
 

微弱光信号的量子增强接收优化方法 (特邀)

东    晨，郭    畅，吴田宜，冉    阳，党可征，李福全，周子超

(国防科技大学 信息通信学院，湖北 武汉 430033)

摘　要：在经典理论框架下，相干探测性能受限于散粒噪声对应的标准量子极限，而量子增强接收技

术通过引入位移算子，采用关联的方式将经典的平衡零拍/零差探测转化为光子数态的测量，理论上可

以突破标准量子极限并不断逼近 Helstrom 极限。无歧义量子态识别 (Unambiguous State Discrimina-
tion, USD) 是量子增强接收常用的识别判决策略之一。然而，由于微弱光信号的能量有限，传统的

USD 量子增强接收方法的适用微弱信号范围较小，微弱信号识别的错误率较高。提出了一种

QPSK 调制量子增强接收的混合测量优化方案，该方案首先通过二态零差测量将 QPSK 相干态的区分

转化为 BPSK 相干态的区分，然后通过 BPSK 量子增强接收测量实现相干态的无歧义识别。仿真表

明，混合测量方案在平均光子数在 3.2~11.3 之间优于经典的外差测量方案，而且比传统 QPSK 量子增

强接收方案具有更大的适用信号范围。
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 0    引　言

量子增强接收技术以量子力学为基础，通过位移

操作将相干态的区分问题转化为了光子数态的区分

问题，而采用超导单光子探测器等进行光子数态测量

的性能远远优于传统的相干探测，可以提升相干光通

信系统性能，成为了相干光通信领域和量子信息领域

的研究热点。量子增强接收技术完成相干态的接收

和测量后，需要依据测量结果对相干态进行判决，常

用的判决策略有两种：最小错误概率识别 (Minimum

Error State Discrimination, MED)和无歧义量子态识别

(Unambiguous State Discrimination, USD)。USD以实现

绝对正确的判决为目标允许存在无法识别的现象，通

常采用轮询淘汰的方法来进行判决，广泛应用于量子

密钥分发[1−2]、量子数字签名[3−4] 等量子信息处理场景[5]。

针对多个非正交相干态设计可行的 USD方案，

提高在实际条件下的无歧义结论率、突破标准量子极

限 (Standard Quantum Limit, SQL)[6]，一直是量子增强

接收领域的重点研究问题。Ivanovic等验证了实现两

个线性无关相干态 USD的可行性[7]。Bartuskova等证

明了两个相干态 USD实验的可行性[8]。Enk等提出了

一种 N元对称相干态的 USD方案[9]。Touzel等证明了

USD对于多量子比特进行识别的优越性[10]。Waldherr

等提出了区分两个相干态的广义 USD测量策略，其

性能优于理想的投影测量[11]。Becerra等基于位移操

作和单光子探测提出了四个非正交相干态的 USD方

案 [12]。在此基础上，Izumi等引入了自适应反馈策略，

提出了一种自适应的正交相移键控 (Quadrature Phase-

Shift-Keying, QPSK)相干态 USD方案，提高了 USD的

无歧义结论率，但是其超过 SQL的微弱信号适用范

围仍有待提高[13]。因此，需要开展微弱信号量子增强

接收 USD的优化方法研究。

文中针对 QPSK相干态 USD提出了由零差测量

(Homodyne Detector, HD)和自适应量子测量构成的混

合测量方案。首先由 HD将 QPSK区分转化为二进

制相移键控 (Binary Phase-Shift-Keying, BPSK)相干态

的区分，然后通过 BPSK量子增强接收完成测量并判

决。分析了在实际条件下两个测量阶段的最优分区

比例，计算了采用最优分区比例下混合测量方案的性

能。在仿真过程中考虑了探测器的探测效率和暗计

数、位移操作的干涉度和透射率等实际因素的影响。
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 1    QPSK信号无歧义量子态识别混合测量

