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摘 要：为解决纠缠分发中量子信息在信道中传输极易出现信息丢失导致纠缠分发速率低的问题，提出利用量

子开关传输量子信息。针对量子开关的信息传输能力，设计基于量子开关的自适应纠缠分发协议，确定基于量

子开关的两步纠缠分发容量；利用信道的量子隐形传态模拟方法推导出容量上界，并利用哈希不等式推导出容

量下界。仿真结果表明，所提方法的容量下界基本上突破了传统量子信道的容量上界，为实现量子信息的高速

率传输提供了可行思路。
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Abstract: To solve the problem of low efficiency of entanglement distribution caused by quantum information easily lost 

in quantum channels, quantum switch was proposed to transmit quantum information. Considering the information trans‐

mission capacity of quantum switch, an adaptive entanglement distribution protocol with quantum switch was proposed 

and two-way entanglement distribution capacity with quantum switch was correspondingly derived. Then the tighter up‐

per bound of channel capacity was derived by using teleportation simulation of quantum channel, the tighter lower bound 

was derived on the basis of Hash inequality. Simulation result shows that the lower bound of channel capacity in the pro‐

posed method generally surpasses the upper bound of which in the traditional quantum channel, providing a feasible 

thought for delivering high-rate quantum information.
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0　引言

随着量子通信技术的发展，量子通信领域正逐

步向网络实现演化，其中技术较成熟的量子密钥分

发技术已被应用到城际网络中以实现高安全的量子

通信[1-2]；而量子隐形传态技术因能够利用两通信节

点间共享的量子纠缠实现量子信息的远距离瞬时传

输[3]，已成为量子互联网构建图景中实现量子信息

交互的首选技术。由于量子纠缠的易破坏性，两通
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信节点间的纠缠链路质量会随着链路距离的增加而降

低，甚至出现纠缠消失现象，所以需要在两通信节点

间部署量子中继器以确保建立远距离纠缠链路[4]。然

而，考虑到经济效益，量子中继器又该如何部署才能

使量子互联网的构建成本最低、通信性能最优？因

此，能否优化两通信节点间可以获得的最终纠缠分发

速率是实现量子网络通信的关键问题之一。

衡量量子信道分发纠缠能力大小的信息量是纠

缠分发容量，定义为每使用一次信道两通信节点间

能有效生成纠缠比特的最大速率。考虑到纠缠纯化

操作能够有效提高两通信节点间生成的纠缠态质

量，所以在每完成一次纠缠粒子在量子信道中的传

输后，辅以局部操作和两步经典通信（LOCC, lo‐

cal operations and two-way classical communica‐

tion），可确定两通信节点间的最终纠缠分发速率，

即两步纠缠分发容量。文献[5]通过建立纠缠纯化

协议与量子纠错编码之间的关系，确定在局部操作

和两步经典通信辅助下获得的两步纠缠分发容量是

纠缠分发容量的上界，这意味着两步纠缠分发容量

是网络中任意两相邻节点每使用一次量子信道最终

能共享的最大纠缠信息量，是解决远距离纠缠链路

中量子中继器部署问题的关键。

文献[6]指出相比于纠缠分发容量，利用两步

纠缠分发容量的纠缠分发协议不涉及编码和解码操

作，仅需要在接收方与发送方之间使用多轮自适应

局部操作和经典通信。文献[7]定义了与相干信息

量对称的反向相干信息量，确定两步纠缠分发容量

的下界为相干信息和反向相干信息中的较大者。文

献[8]确定两步纠缠分发容量的上界为量子信道的

压缩纠缠，但是该上界太大以至于无法缩小与最优

下界之间的差距。文献[9]结合纠缠相对熵和量子

隐形传态技术确定了两步纠缠分发容量的单字符紧

上界，该上界被称为皮兰多拉-劳伦扎-奥塔维亚

尼-班奇（PLOB, Pirandola-Laurenza-Ottaviani-Ban‐

chi）上界，且基于与文献[7]中给定下界的一致性，

推导出了一些常见量子信道下两步纠缠分发容量的

闭式表达，其中包括证明了光纤及自由空间这类玻

色子高斯信道的两步纠缠分发容量为-lb (1 - η)，
参数η为有损信道的透射率[10]。当两通信节点之间

相距较远，即透射率 η ≈ 0时，发现每使用一次信

道在两通信节点间最多可共享 1.44η个纠缠比特。

该两步纠缠分发容量是在传统量子信息论下只有利

用量子中继器才能突破的基本限制，是在远距离量

子纠缠分发中部署量子中继器的基本评判标准。

然而上述关于两步纠缠分发容量的讨论均是以

传统量子信息论作为研究基础，即给定量子信道的

传输模式与经典信道类似，表现为信道的经典因果

性。由于待传输的量子信息具有量子叠加或纠缠特

性，量子信息在具有经典因果性的量子信道中传输

势必会造成信息的丢失。因此，对量子信道传输模

式进行范式转变是提高信道量子信息传输能力的重

要手段。

文献[11]首次提出量子开关的概念，即量子力学

允许量子信道以2个噪声信道不同因果顺序的量子叠

加形式存在，但并未对其信息传输能力进行分析。

文献[12]提出当量子信道表现为2个完全去极化信道

不同因果顺序的量子叠加时，量子信道可以以非零

的速率传输经典信息，然而当量子信道表现为由2个

完全去极化信道的任一确定因果顺序连接时则无法

传输任何经典信息，这一现象称为量子开关作用下

霍列沃（Holevo）信息的因果激活。文献[13]提出

当量子信道表现为2个量子容量为零的纠缠破坏信道

不同因果顺序的量子叠加时，在所有给定的输入下

可获得最大的量子容量，这一现象称为量子开关作

用下量子容量的因果激活。文献[14]利用量子密集编

码推导了基于量子开关的纠缠辅助信道容量，进一

步验证了因果激活现象。文献[15]确定了基于量子开

关的量子容量上下界，并指出在量子开关作用下的

信息传输质量相比于无量子开关具有明显的优势。

除了理论研究，量子开关的实验实现也取得了突破

性进展[16-20]。因此，将量子开关应用于量子信道不

仅拓展了量子信息论，更对如何优化两通信节点间

的最终纠缠分发速率提供了切实可行的新思路。

文献[21]提出在量子隐形传态协议的纠缠分发

阶段应用量子开关，发现量子隐形传态的传输质量

可以按一定的概率成为无噪通信过程，且该概率会

随着量子信道中组合信道噪声强度的增强逐渐趋近

于 1。文献[22]在上述基于量子开关的纠缠分发模

型基础上，将量子开关与纠缠纯化技术相结合，论

证了相比于无量子开关的纠缠分发过程，量子开关

作用下两通信节点间生成的基本纠缠链路在局部操

作和两步经典通信下可获得更高的纠缠保真度。不

过该文献仅对执行3次纠缠纯化后点对点之间可确

定的纠缠生成质量进行分析，无法确定在局部操作
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和两步经典通信辅助下，量子信道的最终纠缠分发

