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摘要

摘 要

在经典光通信系统中，由于受到散粒噪声的影响，通信系统接收机性能存在

着经典极限——标准量子极限 (standard quantum limit, SQL)。近年来，随着量子

信息技术的发展，利用光的量子特性设计新型的光接收机方案逐渐引起学术界

的关注。这是因为，采用量子探测和测量的技术可以获取之前使用经典探测所不

能获得的信息。这种方案可以让系统的性能突破标准量子极限，从而获得经典检

测方案所不能达到的更低的误码率和更高的信道容量。当前对量子接收机的研

究进展还比较缓慢，尚停留在理论研究和初步实验验证阶段，仍然有许多值得研

究的理论和实验课题。

在本论文中，我们首先回顾一下自上个世纪六十年代量子接收机只提出以

来的研究进展，然后就以下三个问题进行深入探究：

1. QAM信号量子接收机理论研究。到目前为止，二元调制和相位调制 (PSK)

方案的量子接收机，国际上已经有较多的研究人员关注，也取得了很多具有突破

意义的成果。但是对于更高阶调制的 QAM信号，研究人员关注的还较少。本文

将目前几种接收机方案推广到 QAM信号，对 QAM信号的量子接收机进行系统

的研究。这些接收机包括 Bondurant接收机、自适应分区检测接收机和混合接收

机等三种接收机方案。通过对三种接收机方案进行对比，可以为工程上可实现的

量子接收机方案设计提供参考。

2. 二元调制多符号信号条件归零接收机理论研究。相比于对单个符号的检

测方案，采用联合检测思想的条件归零接收机更具有研究价值。在本文中，我们

将条件归零接收机的方案应用到多脉冲脉冲位置调制 (MPPM)、编码后的 OOK

调制、编码后的 BPSK调制信号。在此基础上，通过对接收机接收策略的优化，

我们将接收机的误码率降低到经典检测方案的标准量子极限以下。

3. 量子接收机初步实验研究。作为初步实验验证工作，本文对 BPSK 的

Kennedy接收机，进行初步的实验验证工作。实验结果表明，在相同的系统效率

的情况下，我们的 Kennedy接收机性能能够突破标准量子极限。这是国内首次

从实验上初步验证了量子接收机的理论。通过替换发射端的态制备光调制器和

接收端的光调制器，原则上这种方案可以用于任意 PSK信号、QAM信号和二元

调制多符号信号的量子接收机的实验研究。

关键词：量子接收机 标准量子极限 QAM调制 量子编码 光通信
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Abstract

ABSTRACT

In the classical optical communication systems, due to the influence of shot noise,

the receiver performances of the communication system are limited by the standard

quantum limit (SQL). In recent years, with the development of quantum information

technology, the optical receivers using quantum properties of light are concerned by re-

searchers. Because the quantum detection and measurement technology can extract the

information that not be obtained by classical measurement methods. It enables the per-

formance of the system outperforming the standard quantum limit, and achieving lower

bit error rate and higher channel capacity than classic detection schemes. Nowadays

research progress on quantum receivers is still relatively slow. It stays in the theoret-

ical study and experimental demonstration stage. There are still many theoretical and

experimental problems worthy of study.

In this paper, we first review the research progress since the 1960’s when the quan-

tum receivers were proposed , then focus on following three issues:

1. The theory of quantum receiver for QAM signals. So far, quantum receiver for

binary modulation signals and phase modulation (PSK) signals have been deeply stud-

ied, and a lot of breakthrough have been work out. But for higher order modulation such

as QAM signals, the researchers are careless. This article will present several receivers

for the QAM signals and compare these three receivers. These receivers include a Bon-

durant receiver, adaptive partitioning detection receiver and hybrid receivers. By com-

paring three receivers, some information can be applied to design engineering achiev-

able quantum receiver scheme for reference.

2. Theoretical study of conditional nulling receivers for binary modulation multi-

symbol signals. Compared to a single symbol detection scheme, conditional nulling

receivers using joint detection are more valuable to research. In this article, we will

applied the conditional nulling receiver schemes to the multi-pulse pulse position mod-

ulation (MPPM), coding OOK modulation signals, coding BPSK modulation signals.

On this basis, through optimizing the receive policy, the error probabilities of the re-

ceivers are reduced below the SQL of the classic detection scheme.

3. Initial experiment research of the quantum receivers . As an initial experimen-

tally demonstration work, we implement the Kennedy BPSK receiver in this paper to

preliminary validate the Kennedy receiver theory. Experiment results show that our Ke-
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Abstract

nendy receiver can outperform the SQL in the same system effiency condition. It is the

first time to demonstrate the quantum receiver theory experimentally . By replacing the

modulator in the phase of the preparation stage and the receive stage, such receiver can,

in principle, be applied to arbitrary PSK signals, QAM signals and binary modulation

multi-symbol signals.

