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提出了一种基于多阶量子隐形传态的量子路由方案,在量子移动终端之间没有共享纠缠对的情况下,仍然可以

完成量子态的无线传输.该量子路由方案可以用来构建量子无线广域网,其传输时延与所经过的链路距离和基站数

目无关,传输一个量子态所需的时间与采用量子隐形传态所需的时间相同.因此,从数据传输速率的观点来看,该方

案优于基于纠缠交换的量子路由方案.
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1 引 言

量子信息学和量子通信是当前信息学领域的

研究热点,我国科学家在本领域的研究成果引人注

目. 中国科学院物理研究所吴令安教授领导的研

究团队,最近提出了全光纤量子通信系统中的高速

偏振控制方案 [1], 该方案基于双向 Sagnac 环工作

方式,通过调节环中一个光纤电光相位调制器的相

位差而精确控制光场偏振方向,实现了单个端口输

出各种偏振态, 无需后续耦合操作. 由于该方案的

精度、调制速度和稳定性都很高,并采用了器件简

单、成本低廉的全光纤光路, 易于集成, 在量子保

密通信等光通信领域中有很好的应用前景. 此外,

郭邦红等 [2] 还研究了联合调制量子密钥分配系统,

该系统通过对每一个单光子信号进行相位和偏振

两种编码调制,实现联合调制量子密钥分配 (QKD).

结合复合 QKD 系统的双速协议, 给出了在理想

情形下可以通过一个信号光子生成两比特密钥的

QKD协议,明显提高了 QKD协议的内禀光子利用

率.在稳定性方面,发展了联合调制的Michelson型

QKD系统,从而在原理上解决了联合调制 QKD系

统的稳定性问题.

量子态远程传送和量子无线路由是实现量子

无线通信的关键.量子态远程传送可通过量子隐形

传态来实现, 为此, 不同用户之间需要共享量子纠

缠 [3,4]. 共享量子纠缠可通过生成一个纠缠光子对,

并且把纠缠光子对通过量子线路分发到源节点和

目的节点来实现. 在无线信道中, 量子隐形传态面

临很大困难,因为纠缠光子对通过大气空间很难在

通信终端之间进行分发 [5,6]. 这样,量子移动用户之

间就不能及时建立纠缠. 前不久,潘建伟小组 [7] 在

青海湖完成了基于四光子纠缠的自由空间量子态

隐形传送, 实现了百公里的双向纠缠分发. 该实验

证明, 无论是从地面指向卫星的上行链路, 还是从

卫星指向两个地球站的下行链路,实现量子态隐形

传态和量子纠缠分发都是可行的,这为基于卫星的

广域量子通信实现奠定了坚实的基础.

然而,即便无线量子器件可以即刻产生并分发

纠缠光子对 [8−13],量子存储仍是个难题,特别是在

无线环境中. 用现有的量子移动存储设备来保持多

个纠缠光子对提供给所有可能的通信者使用,仍然

是非常困难的. 因此, 需要研究一种新的量子态传

输路由方案 [14−20]. 该方案允许量子态从一个站点
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到一个远程站点的隐形传送,即使这两个站点没有

互相共享纠缠光子对. 之前所提出的很多方案,都

是基于量子隐形传态和纠缠交换来实现多节点的

远距离通信.

为此,本文提出了一种量子无线广域网 (quan-

tum wireless wide-area networks, QWWAN) 的构建

策略.该策略采用了基于多阶量子隐形传态的量子

路由方案,与基于量子隐形传态和纠缠交换的路由

方案相比,本方案不需要在各中间节点逐一进行纠

缠交换,只需在各节点同时进行量子门操作和量子

测量, 就能完成量子路由建立, 从而实现量子态的

远程传输.

2 基于多阶量子隐形传态的量子路由
方案

本量子路由方案是通过多阶量子隐形传态来

实现的,其前提是假设源节点和目的节点共享了多

对纠缠光子. 对于一个存储容量受限的量子移动终
端而言,与其他量子终端都共享纠缠光子对显然是
不可能的. 另外, 受自由空间纠缠光子分发距离的
限制,一个量子移动终端和量子无线广域网中距离
较远的终端共享纠缠光子对也是不可能的. 因此,
需要一种新的量子态传输方案.即使源节点和目的
节点不共享任何纠缠光子对,也能实现量子态的远
程传送. 本文提出的多阶量子隐形传态能够满足这
一要求, 它是借助中间节点, 将特定的量子态从源
节点传输到目的节点的.
图 1是多阶量子隐形传态的量子路由方案,其

中源节点 (Alice)和目的节点 (Bob)之间没有共享
量子纠缠比特,而是通过中间节点进行相应的量子
路由操作,完成量子态的传送.

