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相比于离散变量量子密钥分发, 连续变量量子密钥分发虽然具备更高的安全码率等优势, 但是在安全传

输距离上却略有不足. 尽管量子催化的运用对高斯调制连续变量量子密钥分发协议的性能, 尤其在安全传输

距离方面有着显著的提升, 然而能否用来改善离散调制协议的性能却仍然未知. 鉴于上述分析, 本文提出了

一种基于量子催化的离散调制协议的方案, 试图在安全密钥率、安全传输距离和最大可容忍过噪声方面进一

步提升协议性能. 研究结果表明, 在相同参数下, 当优化量子催化引入的透射率 T, 相比于原始四态调制协议,

所提方案能够有效地提升量子密钥分发的性能. 特别是, 对于可容忍过噪声为 0.002, 量子催化可将安全通信

距离突破 300 km, 密钥率为 10–8 bits/pulse, 而过大的可容忍噪声会抑制量子催化对协议性能的改善效果. 此

外, 为了彰显量子催化的优势, 本文给出了点对点量子通信的最终极限 Pirandola-Laurenza-Ottaviani-Banchi

边界, 仿真结果表明, 虽然原始方案与所提方案都未能突破这种边界, 但是相比于前者, 后者能够在远距离通

信上逼近于这种边界, 这为实现全球量子安全通信的最终目标提供理论依据.
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1   引　言

量子密钥分发 [1−4] 旨在通过不安全信道建立

起合法通信双方的密钥, 它的无条件安全源于海森

伯不确定性关系和不可克隆原理, 使得它在商业金

融、国防军事、外交通信等安全领域发挥着重要作

用. 近几十年来, 量子密钥分发在量子信息领域中

蓬勃发展, 它主要分为两大类: 离散变量量子密钥

分发 [1,2] 和连续变量量子密钥分发 [3,4]. 对于离散变

量量子密钥分发, 单光子极化被常用来传输密钥比

特信息, 使得它具有长距离安全通信的特征. 但是

单光子探测器的使用造成了离散变量量子密钥分

发的密钥率相对较低. 不同于前者, 在连续变量量

子密钥分发中, 信息被发送端 Alice编码到相干态

或压缩态的正则坐标和正则动量上, 经信道传输

后, 接收端 Bob通过相干探测进行信息的解码. 虽

然连续变量量子密钥分发具有高密钥率和易与传

统光纤技术相容等优势, 但它的通信距离仍然存在

局限性. 例如, 2002年 Grosshans和 Grangier[5] 提

出的高斯调制“GG02”协议. 该协议虽然采用常见

的相干态进行信息的编码, 使得它具有很好的实用

价值, 但是其传输距离不超过 15 km. 同年, Silber-

horn等 [6] 采用的逆向协商协议打破了这种安全距

离的局限性, 进一步提升了该协议的实用性. 2007

年, Lodewyck等 [7] 实验上报道了在全光纤连续变
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量系统下, 量子密钥在 25 km的分布情况. 因此,

如何有效地提升量子密钥分发性能, 尤其是安全通

信距离, 成为了连续变量量子通信的前沿热点之一.

为了实现长距离安全通信的目标, 人们提出了

两种解决方案. 一种解决方案是通过引入非高斯操

作 [8−10] 来提高量子态的抗噪能力, 使得信息保持

稳定传输; 另一种方案则是采用离散调制协议 [11−14],

如四态协议、八态协议等. 例如, 2013年Huang等 [15]