优化方法

 1.1   QPSK信号 USD经典测量方法

|αm⟩
(
其中m = 1,2,3,4

)
S m S m

|αm⟩
S i

经典测量方法一般采用外差测量法来进行 USD，

通常会通过设置一个后选择阈值 k以在相空间中对

每一个相干态设置对应的后选择区域，并在相空间中

的淘汰区域 (图中灰色区域)形成歧义结论，如图 1所

示。若测量结果在任一相干态

的后选择区域 中，则判决区域 所对应的相干态

为此次测量的无歧义结论；若测量结果在灰色的

歧义区域 中，则将此次测量结果淘汰并做出判决

“无结论”。
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图 1  外差测量 USD 相空间后选择区示意图

Fig.1  Illustration  of  heterodyne  measurement  USD  strategy  in  a  post-

selection region of phase space
 

 

在实际条件下，该方案的正确率和错误比例可以

表示为[12]：
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|α|式中： 为输入相干态的幅度。在将经典测量方法外

差测量方案与文中提出的混合测量方案对比时，可以

先通过公式 (1)求出达到相同无歧义结论概率的阈

值 k，然后基于公式 (2)求出理想外差方案的错误比例。

 1.2   QPSK信号 USD量子增强接收方法

该节分析由位移算子和单光子探测器组成的QPSK

调制的 USD量子增强接收方法，如图 2所示。

T |αm⟩ , m = 1,2,3,4

M = 4 T/M

|γm⟩ M = 4

D̂
∣∣∣−βn

⟩
,n = 1,2,3,4

QPSK信号 USD量子增强接收方法首先将接收

到的符号周期为 的相干态 等分为

个符号周期为 的分区，分区后的信号表示

为 。 个分区中的相干态依次输入位移操作

单元进行位移操作，4个分区的位移算子分别选择

中的一个。位移后的信号依次输

入单光子探测器进行光子探测，若响应，则说明当前

分区中相干态未被位移到真空态，即所使用的位移算

子所对应的相干态不是接收到的相干态。在完成所

有分区的测量后，若有 3个位移算子对应的测量结果

为响应，则将接收到的相干态判决为唯一未响应的位

移算子所对应的相干态。

QPSK信号 USD量子增强接收方法的正确概率

和错误概率可表示为：
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图 2  量子测量方案原理图

Fig.2  Schematic of quantum measurement scheme 
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Pn∆θ ,On,Pn∆θ ,O f f

∆θ

式中： 分别表示位移算子和相干态之间

相位差为 时，单光子探测器响应和不响应的概率。

 1.3   QPSK信号 USD混合测量优化方法

文中基于 Müller等人的方案 [14−15] 提出一种由经

典测量阶段和量子测量阶段组成的 USD量子增强接

收优化方案，如图 3所示。其核心思路是以较小的代

价将 QPSK相干态的四态量子增强接收识别问题转

化为 BPSK相干态的量子增强接收识别问题。其测

|α1⟩ |α2⟩ |α3⟩
|α4⟩

|α1⟩
|α2⟩ |α3⟩ |α4⟩

量过程可以分为两个阶段，零差测量阶段和量子测量

阶段，具体测量过程如下：首先将接收到的相干态分

为两路信号，其中一部分信号输入经典测量阶段采用

HD进行初步测量，判断其在复平面的位置、淘汰一

半可能的相干态，给出接收信号是 或 和 或

两种初步判决。经典测量阶段的测量完成后将结

果前馈到量子测量阶段，在量子测量阶段从 和

或 和 中识别出最终结果。
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图 3  QPSK 相干态 USD 混合测量方案结构图

Fig.3  Schematic of the hybrid measurement scheme for USD of QPSK coherent states 
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T = t2 R = r2