能力。因此，借助文献[7]中两步纠缠分发容量的

PLOB上界分析方法，确定量子开关作用下两通信

节点间可共享的最终纠缠分发率，对未来高效量子

通信网络的实现具有重要的理论意义和实际价值。

本文的主要研究工作如下。

1) 利用基本的数学变换知识将量子开关按概

率分解成多个传统量子信道，设计基于量子开关的

自适应纠缠分发协议，并确定基于量子开关的两步

纠缠分发容量。

2) 基于两步容量的PLOB上界分析方法，将基

于量子开关的两步纠缠分发容量的上界问题转化为

量子信道的纠缠相对熵求解问题，通过寻找距离纠

缠混合态最近的可分态，确定纠缠相对熵的闭式表

达。基于哈希不等式，将基于量子开关的两步纠缠

分发容量下界问题转化为量子信道的相干信息或反

向相干信息中较大值的求解问题。

3) 仿真结果表明，量子开关作用下两步纠缠

分发容量的下界在很大程度上突破了传统无量子开

关下两步纠缠分发容量的上界，证明了量子开关对

提升量子信道的纠缠分发能力、突破无量子中继器

下通信容量的基本限制具有重要的积极意义。

1　基础知识

1.1　两步纠缠分发容量的PLOB上界

假设通信方Alice初始在其寄存器中存储了n对

两粒子最大纠缠态
|
|
||||Ψ

A| A1,A2,⋯,An

，其中A为与每个

量子系统Ai相纠缠的一组量子比特，通信方Bob初

始在其寄存器中存储了一个单粒子量子系统。通信

方Alice中的量子系统Ai 每在量子信道 ε中完成一

次到通信方Bob中的传输后，通信双方需要执行一

轮量子操作{U ai
i ,U bi

i | i = 1,2,⋯,n}和两步经典通信

来更新他们的本地寄存器，如图1(a)所示。为了简

化分析通信方各自执行的不同量子操作，通信方

Alice 与 Bob 执 行 的 每 一 轮 量 子 操 作

{U ai
i ,U bi

i | i = 1,2,⋯,n}及两步经典通信可直接用一

个自适应的 LOCC操作 Li 来表示[9]，即Alice每分

发一个纠缠粒子Ai 到Bob端，Alice与Bob便执行

一次自适应的LOCC操作来更新各自本地寄存器的

状态，如图 1(b)所示。那么，在完成了 n 次传输

后，通信方Alice与Bob之间共享的输出态wn
AB 就

完全依赖于LOCC序列L = {L0,L1,⋯,Ln}。已知在纠

缠蒸馏协议中，利用LOCC操作通过消耗n - m 个

纠缠混合态M，可从n 个纠缠混合态M中提取出m个

更高保真度的纠缠态M ′，且随着n逐渐增大，纠缠

态M ′的保真度会逐渐趋近于1，此时可确定纠缠蒸

馏协议的提取率为Rn =
m
n
。若M 表现为爱因斯坦-

波尔-罗森（EPR）纠缠态在有损信道 ε中完成纠缠

分发后获得的纠缠混合态，那么经过n次信道分发

后，Rn可定义为每使用一次信道通信双方之间可有

效生成的渐近纠缠比特数。显然，利用LOCC操作，

在信道的使用次数n趋近于无穷大时，通信双方共

享的纠缠态为EPR纠缠态，此时可获得理想情况下

通信双方之间可有效生成的纠缠比特数为 nRn。因

此，当输出态wn
AB无限接近于具有 nRn个纠缠比特

的目标态|Φ+ |Φ+
⊗nRn

，即满足条件







wn

AB - |Φ+ |Φ+
⊗nRn

1

≤ δ (1)

时，有Rn 为该自适应纠缠分发协议的速率，其中

|Φ+ 为两粒子最大纠缠态。因此，通过对信道的使

用次数 n取渐近极限以及最大化LOCC序列L，可

获得信道的通用两步纠缠分发容量为

E2(ε): = sup
L

lim
n

Rn (2)
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图1　传统信道下的纠缠分发模型
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根据弱逆理论[9]，通用两步纠缠分发容量的上

界可由纠缠相对熵（REE, relative entropy of en‐

tanglement）界定，即

E2(ε) ≤ E *
R(ε): = sup

L
lim

n

ER( )wn
AB

n
(3)

其中，E *
R(ε)定义为通过对信道的使用次数 n取渐

近极限以及优化所有的自适应LOCC，以计算输出

态wn
AB的纠缠相对熵ER(wn

AB )。ER(wn
AB )定义为量子

态wn
AB与其最近可分态ρs之间的最小距离，用于度

量量子态wn
AB中包含的纠缠信息量。

为了简化该上界，由于量子隐形传态是利用量

子纠缠资源并辅以LOCC操作来实现量子态的瞬时

传输，可以很好地匹配自适应纠缠分发协议中的

LOCC 操作，因此当纠缠资源为混合态 σ时利用

LOCC操作 T实现量子态 ρ的隐形传输可以有效模

拟量子态ρ在量子信道 ε中的传输，数学表征为

T ( ρ ⊗ σ ) = ε ( ρ) (4)