将光子扣除操作运用到连续变量量子密钥分发系

统. 研究表明, 这种操作的使用能够显著地提高安

全传输距离和最大可容忍过噪声. 尤其是, 单光子

扣除情况对协议性能改善最为明显. 不幸的是, 光

子扣除操作需要多光子探测器, 加大了实验操作的

复杂性. 为了解决这个问题, 2016年 Li等 [16] 指出

了光子扣除操作可等效于一种虚拟后处理方案. 此

外, 除了单路协议外, 光子扣除操作在双路协议 [17]、

测量设备无关协议 [18] 发挥着显著的性能优势. 另

一方面, 由于存在一种对离散值甚至低信噪比都具

有高效率的纠错码, 离散调制协议可以极大地提高

安全距离 [11,12]. 在安全性分析方面, 该协议也对应

于低调制方差的高斯调制的连续变量量子密钥分

发协议 [13,14]. 最近, Liao等 [19] 将光子扣除操作运

用于四态离散调制协议进一步提升量子密钥分发

的性能. 尽管光子扣除有上述优势, 但是在优化调

制方差的情况下, 执行减光子操作的成功概率却低

于 0.25, 这使得它在提升量子密钥分发性能方面也

存在某种缺陷 [20]. 为了克服这种缺陷, 量子催化操

作 [21,22] 是一种可行的和较为成功的方案. 在催化

过程中, 辅助模的光子似乎看起来没有变化, 但是

却能够促进主通道模之间的量子态转换, 从而避免

了通信双方的信息量丢失. 最近, 这种量子催化被

应用于传统的高斯调制协议 [20,23]. 特别是, 在零光

子催化的情况下, 它不仅能展现出较高的成功概

率, 还能在连续变量量子密钥分发性能上优于光子

扣除操作的情况.

基于量子催化的使用优势, 本文提出了一种离

散调制连续变量量子密钥分发方案, 主要关注量子

催化用来改善离散调制协议的性能. 具体安排如

下: 第 2节阐述离散调制协议和量子催化, 其一是

简要回顾离散调制协议的纠缠模型, 同时给出四态

协议在集体攻击下的渐近密钥率, 其二是将量子催

化运用于离散调制协议中, 导出零光子催化对输

入-输出量子态之间的作用; 第 3节详细地讨论和

分析不同参数下量子催化对离散调制协议的性能

影响; 最后, 第 4节是本文的主要结论. 

2   离散调制协议和量子催化

首先从纠缠型的视角来回顾离散调制协议, 尤

其是传统的四态调制协议, 同时给出该协议在集体

攻击下的渐近密钥率计算. 随后, 将量子催化运用

于离散调制协议中, 具体地分析零光子催化对信息

载体的贡献, 并导出量子态输入-输出的关系. 

2.1    四态调制协议

{
|αk⟩ =

∣∣αeiπ(2k+1)/4
⟩
, k = 0, 1, 2, 3

}
{|αk⟩ , k = 0, 1, 2, 3}

在标准的制备-测量型四态调制协议中, Alice

通过采用高斯调制器制备和调制出一个四进制的

相干态   , 并

且通过高斯信道发送给 Bob. 当 Bob接收量子态

 后, 对其正交分量 (x 和 p)进

行零差探测或者外差探测. 最后, 经过经典后处理,

Alice和 Bob共享一串密钥.

|φAB(α)⟩∑3

k=0
|ψk⟩A ⟨ψk|

|αk⟩B

虽然制备-测量型协议易于实际操作, 但是在

安全性能分析方面却显得无能为力. 为此, Leverrier

和 Grangier[11] 提出了一种纠缠型四态调制协议,

正如图 1所示. Alice制备一种双模纠缠态  ,

对 A模进行投影测量   , 则将待发

送的量子态塌缩到相应的态   上, 经高斯信道

传输给 Bob进行零差探测 (信道参数: 透射率 h 和

可容忍过噪声 x). 利用 Schmidt分解, Alice所制

备的纠缠态可表示为 

|φAB (α)⟩ =
1

2

3∑
k=0

|ψk, αk⟩AB

=

3∑
k=0

√
λk |ϕk, ϕk⟩AB, (1)

其中 

|ψk⟩ =
1

2

3∑
n=0

ei(2k+1)nπ /4 |ϕn⟩, (2a)
 

|ϕk⟩ =
e−α2

√
λk

∞∑
n=0

(−1)
n α4n+k√

(4n+ k)!
|4n+ k⟩ , (2b)

