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1) (太原师范学院物理系, 晋中　030619)
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3) (山西大学, 极端光学协同创新中心, 太原　030006)

(2020 年 10 月 21日收到; 2020 年 12 月 4日收到修改稿)

连续变量量子远程传态在构建连续变量量子计算以及量子信息网络中发挥着重要作用. 随着量子信息

研究的深入发展, 人们对多组份的量子远程传态以及它的灵活多样性、可控性等方面提出了更高的要求. 本

文提出了一种多功能量子远程传态网络的理论构建方案, 首先将两对 Einstein-Podolsky-Rosen纠缠态光场相

互耦合, 获得具有特殊量子关联的 4个光场模式, 然后以此为量子资源构建功能性完全不同的两类量子远程

传态网络, 一类是仅能传送一个未知量子态的可控性量子远程传态网络, 一类是可以同时传送两个未知量子

态的量子远程传态网络. 本文分别从控制方的数量、可传送未知量子态的数量、保真度等多方面分析了不同

功能量子远程传态网络的应用特点及优势. 该方案中仅利用同一种量子资源实现了量子远程传态网络的多

类型构建, 且量子资源的制备方式简易, 易于向更多组份扩展, 这些优势都为以后建立更大规模更加复杂的

量子信息网络提供了更多更广阔的应用前景, 加快了量子信息实用化的步伐.

关键词：量子远程传态网络, 可控性, 多功能, 保真度
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1   引　言

量子远程传态 [1−8] 是最基本的量子协议之一,

它是利用分享的量子纠缠, 通过本地操作和经典通

信, 将未知的量子态从一方传递到另一方, 而不需

要信息载体的物理转移. 该量子协议已经被广泛应

用于量子中继器、量子门远程传态、基于测量的量

子计算和基于通道的远程传态等各种量子技术中,

这些量子技术在量子计算和量子信息中有着非常重

要的应用价值 [9−16]. 量子远程传态的概念是 1993年

由 Bennett等 [1] 首次在分离变量领域提出来的 ,

1997年, Bouwmeester等 [2] 利用纠缠光子对首次

在实验上实现了量子远程传态. 1994年, Vaidman[17]

提出了连续变量量子远程传态的方案, 该方案提出

可以利用纠缠态光场、联合测量以及信息变换来实

现未知态的传输. 1998年, Furusawa等 [6] 利用两

个单模压缩态光场实现了保真度为 0.58的连续变

量量子远程传态. 此后, 全世界各个研究小组一方

面在理论上提出了多种量子远程传态的模型, 另一

方面在实验上针对高保真度、长距离的传输指标取

得了很多突破性的进展. 2017年, 中国科技大学潘

建伟教授领导的科研团队 [18] 利用地球-卫星纠缠

分发成功实现了跨越 1400 km传输距离的远距离
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量子远程传态, 将量子远程传态的距离又提高了一

个量级, 为构建全球规模的量子信息网络奠定了良

好的基础. 2018年, 本研究小组利用实验制备的

1.3  µm波 段 的 Einstein-Podolsky-Rosen  (EPR)

纠缠态光场, 完成了 6 km光纤通道连续变量的量

子远程传态 [19].