|αRm⟩ = |rα⟩ei(m−1/2)π/2

|αTm⟩ = |tα|ei(m−1/2)π/2

RatioT/(T+R) = t2/
(
r2+ t2) ≈ t2

接收到的相干态 首

先通过一个透射率和反射率分别为 和 的

分束器分为两部分。反射部分 和

透射部分 分别输入经典 HD阶段

和量子测量阶段。可以通过选择不同的分束器来控

制分区比例  。

p p > 0 |α1⟩
|α2⟩ p < 0 |α3⟩ |α4⟩

在经典阶段采用 HD来执行初步测量，经典测量

阶段不需要精确地测量出具体的结果，只需要判断输

入的相干态在相空间上位于 X轴的上半部还是下半

部，实现将 QPSK的四态识别问题转化为 BPSK的二

态识别问题的目标。通过将相干态投影到 P轴上判

断投影结果 的正负，若 则说明相干态是 或

，反之若 则说明相干态是 或 ，如图 4所

示。经典测量阶段给出错误结论的概率可表示为[14]：

PHD =
1
4

4∑
i=1

(
1−

w ∞
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|⟨p | rαi⟩|2 dp
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1
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1− erf
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(
|rα|
√

2
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(5)

考虑到实际 HD过程会受到现实因素的干扰，笔

者参考文献 [13]引入了 HD在实验中测量的等效损

ηHD耗 ，此时 HD的错误率可以表示为：

PHD
err =

1
2

(
1− erf

(√
ηHD|rα|2

))
(6)

|αTm⟩ MQ

|γm⟩ = |tα|ei(m−1/2)π/2/
√

MQ

在通过经典测量阶段完成将四态识别问题到二

态识别问题的转换后，需要设计能够对微弱二元相干

态进行识别的量子测量方案，以完成最终的识别。将

输入的信号态 分为 个分区，在这些分区中的

相干态可以表示为 。每一个
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图 4  经典测量阶段 HD 相空间示意图

Fig.4  Illustration of the HD in classic measurement stage of phase space 
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分区中的信号都将依次经过位移操作单元进行位移

并最终输入单光子探测器进行测量。为了避免测量

的偶然性，提升混合量子测量阶段的性能，文中还引

入了自适应反馈策略[13]。

|α1⟩ |α2⟩

|αT1⟩ |αT2⟩
D̂|−γ1⟩ D̂

∣∣∣−γ2

⟩
MQ

D̂
∣∣∣−γ1

⟩→ D̂
∣∣∣−γ2

⟩→ ·· ·

假设接收到的相干态是 或者 ，并且经典测

量阶段给出了正确的前馈。在此条件下，量子测量阶

段只需要区分相干态 和 。此时，位移算子可

以表示为 ,  。在 个量子测量分区中，

采用轮询序列“ ”进行测量，如

果在某个分区的测量过程中检测到了光子，则将相应

的位移算子从轮询序列中剔除。完成全部分区的测

量后，若仅剩一个位移算子未被淘汰，则输出相应的

判决结果，否则给出无法判决的结论。以上两种位移

操作在相空间中的示意图如图 5所示。

|γm⟩ D̂ (−γn)相干态 在采用位移算子 进行位移后的

平均光子数可以表示为[16−17]：

nm,n = (1− ξ)
(
τ|γn|2+ |γm|2

)
+ ξ

∣∣∣√τγn−γm

∣∣∣2 (7)

ξ,τ

∆θ = π/2(n−m)

式中： 分别代表位移操作的干涉度和透射率。用

表示位移算子与相干态之间的相位

差，可以得到：

n∆θ =τ|γn|2+ |γm|2−2ξ
√
τ |γn| |γm|cos∆θ =

|tα|2

M

(
τ+1−2ξ

√
τcos∆θ

)
(8)

考虑到相干态中的光子数的统计分布是泊松分

布 [18]，并且单光子探测过程中会受到暗计数的干扰，

可以将探测到光子以及探测不到光子的概率分别表

示为：

Pn∆θ ,On = e−(ηn∆θ+υ) (9)

Pn∆θ ,O f f = 1− e−(ηn∆θ+υ) (10)

υdark η式中： ,  分别表示暗计数和探测效率。整体测量

流程和相应的判决策略可以总结为图 6和表 1。
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图 6  USD 混合测量过程示意图

Fig.6  Total process of the hybrid measurement scheme 

 