 

λ0,2 =
1

2
e−α2 [

cosh
(
α2
)
± cos

(
α2
)]
, (2c)

 

λ1,3 =
1

2
e−α2 [

sinh
(
α2
)
± sin

(
α2
)]
. (2d)
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|φAB (α)⟩

对于任意的量子密钥分发协议, 安全性是衡量

其性能优越性的重要体现. 这种纠缠型四态调制协

议通过 Alice和 Bob未做测量前构建的协方差矩

阵为安全性证明提供了便捷. 在上述情况下, Alice

所制备纠缠态  的协方差矩阵可表示为 

ΓAB =

(
V II Z4σz

Z4σz V II

)
, (3)

II = diag (1, 1) , σz = diag (1,−1) , V = 2α2 + 1

Z4 = 2α2

3∑
k=0

λ
3/2
k−1

λ
1/2
k

ρAB1

这里  

和   . 于是, 经过高斯信道后, 态

 的协方差矩阵则为 

ΓAB1
=

(
V II

√
ηZ4σz

√
ηZ4σz η (V + χ) II

)
, (4)

χ = (1− η) /η + ξ其中 h 表示信道的透射率,   表示

高斯信道引入的过噪声. 

2.2    安全密钥率

为了获取四态调制协议的安全码率, 这里首先

假设敌手 Eve采取集体攻击, 且 Alice和 Bob使

用逆向协商 (协商效率为 b). 因此, 密钥率可表示为 

K = βI (A : B)− S (B : E) , (5)

I (A : B)

S (B : E)

这里的  表示 Alice和 Bob之间的 Shannon

互信息,   表示 Bob和 Eve之间的互信息.

实际上, Bob采取的零差探测对于密钥率有着

显著的影响. 由 (5)式可知, 对于零差探测, Alice

和 Bob之间的 Shannon互信息分别表示为 

IHom (A : B) =
1

2
log2

V + χ

1 + χ
, (6)

S (B : E)

为了计算出 Bob和 Eve之间的最大 Holevo

信息   , 需借助于传统的高斯调制方案. 根

据 (4)式可知, 这种四态协议的离散调制协方差表

达形式与常用的高斯调制情况相似, 即有 

ΓGAB1
=

(
V II

√
ηZGσz

√
ηZGσz η (V + χ) II

)
, (7)

ZG =

√
(V − 1)

2
+ 2 (V − 1)

Z4 ZG

V < 1.5 Z4 ZG

S4 (B : E) ≈ SG (B : E)

其中   . 因此, 由 (3)式

和 (7)式可得,   和  随 V 的变化曲线图, 如图 2

所示. 显然, 当  时,   与  不可区分, 这意

味着    
[11,12]. 于是,

 

S4 (B : E) =
2∑

j=1

G

(
λj − 1

2

)
−G

(
λ3 − 1

2

)
, (8)

G (x) = (x+ 1) log2 (x+ 1)− xlog2x

λ1,2,3

这里的   . 此外,

辛本征值  可由 (4)式协方差矩阵获取, 即
 

λ21,2 =
1

2

(
A±

√
A2 − 4B

)
, (9a)

 

λ23 = V 2 − V 2Z2
4

V + χ
, (9b)

其中
 

A = V 2 + η2(V + χ)
2 − 2ηZ2

4 , (10a)
 

B =
(
ηV 2 + ηV χ− ηZ2

4

)2
. (10b)
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图 1    纠缠型的零光子催化四态调制协议原理图

Fig. 1. Schematic diagram of the entanglement-based (EB) model of the four-state modulation protocol using a zero-photon catalysis. 
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Z4 ZG图 2      和   随调制方差 V 的变化

