩态和相位压缩态在 50∶ 50 分束器上

耦合得到，初始的两个压缩态可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ê1 = 1
2 ( )er X̂ ( )0

1 + ie-r P̂ ( )0
1

ê2 = 1
2 ( )e-r X̂ ( )0

2 + ier P̂ ( )0
2

， （3）

式中：X̂ ( )0
i 和 P̂ ( )0

i （i = 1，2）分别表示真空态的正交振幅

和正交位相；r为压缩参数。经过损耗通道产生的两束

EPR 输出光 b̂1 和 b̂2 可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

b̂1 = η1

2 ( )ê1 + ê2 + 1 - η1 ν̂1

b̂2 = η2

2 ( )ê1 - ê2 + 1 - η2 ν̂2

， （4）

图 1　量子导引条件下的 1 → 2 量子克隆模型

Fig.  1　1 → 2 quantum cloning model under quantum steering conditions

式中：ηi（i = 1，2）为损耗通道的传输效率；ν̂ i 为由损耗

信道引入的真空噪声。

如图 1 所示，将相干态光场 â in 作为输入态，â in 算符

的表达式为 â in = 1
2 ( X̂ in + iP̂ in)。Alice 将输入态的反

射光与纠缠态的 b̂1 在 50∶ 50 的分束器上耦合后执行

贝尔态测量，并将测量结果通过振幅调制器和相位调

制器调制到输入态的透射部分，透射部分光场在调制

后发生平移：

âdisp = ( 1 - R 1 + g

2
R 1 ) â in + ( R 1 -

g

2
1 - R 1 ) ν̂ - g

2
b̂+

1 ， （5）

式中：R 1 为分束器的反射率；g 为调制因子；ν̂ 为分束器

R 1 引入的真空噪声。

Bob 接收到平移光场后与纠缠态的 b̂2 在反射率为

R 2 的 分 束 器 上 耦 合 ，产 生 两 个 输 出 模 Clone 1 和

Clone 2，完成 1 → 2 量子克隆，克隆输出模表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

âClone 1 = 1 - R 2 âdisp + R 2 b̂2

âClone 2 = R 2 âdisp - 1 - R 2 b̂2

。 （6）

为方便起见，令 R 1 = R 2 = R，利用式（5）及式（6），

可以得出克隆输出态 Clone 1 的正交振幅和正交位相

表达式：

X̂Clone 1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(1 - R)+ g

2
R ( )1 - R

ù

û

ú
úú
ú X̂ in +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê R ( )1 - R - g

2
(1 - R)

ù

û

ú
úú
ú X̂ ν + R ( X̂ b2 -

g

2
1 - R

R
X̂ b1)， （7）

P̂Clone 1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(1 - R)+ g

2
R ( )1 - R

ù

û

ú
úú
ú P̂ in +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê R ( )1 - R - g

2
(1 - R)