利用两组份纠缠只能在两个量子节点之间传

送未知量子态, 为了使量子信息的发展更接近实用

化的需求, 人们对量子远程传态的多功能性和可控

性等方面提出了更高的要求, 多组份的量子协议有

望成为构建大规模量子信息和量子计算的基本组

件 [20,21]. 将两组份量子远程传态扩展到多组份, 称

为量子远程传态网络 [22,23]. 量子远程传态网络是一

种基于多组份量子资源的量子通信网络, 在该网络

中, 多个空间分离的用户提前共享所使用的多组份

量子资源. 他们仅仅通过本地操作和经典信道来交

流, 可以选择性的在量子网络中的特定节点之间传

递未知量子态, 可以在多个控制方的控制下完成未

知量子态的传递, 这为构建复杂多样性的量子通信

和量子计算提供了基础. 分离变量领域中的多组份

量子远程传态取得了不少进展, Karlsson和Bouren-

nane[24] 最早提出利用三组份纠缠态实现量子远程

传态的方案, 通过使用三组份纠缠态, 被发送的量

子态可以选择性地在两个接收者中的任意一处来

恢复和重建. 之后国内外各个研究小组也纷纷开展

了量子远程传态网络的研究, 基于各式各样的多组

份量子资源, 提出了多种量子远程传态的理论及实

验方案 [25−30]. 比如 Lee等 [25,26] 分析了环境噪声对

量子远程传态结果的影响, 指出初始态的纯度对于

确定重构态的纠缠具有重要的意义. 还提出了利用

多组份纠缠实现纠缠态传送的方法. Chen等 [27] 设

计了一种新的量子通信网络系统, 提出仅通过一个

控制器实现多发送方和多接收方之间的远程传态

协议. 该量子通信网络中的控制器可以方便地监

控收发站点之间的通信, 从而通过编码降低公共信

道中经典通信的通信成本. 中国科技大学郭光灿研

究小组 [28] 提出了利用非最大纠缠量子通道实现纠

缠态的远程传送, 并且给出了实验成功几率的计算

方法.

相较于分离变量的量子远程传态, 由于光模式

量子远程传态的近似确定性, 使得研究连续变量

领域中的量子远程传态网络方案成为必然 [31].

2004年, Furusawa研究组 [23] 提出并实验构建了

利用一个三组份Greenberger-Horne-Zeiling (GHZ)

纠缠态光场实现三节点的量子远程传态网络. 文中

提出, 任意两个节点在第三方的配合下都能够成功

实现量子远程传态. He等 [32,33] 提出了利用不同类

型的纠缠态光场来实现连续变量多用户之间量

子远程传态的理论方案. 他们提出利用连续变量

EPR纠缠对和经典通信可以实现多模纠缠态中单

个模态的量子传送, 还可以利用 Graph态的纠缠

特性, 实现量子态在两个站点间的多路径传送. 更

多组份的, 更加多变的量子远程传态网络可为大规

模的量子通信以及复杂的量子计算提供更好的基

础组件, 加快量子信息实用化的步伐. 本文首先提

出利用两对 EPR纠缠态光场耦合的形式来获得具

有特殊量子关联的 4个光场模式, 然后以此为量子

资源提出构建一种多功能的量子远程传态网络, 一

方面可以利用 4个光场模式之间的量子关联构建

包含一个发送方, 一个接收方以及两个控制方的量

子远程传态网络; 另一方面可以利用 4个光场模式

中两个光场模式之间的量子关联, 构建包含两个量

子远程传态过程的量子网络. 针对这两类不同的量

子网络, 本文分别从控制方的数量, 可传送未知量

子态的数量, 保真度的大小等方面进行了详细地对

比分析, 得出不同类型量子远程传态网络的应用特

点及优势, 为今后实现更加灵活多样的量子通信及

量子计算网络提供了必要的量子组件. 

2   网络构建及理论分析

â = x̂+

ip̂
[x̂, p̂] = 2i

∆x̂∆p̂ ⩾ 1 ∆x̂=

√
⟨x̂2⟩−⟨x̂⟩2

在连续变量的量子远程传态中, 要传送的量子

态是电磁场模式的量子态, 采用 Heisenberg图来

表示量子态的演化. 光场模式可由湮灭算符 

 来表示, 它的实部和虚部分别对应振幅分量算符

和位相分量算符, 算符满足对易关系  , 这

样正交振幅分量和正交位相分量的海森堡不确定

关系可以表示为  , 其中的 

表示标准差, 1表示真空态光场噪声起伏的标准方

差. 根据海森堡不确定关系, 若其中一个正交分量

的量子起伏小于 1, 那么另一个正交分量的量子起

伏必然大于 1, 这就说明量子起伏小于 1的正交分

量被压缩了, 这样的量子态被称之为压缩态 [34,35].