此时，可将满足式(4)的量子信道称为 σ-可延

伸信道（σ-SC，σ-stretchable channel）。且当资源混

合态 σ与量子信道 ε满足条件 σ = ( I ⊗ ε)Φ+，即 σ

表现为量子信道 ε的崔（Choi）矩阵时，可将 σ-可

延伸信道进一步称为Choi-可延伸信道（Choi-SC, 

choi- stretchable channel），其中 I为单位矩阵。

基于量子信道的 LOCC 模拟 S (ε) = (T,σ )，可

建立输入wi - 1
AB 与输出wi

AB之间的关系，即

wi
AB = Δi(wi - 1

AB ⊗ σ ) (5)

其中，Δi包含T和Li这 2个模块的LOCC操作。所

以在进行n次信道模拟后，通信双方获得的输出态

wn
AB可表示为

wn
AB = Δn ∘ Δn - 1 ∘ ⋯ ∘ Δ1(w0

AB ⊗ σ⊗n ) (6)

由于通信方 Alice 与 Bob 的初始态 w0
AB 是可分

态，该量子态的制备可包含在LOCC操作内，因此

通过对复合LOCC序列{Δ1,Δ2,⋯,Δn}中所有的局部

测量取平均值，可获得一个迹保持的 LOCC 操作

L̄，此时两通信方最终获得的输出态wn
AB可表示为

wn
AB = L̄ (σ⊗n ) (7)

如果量子信道表现为Choi-SC，那么式(7)可进

一步表示为

wn
AB = L̄ ( ρ⊗n

ε ) (8)

其中，ρε = I ⊗ ε (Φ+)是量子信道 ε的 Choi 矩阵。

利用纠缠相对熵在迹保持LOCC操作下的单调性，

基于式(3)获得通用两步纠缠分发容量的REE单字

符上界，即[9]

E2(ε) ≤ ER(σ ) (9)

当量子信道表现为Choi-SC时，式(9)可进一步

表示为

E2(ε) ≤ ER( ρε ) (10)

利用量子信道的LOCC模拟，将量子信道替换

为合适的资源态，并基于该信道模拟方法将自适应

纠缠分发协议转化成一个更简单的块协议以获得两

步纠缠分发容量的单字符紧上界，该方法对两通信

节点最终可获得的纠缠分发速率提供了更为准确的

度量，是构建实际高效量子通信网络的重要理论

依据。

1.2　量子开关

量子开关是一个可以实现量子信道二次量子化

的新型量子设备[11]，其基本思想是通过对该设备

中的量子控制系统设置不同的量子状态以控制量子

粒子在量子信道中遍历时对应的不同传输路径。具

体来说，给定一个量子信道由 2个噪声信道 η ( )· 和

Λ (·)组成，当量子控制系统设为量子态 |0 时，量

子开关可以实现一个量子信息载体按因果序依次在

噪声信道η ( )· 和噪声信道Λ ( )· 中的演化，即此时量

子信息载体的传输路径为η ( )· → Λ ( )· ；当量子控制

系统设为量子态 |1 时，量子开关可以实现一个量

子载体按因果序依次在噪声信道 Λ ( )· 和噪声信道

η ( )· 中的演化，即此时量子信息载体的传输路径表

现为Λ ( )· → η ( )· ；而当量子控制系统设为单粒子叠

加态 |+ 时，量子开关可以实现一个量子载体同时

遍历 η ( )· → Λ ( )· 和 Λ ( )· → η ( )· 这两条传输路径，

此时量子信息载体的传输路径表现为2个噪声信道

不同因果序的相干叠加。单粒子量子系统在量子开

关作用下的演化模型如图2所示。

若输入为单粒子量子系统 ρ，量子控制系统的

量子状态为ρc，那么量子开关作用下获得的全局输

出态可表示为

SWAP

4D2.

U

ρ ρoutη η

Λ Λ
U†

图2　单粒子量子系统在量子开关作用下的演化模型
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ρΛ,η,ρc
=∑

i,j

Wij( ρ ⊗ ρc )W †
ij (11)

其中，Wij 是量子开关的克劳斯（Kraus）算子，

W †
ij 是算子Wij的共轭转置形式。量子开关的Kraus

算子Wij可表示为

Wij = EiFj ⊗ |0
c

0 | + Fj Ei ⊗ |1
c

1| (12)

其中，Ei和Fj分别为噪声信道Λ ( )· 和噪声信道η ( )·
的Kraus算子。由于全局输出态ρΛ,η,ρc

依赖于输出态

ρout和量子控制系统，因此想要获得量子输入态为ρ

时所对应的量子开关作用下的输出态 ρout，还需要

进一步对全局输出态 ρΛ,η,ρc
中的量子控制系统进行

量子相干测量。

由于量子开关表现为2个噪声信道不同因果序的

相干叠加，该量子信道表现形式无法直接利用量子

隐形传态来进行信道模拟，因此如何对量子开关进

行操作以满足PLOB中信道模拟的条件是研究基于量

子开关的两步纠缠分发容量时需要解决的首要问题。

2　通信系统模型

2.1　量子开关下的信道分解

量子信息载体在量子信道中的传输路径依赖于

量子开关中的量子控制系统，因此为了能够使量子

信道表现为不同噪声信道因果序的相干叠加形式，

一般将量子控制系统的状态设置为单粒子叠加态

ρc = |+
c

+| 。

给定任意 2 种噪声信道 Λ ( )· 和 η ( )· 的 Kraus 算

子Ei和Fj，式(11)可展开为

ρ
Λ,η, |+

c
+| =

1
2∑ij EiFj ρ ( )EiFj

† ⊗ |0
c

0 | +

         
1
2∑ij EiFj ρ ( )Fj Ei

† ⊗ |0
c

1| +

        
1
2∑ij Fj Ei ρ ( )EiFj

† ⊗ |1
c

0 | +

        
1
2∑ij Fj Ei ρ ( )Fj Ei

† ⊗ |1
c

1| (13)

