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把一个任意量子态在既有噪声又有窃听的信道下安全可靠地传输, 是一个广泛而重要的问题. 现在已有

的方法是先传输大量的 Einstein- Podolsky- Rosen (EPR)纠缠对 , 然后进行纠缠纯化 , 获得一对近似完美的

纠缠对, 再进行隐形传态或者远程态制备来传输量子态. 本文给出一种直接安全传输量子态的方法, 通过使

用量子直接通信, 安全地传输大量同样的任意量子态, 然后利用单量子态的纯化方法, 得到一个近于完美的

量子态. 这是一种不需要量子纠缠的量子态安全传输方法, 避免使用纠缠资源. 这种方案是量子隐形传态和

远程态制备之外的又一途径. 此外, 这一方案将原来只是用来传输经典信息的量子安全直接通信扩展到传输

任意量子态的新领域, 扩大了量子直接通信的用途. 这一方案将在未来量子互联网中有重要的应用.
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1   引　言

在量子信息中, 量子态的安全、可靠和高效传

输具有广泛和重要的应用. 通过传输量子态, 量子

密钥分发 (quantum key distribution, QKD)[1−10]

可以进行安全的密钥协商, 量子安全直接通信 (quan-

tum  secure  direct  communication,  QSDC)[11−31]

可直接安全地传输信息 [32−43]. 在这些量子技术中,

所协商的密钥或者传输的信息是经典的.

有时候还需要安全地传输一个任意量子态. 这

时候要满足两个要求, 一个是要安全, 即量子态不

被窃听者获得, 另一个是要可靠, 即要保真地传输

量子态. 现在通常利用纠缠态、纠缠纯化和量子隐

形传态 (quantum teleportation, QT)或远程态制

备 (remote state preparation, RSP)来实现 [44−48].

具体方法是, 首先纠缠分发大量的已知纠缠态, 之

后利用纠缠纯化得到一个好量子纠缠态. 如果是要

传输已知的量子态, 则可以用远程量子态制备的方

法, 或者是利用量子隐形传态. 如果所传输的量

子态是未知的, 则要使用量子隐形传态. 在量子隐

形传态中, 携带所传输量子态的粒子本身并没有被

传输. 量子态的传输有广泛应用, 如分布式量子计

算 [49−59] 可以实现不同地点的量子计算机重组和算

力倍增, 实现单个量子计算机无法实现的任务.

量子态在传输过程中会受到环境的影响, 出现

退相干. 而受不可克隆定理限制, 量子态无法进行

放大. 为了解决这一问题, 一个广泛采用的方法是
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量子中继 [60], 其核心思想是: 利用中继节点将信道

分割成许多小段, 并结合级联的纠缠交换技术, 构

建一条发送方至接收方的具有高保真度的量子纠

缠信道. 而后, 则可利用量子隐形传态 [61] 来实现信

息的发送 [62]. 在量子隐形传态中, 发送方和接收方

需要预先分发共享大量的纠缠态, 随后, 再从受到

环境影响的纠缠态中纯化 [63] 出一个高质量的纠缠

态, 在此基础上, 双方通过局域量子操作和经典通

信, 可以在不传送携带信息的实物粒子的条件下,

实现未知量子态的远程制备, 具有极高的安全性.

而对于已知的量子态, 除了使用量子隐形传态来传

输外, 还可以使用量子远程态制备来实现安全传

输. Lo[64], Pati[65] 和 Bennett等 [66] 提出的远程量

子态制备的方案, 利用纠缠态的性质, 在不传输实

物粒子本身的条件下将已知量子态传输给接收方.

量子隐形传态和远程态制备都使用了纠缠态, 后者

需要量子态是已知的, 是前者的弱化版, 因而所需

要的量子操作和经典通信资源大幅降低. 在许多量

子信息应用中, 传输的量子态是已知的, 具有广泛

的应用场景. 纠缠是量子力学特有的资源, 但在实

际应用中, 其制备和测量较单个粒子的量子态困难

许多. 此外, 作为一种独立于这两种已知的方法,

直接安全传输量子态也有重要的应用. 本文提出的

量子直接态传输完成的是和远程量子态制备一样

的任务.