如图 6所示，收到信号后首先通过特定透射率和

反射率的分束器将信号分为两部分。一部分输入零

差测量阶段，判断接收到的相干态在复平面上位于

X轴的上半部还是下半部，实现将 QPSK的四态识别 |α1⟩ |α2⟩

问题转化为 BPSK的二态识别问题的目标，并将判决

结果前馈到量子测量阶段。量子测量阶段则基于前

馈信息，选择一套位移算子进行下一步的测量。假设

接收到的相干态是 或者 ，并且经典测量阶段给

 

(a) (b)

D̂ (−γ1)

D̂ (−γ2)

图 5  位移操作相空间示意图。(a)位移算子 ；(b)位移算子

)

D̂ (−γ1)
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Fig.5  Illustration  of  displacement operation in  phase  space.  (a)  Dis-

placement  operations  with  ;  (b)  Displacement  opera-

tions with 
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|αT1⟩ |αT2⟩

D̂|−γ1⟩ D̂|−γ2⟩ |αTm⟩ MQ

D̂
∣∣∣−γ1

⟩→ D̂
∣∣∣−γ2

⟩→ ·· ·

出了正确的前馈。在此条件下，量子测量阶段只需要

区分相干态 和 。此时，位移算子可以表示为

,  。量子测量阶段将信号 分为 个

量子测量分区，并采用轮询序列“ ”

进行测量，如果在某个分区的测量过程中检测到了光

子，则将相应的位移算子从轮询序列中剔除。在完成

全部分区的测量后，若仅剩一个位移算子未被淘汰，

则输出相应判决结果，否则给出无法判决的结论。

MQ = 2

为了获得无歧义结论，量子测量阶段的分区数目

至少需要为 ，以保证对每一个位移算子进行了

至少一次测量。基于表 1可以将混合测量方案获得

正确无歧义结论和错误无歧义结论的概率分别表示为：

Pcorrect =
(
1−PHD

err

)
Pn∆θ=0 ,O f f Pn∆θ=π/2 ,On (11)

PQ
E =Pn

∆θ=
π
2
,O f f Pn

∆θ=
3π
2

,OnPn∆θ=π ,OnPn∆θ=0 ,On+

Pn
∆θ=

π
2
,OnPn

∆θ=
3π
2

,O f f Pn∆θ=π ,OnPn∆θ=0 ,On+

Pn
∆θ=

π
2
,OnPn

∆θ=
3π
2

,OnPn∆θ=π ,O f f Pn∆θ=0 ,On (12)

RatioT/(T+R)

为了实现最优的混合测量方案，可以通过解决下

列优化问题来求解出实现最高无歧义结论率的最优

的分区比例 。这一优化问题可以表示为：

Ropt = argmaxRatioT/(T+R)
Pcorrect (13)

在实际条件下，实际因素会导致无法实现无歧义

识别。因此，生成的无歧义结论的错误比例是分析方

案性能一个重要参数。错误比例可以表示为：

Ratio =
PQ

E

Pcorrect +PQ
E

(14)

 2    仿真实验

下面通过仿真对混合测量方案的性能进行分析，

仿真的参数采用文献的实验参数 [14,19−20]，如表 2所

示。为了验证混合测量方案的优势，文中计算了 QPSK

量子增强接收方案的性能以及对应的 SQL极限。
 
 

表 2  仿真实验参数

Tab.2  Lists of simulation parameters
 

Parameter name Symbol Value

detection efficiency η 66%

Visibility ξ 99.6%

Transmittance τ 99%

Dark count υ 1.5×10−3

Efficiency of HD ηHD 86%
 
 

M = 1+MQ = 1+2

MQ = 2

首先，文中分析了 分区 (表示

由一个经典测量阶段以及 分区的量子测量阶

段构成的混合测量方案)混合方案的性能。

PHD
err

Pcorrect PQ
E

将表 2中的参数代入公式 (6)，可以计算出经典

测量阶段的误符号率 。将表 2中参数代入公式

(8)~(12)可以计算出混合测量方案获得正确无歧义结

论和错误无歧义结论的概率 ， 。最后采用梯

度下降法解决公式 (13)所示的优化问题，即可求解出

最优的分区比例，结果如图 7所示。
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表 1  USD混合测量方案判决策略

