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基于纠缠态的量子通信网络的量子信道建立

速率模型∗

陈鹏 蔡有勋 蔡晓菲 施丽慧 余旭涛†

(东南大学, 毫米波国家重点实验室, 南京 211189)

( 2014年 6月 27日收到; 2014年 9月 11日收到修改稿 )

针对基于纠缠态的量子通信网络, 提出了网络模型. 基于网络模型, 首先分析了基础链路的量子信道建
立速率. 然后根据基础链路的量子信道建立速率, 针对不同的量子信道建立方法, 对中继长链路上的量子信
道建立速率进行分析, 得到在逐点方法和分段方法下所对应的量子信道建立速率. 最后, 利用逾渗模型, 对大
规模纠缠态量子通信网络中任意两点间的量子信道建立速率进行分析, 推导出n个节点量子通信网络中, 量
子信道建立速率为Ω(1/n).

关键词: 量子通信网络, 量子信道, 纠缠, 逾渗模型
PACS: 03.67.Hk, 42.50.EX DOI: 10.7498/aps.64.040301

1 引 言

基于纠缠态的量子通信网络, 通过纠缠粒子建
立量子信道, 利用量子远程传态来传递信息, 具有
高传输容量和高安全性 [1]. 量子远程传态因其非
局域性和不可窃听性, 为量子通信带来可靠的安全
性 [2,3]. 基于量子远程传态 [4,5]和量子纠缠交换技

术 [6,7], 可在不同的量子通信节点之间利用量子纠
缠对来建立量子信道. 受限于传输过程中的衰减和
噪声等 [8], 纠缠态的光子通常并不直接进行长距离
传输, 而是利用量子中继器实现多节点的远距离传
输. 国际上, 1997年基于量子远程传态和量子纠缠
交换的量子通信实验成功 [5,7]. 2003年, 基于量子
纠缠交换技术的量子中继器实验成功 [9]. 2010年,
实现了 16 km的长距离自由空间量子隐形传输 [10].
2012年, 实现了自由空间内距离达到97 km的多光
子量子隐形传态 [11]. 2013年, 通过光纤实现了距
离超过300 km的纠缠粒子分发 [12].

上述这些研究从理论和实验上验证了构建基

于纠缠态的量子通信网络的可行性, 推动了量子通
信网络的研究和发展, 为量子通信网络提供了理论
依据和实现方法. 分布式无线量子通信网络中, 已
有利用纠缠态进行多跳量子隐形传态的协议和方

法研究 [13−17]. 对于大规模的基于纠缠态的量子通
信网络, 难以在任意两节点间直接进行高保真度的
纠缠粒子分发. 为了建立网络中任意两节点间的
量子信道, 可以通过在网络中多节点间分发纠缠粒
子, 形成多个中间节点间彼此纠缠共享的量子通
路, 然后通过节点间的纠缠交换等, 使得不存在共
享纠缠粒子对的节点间可以建立量子信道, 传输量
子信息. 因此在大规模纠缠态量子通信网络中, 量
子信道的建立是一个值得研究的问题.

当前的研究工作主要集中在如何分发高保真

度的纠缠粒子 [8,18−20]. 本文对基于纠缠态的二维
量子通信网络的信道建立速率进行研究, 在分析了
基础链路和中继长链路的量子信道建立速率后, 提
出分段量子信道建立方法, 应用逾渗模型 [21,22]所

给出的大规模无序网络的连通性和拓扑性, 分析了
基于纠缠态的量子通信网络的量子信道建立速率.

∗ 江苏省未来网络创新研究院未来网络前瞻性研究项目 (批准号: BY2013095-1-18) 资助的课题.
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2 量子通信网络的模型

量子信道的建立速率定义为两个量子通信节

点之间建立量子纠缠对的速率. 基于纠缠态的量
子通信网络中节点具有以下三个功能: 远程传态功
能、产生并向周围节点分发纠缠粒子功能和纠缠连

接功能. 其中纠缠连接功能由纠缠交换功能和纠
缠纯化功能组成 [23,24], 采用纠缠连接, 可以为不存
在纠缠粒子对的节点提供纠缠中继. 在该网络中,
距离较近的节点可直接分发纠缠粒子, 建立量子信
道, 而相距较远的节点不直接分发高保真度纠缠粒
子, 需要通过中间节点依次中继, 建立两节点间高
保真度的量子信道.