理论和实验已经证明, 利用量子资源来进行量子态

的远距离传输, 其保真度可以突破量子远程传态的

经典极限值, 制备合适的量子资源是建立量子远程
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â1 â2 ĉ1 ĉ2

b̂1 b̂2 b̂3 b̂4

传态网络的基础. 如图 1所示为本文所提出的 4组

份量子资源的产生装置原理图, 将由两个非简并的

光学参量放大器 (non-degenerate optical parame-

tric amplifier, NOPA)产生的两对 EPR纠缠子模

 ,   以及  ,   以图示方式分别在两个 50/50的

分束器上耦合, 可以得到有一定量子关联的 4个子

模  ,   ,   ,   , 分别表示为
 

b̂1 =
1√
2
(â1 + ĉ1), (1)

 

b̂2 =
1√
2
(â1 − ĉ1), (2)

 

b̂3 =
1√
2
(â2 + ĉ2), (3)

 

b̂4 =
1√
2
(â2 − ĉ2). (4)

â1 â2 ĉ1 ĉ2

为了方便描述, 这里假设两对 EPR纠缠态光

场的产生装置 NOPA1和 NOPA2结构完全相同,

所产生的纠缠态光场的关联特性完全相同. 纠缠态

光场  和  (  和  )由工作在参量反放大状态下

的 NOPA1(NOPA2)输出得到 [36], 它们与该腔输

入相干态光场的振幅分量和位相分量之间的关系

满足以下表达式: 

x̂a1(c1)=
1

2
[x̂0a1(c1)

(er+r′+ e−r)− x̂0a2(c2)
(er+r′− e−r)],

(5)
 

x̂a2(c2)=
1

2
[x̂0a2(c2)

(er+r′+ e−r)− x̂0a1(c1)
(er+r′− e−r)],

(6)
 

p̂a1(c1)=
1

2
[p̂0a1(c1)

(er+r′+ e−r) + p̂0a2(c2)
(er+r′− e−r)],

(7)
 

p̂a2(c2)=
1

2
[p̂0a2(c2)

(er+r′+ e−r) + p̂0a1(c1)
(er+r′− e−r)],

(8)

x̂a1(2)
p̂a1(2)其中,    和   分别表示 NOPA1输出纠缠态

x̂0a1
p̂0a1

x̂0a2
p̂0a2

x̂c1(2) p̂c1(2)

x̂0c1 p̂0c1 x̂0c2 p̂0c2

r′

r′ r′ =
2

3
r

b̂1 b̂2 b̂3 b̂4

x̂bj (j = 1, 2, 3, 4) p̂bj (j = 1,

2, 3, 4)

光场两束纠缠子模的振幅分量算符和位相分量算

符.   (  )和  (  )分别表示 NOPA1输入相

干态光场的信号光场和闲置光场的振幅 (位相)分

量算符.    和   分别表示 NOPA2输出纠缠

态光场两束纠缠子模的振幅分量算符和位相分量

算符.    (  )和   (  )分别表示 NOPA2输入

相干态光场的信号光场和闲置光场的振幅 (位

相)分量算符. r 表示压缩因子,   表示反压缩因子.

根据参考文献 [36]中 EPR纠缠态光场的量子关联

噪声测量结果, 文中选择压缩因子 r 和反压缩因子

 之间的关系为   来进行理论计算. 结合式

(1)—式 (8), 可以得到 4个子模  ,   ,   ,   的振

幅分量   以及位相分量  

 之间的量子关联噪声满足以下表达式: 

V (x̂b1 + x̂b2 + x̂b3 + x̂b4) = 4e−2r, (9)
 

V (p̂b1 + p̂b2 − p̂b3 − p̂b4) = 4e−2r. (10)

式 (9)和式 (10)表明, 输出 4个子模正交振幅分量

以及正交位相分量之间的量子关联噪声均小于相

应的散粒噪声基准 4, 他们之间的量子关联特性可

以用于构建四用户的连续变量量子远程传态网络.

如图 2所示为将一个未知量子态传送至 Claire

处的 4组份量子远程传态网络的结构示意图. 该方

案中以传送相干态为例来进行说明, 除了相干态以

外, 压缩态、纠缠态等非经典态都可以作为传送的

未知量子态.

