
 

专题: 量子信息处理

量子无噪声线性放大*
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(2025 年 7 月 2日收到; 2025 年 7 月 29日收到修改稿)

量子通信基于量子力学基本原理实现信息的安全传输. 光子是量子通信中重要的信息载体. 基于光子的

量子通信协议需要在通信双方传输光子, 但传输过程中由于环境噪声的存在不可避免地会发生光子传输损

耗. 光子传输损耗极大地降低了长距离量子通信的通信效率, 甚至威胁通信安全, 成为实现长距离量子通信的主

要障碍. 量子无噪声线性放大 (noiseless linear amplification, NLA)是抵御光子传输损耗的重要方法, 它通过局

域操作和后选择, 可有效地提高输出态中目标态的保真度或平均光子数, 且完美保留目标态的编码信息. 因此,

在量子通信中使用 NLA技术可有效克服光子传输损耗, 延长通信距离, 对于实现远距离量子通信具有重要

意义. 近年来, 研究人员提出了许多NLA方案, 并完成了部分方案的实验演示, 证明了NLA的可行性. 本文重点

介绍在离散变量和连续变量量子系统中针对不同量子态的 NLA方案, 并总结了几个具有代表性的 NLA实验,

最后, 对 NLA技术进行总结和展望. 本综述可为未来长距离量子通信网络的实用化发展提供理论支持.
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 1   引　言

η = 10−αd/10

α = 0.2

量子通信是基于量子力学基本原理的新型信

息传输技术. 与经典通信相比, 量子通信具有发现

窃听的能力, 理论上具有绝对安全性. 光子凭借其

传输快、易操作等优势, 成为量子通信的重要载体.

然而, 光子在实际的噪声量子信道传输过程中会出

现传输损耗.  光子在光纤中的传输效率公式为

 
[1],  目前广泛采用的标准光纤对应

  dB/km, 可以看出光子的传输效率随传输

距离的增加呈指数式下降. 由于量子不可克隆定理

的存在, 我们无法准确复制量子态, 这使得光子的

传输存在一个极限距离. 另外, 即使在极限距离之

内, 光子也有一定的概率发生丢失. 这将使得单光

子态变成一定概率的单光子和真空态的混合态. 在

传输距离之内, 光子丢失不仅严重影响量子通信的

成功概率和保真度, 而且对量子通信的安全性造成

重要威胁 [1–4].

对于光子传输丢失的问题, 人们用两种方法

来克服. 第一, 使用量子中继来加长光子纠缠的距

离 [2–7]. 它的核心思想是利用纠缠交换, 实现类似经

典中继的功能, 从而加长纠缠信道的距离. 第二,

人们提出了量子放大的思想 [8–39]. 量子放大的基本

模型可以如下描述, 一个单光子 (纠缠光子对中的

单光子)在信道传播过程中, 传输效率为 p. 那么经

过传输, 将变成概率为 p 的单光子态 (纠缠态)和

概率为 1 – p 的真空态 (剩余单光子态)的混合态.

量子比特放大的思想就是要通过局域操作, 使得单

光子态 (纠缠态)的概率 p 增大.
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g > 1

|ψ⟩ → |gψ⟩

量子态放大常被称为无噪线性放大 (noiseless

linear amplification, NLA), 是抵御光子传输损耗

的重要方法. NLA由 Ralph和 Lund[8] 于 2009年

首先提出. 它是一种概率性的量子操作, 可以在不

引入额外噪声的情况下以一定的增益  放大量

子态的振幅, 实现   , 其核心思想是通过

局域操作和后选择实现信号的放大.  该方案于

2012年获得了实验验证 [9]. 随后, 诸多针对离散变

量 (discrete variable, DV)和连续变量 (continuous-

variable, CV)的 NLA方案相继提出 [10–27]. DV领

域内, 2010年NLA被证实还可用于纠缠态的提取 [10].

随后, NLA被应用到量子通信领域, 多个设备无关

量子密钥分发 (device-independent quantum key

distribution, DI QKD)方案采用 NLA来抵御光

子传输损耗,  延长安全通信距离 [11–13].  2012年 ,

Zhang等 [14] 提出了单光子空间纠缠态的 NLA方

案. 后来, Monteiro等 [15] 改良了 Zhang等 [14] 的方

案,  并将 NLA应用于基于单光子空间纠缠的

QKD中. 2013年, 首个基于纠缠态辅助的极化编

码纠缠态 NLA方案提出 [16]. 该方案在运行成功时,

可使输出态中目标态的保真度放大为 1(增益达到

最大值), 而且成功概率不会随着增益的增加而渐

近降低到零. 随后, Kocsis等 [18] 实验实现了单光子

极化量子比特的放大, 在实现放大功能的同时可有

效保护光子的极化编码特性. 另一方面, NLA证实

可与纠缠浓缩结合, 在对目标纠缠态进行放大的同

时将退化后的非最大纠缠态概率性地恢复为最大

纠缠态 [19]. 2015年, Zhou和 Sheng[20] 提出了利用

交叉克尔介质的首个可循环使用的单光子空间纠

缠态的 NLA方案, 通过循环使用该方案, 可有效

提高方案的总成功概率和增益. 近年来, 研究人员

提出了针对单光子多自由度超编码和超纠缠的

NLA方案 [24–26]. 另一方面, CV领域内研究人员近

年提出了多个新型 NLA方案 [28–39]. 例如, 2020年,

Winnel等 [29] 提出了一个基于线性光学元件的广

义 n-光子量子剪刀 (quantum scissor,  QS) NLA

方案, 该方案可同时实现对 Fock态的高阶截断和

放大. 2021年, QS和光催化技术分别用于对频率

自 由 度 编 码 的 相 干 态 进 行 放大 [30].  2022年 ,

Guanzon等 [32] 提出可利用线性光学元件对任意

的 n 阶 Fock态同时实现理想的量子隐形传态和放

大. 除了基于 QS的方案以外, 基于光子加减法 [34]、

测量滤波 [35]、量子催化 [36] 等方案也被相继提出,

并得到广泛应用 [37–39].

本文旨在对一些重要的 DV NLA方案和 CV

NLA方案进行介绍. 第 2节介绍 DV量子系统中

针对不同量子态的 NLA理论方案 .  第 3节介绍

CV量子系统中重要的 NLA理论方案. 第 4节介

绍几个重要的 QS-NLA实验 .  最后 ,  第 5节对

NLA进行总结和展望.

 2   DV量子系统中的 NLA方案

 2.1    基于 QS 的 DV-NLA 方案

 2.1.1    基于 QS的单光子 NLA方案

2009年, Ralph和 Lund[8] 提出了基于QS的单

光子 NLA方案, 这也是目前使用最广泛的 NLA

方案. 该方案的原理图如图 1所示.
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图 1　单光子 QS-NLA方案原理图 [8]. BS(t)和 BBS分别是

透射率为 t 和 1/2的分束器 , D1, D2 为理想的单光子探测

器. 输入态和辅助单光子态分别从空间模式 e和 b进入

QS. 当探测器 D1, D2 只有一个探测到单光子 , 另一个没有

探测到光子时, 该 NLA方案运行成功

Fig. 1. Schematic diagram of a single-photon QS-NLA pro-

tocol[8].  BS(t)  and  BBS  are  beam  splitters  with  the  trans-

mittance  t  and  1/2,  respectively.  D1 and  D2 are  ideal

single-photon  detectors.  The  input  state  and  auxiliary

single-photon state  enter  the  QS from the  spatial  modes  e

and b, respectively. When one detector detects only a single

photon and the other detector does not detect a photon, the

NLA scheme runs successfully.
 

|ψ⟩in1 = α |0⟩+ β |1⟩ |0⟩和|1⟩
|α2|+ |β2| = 1

|1⟩ t

t

整个 QS装置由透射率分别为 t 和 1/2的两个

分束器和能区分入射光子数的理想单光子探测

器 (detector, D) D1 和 D2 组成. 输入态为叠加态

 ,   分别代表真空态和单

光子态, 系数满足  . 首先, 辅助单光

子态  分别由空间模式 a, b进入透射率为  的分

束器 (beam splitter, BS). BS(  ), 该操作可用算符
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表示为 

UBS(t) = exp
[
θ
(
ââ† − â†â

)]
,

 

θ = arctan
√

(1− t)/ t,

â† â其中  ,    表示相应模式的产生、湮灭算符, 得到

辅助纠缠态: 

|ψ⟩cd = UBS(t)|0⟩a|1⟩b =
√
t|0⟩c|1⟩d +

√
1− t|0⟩d|1⟩c.

