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Abstract: A scheme is proposed for the remote preparation of a two qubit quantum state by using two nonmaximally 
entangled states as the quantum channel. The effects of the environment noise on the quantum channels are considered, 
in which the time-evolution is ruled by the master equations of the density matrices in the Lindblad form. We investi-
gated the influence of environment noise on the fidelity of the remote state preparation based on three types of quantum 
channels. It is found that the output state of remote state preparation, as time goes on, has a higher fidelity in the case of 
the quantum channel consists of |01> and |10> basis than that of |00> and |11> basis. Furthermore, the results also 
demonstrate that the fidelity is proportional to the product of both situations above when the channel consists of the 
mixture basis, and its value is between of them. 
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摘  要：提出利用两对非最大纠缠态作为量子通信通道实现二比特量子态的远程态制备方案，并使用量子纠缠

态密度矩阵的 Lindblad 主方程推导了量子纠缠态的时间演化，研究了噪声条件下三种量子纠缠通道对二比特量

子态远程制备保真度的影响。结果表明，噪声条件下由|01>与|10>基构成的量子通道比由|00>与|11>基构成的量

子通道更具有保护远程制备量子态保真度的能力，由这两组基构成的混合量子通道得到的保真度正比于上述两

种情况保真度之积，其保真度的值介于两者之间。 

 

关键词：量子噪声；Lindblad 主方程；量子态远程制备；保真度 

1. 引言 

量子纠缠现象是量子力学中最为奇妙的特征之

一，量子纠缠态被认为是实现量子信息处理的一种重

要的物理资源，已经广泛应用于量子隐形传态、量子 

密集编码、量子密码通信以及量子计算等量子信息任

务。量子远程态制备(Remote State Preparation，RSP)

是量子信息传送重要方式之一，相比量子隐形传态

(Quantum Teleportation)，量子远程态制备是对已知量

子态的远程传送，其方案比量子隐形传态所需的经典

资源与量子资源相对较少[1,2]。近几年，人们对量子态

远程制备投入了广泛关注，包括多体远程态制备、连 
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国科学院波谱原子分子重点实验室基金(No. T152908)；吉首大学校

级科研项目(No. 11JD050)。 
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续变量远程态制备、联合远程态制备等[3-7]。 

然而，在实际的物理环境中，量子系统不可避免

受到外界环境的影响，量子通道与环境发生相互作用

导致量子纠缠退化与耗散，甚至退相干，使得远程制

备量子与初始量子态存在一定偏差。因此，环境耗散

成为实现量子信息传输的主要障碍，讨论噪声环境下

量子远程态制备的保真度与成功概率是研究量子通

信一项重要任务。最近梁华秋等人研究了量子噪声对

单比特态远程制备[6]，指出在 x，y，z 方向的噪声对

保真度的影响各不相同。陈爱喜等人研究了噪声条件

下利用 W 态作为量子通道的单比特远程态制备[8]，指

出量子远程态制备迹距离不仅与初始待传量子态有

密切关系，而且受通道系统幅值阻尼和相位阻尼影

响，出现量子信息失真。然而，他们的研究仅针对于

单比特量子态的远程制备。在量子信息传输协议中，

借助 N 对纠缠态作为量子通信通道是远程传送 N 比

特量子态重要方式之一，本文提出利用两对非最大纠

缠态作为量子通信通道实现任意二比特量子态的远

程制备方案，根据纠缠态基矢特征的构建了三种不同

量子通道，并从量子纠缠态密度矩阵的 Lindblad 主方

程出发推导了在噪声条件下量子纠缠通道的时间演

化，讨论了三种量子纠缠通道对任意二比特量子态远

程制备保真度的影响。 

2. 理论模型与方程 

假设发送者 Alice 要将如下二比特量子态发送给

远方的接收者 Bob 

00 01 10 11T                (1) 

式中  ，  ，  ，  均为实数且满足归一化条件

。Alice 和 Bob 共享两对纠缠态作

为量子通信通道，根据纠缠态基矢构成，其量子通道

有以下三中情况： 
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经过 Alice 用正交基  13
1,2,3,4iM i  对她拥有的