ù

û

ú
úú
ú P̂ ν + R ( P̂ b2 +

g

2
1 - R

R
P̂b1)。 （8）

根据导引判据［式（1）］，结合式（7）和式（8），在此

1 → 2 克隆过程中，定义导引

Sb2|b1
= Δ ( X̂ b2 - g

2
1 - R

R
X̂ b1) ⋅ Δ ( P̂ b2 +

g

2
1 - R

R
P̂b1)。 （9）

当 η1 = η2 = 1 时，考虑经典极限 ( r = 0)情况下，

此时 b̂1 对 b̂2 的导引关系为

Sb2|b1
= 1 + g 2( )1 - R

2R
， （10）

由此建立起纠缠与导引的关系

E ent，b2|b1
= Sb2|b1

1 + g 2( )1 - R
2R

< 1。 （11）

通过式（11）可以得出纠缠程度最大时对应的最优

增益 g = gb2|b1
：

gb2|b1
= ( )m - n + ( )m - n

2 + 4c2

2 c
1 - R

R

， （12）

式 中 ： n = X̂ b1，X̂b1 = η1 cosh (2r )+ 1 - η1； m =

X̂ b2，X̂b2 = η2 cosh (2r )+ 1 - η2； c = X̂ b1，X̂b2 =
η1 η2 sinh (2r )。 gb2|b1

的值量化了纠缠资源间的不对

称性：当 η1 = η2 时，可得 gb2|b1
= 2 ，纠缠源的 b̂1 和 b̂2

之 间 关 系 对 称 ；当 gb2|b1
> 2 时 ，对 应 η1 < η2，此 时

Sb1|b2
< Sb2|b1

，即 b̂2 对 b̂1 的导引要大于 b̂1 对 b̂2 的导引，对

于任意高斯纠缠源，都可以实现从 Alice 到 Bob 的量子

克隆；当 gb2|b1
< 2 时，对应 η1 > η2，此时 Sb1|b2

> Sb2|b1
，

要想实现从 Alice 到 Bob 的量子克隆，就需要交换 b̂1 和

b̂2 的 EPR 通道。

对于任意高斯态，量子克隆保真度［38］为

F = 2

{ }1 + é
ë

ù
ûΔ ( )X̂ Out

2 { }1 + é
ë

ù
ûΔ ( )P̂Out

2
，（13）

由此可得到克隆输出态 Clone 1 的保真度为

F 1 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

2

1 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - R + gb2|b1

2
R ( )1 - R

2

+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úR ( )1 - R - gb2|b1

2
( )1 - R

2

+ RSb2|b1

，η1 ≤ η2

2

1 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - R + gb1|b2

2
R ( )1 - R

2

+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úR ( )1 - R - gb1|b2

2
( )1 - R

2

+ RSb1|b2

，η1 > η2

。 （14）

由以上可得出克隆输出模 Clone 1 的保真度随 η1、η2 及纠缠源间导引的变化关系。
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式中：ηi（i = 1，2）为损耗通道的传输效率；ν̂ i 为由损耗

信道引入的真空噪声。

如图 1 所示，将相干态光场 â in 作为输入态，â in 算符

的表达式为 â in = 1
2 ( X̂ in + iP̂ in)。Alice 将输入态的反

射光与纠缠态的 b̂1 在 50∶ 50 的分束器上耦合后执行

贝尔态测量，并将测量结果通过振幅调制器和相位调

制器调制到输入态的透射部分，透射部分光场在调制

后发生平移：

âdisp = ( 1 - R 1 + g

2
R 1 ) â in + ( R 1 -

g

2
1 - R 1 ) ν̂ - g

2
b̂+

1 ， （5）

式中：R 1 为分束器的反射率；g 为调制因子；ν̂ 为分束器

R 1 引入的真空噪声。

Bob 接收到平移光场后与纠缠态的 b̂2 在反射率为

R 2 的 分 束 器 上 耦 合 ，产 生 两 个 输 出 模 Clone 1 和

Clone 2，完成 1 → 2 量子克隆，克隆输出模表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

âClone 1 = 1 - R 2 âdisp + R 2 b̂2

âClone 2 = R 2 âdisp - 1 - R 2 b̂2

。 （6）

为方便起见，令 R 1 = R 2 = R，利用式（5）及式（6），

可以得出克隆输出态 Clone 1 的正交振幅和正交位相

表达式：

X̂Clone 1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(1 - R)+ g

2
R ( )1 - R

ù

û

ú
úú
ú X̂ in +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê R ( )1 - R - g

2
(1 - R)

ù

û

ú
úú
ú X̂ ν + R ( X̂ b2 -

g

2
1 - R

R
X̂ b1)， （7）

P̂Clone 1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(1 - R)+ g

2
R ( )1 - R

ù

û

ú
úú
ú P̂ in +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê R ( )1 - R - g

2
(1 - R)