2.1 二阶量子隐形传态

二阶量子隐形传态是借助一个中间节点完成

量子态隐形传送的, 其量子线路图如图 2所示. 首

图 1 基于多阶量子隐形传态的量子路由方案

图 2 二阶量子隐形传态的量子线路图

先, 假设 Alice传输量子态 |y⟩给 Bob, 传输需要通

过中间节点 Candy. 量子态 |y⟩ = α|0⟩+β |1⟩, 其中
α 和 β 都是量子态的概率幅, 即 ∥α∥2 + ∥β∥2 = 1.

Alice的第二个量子比特和中间节点 Candy的第一

个量子比特构成一个纠缠对,同样 Candy的第二个

量子比特和 Bob的量子比特构成另一个纠缠对. 在

开始时,整个五量子比特系统可以表示为

1
2
|y⟩⊗ (|0⟩A2 |0⟩C1 + |1⟩A2|1⟩C1)

⊗ (|0⟩C2|0⟩B + |1⟩C2|1⟩B)

=
1
2
(α|0⟩+β |1⟩)A1

⊗ (|0⟩A2 |0⟩C1 + |1⟩A2 |1⟩C1)

⊗ (|0⟩C2|0⟩B + |1⟩C2|1⟩B) , (1)

200304-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 200304

下标 (A1, A2, B, C1, C2等)代表各节点量子态
的序号.如 A1代表 Alice的第一量子比特, C2代表
Candy的第二个量子比特.

Alice 和 Candy 都对他们的量子比特进行
CNOT门操作,其结果如下:

1
2


α |0⟩A1 ⊗|0⟩A2 |0⟩C1 ⊗ (|0⟩C2 |0⟩B + |1⟩C2 |1⟩B)

+α |0⟩A1 ⊗|1⟩A2 |1⟩C1 ⊗ (|1⟩C2 |0⟩B + |0⟩C2 |1⟩B)

+β |1⟩A1 ⊗|1⟩A2 |0⟩C1 ⊗ (|0⟩C2 |0⟩B + |1⟩C2 |1⟩B)

+β |1⟩A1 ⊗|0⟩A2 |1⟩C1 ⊗ (|1⟩C2 |0⟩B + |0⟩C2 |1⟩B)

 ; (2)

接着, Alice和 Candy对他们的第一量子比特进行 Hadamard门操作,结果为

1
4


α (|0⟩+ |1⟩)A1 ⊗|0⟩A2 ⊗ (|0⟩+ |1⟩)C1 ⊗ (|0⟩C2 |0⟩B + |1⟩C2 |1⟩B)

+α (|0⟩+ |1⟩)A1 ⊗|1⟩A2 ⊗ (|0⟩− |1⟩)C1 ⊗ (|1⟩C2 |0⟩B + |0⟩C2 |1⟩B)

+β (|0⟩− |1⟩)A1 ⊗|1⟩A2 ⊗ (|0⟩+ |1⟩)C1 ⊗ (|0⟩C2 |0⟩B + |1⟩C2 |1⟩B)

+β (|0⟩− |1⟩)A1 ⊗|0⟩A2 ⊗ (|0⟩− |1⟩)C1 ⊗ (|1⟩C2 |0⟩B + |0⟩C2 |1⟩B)

 ; (3)

(3)式可改写为

1
4


(|0⟩A1 |0⟩C1 + |1⟩A1 |1⟩C1)⊗ (|0⟩A2 |0⟩C2 + |1⟩A2 |1⟩C2)⊗ (α |0⟩+β |1⟩)B

+(|0⟩A1 |0⟩C1 + |1⟩A1 |1⟩C1)⊗ (|0⟩A2 |1⟩C2 + |1⟩A2 |0⟩C2)⊗ (α |1⟩+β |0⟩)B

+(|0⟩A1 |1⟩C1 + |1⟩A1 |0⟩C1)⊗ (|0⟩A2 |0⟩C2 + |1⟩A2 |1⟩C2)⊗ (α |0⟩−β |1⟩)B

+(|0⟩A1 |1⟩C1 + |1⟩A1 |0⟩C1)⊗ (|0⟩A2 |1⟩C2 + |1⟩A2 |0⟩C2)⊗ (α |1⟩−β |0⟩)B

 . (4)