(1)

|ψ⟩in1

然后, 将空间模式 d的输出态与从 e进入的

输入态  一起通过透射率为 1/2的分束器

(balanced beam splitter, BBS), 工作原理为 

|1⟩e
BBS−−→ 1√

2
(|1⟩h + |1⟩f) ,

 

|1⟩d
BBS−−→ 1√

2
(|1⟩h − |1⟩f) .

此时, 总量子态为 

|ψ⟩chf = α
√
t|0⟩c

1√
2
(|1⟩h|0⟩f + |0⟩h|1⟩f)

+ α
√
1− t|1⟩c|0⟩h|0⟩f

+ β
√
t|0⟩c

1√
2
(|2⟩h|0⟩f + |0⟩h|2⟩f)

+ β
√
1− t|1⟩c

1√
2
(|1⟩h|0⟩f + |0⟩h|1⟩f) . (2)

在两个输出模式 h, 和 f分别设置一个理想的单光

子探测器 D1 和 D2. 只有当 D1 探测到单个光子,

D2 没有探测到光子, 或 D2 探测到单个光子, D1 没

有探测到光子时, 预示着该 NLA方案成功运行,

此时输出模式 c上的输出态为 

|ψ⟩out1 = |ψ⟩c =
√
t (α |0⟩ ± g1β |1⟩) , (3)

g1

g1 =√
(1− t)/ t t < 1/2

g1 > 1

P1 = tα2 + (1− t)β2

其中“+”对应 D1 响应, “–”对应 D2 响应.    代表

输出态中单光子态的增益,  通过计算可得  

 , 由分束器的透射率 t 决定, 当  

时,    , 说明输出态中单光子态的比例增加,

成功实现对单光子态的放大. 该 NLA方案的成功

概率为  . 该方案既可以实现对

单光子态的完美放大, 又不破坏输入态中的量子相

位关系, 保持了量子相干性.

QS实现无噪声线性放大的物理原理即为光子

的量子隐形传态 (quantum teleportation, QT). 将

辅助光子通过 BS(t)构建单光子在不同路径上的

空间纠缠. 将其中一条路径上光子和入射光子通

过 BBS进行单光子干涉和测量, 根据测量结果可

将入射光子的全部信息完全传递到输出路径的辅

助光子上, 再通过调节 BS(t)的透射率, 可改变输

出态中目标态的保真度, 从而实现对目标态的无噪

声线性放大.

 2.1.2    基于QS的单光子极化量子比特NLA
方案

贝尔不等式对量子物理学产生了巨大的影响,

贝尔不等式的违反保证了量子非局域关联性的存

在. DI QKD方案基于贝尔不等式的违反来保证产

生密钥的安全性 [40–42]. 但是, 贝尔不等式的实验检

测需要极高的测量精度. 光子传输损耗对贝尔不等

式违背的实验实现带来了巨大障碍, 这对 DI QKD

方案的实际安全性也造成了重大威胁. 2010年 ,

Gisin等 [11] 提出了一种基于单光子源和线性光学

的偏振量子比特放大器, 可以克服贝尔测试中的信

道损耗问题. 图 2为该方案的原理图.

 
 

DH

DV

DV'

DH'

|1H>|1V>

BS()

BBS

PBS2

PBS1

|>out2|0>

|>in2

h

d

b

fe

a c

|1H⟩ ⊗ |1V⟩

DH′ ,DV′

图 2　基于 QS的单光子极化量子比特 NLA方案原理图 [11].

处于正交偏振态的两个单光子态   一起作为辅

助态进入 QS. PBS代表偏振分束器, 可以完全透射水平偏

振 (H)的光子 ,  完全反射垂直偏振 (V)的光子 .  DH,  DV,

 为 4个理想单光子探测器

|1H⟩ ⊗ |1V⟩

DH′ ,DV′

Fig. 2. Schematic  diagram  of  a  single-photon  polarized

qubit  QS-NLA protocol[11].  Two single-photon states  in  or-

thogonal  polarization    enter  the QS together  as

auxiliary  states.  Polarization  beam  splitter  (PBS)  can

totally  transmit  the  horizonal  (H)  polarization  and  reflect

the  vertical  (V)  polarization.  DH,  DV,      are  four

ideal single photon detectors.
 

该方案将真空态和单光子极化量子比特组成

的归一化相干叠加态作为输入态: 

|ψ⟩in2 = α |0⟩+ (βH |1H⟩+ βV |1V⟩) . (4)

与传统单光子态 NLA方案 [8] 的不同之处在于: 辅
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|1H⟩
|1V⟩

t

助光子由一个处于水平偏振的单光子态  和一

个处于竖直偏振的单光子态  组成. 2个辅助光

子经 BS(  )后形成辅助纠缠态: 

|1H⟩b|1V⟩b
BS(t)−−−→ (

√
t|1H⟩d +

√
1− t|1H⟩c)

⊗ (
√
t|1V⟩d +

√
1− t|1V⟩c)

= t|1H1V⟩d + (1− t)|1H1V⟩c

+
√
t(1− t)(|1H⟩d|1V⟩c + |1H⟩c|1V⟩d). (5)

|ψ⟩in2

空间模式 d中的光子与空间模式 e的输入态

 一起通过 BBS, 对输出态在 H/V基上进行

测量. 该测量装置由 2个偏振分束器 (polarization

beam splitter, PBS)和 4个理想单光子探测器组

成. PBS可完全透射 H偏振光子, 完全反射 V偏振

光子. 当探测器 DH, DV 同时响应时, 得到输出态为 

|ψ⟩out2 =
t

2
[α |0⟩+ g2 (βH |1H⟩+ βV |1V⟩)] . (6)

g2

g2 =
√
(1− t)/ t t < 1/2 g2 > 1

(DH,DV′) (DH′ ,DV) (DH′ ,DV′)

  代表输出态中单光子极化量子比特的增益 ,

 , 当   时,    , 放大方案

运行成功, 同时输出态完美保留了单光子在极化自

由度上的编码信息.  除上述情况外 ,  当探测器

 ,    或   响应时 ,  通过施

加相位翻转操作也可以得到 (6)式所示输出态, 因

此该方案的成功概率为 

P2 = 4
∣∣|ψ⟩out2∣∣2 = t2α2 + t (1− t)

(
β2
H + β2

V
)
.

|ψ⟩in3=|ψ⟩in2

|1H⟩ |1V⟩

2013年, Kocsis等 [18] 提出了另一种单光子极

化量子比特的 NLA方案, 并完成了实验验证. 其

原理图如图 3所示, 考虑输入态  . 为保

护光子的极化特性, 本方案将输入态通过一个 PBS,

然后在 PBS对应输出路径上分别放置基于辅助光

子  和  的QS, 分别记为QSH 和QSV. 当QSH
和 QSV 的探测器均成功响应后, 两个 QS的输出

态再经过一个 PBS耦合到一条输出路径, 从而得

到 (6)式所示的输出态, 完美保留光子在偏振自由

度的编码特性. 方案的总成功概率为 

P3 = t2α2 + t (1− t)
(
β2
H + β2

V
)
,

g3 =
√
(1− t)/ t增益为  , 与单光子 NLA方案的增

益相同.

P1

α t

P1

与单光子 NLA方案的成功概率  相比, 当参

数  ,   相同时, 极化量子比特 NLA方案的成功概

率均低于  . 说明本方案以牺牲成功概率为代价,

保留了光子的偏振特性.

 2.1.3    基于 QS的单光子纠缠态 NLA方案

单光子纠缠态 (single-photon  entanglement

state, SPE)的具体形式为 

|ψ⟩SPE = (1/
√
2) (|0⟩A|1⟩B + |1⟩A|0⟩B) . (7)

ρ = η|ψ⟩SPE ⟨ψ|+
(1− η) |00⟩ ⟨00| η

1− η

SPE是量子通信中的重要资源, 被广泛应用于QT[43]

和量子非局域测试 [44]. 然而, 在实际应用中, 量子

信道中的环境噪声可能导致光子在传输和存储过

程中完全丢失变为真空态. 因此, 当 SPE通过有损

信道传输后, 最终会成为混合态: 

 , 其中  为信道的传输效率, 这代表

光子在传输过程中有  的概率丢失. 2012年,

Zhang等 [14] 提出了一种使用 NLA保护 SPE免受

光子损耗影响的有效方法.

