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摘　要：分析了未知的三个三态粒子纠缠态的隐形传送过程，结合纠缠源的特性，提出了量子信道

时分复用方案．同时还提出了一种可传送多粒子纠缠态的量子时分多路通信方案和量子多用户协

议．研究结果表明，该方案与采用ＢＢ８４协议的量子通信系统相比，不仅能够实现量子多用户安全

保密通信，而且误码率低．

关键词：量子通信；多粒子纠缠；量子时分多路；量子多用户协议

中图分类号：ＴＮ９１４．５２　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００４４２１３（２００９）０４９８７５

０　引言

根据量子态叠加原理和量子不可克隆定理，量

子通信（ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＱＣ）具有经典通

信不可比拟的安全保密性和高效性，因而成为当前

的研究热点．量子通信是建立在量子力学的基础上，

能够实现真正的绝对安全通信．Ｂｅｎｎｅｔｔ等人
［１］在

１９９３年提出了一种量子态隐形传输方案，其基本思

想是：为实现某个物体未知态的传送，将原物的信息

分为经典信息和量子信息两部分，分别由经典通道

和量子通道传送给接收者．经典信息是发送者对原

物进行测量而获得的，而量子信息是发送者在测量

中未提取的信息．接收者在获得这两种信息后，就可

以制备出原物的复制品．在此过程中，原物并未被传

送，传送的仅是原物的量子态，而发送者不一定预知

该量子态．这就是量子态的隐形传送．

迄今为止，最远的量子通信距离是Ｇｏｂｂｙ
［２］等

人在２００４年实现的１２２ｋｍ光纤量子通信实验，自

由空间的量子通信已达２３．４ｋｍ
［３］．中国潘建伟小

组２００４年首次实现了五光子量子纠缠，验证了“终

端开放”的量子态隐形传输［４］．这些都为基于多粒子

纠缠［５］的多用户通信奠定了基础．目前主要的量子

通信方案是以ＢＢ８４协议
［６］为基础的量子密钥通

信［７］，误码较大．本文在Ｂｅｎｎｅｔ提出的量子隐形传

输方案的基础上，分析了多粒子的隐形传态，实现了

多粒子传送，且误码率很低；还提出了量子信道的时

分复用（ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｉｍｅＭｕｌｔｉｐｌｅｘ，

ＱＣＴＭ）和量子多用户通信方案，并给出了量子多

用户（ＱｕａｎｔｕｍＭｕｌｔｉｕｓｅｒｓ，ＱＭＵ）协议．

１　多粒子纠缠态隐形传送原理

目前，对多粒子纠缠态的研究［５，８，９］吸引了众多

研究者．从通信的角度看，量子隐形传态实际上完成

了对量子信号的传输、调制与解调的过程，而纠缠粒

子传输的通道就是量子信道．隐形传态在误码率的

控制上有良好的优势；多粒子不但可以传送更多的

信息，而且也适合进行纠错编码．

多粒子纠缠态的隐形传送［１０］原理如图１．在

Ａｌｉｃｅ处有三个三态粒子的纠缠态处于未知量子态，

图１　多粒子隐形传输原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

可表示为

｜〉１２３＝狓｜０００〉１２３＋狔｜１１１〉１２３＋狕｜２２２〉１２３ （１）

式中狓、狔、狕满足狓
２＋狔

２＋狕２＝１．

Ａｌｉｃｅ希望将这个未知量子态传给Ｂｏｂ，但不传

送粒子本身．具体过程如下：

①在Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ之间制备四个处于最大纠缠

态的三态粒子（纠缠粒子为４５６７，其纠缠态可表示

为式（２））．由于纠缠粒子存在量子关联性，它们可作

为Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ之间的量子信道．

｜〉４５６７＝
１

槡３
（｜００００〉４５６７＋｜１１１１〉４５６７＋｜２２２２〉４５６７） （２）

②将粒子１、２、３、４分发给Ａｌｉｃｅ，粒子５、６、７发

给Ｂｏｂ．此时系统的量子态为

｜〉＝｜〉１２３｜〉４５６７

③传输未知量子态时，Ａｌｉｃｅ先对粒子１和４进
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行Ｂｅｌｌ基联合测量．Ｂｅｌｌ基可表示为