可以看出, 一旦 Bob 获得 Alice 的两个量子
比特状态和 Candy 的两个量子比特状态, 就可
得知自己的量子比特状态信息. 例如, 如果 Al-
ice 的两个量子比特是 |0⟩A1 |1⟩A2, Candy 的两个
量子比特是 |0⟩C1 |1⟩C2, 那么 Bob 的量子比特一
定是 ααα |0⟩+βββ |1⟩; 如果 Alice 的两个量子比特是
|0⟩A1 |0⟩A2, Candy的两个量子比特是 |1⟩C1 |1⟩C2,那
么 Bob 的量子比特一定是 ααα |1⟩−βββ |0⟩. 这些量子
比特测量结果必须通过经典信道传送给 Bob.
收到测量结果后, Bob可以据此对其量子态运

用相应的量子门操作以恢复 |y⟩. 表 1 是五量子系
统测量结果及所需量子门操作.可以看出:

1)若 Alice的第一个量子比特与 Candy的第一
量子比特进行异或运算,结果是 0, Alice的第二个
量子比特与 Candy的第二个量子比特进行异或运
算,结果是 0,那么 Bob无需进行量子门的操作;

2)若 Alice的第一个量子比特与 Candy的第一
量子比特进行异或运算,结果是 0, Alice的第二个
量子比特与 Candy的第二个量子比特进行异或运
算,结果是 1,那么 Bob需要用量子X 门来操作他

的量子比特,使之变为量子态 ααα |0⟩+βββ |1⟩即 |y⟩;
3)若 Alice的第一个量子比特与 Candy的第一

个量子比特进行异或运算,结果是 1, Alice的第二

个量子比特与 Candy的第二个量子比特进行异或

运算,结果为 0,那么 Bob需要用量子 Z 门来操作

他的状态,使之变为量子态 ααα |0⟩+βββ |1⟩;
4)同样,若Alice的第一个量子比特异或Candy

的第一个量子比特的结果是 1, Alice的第二个量子

比特异或 Candy的第二个量子比特的结果是 1,那

么 Bob 需要先应用量子 X 门再应用量子 Z 门来

操作他的状态,使之变为量子态 ααα |0⟩+βββ |1⟩.
表 1 五量子系统测量结果与所需量子门操作

A1异或 C1 A2异或 C2 应用操作

0 0 无

0 1 X 门

1 0 Z 门

1 1 X 和Z 门

2.2 三阶量子隐形传态

三阶量子隐形传态是借助于两个中间节点,完

成量子态的隐形传送. 假定 Alice和 Bob需通过两

个中间节点 (Candy和 David)传输量子态 |y⟩,如图
3所示.
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同样,对七量子比特系统而言,可以表示为
1
2
|y⟩⊗ (|0⟩A2 |0⟩C1 + |1⟩A2 |1⟩C1)

⊗ (|0⟩C2 |0⟩D1 + |1⟩C2 |1⟩D1)

⊗ (|0⟩D2 |0⟩B + |1⟩D2 |1⟩B) . (5)

采用与二阶量子隐形传态同样的操作,其量子
线路如图 3. 表 2给出了七量子系统测量结果与所
需量子门操作之间的联系.在表 2中, Bob可以在收
到测量结果后,根据测量结果对其量子态运用相应
的量子门操作以恢复量子态 |y⟩.

图 3 三阶量子隐形传态的量子线路图

表 2 七量子系统测量结果和所需量子门操作之间的联系

A1异或 C1异或 D1 A2异或 C2异或 D2 应用的操作

0 0 无

0 1 X 门

1 0 Z门

1 1 X 和 Z门

综上所述可以看出,以上所提出的量子路由方
案能够通过一个或一个以上的中间节点进行量子

态的远程传送. 此外,图 1所示的量子路由方案,其
量子电路必须并行执行. 因此, 各节点的量子门操
作与量子测量同步执行, 完成多节点量子路由的
执行时间与量子隐形传态的执行时间相同.即量子
路由方案的数据速率与量子隐形传输的数据速率

相同.

2.3 仿真分析

基于上述分析,假设量子隐形传态的平均时间

为 T ′ 完成量子纠缠交换的时间为 T ′′,路由通过的

中继节点数为 n,在位置数据库中查找信息的时间

为 u,纠缠源产生并分发纠缠对的平均时间为 r.