粒子 1 和 3 作投影测量，此刻，原来粒子 1 和 2，3

之 纠 新的纠缠通过纠缠

4

和 4 间的 缠消失， 交换的方式

在粒子 2 和 之间建立。Alice 利用经典通信方式告诉

她的测量结果，Bob 根据得知消息对他拥有的粒子 2

和 4 作相应的幺正变换(对应变换见表 1)，分别得到粒

子状态为：根据(2)、(3)、(4)和(5)式，Alice 和 Bob 共

享的三种不同的量子通道可写为 

 
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(4) 

由于量子通道的两对纠缠态并非最大纠缠，为了构建

初始待传量子态(1)，Bob 引入一个处于基态
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0
a

作三比特

的辅

助量子位，然后对粒子 2、4 和辅助粒子 的

. 远 的变换操作 

Result Case I Case Case III Aqubit Ui 

联合幺正操作 iU (见表 1)。表中  , ,k k x y z 为泡利

矩阵，I 为单位矩阵，且 
 

Table 1. The corresponding operations in RSP 
表 1 程态制备过程相应
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其中 
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的表达式为(9)式中 换成 ， 换成 ，同理，u w v z

缠态  ，量子通道初始条件为(2： )式，从

(8)式求得系 时间的演化算符用密度矩阵的形式

表示为： 
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

最后，Bob 对辅助量子位进行后选择测量，当测量结

果为 0
a
时，远程态制备失败；当测量结果为 1

a
时，

远程态制备成功，即在接收处完全得到目标量子态

(1)，其保真度为 1，并且从(4)式可以看出三种量子通

为 子

程描述，在旋波近似条件

下，

密度算符

道对任意二粒子纠缠态远程制备是等价的，即，在量

子通道 纯态情况下，通过一定的幺正变换粒 2 和

4 状态具有相同的结果。 

然而，量子通道的建立或者纠缠传输过程中纯态

量子体系将不可避免地域环境发生相互作用，从而引

发量子退相干。对于开放量子系统，其动力学性质通

常用系统随时间演化的主方

 2 t 的表达式为(10)式中 换成 ， 换成 。式中u w v z

 22 sinhM N t t ，  xp 2N t  。我们假设两对

态制备的量子通

道仍为两纠缠态的密度算符直积。根据上述远程制备

任意二粒子量子态的过程，其接收端粒子 2 和 4 的量

子态表示为： 

e

纠缠态之间不发生相互作用，则远程
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系统的 Hamilton 量可表示为[9] 
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相互作用绘景中，粒子和环境总的

   (11) 

Tr 表示求部分迹运算，引入辅助量子位以及对其三量

子比特的幺正操纵表示为： 

 24 24 0 0a a
U          (12) 

对辅助量子位的后选择测量，放弃测量结果为
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力学过程表示为 Lindblad ： 

 。

时

的量子态，保留测量结果为 0
a
时，2 和 4 粒子的远

程态制备的输出态密度算符为  R t 。 

在对环境自由度求部分迹后，粒子约化密度矩 动

形式主方程
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3. 远程态制备保真度讨论 
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真度的影响。在这种情况下，三种量子通道得到的输

出态密度算符分布为  IR t 、  IIR t 、  IIIR t ，其

密度矩阵元分别为：  

i 为纠缠粒子的衰变因子。对于纠缠态  ，量子通

道的初始条件为(2：I)式，从(8)式求得系统随时间的

演化用密度矩阵的形式分别表示为：  
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虽然选用正交测量基(3)对量子通道的联合测量出现

四种测量结果，但前面讨论的结果已经表明，在量子

纠缠通道为纠缠纯态时，经过相应的幺正变换后，得

相同的输出，因此在有损耗量子通道条件下，选择到

任何一测量结果都反应出非理想量子通道对量子通

信保真度的影响。 

为了描述量子信息在传输过程中初、终两态的偏

差程度，人们引入了量子保真度[10]的概念，其定义式

为： 

2
F                       (16) 

式中  表示最终输出量子态，F 的取值在 0~1 之间，

0F  时信息完全失真，此时初始态与输出态完全相

13)~(15)式，可得到

态的保真度。为讨论量子通道的噪声对远程

同。由

假定

(

二体纠缠

初

三种量子通道的远程制备

态制备保真度的影响，这里，为了讨论的方便，我们

始待传量子纠缠态(1)中 α = β = γ = δ = 1 2 ，在

三种量子通道情况下，计算其保真度分别为： 

 
 