 

NOPA1

NOPA2

1^
^

^

^

^

^

^

̂2

1

2
4

3

2

1

50:50BS

50:50BS

图 1    四组份量子资源的产生装置原理图

Fig. 1. Schematic diagram of four-partite quantum resource

generation system. 
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图 2    将一个未知量子态传送至 Claire处的四组份量子远

程传态网络的结构示意图, 其中 AM为振幅调制器, PM为

位相调制器, BS为分束器, HD为平衡零拍探测器

Fig. 2. Schematic diagram of four-partite quantum teleport-

ation  network  teleporting  an  unknown  quantum  state  to

Claire,  where  AM  is  Amplitude  modulator,  PM  is  Phase

modulator, BS is Beam splitter, HD is Homodyne detector. 
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b̂1 b̂2 b̂3 b̂4

âin b̂1

x̂u = (x̂in + x̂b1)/
√
2

p̂v = (p̂in − p̂b1)/
√
2 x̂in p̂in

x̂u′ = (x̂b2 + x̂b4)/
√
2 p̂v′ = (p̂b4 − p̂b2)/

√
2

b̂3

在传送未知量子态之前, 首先将具有一定量子

关联的 4个光场模式   ,    ,    ,    分别发送给空

间分离的 4个用户 Alice, Bob, Claire 和 David,

这 4个用户可以选择作为发送方, 接收方或者控制

方中的任意一个来参与量子远程传态的过程, 4个

用户的角色组合形式有多种, 图 2中 4个用户的角

色组合形式为: Alice作为发送方, Claire作为接收

方, Bob和 David都作为控制方. 首先 Alice将被

传递的相干态   与它自己所拥有的子模   进行

Bell联合测量 ,  Bell联合测量系统包括一个 50:

50的光学分束器和两套平衡零拍探测系统. 分束

器的输出光场可以标记为   ,

 , 其中   ,    分别表示被传递

相干态的振幅分量和位相分量算符, 再利用两套平

衡零拍探测系统来获取振幅分量和位相分量信息.

为了保证重构量子态与输入量子态的一致性, 控制

方 Bob和 David将二者所拥有的子模耦合, 也实

行 Bell联合测量, 分束器的输出光场可以标记为

 ,    , 再利

用两套平衡零拍探测系统来获取振幅分量和位相

分量信息. 为了使 Claire能够重构出被传送的量

子态, 发送方通过经典信道将自己的测量结果以一

定的增益因子发送给接收方 , 同时控制方也将

Bell联合测量后的经典信息以一定的增益因子发

送给接收方, Claire利用振幅调制器和位相调制器

将其所接收到的振幅分量信息和位相分量信息调

制在一束独立的激光上, 最后再将该激光与自己接

收到的子模  在 1: 99的分束器上耦合来重构被传

送的量子态, 重构后的量子态可以表示为 

x̂Ctel = x̂b3 +
√
2gx1Cx̂u +

√
2gx2Cx̂u′

= x̂b3 + gx1C(x̂in + x̂b1) + gx2C(x̂b2 + x̂b4), (11)
 

p̂Ctel = p̂b3 +
√
2gp1Cp̂v +

√
2gp2Cp̂v′

= p̂b3 + gp1C(p̂in − p̂b1) + gp2C(p̂b4 − p̂b2), (12)

gx1C gp1C gx2C gp2C

V (x̂b1 + x̂b2 + x̂b3 + x̂b4) = 4e−2r → 0 V (p̂b1 + p̂b2−

p̂b3 − p̂b4) = 4e−2r → 0

x̂C
tel = x̂in p̂Ctel = p̂in

其中   ,    ,    ,    分别为各站点反馈经典信

号的增益因子, 在理想情况下, 即当压缩参数 r 趋

近于无穷时, 4个子模之间的量子关联满足表达式

 ,  

 , 此时如果将经典反馈增益

因子全都取值为 1, 根据式 (11)和 (12), 被重构的

量子态就可以表示为   ,    , 输出态

和输入态完全相吻合. 但通常情况下, 光场的压缩

F =

⟨ψin| ρ̂out |ψin⟩
ψin ρ̂out

F = 2/(
√
1 + σx×√

1 + σp) σx = V (x̂tel), σp = V (p̂tel)

gx1C

gp1C gx2C gp2C

度是有限的, 即 r 是有限数值, 量子远程传态所重

构的输出态不完全等同于输入态, 需要通过调节增

益因子的大小来尽可能地使输出态的特性接近于

输入态. 在量子信息研究中, 一般是用保真度 

 来衡量输出态和输入态的重叠程度 [37,38],

其中   表示输入态,    表示输出态的密度矩阵,

若传送的未知态为相干态, 保真度又可以表示为与

量子关联噪声有关的表达式 :   