｜狀犿〉＝
犼
ｅ２π犻犼狀

／３
｜〉｜（犼＋犿）犿狅犱３〉／槡３ （３）

式中（狀，犼，犿）∈（０，１，２）．这时系统的量子态将塌缩

为１４〈φ狀犿｜〉．

④Ａｌｉｃｅ对粒子２和３在基｛｜π０〉，｜π１〉，｜π２〉｝

下进行单独测量，该基定义为

｜π０〉

｜π１〉

｜π２

熿

燀

燄

燅〉

＝
１

槡３

１ １ １

１ λ λ
２

１ λ
２

熿

燀

燄

燅λ

｜０〉

｜１〉

｜２

熿

燀

燄

燅〉

（４）

式中λ＝ｅ
２π犻／３．此时粒子５、６、７的量子态塌缩为

｜〉５６７＝２〈πα｜３〈πβ｜１４〈狀犿｜〉 （５）

式中α，β可取０、１或２．

⑤Ａｌｉｃｅ将测量结果通过经典信道通知Ｂｏｂ．

Ｂｏｂ根据收到的测量结果对粒子５、６和７实施幺正

变换（如式（６）），即可使粒子５６７的量子态与粒子

１２３以前的量子态相同，这样就完成了对粒子１２３

未知量子态的隐形传送．

犝＝犝γ狀犿＝
犼
ｅ２π犻狀

（狀＋γ）／３
｜犼〉｜犼〉｜犼〉〈（犼＋犿）ｍｏｄ３｜

〈（犼＋犿）ｍｏｄ３｜〈（犼＋犿）ｍｏｄ３｜ （６）

式中狀、犿与式（３）一致；γ的取值与β和α有关．若

α＝β，则γ＝α＝β；若α≠β，则γ取α和β之外的第三

个数（即０、１、２之一）．

上述方案可推广到犖 个三态粒子隐形传送的

情况，还可推广到犖 个犖 态粒子的隐形传输．

２　犙犆犜犕方案

离散纠缠源（ＤＥＳ）每隔一定时间产生纠缠粒子

对，本文利用该特性提出了量子信道时分复用方案．

具体思路是：将纠缠粒子产生的时间划分为不同的

时隙，按时隙将产生的纠缠粒子对分发给不同的用

户，以实现量子信道时分复用．图２是单纠缠源量子

时分复用系统原理．

量子纠缠源的输出是具有一定时隙的纠缠粒子

流，要求具有高度稳定性．发送的纠缠粒子与时隙

一一对应，量子时分解复用器（ＱｕａｎｔｕｍＴｉｍｅ

ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＱＴＤＤ）将量子复用信

道（ＱｕａｎｔｕｍＭｕｌｔｉｐｌｅｘＣｕｒｒｅｎｔ，ＱＭＣ）的纠缠粒子

流分配给不同的单量子信道，按时隙和目的地址控

制其输出．量子信道时分复用原理如图３．

图２　单纠缠源量子时分复用系统原理

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＱＣＴＭｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｎｏ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

图３　量子信道时分复用原理

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍｅｏｆＱＣＴＭｃｈａｎｎｅｌ

设帧周期为犜，每帧有犿 个时隙（ＴＳ）．每对用

户通信时可得到指定的时隙．这样保证犿 对用户同

时通信．由于单纠缠源仅能保证少数用户同时通信，

为使系统容纳更多的用户，采用将多个不同频率的

纠缠源同时时分复用方法，具体方案如图４．

图４　多纠缠源量子信道时分复用方案

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ

图４中，狀是纠缠源的个数，它们的工作频率各

不相同，这就保证了它们所产生的纠缠粒子是彼此

独立的，以满足（犿·狀）对用户同时通信的需要．多

纠缠源量子信道时分复用系统如图５．

图５　多纠缠源量子信道时分复用系统原理

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍｅｏｆＱＣＴＭｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