如图 4所示, 本 NLA方案的输入态为混合态: 

ρin4 = η|ψ⟩AB ⟨ψ|+ (1− η) |00⟩ ⟨00| ,

|ψ⟩AB=|ψ⟩SPE

|ψ⟩AB

其中  . 在 A, B空间模式上分别放置

一个理想的单光子 QS, 同时运行两个单光子 QS.

只有两条路径的 QS同时得到探测器成功响应时,

本方案运行成功. 根据输入态的概率分布, 首先考

虑  通过 NLA装置的情况, 两个 QS的探测器

成功响应对应的总输出态为 

|ψ⟩(1)out4 =
√
t (1− t)|ψ⟩AB. (8)

 

PBS1 PBS2

|>in3 |>out3QSH

QSV

|1H⟩ |1V⟩
图 3    基于QS的单光子极化量子比特 NLA方案原理图 [18].

QSH 和 QSV 分别为辅助光子为   和   的理想的单光

子 QS装置 [8], PBS为偏振分束器

|1H⟩
|1V⟩

Fig. 3. Schematic  diagram  of  a  single-photon  polarization

qubit  QS-NLA  protocol[18].  QSH  and  QSV  are  ideal  single-

photon  quantum  scissors  with  the  auxiliary  photons   

and    , respectively[8], and PBS is the polarization beam

splitter.

 

in4 out4

QSB

A

B

QSA

图 4    基于 QS的 SPE-NLA方案原理图 [14]. QSA 和 QSB 为

理想的单光子 QS[8], 分别放置于输入态的空间模式 A, B上

Fig. 4. Schematic  diagram of  the  QS-SPE-NLA protocol[14].

QSA and QSB are ideal single-photon QSs[8],  which are loc-

ated on spatial modes A and B of the input state, respect-

ively.
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再考虑真空态通过装置的情况, 两个 QS的探测器

成功响应对应的总输出态为 

|ψ⟩(2)out4 = t|0⟩A|0⟩B. (9)

因此, 输出的混合态可用密度算符表示为 

ρout4 =
η (1− t)

t+ η − 2tη
|ψ⟩AB ⟨ψ|

+
t (1− η)

t+ η − 2tη
|00⟩ ⟨00| . (10)

F4

该放大方案的放大效果可用输出混合态中单光子

纠缠态的保真度  来表征, 具体公式为 

F4 = AB ⟨ψ| ρout|ψ⟩AB =
η (1− t)

t+ η − 2tη
. (11)

输出态中 SPE的增益为 

g4 =
F4

η
=

(1− t)

t+ η − 2tη
. (12)

F4 > η g4 > 1 |ψ⟩SPE
t < 1/2

P4 = t (t+ η − 2tη)

当  , 即   时,    在输出态中的比例

得到放大, 此时仍要求  . 该方案成功概率为

 , 与单光子 NLA方案相比, 本

方案成功概率更低, 说明本方案通过牺牲成功概率

保留了输出态的单光子空间纠缠性质.

 2.2    其他类型的 DV-NLA 方案

基于 QS的 NLA方案虽然可以实现放大, 得

到高保真度的单光子和单光子纠缠态, 但成功概率

较低且成功概率随着增益 g 的增加而降低. 当输出

态中目标态的保真度接近 1时, 成功概率接近于 0.

因此, 为了提高放大器性能, 得到更好的放大效果,

近年来科学家们对放大器进行了更深入的研究, 提

出了一些改良型 NLA方案.

 2.2.1    具有局域正交压缩操作的 NLA方案

t

2013年, Yang等 [17] 提出一种将局部正交压

缩操作与单光子 QS相结合的高效 NLA方案. 放

大装置如图 5所示, 与传统单光子 NLA方案相比,

辅助光子通过 BS(  )后, 在空间模式 d上加入局

域正交压缩操作, 得到新的辅助纠缠态: 

|ψ⟩′cd = Ic ⊗ Ŝ (−ξ) |ψ⟩cd

=
√
1− t|1⟩cŜ(−ξ)|0⟩d+

√
t
âŜ(−ξ)
sinh(ξ)

|0⟩d|0⟩c. (13)

Ŝ (−ζ) = e−ζ(â2+â†2)/2

ξ ∈ [0, 1]

正交压缩操作是连续变量量子信息处理中的

一种常见的技术, 用算符  表

示,   为压缩系数, 该操作满足关系: 

sinh (ξ) Ŝ (−ξ) |1⟩ = âŜ (−ξ) |0⟩ ,

Ŝ (−ξ) |0⟩ = 1√
cosh (ξ)

∞∑
k=0

(
1

2
tanh (ξ)

)k√
(2k)!

k!
|2k⟩ .

(14)

|ψ⟩in5 = α |0⟩+β |1⟩ α2+β2 = 1

当输入态为单光子态和真空态的叠加态

 , 其中   . 当输入态与

辅助纠缠态一起通过分束器 BBS, 只有当 k = 0,

1时, 才可能得到成功的探测器响应情况 (D1 和

D2 中只有一个探测器探测到 1个光子, 另一个探

测器无响应). 此时, c端口得到输出态为 

|ψ⟩out5 =
√
t

1

cosh (ξ)3/2
(α |0⟩ ± g5β |1⟩) . (15)

g5 g5 =
√
(1− t) cosh (ξ)/ t

ξ

ξ g5 g1

增益  的计算公式为   . 由

(15)式可以得知, 当压缩参数   = 0时, 该方案放

大效果等于传统单光子 QS方案的放大效果. 但

是, 当   > 0时, 增益   >   . 因此, 可以通过对

辅助态施加局域正交压缩操作, 可通过增大压缩系

数提高单光子态的增益, 实现高效的 NLA. 并且,

由于压缩操作的加入使辅助纠缠态改变,  进入

BBS的光子数增加, 探测器成功响应情况增加, 成

功概率为 

P5 =
α2t

cosh ξ3
+
β2 (1− t)

cosh ξ4
,

也得到了提高.  2024年 ,  Feng等 [27] 提出将该与

局部正交压缩相结合的单光子 NLA方案扩展到

含有极化特性的 SPE中, 在对 SPE进行高效放

大的同时, 可完美保留光子在极化自由度上的编码

信息.

 

D1

fe

ca
b

d

h

D2

(-)

BBS

BS()

|1>

|0>

|>in5

|>out5

Ŝ (−ζ)

图 5    具有局域正交压缩操作的单光子NLA方案原理图 [17].

 代表局域正交压缩操作

Ŝ (−ξ)

Fig. 5. Schematic diagram of a single-photon NLA protocol

with local orthogonal squeezing operation[17].   stands

for local orthogonal squeezing operation.
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 2.2.2    基于纠缠辅助的 NLA方案

2013年, 一种基于理想双光子纠缠辅助的单

光子极化量子比特 NLA方案被提出 [16]. 该方案在

运行成功时, 可使输出态中目标态的保真度放大

为 1(增益达到最大值), 而且成功概率不会随着增

益的增加而渐近降低到零.

为了方便与 Gisin提出的极化量子比特 NLA

方案 [11] 比较, 考虑同样的输入态, 即 

|ψ⟩in6 = α |0⟩+ (βH |1H⟩+ βV |1V⟩) .

本方案选择极化贝尔态作为辅助态: 

|ψ⟩a1a2 =
1√
2

(
|1H⟩a1 |1H⟩a2 + |1V⟩a1 |1V⟩a2

)
. (16)

r

辅助光子分别从端口 a1 和 a2 进入装置. 如图 6所

示, 输入态以及辅助态经过四个偏振分束器, PBSin
和 PBSout 完全反射竖直偏振, 完全透射水平偏振.

部分偏振分束器 PPBS1 完全反射竖直偏振光, 以

反射率  反射水平偏振光, 可以表示为 

|1H⟩a1 → − r|1H⟩D1 +
√
1− r2|1H⟩out,

|1H⟩in → r|1H⟩out +
√

1− r2|1H⟩D1 ,

|1V⟩a1 → − |1V⟩D1. (17)

 
 

|>in6

a2
PPBS2

D4

D3

a1

PBSin

PBSout

PPBS1

|>out6

PBS

QWP

图 6　基于纠缠辅助的极化量子比特 NLA方案原理图 [16].

