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一种全新的基于纠缠交换的量子中继策略
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摘 要：利用纠缠作为资源的量子通信协议具有安全性好、可靠性高、使用灵活等优势，具有广阔的发展前景，

同时也对纠缠光子的保真度提出了一定的要求。 提出了一种基于纠缠交换的量子中继策略，在远距离通信者

之间设置多级中继，借助经典通信的辅助作用，通过节点间的纠缠交换和纠缠纯化操作为收发双方提供保真

度稳定的长程纠缠连接。 性能分析表明，通过合理控制中继级数和提高纠缠交换以及纠缠纯化的成功率，可以

显著降低系统时延和提高系统吞吐量，为实现全球量子通信提供必不可少的纠缠资源。
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Abstract： Quantum protocols based on entanglement are known as information security， reliability， flexibility and a

broad prospect in use. Meanwhile， the fidelity of photons is also required. A new quantum relay strategy was

proposed. By setting multi-relays between distant correspondents and under the assistance of classical

communications， the strategy can execute entanglement swapping and entanglement purification to provide the

correspondents with remote entanglement connection of stable fidelity. Performance analysis shows that by reasonable

control of relay series， improvement of entanglement swapping and entanglement purification， the time delay and

throughput can be significantly improved， necessary entanglement resources can be provided for the global quantum

communication.

Key words： quantum communication， entanglement swapping， relay

研究与开发

收稿日期：2015-11-09；修回日期：2016-01-08
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61172071，No.61201194）；陕西省自然科学基础研究计划基金资助项目（No. 2014JQ8318）；陕西

省国际科技合作与交流计划基金资助项目（No. 2015KW-013）
Foundation Items： The National Natural Science Foundation of China（No.61172071， No.61201194）， The Natural Science Research Foundation
of Shaanxi Province（No. 2014JQ8318）， International Scientific and Technological Cooperation and Exchange Program of Shaanxi Province
（No. 2015KW-013）

