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基于纠缠交换的量子信令中继网络模型及仿真

连涛，聂敏
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安７１００６１）

摘　要：针对多用户量子信令网络的中继模型，本文研究了环境量子噪音对信令远程传输的影响，

分析了量子交换原理，在此基础上提出了基于纠缠交换的量子信令中继策略，给出了总线型信令中

继网络模型，并对量子信令远程传输成功率进行了仿真研究．结果表明：量子信令远程传输成功率

与噪音功率谱密度、传输距离和中继次数三个因素密切相关；当噪音功率谱密度一定时，随着传输

距离的增大，信令传输成功率呈准平抛型曲线下降；在噪音功率谱密度和总的传输距离两个因素都

确定的情况下，随着中继次数的增加，信令传输成功率显著增大．因此，为了实现量子信令的可靠传

输，在背景噪音一定时，必须准确设计传输距离和中继次数．

关键词：量子通信；总线型网络；纠缠信令；量子中继；量子纠缠
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０　引言

量子通信是当前通信和信息学领域的研究热点

和前沿技术，研究焦点主要集中在量子纠缠分发、量

子态的制备和存储，以及相关的量子通信协议等．随

着相关研究的不断深入，目前点到点的通信必然要

发展到点对多点的多用户通信．对于多用户量子通

信网络而言，量子纠缠信令必不可少．

然而，关于量子信令中继的研究，目前尚未全面

展开．在量子信令的传输过程中，信道的特性非常重

要．文献［１］给出了局部量子关联产生的充分必要条

件，即一个局部保迹信道产生量子关联的充分必要

条件是此信道不是一个交换性保持的信道．文献［２］

提出了在两体纠缠系统中，一个子系统纠缠状态进

入随机噪音信道后，此系统纠缠度的变化规律．此时

系统纠缠度取决于信道对最大纯纠缠态的影响．文

献［３］研究了当纠缠子系统通过带有噪音的信道后，

辅助纠缠度随时间的变化关系，提出了一个系统纠

缠度变化方程．文献［４］提出了外部磁场对纠缠度的

影响．其研究成果揭示了这样一个规律，当纠缠系统

处于指数型变化的磁场中时，系统最终的纠缠度可

以维持和保存．文献［５］给出了辅助型纠缠度的上下

边界和约束条件．

在此基础上，本文首先分析了环境量子噪音对

量子远程传输信令的影响［６８］．为解决该问题本文在

研究了量子纠缠交换［９１１］原理后，提出总线型量子

信令中继网络模型［１２１６］，通过仿真，探讨了信令远程

传输成功率与噪音功率谱密度、传输距离以及中继

次数的关系．

１　环境量子噪音对量子信令的影响

在纠缠信令的传输过程中，携带信令信息的纠

缠光子不可避免地将与环境发生作用，导致三种消

相干现象［９１０］．

１．１　自发幅度衰变

设环境量子态为｜犲犡〉，由于辐射场真空涨落经

过一段时间后，量子位以概率狆从｜１〉态跃迁到｜０〉

态，环境量子态以概率狆从真空态跃迁到有一个光

子的状态｜犲犡〉，这个过程中量子位与环境组成的复

合系统幺正演化可表示为

　犝：
｜０〉｜犲犐〉→｜０〉｜犲犐〉

｜１〉｜犲犐〉→ １－槡 狆｜１〉｜犲犐〉＋槡狆｜０〉｜犲犡
烅
烄

烆 〉
（１）

即

犝 ｜φ犃〉｜犲犐（ ）〉＝（α｜０〉＋ １－槡 狆β｜１〉）｜犲犐〉＋

　槡狆β｜０〉｜犲犡〉 （２）

对环境态求偏迹可得

犃０＝
１ ０

０ １－槡

烄

烆

烌

烎狆
犃１＝

０ 槡狆烄

烆

烌

烎０ ０
（３）
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代入Ｋｒａｕｓ表示式计算可得任意狋时刻描述量子位