Z4 ZGFig. 2. Both     and     as  a  function of  the  modulation

variance V. 
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2.3    量子催化的离散调制协议

|0⟩C
|φ⟩in

将量子催化 (浅绿色框)运用于四态调制协议,

如图 1所示 . 值得注意的是 , 为了减少发送端

Alice的实验器材成本, 量子催化操作受不可信任

方 Charlie操控. 此外, 为了便于安全性分析, 这里

假设 Eve意识到 Charlie的存在. 量子催化的概念

首次被文献 [22]提出. 例如, 对于零光子催化过程,

辅助模 C的输入端口注入零光子, 经过透射率为

T 的分束器后, 开关探测器在输出端口仅探测零光

子. 注意, 开关光子探测器的无响应意味着探测到

零光子. 于是, 输入的真空态  在辅助模 C与模

B的待输入量子态  进行分束器干涉; 随后, 开

关光子探测器在模 C的输出端进行无响应探测.

可见, 尽管在辅助模输入端输入真空态, 输出端探

测真空态, 看上去模 C没有变化, 但是这种催化效

果确实能够促进输入-输出的量子态之间的转换.

为了表述量子态输入-输出的关系, 这里引入一种

量子催化等效算符: 

Ô0 = (T )
b†b/2

. (11)

关于更详细的量子催化等效算符的推导可参考文

献 [9, 20, 21, 23]. 因此, 输入-输出量子态的关系式

可表示为 

|ψ⟩out =
Ô0√
Pd

|φ⟩in, (12)

Pd |ψ⟩out

|αk⟩

这里   表示量子态   的归一化系数. 如图 1所

示, 对于四态调制协议, 传输给 Bob的是相干态

 . 于是, 催化后的量子态为 

|α̃k⟩ =
e 1

2 (T−1)|αk|2

√
Pd

∣∣√Tαk

⟩
, (13)

其中 

Pd = e(T−1)|αk|2 . (14)

α̃k =
√
Tαk√

Tα

|α̃k⟩ = |αk⟩

根据 (13)式可知, 经过零光子催化后, 量子态的振

幅变化关系可写成  . 因此, 只要将 2.2节

的符号“a”替换成“  ”. 特别注意的是, 当 T = 1,

输出态简化成输入态形式, 即   , 这暗示

着不存在任何量子催化效应. 此外, 由于执行零光

子催化是一种概率性事件, 使得相应的密钥率公式

应改写成: 

K0 = Pd (βI (A : B)− S (B : E)) . (15)

Pd

K0 = 0 Pd = 0

由 (15)式可知, 量子催化的成功概率  是与密钥

率安全性边界 (  )密切相关. 若   , 则

K0 = 0 0 < Pd ⩽ 1 Pd

Pd

Pd

Pd

 . 若   , 则成功概率   不会影响密

钥率的安全性边界. 此外, 根据 (14)式, 图 3给出

了不同的调制方差 V = 1.2, 1.3, 1.4, 1.5下量子催

化的成功概率  随透射率 T 的变化. 显然, 在固定

透射率 T 下,    随着调制方差 V 减小而增大. 当

给定调制方差 V 时,   随着透射率 T 的增加而增

大. 这意味着零光子催化易于实现, 极大地促进了

输入-输出量子态之间的转换, 从而避免通信双方

量子信息的丢失.
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d

Pd图 3    对于不同的调制方差 V 下量子催化的成功概率  

随透射率 T 的变化 (图中从上往下的虚线分别表示 V =

1.2, 1.3, 1.4, 1.5)

Fig. 3. Success  probability  of  implementing  such  a  zero-

photon  catalysis  as  a  function  of  the  transmittance T  for

several  different V.  The  dashed  lines  from  bottom  to  top

correspond to V = 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, respectively. 

3   性能分析与讨论

一般而言, 量子密钥分发协议的性能评估有

3个重要指标: 安全密钥率 (secret key rate)、最大

安全传输距离 (transmission distance)以及最大可

容忍过噪声 (tolerable excess noise). 本文基于以

上 3个指标对所提的协议进行性能分析和讨论.