Tab.1  Decision  strategy  of  the  USD  hybrid  measure-

ment scheme
 

HD

Quantum measurement

ResultD̂ (−γ1)

D̂ (−γ4)

D̂ (−γ2)

D̂ (−γ3)

Positive

Off On |α1⟩

On Off |α2⟩

Off Off No result

On On No result

Negative

Off Off No result

On On No result

On Off |α3⟩

Off On |α4⟩
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从图 7可以看出，随着信号平均光子数的增长，

量子测量阶段所占的比例逐渐减小。对于平均光子

数较小的信号，混合方案几乎将全部信号分配给了量

子测量阶段。这一现象的出现是因为信号太弱时单

光子探测器难以探测到光子，无法生成无歧义结论，

所以混合测量方案优先保证量子测量阶段所需的能

量。随着平均光子数的升高，更多的能量被分配给经

典测量阶段，提高经典测量阶段给出正确前馈的

概率，以保障量子测量阶段所获得的无歧义结论的正

确率。

在图 7所示的分区比例下，结合公式 (1)~(2)和公

式 (11)~(12)可以进一步计算混合测量方案无歧义结

论率、错误比例以及相应的 SQL。计算结果如图 8

所示。
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从图 8(a)可以看出，混合测量方案无歧义结论率

已经逼近于最大无歧义结论率，这得益于混合测量方

案的结构优势充分利用了每一阶段所获取的信息。

此外，在平均光子数小于 3时，混合测量方案的性能

要高于最大无歧义结论率。出现这一异常现象的原

因是因为理论的最大无歧义结论率是在理想条件下

实现绝对无误判决时无歧义结论率，而混合方案在平

均光子数较小时具有较高的错误比例。因此，混合方

案虽然在弱相干态实现了高于最大无歧义结论率的

性能，但这是以较高的错误比例为代价实现的。从

图 8(b)可看出，相比于 SQL混合测量方案在平均光

子数处于 4.15~12.64之间时具有更低的错误比例。

仿真结果说明了混合方案的优越性，在较大范围

内实现了 SQL的突破。结合图 7可以看出：对于平均

光子数较小的信号，混合测量方案将较多的能量分配

给了量子测量阶段以保证其能获取无歧义结论，这也

导致了经典测量阶段较高的误差率。因此，对于平均

光子数较小于 4.15的信号，混合测量方案不具备突

破 SQL的能力。对于平均光子数较大的信号，量子

测量阶段对性能的制约逐渐减小，此时经典测量阶段

的平均光子数的选择比例成为了制约混合测量方案

性能的主要因素。较多的能量被分配给经典测量阶

段以尽可能地提高无歧义结论概率的上限，这也导致

了量子测量阶段没有足够的能量来实现尽可能低的

错误比例。因此，对于平均光子数较大于 12.6的信

号，混合测量方案不具备突破 SQL的能力。

M = 4

M = 1+3

MQ

下面将混合测量方案的性能和传统 QPSK量子

增强接收方案的性能进行对比，典型的分区量子测量

方案的分区数目 。为了保证对比的公平性，混

合测量方案的分区数目选择  (由一个经典测

量阶段和 =3分区的量子测量阶段组成)。

M = 1+3

M = 1+2

类似的，文中计算了 混合测量方案的最

优分区比例，如图 9所示。从图 9可以看出，最优的

量子-经典分区比例仍然是随着信号的平均光子数的

增长而逐渐下降的，与 M=1+2分区的混合测量方案

趋势相同。但是，由于量子阶段分区数目的增多，导

致量子测量阶段对能量的需求升高，因此，整体占比

高于  混合测量方案的最优分区比例。文中

进一步计算了传统 QPSK量子增强接收方案在实际条

件下的无歧义结论率以及其正确率所对应的 SQL，和
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M = 1+3混合测量方案在实际条件下的无歧义结论