223

I 223

41

4 2

M N u
F

M N v





             (17) 

   
   

22 3 4 6 3 v

III I II4F F F                 (19) 

在上述条件下，我们用三维图像表示了远程态制备保

真度与初始量子纠缠通道参数和时间参数之间的关

系。 

通过数值计算，分别得到保真度随 和 t 的变换

情况。从图 1、图 2、图 3 可以看

真度均为 1，说明初始时刻或者量子信道纠缠特性 
 

出当 t 时，量子保

 

2

II 2 22 3 6 3

21

4

N MN N N u M MN
F

N MN N u M MN v

    


   
(18) 

Figure 1. The relation of fidelity  againstFI    and t  when 

1 2     

图 1. 1 2    ，保真度 IF 的关系 与 和 t
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Figure 2. The relation of fidelity  against FII   and t  when 

1 2     

图 2. 1 2    ，保真度 FII 与 和 t 的关系 

 

 

Figure 3. lation of f The re idelity FIII against    and t  when 

1 2     

图 3. 1 2    ，保真度 FIII 与 和 t 的关系。

 

没有退化时，远程态制备量子纠缠态信息无损耗传

输。噪声条件下，保真度的值随时间的推移逐渐而衰

减，并且|01>与|10>基构成的量子通道与|00>与|11>基

构成的量子通道制备得到目标态的保真度出现差别，

尤其是构成量子通道的量纠缠态为最大纠缠时(即

 

时)，远程态制备保真度的鲁棒性(robust)差异

最为明显。(19)式表明由这两组基构成的混合量子通

道得到的保真度则正比于上述两种情况保真度之积，

其保真度随时间的变化趋势及与初始通道状态的关

系也介于第 I 种和第 II 种通道情形之间。而当 t 

I 种信道

III 种

种信道之

任意二体纠

种信道明显

随时

产生这种结

我们

，并根

护远程

任意二比特

研究结论将

比特量子态

时，在远程制备任意二体纠缠态过程中，第

普遍地比第 II 种信道的信息传输保真度高，第

信道的传输效果则介于第 I 种信道与第 II

间。此外，比较图 1 与图 2，在远程制备

缠态时，当量子信道为最大纠缠时，第 I

比第 II 种信道的传输效果好，远程态制备保真度

间的衰减缓慢，最终趋于较高的稳定值，

果的主要原因是这两种纠缠态在量子噪声条件下的

退相干性质有明显的差别[9-11]。 

基于两对非最大 作 通

出了远程制备任意二比特量子态的可行方案

通道对任

通道对

制备量子保真度的影响，这一

理的物理实现研究中，对多

传输

π 2 

4. 结论 

纠缠态 为量子 信通道，

提

据纠缠态的基矢特征，将量子通道分为三种情况，通

过相应的局域操作有效地实现了任意二比特量子的

态远程制备，且其保证度均为 1。此外，在噪声环境

下，利用 Lindblad 主方程方法推导了非最大纠缠通道

随时间的演化特征，研究了开放系统中三种量子纠缠

意二比特量子态远程制备保真度的影响。由

于量子噪声引发纠缠退化，导致组成量子通道的纠缠

态由纯态演化成混合态，而且三种量子通道对远程态

制备的保真度影响差别较大，从数值计算的结果来

看，由|01>与|10>基纠缠态构成的量子通道保

态制备保真度能力较强，由|00>与|11>基纠缠态构成

的量子通道抵御噪声干扰的能力较弱，而由这两组基

构成的混合量子通道得到的保真度则正比于上述两

种情况保真度之积，其信息保真度介于这两种情况之

间。相比以往有关噪声环境下量子态的传输协议性能

的讨论，仅关注了不同噪声(幅值阻尼、位相阻尼、退

极化等)对同一单量子通道的影响，从而分析单比特量

子态传输的保真度[6-8]。本文考虑了在相同噪声条件

下，不同纠缠态基矢构成的双量子

量子态远程

在量子信息处

及远程制备所需量子通信通道的构建提供重要

的理论依据。 
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