单粒子量子态在传输过程中也会因信道的影

响而退化, 但也可以纯化. 1999年, Cirac等 [67] 提

出了单比特量子态纯化的方法. 如果有大量相同的

量子态经过相同的噪声环境后引起量子态的退化,

可以应用这一方法进行纯化, 得到高质量的单比特

量子态. 2004年, 这一方案首次在光学系统的实验

上得到了演示 [68]; 2014年, 这一方案又在核磁共振

系统的实验上得到了演示 [69]. 对于已知的单比特

量子态, 我们可以采用和经典放大类似的方法, 传

输大量的量子态, 然后对传输后的量子态进行单比

特量子态纯化, 这样也能实现已知任意量子态的高

保真传输. 但是, 简单地传输量子态会被窃听者 Eve

截获, 经过多次测量, Eve可以完全获得量子态.

因此, 单比特量子态的简单传输虽然解决了可靠传

输的问题, 但无法满足安全传输的要求.

而量子安全直接通信 [11] 能够在量子信道直接

安全地传输经典信息, 将噪声信道下的可靠传输信

息的经典通信发展为在既有噪声又有窃听信道下

的安全和可靠传输信息的量子通信. 经过 20多年

的发展, QSDC逐渐得到重视, 成为国际的研究前

沿热点. 2016年, 清华大学和山西大学合作团队完

成了在噪声信道下的单光子 DL04方案的实验演

示 [17], 在国际上首次证明了在有丢码和错码的情

况下可以进行量子安全直接通信. 2017年, 中科

大、南京邮电大学和清华大学合作完成了高效方案

和两步方案的原理演示 [19,20]. 2019年, 清华大学团

队成功研制了国际上首个实用化的 QSDC样机 [23],

该系统能够在量子信道中直接传输文本、图片等

文件, 并能够进行语音通话, 最新的系统可以实现

10 km光纤 4 kbps的传输速率 [24]. 虽然 QSDC能

够实现已知量子态的安全传输, 但是, 其所传输的

是已知的经典信息的量子态, 即表示 0或 1的量子

态, 不是一个已知的任意单量子态. QSDC并不能

直接应用到任意量子态的安全传输.

我们将发展 QSDC的方法, 将其从安全直接

传输经典信息的量子态发展为安全直接传输已知

的任意单比特量子态. 与单比特态纯化相结合, 实

现量子态的安全和可靠传输. 这一方法一方面减免

了 EPR纠缠态的使用, 另外也提供了任意量子态

安全传输的第三种方式.

本文将首先介绍基于单光子的 DL04量子安

全直接通信方案, 然后给出量子直接传态方案, 最

后我们给出讨论和结论. 

2   DL04量子安全直接通信方案

基于单光子的 DL04方案 [13] 是 QSDC的典型

协议, 其具体步骤如下所述.

|0⟩ |1⟩ |+⟩ |−⟩
|0⟩ |1⟩ σz |+⟩ |−⟩ σx

步骤 1　接收方 Bob制备一个单光子序列 A,

并将其发送给发送方 Alice. 序列 A 中的每一个单

光子随机地处于 4个量子态{  ,    ,    ,    }之

一. 其中,   和  为  的本征态,   和  为  的

本征态, 

|+⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩), (1a)

 

|−⟩ = 1√
2
(|0⟩ − |1⟩). (1b)

步骤 2　Alice在接收到单光子序列 A 后, 随

机地选择部分光子, 构成序列 S, 用于窃听检测, 其

余的光子构成序列 B. 窃听检测的具体方法如下

所述.
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|0⟩ |1⟩
|+⟩ |−⟩

Alice对序列 S 中的每个单光子进行正交投影

测量 , 每个单光子的测量基随机地从{  ,    }

和{  ,   }中选择. Alice将序列 S 中的单光子在

序列 A 中的位置、选择的单光子测量基以及测量

结果告知 Bob, 双方据此估计误码率. 如果误码率

低于阈值, 则进行下一步; 否则, 放弃本次光子的

传输.

U0 U1

U0 U1

步骤 3　Alice使用幺正操作  和  , 对序列

B 中的单光子进行信息编码, 并将其发送给 Bob.