率以及其无歧义结论率所对应的 SQL，计算结果如

图 10所示。

从图 10(a)可以看出，混合测量方案的结构优势

带来了显著的无歧义结论率的增长，相比于传统 QPSK

量子增强接收方案，混合测量方案具有更高的无歧义

结论率。从图 10(b)可以看出，传统 QPSK量子增强

接收方案对平均光子数小于 7.41的信号实现 SQL的

突破，而混合测量方案可以在平均光子数处于 3.19~

11.34的范围内实现 SQL的突破，这一结果说明混合

测量方案具有更大的应用范围。此外，对比混合测量

方案和传统量子测量方案的错误比例，可以看出：对

于平均光子数大于 6.7的相干态，混合测量方案不仅

具有更高的无歧义结论率，同时错误比例也显著低于

传统 QPSK量子增强接收方案。仿真结果充分说明

了该测量方案在特定范围内相对于经典方案和传统

QPSK量子增强接收方案的优势。
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 3    结　论

4.2 ⩽ |α|2 ⩽ 12.6 M = 1+2

6.7 ⩽ |α|2

M = 1+3

文中提出了一种结合自适应反馈策略的混合测

量方案，通过 HD将四相干态的识别转换为二相干态

识别，并由量子测量方案进行最终识别。文中充分考

虑探测器的探测效率和暗计数、位移操作的干涉度和

透射率等非理想因素，建立了混合测量方案的模型。

仿真结果表明，对于 的相干态，

的混合方案优于外差测量。对于 的相干态，

的混合方案比量子测量方案具有更高的正

确无歧义结论率和更低的错误比例。该混合方案通

过 HD利用较少的能量将复杂的四态识别问题转化

为简单的二态识别问题，提高了得到无歧义结论的概

率。然而，该方案也受到 HD和量子测量的限制，只

能在特定范围内取得更好的性能。

文中的工作为提高 QPSK相干态的 USD性能和

增强其在相干光通信中的实际应用能力提供了参考，

后续会进一步开展实验研究。近期，研究者引入了光

子数分辨探测器来提高性能[21]，未来可以采用光子数

分辨探测器来代替单光子探测器，并引入最优的位移

操作来进一步提升量子增强接收的性能。
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Optimization of quantum-enhanced receiving method
for weak optical signal (invited)

Dong Chen，Guo Chang，Wu Tianyi，Ran Yang，Dang Kezheng，Li Fuquan，Zhou Zichao

(Institute of Information and Communication, National University of Defense Technology, Wuhan 430033, China)

|αm⟩ = |α|ei(m−1/2)π/2,m = 1,2,3,4

T R t2 = T r2 = R
|αTm⟩ = |tα|ei(m−1/2)π/2

|αRm⟩ = |rα|ei(m−1/2)π/2

Abstract:　
　　Under the framework of classical theory, the performance of coherence detection is limited by the standard
quantum limit (SQL) corresponding to the shot noise. However, the quantum-enhanced receiving technology can
break  the  SQL  and  approach  the  Helstrom  limit  by  introducing  the  displacement  operation  and  converting  the
classical measurement into the measurement of photon number states. Unambiguous state discrimination (USD) is
one of the commonly used discrimination strategies for quantum-enhanced reception. However, due to the limited
energy of  weak signals,  the traditional  USD quantum-enhanced receiving method has a  high error  rate  of  weak
signal  recognition.  A  hybrid  measurement  scheme  for  quadrature  phase-shift-keying  (QPSK)  coherent  states  is
developed. The scheme firstly converts the discrimination of QPSK coherent states into the distinction of BPSK
coherent states by homodyne detector (HD), and then realizes the unambiguous discrimination of coherent states
by  BPSK  quantum-enhanced  receiving  measurement.  The  simulation  results  show  that  the  hybrid  scheme  is
superior  to  the  classical  measurement  scheme  in  the  average  photon  number  between  3.2  and  11.3,  and  has  a
larger signal range than the traditional QPSK quantum-enhanced receiving scheme.
Objective　Coherent states are a critical carrier in optic communication and quantum information processing due
to  their  intrinsic  resilience  to  the  loss  of  coherence.  Unambiguous  state  discrimination  (USD),  which  aims  to
realize the error-free discrimination of coherent states by outputting "no result" for the finite ambiguous results, is
especially  essential  in  quantum  key  distribution  and  quantum  digital  signatures.  Recently,  Becerra  first
experimentally demonstrated a generalized quantum measurement for USD of four non-orthogonal coherent states
with a displacement operator and single-photon detector (SPD). As the unambiguously correct probability is still
significantly  low,  Ref.  introduces  an  adaptive  feedback  strategy  and  presents  an  adaptive  generalized
measurement scheme for USD of QPSK coherent states. However, the adaptive measurement scheme still needs
to be improved to realize better performance. Thus, it is crucial to develop new schemes that can unambiguously
discriminate coherent states with performance surpassing the ideal heterodyne strategy. This paper presents a new
hybrid  scheme  that  unites  a  homodyne  detector  (HD)  and  a  quantum  measurement  scheme  for  USD of  QPSK
coherent states.
 