PPBS1,  PPBS2 代表部分偏振分束器 (partial  polarization

beam splitter, PPBS). D3 和 D4 是标准偏振分析检测块 [45],

每个检测块由一个 1/4玻片 (quarter wave plate,  QWP),

1个 PBS和 2个理想单光子探测器组成

Fig. 6. Schematic diagram of a polarized qubit NLA scheme

based on entanglement assistance  [16].  PPBS1,  PPBS2 stand

for  partially  polarized beam splitter.  D3 and D4 are  stand-

ard  polarization  analysis  blocks[45],  each  consisting  of  a

quarter  wave  plate  (QWP),  a  PBS,  and  two  ideal  single-

photon detectors.
 

r

(|1H⟩+ |1V⟩) (|1H⟩ − |1V⟩)

类似地, PPBS2 完全反射水平偏振, 以反射率

 反射竖直偏振光. 放大器是否成功由偏振检测

块 D3 和 D4 决定 [43], 两个探测模块分别在对角基

 和  上对输出光子进行检测,

只有在 D1 和 D2 上检测到相同偏振的光子时, 该

放大方案运行成功, 得到输出态: 

|ψ⟩out6 → αr |0⟩+ 3r2 − 1

2
(βH |1H⟩+ βV |1V⟩) . (18)

g6 =
(
3r2 − 1

)2
/
(
4r2

)
增益  , 成功概率为
 

P6 = r2
[
|α|2 + g6

(
|βH|2 + |βV|2

)]
,

r = 1 g2 = 1 P6 = r2

r → 0

P6 →
(
|βH|2 + |βV|2

)
/4

其大小取决于增益和输入态系数. 当部分偏振分束

器反射率  时, 增益  , 成功概率  ;

当  时, 输出态中真空项被完全抑制, 目标极

化量子比特占比趋于 1, 且  ,

成功概率不会降低到零.

考虑到在实际情况下辅助光源的不完美性,

2015年, Ouyang等 [21] 使用实际的自发参量下转

换 (spontaneous  parametric  down-conversion,

SPDC)产生不完美纠缠态作为辅助态, 理论上证

明了 SPDC光源产生的真空态不干扰放大, 可以

自动消除, 因此利用 SPDC产生的不完美纠缠态

作为辅助的 NLA在现实实验条件下可以较好地实

现放大. 2022年, Li等 [25] 提出了基于纠缠态辅助

的偏振-时间片段纠缠态 NLA方案.

 2.2.3    可同时抵御光子损耗和退相干的NLA
方案

在实际传输过程中, 除了光子丢失外, SPE也

会发生纠缠退相干, 从最大纠缠态退化为非最大纠

缠态, 即 

|ψ′⟩AB = α|1⟩A|0⟩B + β|0⟩A|1⟩B,
(
|α|2 + |β|2 = 1

)
这种情况可以通过纠缠浓缩概率性地将非最大纠

缠态恢复为最大纠缠态. 2013年, Zhou和 Sheng[19]

提出了一种将单光子纠缠态的 QS-NLA和浓缩相

结合的高效 NLA方案, 既可以增加纠缠态的保真

度, 又可以从概率性地低纠缠中提取最大纠缠态.

t1

t2

该方案示意与图 4所示的基于 QS的方案类

似, 但由于输入态不是最大纠缠态, 因此 QSA 和

QSB 中, BS(t)的透射率并不相同, 分别设置为  ,

 . 输入态为 

ρin7 = η|ψ′⟩AB ⟨ψ
′|+ (1− η) |00⟩ ⟨00| ,

|ψ′⟩AB其中  为非最大纠缠态. 当 QSA 和 QSB 均得

到探测器成功响应时, 总输出态为 

ρout7 = η′|ψ′′⟩AB ⟨ψ
′′|+ (1− η′) |00⟩ ⟨00| , (19)

其中, 
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|ψ′′⟩AB = α
√
t2 (1− t1)|1⟩A|0⟩B

± β
√
t1 (1− t2)|0⟩A|1⟩B,

±  根据探测器的不同响应情况划分, 保真度为 

η′ =
η
(
α2t2 + β2t1 − t1t2

)
η (α2t2 + β2t1) + t1t2 − 2ηt1t2

.

我们发现通过调节 QSA 和 QSB 中可变分束器

(variable beam splitter, VBS)的透射率, 使其满足: 

α2

β2
=
t1 (1− t2)

t2 (1− t1)
. (20)

|ψ′′⟩AB输出态  成为最大纠缠态. 增益为 

g7 =
α2t2 + β2t1 − t1t2

η (α2t2 + β2t1) + t1t2 − 2ηt1t2
,

η′ > η当  时, 该放大器成功实现放大, 与之前基于

QS的 NLA方案相比, 本方案同时解决了长距离

量子通信中光子丢失和退相干问题, 在 SPE的长

距离量子通信中具有重要意义.

 2.2.4    单光子空间纠缠态的可循环 NLA
方案

上述提到的关于单光子纠缠态的放大方案都

是通过执行一次放大操作来提高输出混合态中

SPE的保真度. 但是在强噪声环境中, SPE的初

始保真度极低时, 执行一轮放大协议之后得到的

纠缠态的质量可能会达不到安全和高效的长距离

量子通信的标准. 因此, 2013年 Zhou和 Sheng[20]

首次提出通过利用克尔介质构造的量子非破坏性

探测 (quantum non-demolition  detection,  QND)

门,  设计了一种可以多次循环放大 SPE的高效

NLA方案.

|α⟩p
|ψ⟩ = γ|0⟩a1 + δ|1⟩a2

QND门构造如图 7所示, 当相干态   和叠

加态  通过该QND门后, 可得到 

|ψ⟩p = γ|0⟩a1|α⟩p + δ|1⟩a2
∣∣αe−iθ⟩

p. (21)

|α⟩p相干态  的相位移动通过 Homodyne测量得到.

因此, 通过测量相干态的相移, 可以在不破坏光子

的情况下判断对应空间模式上光子的数量.

如图 8所示, 输入态为混合态: 

ρin8 = η|ψ⟩a1b1
⟨ψ|+ (1− η) |00⟩ ⟨00| ,

|ψ⟩a1b1其中,   为 SPE. 单光子源 S1, S2 发射辅助单

光子沿着 c1, d1 分别通过透射率为 t 的可变分束

器 VBS1, VBS2 形成辅助态.

通过操作光开关 (optical switch, OS), 使 c2,

|α⟩p ±θ

±θ

d2 上的光子与 a1, b1 上的光子先通过 QND门, 根

据测量结果选择相干态  发生相移   的项

(Homodyne测量不能区分  ), 其余项舍去. 选中

的输出项进入 BBS1 和 BBS4, 最终在每个 BBS的

两个输出端放置理想单光子探测器. 当每个 BBS

输出端只有一个探测器探测到光子, 另一个没有探

测到光子时, 方案运行成功, 得到输出态:
 

ρ
(1)
out8 = η1|ψ⟩c3d3 ⟨ψ|+ (1− η1) |00⟩ ⟨00| . (22)

ρ
(1)
out8  上标 (1)代表循环次数, 系数

 

η1 =
η (1− t)

η (1− t) + (1− η) t
,

 

 - |><|

a1

a2

|>p

a1

a2

Homodyne

|α⟩p
|α⟩p θ

|α⟩p −θ

图 7    利用交叉克尔介质构造的非破坏性测量 (quantum

non-demolition  detection,  QND)门 原 理 图 [20].  空 间 模 式

a1(a2)的光子与相干态   一起通过交叉克尔介质 . 空间

模式 a1 中的单光子将使相干态   获得   的相移, 而空间

模式 a2 中的单光子将使相干态   获得   的相移

|α⟩p
θ

|α⟩p
−θ

Fig. 7. Schematic diagram of a quantum nondestructive de-

tection (QND) gate using cross-Kerr nonlinear construction[20].

Photons of spatial mode a1(a2) pass through the cross-Kerr

medium  together  with  the  reference  light    .  A  single

photon  in  the  spatial  mode  a1  will  shift  the  phase      ac-

quired by the coherent state   , while a single photon in

the spatial mode a2 will shift the phase    it gains.