为了获得输入态 ρ与输出态 ρout 之间的一一映

射关系，本文需要在量子开关的全局输出态中对量

子控制系统执行量子相干测量，即{| + , |- }测量。

基 于 |+
c

=
1

2
(|0 c

+ |1
c )， |-

c
=

1

2
(|0 c

-

|1
c )，利用基础的数学变换知识将式(13)中的量子

控制比特 |0
c
和 |1

c
用正交基{| + c

, |-
c}来表示，

则式(13)可转化为

ρ
Λ,η, |+

c
+| = | +

c
+|⊗ 1

4∑ij { }Ei,Fj ρ{ }Ei,Fj

†

+

       |-
c
-|⊗ 1

4∑ij [ ]Ei,Fj ρ[ ]Ei,Fj

†

+

       |+
c
-|⊗ 1

4∑ij { }Ei,Fj ρ[ ]Ei,Fj

†

+

       |-
c

+|⊗ 1
4∑ij [ ]Ei,Fj ρ{ }Ei,Fj

†

  

(14)

其 中 ， {Ei,Fj} = EiFj + Fj Ei， [ Ei,Fj ] = EiFj -
Fj Ei。由于描述量子测量的测量算子Mi 必须是厄

米算子且满足M 2
i = Mi

[23]，使得量子控制系统只能

用测量算子M0 = |+
c

+| 和M1 = |-
c
-| 来进行

观测，因此从量子系统的实际可观测角度来分析，

式(14)可简化为

  

ρ
Λ,η, |+

c
+| = | +

c
+|⊗ 1

4∑ij { }Ei,Fj ρ{ }Ei,Fj

†

+

       |-
c
-| ⊗ 1

4∑ij [ ]Ei,Fj ρ[ ]Ei,Fj

†
(15)

显然，当对全局输出态中的量子控制系统执行

不同的X基测量操作时，可相应的获得输入态 ρ在

量子开关作用下的不同演化结果。将输入态与不同

输出态之间的一一映射关系用不同的量子信道来表

征，式(15)可进一步表示为

ρ
Λ,η, |+

c
+|

=

|+
c

+|⊗λ+C+( ρ) + |-
c
-|⊗λ-C-( ρ)

   
(16)

其中，量子信道C+( ρ) =
1

4λ+
∑

ij
{Ei,Fj} ρ{Ei,Fj}

†

和

量子信道C-( ρ) =
1

4λ-∑ij [ Ei,Fj ] ρ[ Ei,Fj ]
†

均满足量

子信道的线性、保迹性和完全正定性条件。通过对

量子控制系统进行{| + c
, |-

c}测量，量子开关可以

分别按概率 λ+ 变成 C+( ρ)，按概率 λ-变成 C-( ρ)。
由此，本文发现量子开关的信道分解是基于对量子

控制系统的量子测量实现的，并不能基于经典物理

的某些组合或变换手段来实现，从这一角度也进一

步证明了量子开关的量子特性。

由于在合适的预处理和后处理操作下，任意的
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量子泡利信道都可以通过量子比特翻转信道和量子

相位翻转信道得到[24]，因此为了简化分析且不失

一般性，本文假定用于传输纠缠粒子的量子信道由

量子比特翻转信道和量子相位翻转信道组成，并分

别用符号Λ ( )· 表示量子比特翻转信道，η ( )· 表示量

子相位翻转信道。

量子比特翻转信道Λ ( )· 表现为信道内部噪声将

量子比特的状态按概率 p从 |0 翻转到 |1 （或者从

|1 翻转到|0 ），描述该信道特性的Kraus算子为

E0 = 1 - p I, E1 = p σx (17)

量子相位翻转信道η ( )· 则是信道内部噪声将量

子比特态的基态 |1 按概率q变成-|1 ，描述该信道

特性的Kraus算子为

F0 = 1 - q I, F1 = q σz (18)

其中，I、σx和σz为泡利矩阵，分别表示为 I=[1 0;

0 1]，σx=[0 1;1 0]，σz=[1 0;0 -1]；参数 p,q ∈ [0,1]
分别表示为量子比特翻转信道Λ ( )· 和量子相位翻转

信道 η ( )· 的错误概率。将 2个噪声信道的Kraus算

子表达式代入式(16)后，通过对量子控制系统执行

{| + c
, |-

c}测量，本文可获得当量子开关由量子比

特翻转噪声和量子相位翻转噪声组成时，量子开关

可按概率分解为

S( )Λ,η, |+
c

+| ( ρ) =
ì
í
î

ïï

ïï

C Λ,η
+ ( )ρ , λ+

C Λ,η- ( )ρ , λ-
(19)

其中，S( )Λ,η, |+
c

+|
( )· :ρ ↦ ρ

Λ,η, |+
c

+| 是量子开关，为

一个保迹且完全正的线性映射；λ+ = 1 - pq，λ- =

pq；输入态 ρ在量子信道C Λ,η- ( )· 下会转换成如下输

出量子态

C Λ,η- ( ρ) = σy ρσy (20)

其中，σy=[0 -i;i 0]，i为虚数。输入态ρ在量子信道

C Λ,η
+ ( )· 下则会转换成如下输出量子态

C Λ,η
+ ( ρ) = a1 ρ + a2σz ρσz + a3σx ρσx (21)