 和   分别用于编码经典信息比特 0和 1, 具体

形式为 

U0 = |0⟩⟨0|+ |1⟩⟨1|, (2a)
 

U1 = |0⟩⟨1| − |1⟩⟨0|. (2b)

编码的信息包含要传机密信息和误码检测信息, 后

者通过在序列 B 中随机挑选一部分光子编码随机

数进行实现, 用于估算第二次传输的误码率.

步骤 4　Bob接收到 Alice传输来的光子后,

根据自己先前制备量子态的基矢信息, 测量量子

态, 读出 Alice编码的经典信息. Alice公布编码随

机数光子的位置, 双方估计出第二次传输的误码

率, 从而确认通信是否成功.

|φ⟩ =

a|0⟩+ b|1⟩

由上面讨论可见, 这里传输的量子态携载的是

经典信息 0或 1, 用这一方法不能传输形如  

 的任意量子态. 

3   量子直接传态方案

我们在 DL04方案的基础上, 提出了一种通过

量子信道直接传输单比特量子态的方案, 称之为量

子直接传态 (quantum direct portation, QDP). 一

般单比特量子态的形式为 

|φ⟩ = a |0⟩+ b| 1⟩, (3)

a ∈ R, b ∈ C |a|2+ |b|2 = 1 a = cos
θ

2
,

b = eiϕsin
θ

2
θ ∈ [0, π ], ϕ ∈ [0, 2π ]

(1, ϕ, θ)

其 中 ,    ,    .  取  

 , 其中,    , 则单比特

量子态可用半径为 1的球面上的点   表示,

即 Bloch球表示.

|0⟩ |1⟩ |+⟩ |−⟩

假设 Alice欲将一个已知的单比特量子态通过

量子信道直接传输给 Bob, 沿用 DL04方案的思

想, 首先, Bob制备一个单光子序列 A, 并将其发

送给 Alice. 序列 A 中的每一个单光子随机地处于

4个量子态{  ,    ,    ,    }之一. Alice接收到

单光子序列 A 后, 随机地选择两小部分光子, 分别

构成序列 S1 和 S2, 其余的光子构成序列 B, B

= A–S1–S2. 序列 S1 用于第一次窃听检测 , 序列

S2 用于第二次窃听检测, 序列 B 用于传输单比特

量子态, 具体步骤如下所述.

|0⟩ |1⟩
|+⟩ |−⟩

Uφ

Alice对序列 S1 中的每个单光子进行正交投

影测量, 每个单光子的测量基随机地从{  ,    }

和{  ,    }中选择. 随后, Alice将序列 S1, S2 中

的单光子在序列 A 中的位置、序列 S1 选择的单光

子测量基及测量结果告知 Bob, 双方据此估计第

一次传输的误码率. 如果误码率低于阈值, 则进行

下一步; 否则, 放弃本次光子的传输. 确认量子信

道安全后 ,  Alice使用幺正操作   作用于序列

B 中的全部单光子, 并将序列 B 和 S2 传输给 Bob.

其中, 

Uφ =

(
a −b∗

b a

)
. (4)

Uφ  操作前后, 序列 B 中单光子量子态变化的对应

关系如表 1所示.
 
 

Uφ表 1      操作前后序列 B 中的单光子态 (传输任意已

知单比特量子态)

Uφ

Table 1.    Single  photon  states  in  sequence B  before  and

after      operation  in  the  case  of  transmitting  arbitrary

known single qubit.

Uφ  操作前 Uφ  操作后

|0⟩ a|0⟩+ b|1⟩ 

|1⟩ −b∗ |0⟩+ a| 1⟩ 

|+⟩ (1/
√
2)[(a− b∗) |0⟩+ (a+ b)| 1⟩] 

|−⟩ (1/
√
2)[(a+ b∗) |0⟩+ (b− a)| 1⟩] 

 
 