 

VBS1
c3c1

a1

S1

S2

c2

d2

BBS1

BBS3

BBS4

QND
in8

QND

b1

d1 d3

BBS2VBS2

OS

OS

图 8    单光子空间纠缠态的可循环 NLA方案原理图 [20].

S1 和 S2 为两个单光子源 , OS为光开关 , QND为量子非破

坏性探测门

Fig. 8. Schematic  diagram  of  a  cyclic  NLA  protocol  for  a

single-photon spatial-mode entangled state[20]. S1 and S2 are

two  single-photon  sources,  OS  is  an  optical  switch,  and

QND represents quantum non-demolition detection gate.
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P
(1)
8

′
成功概率  为
 

P
(1)
8 = ηt (1− t) + (1− η) t2,

g
(1)
8增益  为

 

g
(1)
8 =

η1
η

=
(1− t)

η (1− t) + t (1− η)
,

t < 1/2 g(1)
8

> 1当  时,   , 放大方案成功.

再次操作 OS, 使 c2, d2 中第一次探测后被丢

弃的项分别与 c3, d3 上的光子通过 BBS2, BBS3,

探测器成功响应情况同上. 当探测器成功响应后,

a1, b1 处得到新一轮的输入态: 

ρ
(1)
out8

′
= η′1|ψ⟩a1b1 ⟨ψ|+ (1− η′1) |00⟩ ⟨00| . (23)

η′1系数  为 

η′1 =
η
(
t2 − t+ 1

)
(2η − 1) t2 − t2 − ηt+ 1

,

P
(1)
8

′
成功概率  为
 

P
(1)
8

′
= (2η − 1) t2 − ηt+ 1.

然后, 操作 OS, 重复第一步的操作, 得到第二

次循环后的输出态为 

ρ
(2)
out8 = η2|ψ⟩c3d3 ⟨ψ|+ (1− η2) |00⟩ ⟨00| . (24)

系数 h2 为 

η2 =
η′1 (1− t)

η′1 (1− t) + (1− η′1) t
,

P
(2)
8成功概率  为

 

P
(2)
8 = P

(1)
8

′ [
η′t (1− t) + (1− η′) t2

]
,

g
(2)
8增益  为

 

g
(2)
8 =

η2
η′1

=
(1− t)

η′1(1− t) + t(1− η′1)
,

t < 1/2 g
(2)
8 > 1当  时,    , 放大成功, 证明第二轮放

大后获得的态与初始混合态相比 SPE保真度得到

了提高, 循环放大方案成功.

该方案可以推广到对输入态循环 n 次后的情

况, 总的成功概率可以表示为 

P
(total)
8 =

∞∑
n=0

P
(n)
8 , (25)

P
(n)
8其中  为第 n 次放大的成功概率, 满足

 

P
(n)
8 = P

(n−1)
8

′ [
η′n−1t (1− t) +

(
1− η′n−1

)
t2
]
,

P
(n−1)
8

′

P
(0)
8

′
= 1

  表示第 n 次放大失败, 获得新的混合输入

态的成功概率, 满足  ,
 

P
(n)
8

′
= P

(n−1)
8

′ [(
2η′n−1 − 1

)
t2 − η′n−1t+ 1

]
.

ηn

第 n 次放大后输出态中得到 SPE的保真度用

 表示: 

ηn =
η′n−1 (1− t)

η′n−1 (1− t) + t
(
1− η′n−1

) . (26)

η′n−1  是第 n 轮放大中初始混合态的保真度, 满足 

η′n =
η′n−1

(
t2 − t+ 1

)(
2η′n−1 − 1

)
t2 − t2 − η′n−1t+ 1

.

与单次放大相比, 本循环放案的成功概率和保真度

都得到提高.

2018年, Zhou等 [22] 在该方案的基础上考虑

了 SPE在传输过程中的退相干, 将放大与纠缠浓

缩相结合, 提出了一种高效循环放大方案, 既提高

了输出目标态的保真度, 又同时将部分纠缠态恢复

到最大纠缠态.

t1 t2

该方案示意图与图 4的不同之处在于 VBS1

和 VBS2中可变分束器的透射率并不相同, 分别为

 ,   . 当输入态为 

ρin8’ = η|ψ⟩′a1b1
′ ⟨ψ|+ (1− η) |00⟩ ⟨00| ,

|ψ⟩′a1b1其中  为非最大纠缠态:
 

|ψ⟩′a1b1 = α|1⟩a1 |0⟩b1 + β|0⟩a1 |1⟩b1 ,

|α|2 + |β|2 = 1

t2

满足  . 通过在每轮放大中保持 VBS1

不变, 重新调整 VBS2的透射率  , 使其在第 k 次

放大中满足: 

α2k

β2k
=
t1 (1− t2,k)

t2,k (1− t1)
. (27)

输出态为最大纠缠态, 且成功概率和保真度都得到

提高.

为了方便比较不同的 NLA方案类型, 表 1列

出不同 NLA方案对应的目标量子态、增益、成功

概率及方案的优势. 可以看出, 基于 QS的 NLA方

案通过使用 BS(t), BBS和单光子探测器进行后选

择来实现无噪声放大, 但成功概率较低, 且随着增

益的增加而减小. 后续改良方案中, 在 QS中引入

压缩操作改变辅助态, 从而可提高目标态的增益和

成功概率, 利用双光子纠缠作为辅助纠缠态实现单

光子量子比特的高保真放大, 且成功概率不趋零;

在对 SPE的放大中, 考虑到非最大纠缠的情况, 可

以通过动态调节 BS(t)(VBS)透射系数将其恢复到

最大纠缠态、还可以利用克尔介质构造 QND门进

行循环操作逐步提升目标态的保真度和成功概率.
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这些方案分别在辅助态的选择、不同目标态的情况

下以及性能表现 (增益与成功概率的权衡)方面都

进行了改良提高, 共同构成了 DV-NLA的多样化

方案.

 3   CV量子系统中的 NLA方案

 3.1    基于 QS 的 CV-NLA 方案

 3.1.1    多个 1-QS并行的 CV-NLA方案

2009年 , Ralph和 Lund[8] 提出了基于 QS的

单光子无噪声线性放大器. 该放大器可将输入的

Fock态的光子数截断为一阶, 同时通过增加单光

子分量的振幅对截断后的输出态进行放大. 与离散

变量不同, 对于弱相干态 (相干态振幅较小), 该放

大器可以作为一个理想的 NLA放大器. 但是当相

干态振幅较大时, 该 NLA方案并不能实现理想的

放大. 因此, Ralph和 Lund[8] 与Xiang等 [10] 提出并

行使用多个 QS的方案来放大振幅较大的相干态.

如图 9所示, 输入态为 

|ψ⟩in9 = |α⟩ = e−
|α|2
2

∞∑
n=0

αn

√
n!

|n⟩ ,

α′=α/
√
N α′ ≪ 1

|α′⟩

首先通过第一个 N 模 BBS阵列将振幅均匀地划分

为  (  ), 然后, 每条路径上的弱相

干态  作为输入态通过一个理想的单光子 QS,

将其截断到单光子态并放大相应的振幅. 当每个

N ≫ g |α|

QS的探测器成功响应时, 将 N 条输出路径的输出

态通过第二个 N 模 BBS阵列耦合到同一路径输

出. 若其余 N-1条输出路径的探测器都没有探测到

光子时, 该放大方案运行成功. 当 N 足够大, 满足

 时, 得到输出态为 

|ψ⟩out9 = tN/2e−(1−g9
2)|α|2/2 |g9α⟩ , (28)

g9 =
√
(1− t)/ t t < 1/2 g9 > 1

P9 = tN×
e−(1−g2)|α|2

其中增益  , 当   时 ,    ,

成功实现对相干态的放大.  成功概率  

 , 随着 N 的增加而减小. 这表明, 得到

更好放大的代价是降低成功概率.

 

表 1    离散变量量子系统不同 NLA方案性能对比
Table 1.    Performance comparison of different NLA schemes for DV quantum systems.

方案类型 目标态 增益g 成功概率P 特点

单光子NLA[8] |1⟩
√

(1− t)/t tα2 + (1− t)β2 保留量子相干性, 但成功概率随增
益增加而降低.

