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基于保真度的量子信令最佳帧长算法

高引朝，聂敏
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安７１００６１）

摘　要：为了解决量子信令的最佳帧长问题，本文提出了一种基于保真度的量子信令最佳帧长的算

法．根据量子信令收发模型，定义了一个由若干量子态组成的量子信令的联合保真度，并通过计算

链路的有效利用率而得出最佳帧长的算法．仿真结果与理论分析完全相符，从而表明本文提出的最

佳帧长算法稳定、易行，可以应用到复杂多变的实际环境中．
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０　引言

量子通信（ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）是指利用

量子纠缠态进行信息传递的一种新型的通讯方式．

量子纠缠是量子信息领域中一个重要的问题［１］，特

别在 量 子 通 信 中 的 应 用．１９３５ 年，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ、

Ｐｏｄｏｌｓｋｙ、Ｒｏｓｅｎ提出了著名的ＥＰＲ佯谬，量子纠

缠态的概念正是由此而产生的．量子通信是未来通

信的关键技术，是经典信息论和量子力学相结合的

一门新兴交叉学科［２］．与目前成熟的通信技术相比，

量子通信具有保密性强、大容量、远距离传输、速度

快等特点［３４］，能够广泛地应用在军事、国民经济等

领域［５］．

量子信令（ＱｕａｎｔｕｍＳｉｇｎａｌｉｎｇ）是以量子态传

输的，而量子态在自由空间中传输不可避免的与各

种环境因素相互作用，使量子态所携带的信息受到

损伤．为了描述初态与经过自由空间系统演化的末

态之间的接近程度，即量子态所携带信息的损伤程

度，而引入量子态保真度的概念．量子保真度广泛应

用于量子通信和量子计算的理论研究中，如纯态编

码中的保真度、量子信息和量子隐形传态理论中的

保真度［６７］等．
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本文通过多粒子的纠缠态而建立量子信道［８９］，

由若干个量子态组成量子信令，利用链路的有效利

用率建立方程，得到基于保真度的量子信令最佳帧

长算法并进行仿真，结果表明该算法可靠、稳定．

１　两移动用户之间的量子信令收发模

型

　　Ａｌｉｃｅ通过量子信源产生一组由若干个量子态

组成的量子信令，如｜φ１〉｜φ２〉…｜φ狉〉，其相应的密度

算符是ρ１ρ２…ρ狉，然后经过相关编码，经过量子信道

（自由空间），最终接收方Ｂｏｂ通过相关量子接收设

备收到一组量子序列，设为｜φ
′
１〉｜φ

′
２〉…｜φ

′
狉〉，其相应

的密度算符是ρ
′
１ρ
′
２…ρ

′
狉．

如图１所示，由 Ａｌｉｃｅ产生的量子信令通过自

由空间，经由量子基站把量子信令传送给量子交换

机，量子交换机再把量子信令发送给Ｂｏｂ所在地区

的基站，最后把量子信令发送给Ｂｏｂ．通过基站与交

换机之间事先存在量子纠缠对，而建立相应量子

信道．

图１　量子信令的基本收发模型

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｕｍｓｉｇｎａｌｉｎｇｂａｓｉｃｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｍｏｄｅｌ

通过纠缠源，产生三个处于最大纠缠态的粒子

狓、狔、狕，纠缠态如式（１）

　｜１〉狓狔狕＝
１

槡３
｜００１〉狓狔狕＋｜０１０〉狓狔狕＋｜１００〉狓狔［ ］狕 （１）

式中把粒子狓、狕分给两个量子基站１、２，粒子狔分

给量子交换机３．Ａｌｉｃｅ发送的量子信令，在通过量

子基站１时进行Ｂｅｌｌ基联合测量，使量子信令传送

到量子基站３，然后量子基站３就可以把纠缠粒子狕

所携带的量子信令传送到Ｂｏｂ．

２　量子保真度

量子保真度描述量子初态与末态（经过自由空

间的演化后）的接近程度，即接收到的量子态所携带

信息的损伤程度，定义Ｂｕｒｅｓ保真度为
［１０］

犉＝ ｔｒ（ρ槡１ρ２ ρ槡１）｛ ｝
１
２

２，犉∈ ０，［ ］１ （２）

式中，ρ１、ρ２ 为两量子混态的密度算符．当犉→１时，

量子态理想传输；当犉→０时，量子态完全失真，即

传输失败．

若两量子态为纯态，则

犉＝ｔｒ（ρ１ρ２） （３）

以本文的量子信令传输模型为例，计算其保真

度．设量子态都是纯态，犉１＝ｔｒ（ρ１ρ
′
１），犉２＝ｔｒ（ρ２ρ

′
２），

……犉狉＝ｔｒ（ρ狉ρ
′
狉）．定义联合保真度

犉
～

＝
１

狉
∑
狉

犻＝１
ｔｒ（ρ犻ρ

′
犻） （４）

当犉
～

→１时，量子信令传输无损伤．

３　量子信令帧的最佳帧长算法

设量子信令的帧长为犾ｑｂｉｔ，其中控制信息（帧

头等）为犾ｃｂｉｔ，数据信息（地址等）为犾ｄｂｉｔ，有犾ｑ＝

犾ｃ＋犾ｄ．令链路的比特利用率为

η＝犾ｄ／犾ｑ （５）

当犾ｄ较小时，利用率下降；当犾ｄ较大时，因为信

道的误码率存在，使得传输错误增大，导致重传次数

增多，从而导致有效利用率下降．因此存在最佳帧

长，使得链路有效利用率最高．

设量子信令的传输时间为狋ｑ，反馈应答帧为狋ｆ，

量子信道的传输延时狋ｄ，故在忽略相关算法延迟的

情况下，传输一帧的传输周期为犜＝狋ｑ＋狋ｄ＋狋ｆ＋狋ｄ．

量子信令的传输过程如图２．

图２　量子信令的传输过程

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｕｍｓｉｇｎａｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