其中， a1 = ( )1 - p ( )1 - q
1 - pq

， a2 = ( )1 - p q
1 - pq

， a3 =

p ( )1 - q
1 - pq

。

2.2　基于量子开关的自适应纠缠分发协议

假设通信方 Alice 的寄存器中存在量子粒子

A1,A2,⋯,An，并与一组量子比特A构成了 n对两粒

子最大纠缠态
|
|
||||Ψ

A| A1,A2,⋯,An

，基于量子开关的自适

应纠缠分发协议的实现主要包括以下步骤。

1) 将Alice中的第一个纠缠粒子A1射入量子开

关设备S( )Λ,η, |+
c

+|
以实现纠缠粒子同时遍历由量子

比特翻转信道和量子相位翻转信道组成的2种不同

因果序的传输路径。

2)在量子开关输出端通过对量子控制系统执行

|+
c
或 |-

c
基测量以在通信方Bob的寄存器M1 中

存储相应的纠缠粒子B
|+

c
1 或B

|-
c

1 ，如图3所示。

3) 在通信方Alice与Bob之间初步生成了量子

态 ρx

A| B1,A2,⋯,An

,x = {|+ c
, |-

c}后，通过在通信双方

之间执行一轮自适应LOCC操作L1，通信双方之间

共享的量子态则会转化为一个新的量子态

W x

A| B1,A2,⋯,An

,x = {| + c
, |-

c}。
4) 按 照 上 述 步 骤 将 Alice 中 的 剩 余 粒 子

{A2,⋯,An}依次射入量子开关设备，在完成第n次传

输后，通过对量子控制系统进行X测量以及通信双

方后续的自适应LOCC操作Ln，Alice与Bob之间可

获得的最终量子态为 W x

A| B1,B2,⋯,Bn

,x = {|+ c
, |-

c}。
将通信方Bob寄存器中的 n个粒子{B1,B2,⋯,Bn}用
一组量子比特 B 表示，则可获得在最终量子态

W x
AB,x = {|+ c

, |-
c}无限接近于 nRn,x

s 个两粒子最大

纠缠态|Φ+ |Φ+ 时，有量子开关下的自适应纠缠分

发速率为Rn,x
s 。通过对量子开关的使用次数n取渐近

A1

An Bn

B1
Alice

LOCC^Li`�

Bob

A2 B2

Ψ

 

, ,SΛ η

 
1M
1M

 
2M
2M

 nM

 nM

�

���

c+ +

, ,SΛ η c+ +

, ,SΛ η c+ +

 c+

 c+

 c+

 c−

 c−

 c−

图3　基于量子开关的自适应纠缠分发协议模型
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极限以及优化每轮的自适应LOCC操作，可确定量

子开关下通用的两步纠缠分发容量E2(S )为
E2(S ): = sup

L
lim

n
Rn,x

s ,x = {| + c
, |-

c} (22)

在基于量子开关的自适应纠缠分发协议中需要

注意的是，每次Alice与Bob之间生成的量子态是

唯一的，具体生成的是哪一个量子态取决于量子控

制系统中测量基的选择。

2.3　基于量子开关的两步纠缠分发容量

结合基于量子开关的自适应纠缠分发协议的描

述与量子开关 S( )Λ,η, |+
c

|+
的信道分解方法，基于量

子开关的自适应纠缠分发协议模型可以分解为如图4

所示的描述，具体如下。

1) 将通信方Alice与Bob各自寄存器中的量子

态利用一个LOCC操作L0来获得初始可分态W 0
AB。

2) 在量子开关的n次使用中对量子控制系统执

行 |-
c
基测量的前提条件下，Alice中的每个纠缠

粒子Ai,i = 1,⋯,n依次经过量子信道C Λ,η- (·)传输至

Bob端，并在每次传输后执行一轮自适应LOCC操

作Li来更新通信双方寄存器中的状态，所以，在完

成了n次传输后，Alice 与Bob之间获得的最终量子

态为 W
n, |-

c
AB 。当最终量子态无限接近于目标态

|Φ+ |Φ+
⊗nR

n, |-
c

s

时，可获得量子控制系统每执行一

次 |-
c
基测量操作即每完成一次纠缠粒子在信道

C Λ,η- (·) 中 的 传 输 时 ， 依 赖 于 LOCC 序 列 L =

{L0,L1,⋯,Ln}的自适应纠缠分发协议的速率为

R
n, |-

c
s 。此时通过对量子信道C Λ,η- ( )· 的使用次数n取

渐近极限以及对LOCC序列L进行优化可获得量子

信道C Λ,η- ( )· 的两步纠缠分发容量为

E2(C Λ,η- ): = sup
L

lim
n

R
n, |-

c
s (23)

3)在量子开关的 n次使用中对量子控制系统执

行 |+
c
基测量的前提条件下，Alice中的每个纠缠

粒子Ai,i = 1,⋯,n依次通过量子信道C Λ,η
+ ( )· 传输至

Bob端，并在每次传输后执行一轮自适应LOCC操

作L′i来更新通信双方寄存器中的状态。所以，在完

成了n次传输后，Alice与Bob之间可获得的最终量

子态为 W
n, |+

c
AB 。当最终量子态无限接近于目标态

|Φ+ |Φ+
⊗nR

n, |+
c

s

时，可获得每对量子控制系统执行

一次|+
c
基测量操作即每完成一次纠缠粒子在信道

C Λ,η
+ ( )· 中 的 传 输 时 ， 依 赖 于 LOCC 序 列 L′ =

{L0,L′1,⋯,L′n}的自适应纠缠分发协议的速率为

R
n, |+

c
s 。此时通过对量子信道C Λ,η

+ ( )· 的使用次数n取

渐近极限以及对LOCC序列L′进行优化可获得量子

信道C Λ,η
+ ( )· 的两步纠缠分发容量为

E2(C Λ,η
+ ): = sup

L′
lim

n
R

n, |+
c

s (24)

由此可知，基于量子开关的两步纠缠分发容量

E2(S )可进一步数学表征为

E2( )S : = sup
L,L′

lim
n

{ }λ-R
n, |-

c
s + λ+ R

n, |+
c

s =

λ-E2( )C Λ,η- + λ+ E2( )C Λ,η
+

   
(25)

其中，系数λ-为量子开关分解成量子信道C Λ,η- ( )· 的概

率，系数λ+为量子开关分解成量子信道C Λ,η
+ ( )· 的概率。

3　性能分析

3.1　基于量子开关的两步纠缠分发容量的上界分析

由于基于量子开关的两步纠缠分发容量可分解

为2个传统量子信道下两步纠缠分发容量的概率之

和，因此利用传统量子信道下两步纠缠分发容量的

PLOB上界[9]，可以获得E2(S )的REE单字符上界为

E2(S ) ≤ λ-ER(C Λ,η- ) + λ+ ER(C Λ,η
+ ) (26)

由于量子信道C Λ,η- ( )· 和C Λ,η
+ ( )· 均满足条件

T ( ρ ⊗ ρ
C Λ,η

± ) = C Λ,η
± ( ρ) (27)

且ρ
C Λ,η

±
是量子信道C Λ,η

± ( )· 的Choi矩阵，具体表征为

ρ
C Λ,η

±
= ( I ⊗ C Λ,η

± )Φ+，因此量子信道 C Λ,η
± ( )· 都是

Choi-SC。因此，式(26)可进一步表示为

E2(S ) ≤ λ-ER( ρC Λ,η- ) + λ+ ER( ρC Λ,η
+ ) (28)