单光子极化
量子比特
NLA [11,18]

|1H⟩+ |1V⟩
√

(1− t)/t t2α2 + t(1− t)(β2
H + β2

V)

分别在水平(H)和垂直(V)路径上独
立运行QS, 牺牲成功概率来保护极

化自由度的编码信息.

单光子纠缠态
NLA[14]

|1⟩|0⟩+ |0⟩|1⟩
√
2

(1− t)

t+ η − 2tη
t(t+ η − 2tη)

在空间纠缠态的两条路径同时应用
QS, 通过后选择提高纠缠保真度.

具有局域正交
压缩操作的
NLA[17]

|1⟩
√

cosh ξ(1− t)

t

α2t

cosh ξ3
+

β2(1− t)

cosh ξ4
引入正交压缩操作, 提升成功概率

和增益.

基于纠缠辅助
的NLA[16]

|1H⟩+ |1V⟩ (3r2 − 1)
2

4r2
r2[|α|2+g6(|βH|2+|βV|2)]

利用双光子纠缠态作为辅助资源, 通
过部分偏振分束器(PPBS)实现保真
度趋近1, 成功概率不随增益趋零.

同时抵御光子
损耗和退相干
的NLA [19]

|1⟩|0⟩+|0⟩|1⟩
√
2

α2t2 + β2t1 − t1t2

η(α2t2+β2t1)+t1t2 − 2ηt1t2
— 同时解决光子丢失和退相干问题

可循环
NLA[20]

|1⟩|0⟩+|0⟩|1⟩
√
2

每轮增益的总和 每轮成功概率总和
利用交叉克尔介质进行循环操作逐
步提高低保真度纠缠态的保真度.

 

|>in9

|0>

|0>

|0>

|0>

<0|

<0|

<0|

<0|

N
-
sp
li
tt
e
r

N
-
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tt
e
r

QS

QS

QS

⋯ ⋯

QS

QS |>out9

图 9    基于多个单光子量子剪刀 (1-QS)并行的 NLA方案

示意图 [8]. 第一个 BBS阵列 (N-splitter)可均匀地将输入态

分束到 N 条路径 . 第二个 BBS阵列用于将 N 条路径的输

出态耦合到一条路径输出. 当所有 QS都得到成功的探测

器响应且其余 N–1个输出端没有探测到光子时, 方案成功

Fig. 9. Schematic  diagram  of  multiple  1-QS  parallel  NLA

schemes[8].  The N-splitter  is  an  array  of  BBSs,  which  can

split  the  input  state  into N  spatial  paths.  The  second N-

splitter is  used to couple the beams from N output spatial

paths.  If  all  the  QSs  obtain  the  successful  detector  re-

sponses  and  no  photons  is  detected  at  the  other  output

ports, the protocol is successful.
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2021年, He等 [30] 使用 QS和光催化技术对频

率自由度编码的相干态进行放大. 2023年 Zhu等 [33]

提出将本方案扩展到对任意极化-时间片段超编码

的相干态进行放大, 这些方案在对输入相干态实现

了无噪声放大的同时也成功保留了光子在不同自

由度上的编码.

 3.1.2    基于广义 QS的 NLA方案

Ralph和 Lund提出的并行使用多个 1-QS的

CV-NLA方案只能在 N 足够大的条件下才能实现

理想的放大, 当 N 小时运行该 CV-NLA协议会导

致输出态的系数失真, 从而不能实现对相干态理想

的放大. 为解决这一问题, 2020年Winnel等 [29] 又

提出了一种可把输入态截断到更高阶的福克态

(Fock state)并放大的方案, 被称为广义量子剪刀

方案, 它能克服放大后输出态系数失真的问题.

具体方案如图 10所示, 任意输入态在 Fock

基下可展开为
 

|ψ⟩in10 =
∞∑

n=0

Cn |n⟩ ,
∑
n

|Cn|2 = 1.

|3⟩ t

以基于 3-QS的 NLA方案为例, 将 3个辅助光子

(量子态为  )通过透射率为  的 BS(t), 并采用由

4个 BBS和 4个单光子探测器组成的四端口单光

子测量方案. 当 4单光子探测器中有 3个探测到单

光子, 一个没有探测到光子时, 方案运行成功, 得

到输出态:
 

|ψ⟩(3)out10 =

√
6

8

(
1

g210 + 1

)3/ 2

(C0 |0⟩+ g10C1 |1⟩

+g210C2 |2⟩+ g310C3 |3⟩
)
. (29)

|ψ⟩(3)out10

g
(3)
10 =

√
t/(1− t) t > 1/2

g
(3)
10 > 1

  上标 (3) 代表输出态被截断和放大到三

阶 Fock态, 增益   , 当   时,

 成功放大. 考虑探测器的不同响应情况,

该 NLA方案的总成功概率为
 

P
(3)
10 =

3

8

(
1

g210 + 1

)3 (
|c0|2 + |g10c1|2 +

∣∣g210c2∣∣2
+
∣∣g310c3∣∣2) .

|7⟩

可以将上述三光子 NLA方案扩展到对 7阶

Fock态的放大, 具体过程如图 11所示. 本方案使

用 7个光子作为辅助光子 (量子态为   )和 8端

口单光子测量方案. 理论上该 7-QS-NLA方案可

以推广到对输入态进行 (2S–1)阶的截断和放大,

其中 S = 1, 2, 3等.

 

|0>

|>in10
(3)

|>out10
(3)|3>

BS()

BBS

|0>

|0>

̂
      
      
      

p

2

π/2

图 10    基于 3光子 QS (3-QS)的 NLA方案示意图 [29]. 本

方案采用 4端口单光子测量 . 在其中 3个端口探测到单光

子, 另一个端口没有探测到光子的情况下, 该 NLA方案运

行成功. 当方案运行成功时 , 需要对其中一条路径上的光

子施加   的相移

π/2

Fig. 10. Schematic diagram of NLA protocol based on gen-

eralized  three-order  quantum  scissors  (3-QS)[29].  The  NLA

protocol  depends  on  the  four-port  joint  photon  measure-

ment.  When  three  of  the  four  ports  each  have  a  single

photon  and  the  last  port  does  not  have  photon,  the  NLA

protocol is successful.    phase shift should be present on

the photon in one of the paths.

 

|7>

|0>

|0>

|>in10
(7)

|>out10
(7)

BS()

BBS

̂
      
      
      

p

2

|0>

|0>
|0>

|0>

图 11    基于 7光子 QS (7-QS)的 NLA方案原理图 [29]. 本

方案在 BS(t)的一个输入端输入 7光子辅助态 . 运行 8端

口单光子测量方案. 当其中 7个端口探测到单光子 , 另一

个端口没有探测到光子时, 方案运行成功

Fig. 11. Schematic diagram of the generalized seven-photon

QS-NLA protocol[29]. The NLA protocol depends on the sev-

en-photon  auxiliary  state  and  the  eight-port  single-photon

measurement  module.  When  seven  of  the  eight  ports  each

detect  a  single  photon  and  the  other  port  does  not,  the

NLA protocol is successful.
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2022年, Zhong等 [31] 在本文广义QS方案的基

础上, 设计了针对极化频率超编码相干态的 1-QS

和 3-QS的 NLA方案, 实现相干态的单光子截断

和三光子截断和放大的同时, 保持了光子极化-频

率超编码的特性. 该方案也可以扩展到提高超编码

多空间模纠缠上, 在未来的量子信息处理领域具有

潜在的应用价值.

 3.1.3    基于 n 光子 QS的 NLA方案

2022年, Guanzon等 [32] 提出将传统的基于单

光子 QS (1-QS)的 NLA方案推广到 n 光子 QS(n-

QS), 它可以对任意的阶 Fock态进行截断和放大.

其作用过程可表示为 

|ψ⟩ =
∞∑
j=0

Cj |j⟩
n-QS−−−→ |gψn⟩ = N

n∑
j=0

gjCj |j⟩ . (30)

这是之前的 NLA方案是无法达到的. 该方案也包

含了 2020年提出的只针对 (2S – 1)阶放大方案 [29]

的结果.

t

|n⟩

该方案通过图 12所示的装置实现, 包括一个

透射率为  的 BS(t)、一个量子傅里叶变换 (auan-

tum Fourier transform, QFT)装置、n 个辅助光

子和 n 光子探测器. 图 12(a)和图 12(b)为放大方

案的两种实现方式: 图 12(a)使用聚束光子 (bun-

ched photon, BP)    作为辅助光子 (BP方案),

图 12(b)使用 n 个单光子作为辅助光子 (SP方案).