2016061-1



电信科学 2016 年第 3 期

图 1 量子中继系统模型

1 引言

在量子通信网中，信息以量子态的形式编码 、传输和

处理 。 基于量子力学的非定域性 、叠加原理和不可克隆

定理等 ［1］，在通信距离 、容量 、安全上具有与传统通信截

然不同的原理和优势 。 其中 ，纠缠是一种独特的量子资

源 ，是量子非定域性最直接的体现 ，通信双方一旦建立

了纠缠连接 ， 就可以借助纠缠关联进行量子密钥分发 、

量子秘密共享 、量子安全直接通信 ［2-6］等各种通信协议 。

因此 ，研究如何通过量子中继建立远距离的纠缠连接具

有重要的现实意义 。 经典通信通过能量的变化来实现编

码 ，这种方式使得信息比特和信号传输特性紧密结合在

一起 ，利用中继技术恢复信号的能量不仅可以恢复信号

的传输特性 ， 同时也对表示信息的比特进行了恢复 ，因

此 ，经典通信的中继技术只需要对信号能量进行补偿即

可实现中继 ， 且经典意义上的能量参数易于测量和控

制 。 相对来说 ，经典通信中的中继技术较易实现 ［7］。 与经

典通信不同 ，量子信息的载体———量子态具有量子特性 ，

传输和最终检测的核心部分不是能量而是信号的状态 ，

由于测不准原理和测量塌缩等原理的限制 ，对量子态进

行测量恢复会导致携带信息的量子状态遭受不可逆转的

破坏 ，造成信息丢失 ，使得量子通信不能正常进行 。 因

此，通过中继分发纠缠资源而不是对量子信号态直接进行

识别和逐级恢复不失为一种高效灵活的方法 ［8-12］。 此外，量

子中继节点并不需要对携带信息的量子信号本身进行操

作 ，传输的信息安全可以得到进一步的提高 。 参考文献

［13］提出了第一个影响广泛的量子中继方案 ，将宏观尺

度的原子系统作为量子存储器 ，通过拉曼散射过程建立

原子系统与光子之间的纠缠 ，基于单光子测量实现节点

间的纠缠交换 ，利用相对简单的物理系统达到了实现量

子中继器的基本要求 ，对随后的量子中继技术的研究和

发展有着重要的影响。 参考文献 ［10］提出了一种基于纠缠

态的量子中继通信系统 ，采用依次在每个中继节点处进

行纠缠交换和纠缠纯化的中继策略 ，可以实现远距离下

经多个中继节点的量子通信 。 然而 ，中继级数较高时 ，这

种方法的效率会受到影响，本文在上述研究的基础上进行

研究和改进， 借助量子门操作和量子测量实现纠缠交换，

简单易行，并且可以有多个节点同时进行纠缠交换和纠缠

纯化 ，节省了纠缠交换和经典信息传输的时延 ，提高了

系统性能 。

2 量子中继系统模型及纠缠交换原理

2.1 纠缠中继系统模型

远距离终端间的通信会受制于连接收发双方的链路

长度，以光纤信道为例 ，光子的传输损耗和退极化概率随

光纤长度指数增长，造成传输量子态的保真度随光纤长度

指数下降，纠缠纯化及其相关操作可以在一定程度上对保

真度进行恢复 ，然而随着通信距离的增长 ，保真度会下降

到纠缠纯化要求的最低阈值之下， 导致纯化策略的失效。

此外， 非理想的量子操作也会进一步限制纠缠纯化的效

率。 因此，可以考虑将长度为 L 的链路分段，每隔长度 l 设

置一个量子中继器。 其中，L 远大于直接分发纠缠光子保

真度满足纯化门限值和通信需要规定的最小距离。 用户到

中继以及中继之间的链路长度为 l，在此距离上，纠缠光子

可以成功进行纠缠纯化从而满足通信需求。 建立如图 1 所

示的量子中继系统模型。

将中继器视为中间节点， 将通信双方视为边缘节点，

则相邻节点保持纠缠连接 ，一旦有通信需求发生 ，中间节

点就会根据目的地址和源地址在对应的边缘节点间建立

纠缠连接，而后续通信双方并不需要关心纠缠建立的具体

物理细节。

2.2 相邻节点间的纠缠交换原理

如图 2 所示 ，可以看作只有一个中继器的简单系统 ，

虚线框内的部分可视为一个中继器 ，Alice 和 Bob 为通信

双方 ，虚线框内的中继器由一个 Bell 态测量装置和两个

EPR 纠缠源组成。当 Alice 和 Bob 间发生通信时，首先由两

个 EPR 纠缠源同时向 Alice（Bob）和 BSM 发送纠缠纠缠粒

子对 a1-a2（b1-b2），此时 ，粒子 a1 和 a2、粒子 b1 和 b2 处于特

定的 Bell 态 ，4 个 Bell 态可以构成一组完备正交基 ，分

别为 ：
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图 2 相邻节点纠缠交换原理

图 3 BSM 测量装置内部线路

（1）

（2）

（3）

（4）

此时 ，a2 和 b1 是相互独立的粒子 ， 假设粒子 a1a2、b1b2

的初始状态分别为：

（5）

则系统的初始状态为：

（6）

BSM 测量装置的内部线路如图 3 所示。

进行纠缠交换的对应操作过程如下。

（1）将粒子 a2 通过第一个 hadamard 门 H1，系统状态

变为 ：

（7）

（2）以 a2 作为控制比特对粒子 b1 进行受控非操作，系

统状态变为：

（8）

（3）将 b2 通过第二个 hadamard 门 H2，系统状态变为：

（9）

（4）对 a2 和 b1 进行联合 Bell 态测量，a2 和 b1 会塌缩到

4 个 Bell 态之一，在原本互相独立的 a1 和 b2 之间建立了纠

缠连接，由式（9）可得，当测量结果为 、 、 和

时，的状态分别为 、 、 和 ，得到每种状态的

概率均为 1
4

。

3 中继流程纠缠交换系统方案

本节将以一个由 3 个中继器 、4 个用户组成的系统

为例 ， 给出经多次中继建立纠缠链路的流程控制策略 。

如图 4 所示 ， 链路有 3 个中继器 A、B、C 和 4 个接入用

户 。 其中 ，Alice 和 Charlie 分别接入中继器 A 的 1 和 3 端

口 ；Bob 和 Danny 分别接入中继器 C 的 2 和 4 端口 ，端口

之间通过 2×2 的光开关切换。 图 4 中虚线表示经典通信

线路 ，用来完成量子操作控制 、传输测量结果以及光开

关切换等功能 。 为方便分析 ，将 X 中继的 y 端口命名为

Xy； 分发到 X 中继 z 端口的粒子命名为 xz； 分发给用户

User 的粒子命名为 U。 在 Alice 和 Bob 间的中继步骤如

图 4 所示 。

（1）纠缠分发：Alice 发出通信请求，控制系统根据目的

地址确定经过的中继器序列及 Bob 所在的端口号，在 A1 端
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图 4 纠缠中继示意