量子通信网络模型如图 1所示. 图 1中n个节

点以单位密度分布在正方形的二维平面中, 分布区
域的正方形面积为

Bn =
[
0,
√
n
]
×
[
0,
√
n
]

(n → ∞). (1)

n

n

图 1 量子通信网络模型

整个分布区域的节点总数为n, 各节点在空间
中随机分布, 假设在不相交区域中节点数目相互独
立, 则节点的分布满足空间泊松过程. 该量子通信
网络有以下特点:

1)所有的节点功能相同, 可与相邻节点直接通
信, 也可通过相邻节点为中继与远处节点通信;

2)量子信息通过量子纠缠对传输, 但节点之间
不预先存储量子纠缠对;

3) 对于相邻节点, 在通信开始阶段, 节点中进
行纠缠粒子生成, 生成的纠缠粒子传输至相邻节
点, 得到高保真度的纠缠对以供量子信息传输;

4)对于相距较远的节点, 需要先找到一条可以
连接待通信两节点的拓扑通路. 通过通路上节点的
纠缠连接操作, 在远距离的节点间得到高保真度的
纠缠对.

本文分别对该模型下任意两节点间的量子信

道建立速率进行分析, 包括基础链路、中继长链路
以及n趋于无穷大时大规模网络中远距离两节点

间的量子信道建立速率.

3 量子通信网络基础链路的信道建
立速率

在基于纠缠态的量子通信网络中, 将可以直接
通过纠缠粒子分发建立量子信道的节点称为相邻

节点, 相邻两节点间通过纠缠粒子形成的量子通路
称为基础链路. 不存在基础链路的节点之间可以
通过中继节点之间的基础链路建立量子信道. 文
献 [25]对基础链路上的信道建立速率进行了分析.
基础链路上的一个节点由于内部纠缠粒子的存储

空间有限, 所以节点产生纠缠粒子对的频率也受到
限制. 假设节点光子产生纠缠粒子操作的频率为 f ,
节点按成功概率Pg产生一定保真度的纠缠粒子对,
d为两节点之间的距离, c为光速, 则相邻两节点之
间成功得到一个纠缠光子对的平均时间为

τ (f, d, Pg) =
1

fPg
+

d

c
. (2)

假设满足通信要求的纠缠粒子对的保真度为

F , 则 (2)式中Pg的值为
[26]

Pg (F ) = 0.5
[
1− (2F − 1)

2η
1−η

]
, (3)

式中, η = e−ξd为衰减因子, ξ为衰减率. (2)式中
节点产生纠缠粒子对的频率 f由节点纠缠粒子存

储空间M所决定, M = 4[df/c], 中括号为取整函
数. 可得最大频率为

fmax =
Mc

4d
, (4)

考虑到在实际中纠缠光子在短距离内的传播速度

远大于纠缠生成的速率, 即 1

fPg
≫ dij

c
, (2)式可以

表示为

τ (f, d, Pg) =
1

fPg
. (5)

基础链路中纠缠对产生的最大速率R(F )为

R (F ) =
1

τmin
= fmaxPg(F ). (6)
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由 (3), (4)和 (6)式可知, 基础链路的量子信道
建立速率主要与保真度和基础链路的长度相关.

4 中继长链路的量子信道建立速率
分析

非相邻两节点间如果可以通过中继节点建立

量子信道, 则两节点间的量子通路称为中继长链
路. 相邻节点之间可以直接生成量子纠缠对以传递
量子信息, 但中继长链路上需要各中继节点通过纠
缠连接, 消耗中继节点上的量子纠缠对, 从而在源
节点和目的节点之间得到高保真度的量子纠缠对,
建立量子信道.