考虑到纠缠相对熵ER( ρC Λ,η
± )定义为在相对熵的

度量下，纠缠混合态ρ
C Λ,η

±
与离它最近的可分态ρs之

Bob Bob

M

Alice

M

Bob

M
M

L0 L1 Ln

Bob

L0
0WAB

0WAB

C− L1
Λ,η C−

Λ,η

C+
Λ,η

C−
Λ,η

C+
Λ,ηC+

Λ,η

′ Ln−1

Ln−1

′ Ln
′

 , cnW +
AB

 , cnW −
AB

图4　基于量子开关的自适应纠缠分发协议模型分解
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间的距离，可数学表征为[25-26]

ER( ρC Λ,η
± ) = min

ρs′ ∈ ∂
S ( ρC Λ,η

±
| ρs ′ ) = S ( ρC Λ,η

±
| ρs ) (29)

其中，∂为所有可能的可分态 ρs ′构成的集合。所

以，想获得纠缠相对熵的闭式表达，就必须找到距

离纠缠混合态ρ
C Λ,η

±
最近的可分态ρs。

当量子开关分解成量子信道C Λ,η- ( )· 时，量子信

道C Λ,η- ( )· 的Choi矩阵为

ρ
C Λ,η-

= ( I ⊗ C Λ,η- )Φ+ = Ψ - (30)

其中 ,Φ+ = |Φ+ Φ+| ，Ψ - = |Ψ - |Ψ - ，且 |Φ+ =

1

2
(|00 + |11 )， |Ψ - =

1

2
(|01 - |10 )。已知

EPR纠缠态Ψ -的一个最近可分态ρs可表示为[27]

ρs =
1
2 (|01 01| + |10 10 | ) (31)

所以，基于式(30)和式(31)，可获得纠缠相对

熵ER( ρC Λ,η- )为
ER( )ρ

C Λ,η-
= S ( )ρ

C Λ,η-
| ρs =

Tr é
ë
êêêê ù

û
úúúúρ

C Λ,η- ( )lbρ
C Λ,η-
- lbρs =

-S ( )ρ
C Λ,η-

- Tr ( )ρ
C Λ,η-

lbρs =

         -S ( )ρ
C Λ,η-

- ∑
k = 0

1

ςk
|
|
|||| ρ

C Λ,η-
| ςk lbλk = 1 (32)

其中，S (·)是冯诺依曼熵，λk 为 ρs 的本征值，| ςk

为本征值λk所对应的本征态。

当量子开关分解为量子信道C Λ,η
+ ( )· 时，量子信

道C Λ,η
+ ( )· 的Choi矩阵为

ρ
C Λ,η

+
= a1Φ

+ + a2Φ
- + a3Ψ

+ (33)

其中，纠缠态Φ- = |Φ- Φ-| ，Ψ + = |Ψ + Ψ +| 且

|Φ- =
1

2
(|00 - |11 )，|Ψ + =

1

2
(|01 + |10 )。

而混合纠缠态 ρ
C Λ,η

+
所对应的一个最近可分态 ρs 可

表示为

ρs =
1
2
Φ+ +

a2

2 ( )1 - a1

Φ- +
a3

2 ( )1 - a1

Ψ + (34)

其中，a1 >
1
2
，具体求解过程见附录1。

基于式(32)~式(34)中纠缠相对熵的一般求解方

法，可以获得当系数 a1 >
1
2
时，有纠缠相对熵

ER ( ρ
C Λ,η

+
)为

ER( )ρ
C Λ,η

+
= S ( )ρ

C Λ,η
+
| ρs = 1 - H2( )a1 (35)

其中，H2(·)是香农熵。由于任意一个系数 ai 在错

误概率 p、q的不同取值范围上都存在大于
1
2
的情

况，且纠缠混合态ρ
C Λ,η

+
在不同ai >

1
2
时都存在一个

与之距离最近的可分态ρs，因此纠缠混合态ρ
C Λ,η

+
的

纠缠相对熵ER( ρC Λ,η
+ )可一般化为

ER( ρC Λ,η
+ ) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 - H2( )Lmax , Lmax >
1
2

0, Lmax ≤ 1
2

(36)

其中，Lmax = max{ai| i = 1,2,3}。
为方便描述，用符号E upper

2 来表示量子开关下

两步纠缠分发容量E2(S )的单字符REE上界，即令

E2(S ) ≤ E upper
2 = λ-ER( ρC Λ,η- ) + λ+ ER( ρC Λ,η

+ )，那么结

合式(32)和式(36)，可以获得基于量子开关的两步

纠缠分发容量的上界为

E upper
2 =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 - H2( )Lmax + pq, Lmax >
1
2

pq, Lmax ≤ 1
2

(37)

3.2　基于量子开关的两步纠缠分发容量的下界

分析

基于哈希不等式[28]及在某些信道下反向相干

信息大于相干信息的论证[7]，如有损信道，本文可

以获得基于量子开关的两步纠缠分发容量下界为

E2(S ) ≥ λ- max { IC ( )RC (C Λ,η- ) ,0 } +

λ+ max { IC ( )RC (C Λ,η
+ ) ,0 } =

max { λ- IC ( )RC (C Λ,η- ) ,0 } + max { λ+ IC ( )RC (C Λ,η
+ ) ,0 }

(38)

其中， IC(C Λ,η
± ) 为量子信道 C Λ,η

± (·) 的相干信息，

IRC(C Λ,η
± )为量子信道C Λ,η

± ( )· 的反向相干信息。第一

个不等式遵循两步纠缠分发容量的非负性，即当

（反向）相干信息为负时，界定量子信道C Λ,η
± ( )· 的

两步纠缠分发容量为零；第二个等式则可以通过分

配律直接获得。

当量子开关分解成量子信道C Λ,η- ( )· 时，量子信
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道C Λ,η- ( )· 的相干信息可表示为

IC( )C Λ,η- : = S é
ë
êêêê ù

û
úúúúTrA( )ρ

C Λ,η-
- S ( )ρ

C Λ,η-
= 1 (39)