８８９
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３　量子时分多路通信方案

基于上述对ＱＣＴＭ的分析，本文提出多用户量

子时分多路通信方案 （Ｑｕａｎｔｕｍ ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ，ＱＴＤＭ）如下：方案中，经典通信网为辅

助信道，光纤为纠缠粒子对的分发信道，如图６．

ＱＴＤＭ 由 四 部 分 组 成：量 子 信 道 复 用 系 统

（ＱＣＭＳ）、量子通信控制系统（ＱＣＣＳ）、用户网络、经

典通信系统（ＣＣＳ）．具体实现过程如下：

①Ａｌｉｃｅ通过经典系统发出与Ｂｏｂ通信的请求．

若Ｂｏｂ空闲，则通知量子系统为Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ分配

量子信道．

②量子系统收到请求后，查询是否有空闲时隙．

若有，则量子信道复用系统为 Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ分配一

个时隙，同时经典通信系统通知 Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ准备

接收纠缠粒子．

③Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ在收到纠缠粒子后，Ａｌｉｃｅ发送

量子信息，并进行Ｂｅｌｌ基联合测量，通过经典系统将

测量结果通知Ｂｏｂ．

④Ｂｏｂ在收到测量结果后，通过幺正变换 Ｕ，恢

复量子信息比特；

⑤量子信息传输完毕，释放Ａ和Ｂ之间的量子

信道和经典信道．

图６　量子时分多用户通信方案

Ｆｉｇ．６　ＱＴＤＭｍｕｌｔｉｕｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

４　犙犕犝协议及误码性能分析

为分析ＱＴＤＭ的系统性能，特做约定：①假定

纠缠源的效率是１００％；②纠缠源频率为犳；③测量

结果需用犿个经典比特表示．④帧长犜取决于通信

业务的种类．

４．１　犙犕犝协议

１）图７是量子多用户通信的复用帧格式．其中

狀＝犜·犳；０和１时隙用于每帧的起始信号及目的地

址编码，量子时分解复用器按该编码将不同时隙中

的纠缠粒子输出到规定的单信道上；此帧由多粒子纠

图７　量子信道时分复用帧格式

Ｆｉｇ．７　ＱＴＤＭｆｒａｍｅｆｏｒｍａｔ

缠源生成，其中目的地址和时隙顺序是一一对应的．

２）在通信开始时，用户先申请经典信道，若有空

闲信道，再申请量子信道；若无空闲信道或无量子信

道空闲，则用户通信失败．若信道申请成功，用户开

始占有该时隙，直到通信结束．

３）信道分配完成后，系统通知双方用户开始接

收粒子，建立量子信道．被叫在收到粒子后，向主叫

发送确认信号．终端用户有一个量子缓存器，存储接

收的纠缠粒子，实现通信的同步．用户将接收的粒子

暂存，规定在开始接收后Δｔ０ 内有一方未收到粒子，

则通知对方，等待下一个时隙，并释放缓存器中的

粒子．

４）主叫收到确认信号后，在自己也收到粒子时，

Δ狋０ 过后开始测量，规定测量时间为Δ狋．当Δ狋时间

到，同时分发给用户的经典时隙也达到，主叫通过经

典时隙将测量结果发送给对方．随后再等待犜 时

间，重复进行３）和４）．

５）通信双方中，只要有一方结束通信，则系统释

放信道．

４．２　系统误码性能分析

目前，在量子隐形传态方案中，量子信道以最大

纠缠纯态的形式实现，可实现纠缠度和保真度均为

１的量子态传输．但是，由于实际环境中的温度和磁

场对系统的影响，建立最大纠缠量子信道很困难．海