图 2为仅有一个中继节点的三节点中继长链
路, 假设节点Alice为源节点, 节点Carol为目的节
点, 节点Bob为中继节点, 节点Bob和相邻节点
Alice, Carol分别共享量子纠缠对A1-B1和B2-C1.

该过程中, 节点Bob对位于本节点的量子比特
B1和B2执行贝尔基测量, 即可得知A1, C1的纠缠
状态. 在最大纠缠态情形下, 纠缠连接即形成. 在
非最大纠缠态情形下, 纠缠连接概率性形成, 设量
子纠缠连接操作成功的概率为Pc.

Alice Bob Carol

A1 B1 B2 C1

图 2 三节点中继链路

Alice和Bob之间存在基础链路 1, Bob和
Carol之间存在基础链路2, 节点两条基础链路成功
生成量子纠缠对所需的最小时间为

τ ′ = max
(

1

fmax 1Pg1(F )
,

1

fmax 2Pg2(F )

)
, (7)

式中, fmax 1为基础链路 1中纠缠对产生的最大速
率, fmax 2为基础链路2中纠缠对产生的最大速率.

Alice和Carol之间成功得到可用于量子信息
传输的量子纠缠对的平均时间为

τAC = τ ′
1

Pc

= max
(

1

f1Pg1(F )
,

1

f2Pg2(F )

)
1

Pc
, (8)

所对应的量子信道建立的速率为

R (A,C) = min (R(A,B), R(B,C))Pc. (9)

由于各基础链路上纠缠粒子生成和纠缠连接

操作的顺序不同, 可以得到不同的量子信道建立方
法, 不同的量子信道建立方法对应不同的量子信道
建立速率. 我们对逐点和分段两种量子信道建立方
法所对应的量子信道建立速率进行分析.

如图 3所示, 假设一条中继长链路由m个节点

和m− 1条基础链路所构成, 设源节点编号为1, 目
的节点的编号为m, 链路上的节点和基础链路依次
编号. 假设节点1 和k之间已建立量子信道, 节点k

和节点m之间也已建立量子信道, 对某节点k进行

纠缠连接操作, 可得建立该量子信道的速率为

R(1,m) = min (R(1, k), R(k,m))Pc. (10)

从 (10)式可知, 每进行一次纠缠连接操作, 就会在
子链路量子信道速率上乘以一个P c因子.

1 2 3 k m-1 m

... ...

1 2
m-1

图 3 中继长链路示意图

如图 4所示, 逐点量子信道建立方法中各个中
继节点上的纠缠生成和纠缠连接操作依次进行, 其
步骤如下:

1) 生成中继节点 2与源节点 1之间的纠缠粒
子对;

2)生成中继节点2和下一中继节点3之间的纠
缠粒子对, 中继节点 2进行纠缠连接, 使得源节点 1
与中继节点3建立量子信道;

3)生成中继节点3和中继节点4之间纠缠粒子
对, 中继节点3进行纠缠连接, 使得源节点1与中继
节点4建立量子信道;

4) 逐点进行, 最后生成中继节点 (m − 1)和中
继节点m间纠缠粒子对, 中继节点 (m − 1) 进行
纠缠连接, 建立源节点 1和目的节点m间建立量子

信道.

1 2 3 k m֓ m

⊲⊲⊲ ⊲⊲⊲

图 4 逐点量子信道建立方法示意图

逐点量子信道建立方法需要在m− 2个中继节

点上进行不相互独立的纠缠连接操作.
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基础链路的信道建立速率由量子纠缠分发速

率决定. 纠缠光子经由光纤或自由空间信道传输,
再经过本地操作实现量子纠缠分发, 该过程所需时
间设为常数 [27].