当量子开关分解成量子信道C Λ,η
+ (·)时，量子信

道C Λ,η
+ ( )· 的相干信息可表示为

IC( )C Λ,η
+ : = S é

ë
êêêê ù

û
úúúúTrA( )ρ

C Λ,η
+

- S ( )ρ
C Λ,η

+
- H ( )X = 1

  (40)

其中，函数 H ( X ) 表示为 H ( X ) = -∑
i = 1

3

ailb ( )ai ，

X=[a1 a2 a3]。值得注意的是，由于当量子开关由量

子比特翻转信道和量子相位翻转信道组成时量子信

道C Λ,η
± ( )· 的相干信息与反向相干信息相同，因此本

文仅表征了量子信道C Λ,η
± ( )· 的相干信息。

结合式(39)和式(40)，基于量子开关的两步纠

缠分发容量下界可进一步表示为

E2( )S ≥ max { 1 - λ+ H ( X ),λ-} =

max{ }1 + H2( )pq - H ( )Q ,pq (41)

其中，函数 H (Q) 表示为 H (Q) = -∑
i = 1

4

bilb ( )bi ，

Q = {bi}的具体取值见附录2。

4　仿真分析

为了验证两通信节点间最终纠缠分发速率在量

子开关作用下的有效提升，假设量子比特翻转噪声

信道的错误概率与量子相位翻转噪声信道的错误概

率相同，均为p，且满足0 ≤ p ≤ 1，将量子开关下

获得的两步纠缠分发容量上下界与无量子开关作用

下的两步纠缠分发容量上下界进行定量分析与比

较，且无量子开关作用下两步纠缠分发容量上下界

的求解具体见附录2和附录3。

图5为有无量子开关下信道错误率对纠缠相对

熵的影响。从图5中可发现，相比于无量子开关的

信息传输模式，纠缠相对熵在量子开关的作用下更

不易受到信道噪声的干扰，即在噪声信道下具有更

强的鲁棒性；此外，图 5中的虚线是文献[15]利用

量子开关获得的量子容量上界，未找到与纠缠混合

态最近的可分态以至于无法获得确切的纠缠相对

熵，导致通信容量上界存在过松的问题。本文从这

一角度出发给出了量子开关作用下量子通信容量的

一个更紧上界，为研究量子开关的传输性能提供了

重要的理论与实际参考价值。

图6为量子开关下两步纠缠分发容量的上下界。

从图 6 中可以看出，在信道错误率 p 满足条件

p ∈ [ ]0.33,1 时，量子开关作用下两步纠缠分发容量的

上下界重合，这是因为量子开关会按概率p2分解成理

想的无噪信道，此时拥有最大的信道容量1。因此，

在信道错误概率p ∈ [ ]0.33,1 时可获得量子开关作用下

两步纠缠分发容量的闭式表达，即E2(S ) = p2。值得

一提的是，当信道错误率p = 0时，量子开关作用下

的两步纠缠容量为1，此时也表现为无噪信道。而在

信道错误率p满足条件p ∈ (0,0.33)时，由于量子开关

按概率1 - p2分解成含噪量子信道，此时量子开关作

用下的两步纠缠分发容量仅能利用上下界来界定。

图7为量子开关下两步纠缠分发容量的容量上

限突破。从图7中可以看出，在信道错误率满足条

件 p ∈ (0.21,1)时，量子开关作用下两通信节点间
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图5　有无量子开关下信道错误率对纠缠相对熵的影响
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图6　量子开关下两步纠缠分发容量的上下界
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可共享的最小纠缠信息量明显优于无量子开关作用

下两通信节点间可共享的最大纠缠信息量。这意味

着在自适应纠缠分发协议中利用量子开关可以实现

纠缠粒子的更高速率传输，为未来构建高效纠缠分

发网络提供了新的可行思路。

图8为无量子开关下两步纠缠分发容量的上下

界。从图 8 中可以看出，在信道错误率满足条件

p ∈ [ ]0,0.293) ∪ (0.707,1 时，通信节点通过基于量子开

关的自适应纠缠分发协议可以实现纠缠粒子在传统量子

信息传输模式下的有效传输；而在信道错误率满足

p ∈ [ ]0.293,0.707 时，两步纠缠分发容量为零，这意味

着通信节点在信道错误率为p ∈ [ ]0.293,0.707 时无法

利用基于量子开关的自适应纠缠分发协议以非零的

速率传输纠缠粒子实现与相邻节点间的纠缠共享。

图9为不同信息传输模式下两步纠缠分发容量

的取值范围。从图9中可以看出，量子开关作用下

每完成一次纠缠粒子传输通信双方最终可共享的纠

缠信息量明显优于无量子开关作用下的情况，特别

地，在信道错误率p ∈ [ ]0.33,0.707 时，两步纠缠分

发容量在量子开关作用下出现了容量从0到p2的激

活现象，即两步纠缠分发容量激活，这是反映量子

开关因果激活现象的又一信息量，该发现为量子信

息论的有效拓展奠定了重要的理论基础。

5　结束语

本文对基于量子开关的两步纠缠分发容量进行研

究，通过设计基于量子开关的自适应纠缠分发协议，

确定量子开关作用下的自适应纠缠分发速率。考虑到

量子开关的全局输出与输入量子态之间并非一一对应

关系，通过对量子控制系统进行量子相干测量，将量

子开关分解成2个传统量子信道的概率之和；当量子

开关表现为量子比特翻转信道与量子相位翻转信道不

同因果序的量子叠加时，确定基于量子开关的两步纠

缠分发容量为2个Choi-CS下两步纠缠分发容量的概

率之和；基于传统量子信道下两步纠缠分发容量的

PLOB上界，利用最近可分态找到纠缠相对熵的确切

表达，确定基于量子开关的两步纠缠分发容量上下

界。仿真分析表明，利用量子开关能够突破传统量

子信道下两步纠缠分发容量的上界，实现两相邻通

信节点间纠缠粒子的更高速率传输，这为未来远距

离通信链路上减少量子中继器的部署、设计高效且

低成本的纠缠分发网络提供了新的可行思路。

附录1　纠缠混合态ρ
C Λ,η

+
的最近可分态的求解

已知一个满秩矩阵在它的偏置为秩亏时表现为最近
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图7　量子开关下两步纠缠分发容量的容量上限突破
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可分态，那么对于一个满秩的贝尔对角混合态 σ =