输入态为 

|ψ⟩in11 =
∞∑

n=0

Cn |n⟩ ,

(Fn+1)j,k

QFT用 (n+1)模分束器表示, 它能以固定的相位

 在其 (n+1)个输出端口之间均匀地散射

光子: 

(Fn+1)j,k = e−2iπ(j−1)(k−1)/(n+1)/
√

(n+ 1).

|n⟩
图 12(b)中QFT和 BS(t)的操作均为图 12(a)

中相应操作的共轭转置. 在图 12(a)中, 辅助态 

和真空态一起通过分束器 BS(t)获得辅助纠缠态.

分束器的一端与输入态一起进入 QFT, 当 QFT的

输出端有 n 个端口探测到单光子, 一个端口探测到

真空态时, 方案运行成功. 在图 12(b)中, 首先让

n 个单光子和一个真空态进入 QFT, 当输出端有

n–2个端口没有探测到光子时, 得到辅助纠缠态.

剩余两个端口, 其中一个与输入态一起通过 BS(t),

BS(t)输出端口的探测器一个没有探测到光子, 一

个探测到 n 光子时, 方案运行成功. 经过计算, 两

种装置的输出态均可表示为 

|ψ⟩out11 = |g11ψn⟩=
√
n!

(n+ 1)
n
2 (g211 + 1)

n
2

n∑
j=1

gj11cj |j⟩ .

(31)

g11 t

g11 =
√
t/(1− t) t > 1/2

g11 > 1

该方案的增益  通过调整 BS(t)的透射率   来选

择, 二者满足关系式   . 当  

时,   . 考虑到探测器的不同响应情况, 两种

实现方式对应的成功概率并不相同, 分别为 

PBP
11 = (n+ 1)P11,

P SP
11 =

(n+ 1)
n

(n+ 1)!
P11. (32)

其中, 

PBP
11 > P SP

11 , n ∈ {1, 2} ,

PBP
11 = P SP

11 , n = 3,

PBP
11 < P SP

11 , n ⩾ 3. (33)

 

|>in11
|0>
|0>

-1 

|0>

|>

|0>

<0|

<1|

<1|

<1|

BS()

QFT

+1

|>out11

… …

(a)

QFT

 †+1

BS()†

… …

|>in11

|>out11|0>
|1>
|1>



|1>



<0|

<0|

<|

<0|

<0|

(b)

|n⟩ ⊗n |1⟩图 12    基于 n 光子 QS (n-QS)的 NLA方案示意图 [32]　(a) 使用   聚束光子作为辅助态 (BP方案); (b) 使用 n 个单光子  

作为辅助态 (SP方案)

|n⟩
⊗n |1⟩

Fig. 12. Schematic diagram of  NLA scheme based on n-photon QS  [32]:  (a)     bunched photons are used as auxiliary state (BP

protocol); (b) n single photons    are used as auxiliary state (SP protocol).
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由于两种装置输出状态相同, 因此可以根据截断光

子的数量 n 来选择不同的装置进行放大.

与并行使用 n 个 1-QS的方案相比, 本方案只

需要调节一个 BS(t)的透射率即可调整增益, 而且

本方案可以更好地放大到任意 n 阶的 FOCK态得

到更高的保真度.

 3.2    其他类型的 CV-NLA 方案

Ĝ = (g − 2) â†â+ ââ†

g = 2 Ĝ = ââ† |α⟩ ≈ |0⟩+
α |1⟩

除了基于 QS的 CV-NLA方案外 ,  2010年

Zavatta等 [34] 提出了一种基于光子加法和减法组

合的方案, 实现了对弱相干态的无噪声线性放大.

该方案的原理是构造算符  ,

当增益  时,   . 对于弱相干态 

 , 可得 

ââ† |α⟩ = |0⟩+ 2α |1⟩ . (34)

|α| ⩽ 0.65

实现了对单光子态的放大. Zavatta等 [34] 实验证明

了该方案对弱相干态 (  )的放大保真度超

过 90%, 远高于基于 QS的 NLA方案的保真度.

α = (x+ ip)
/√

2

α < αc

2014年, Chrzanowski等 [35] 提出了一种基于

测量的 CV-NLA方案, 该方案首先对量子态进行

后选择异差测量, 当测量结果   满

足  时, 利用以下滤波函数进行后选择, 

P (α) = e
1
2 (|α|

2−|αc|2)(1−g−2), (35)

αc其中  为一个具有高保真度的截止值. 本方法用

软件层面的数据处理替代复杂的物理硬件操作, 来

模拟放大器的作用. Chrzanowski等 [35] 证明了该

方案可以在各种输入态下使用, 而无需重新进行实

验配置, 并且更具可扩展性, 可以规避传统放大器

硬件导致的效率低下等因素, 它可以实现接近最佳

的成功概率、任意精度的放大.

|ψ⟩ = |00⟩AB − γ|11⟩AB
τ

针对高损耗传输问题,  2015年 Ulanov等 [36]

提出一种利用量子催化技术的 NLA方案实现对弱

双模压缩态的纠缠蒸馏与非真空态的放大. 目标态

为  , 其中 0, 1代表光子个数.

模式 B经过透射率为  有损信道后得到混合态: 

ρ = (|00⟩AB − γτ |11⟩AB) (⟨00|AB − γτ⟨11|AB)

+ γ2
(
1− τ2

)
|10⟩AB ⟨10| . (36)

经过有透射率为 t 的分束器和理想单光子探测器

组成的量子单光子催化装置, 当探测器探测到单光

子时, 该装置成功运行, 得到输出态: 

ρ = (t|00⟩AB − γτ |11⟩AB) (t⟨00|AB − γτ⟨11|AB)

+ t2γ2
(
1− τ2

)
|10⟩AB ⟨10| , (37)

 

ρ ≈ |ψ⟩ = t (|00⟩AB − γτg|11⟩AB) . (38)

g = 1/(τt)

g > 1/(τt)

当  时, 可将输出态成功恢复为初始

目标态, 当  可实现对单光子态的成功放

大. Ulanov等 [36] 通过实验证明, 利用量子催化技

术可高效恢复纠缠并适用于任意高损耗路径中弱

双模压缩态的纠缠蒸馏与放大.

表 2从对应的目标量子态、增益、成功概率,

及方案的优势等方面对不同 CV-NLA方案进行比

较. 基于多个 1-QS并行的 NLA方案, 通过 BBS

阵列和 1-QS实现对弱相干态的放大, 但成功概率

随分束路径数增加而降低; 基于广义 QS的 NLA

方案利用多光子辅助态和高阶截断技术, 可实现

对 Fock态的 (2S – 1)阶 (S = 1, 2, 3等)截断和

放大并避免失真; 基于 n-QS的 NLA方案克服了
 

表 2    连续变量量子系统不同 NLA方案性能对比
Table 2.    Performance comparison of different NLA schemes for CV quantum systems.

NLA方案类型 目标态 增益g 成功概率P 特点

多个1-QS并行[8] 弱相干态
√

(1− t)/t tN e−(1−g2)|α|2
放大弱相干态, 成功概率随着分束数量N

的增加而降低

广义量子剪刀[29

]
Fock态

√
t/(1− t)

3

8

( 1

g2+1

)3
(|c0|2+|gc1|2+|g2c2|2+|g3c3|2)

可对输入Fock态进行(2S – 1)阶截断并
放大, 其中S = 1, 2, 3等

n光子量子剪刀
[32]

Fock态
√

t/(1− t)
PBP = (n+ 1)P

P SP = (n+ 1)nP/(n+ 1)!