源节点和目的节点之间建立量子信道的

速率为

R (1,m)

= min(min(min(R(1, 2), R(2, 3))Pc,

R(3, 4))Pc, R(4, 5))Pc · · ·

= min(R(1, 2)Pm−2
c , R(2, 3)Pm−3

c ,

R(3, 4)Pm−4
c , · · · , R(m− 1,m)Pc). (11)

当保真度F确定时, 对于一条确定的中继长链
路, 其链路上各基础链路已确定, 设链路上基础链
路量子信道建立速率最大为 rmax, 最小为 rmin. 对
于1 6 i 6 m− 1, 可得

rmin 6 R(i, i+ 1) 6 rmax.

R(1,m)的阶数由最高次阶所决定, 可得

Ω(rminP
m−2
c ) 6 Ω(R(1,m))

6 Ω(rmaxP
m−2
c ). (12)

令a =
1

Pc
, 则a > 1, 由于常数因子不影响阶数, 可

得

Ω(Pm−2
c ) 6 Ω(R(1,m)) 6 Ω(Pm−2

c ).

根据夹挤定理 (Squeeze Theorem):

Ω(R(1,m))

= Ω(Pm−2
c ) = Ω

(
1

am−2

)
= Ω

(
a2 · 1

am

)
= Ω

(
1

am

)
= Ω

(
1

em

)
, (13)

式中 e为无理数 (e = 2.71828 · · · ).
分段量子信道建立方法将长链路上的节点进

行分段, 每个分段由两个或者两个以上的相邻节点
组成. 在分段内的纠缠连接成功后, 便可在由分段
组成的更大分段上再次进行纠缠连接, 直到源节点
和目的节点之间成功得到量子纠缠对.

如图 5所示, 对于一条有 2K个节点的链路, 分
段量子信道建立方法如下:

1)设置 i = 1, 首先在各个基础链路上进行纠
缠粒子生成操作;

2)包括源节点在内, 按节点顺序依次将链路分
段, 每段节点数目为 2i+1, 在每个分段的第 2i和第
2i + 1个节点上同时进行纠缠连接操作;

3) i = i + 1, 如果 i < K, 跳转至步骤 2); 若
i = K, 则建立了源节点 1与目的节点 2K之间建立
量子信道.

1 2 3 4 5 6

... ...

7 8 2k-1 2k

图 5 分段量子信道建立方法示意图

对于一条有m个节点的长链路, 当m趋于无

穷大时, 总可以找到令整数K = [log2 m], 使得
2K−1 6 m 6 2K , 故

R(1, 2K−1) 6 R(1,m) 6 R(1, 2K). (14)

由分段量子信道建立方法的步骤分析可知, 对
于一条有 2K个节点的长链路, 不同层次的独立纠
缠连接操作分为K − 1步, 且每一步都要对相邻分
段上的两节点进行纠缠操作. 分段纠缠操作不同层
次之间是相互独立的, 不同层次独立纠缠连接次数
可等价为 2(K − 1). 假设基础链路每次独立纠缠,
取纠缠连接最小成功概率为P ′

c. 对于源节点和目
的节点之间成功建立量子信道的速率R

(
1, 2K

)
, 因

为R(1,m)的阶数由最高次阶所决定, 可得

Ω
(
rminP

′2(K−1)
c

)
6 Ω(R(1, 2K))

6 Ω
(
rmaxP

′2(K−1)
c

)
. (15)

常数因子不影响阶数, 可得

Ω
(
P ′2(K−1)

c
)
6 Ω(R(1, 2K)) 6 Ω

(
P ′2(K−1)

c
)
,

Ω(R(1, 2K)))

= Ω(P ′2(K−1)
c ) = Ω

((
1

a2

)K

· a2
)

= Ω

((
1

a2

)K)
= Ω

(
1

eK

)
6 Ω

(
1

m

)
, (16)

式中, e为无理数 (e = 2.71828 · · · ), 1

P 2
c
> 1.