Uφ

Uφ

|0⟩

|1⟩ |+⟩ |−⟩ Uφ

Bob在接收到单光子序列 S2 以及 Alice进行

 操作后的单光子序列 B 后, 他根据自己先前制

备序列 A 量子态的信息, 首先对序列 S2 中的单光

子进行测量, 计算第二次传输的误码率, 从而确认

第二次传输是否被窃听. 如果误码率不超过阈值,

说明窃听不严重. 此时, Bob可保留序列 B 中  

操作前为   的单光子态, 再对这些量子态进行单

量子态纯化操作, 从而得到一个近似完美的待传单

光子态. 而序列 B 中,   、  和  经过  操作后

对应的态, Bob无法通过局域量子操作将其复原

为 (3)式中要传输的量子态 , 故舍弃 . 忽略序列

S1 和 S2 中的少部分单光子, 效率为 25%, 舍弃的

单光子是为了安全传输任意量子态的代价.
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有两种特殊的单比特量子态需要讨论, 赤道态

和实系数态. 赤道态的形式为 

|φ⟩ = 1√
2

(∣∣0⟩+ eiϕ
∣∣ 1⟩) , (5)(
1, ϕ,

π
2

)

Uφ = Rz (ϕ)

对应 Bloch球“赤道圈”上的点  . 若要传输

的量子态为赤道态, 一种方法是采用上面的普遍方

法, 效率为 25%. 但我们可以采用另外的方式, 可

将其效率提高一倍. 此时我们取  , 即单

量子位门中的相移门, 具体形式为 

Rz (ϕ) = |0⟩⟨0|+ eiϕ|1⟩⟨1|. (6)

Uφ |+⟩ |−⟩
I = |0⟩⟨0|+ |1⟩⟨1|

Z = |0⟩⟨0| − |1⟩⟨1|
Uφ

Bob可根据自己先前制备序列 A 量子态的信息,

保留序列 B 中   操作前为   和   的单光子态,

并 分 别 利 用 单 量 子 位 门   和

 , 将它们复原为形如 (5)式的赤

道态.    操作前后, 序列 B 中的单光子态变化及

Bob操作选用的具体对应关系如表 2所示.
 
 

Uφ表 2      操作前后序列 B 中的单光子态和 Bob采用的

操作 (传输赤道态)

Uφ

Table 2.    Single  photon  states  in  sequence B  before  and

after     operation in the case of  transmitting equatorial

state & Bob’s related operations.

Uφ  操作前 Uφ  操作后 Bob采用的操作

|0⟩ |0⟩ 舍弃

|1⟩ eiϕ|1⟩ 舍弃

|+⟩ (1/
√
2) (| 0⟩+ eiϕ|1⟩) I

|−⟩ (1/
√
2) (| 0⟩ − eiϕ |1⟩) Z

 
 

a b

(1, 0, θ) ∪ (1, π , θ)

Uφ

当 (3)式中的系数  和  为实数时, 对应 Bloch

球面与 x-z 平面所截球大圆上的点  ,

我们可以形象地将其看作是 Bloch球上“0°经线”

和“180°经线”所组成的经线圈. 若要传输的量子态

为实系数态, 采用前面的普遍方法, 此时  退化为 

Uφ =

(
a −b
b a

)
. (7)

ZH XH

Bob可保留序列 B 中的所有单光子态, 并根据自

己先前制备序列 A 量子态的信息, 分别采用局域

量子操作 I, Y,   和  , 将序列 B 中所有单光

子态复原为要传输的实系数态. 其中 

I = |0⟩⟨0|+ |1⟩⟨1|, (8)
 

X = |0⟩⟨1|+ |1⟩⟨0|, (9)
 

Y = |0⟩⟨1| − |1⟩⟨0|, (10)
 

Z = |0⟩⟨0| − |1⟩⟨1|, (11)
 

H =
1√
2
[(|0⟩+ |1⟩) ⟨0|+ (|0⟩ − |1⟩) ⟨1 |] . (12)

Uφ  操作前后, 序列 B 中的单光子态变化以及 Bob

操作选用的具体对应关系如表 3所示.
  

Uφ表 3      操作前后序列 B 中的单光子态和 Bob采用的

操作 (传输实系数态)

Uφ

Table 3.    Single  photon  states  in  sequence B  before  and

after     operation in the case of transmitting real-coeffi-

cient state & Bob’s related operations.