 , 其中   
[22]. 为了

保证重构量子态与输入量子态的一致性, 将   ,

 两个增益因子取单位增益 1, 增益因子  ,  

取相同的值 g, 此时重构后的量子态可以表示为 

x̂C
tel = x̂in + x̂b1 + x̂b3 + g(x̂b2 + x̂b4), (13)

 

p̂Ctel = p̂in + p̂b3 − p̂b1 + g(p̂b4 − p̂b2). (14)

将式 (1)—(8)、式 (13)和 (14)结合起来, 代入

保真度的表达式, 可以理论计算出保真度的大小随

增益因子的变化曲线, 如图 3所示. 曲线 1, 2, 3分

别对应压缩度为 0.5, 0.8和 1.5的情况, 对于同一

个增益因子, 显然曲线 3对应的保真度大于曲线

2对应的保真度, 曲线 2对应的保真度又大于曲线

1对应的保真度, 都大于经典边界值 0.5, 成功实现

了相干态的传送, 说明可以通过提高压缩参数来提

高保真度的大小. 单条曲线来看, 保真度随着增益

因子的增大而减小, 在 g 为 0时, 保真度最大, 这

里将使保真度最大的增益因子的取值称之为最佳

增益因子. 也就是说在图 2所示的量子远程传态方
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图 3    四用户量子远程传态保真度随增益因子 g 的变化曲

线 , 曲线 1—3分别对应压缩参数为 0.5, 0.8和 1.5时的保

真度大小

Fig. 3. Dependences of  the  fidelity  of  quantum   teleporta-

tion with four parties on gain factor g,  the traces 1,  2 and

3 are the calculated fidelity when squeezing factor r is selec-

ted as 0.5, 0.8 and 1.5, respectively. 
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案中, 控制方的最佳增益因子为 0, 正好对应仅有

发送者和接收者参与的两用户量子远程传态的情

况, 图 3的曲线表明, 两用户的量子远程传态保真

度大于四用户的量子远程传态保真度的最佳值. 但

如果为了构建包含 4个用户的较为复杂的量子远

程传态网络系统, g 因子不能取值为 0, 较小的 g 因

子可以得到较高的保真度.

以上的理论分析过程中, 4个用户的角色组合

形式与图 2所示的方案相对应, 除此之外, 还有多

种其他组合形式, 也就是说, 一方面发送方可根据

需求选择合适的经典信道来传送量子态, 一方面可

根据需求在某两个量子节点之间传送量子态. 需要

注意的是, 根据式 (11)和 (12)或者式 (13)和 (14)

所示的重构量子态的表达式, 为了使最终被恢复的

量子态的表达式接近 4个子模之间的量子关联方

式 (式 (9)和 (10)), 4个用户的角色组合形式不能

出现 Alice和 Bob或者 Claire和 David同时为控

制方的情况 , 其他任意的组合形式都可以用与

图 2类似的方式来构建量子远程传态网络, 并且因

为图 1所示 4组份量子资源制备方式的对称性, 不

同组合形式下量子远程传态的效果相同.

该四用户的量子远程传态网络中, 有两个控制

方 Bob和 David, 他们可以控制自己是否参与该

过程来控制量子远程传态的成败 . 如果控制方

Bob(David)拒绝贡献自己所接收到子模的信息,

只有 David(Bob)通过平衡外差探测系统将自己所

接收到子模的振幅分量信息和位相分量信息发送

给接收方 Claire, Claire通过平移操作后重构的量

子态可以表示为: 

x̂C′

tel = x̂in + x̂b1 + x̂b3 + g(x̂0b + x̂b4), (15)
 

p̂C
′

tel = p̂in + p̂b3 − p̂b1 + g(p̂b4 − p̂0b), (16)