同理, 由于

Ω(R(1, 2(K−1)))

= Ω(P ′2(K−2)
c ) = Ω(P ′−2

c · P ′2(K−1)
c )

= Ω(P ′2(K−1)
c ) 6 Ω

(
1

m

)
, (17)
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根据夹挤定理,

R(1,m) = Ω

(
1

m

)
. (18)

5 基于逾渗模型的二维量子通信网络
量子信道建立速率

量子通信网络的模型与传统通信网络模型类

似, 都可建模为n个节点利用传输信道进行信息传

递, 所不同之处在于传统无线通信网络使用的是传
统无线或者有线信道, 而基于纠缠态的量子通信网
络使用的是纠缠粒子构成的量子信道. 与经典无线
通信网络的网格划分相似, 可采用逾渗模型对整个
网络特性进行分析. 逾渗模型证明通过适当的网
络网格划分可保证整个网络的连通性, 使得网络中
的任意源节点和任意目的节点总可找到一条中继

链路相连, 整个网络中将形成高速公路 (highway),
高速公路可为其他不在高速公路上的节点提供中

继 [16].
将图 1中节点数目为n的量子通信网络平面划

分为边长为a的正方形网格, 若某个网格中至少含
有一个节点, 该节点可为相邻网格中的节点提供中
继, 则这个网格视为连通的. 由单位密度泊松点过
程的概率分布规律, 网格中至少含有一个节点的概
率为 p ≡ P (Xsi > 1) = 1 − e−a2 , 其中Xsi代表单

个网格中的节点数. 网格边长足够大时, 可保证网
格中至少有一个节点的概率足够大. 当网格连通概
率大于二维正方形逾渗的逾渗阈值时, 将会出现无
限大连通集团, 整个量子通信网络必然是连通的,
即网络中任意两个节点间存在直接量子信道或者

由多个中继节点组成的量子信道.
当网格连通概率大于二维正方形逾渗的逾渗

阈值时, 将在水平方向和垂直方向由连通的网格依
次相连形成大规模的连通链路, 这种连通链路的拓
扑结构称为高速公路. 高速公路上分布着大量的中
继节点, 且这些相邻中继节点之间的最远距离由网
格的边长决定, 使得基础链路的长度最长不超过网
格对角线长. 高速公路存在于网络水平方向和垂
直方向, 源节点找到离自己最近的高速公路入口节
点, 然后在水平方向的高速公路找到与目的节点垂
直距离最近的节点, 接着通过该节点沿着垂直方向
的高速公路找到与目的节点最近的出口节点. 由于
高速公路的存在, 若源节点和目的节点都在高速公

路上, 则这两个节点可直接利用高速公路的中继作
用建立量子信道, 若源节点和目的节点至少有一个
不在高速公路上, 则应先找到最近的高速公路入口
节点或出口节点, 再通过高速公路中继, 从而建立
量子信道.

令 q =

√
n

a
√
2

, 对于任意κ > 0, 可将整个量

子通信网络平面划分为长宽为 q × (κ log q − εq)

的矩形. 矩形中有 δ log q条互不相交的高速通
路, 每条高速通路上有Ω(q)个节点 [16]. 不在高
速公路的点与最近的高速公路节点的距离不大于

x < κ log q + 2
√
2a, 高速公路的相邻点之间的距离

不大于划分网格的对角线长2
√
2a.

可得高速公路上基础链路的量子信道建立

速率为

R(i, i+ 1) = fPg

= 0.5f
[
1− (2F − 1)

2η
1−η

]
. (19)

其中η = e−ξ2
√
2a. 因此

R(i, i+ 1)

6 0.5
Mc

8
√
2a

[
1− (2F − 1)

2 e−ξ2
√

2a

1− e−ξ2
√

2a

]
. (20)

由此可知, 高速公路上的基础链路的量子信道
建立速率仅与节点的量子存储空间、网格划分的对

角线长度、给定的量子信息保真度有关, 与总节点
个数n无关, 故相对于n为常数阶.