的密度算子为

　ρ犃（狋）＝∑
１

狆＝０
犃狆ρ犃（狋０）犃

＋
狆 ＝

ρ００＋狆ρ１１ １－槡 狆ρ０１

１－槡 狆ρ１０ （１－狆）ρ

烄

烆

烌

烎１１

（４）

设γ是单位时间内的错误率，当狆＝γΔ狋，狋＝狀Δ狋

Δ狋，Δ狋→０时，推导可得

ρ犃（狋）＝
ρ００＋（１－犲

－γ狋）ρ１１ 犲
－
γ
２狋ρ０１

犲－
γ
２狋ρ１０ 犲－γ狋ρ

烄

烆

烌

烎１１

（５）

当狋γ
－１时

狆→１，ρ犃（狋→∞）＝
ρ００＋ρ１１ ０（ ）０ ０

（６）

即相互作用使得量子位从｜１〉态跃迁到｜０〉态．

１．２　退极化

一个量子位的密度算子可以通过其自旋极化适

量犘描述，即

ρ＝
１

２
（犐＋犘·σ） （７）

由于量子位与环境的相互作用导致极化矢量犘退

极化，从而量子态消相干．量子位和环境构成的复合

系统幺正演化可以表示为

犝：｜φ〉｜犲犐〉→ １－槡 狆犐｜φ〉｜犲犐〉＋
狆

槡３犡｜φ〉

　｜犲犐〉＋
狆

槡３［犢｜φ〉｜犲犢〉＋犣｜φ〉｜犲犣〉］（８）
对由环境初态｜犲犡〉演化来的正交基｛｜犲犐〉，｜犲犡〉，

｜犲犢〉，｜犲犣〉｝求偏迹，得到这种情况下的四个 Ｋｒａｕｓ

算子元素为

犃０＝ １－槡 狆犐，犃１＝
狆

槡３犡，犃２＝
狆

槡３犢，

犃３＝
狆

槡３犣 （９）

故狋时刻量子位的密度算子是

ρ犃（狋）＝∑
１

狆＝０
犃狆ρ犃（狋０）犃

＋
狆 ＝［犐＋（１－４狆／３）·

　犘（０）·σ］／２ （１０）

可见自旋极化矢量的大小变为原来的１－４狆／３倍，

方向不发生改变．即极化矢量犘（０）变成了犘′＝０．

１．３　相位阻尼

消相干过程还可以是量子位两个能态之间无跃

迁，但相对相位改变．此时量子位与环境相互作用，

量子位以概率狆和环境态发生完全弹性散射，当量

子态处于｜０〉态时，散射环境为｜犲犡〉态，当量子位处

在｜１〉态时，散射环境为｜犲犢〉态，复合系统的幺正演

化为

　犝：
｜０〉｜犲犐〉→ １－槡 狆｜０〉｜犲犐〉＋槡狆｜０〉｜犲犡〉

｜１〉｜犲犐〉→ １－槡 狆｜１〉｜犲犐〉＋槡狆｜１〉｜犲犢
烅
烄

烆 〉
（１１）

从而

犝（｜φ犃〉｜犲犐〉）＝ １－槡 狆（α｜０〉＋β｜１〉）｜犲犐〉＋

　槡狆（α｜０〉｜犲犡〉＋β｜１〉｜犲犢〉） （１２）

此时

犃０＝ １－槡 狆犐，犃１＝槡狆
１ ０（ ）０ ０

，

犃２＝槡狆
０ ０（ ）０ １

（１３）

因此

　ρ犃（狋）＝∑
１

狆＝０
犃狆ρ犃（狋０）犃

＋
狆 ＝

ρ００ （１－狆）ρ０１

（１－狆）ρ１０ ρ

烄

烆

烌

烎１１

（１４）

显然对角元素没有改变，但反映干涉作用的对角元

素发生衰变，在有限的时间间隔狋＝狀Δ狋内，Δ狋→０

时推导可得演化结果

ρ犃（狋）＝
ρ００ 犲－γ狋ρ０１

犲－γ狋ρ１０ ρ

烄

烆

烌

烎１１

（１５）

λ
－１是非对角元素衰减特征时间，狋γ

