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有噪量子信道生存函数研究及其仿真*
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为了构建高生存性的量子信令网,基于保真度概念,提出量子信道生存函数和信令网生存性的概念. 分析光纤

和自由空间生存系数,计算三种消相干机理下有噪量子信道保真度,给出生存函数测试模型. 仿真分析表明,通过降

低量子态跃迁率,控制光纤衰减损耗和大气衰减系数,减小量子态演化时间,设置量子中继,可以建立高生存性量子

信道,为量子纠缠信令网标准的制定提供理论基础.
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1 引 言

量子信令 [1,2] 因其传递信息的载体是纠缠光

子, 不可避免的与环境发生相互作用, 两者发生量

子纠缠 [3], 这会导致信令信息的错误,使得网络因

信令的扰乱而全部瘫痪.量子信令网络是由量子通

信终端、网络设备以及相应的量子信道构成. 其中,

量子信道衰减 [4]是量子信令衰减的主要因素,直接

影响整个信令网络的生存性. 因此, 信道的生存性

就可作为一个参考来衡量整个网络的抗干扰性.

目前量子通信 [5,6] 研究主要集中于量子存储

技术 [7]、纠缠态的制备和操纵方法 [8]、量子中继

器的实现 [9]、量子态隐形传输 [10]、自由空间下量

子纠缠态的分发 [11]、量子密码学 [12] 等问题上,而

对量子信道生存函数研究尚未展开. 为此, 本文研

究有噪量子信道生存函数,提出信道生存函数和信

令网生存函数,定义光纤和自由空间信道生存系数,

分析信令保真度. 仿真分析表明, 可以作为构建量

子信令网的一种标准,本文仅考虑三种有噪量子信

道对信道生存函数的影响.

2 信道生存函数和信令网生存函数

在经典通信网络中,生存性泛指网络经受各种

故障,甚至灾难性故障后仍能维持可接受的业务质

量的能力,它主要是指通信网络在随机破坏作用下

仍可继续提供服务的能力 [13,14]. 当我们只研究量

子噪声随机破坏信道时,可以根据经典通信网生存

函数的概念,如下定义量子信道生存函数以及信令

网生存函数.

我们定义:信令态经过三种消相干机理影响的

有噪量子信道保真度和信道生存函数成正比例关

系,而信令网络的生存性就是信道生存函数的加权

平均. 经过一段时间演化, 如果初始信令量子态和

经过信道衰减后的信令量子态的保真度高,也就是

与初始量子态越接近,那么信令网络能够继续提供

服务的概率越大,也就是生存性越好.根据定义,我

们可以将此信道的生存函数表示为

S = ξ F, (1)

其中 0 < ξ < 1,是信道生存系数,它与信道的物理

结构和所处环境有关, F 是保真度. 接下来具体分

析生存系数 ξ 和保真度 F .
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3 光纤和自由空间信道生存系数分析

在量子保密通信中,量子信令采用弱光信号传

输量子信息, 而光信号对大气中的尘埃、雾、雨、

雪以及光纤的材质等因素非常敏感,这些因素都会

限制信号的传输,进而影响信令网的生存性. 为此

我们定义生存系数 ξ ,它是衡量信道是否易于传输

量子信令的标准,与信道的物理结构和所处环境有

关. 下面, 我们分别分析光纤和自由空间下的生存

系数 ξ .
光纤产生损耗的原因很多, 主要是由于杂质

吸收引起的损耗. 根据 ITU-T 的建议, 在 1550 nm

窗口, G.652 光纤衰减系数为 0.4 dB/km, 而目前

衰减最小的 G.654 的单模光纤衰减系数 α 为
0.18 dB/km[15]. 因此, 我们规定: 光纤衰减系数 α
为 0.4 dB/km的信道生存系数 ξf = 0.8;光纤衰减系