∑
i = 1

4

Ri βi βi ( β1 β1 = Φ+，| β2 β2| =Φ-，| β3 β3| =Ψ +， 

β4 β4 = )Ψ - ，由于令σ偏置σΓ1秩亏的充分条件是Ri =
1
2
，

因此当令系数R1 =
1
2
时，该贝尔对角混合态 σ表现为一个

在边界子空间上的最近可分态，即

σBD =
1
2
β1 β1 +∑

i = 2

4

Ri βi βi (42)

根据给定的最近可分态σBD，距离σBD最近的纠缠态ρBD

可利用式(43)获得[29-30]，即

ρBD = σBD - xG ( )σBD = ( )1
2

+
x
4

β1 β1 +

( )1 - x
2 ∑i = 2

4

Ri βi βi =∑
i = 1

4

ri βi βi
(43)

其中，系数x > 0；第二个等式主要是通过计算函数G (σBD )获得。

G ( )σBD =∑
ij

Gij βi βi ( )|ϕ |ϕ
Γ1

βj βj (44)

其中，系数Gij为

Gij =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ri ,    Ri = Rj

Ri - Rj

ln Ri - ln Rj

,    Ri ≠ Rj

(45)

且量子态|ϕ = | β4 是在σBD的偏置σ Γ1
BD取本征值为0时所对

应的本征态；第 3个等式则是通过令 r1 =
1
2

+
x
4
且 r1 >

1
2
，

ri = (1 - x
2 ) Ri 获得。所以当满秩的贝尔对角纠缠混合态

ρBD 表现为 ρBD = ∑
i = 1

4

ri| βi βi 且 r1 >
1
2
时，式(42)可进一

步转化为

σBD =
1
2
β1 β1 +

1

2 ( )1 - r1

∑
i = 2

4

ri βi βi (46)

值得注意的是，由于σΓ1满足秩亏的条件如σΓ1 = 3是令任

意一个系数Ri为
1
2
，可见上述 r1 >

1
2
是最近可分态中EPR态

| β1 出现的概率为
1
2
时纠缠混合态ρBD所满足的条件，因此当在

σ =∑
i = 1

4

Ri βi βi 中选择其他系数Ri，i ≠ 1使其满足条件Ri =

1
2
以获得最近可分态σBD时，纠缠混合态ρBD则对应有ri >

1
2
。

现令R4 = ϖ → 0，则有 r4 → 0，所以，当纠缠混合态

表现为3个EPR态{| β1 , | β2 , | β3 }的概率混合，即

ρ′BD =∑
i = 1

3

ri βi βi (47)

且∑
i = 1

3

ri = 1时，纠缠混合态ρ′BD中任意一个系数 ri在满足大

于
1
2
的条件下都存在一个与之最近的可分态 σ′BD。当系数

r1 >
1
2
时，结合式(46)可知，与纠缠混合态 ρ′BD距离最近的

可分态σ′BD可表示为

σ′BD =
1
2
β1 β1 +

1

2 ( )1 - r1

∑
i = 2

3

ri βi βi (48)

由于纠缠混合态ρ
C Λ,η

+
的表征方式与ρ′BD相同，因此纠缠

混合态 ρ
C Λ,η

+
的最近可分态 ρs 可直接令 σ′BD 中的系数

ri = ai,i = {1,2,3}获得。证毕。

附录2　　无量子开关下两步纠缠分发容量的上界

在没有量子开关的作用下，假设信息载体在量子信道

中的传输方式表现为按因果序依次遍历量子相位翻转信道

η (·)和量子比特翻转信道Λ ( )· ，那么量子信道Nη → Λ( )· 可以

将单个量子态ρ转化为

Nη → Λ( )ρ =∑
ij

EiFj ρF
†
j E †

i =

b1 ρ + b2σz ρσz + b3σx ρσx + b4σy ρσy (49)

其中，不同作用方式 I、、σx、σy、σz出现的概率分别为 b1 =

(1 - p) (1 - q)、b2 = (1 - p)q、b3 = p (1 - q)、b4 = pq。

显然，量子信道Nη → Λ( )· 也是Choi-SC，该信道下的两

步纠缠分发容量上界可简单表示为

E2(Nη → Λ ) ≤ ER( ρNη → Λ ) (50)

其中，量子信道Nη → Λ( )· 的Choi矩阵ρNη → Λ
为

ρNη → Λ
= b1Φ

+ + b2Φ
- + b3Ψ

+ + b4Ψ
- (51)

从附录1可知，当纠缠混合态 ρNη → Λ
中系数bi >

1
2
时可

获得相应的最近可分态 ρs。由于系数 bi 是关于错误概率

p、q的函数，会随着p、q的变化而变化，因此p、q的不同

取值范围会使得不同的 bi满足大于
1
2
的条件。由此，本文

可以获得纠缠混合态ρNη → Λ
的纠缠相对熵为

ER( )ρNη → Λ
= S ( )ρNη → Λ

| ρs =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1 - H2( )Pmax , Pmax >
1
2

0, 其他
  (52)

其中，Pmax = max{bi| i = 1,2,3,4}。证毕。

附录3　无量子开关下两步纠缠分发容量的下界

由于量子信道Nη → Λ( )· 的Choi矩阵 ρNη → Λ
是 EPR纠缠

态的概率混合，因此量子信道 Nη → Λ( )· 的相干信息

IC(Nη → Λ )与反向相干信息 IRC(Nη → Λ )相同，计算结果为

IC ( )RC (Nη → Λ ) = 1 - H (Q) (53)

其中，H (Q) = -∑
i = 1

4

bilbbi。基于哈希不等式，可以获得量

子信道Nη → Λ(·)的两步纠缠分发容量下界为

E2( )Nη → Λ ≥ IC( )Nη → Λ = 1 +∑
i = 1

4

bilbbi (54)

证毕。
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