x̂0b p̂0b其中   ,    分别表示平衡外差探测系统中真空光

场的振幅分量和位相分量算符, 将式 (1)—(8)、式

(15)和 (16)结合起来, 代入保真度的公式, 理论计

算了当压缩参数 r = 1.5时, 只有一个控制方以及

两个控制方同时参与的量子远程传态网络的保真

度随 g 的变化曲线对比图, 如图 4所示. 曲线 1对

应两个控制方同时参与的情况, 曲线 2对应只有一

个控制方参与的情况, 显然, 当增益因子以及压缩

参数取值相同时, 曲线 2所示的保真度一直小于曲

线 1所示的保真度, 这是因为相较于四用户之间的

量子关联, 三用户之间的量子关联较弱, 且平衡外

差探测过程中真空光场噪声的引入也减小了远程

传态的保真度. 曲线 2与远程传态的经典极限值

0.5相交于临界点, 当增益因子 g 大于该临界值时,

保真度小于 0.5, 量子远程传态过程失败. 两条曲

线的对比说明, 控制方可以控制自己是否参与量子

远程传态的过程来影响该过程的成败, 使得该网络

具有可控性.

b̂1

b̂2 b̂3 b̂4

b̂1(2)

b̂3(4)

考虑这 4个子模中, 任意两者之间的量子关联

情况. 根据图 1所示的制备原理图, 显然子模  和

 以及子模   和   之间没有任何的量子关联. 将

式 (1)—(8)结合起来, 理论计算得到两个子模 

和   的振幅分量以及位相分量之间的量子关联

噪声, 表示为
 

V (x̂b1(2) + x̂b3(4)) = 2e−2r, (17)
 

V (p̂b1(2) − p̂b3(4)) = 2e−2r. (18)

b̂1(2) b̂3(4)该公式表明, 子模  和  的正交振幅分量

以及正交位相分量之间的量子关联噪声小于散粒

噪声基准线 2. 如果利用两个子模之间的量子关联

来构建量子远程传态网络, 该网络可以同时传送两

个不同的未知量子态, 增加了可传送量子态的数量

及种类. 4个用户中, 只要二者所拥有的子模相互

关联, 就可以作为发送方和接收方来传送量子态,

组合形式种类多样, 同样因为 4组份量子资源制备
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图  4    控制方数量不同的量子远程传态保真度随增益因

子 g 的变化曲线对比图 , 曲线 1表示有两个控制者参与时

的保真度 , 曲线 2表示仅有一个控制者参与时的保真度 ,

曲线 3表示远程传态保真度的经典极限值

Fig. 4. Dependences of  the  fidelity  of  quantum   teleporta-

tion  with  different  number  of  controllers  on  gain  factor  g,

trace  1 is  the  calculated  fidelity  of  quantum  teleportation

with  two  controllers,  trace  2 is  the  calculated  fidelity  of

quantum  teleportation  with  only  one  controller,  trace  3 is

the classical limit of quantum teleportation. 
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gx2C