Uφ  操作前 Uφ  操作后 Bob采用的操作

|0⟩ a|0⟩+ b|1⟩ I

|1⟩ −b|0⟩+ a|1⟩ Y

|+⟩ (1/
√
2)[(a− b) |0⟩+ (a+ b)| 1⟩] ZH 

|−⟩ (1/
√
2)[(a+ b) |0⟩+ (b− a)| 1⟩] XH 

 
  

4   讨论与结论

Uφ

Uφ

本文提出的量子直接传态方案发展了量子安

全直接通信协议, 将在量子信道下安全传输表示经

典信息的量子态发展为安全可靠直接传输任意已

知单比特量子态. 我们给出了普遍的方案, 并对两

种特殊情况进行了讨论, 即赤道态和实系数态. 结

果表明, 对于已知任意单比特量子态, 本方案的效

率为 25%; 对于赤道态, 通过选取特定的   操作,

其效率可达到 50%; 对于实系数态, 接收方根据自

己先前制备量子态的信息, 采用相应的局域量子操

作, 可将接收到的所有单光子态复原为发送方要传

输的态, 效率为 100%. 对于传输已知的任意单比

特量子态和赤道态, 其中所舍弃的单光子是为了确

保量子信道的安全所产生的代价. 即便如此, 本方

案依然能够实现确定性的量子态传输. 量子隐形传

态和远程量子态制备通过一轮光子的传输实现纠

缠分发, 而量子直接传态采用两轮光子的传输, 避

免了纠缠信道的使用, 其中所涉及的量子操作在实

验上较易实现, 如幺正操作  (可通过线性光学元

件实现)、单量子位门等, 无需纠缠制备和 Bell基

测量等复杂量子操作, 具有较好的实用性. 本方案

通过量子直接通信, 直接安全地传输大量的单比特

量子态以便进行量子态纯化, 获得高质量的单比特

量子态. 如果是联合噪声, 还可以采用避错的方法

解决 [70−72], 该方法已用于盲量子计算 [73]. 这样给出

量子互联网 [74] 中, 量子态转移的一个重要选择.
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为什么发送方 Alice不采用经典通信将单比特

量子态的参数告诉 Bob, 让他自己制备一个量子态

呢? 首先, 要精确地描述一个量子态需要大量的经

典比特, 利用经典保密通信达不到直接传输的目的;

第二, 由于在传输过程中, 窃听者可以用多种方法

窃听, 从而难于保密.

最后我们做一总结. 我们提出了一种不使用纠

缠态进行任意量子态的安全直接传输的方法. 本方

案的安全性由 DL04协议中的窃听检测方法保证,

DL04协议的安全性可由搭线信道理论给出定量

分析 [25]; 本方案的可靠性由单比特量子态纯化环

节确保. 目前, 基于 DL04协议的实验已在光纤系

统 [17,23] 及自由空间 [26] 中得到演示, 单比特量子态

纯化的 CEM方案 [67] 也在光学系统 [68] 和核磁系

统 [69] 中得到了实验演示, 二者在理论和实验方面

的研究工作均较为成熟和完善. 量子直接传态的演

示将会在实验上实现. 本方案扩大了量子直接通信

的用途, 除了进行经典信息的安全传输外, 在没有

量子纠缠的情况下, 利用量子直接态传输还可以完

成一些分布式量子信息处理任务.
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Abstract

Quantum  state  that  carries  classical  information,  0  or  1,  can  be  safely  and  reliably  transmitted  using

quantum secure direct  communication.  How to transmit an arbitrary quantum state is  a  wider issue and has

important  applications.  One  way  is  to  use  quantum teleportation,  namely,  first  distribute  a  large  number  of

Einstein-Podolsky-Rosen pairs,  and then perform entanglement purification to obtain a near-perfect  pair,  and

make quantum teleportation using the pair. In this article, we propose a method that directly port the quantum

state with security and reliability using quantum secure direct communication. After sufficient number of copies

of  the  same state  have  been directly  ported,  single-particle  purification  is  performed to  obtain  a  near  perfect

single particle state. This is important because it offers a new method for sending an arbitrary single particle

state securely and reliably without using quantum teleportation. It is also an important extension of quantum

secure  direct  communication  to  send  an  arbitrary  quantum  state.  Quantum  direct  portation  will  have  great

potential in quantum internet.

Keywords: quantum  direct  portation,  quantum  secure  direct  communication,  quantum  secure  direct  state
transportation, single qubit purification
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