森堡模型研究［１１１３］表明：在 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ链中，量子

热纠缠度只与外界温度有关，磁场无关；若温度、磁

场一定，在平均保真度犳＞犳０下仍可实现量子隐形传

态．本文仅考虑相位相干保持态和脆弱最大纠缠态

两种特殊情况［１４］．

在实际量子通信中，量子纠缠态的储存时间远

大于热力学时间尺度ξ
－１，使脆弱最大纠缠态最终完

全演变为经典混合态，而相位相干保持态纠缠度不

变．在测量量子信号时，产生了量子噪音，必然对被

测系统产生影响，造成检测误码．总误码率狆包括

脆弱最大纠缠态误码狆ｓ、量子信号检测误码狆ｄ和经

典通信系统误码狆ｃ三部分，可表示为

狆＝１－（１－狆ｄ）
２·（１－狆ｃ）·（１－狆ｓ） （７）

在式（７）中，狆ｃ 取决于经典系统，本文不做分

析；狆ｄ取决于纠缠源，也不在本文研究之列．下面主

要分析狆ｓ．

在量子态测量中，测量基的偏差将导致误码．本

文采用三态粒子，如果测量基（狓，狔，狕）与被测粒子的

本征基（犡，犢，犣）的方向有差别，如图８．设三个方向

相差分别为α、β和γ，测量算符为犝′，本征算符为

犝，其关系可表示为

犝′＝犳（犝）＝犳（α，β，γ） （８）

９８９



光　子　学　报 ３８卷

图８　测量基（狓，狔，狕）与被测粒子的本征基

（犡，犢，犣）不一致的情况

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃａｓｅｉｎ（狓，狔，狕）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

ｂａｓｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｏｆ（犡，犢，犣）

上述误差将引起测量的非正交性，导致测量误

差，产生误码．下面仅分析α＝０的情况．从误差角度

来看，偏差角β和γ相关联，其概率密度函数服从高

斯分布，所以每个量子比特的误码率为［１５］

狆ｄ＝
１

２
｛１－ｃｏｓβ０ｅｘｐ（－

Δ
２

４
）｝ （９）

式中βｏ表示本征基和测量基方向之间有一个未被

意识到的系统偏差，Δ表示随机偏差随机涨落的均

方根［１５］，所以

狆＝１－
１

４
（１＋ｃｏｓβ０ｅｘｐ（－

Δ
２

４
））２·

　　（１－狆ｃ）（１－狆ｓ） （１０）

式（１０）表明，在狆ｃ和狆ｓ固定时，要达到很小的误码

率，本征基和测量基方向间的误差必须很小，即系统

误差βｏ和随机误差Δ都必须控制在非常小的范围

内．图９给出了狆与βｏ、Δ关系．

图９　狆与βｏ和Δ关系（狆ｃ＝１０
－８，狆ｓ＝１０

－６）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狆ａｎｄ

βｏΔ（狆ｃ＝１０
－８，狆ｓ＝１０

－６）

由图９可以看出，当狆ｃ 和狆ｓ 固定时（狆ｃ＝

１０－８，狆ｓ＝１０
－６），狆随βｏ呈现准指数变化．在Δ＝０

和Δ＝０．０００５两种情况下，要实现极低的误码率

狆，要求测量基和本征基的方向高度一致．另外，

ＢＢ８４协议的理论误码率最低为０．２５
［１６］．因此，本方

案比ＢＢ８４协议方案具有更低的误码率．

５　结论

为实现多用户量子保密通信，本文提出了一种

基于多粒子隐形传态和量子时分复用的通信方案．

研究结果表明，该方案不仅可实现多用户同时通信，

而且能够与传统的通信网相兼容．误码分析结果表

明，要得到小于１．７６×１０－６的误码率，测量基和本

征基的方向误差要小于１０－３．
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