数 α 为 0.18 dB/km 的信道生存函数 ξf = 0.98. 根

据一一映射原理和两点确定一条直线定理,参照上

述定义的映射点 X1(0.4,0.8)和 X2(0.18,0.98),可求

得生存系数 ξf 和光纤衰减系数 α 的一一对应关系,

即光纤传输量子信令的生存系数为

ξf = 62/55−9α/11, (2)

其中 0 < ξf < 1, α 是光纤衰减系数.
自由空间中, 考虑到大气对量子信令的吸

收、散射、和湍流等因素的影响, 量子信令的衰

减系数 [16]为

A =10lg
[

L2λ 2

D2
TD2

R

1
TT(1−LP)TR

]
+10lg

(
1+

D2
T

r2
0

)
+AatmL ·10−3, (3)

其中 L为通信信道长度, λ 为光信号的波长, DT 和

DR 分别为发送端和接收端的望眼镜孔径, TT 和 TR

分别为发送端和接收端望远镜传输因子, Lp 为定位

损耗, r0 为大气相干长度, Aatm 为大气衰减系数.
自由空间传输以量子卫星通信 [16] 为例, 衰

减系数最小的是 Ground-LEO 的 6.4 dB/km, 而最

大的是 Ground-GEO 的 64.5 dB/km. 我们规定: 衰

减系数 A为 6.4 dB/km的信道生存系数 ξs = 0.98;

衰减系数 A 为 64.5 dB/km 的信道生存系数 ξs =

0.8. 类似上述求法, 根据映射点 Y1(6.4,0.98) 和

Y2(64.5,0.8)可得到自由空间传输量子信令的生存

系数为

ξs = 5809/5810−9A/2905, (4)

其中 0 < ξs < 1, A是量子信令衰减系数.
通过以上的方法,将光纤和自由空间下的量子

信令衰减系数转化为生存系数 ξ ,作为判断信道物

理条件是否利于传输量子信令的依据. 光纤衰减系

数 α 和量子信号衰减系数 A越小,生存系数 ξ越大.

4 量子信道生存函数分析

量子信令在信道中总与外界环境发生相互作

用,两者发生量子纠缠,从而导致消相干现象.引起

消相干的原因有自发幅度衰变、退极化和相位阻

尼. 在一般情况下, 量子信道中必然会同时存在三

种消相干机理导致的信令畸变.下面分别分析三种

消相干机理对信令保真度的影响,进而分析信道生

存函数.

4.1 自发幅度衰变

设环境系统 E量子态为 |e⟩E,信令系统 A的初

始信令量子态为

|φ⟩A = a|0⟩A +b|1⟩A, (5)

其中 |a|2 + |b|2 = 1.

假设信令系统 A的 ρA =

 ρ00 ρ01

ρ10 ρ11

. 辐

射场真空涨落经过一段时间后,假设量子位以概率

p从 |1⟩A 跃迁到 |0⟩A,环境量子态以概率 p由真空

态跃迁到有一个光子的状态 |e⟩X ,这个过程表示为

量子位与环境组成的复合系统上的幺正演化:

U :


|0⟩A ⊗|e⟩E → |0⟩A ⊗|e⟩E,

|1⟩A ⊗|e⟩E →
√

1− p|1⟩A ⊗|e⟩E

+
√

p|0⟩A ⊗|e⟩X ,

(6)

即可得到

U(|ϕ⟩A|e⟩E =(a|0⟩A +
√

1− pb|1⟩A)

+
√

pb|0⟩A|e⟩X , (7)

为了计算信令系统 A的演化算符 $, Kraus算符可

取为

M0 =

 1 0

0
√

1− p

 ,

M1 =

 0
√

p

0 0

 , (8)

其中 M†
0 M0 +M†

1 M1 = 1.
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由此可得任意的 t 时刻描述量子位的密度算符

$n(ρA) =M0ρAM†
0 +M1ρAM†

1

=

 ρ00 + pρ11
√

1− pρ01
√

1− pρ10 (1− p)ρ11

 , (9)