不在高速公路上的节点要先找到离它最近的

高速公路节点作为入口节点或者出口节点, 源节点
与入口节点之间以及目的节点与出口节点之间存

在基础链路, 该基础链路的量子信道建立速率与总
节点个数有关, 由于不在高速路的点与最近的高速
公路节点的距离不大于x < κ log q + 2

√
2a [21], 故

该基础链路的速率为

R′ = fPg = 0.5f

[
1− (2F − 1)

2 e−y

1− e−y

]
, (21)

式中 y = ξ(κ log q + 2
√
2a) → ∞, log q函数取 e

为底.
令信息保真度F的取值为 0.5至 1之间, α =

2F − 1, 则

R′ = fPg 6 0.5
Mc

8
√
2a

[
1− (2F − 1)

2 e−y

1− e−y

]
= Ω

(
1− α

2 e−y

1− e−y

)
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= Ω

[
lim
y→∞

(
1− α

2
ey

)]
(0 < α < 1). (22)

利用泰勒展开式对其化简:

R′ = Ω(1− 1 + 2 e−y + · · ·)

= Ω( e−y)

= Ω

(
1

q

)
= Ω

(
1√
n

)
. (23)

因此对中继长链路而言, 分段量子信道建立方
法的量子信道建立速率更高. 因此我们对长链路上
使用分段量子信道建立方法进行分析. 根据源节点
和目的节点分布不同, 可分为以下两种场景.

场景1: 若源节点和目的节点都在高速公路上,
则对于有Ω(q)个节点的这条长中继链路, 基础链
路的最长距离由网格划分的边长决定, 此时基础链
路上的量子信道建立速率为常数阶 r, 源节点和目
的节点成功得到量子纠缠对的速率为

R1 = rP log Ω(q)
c = Ω

(
1√
n

)
. (24)

场景 2: 若源节点和目的节点至少有一个不在
高速公路上, 不在高速公路上的节点到高速公路的
基础链路的最大距离为源节点或目的节点与最近

的高速公路节点的距离, 源节点和目的节点成功得
到量子纠缠对的速率为

R2 = min(r)P logΩ(q)
c = R′P logΩ(q)

c

= Ω

(
1/n

)
, (25)

其中 logΩ(q)函数取 e为底.
所以当量子通信网络的节点都利用逾渗模型

所指出的高速公路进行长链路的中继通信, 且采用
分段量子信道建立方法时, 整个量子通信网络的量
子信道建立速率为Ω(1/n). 由于场景 2的量子信
道建立速率小于场景 1的量子信道建立速率, 整个
量子信息网络的量子信道建立速率上限值由两者

的较小值所决定的, 故量子通信网络的量子信道建
立速率为Ω(1/n).

6 结 论

本文针对基于纠缠态的量子通信网络, 提出
了量子通信网络的网络模型. 基于网络模型, 提出
了量子信道建立速率概念. 根据链路结构的不同,
把量子通信网络中的通信链路分为基础链路和中

继长链路. 在中继长链路上, 量子信道建立方法
的不同会导致整体链路量子信道建立速率有很大

的不同. 通过对逐点量子信道建立方法的分析, 提
出了一种应用量子中继长链路的分段量子信道建

立方法, 得到在逐点方法和分段方法下, 对于有m

个节点的中继长链路, 量子信道建立速率分别为
Ω(1/ em)和Ω(1/m). 通过逾渗模型揭示了量子通
信网络的连通性和拓扑结构, 得到了中继长链路的
节点总数和基础链路的最大长度, 将分段量子信道
建立方法应用到逾渗高速公路拓扑的长链路中, 对
大规模纠缠态量子通信网络中任意两点间的量子

信道建立速率进行分析, 推导出n个节点二维量子

通信网络中量子信道建立速率为Ω(1/n).
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Abstract
Targeting the quantum communication network based on entangled states, a network model is proposed. According

to the model, the quantum channel establishing rate of basic links is then analyzed. For different quantum channel
establishment methods, the quantum channel establishing rates of long relay links are also analyzed. Then the quan-
tum channel establishing rates corresponding to the point-by-point method and segmentation method are calculated.
Finally, the quantum channel establishing rate between two arbitrary points in a large-scale quantum entanglement com-
munication network is analyzed based on the percolation model. The quantum channel establishing rate in a quantum
communication network of n nodes is Ω(1/n).
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