Methods　 To  realize  the  unambiguous  state  discrimination,  this  paper  presents  a  new  hybrid  measurement
scheme based on these (Fig.1). The scheme consists of two successive measurements toward the coherent states.
The first measurement is conducted by a homodyne detector, which can exclude half of the four possible states of
the QPSK coherent states. The result of the first measurement gives a feed-forward to the second measurement.
And the second measurement is conducted by a quantum measurement scheme and finally discriminates the signal
states. The received QPSK coherent state   is first divided by a beam splitter (BS)
with  transmittance    and  reflectivity  .  To  simplify  the  calculation,  we  use    and    to  denote  the
transmittance  and  reflectivity,  respectively.  The  transmitted  part    and  reflected  part

 of  the received signal  state  are  respectively output  to  the quantum measurement  stage and
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RQ,H = t2/
(
r2+ t2) ≈ t2

M = 1+2

4.2 ⩽ |α|2 ⩽ 12.6 M = 4
|α|2 ⩽ 7.41 M = 1+3

3.2 ⩽ |α|2 ⩽ 11.3

M = 1+2
4.2 ⩽ |α|2 ⩽ 12.6

M = 1+3

6.7 ⩽ |α|2

HD stage. We can change the partitional ratio   by selecting the appropriate beam splitter.
 

Results  and  Discussions　The    hybrid  scheme  can  realize  a  lower  error  ratio  than  the  heterodyne
strategy when achieving the same correct unambiguous results probability for coherent states with mean photon
number  (Fig.8). And   quantum measurement scheme can only beat the heterodyne strategy
for  coherent  state  with  mean  photon  number   while  the    hybrid  scheme  can  realize  it  with
mean  photon  number  (Fig.10).  Furthermore,  the  hybrid  scheme  has  a  lower  error  ratio  for
coherent state with a mean photon number more than 6.7 compared with the quantum measurement scheme. This
phenomenon notes that the hybrid scheme has a more excellent application range than the quantum scheme.
 

Conclusions　A hybrid measurement scheme with an adaptive feedback strategy is proposed to unambiguously
discriminate the QPSK coherent states, which converts the discrimination of four coherent states to two coherent
states by HD and conducts the final discrimination by quantum measurement scheme. Here, we fully consider the
non-ideal factors in the practical implementations, such as detection efficiency and dark count rate of detectors,
visibility  and  transmittance  of  displacements,  and  develop  the  model  of  the  hybrid  measurement  scheme.  The
simulation  results  clearly  show  that  the  hybrid  scheme  with    can  beat  the  heterodyne  strategy  for
coherent states with  . Furthermore, compared with the quantum measurement scheme, the hybrid
scheme  with    has  a  higher  probability  of  correct  unambiguous  results  and  a  lower  error  ratio  for
coherent  states  with  .  The  hybrid  scheme  uses  HD  with  less  energy  to  convert  a  complex  four-state
discrimination problem to a simple two-state discrimination problem, which improves the probability of obtaining
an unambiguous conclusion. However, this scheme is also limited by the HD and quantum measurements and can
only achieve better performance within a specific range.
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discrimination;      adaptive feedback
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