设量子信令的误帧率为狆，假定反馈应答帧总

是传输正确，故一个量子信令发送犽次成功的概率

是狆
犽－１（１－狆）．设传输一帧需要犖 个传输周期，对

发送次数取均值，则

犖＝∑
∞

犽＝１
犽狆

犽－１（１－狆） （６）

计算得：由∑
∞

犽＝１
犽狆

犽－１＝１／（１－狆）
２ 知，犖＝１／１－狆．

故，可得链路时间利用率为

γ＝
狋ｑ

犖（狋ｑ＋狋ｄ＋狋ｆ＋狋ｄ）
＝

１－狆

（１＋
狋ｄ
狋ｑ
＋
狋ｆ
狋
＋
狋ｄ
狋ｑ
）
（７）

设链路的量子信令序列的联合保真度为犉
～

，在

随机错误的条件下，量子信令帧的误帧率为

６０２
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狆＝１－犉
～

（１－狆ｂ）
犾
ｑ （８）

当犉
～

→１，狆ｂ→０时，狆≈（１－犉
～

）狆ｂ犾ｑ．故，可得量子信

令在链路的有效利用率

犝ｑ＝η×γ＝
犾ｄ
犾ｑ
×

１－狆

（１＋
狋ｄ
狋ｑ
＋
狋ｆ
狋
＋
狋ｄ
狋ｑ
）

（９）

令ω＝狋ｄ／狋ｑ，忽略反馈应答帧的传输时间，则有

犝ｑ＝
犾ｄ
犾ｑ
×
１－狆
（１＋２ω）

（１０）

由狆≈（１－犉
～

）狆ｂ犾ｑ知

犝ｑ＝
犾ｄ
犾ｑ
×
１－（１－犉

～

）狆ｂ犾ｑ
（１＋２ω）

（１１）

变换得

犝ｑ＝
犾ｄ
犾ｄ＋犾ｃ

×
１－（犾ｄ＋犾ｃ）（１－犉

～

）狆ｂ
（１＋２ω）

（１２）

式中，ω＝狋ｄ／狋ｑ，犉
～

＝
１

狉
∑
狉

犻＝１
ｔｒ（ρ犻ρ

′
犻）．

犝ｑ＝
（１－（１－犉

～

）狆ｂ犾ｃ）犾ｄ－（１－犉
～

）狆ｂ犾
２
ｄ

犾ｄ＋犾ｃ＋２ω犾ｑ
（１３）

设狋ｂ为传输一个比特所需的时间，则

ω＝狋ｄ／狋ｑ＝狋ｄ／犾ｑ狋ｂ，令ω０＝狋ｄ／狋ｂ，则：２ω犾ｑ＝２ω０

代入式（１３）可得

犝ｑ＝
（１－（１－犉

～

）狆ｂ犾ｃ）犾ｄ－（１－犉
～

）狆ｂ犾
２
ｄ

犾ｄ＋（犾ｃ＋２ω０）
（１４）

式（１４）对犾ｄ 求导，并令其为零，可得最佳数据帧长

为

犾ｄ＝｛［（１－犉
～

）２狆
２
ｂ（犾ｃ＋２狑０）

２＋（１－犉
～

）狆犫［１－

　（１－犉
～

）狆ｂ犾ｃ］（犾ｃ＋２狑０）］
１／２／（１－犉

～

）狆ｂ｝－

　
（１－犉

～

）狆ｂ（犾ｃ＋２狑０）

（１－犉
～

）狆ｂ
≈

犾ｃ＋２ω０

（１－犉
～

）狆槡 ｂ

－

　（犾ｃ＋２ω０） （１５）

由式（１５）可知，当保真度增大时，帧长也增大；当误码

率越小时，同样帧长也增大．故该算法与理论相符．

４　仿真及分析

为了进一步分析保真度与量子信令帧长之间的

关系，对上述理论分析进行仿真，令犾ｃ、狋ｄ、１／狋ｂ 分别

为３０ｂｉｔ，１０ｍｓ，５ｋｂｐｓ，又对误码率狆ｂ 分别取

０．００２、０．００５，通过 ｍａｔｌａｂ仿真可得到量子信令保

真度与数据帧长之间的关系图，如图３（ａ）．从图中

可以看到随着保真度的增加，量子信令的最佳帧长

也随之增大．另外在保真度相同时，误码率小的帧长

大．从仿真图中得到基于不同保真度的量子信令的

最佳帧长，可以应用到不同的实际情况．

图３　保真度与数据帧长的关系图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｄｅｌｉｔｙａｎｄｄａｔａｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｇｒａｍ

改变犾ｃ 和狋ｄ，令 其 分 别 为３０ｂｉｔ、１０ｍｓ和

１００ｂｉｔ、５０ｍｓ，狆ｂ 为０．００２，狋ｂ 不变．仿真得基于不

同控制比特和延时情况下保真度与帧长关系图．

在相应的误码率情况下，可根据保真度的大小，

适当选取帧长，如图３（ｂ）．当保真度小于０．６３时，

帧长控制比特适合于３０ｂｉｔ，当保真度大于０．６３

时，帧长控制比特适合于１００ｂｉｔ．仿真表明，图形与

理论完全符合．

５　结论

本文提出了基于量子保真度的量子信令的最佳

帧长算法．若犾ｃ、狋ｄ、１／狋ｂ 分别取３０ｂｉｔ，１０ｍｓ，５

ｋｂｐｓ，保真度取０．９５，误码率取０．０００２，则最佳数

据帧长可以取到３．４６７ｋｂｉｔ．仿真表明该算法可靠、

稳定，对于量子信令方面的研究有一定意义．
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特种非对称低损耗１×５光分路器

王亮亮１，安俊明１，２，吴远大１，２，王癑１，张家顺１，２，张晓光１，潘盼１，

张俪耀１，胡雄伟１，赵德刚１

（１中国科学院半导体研究所 集成光电子学国家重点联合实验室，北京１０００８３）

（２河南仕佳光子科技有限公司，河南 鹤壁４５８０３０）

摘　要：设计和优化了一种新型低损耗、低偏振的基于二氧化硅的特种非对称１×５光分路器．在设

计Ｙ分支结构时，输入端采用缓变展宽波导结构和直波导过渡波导相结合的结构，此结构可以使

输入光场缓慢展宽，进行分束前的准备，大大减小分支结构的辐射损耗和模式转换损耗．非对称１

×５光分路器第一个端口输出功率占５０％，第二至五端口输出功率占５０％．利用三维光束传播法

模拟和优化了特种非对称１×５光分路器，模拟结果表明，该结构具有均匀性好、器件尺寸小、低损

耗和低偏振等优点，１×５光分路器在１２５０～１６５０ｎｍ波长范围内，第一个输出端口附加损耗小于

０．０７ｄＢ，均匀性小于０．０２３ｄＢ，偏振相关损耗小于０．００９ｄＢ，第二到五端口附加损耗小于

０．４５ｄＢ，均匀性小于０．４１ｄＢ，偏振相关损耗小于０．０６ｄＢ．

关键词：缓变展宽；１×５光分路器；非对称；光束传播法
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