V ∈ [1, 1.5)

β = 0.95, ξ = 0.005

由图 2可知 , 在离散调制协议下 , 调制方差

V 需控制在  范围内该方案才能与高斯

调制的连续变量量子密钥分发协议等价, 这使得求

解 Holevo信息问题大大简化 . 在信道损耗为

0.2 dB/km下, 假设   , 对于不同

的调制方差 V = 1.2, 1.3, 1.4, 当优化透射率 T,

图 4(a)为基于量子催化的四态协议在不同距离下

的安全码率. 图中黑色线为原始四态协议 (original

four-state modulation protocol, original protocol).

当调制方差取某些值 (如 1.3, 1.4), 本文的零光子

催化四态协议 (zero-photon catalysis-based four-

state modulation protocol, ZPC protocol)能够在
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最大安全传输距离及安全密钥率性能方面优于原

始四态协议. 这是源于零光子催化实际是一种无噪

衰减过程, 而无噪声衰减已在参考文献 [24]证实了

可以提升量子密钥分发系统的性能. 另一方面, 通

过优化量子催化引入的透射率 T 来调控和获取最

优调制方差, 使得进一步提高量子密钥分发协议的

性能. 同时, 这里也给出了透射率 T 在不同距离下

的曲线图, 如图 4(b)所示. 值得注意的是, 当 T = 1

时, 不存在任何量子催化效果. 正是如此, 一方面,

导致了在短距离安全通信下, 本方案与原始方案的

性能保持一致. 另一方面, 如图 4(a)所示, 这也使

得对于 V = 1.2的所提方案 (蓝色虚线)与原始方

案 (黑色实线)的性能曲线重合. 这意味当调制方

差低于某个值, 量子催化不能用来提高离散调制协

议的性能. 此外, 从图 4(a)可知, 对于原始四态协

议 (黑色线)而言, 调制方差的减小, 可以提高安全

传输距离. 有趣的是, 量子催化的引入可进一步提

升原始四态协议的安全传输距离.

β = 0.95, V = 1.3

ξ =

此外, 可容忍过噪声是影响性能的另一项重要

指标. 为了清晰理解可容忍过噪声对性能的影响,

这里适当选取固定参数   , 当优化

透射率 T 时 , 对于不同可容忍过噪声    0.002,

0.005, 0.008, 图 5(a)显示了安全密钥率随传输距

离的变化. 显然, 可容忍噪声过噪声越低, 量子密

钥分发协议的性能越好. 此外, 仿真结果表明, 量

子催化可以用来有效地改善量子密钥分发的性能.

尤其对于较小的可容忍过噪声, 改善效果比较明

显. 这正如图 5(a)所示, 对于可容忍过噪声取 0.002
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(b)

=0.95

β = 0.95, ξ = 0.005

图 4    离散调制量子密钥分发系统的性能比较　(a) 固定

参数   下, 当优化透射率 T 时, 密钥率在

不同调制方差随传输距离的变化; (b) 对应 (a) 情况下, 透

射率 T 随传输距离的变化

β = 0.95, ξ = 0.005

Fig. 4. Comparison of the performances between the origin-

al protocol  and  the  ZPC-based  four-state  modulation   pro-

tocol:  (a)  At  a  fixed    ,  the  secret  key

rate as  a function of  the transmission distance with differ-

ent V  = 1.2,  1.3,  1.4,  when  optimized  over  the   transmit-

tance T; (b) the transmittance T as a function of the trans-

mission distance corresponding to panel (a). 
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(b)

=0.95

β = 0.95, V = 1.3

图 5    离散调制量子密钥分发系统的性能比较　(a) 固定

参数   下 , 当优化透射率 T 时 , 密钥率在

不同可容忍过噪声随传输距离的变化 ; (b) 对应  (a) 情况

下, 透射率 T 随传输距离的变化曲线

β = 0.95, V = 1.3

ξ = 0.002, 0.005, 0.008

Fig. 5. Comparison of the performances between the origin-

al protocol  and  the  ZPC-based  four-state  modulation   pro-

tocol: (a) At a fixed   , the secret key rate

as  a  function  of  the  transmission  distance  with  different

 , when optimized over the transmit-

tance T; (b) the transmittance T as a function of the trans-

mission distance corresponding to panel (a). 
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ξ = 0.008