口和 Alice、B1 端口和 A2 端口、C1 端口和 B2 端口、C4 端口和

Bob 之间制备并分发纠缠光子对。 执行纠缠交换的光路分

别切换到 A1-A2、B1-B2、C1-C4。 假设分发的纠缠光子均处于

最大纠缠态 ，则系统状态为

。

（2） 信道的退相干作用会造成纠缠光子保真度下降，

当保真度低于通信门限时，就不能保证信息传输的准确性

和完整性，因此需要对分发的纠缠光子进行纠缠纯化。

（3）同时在 A1 端口和 A2 端口之间，在 C1 端口和 C4 端

口之间实施纠缠交换。 纠缠交换步骤中进行 Bell 态测量时

产生相应的纠缠分解和塌缩，塌缩到每种状态的概率是完

全相等的，为方便分析 ，假设每个中继处的测量结果均为

， 则对应的粒子状态塌缩到 ， 则此时系统状态为

。

（4）量子操作会对纠缠保真度造成损伤 ，因此在 Alice

和 B1、B2 端口和 Bob 之间进行纠缠纯化。

（5）在 B1 端口和 B2 端口之间执行纠缠交换，此时系统

状态为 。

（6）在 Alice和 Bob之间进行纠缠纯化。 至此，Alice和 Bob

之间的纠缠光子处于最大纠缠态 。 纠缠中继完成。

4 系统性能分析

设待纯化的粒子密度矩阵为：

（10）

其中，F表示保真度。 纠缠交换步骤后，粒子保真度变为：

（11）

其中， 参数 p1、p2 和 η 分别为链路进行单比特量子操

作、两比特量子操作和量子测量的成功率。

经过一次纯化后保真度变为：

（12）

采用停等式 ARQ 协议传输经典辅助信息 ，其误帧率

为 p。 设中继级数为 n，参数 i 满足 2i≤n＜2i+1，令系统每

轮进行纠缠分发、纠缠交换、纠缠纯化的成功率 pem、pes、ppc

相互独立且服从指数分布 ，则中继过程的经典信息传输

时延为 ：

（13）

其中，τtr=l／c，l 表示中继间距，c 表示光速。

令 τem 表示纠缠分发时延 ，τop 表示一次量子操作的

平均时间 ，t 表示纯化到保真度阈值的次数 。 则中继总时

延为 ：

（14）

令 P=pem（pes ppc）i+1，则系统吞吐量为：
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图 5 系统时延 T 及吞吐量 S 随中继参数 i 和中继级数 n 的变化情况

S=1／（T／P） （15）

为了进行定量分析 ，取 τem=0.3 μs， τop=2 μs。 进行纠

缠中继的复杂度与满足 2i≤n＜2i+1 的参数 i 相关 ， 如图 5

所示 ，总体看来 ，系统时延随中继级数的增加上升 ，吞吐

量随之下降， 本策略下的时延和吞吐量均优于原方案，且

级数越高，效果越明显。 当保真度较高时，经过纠缠交换后

保真度下降较少，因此纯化恢复的次数较少，高保真度下纯

化效率也更高， 系统耗费在纠缠纯化上的时间会小于保真

度较低的情况。 中继系统的时延随的增加指数上升，吞吐量

随之下降。在给定 i 的情况下，区间内的时延和吞吐量与中继

级数呈线性变化关系，图 5（b）和图 5（d）中，给定了中继级数

n 满足 i=3，此时，由于中继级数较高，时延主要来自于中继间

执行纠缠交换以及纠缠纯化。

量子门操作和量子测量过程均离不开经典信息的辅

助，中继过程中的经典信息传输十分频繁 ，采用合理有效

的经典辅助通信能有效提高系统性能。 此外，控制中继间

距也会对系统性能产生影响 ，当中继间距较大时，中继级

数会显著减小，控制流程也会相对简单 ，然而由于信道的

退相干作用会导致纠缠分发的成功率降低，纯化的次数增

加，若间距设置过大，尤其是当信道不理想时，保真度的衰

减甚至可能超过纠缠纯化的能力，致使流程开始时进行的

纠缠分发始终无法完成。

由于中继间的距离可以根据信道性能良好程度灵活

设置，且纠缠分发只在纠缠交换步骤开始前进行 ，对系统

性能造成主要影响的是纠缠交换和纠缠纯化的成功率，这

两种操作的不理想特性主要是因为量子门变换和量子测

量往往是不理想的。 纠缠交换过程中，需要用到两个单比

特量子门、 一个两比特量子门和一次两比特量子测量，纠

缠交换和纯化的成功率很大部分取决于设备进行量子门

操作和量子操作的成功率 。 量子门操作和测量越可靠 ，

纠缠交换的成功率就越高，进行纠缠交换的平均次数越少，

经典信息传输的时延越短，尤其是中继级数较高时。 在中

继过程接近完成的阶段 ， 经典通信发生在远距离节点

间，若是由于量子门操作和测量导致纠缠交换失败 ，则需

要在远距离下进行经典通信重新传输控制信令和测量结

果，导致时延上升。 如图 6 所示，令 p1=p2=p 为量子操作的

成功率，η 为量子测量的成功率，可以看出，保真度较高的

情况下执行量子操作和测量的成功率均高于低保真度

的情况。

5 结束语

本文提出了一种全新的基于纠缠交换的量子中继策
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图 6 系统吞吐量 S 随量子操作成功率 p 和测量成功率 η 的变化情况

（a）吞吐量 S 与量子操作成功率 p （b）系统吞吐量 S 与量子测量成功率 η

略，通过多次中继辅助，可以得到远距离的高纠缠度纠缠

光子对，为后续用户实施的基于纠缠的密钥分发 、量子秘

密共享、量子安全直接通信等协议提供了纠缠资源 ，使不

同距离的用户都能得到保真度一致的纠缠光子，稳定了通

信系统的性能。

通过 不 断 提 高 量 子 操 作 和 测 量 设 备 的 稳 定 性 以

及采用各种更为高效的纯化策略 ，中继系统的性能会

得到进一步提高 ， 这种中继方式可有效提高量子通信

的覆盖范围 ， 对未来构建全球性量子通信网具有重要

的参考价值 。
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