gp2C

方式的对称性, 不同组合形式下量子远程传态的效

果相同. 图 5所示为其中一种组合形式下, 可同时

传送两个未知量子态的量子远程传态网络的结构

示意图. 图中包括两个量子远程传态的过程, 一个

是 Alice作为发送方, Claire作为接收方, 另一个

是 Bob作为发送方, David作为接收方, 这两个过

程的量子远程传态效果相同, 下面以 Alice发送量

子态给 Claire为例进行理论分析. 该量子远程传

态过程中, 最终 Claire所重构的未知量子态的表

达式与式 (13)和 (14)类似, 不同的是, 该过程仅

包含了必要的发送方和接收方, 因为没有其他任何

控制者的参与, 控制方的经典反馈增益因子   ,

 的取值为 0, 结合保真度的计算公式, 理论计算

得到了保真度的大小随压缩参数 r 的变化曲线, 如

图 6中的曲线 1所示. 该曲线变化趋势表明, 当压

缩参数 r 等于零时, 保真度的大小为量子远程传态

的经典极限值 0.5, 因为没有用到量子资源, 此时

无法实现真正意义上的量子远程传态. 而当压缩参

数 r 大于 0后, 相应的保真度大于经典极限值 0.5,

成功实现量子远程传态. 随着压缩参数 r 的持续增

大, 对应的保真度也持续增大, 直至 r 趋近于无穷

大时, 保真度趋近于理想值 1, 说明更大的压缩参

数, 即高质量的量子资源可以更高质量的传送未知

量子态, 使得重构量子态的量子特性更接近于被传

送量子态的量子特性. 为了方便对比四用户和两用

户量子远程传态的效果, 同时理论计算了四用户量

子远程传态过程中, 当控制方增益因子分别取值

为 0.5, 0.8和 1时, 保真度随压缩参数 r 的变化曲

线, 分别对应图 6中的曲线 2, 3和 4. 图 6中的曲

线 1同时也对应四用户量子远程传态过程中两个

控制方增益因子为 0的情况. 这四条曲线的变化趋

势一致, 保真度都随着压缩参数的增大而增大, 且

和量子远程传态的经典极限值 0.5相交于不同的

临界点, 当压缩参数大于相应的临界点时, 保真度

大于 0.5, 才能实现真正意义上的量子远程传态,

否则量子态的传送过程失败. 说明增益因子和压缩

参数同时影响保真度的大小, 在压缩参数一定的情

况下, 必须选择合适的增益因子, 才能真正实现成

功的量子远程传态.

图 1所示量子资源的制备装置所包含的光学

谐振腔, 光学分束器等光学元件较少, 操作简易,

输出的 4个光场模式之间具有多种量子关联特性,

仅仅利用这一种量子资源, 就可以构建功能性完全

不同的量子远程传态网络, 实现了多功能量子远程

传态网络的构建.

在真实的量子系统中, 非经典光场如压缩态光

场、纠缠态光场, 对光学损耗特别敏感, 不可避免

的光学损耗会在一定程度上破坏非经典光场的量

子特性 [39−42]. 例如量子通信网络中经常需要将所
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图  5    可同时传送两个未知量子态的量子远程传态网络

结构示意图 , 其中 AM为振幅调制器 , PM为位相调制器 ,

BS为分束器, HD为平衡零拍探测器

Fig. 5. Schematic diagram of four-partite quantum teleport-

ation network  that  can  simultaneously  teleport  two   un-

known quantum states, where AM is Amplitude modulator;

PM is Phase modulator, BS is Beam splitter, HD is Homo-

dyne detector. 
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1— 增益因子为0
2— 增益因子为0.5
3— 增益因子为0.8
4— 增益因子为1.0
5— 经典极限值

图 6    量子远程传态保真度随压缩参数 r 的变化曲线 , 曲

线 1—4分别对应增益因子为 0, 0.5, 0.8和 1时的保真度大

小, 曲线 5表示远程传态保真度的经典极限值

Fig. 6. Dependences of  the  fidelity  of  quantum   teleporta-

tion on squeezing factor r,  the traces 1,  2,  3 and 4 are the

calculated  fidelity  when  gain  factor  is  selected  as  0,  0.5,

0.8 and  1,  respectively,  trace  5 is  the  classical  limit  of

quantum teleportation. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 10 (2021)    104203

104203-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


使用的量子资源通过光纤等量子通道在空间分离

的量子节点之间进行传输, 而光纤的传输损耗以及

光纤中由于布里渊散射引入的额外噪声将会引起

量子资源的退相干, 并缩短量子远程传态的传输距

离, 为了减小额外噪声, 实验中可以利用偏振复用

的方法将纠缠光束和本底振荡光束同时导入光纤

传输, 经过一段距离后, 将光束导出并利用偏振分

束棱镜将其分开 [19]. 再例如探测器的探测效率也

会引起量子远程传态保真度的降低, 在连续变量量

子系统中, 德国的 Laser Components Gmbh公司

生产的 InGaAs光电探测器的探测效率可达到

98%以上 [43], 对最终保真度的影响较弱. 如果能进

一步提高量子光场之间的量子关联特性以及减小

光纤传输损耗和额外噪声, 对提高量子远程传态的

质量具有重要作用. 