最后,在 t = n∆ t 内系统的演化为

$n(ρA) = ρ00 +
[
1− (1− p)n

]
ρ11 (1− p)n/2ρ01

(1− p)n/2ρ10 (1− p)nρ11

 ,

(10)

初始信令 A的密度算符可以表示为

ρA =

 |a|2 ab

ab |b|2

 , (11)

根据纯态和任意态的保真度公式

F =
√
⟨φ|ρ|φ⟩, (12)

其中 |φ⟩表示信令系统 A的量子态, ρ 表示任意态
的密度算符.根据 (12)式, 得出信令初态和经过自

发幅度衰变影响的量子态保真度

F =

√
a4 +a2b2 −a2b2(1− p)n +2a2b2(1− p)n/2 +(1− p)nb4, (13)

其中 |a|2 + |b|2 = 1.
将上式化简, 令 a2 = a, b2 = b, (1− p)n/2 = r,

可得

Ff =
√

a[2r(1−a)(1− r(1−1/2a))+1], (14)

由以上分析可得, 随着时间的演化 n → ∞, r → 0,
F →

√
a.
根据 (1)式,将生存函数表示为

Sf =ξfFf

=ξf
√

a[2r(1−a)(1− r(1−1/2a))+1], (15)

ξf 是自发幅度衰变生存系数,它与信道的物理结构
和所处环境有关. 当 n → ∞, St → ξf

√
a.

4.2 退极化

设信令系统 A与环境系统 E的演化过程为

|φ⟩A ⊗|0⟩EUAE
√

1− p|φ⟩A ⊗|0⟩E

+

√
p
3
[
σ1|φ⟩A ⊗|1⟩E +σ2|φ⟩A ⊗|2⟩E

+σ3|φ⟩A ⊗|3⟩E
]
, (16)

其中

σ1 =

 0 1

1 0

 ,

σ2 =

 1 0

0 −1

 ,

σ3 =

 0 −i

i 0

 .

类似于前面的求法,对信令系统 A中的初始密

度算符的演化可以表示为

$(ρA) = ∑
µ

Mµ ρAM†
µ = (1− p)ρA +

p
3
(
σ1ρAσ1 +σ2ρAσ2 +σ3ρAσ3

)

=

 ρ00 +
2p
3
(ρ11 −ρ00)

(
1− 4p

3
ρ01

)
(

1− 4p
3

)
ρ11 ρ11 +

2p
3
(ρ11 −ρ00)

 . (17)

根据 (12)式,求得信令初态和经过退极化影响

的量子态保真度为

Ft =

√
1− 2p

3
, (18)

则生存函数表示为

St = ξtFt = ξt

√
1− 2p

3
, (19)

其中 ξt 是退极化生存系数.
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4.3 相位阻尼

信令系统 A与环境系统 E的幺正演化可以表
示为

U :



|0⟩A ⊗|0⟩E →
√

1− p|0⟩A ⊗|0⟩E

+
√

p|0⟩A ⊗|1⟩E,

|1⟩A ⊗|0⟩E →
√

1− p|1⟩A ⊗|0⟩E

+
√

p|0⟩A ⊗|2⟩E.

(20)

类似可求得

$n(ρA) =

 ρ00 (1− p)nρ01

(1− p)nρ10 ρ11

 . (21)

根据 (12)式,求得信令初态和经过相位阻尼影响后

量子态的保真度为

Fx =
√

1+2a2(1−a2)(r2 −1), (22)

其中 (1− p)n/2 = r. 则生存函数表示为

Sx = ξxFx = ξx

√
1+2a2(1−a2)(r2 −1), (23)

其中 ξx 是相位阻尼生存系数.

n → ∞, r → 0,

Sx → ξx

√
1+2a4 −2a2.