设量子纠缠交换路由传输一个量子态需要的

时间为 T1,则

T1 = T ′+nT ′′. (6)

同样,多阶量子隐形传态的路由方案传输一个量子

态所需要的时间为 T2,则

T2 = u+ r+T ′. (7)

图 4 两种情况下传输一个量子态所需的时间与节点数的关系

图 4 给出了量子纠缠交换与多阶量子隐形传

态两种情况下传输一个量子态所需时间与中间节

点数的量化关系,其中 T ′ ∼= T ′′ = 1 µs, u = 0.01T ′,

r = 0.01T ′. 从图 4可以看出,随着中间节点数目的
增大,量子纠缠交换路由方案传输量子态所需时间

随着节点数目线性增加, 相比之下, 多阶量子隐形

传态的路由方案传输量子态所需时间不随节点数

变化. 因此, 多阶量子隐形传态的路由方案在传输

时延上有明显优势.

3 量子无线广域网

量子无线广域网采用了两层位置管理数据库

的网络体系结构, 如图 5所示. 该网络的主要组成
部分包括量子无线基站 (QWBS),用户位置数据库,

卫星 EPR发生器和量子移动终端. 图 5(a)表示通

信双方处于同一个卫星覆盖范围内的情况,图 5(b)

表示通信双方不在同一卫星覆盖范围内的情况.
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图 5 量子无线广域网网络结构 (a)通信双方处于同一个卫星的覆盖范围内; (b)通信双方不在同一卫星的覆盖范围内

在图 5中,量子无线基站是无线接入点与有线

网络间的接口, 也是纠缠光子产生和分发点, 可进

行量子门操作和量子态的测量,进而完成量子路由

任务. 每个量子无线基站配有多个无线收发器, 用

于传输和接收经典信息.由于每个量子无线基站有

其有效覆盖范围 (即量子无线基站的覆盖区),该基

站主要的功能有三: 一是建立基站之间的量子信

道; 二是建立基站与移动终端之间的量子信道; 三

是对其覆盖区内的量子移动终端进行位置和状态

管理.

位置数据库分为局部位置数据库 (local po-

sition warehouse, LPW) 和全局位置数据库 (global

position warehouse, GPW).每个量子无线基站都配

备了 LPW. LPW是用于量子移动用户管理的数据

库, 可存储覆盖范围内量子移动终端的用户信息.

各用户必须在 LPW中登记注册.

GPW是存储所有量子移动终端位置信息的动

态数据库. 在量子无线广域网中, 至少应配置一个

GPW,它与多个量子无线基站相连. 通过询问 GPW,

可以找出一个特定的量子移动终端在哪个量子无

线基站的覆盖范围内.因此, GPW中存储的数据需

要经常更新.

在量子无线广域网中,还包括 EPR发生器. 位

于卫星上的 EPR发生器可产生并分发纠缠光子对,

其主要功能是建立基站间的量子信道,并将产生的

纠缠光子对分发给两个基站. 由图 5 可以看出, 卫

星 EPR发生器也只能在其覆盖区内的基站之间建

立量子线路. 此外,一些基站会同时处于两个 EPR

发生器的覆盖交叠区内,如基站 QWBSB.

4 路由策略

为了分析路由策略,下面以不同基站覆盖范围

内的情况为例. 设 Alice处于基站 QWBSA 下,她想

给 Bob发送一个量子比特,其路由建立过程如下.

初始状态下, Alice 先给 QWBSA 发送一个请

求,即她需要将量子比特发送给 Bob.然后, QWBSA

查询自己的 LPW, 以便核对 Bob 是否处于自己的

服务区内. 当 LPW 发现 Bob 不在本服务区内时,

QWBSA 查询 GPW,以判断 Bob属于哪个基站.这

200304-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 200304

时可能出现以下两种情况.

情况 1 Alice和 Bob所处的基站在同一颗卫
星的覆盖范围内, 如图 5(a) 所示. 在这种情况下,
GPW 会通知 QWBSA 关于 Bob 的具体位置. 在通
信过程中, QWBSA 请求卫星 EPR发生器产生并分
发纠缠光子对给 QWBSA 和 QWBSB, 该纠缠对便
成为 Alice和 Bob间的信道. 所以,在 Alice和 Bob
之间,其路由为Alice ↔ QWBSA ↔ QWBSB ↔ Bob,
可实现量子态传输.