3   结　论

本文首先提出利用两对 EPR纠缠态光场耦合

的方法来获得四组份量子资源, 该量子资源的 4个

子模以及 2个子模之间都有一定的量子关联, 然后

利用他们之间特殊的关联性质, 提出了一种多功能

量子远程传态网络的理论构建方案. 包括两种类

型, 第一种是建立包含有发送者, 接收者, 以及控

制者的可控性量子远程传态网络, 该网络包含多个

量子节点, 它的特点在于: 一方面多的量子节点数

量为发送方在传送经典信息时提供了多个选择通

道, 可以根据实际需求选择在某 2个节点之间传递

量子态; 另一方面因为多个量子节点所拥有子模之

间的相互量子关联, 发送方和接收方可能需要控制

方的协助, 控制者可以控制自己是否参与该过程来

操控量子远程传态的成败, 使得量子远程传态网络

具有可控性. 第二种是建立包含有 2个量子远程传

态过程的量子网络系统, 每个远程传态过程仅仅包

含一个发送者和一个接收者, 没有控制者的参与,

该网络的特点在于, 可以同时传送两个不同的未知

量子态, 并且两个过程互不影响. 针对两种功能性

不同的量子远程传态网络, 详细分析了压缩因子、

增益因子对量子态重构保真度的影响, 结果表明,

高的压缩度和最佳增益因子可以获得较高的保真

度. 本文所提出的多功能量子远程传态网络, 丰富

了量子态的传递方向与方式, 传递数量和种类; 且

操作简单, 易于操控, 易于向多组份扩展, 这些优

势都为今后建立更加复杂, 更加灵活多变的量子信

息网络提供了更多更广阔的应用前景.
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Abstract

Quantum teleportation is one of the most basic quantum protocols, which transfers an unknown quantum

state  from  one  location  to  another  through  local  operation  and  classical  communication  by  using  shared

quantum  entanglement  without  physical  transfer  of  the  information  carrier.  And  it  has  been  widely  used  in

various  quantum  information  protocols  such  as  entanglement  swapping,  quantum  repeaters,  quantum  gate

teleportation, quantum computation based on measurement, and quantum teleportation networks, which have

important  application  value  in  quantum  computation  and  quantum  information.  Quantum  teleportation  is  a

naturally  bipartite  process,  in  which  an  unknown  quantum  state  can  only  be  transmitted  from  one  node  to

another.  With  the  further  development  of  quantum information research,  it  is  necessary  to  transfer  quantum

states  or  quantum information among more and more nodes.  Multipartite  quantum protocols  are expected to

form fundamental components for larger-scale quantum communication and computation. A bipartite quantum

teleportation should be extended to a multipartite protocol known as a quantum teleportation network. In this

paper,  a  multifunctional  quantum teleportation  network  is  proposed  theoretically.  We  first  propose  a  special

method  of  constructing  four-partite  quantum  resources  in  continuous  variables  (CVs),  and  based  on  this,

construct  two  different  types  of  CV quantum teleportation  networks.  One  type  of  network  contains  just  one

quantum teleportation process consisting of a sender, a receiver and two controllers. In this type of network, the

unknown  quantum  state  can  be  recovered  at  any  other  node  according  to  the  requirement  after  the

measurement  in  the  input  node,  which  enriches  the  transfer  direction  and  transfer  mode  of  the  unknown

quantum state. And meanwhile, the two controllers can control the transfer of a quantum state from the sender
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to the receiver by restricting the sender and receiver’s access to their information, which makes the quantum

teleportation network controllable.  The other  type  of  network has  two quantum teleportation processes,  each

containing only a sender, a receiver and no controllers, which increases the number of quantum states that can

be  transmitted.  Then  we  analyze  the  dependence  of  the  fidelity  of  each  quantum  teleportation  network  on

different physical  parameters,  and compare the characteristics,  advantages and disadvantages among different

types of quantum teleportation networks. The scheme for constructing a multifunctional quantum teleportation

network in this paper shows some advantages, such as the greater number of quantum nodes, diversity of types,

simple  operation  procedure.  And  all  these  advantages  provide  a  broader  application  prospect  for  establishing

larger and more complex quantum information networks in the future and quicken the pace of the application of

quantum information.
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