ù

û

ú
úú
ú P̂ ν + R ( P̂ b2 +

g

2
1 - R

R
P̂b1)。 （8）

根据导引判据［式（1）］，结合式（7）和式（8），在此

1 → 2 克隆过程中，定义导引

Sb2|b1
= Δ ( X̂ b2 - g

2
1 - R

R
X̂ b1) ⋅ Δ ( P̂ b2 +

g

2
1 - R

R
P̂b1)。 （9）

当 η1 = η2 = 1 时，考虑经典极限 ( r = 0)情况下，

此时 b̂1 对 b̂2 的导引关系为

Sb2|b1
= 1 + g 2( )1 - R

2R
， （10）

由此建立起纠缠与导引的关系

E ent，b2|b1
= Sb2|b1

1 + g 2( )1 - R
2R

< 1。 （11）

通过式（11）可以得出纠缠程度最大时对应的最优

增益 g = gb2|b1
：

gb2|b1
= ( )m - n + ( )m - n

2 + 4c2

2 c
1 - R

R

， （12）

式 中 ： n = X̂ b1，X̂b1 = η1 cosh (2r )+ 1 - η1； m =

X̂ b2，X̂b2 = η2 cosh (2r )+ 1 - η2； c = X̂ b1，X̂b2 =
η1 η2 sinh (2r )。 gb2|b1

的值量化了纠缠资源间的不对

称性：当 η1 = η2 时，可得 gb2|b1
= 2 ，纠缠源的 b̂1 和 b̂2

之 间 关 系 对 称 ；当 gb2|b1
> 2 时 ，对 应 η1 < η2，此 时

Sb1|b2
< Sb2|b1

，即 b̂2 对 b̂1 的导引要大于 b̂1 对 b̂2 的导引，对

于任意高斯纠缠源，都可以实现从 Alice 到 Bob 的量子

克隆；当 gb2|b1
< 2 时，对应 η1 > η2，此时 Sb1|b2

> Sb2|b1
，

要想实现从 Alice 到 Bob 的量子克隆，就需要交换 b̂1 和

b̂2 的 EPR 通道。

对于任意高斯态，量子克隆保真度［38］为

F = 2

{ }1 + é
ë

ù
ûΔ ( )X̂ Out

2 { }1 + é
ë

ù
ûΔ ( )P̂Out

2
，（13）

由此可得到克隆输出态 Clone 1 的保真度为

F 1 =

ì

í

î

ï

ï
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。 （14）

由以上可得出克隆输出模 Clone 1 的保真度随 η1、η2 及纠缠源间导引的变化关系。
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同理，可得出克隆输出态 Clone 2 的保真度表达式：
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 。

（15）

因此，可以在输出模 Clone 1 保真度最大的最优增益前

提下，研究输出模 Clone 2 保真度随 η1 和 η2 的变化

关系。

4　研究结果

4. 1　纠缠源 b̂1、b̂2 之间的导引关系以及最优增益 gopt

随 η1 和 η2 的变化

选取 R = 0. 5、r = 1. 15（对应 10 dB），图 2( a )、（b）
分别表示 b̂1 对 b̂2 的导引以及 b̂2 对 b̂1 的导引的最小值，

可以看到：当且仅当 η1 > 0. 5 时，存在 b̂1 对 b̂2 的导引；

当且仅当 η2 > 0. 5 时，存在 b̂2 对 b̂1 的导引。进而得

到：当 η1 < 0. 5 且 η2 < 0. 5 时，b̂1 和 b̂2 之间不存在导

引；当 η1 > 0. 5 且 η2 < 0. 5 时，只存在 b̂1 对 b̂2 的单向导

引；当 η1 < 0. 5 且 η2 > 0. 5 时，只存在 b̂2 对 b̂1 的单向导

引；当 η1 > 0. 5 且 η2 > 0. 5 时，b̂1 和 b̂2 之间存在双向导

引。图 2( c )所示为在最优增益 gopt 下 b̂1 和 b̂2 之间的纠

缠，且纠缠的程度随传输效率 η1 和 η2 的增大而增强。

从图 2( d )可以看到，最优增益 gopt = max{gb2|b1
，gb1|b2}的

取值范围为 2 ≤ gopt < 5，此时的最优增益对应的是

输出模 Clone 1 的最优增益，对于输出模 Clone 2 它不

是最优的，并且当 η1 = η2 时，gopt = 2 ，而当 η1 ≠ η2

时，gopt > 2 。

图 2　纠缠源 b̂1 和 b̂2 之间的导引关系以及最优增益随 η1 和 η2 的变化（R = 0. 5、r = 1. 15）。（a）b̂1 对 b̂2 的导引随 η1 和 η2 的变化；（b）b̂2

对 b̂1 的导引随 η1 和 η2 的变化；（c）b̂1 和 b̂2 之间的纠缠随 η1 和 η2 的变化；（d）最优增益 gopt 随 η1 和 η2 的变化

Fig.  2　Variation of the steering between entanglement sources b̂1 and b̂2 and optimal gain with η1 and η2 (R = 0. 5,r = 1. 15).  
(a) Variation of steering of b̂2 by b̂1 with η1 and η2; (b) variation of steering of b̂1 by b̂2 with η1 and η2; (c) variation of 

entanglement between b̂1 and b̂2 with η1 and η2; (d) variation of the optimal gain with η1 and η2