可以对任意的n阶Fock态进行截断和放大,
有两种实现方式, 可根据截断阶数来选择

不同的方案, 得到最优的成功概率

光子加减法[34] |0⟩+ α|1⟩ — —
在保真度、增益和噪声控制上均

突破经典极限

测量[35] 任意输入态 2 —
通过特定滤波函数进行后选择, 得到接近

最佳成功概率, 实现任意精度放大

量子催化[36] |00⟩ − γ|11⟩ 1/t t2 + γ2τ2
可高效恢复纠缠并适用于任意高损耗路径

中弱双模压缩态的纠缠蒸馏与放大
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广义 QS方案的局限性, 实现了对 Fock态任意阶

截断和放大. 除了基于 QS的方案以外, 光子加减

法方案通过组合光子加法与减法操作, 以高保真度

和低噪声实现对弱相干态的放大, 且无需干涉稳定

性; 基于测量的方案通过后选择异差测量和数据处

理模拟放大; 量子催化方案适用于高损耗信道中的

纠缠态恢复与放大, 适用于极端损耗环境. 这些方

案在增益、成功概率和实验复杂度上各有优劣, 共

同推动了 CV-NLA技术的发展, 为量子通信和精

密测量提供了多样化解决方案.

 4   QS-NLA方案的实验实现

除了理论进展外, 随着当前量子技术的发展,

NLA的实验实现也取得了较大进步. 基于 QS的

放大器通过光子数截断和后选择实现对目标量子

态的无噪声线性放大, 且放大前后保持量子相干性

不变, 是量子信息处理中的重要技术. NLA的实验

实现依赖于高精度单光子探测和量子干涉技术, 未

来在集成量子光学中有广阔应用前景. 下面简述基

于 QS-NLA方案的几个实验实现方案.

|1H1H⟩

2010年, Xiang等 [10] 提出通过线性光学元件

与光子计数结合的方法来实现 2009年 Ralph和

Lund[8] 提出的相干态的 NLA方案, 并进行了实验

验证. 该实验装置图如图 13所示. 首先利用 SPDC

产生水平偏振的单光子对 (  ), 作为输入态和

辅助光子. 利用半波片 (half wave plate, HWP)和

PBS实现可调节分束器的功能. 通过调节 HWP角

度到合适的参数, 根据 D1 和 D2 或 D3 的双光子复

合测量进行输入校准和放大操作. 然后再次调节

HWP的角度, 将放大后的输出态与参考光束进行

干涉叠加, 调节相位 ϕ并记录干涉条纹. 若为无噪

声线性放大, 条纹可见度 V 应接近 1; 若为普通线

性放大, 条纹可见度会因相位噪声显著降低, 从而

验证了放大过程的线性与低噪声特性. 最终将得到

的实验结果与理论结果进行比较, 成功在实验室中

实现了相干态的 NLA, 为长距离量子通信和纠缠

蒸馏提供了重要的技术验证.

同年, Ferreyrol等 [46] 提出了上述放大方案的

另一种实现方式: 使用 SPDC源生成纠缠光子对,

一个光子作为辅助光子, 另一个光子用于触发方案

成功的情况. 输入信号经过高损耗信道后形成混合

态, 再输入到放大器中通过使用零差检测和最大似

然重构算法 [47] 来确定不同振幅和增益下输出态的

Wigner准概率分布图像, 验证其噪声特性.

g = 1.98± 0.20

上述两种 NLA实现方式应用于基于连续变量

的量子信息科学中. 在DV量子体系中, Osorio等 [9]

于 2012年在实验上实现了对电信波段的单光子的

无噪声线性放大, 最大增益可达   ,

突出了量子放大器在基于量子中继器的长距离量

子通信中的潜力. 随后, 2013年 Kocsis等 [18] 通过

实验实现了单光子极化量子比特 (qubit)的放大,

为实现长距离 DI QKD开辟了新的道路.

 5   总结与展望

NLA作为量子信息处理中的重要技术, 已经

在理论研究和实验实现方面取得了显著进展. 尽管

仍面临成功概率低、器件效率要求高等技术挑战,

但随着量子操作技术的不断进步, NLA将在量子

通信、量子计算和精密测量等领域发挥越来越重要

的作用.

本文将现有的 NLA方案分为两类: DV量子

系统和 CV量子系统. 在 DV量子系统中, 详细介

绍了单光子、单光子极化编码量子比特和单光子空

间纠缠态的 NLA方案. 近年来, 科学家们对量子

态放大进行了更深入的研究和改进, 并提出在 QS

器件中增加局部正交压缩操作, 以双光子纠缠态作
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

图 13    相干态的 NLA方案的实验实现 [10]. 采用极化编码,

半波片和 PBS实现可调谐分束器, 倾斜的 QWP实现移相

器. 辅助光子是一个单光子 , 而输入态是由单光子产生的

混合态

Fig. 13. Experimental  implementation  of  an  NLA  protocol

of  coherent  states[10].  In  polarization  mode,  the  half-wave

plate and PBS are used to achieve a tunable beam splitter,

and the inclined quarter-wave plate is a phase shifter. The

auxiliary particle is a single photon, while the input state is

the mixed state produced by a single photon.
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为辅助态, 与纠缠浓缩相结合, 使用 Kerr介质进

行多次循环放大等高效的 NLA方案, 不仅提高了

方案的成功概率, 而且达到了更好的放大效果. 在

CV量子系统中, 基于 QS的 NLA方案不断改进,

不断提高放大阶数, 改良了放大器在 CV光场中的

放大性能, 基于光子加减法、测量滤波、量子催化

等方案也被相继提出, 分别从成功概率和保真度等

方面对 CV-NLA方案进行改良, 并得到广泛应用.

除了理论上的进展, 随着当前量子技术的发展 ,

NLA的实验实现也取得了很大进展 ,  介绍 QS-

NLA方案的典型实验实现, 有助于其进一步发展.

随着量子信息技术发展, 科学家们追求以消耗

更少的光学器件和辅助量子资源达到更好的放大

效果, 提出了基于量子催化的 NLA方案 [36], 它只

使用 QS方案中 50%的量子资源, 但在相同的成

功概率下得到了更好的增益, 在连续变量的放大中

提出将基于 n-QS方案的无噪声放大器扩展到一

般的干涉耦合 [48], 放大过程仅用一个 N 模分束器

和对应数量的探测器, 就可以实现将 Fock态截断

到任意阶, 而且成功概率大大提高. 这些方面都将

成为以后 NLA研究的重点, 推动 NLA的实用化

发展.
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Abstract

Quantum communication can realize secure information transmission based on the fundamental principles

of  quantum  mechanics.  Photon  is  a  crucial  information  carrier  in  quantum  communication.  The  photonic

quantum  communication  protocols  require  the  transmission  of  photons  or  photonic  entanglement  between

communicating  parties.  However,  in  this  process,  photon  transmission  loss  inevitably  occurs  due  to

environmental  noise.  Photon  transmission  loss  significantly  reduces  the  efficiency  of  quantum communication

and  even  threatens  its  security,  so  that  it  becomes  a  major  obstacle  for  practical  long-distance  quantum

communication.  Quantum  noiseless  linear  amplification  (NLA)  is  a  promising  method  for  mitigating  photon

transmission loss. Through local operations and post-selection, NLA can effectively increase the fidelity of the

target  state  or  the  average  photon  number  in  the  output  state  while  perfectly  preserving  the  encoded

information  of  the  target  state.  As  a  result,  employing  NLA  technology  can  effectively  overcome  photon

transmission loss and extend the secure communication distance.

　　In  this  paper,  the  existing  NLA protocols  are  categorized  into  two  types,  i.e.  the  NLA protocols  in  DV

quantum systems and CV quantum systems. A detailed introduction is given to the quantum scissor (QS)-based

NLA protocols for single photons, single-photon polarization qubits, and single-photon spatial entanglement in

the  DV quantum systems.  The  QS-based  NLA can  effectively  increase  the  fidelity  of  the  target  states  while

perfectly preserving its encodings. In recent years, researchers have made efforts to study various improvements

to  the  QS-based  NLA protocols.  In  the  CV quantum systems,  researchers  have  adopted  parallel  multiple  QS

structure and generalized QS to increase the average photon numbers of the Fock states,  coherent states and

two-mode squeezed vacuum states. In addition to theoretical advancements, significant progress has also been

made  in  the  experimental  implementations  of  NLA.  The  representative  experimental  demonstrations  of  QS-

based NLA protocols are summarized.

　　Finally,  the  future  development  directions  for  NLA  to  facilitate  its  practical  applications  are  presented.

This review can provide theoretical support for practically developing NLA in the future.

Keywords: quantum communication,  quantum noise-free  linear  amplification,  continuous  variables,  discrete
variables
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