根据以上分析,三种消相干机制共同作用量子纠缠

信令网络的信道生存函数 S可表示为

S = JfSf + JtSt + JxSx, (24)

其中 Jf + Jt + Jx = 1. J 表示三种消相干机理在量子

纠缠信令网中的影响因素. J 越大,说明对应消相干

因素对信令网影响越大.

5 量子信道生存函数测试网络模型和
信令网生存函数

根据以上的讨论, 如图 1 所示, 我们给出量子

信道在信令网中测试生存函数的网络模型. 根据信

道的传输距离或者环境等条件决定测试点的情况.

图 1 量子信道的生存函数测试网络模型

量子态是无法精确测量的, 一旦被测量, 量子

物体就会发生 “坍缩”,从多种可能位置的状态变成

类似经典物体的单一位置. 对此, 2006 年, Andrew

Jordan 和 Alexander 等人提出, 应该有可能对量子

粒子进行持续的微弱测量,令量子态发生部分坍缩,

这时如果进行 “去测量”(unmeasured), 那么粒子又

能回复到坍缩前的初始量子态. 这也就是所谓的量

子 “去坍缩”假说. 2008年, Nadav等人对该假说进

行了检验 [17]. 研究人员发现,的确可以对量子粒子

进行 “弱”测量,并触发部分坍缩,消除施加的破坏,

改变了粒子的特定属性,并再次进行了类似的弱测

量. 结果发现,粒子回到了初始的量子态,就好像从

未被测量过一样. 根据量子去坍缩理论,我们可以

运用于量子信道生存函数测试网络模型.

在图 1 中, QSC 是量子信令信道, TNi (i =

1,2, · · · ,n)表示第 i个生存函数测试节点,每个 TN

设置去坍缩的量子设备,保证经过每个 TN点后的

量子态未坍缩. 量子信令 |φ⟩A 进入 QSC前端与环

境系统 |e⟩E 开始发生纠缠. 随着时间演化,信令的

生存函数会发生变化,我们在信道前后端设置相应

的 TN来评测当前信令信道的状态. n与信令信道

的距离 L表示如下关系:

n = log2(L+1), (25)

当 L较小时,测量密集,随着 L的增加,测量次数增

加量相对减少. 如图 1所示,为了测量的准确性,信

道前端 TN排列紧密,在中后端 TN相对减少. 说明

信令信道需要有一个测试生存函数的模拟过程,假

设多次测量后信道传输信令可靠,那么随着距离的

增大,测量次数可减少. 而对整个信令网来说,就需
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要作多次的量子信道生存函数测量,然后再得出信

令网生存函数,则根据第一部分的信令网生存性定

义,量子信令网生存函数可以表示为

Sn =
TN

∑
i=1

JiSi, (26)

其中, Si是第 i次信道生存函数, Ji是测试比例系数,

TN是测试节点数.

6 仿 真

我们分别仿真三种量子信道的生存函数. 图 2

和图 3为自发幅度衰变信道下的生存函数,图 4为

退极化信道下的生存函数,图 5和图 6为相位阻尼

信道下的生存函数.

图 2 在不同跃迁率下时间演化和生存函数的关系

图 3 在不同生存系数下时间演化和生存函数的关系

图 2 和图 3 中, 信令的量子态为 |φ⟩A =

|0⟩A/
√

2+ |1⟩A/
√

2, 横坐标 n 表示时间演化次数,

纵坐标 Sf 表示信令网络生存函数, p 表示量子态

跃迁率, ξf 表示自发幅度信道生存系数. 图 2 中,

ξf = 0.98. 从图 2 可以看出, 生存函数随着演化

次数的增加而减小, 说明量子信令经过自发幅度

衰变信道的时间越久, 生存性就会降低, 但是最

后会收敛于 ξf
√

a, 当 n → ∞ 时, 根据 (15) 式可得

Sf = ξfFf = 0.98
√

a = 0.8241,与理论分析相符合.从

这看出需要增加中继来提高信令网络的生存性. 而

随着 p的增大其生存性也会降低,因此应该大大降

低信令出错率.图 3中, p = 0.001. 从图 3中可以看

出,随着时间演化, Sf 会收敛于 ξf
√

a. 自发幅度衰

变信道下,高生存系数的生存函数曲线要明显高于

低生存系数的生存函数曲线,说明提高信道生存系

数可以整体提高该信令网络的生存函数.