4. 2　取最优增益 gopt 时，不同反射率下输出模 Clone 1
和 Clone 2的保真度随 η1 和 η2 的变化

取 r = 1. 15，gopt =
|| m - n + ( )m - n

2 + 4c2

2 c
1 - R

R

是

可使输出模 Clone 1 保真度达到最大值的最优增益，但

不是输出模 Clone 2 的最优增益。图 3( a )~（c）给出了

反射率 R 分别取 0. 3、0. 5 和 0. 7 时输出模 Clone 1 的保

真度随 η1 和 η2 的变化。当 η1 > 0. 5且 η2 > 0. 5（图 3( b )

中虚线以上区域）时，b̂1 和 b̂2 之间存在双向导引。从图

3( a )~（c）可以得出，保真度 F 1 > 2
3 必然在该双向导引

区域内，但是双向导引区域的保真度并不一定都满足

F 1 > 2
3，并且输出模 Clone 1 的保真度随反射率的增加

而减小。图 3( d )~（f）展示了反射率分别取 0. 3、0. 5 和

0. 7时输出模 Clone 2的保真度随 η1 和 η2 的变化。输出

模 Clone 2 的保真度随反射率的增加而减小。因此，克

隆过程中高保真度的实现不需要较高的反射率。

4. 3　取最优增益 gopt 时，不同压缩参数下输出模

Clone 1和 Clone 2的保真度随 η1 和 η2 的变化

取 R = 0. 5，gopt =
|| m - n + ( )m - n

2 + 4c2

2 c
1 - R

R

，

图 4 ( a )~（c）所示为压缩参数分别取 r = 0. 35、r =
0. 70 和 r = 1. 15 时输出模 Clone 1 的保真度随 η1 和 η2

的变化，同样当 η1 > 0. 5 且 η2 > 0. 5［图 4 ( c )中虚线以

上区域］时，b̂1 和 b̂2 存在双向导引。从图 4 ( a )~（c）可

以看出，该双向导引区域内的保真度均大于
2
3，并且在

较小的压缩参数下也可以通过双向导引来实现超越不

可克隆阈值的保真度。图 4 ( d )~（f）所示为压缩参数

分 别 取 r = 0. 35、r = 0. 70 和 r = 1. 15 时 输 出 模

Clone 2 的保真度随 η1 和 η2 的变化，可以看出，输出模

Clone 2 的保真度随压缩度的增加而减小。因此，使用

较小纠缠但可导引的资源可以实现较高的克隆保

真度。

5　结          论
基于部分脱体传输连续变量 1 → 2 量子克隆方

案，理论研究了克隆保真度与 EPR 导引之间的关系，

并深入探讨了克隆保真度在某一确定增益下随分束器

反射率和压缩参数的变化。研究结果表明：对于输出

模 Clone 1，取最优增益时，克隆保真度超过不可克隆

图 3　r = 1. 15 时输出模 Clone 1 和  Clone 2 的保真度随 η1 和 η2 的变化。（a）~（c）反射率分别取 0. 3、0. 5、0. 7 时 Clone 1 的保真度随 η1

和 η2 的变化；（d）~（f）反射率分别取 0. 3、0. 5、0. 7 时 Clone 2 的保真度随 η1 和 η2 的变化

Fig.  3　Fidelity of output models Clone 1 and Clone 2 varies with η1 and η2 where r = 1. 15.  (a)- (c) Fidelity of Clone 1 varies with η1 
and η2 when the reflectivity is 0. 3, 0. 5, and 0. 7 respectively; (d) - (f) fidelity of Clone 2 varies with η1 and η2 when the 

reflectivity is 0. 3, 0. 5, and 0. 7 respectively
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4. 2　取最优增益 gopt 时，不同反射率下输出模 Clone 1
和 Clone 2的保真度随 η1 和 η2 的变化

取 r = 1. 15，gopt =
|| m - n + ( )m - n

2 + 4c2

2 c
1 - R

R

是

可使输出模 Clone 1 保真度达到最大值的最优增益，但

不是输出模 Clone 2 的最优增益。图 3( a )~（c）给出了

反射率 R 分别取 0. 3、0. 5 和 0. 7 时输出模 Clone 1 的保

真度随 η1 和 η2 的变化。当 η1 > 0. 5且 η2 > 0. 5（图 3( b )