(点划线)和 0.005 (划线)时, 零光子催化四态协议

在传输距离和安全密钥率方面都能优越于原始方

案. 而对于   的情况, 性能改善不明显. 这

是因为透射率 T 随可容忍过噪声的增加而在安全

传输距离上缩短 (如图 5(b)所示). 同时, 这也暗含

着可容忍过噪声的增加可以抑制量子催化的效果.

V = 1.3, ξ = 0.005

β = 0.90, 0.95, 1.0

为了进一步研究协商效率对量子密钥分发性

能的影响, 这里假定   , 对于优化

透射率 T 的情况下, 图 6(a)表示不同的协商效率

 的安全密钥率随传输距离的变化.

显然地, 协商效率越高, 则量子密钥分发的性能表

现越好. 特别是, 对于更为实际的协商效率为 0.90

(点划线)时, 采用量子催化操作能够提升原始方案

的传输距离约至 210 km, 密钥率为 10–8 bits/pulse.

图 6(b)给出对应量子催化四态调制协议的透射率

T 随传输距离的变化. 此外, 比较图 6(a)与图 5(a)

可以看出, 可容忍过噪声对量子密钥分发的性能影

响程度要大于协商效率的情况.

β = 0.90, 0.95, 1.0

ξ = 0.003

T ∈ [0, 1]

可容忍过噪声是影响量子密钥分发性能的关

键因素. 为了看清量子催化能否提升最大可容忍过

噪声, 对于不同的协商效率  , 图 7

给出了最大可容忍过噪声随传输距离的变化. 本方

案的性能提升随着协商效率的降低而呈现得更为

明显. 例如, 对于给定可容忍过噪声为   ,

原始协议的传输距离可达到 240 km附近; 而相同

参数下, 本方案的传输距离大约达到 320 km. 这些

研究结果表明, 零光子催化可提升离散调制协议的

可容忍过噪声. 此外, 需要注意的是, 图中优化透

射率 T 指的是在可取范围  内找到某个透

射率使得密钥率最大 (图 4—图 6)或者密钥率为

零 (图 7).
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V = 1.3图  7    在固定参数   下 , 当优化透射率 T 时 , 可容

忍过噪声在不同协商效率随传输距离的变化

V = 1.3

β = 0.90, 0.95, 1.0

Fig. 7. At  a  fixed    ,  the  tolerable  excess  noise

between the original protocol and the ZPC-based four-state

modulation protocol  as  a  function  of  a  transmission   dis-

tance for several different    , when optim-

ized over T.
 

为了突出量子催化的优势, 图 4(a)、图 5(a)、

图 6(a)均给出了 Pirandola-Laurenza-Ottaviani-

Banchi (PLOB)边界 (bound)[25] (品红实线), 它是

点对点量子通信的最终极限, 并为量子中继器提供

了精确和通用的基准. 由图 3(a)和图 5(a)可知,

虽然量子催化的离散调制协议和原始方案都无法

突破 PLOB bound, 但是相比后者, 前者的远距离

传输更能接近这种边界. 这也表明量子催化确实在

远距离安全密钥通信上发挥着显著优势. 
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(b)

V = 1.3, ξ = 0.005

图 6    离散调制量子密钥分发系统的性能比较　(a) 固定

参数   下 , 当优化透射率 T 时 , 密钥率在

不同协商效率随传输距离的变化; (b) 对应 (a) 情况下, 透

射率 T 随传输距离的变化曲线

V = 1.3, ξ = 0.005

β = 0.90, 0.95, 1.0

Fig. 6. Comparison of the performances between the origin-

al protocol  and  the  ZPC-based  four-state  modulation   pro-

tocol: (a) At a fixed   , the secret key rate

as  a  function  of  the  transmission  distance  with  different

 , when optimized over the transmittance

T;  (b)  the  transmittance T  as a  function  of  the   transmis-

sion distance corresponding to panel (a). 
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4   结　论