图 4 在不同生存系数下量子态跃迁率和生存函数的关系

图 5 在不同量子态跃迁率下时间演化和生存函数的关系

图 4 中, 横坐标 p 是量子态跃迁率,纵坐标是

生存函数,实现、虚线、点画线分别表示 ξt = 0.98,

ξt = 0.9, ξt = 0.8时的生存函数曲线.从图 4可以看

出,随着量子态跃迁率的增加,生存函数会下降. 而

当量子态跃迁率一定时,生存函数会随着退极化信

道生存系数的降低而大幅度减小. 且信道不同生存

系数的生存函数, 它的最大生存函数也是不同的,

说明提高信道生存系数可以整体提高该信道生存
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函数. 当 p = 1时, ξt = 0.98, ξt = 0.9, ξt = 0.8时的,

St = 0.5658, St = 0.5196, St = 0.4618,说明信令量子

态完全遭受破坏时,信令网络继续可以提供服务的

概率只有一半左右. 所以, 在实际中需要网络设置

中继对量子态进行修复, 补充能量等, 以提高网络

的生存性.

图 6 在不同生存系数下时间演化和生存函数的关系

图 5 和图 6 中, 信令的量子态为 |φ⟩A =

|0⟩A/
√

2+ |1⟩A/
√

2, 横坐标 n 表示时间演化次数,

纵坐标 Sx 表示信令网络生存函数, p 表示量子态

跃迁率, ξx 表示相位阻尼信道生存系数. 图 5 中,

ξx = 0.98. 从图 5中可以看出,随着时间的演化, Sx

会收敛于 ξx
√

1+2a4 −2a2, 与理论分析 (23) 式相

符,当量子态一定,那么生存函数就取决于 ξx. 表明

网络的生存函数在经过长时间的演化后,信令网络

的生存性一定, 具有良好的抵抗破坏的能力. 而当

时间一定,生存函数随着量子态跃迁率的增大而迅

速收敛, 所以在实际上需要降低出错的概率. 图 6

中, p = 0.001. 当出错率一定时,生存函数随着时间

的演化根据不同信道生存系数而收敛. 根据生存系

数的分析,需要控制光纤衰减系数和自由空间衰减

系数等来得到更高的生存系数. 所以, 为了保证信

令网络一定的生存性,构造生存系数高的信道可以

整体提高网络的生存性.

7 结 论

为了提高信道生存函数,构建具有高生存性的

量子纠缠信令网, 本文定义信道生存函数, 分析光

纤和自由空间生存系数,提出信令网生存函数的测

试模型. 通过仿真分析表明,三种消相干机制中,自

发幅度对生存函数影响最小. 此外, 降低量子态跃

迁率, 控制光纤衰减损耗和大气衰减系数, 减小量

子信令演化时间, 设置相应的中继, 并且尽量多次

的测量生存函数,才能构建高生存性的量子信道及

信令网.
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Abstract
In order to build a quantum signaling network with high survivability, quantum channel survival function and survivability of

signaling network have been proposed based on the concept of fidelity. The survival coefficient in optical fiber or free space is ana-
lyzed, fidelity in noisy quantum channel with the decoherence mechanisms is calculated and survival function test model is proposed.
Simulation analysis shows that, by reducing the quantum state transition rate, controlling fiber attenuation coefficient and atmospheric
attenuation coefficient, decreasing the time of quantum states evolution, and setting quantum repeaters, we can construct a high sur-
vivability of quantum channel and provide a theoretical foundation for the formulation of quantum entanglement signaling network
standard.
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