中虚线以上区域）时，b̂1 和 b̂2 之间存在双向导引。从图

3( a )~（c）可以得出，保真度 F 1 > 2
3 必然在该双向导引

区域内，但是双向导引区域的保真度并不一定都满足

F 1 > 2
3，并且输出模 Clone 1 的保真度随反射率的增加

而减小。图 3( d )~（f）展示了反射率分别取 0. 3、0. 5 和

0. 7时输出模 Clone 2的保真度随 η1 和 η2 的变化。输出

模 Clone 2 的保真度随反射率的增加而减小。因此，克

隆过程中高保真度的实现不需要较高的反射率。

4. 3　取最优增益 gopt 时，不同压缩参数下输出模

Clone 1和 Clone 2的保真度随 η1 和 η2 的变化

取 R = 0. 5，gopt =
|| m - n + ( )m - n

2 + 4c2

2 c
1 - R

R

，

图 4 ( a )~（c）所示为压缩参数分别取 r = 0. 35、r =
0. 70 和 r = 1. 15 时输出模 Clone 1 的保真度随 η1 和 η2

的变化，同样当 η1 > 0. 5 且 η2 > 0. 5［图 4 ( c )中虚线以

上区域］时，b̂1 和 b̂2 存在双向导引。从图 4 ( a )~（c）可

以看出，该双向导引区域内的保真度均大于
2
3，并且在

较小的压缩参数下也可以通过双向导引来实现超越不

可克隆阈值的保真度。图 4 ( d )~（f）所示为压缩参数

分 别 取 r = 0. 35、r = 0. 70 和 r = 1. 15 时 输 出 模

Clone 2 的保真度随 η1 和 η2 的变化，可以看出，输出模

Clone 2 的保真度随压缩度的增加而减小。因此，使用

较小纠缠但可导引的资源可以实现较高的克隆保

真度。

5　结          论
基于部分脱体传输连续变量 1 → 2 量子克隆方

案，理论研究了克隆保真度与 EPR 导引之间的关系，

并深入探讨了克隆保真度在某一确定增益下随分束器

反射率和压缩参数的变化。研究结果表明：对于输出

模 Clone 1，取最优增益时，克隆保真度超过不可克隆

图 3　r = 1. 15 时输出模 Clone 1 和  Clone 2 的保真度随 η1 和 η2 的变化。（a）~（c）反射率分别取 0. 3、0. 5、0. 7 时 Clone 1 的保真度随 η1

和 η2 的变化；（d）~（f）反射率分别取 0. 3、0. 5、0. 7 时 Clone 2 的保真度随 η1 和 η2 的变化

Fig.  3　Fidelity of output models Clone 1 and Clone 2 varies with η1 and η2 where r = 1. 15.  (a)- (c) Fidelity of Clone 1 varies with η1 
and η2 when the reflectivity is 0. 3, 0. 5, and 0. 7 respectively; (d) - (f) fidelity of Clone 2 varies with η1 and η2 when the 

reflectivity is 0. 3, 0. 5, and 0. 7 respectively
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阈值需要共享纠缠源的双向导引，但并不是所有双向

导 引 的 资 源 都 能 使 克 隆 的 保 真 度 大 于
2
3；输 出 模

Clone 1 的保真度随着反射率的增加和压缩参数的减

小而减小，在较小的压缩参数下通过双向导引也能够

实现保真度超越不可克隆阈值；与此同时，该增益下输

出模 Clone 2 的保真度随着反射率的增加和压缩参数

的增加而减小。因此，实现较高的克隆保真度不需要

显著的压缩，也不需要较高的反射率。可以利用量子

信道和经典信道相结合的方法来提高克隆的保真度，

双向量子导引态是实现相干态安全量子克隆的必要资

源。该研究结果可为量子通信网络的安全性提供一定

的参考。
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Abstract 

Objective　 Quantum communication is based on the three principles of uncertainty, measurement collapse, and no-
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quantum steering a helpful resource in various quantum information processes.  In the tasks of single-side device-