情况 2 Alice和 Bob所处的基站不在同一颗
卫星的覆盖范围内, 如图 5(b) 所示. 在这种情况
下, GPW 发现 Bob 在 QWBSC 下, 但是两个基站
并不在同一个卫星的覆盖范围内, QWBSA 在卫

星 1 的覆盖范围内, QWBSC 在卫星 2 的覆盖范
围内. 这时, GPW 找到既在卫星 1, 又在卫星 2 覆
盖下的基站 QWBSB. GPW 通知 QWBSA, Bob 在
QWBSC 的覆盖范围内. QWBSA 请求 EPR 发生器
1 产生并分发纠缠光子对给 QWBSA 和 QWBSB,
同时 QWBSB 请求 EPR 发生器 2 产生并分发纠
缠光子对给 QWBSB 和 QWBSC. 此时, QWBSA,
QWBSB 和 QWBSC 将成为 Alice和 Bob之间的中
间节点. 因而, 在 Alice 和 Bob 之间就建立路由通
道: Alice ↔ QWBSA ↔ QWBSB ↔ QWBSC ↔ Bob.
一旦量子路由完成,即可实现量子态传输.

同理,当 Alice和 Bob的距离更远时,需要增加
更多的中间节点, 选择一条最佳的路由, 如图 6 所
示. 因此,借助卫星作为中间节点,就可实现网络中
任意两节点的通信.

图 6 通信双方在较远的两端实现通信

在图 6 中, Alice 和 Bob 通过四颗卫星的量子

信道相连通. 他们首先都要通过 LPW 和 GPW, 找
到目的端的位置关系,确定其状态. 通过覆盖卫星
的位置,选出最佳路由. 由于不同情况下所涉及的
卫星数目不同,路由选择的节点数目各异.但是,通
过 GPW可准确找到最少中间节点的路由,减少网
络负荷.
为了明晰不同情况下量子路由建立过程的特

点,以下对各情况的优劣进行比较分析.
同一基站覆盖范围内的用户之间通信,只需查

询本地 LPW,无需查询 GPW,本地基站作为中间节
点,采用两阶量子隐形传态就可以实现量子态传输.
路由建立过程简单,通信距离仅限于基站的覆盖范
围内. 而不同基站覆盖范围内的用户通信, 就需要
查询 GPW以确定路由. 情况 1中通信双方所属基
站在同一卫星的覆盖范围内,两个基站作为中间节
点,采用三阶量子隐形传态才可以实现量子态传输.
在这种路由建立过程中, 路由选择相对简单. 情况
2中通信双方所属的基站不在同一卫星的覆盖范围
内, 则需要借助更多的中间节点, 采用四阶及四阶
以上的量子隐形传态来实现量子态传输,此时的路
由寻找过程最复杂,但量子通信的距离得到延伸.

5 方案的特点

与相关文献 [18—20]所涉及的方案相比,本方
案能够在两个节点没有共享纠缠光子对的情况下,
实现量子态的远程隐形传送. 并且本方案的主要优
势在于:

1)本方案基于多阶量子隐形传态,路由通道上
的各节点同时进行量子门操作和量子测量,完成量
子路由建立过程, 而文献方案基于纠缠交换技术,
需要在各中间节点逐一进行纠缠交换,直至在源节
点和目的节点之间建立量子连接,再进行量子隐形
传态;

2)本方案传输时延小,完成多阶量子隐形传态
所需时间, 与采用量子隐形传态的时间相等, 而文
献方案的量子态传输时间与路由跳数成正比.
很显然, 从传输时延的角度考虑, 本方案非常

适合广域网的构建,而文献方案则适用于局域网的
构建.

6 结 论

为了构建量子无线广域网,本文提出了基于多
阶量子隐形传态的量子路由方案,分析了量子无线
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广域网的网络模型和路由建立过程. 结果表明, 通
过在各中间节点并行执行量子门操作,不论中间节
点数量的多少,其量子态传输时延与采用量子隐形
传态的时延相等. 与基于量子交换的方案相比,本

策略在传输时延方面具有明显的优势. 量子无线广
域网能够将量子通信的安全保密性与无线通信的

灵活性相结合,是未来量子通信发展的方向.
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Abstract
According to multistage quantum teleportation, we here propose a quantum routing scheme which teleports a quantum state from

one quantum device to another wirelessly even though the two devices which do not share entangled photon pairs mutually. By the
quantum routing scheme, the model of quantum wireless wide-area networks is presented. In terms of time complexity, the proposed
scheme transports a quantum bit in the time almost the same as the quantum teleportation regardless of the number of hops between
the source and destination node. From this point of view, the quantum routing scheme is close to optimal scheme in data transmission
time. The correlative routing process is proposed under different conditions. The quantum state is transferred by multistage quantum
teleportation, therefore, the information transfer between any two nodes in quantum wireless wide-area networks is realized.
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