－１时，犲－γ狋→０，

犲－γ狋ρ０１→０，犲
－γ狋

ρ１０→０．原来的相干叠加态将会由于

非对角元素衰变为零而变成完全混合态．

这些由噪音引起的消相干现象使得随着通信距

离的增加，信令传输成功率下降，故量子信令中继必

不可少．

２　量子纠缠交换原理

如图１，假设由６个纠缠粒子组成的纠缠对

ＥＰＲ１、ＥＰＲ２、ＥＰＲ３构成的系统状态为

｜Ψ〉１２３４５６＝｜Ψ〉１２｜Ψ〉３４｜Ψ〉５６ （１６）

式中｜φ〉犻犼表示一纠缠对，即

｜Ψ〉犻犼＝
１

槡２
（｜犎〉犻｜犞〉犼＋｜犞〉犻｜犎〉犼） （１７）

式中｜犎〉犻、｜犞〉犼分别代表纠缠粒子水平和垂直极化

状态．粒子对１２、３４、５６分别构成ＥＰＲ对，显然不

属于同组的粒子是独立无关的两个粒子．

图１　量子纠缠交换过程

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

首先对粒子２和３作贝尔基测量ＢＳＭ１（即将

粒子２和３投影到这两个粒子构成的四个贝尔基中

２５２１
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的一个上）．选取测量基

｜Ψ〉２３＝
１

槡２
（｜犎〉２｜犞〉３＋｜犞〉２｜犎〉３） （１８）

测量后得到

｜Ψ〉１４５６＝〈Ψ｜２３［｜Ψ〉１２｜Ψ〉３４｜Ψ〉５６］＝

　｜Ψ〉１４｜Ψ〉５６ （１９）

同理对粒子４和５作贝尔基测量ＢＳＭ２ 选取测量基

｜Ψ〉４５＝
１

槡２
（｜犎〉４｜犞〉５＋｜犞〉５｜犎〉４） （２０）

测量后得到

｜Ψ〉１６＝〈Ψ｜４５［｜Ψ〉１４｜Ψ〉５６］＝

１

槡２
（｜犎〉１｜犞〉６＋｜犞〉１｜犎〉６） （２１）

式（２１）表明，尽管粒子１和６初始时相互独立无关，

但是经过纠缠交换后建立起了新的纠缠关系，形成

新的纠缠对ＥＰＲ４．

３　基于纠缠交换的量子信令中继策略

及网络模型

３．１　基于纠缠交换的量子信令中继策略

根据纠缠交换原理，本文提出以下量子纠缠信

令的中继策略．如图２所示，假设Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ之间

要实现量子纠缠信令的传输，它们之间没有纠缠对，

只分别拥有与中间节点Ｃａｎｄｙ共享纠缠对ＥＰＲ１，

ＥＰＲ２中的粒子１、４；而Ｃａｎｄｙ拥有纠缠对的其他

两个粒子２、３，则可以通过对此处的粒子２、３做贝

尔基测量ＢＳＭ在 Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ间建立起新的纠缠

对ＥＰＲ３完成纠缠交换进行通信，Ｃａｎｄｙ处是传输

中继站．

图２　中继策略模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｅａｔｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｍｏｄｅｌ

３．２　量子信令中继网络模型

由于总线型网络拓扑结构简单灵活，非常便于

扩充，信道利用率高，各节点之间相互独立，所以本

文给出了总线型量子纠缠信令中继网络模型，如图

３所示，其中ＲＳ（ｒｅｐｅａｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ）表示中继站．假设

西安和北京之间有一条量子信令中继网，沿途渭南、

运城、临汾、太原、石家庄、保定分别建有量子中继

站，各中继站之间都共享纠缠对，则可采用本文４．１

节提出的基于纠缠交换的量子信令中继策略进行信

令的中继．若渭南的 Ａｌｉｃｅ想和保定的Ｂｏｂ间传递

信令，则只需Ａｌｉｃｅ与渭南中继站共享纠缠对，Ｂｏｂ

与保定中继站共享纠缠对即可．经过沿途中继站临

汾、太原的中继，Ａｌｉｃｅ与Ｂｏｂ之间的纠缠信令就可

以准确传输．

图３　总线型量子纠缠信令中继网络模型

Ｆｉｇ．３　Ａｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｒｅｐｅａｔｅｒ

４　量子信令传输成功率仿真

自由空间中量子信令的传输会受到各种噪音的

影响，使处于纠缠状态的粒子状态发生改变．主要考

虑高斯白噪音，信令传输成功率用犘Ｓ 表示，则如式

（２２）．

犘Ｓ＝１－
［犾／（狀＋１）］２λ

２

犇２Ｔ犇
２
Ｒ

σ
２

犜Ｔ １－犔（ ）Ｐ 犜Ｒ
（２２）

式中犔为信令在自由空间的传输距离，狀为中继的

次数，λ为光子的波长，犇Ｔ 和犇Ｒ 分别为发送端和接

收端的望远镜孔径，犜Ｔ 和犜Ｒ 分别为发、收望远镜

的传输因子，犔Ｐ 为定位损耗，σ
２ 为高斯白噪音的平

均功率谱密度．

４．１　量子信令远程传输成功率与距离的关系

根据式（２２）得到在无需中继且噪音功率谱密度

一定的情况下，量子信令远程传输成功率与距离关

系的仿真结果，参量设置为：中继次数恒为狀＝０，即

无中继；接、发两端望远镜的孔径为 犇Ｔ ＝犇Ｒ ＝

３０ｍｍ；传输因子为犜Ｔ＝犜Ｒ＝１；光子波长λ＝２００ｎｍ；

定位损耗犔Ｐ＝５％；错误率门限值犘犳＝０．００３．

图４中，横坐标为量子信令传输距离，纵坐标为

远程传输成功率，三条曲线噪音功率谱密度分别为

１、２、３ｄＢ／ｋｍ．可见总的传输距离一定时，传输成功

率随着噪音功率谱密度的减小而增大；在噪音功率

谱密度一定且无需中继的情况下，传输成功率随着

距离的增加呈弧形曲线逐渐减小．犃（５０００，０．９９６８）

３５２１
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图４　传输成功率与距离的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

点说明在传输距离５ｋｍ时传输错误率已经超过了

门限值犘犳＝０．００３，故要保证传输成功率，此距离必

须加中继．

４．２　量子信令远程传输成功率与中继次数的关系

同理根据式（２２）得到在噪音功率谱密度和总的

传输距离都一定时，量子信令远程传输成功率与中

继次数关系的仿真结果，参量设置为：传输距离犾不

变，恒为犾＝１０ｋｍ；接、发两端望远镜的孔径为犇Ｔ＝

犇Ｒ＝３０ｍｍ；传输因子为犜Ｔ＝犜Ｒ＝１；光子波长λ＝

２００ｎｍ；定位损耗犔Ｐ＝５％；错误率门限值犘犳＝

０．００３．如图５所示，横坐标表示量子信令在传输过

程中加的中继次数，纵坐标表示量子信令传输成功

率，三条曲线噪音功率谱密度分别为１、２、３ｄＢ／ｋｍ．

可见传输成功率随着中继次数的增加显著增加．点

犅（２，０．９９８６）表示当中继２次时完全达到了正确传

输的要求，错误门限值犘犳＝０．００３．当中继次数狀＞

２后曲线趋于平滑，逐渐逼近于１，即此时中继次数

的增加不会大幅度提升传输成功率．故在实际的建

网过程中为了量子信令的可靠传输，在最大噪音功

率谱密度的前提下，必须恰当的选择中继站个数．

图５　传输成功率与中继次数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｒ

５　结论

针对噪音背景下量子信令的远程传输问题，本

文首先分析了量子噪音对信令的各种影响，然后提

出了基于纠缠交换的中继策略和总线型，最后通过

仿真，探讨了传输成功率与噪音、中继距离和中继次

数的关系．结果表明，当噪音功率谱密度一定时，传

输距离的增大，导致成功率急剧下降，因此，量子中

继必不可少．但是，过多的中继次数，反而增加了建

网成本和维护工作量．所以，为了量子信令的可靠传

输，在最大噪音功率谱密度的前提下，必须在中继距

离与中继次数之间进行折中选择．
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