independent quantum-key distribution, secure quantum teleportation, and subchannel discrimination, quantum steering can 
improve key acquisition rate, and enhance the protocol efficiency and security.  In 2000, Cerf N J et al.  proposed quantum 
cloning of Gaussian states with continuous variables and gave the fidelity boundary of quantum cloning as 2/3.  In 2001, 
the Grangier P group presented the quantum and classical fidelity boundary of coherent state continuous variable quantum 
cloning under Heisenberg representation.  For coherent state input, quantum teleportation is achieved when the fidelity 
exceeds the classical limit of 1/2, which is the best value that can be obtained without entanglement.  However, it is 
necessary to have certain requirements for entangled beams to realize quantum teleportation with a fidelity greater than 
2/3.  In 2004, the Furusawa group applied three single-mode OPOs to obtain a continuous variable quantum teleportation 
network with an optimal fidelity of 0. 64, and then they utilized four OPOs to achieve quantum teleportation with a fidelity 
of 0. 7.  In 2012, Pan J W group experimentally realized long-distance quantum teleportation.  In 2018, Wei J H et al.  put 
forward a quantum teleportation scheme using non-maximum entangled states for measurement.  In 2018, Wang K et al.  
studied teleportation by partially entangled GHZ states.  The analysis based on quantum cloning shows that for coherent 
state inputs, secure teleportation is guaranteed if the teleportation fidelity is greater than 2/3.  To sum up, the research on 
remote transmission security is still a long-term important topic.

Methods　 Based on the basic idea of quantum teleportation, we employ the method of combining quantum channel and 
classical channel to design a 1 → 2 quantum cloning scheme with continuous variables by partially disembodied transport.  
The relationship between the fidelity of a partially disembodied transport cloning scheme and EPR entanglement source is 
studied theoretically.  Firstly, the fidelity of two output modes in 1 → 2 cloning scheme, the entanglement and steering of 
EPR shared entanglement source are analyzed.  Secondly, the relationship between the fidelity of the output mode Clone 1 
and the steering characteristics under the optimal gain is studied.  Thirdly, the fidelity of the output mode Clone 2 varies 
with the reflectance and squeezing parameters under the optimal gain of the output mode Clone 1.

Results and Discussions　 First, we analyze the variation of the steering between entanglement sources b̂1 and b̂2 and 
optimal gain with η1 and η2.  Only if η1 > 0. 5 there is a steering of b̂2 by b̂1, and if η2 > 0. 5 there is a steering of b̂1 by b̂2.  
The results are as follows: when η1 > 0. 5 and η2 > 0. 5, there is a two-way steering between b̂1 and b̂2 , and the 
entanglement amount between the sources increases with the improving transmission efficiency η1 and η2.  The range of 
optimal gain gopt = max{gb2|b1

,gb1 |b2} is 2 ≤ gopt < 5, and the optimal gain corresponds to the optimal gain of output mode 
Clone 1, which is not optimal for output mode Clone 2.  Second, the fidelity of output modes Clone 1 and Clone 2 varies 

with η1 and η2 under different reflectance when the optimal gain gopt is taken.  The fidelity F 1 > 2
3  should be in the two-way 

steering region, but the fidelity of the two-way steering region may not always meet F 1 > 2
3 .  Meanwhile, the fidelity of 

output mode Clone 1 decreases with the increasing reflectivity, and that of output mode Clone 2 reduces with the rising 
reflectance.  Third, the fidelity of output modes Clone 1 and Clone 2 varies with η1 and η2 under different squeezing 
parameters when the optimal gain gopt is taken.  The fidelity of output mode Clone 1 in the two-way steering region is 
greater than 2/3, and the fidelity beyond the no-cloning threshold can also be achieved by two-way steering under smaller 
squeezing parameters.  The fidelity of the output mode Clone 2 decreases with the increase in squeezing parameters.

Conclusions　 In summary, we theoretically investigate the relationship between the fidelity of cloning and EPR steering 
based on the partially disembodied transport continuous variable 1 → 2 quantum cloning scheme.  Meanwhile, we explore 
the fidelity variation with the reflectance of the beam-splitter and squeezing parameters at a given gain.  The results show 
that for the output mode Clone 1, when the optimal gain is obtained, the two-way steering of the entanglement source 
should be shared when the fidelity exceeds the no-cloning threshold, but not all two-way steering resources can make the 
cloning fidelity greater than 2/3.  The fidelity of output mode Clone 1 decreases with the rising reflectance and decreasing 
squeezing parameters, and the two-way steering can also achieve fidelity beyond the no-cloning threshold under smaller 
squeezing parameters.  Additionally, the fidelity of the output mode Clone 2 reduces with the increasing reflectance and 
squeezing parameters.  Therefore, high cloning fidelity does not require significant squeezing and high reflectivity.  
Therefore, we can employ the combination of quantum channel and classical channel to improve the cloning fidelity.  The 
two-way quantum steering state is the necessary resource for secure quantum cloning of the coherent states.  The research 
results provide certain references for the security of quantum communication networks.

Key words quantum optics; quantum cloning; quantum correlation; two-way steering
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