√
Tα

β = 0.95, ξ = 0.005

β = 0.95, V = 1.3

ξ = 0.002, 0.005

ξ = 0.008

β = 0.90, 0.95, 1.0 V = 1.3, ξ = 0.005

本文提出了一种基于量子催化离散调制协议

的方案, 并给出了零光子催化的等效算符. 研究发

现, 这种量子催化实际就是一种无噪声衰减, 它使

得传输给 Bob的相干态振幅 a 衰减成  . 随后,

本文对所提方案进行渐近安全性分析. 研究表明,

当固定参数  下, 对于不同的调制

方差 V = 1.3, 1.4, 本方案能够进一步提高量子密

钥分发协议的性能. 而对于较小的 V = 1.2, 本方

案在性能改善方面不能显示出量子催化的优势. 此

外, 当适当选取固定参数  , 对于不

同可容忍过噪声  , 所提方案在较小

的可容忍过噪声中性能改善比较明显. 而对于较大

可容忍过噪声   , 它较与原始四态协议

方案性能改善不明显 . 而对于不同的协商效率

 , 当给定参数  ,

协商效率越高, 则量子密钥分发的性能表现越好.

特别是, 对于更为实际的协商效率 0.90, 利用量子

催化操作能够进一步提升原始方案的传输距离约

至 210 km, 密钥率为 10–8 bits/pulse. 值得注意的

是, 虽然两种方案都未能突破点对点量子通信的最

终极限 PLOB边界, 但是量子催化的运用确实能

够在远距离传输进一步逼近这种边界. 因此, 为了

试图突破这种边界, 在今后的研究工作中, 可将量

子催化运用于测量设备无关离散调制协议 [26].
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Abstract

Compared with discrete variable quantum key distribution (DVQKD), continuous variable (CV) QKD has

high  security  bit  rate  and  other  advantages,  which,  however,  are  slightly  insufficient  in  secure  transmission

distance.  In  addition,  the  application  of  quantum  catalysis  has  significantly  improved  the  performance  of

Gaussian  modulated  (GM)  CVQKD,  especially  in  secure  transmission  distance.  Recently,  the  application  of

quantum catalysis has significantly improved the performance of GM-CVQKD. However, whether it can be used

to  improve  the  performance  of  discrete  modulated  (DM)  CVQKD  protocol  is  still  ambiguous.  Therefore,  a

scheme of DM CVQKD protocol based on quantum catalysis is proposed in this paper to further improve the

performance of the proposed protocol in terms of secure key rate, secure transmission distance and maximum

tolerable  noise.  Our  results  show  that  under  the  same  parameters,  when  the  transmittance T  introduced  by

quantum catalysis is optimized, the proposed scheme can effectively further improve the performance of QKD

system  compared  with  the  original  four-state  modulation  CVQKD scheme.  In  particular,  when  the  tolerable

excess noise is 0.002, the use of quantum catalysis can break the safe communication distance of 300 km with a

key  rate  of  10–8  bits/pulse.  However,  if  this  noise  is  too  large,  the  improvement  in  the  effect  of  quantum

catalysis on protocol performance will be restrained. In addition, in order to highlight the advantages of the use

of quantum catalysis, the ultimate limit PLOB (Pirandola-Laurenza-Ottaviani-Banchi) bound of point-to-point

quantum  communication  is  given  in  this  paper.  The  simulation  results  indicate  that  although  neither  the

original  scheme  nor  the  proposed  scheme  can  break  the  bound,  compared  with  the  former,  the  latter  can  be

close  to  the  boundary  in  long-distance  transmission.  These  results  provide  theoretical  basis  for  achieving  the

ultimate goal of global quantum security communication.
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