Key Words: quantum receiver, standard quantum limit, QAM modulation, quantum

code, optical communication
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

1.1 研究背景简介

1.1.1 量子接收机研究意义

在人类对世界的认知过程当中，认知的尺度从宏观到微观，从分子尺度到

原子、电子尺度。物理实体所遵循的物理定律也从牛顿力学到量子力学。另一方

面，在近代科学的发展过程当中，通信科学和信息技术已发展为对人类影响最

大的学科分支之一。经典的通信系统一般采用电磁波为载体，在有线或无线信道

中传输信息。描述经典通信中的物理规律是麦克斯韦方程组，它们是由麦克斯韦

从前人的实验中总结出来的电磁学规律。受限于对光的电磁学理论，经典系统

中所采用的接收方案被限定在直接检测、零差检测和外差检测等有限的几种检

测方案之中。在量子信息技术和光通信中，都会存在一个基本问题，如何有效地

区分相干光脉冲。在量子力学中，相干光脉冲常被数学描述为相干态 [1]。在经典

光通信系统中，由于受到散粒噪声的影响，通信系统接收机性能存在着经典极限

——标准量子极限 (standard quantum limit, SQL)。这个极限可以从经典假设检验

出发，分析经典光接收机的性能得到 [2]。近年来，随着量子信息技术的发展，利

用光的量子特性设计新型的光接收机方案逐渐引起学术界的关注，人们对探测

方案的认识也被扩展到一般的正定算子值测量 (POVM)，人们意识到采用量子探

测和测量的技术可以获取之前使用经典探测所不能获得的信息。二十世纪六十

年代，Helstrom 等人在量子力学和检测与估计理论发展出一套量子检测预估计

理论，并给出了在量子力学框架下最优检测的数学形式，发现量子最优检测能

够非常有效的降低接收机的平均错误概率，突破标准量子极限，提升系统的性

能 [2–5]。采用量子最优检测的系统可以获得经典检测方案所不能达到的更低的误

码率 [2] 和更高的信道容量 [6]。研究人员逐渐发现，这种利用量子资源进行探测

的方法不但可以应用于提升经典光通信系统的性能 [2]，还可以应用于量子通信 [7]

和量子计算 [8]。

另一方面，从人们对通信速度的需求上来看，研究量子接收机的意义也十分

重要。量子接收机致力于对相干态进行区分，相干态是一种非常理想的信息载

体，因为相干态能够在有损介质中传输仍然保持相干态，只是存在幅度的衰减和

相位移动，所以接收端仍然可以有效地恢复发送的信息。利用相干态通信已经很

多年了，取得了丰硕的成果，具有很高的谱效率，目前基于相干态通信可以达到

Tbps的量级 [9]。但是随着大数据时代的到来，人们对通信速率和带宽的需求不
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断增加，工艺和技术的不断进步使得基于经典理论实现的零差和外差接收机已

不断的逼近 SQL [10]，因此研究基于量子检测与估计理论的量子接收机提升通信

系统性能变得越来越重要。此外，在深空通信领域，由于深空通信对通信系统体

积和能量效率要求很高，相比于无线电，激光因为具有很小的发散角，所以具有

比无线电低得多的衰减，这使得采用激光通信成为替代无线电进行深空通信的

通信手段 [11]。因为在使用相同的功率和给定的误码率的情况下，采用量子接收

机工作距离比传统的光接收方案高得多 [2]，这使得量子接收机能在很大程度上提

高系统的能量效率，因而非常适合于深空通信场景。

1.1.2 量子接收机的国内外研究现状与趋势

对于量子接收机的研究要追溯到上个世纪六十年代，C. W. Helstrom, A. S.

Holevo, H. P. Yuen 等人首先从理论上分析了在量子力学的框架下，能够实现的

接收机性能极限——Helstrom极限 [2–5,12]。结果表明，标准量子极限是可以突破

的，并且理论上存在比标准量子极限好得多的接收方案。但是直到 1973年，R.

S. Kennedy 才从理论上提出第一种利用现有的光学元器件可以实现的接收机方

案——Kennedy接收机 [13]。Kennedy接收机将 BPSK信号通过本振光信号进行位

移操作，转化为 OOK信号，然后利用单光子探测器进行光强探测。理想情况下，

这种方案在光子数比较大的区域可以突破标准量子极限，但是在光子数较小的

情况下性能不佳，没能突破标准量子极限。

后来，Kennedy的学生 Dolinar在 Kenendy接收机的基础上增加了反馈控制

策略 [14]。理想情况下，这个方案在任何光子数区域都可以突破标准量子极限，并

且令人振奋的是，该方案对于 BPSK和 OOK信号，可以达到终极量子极限——

Helstrom极限。直到 2007年，Cook等人才完成对 Dolinar接收机进行实验上的

论证 [15]。由于当时实验条件的限制，实验结果没有达到 Helstrom极限，但是在

一个区域内可以突破标准量子极限。

1993年，Bondurant受到 Dolinar的启发，设计出了第一个 QPSK信号的量

子接收机 [16]。该方案采用位移和反馈操作，顺序归零 4个符号，同时进行光子计

数，根据光子计数结果控制需要归零的符号。他的方案可以在光子数较大的区域

突破标准量子极限，但是离Helstrom极限还有一段距离。到了 2014年，Müller改

进了 Bondurant的位移策略，这个方案没有采用精确归零，而是采用一种最优归

零策略。在光子数较大的时候，最优归零策略近似为精确归零，但是在光子数较

小的时候，最优归零更接近外差接收，位移量远大于信号强度。此外，新的策略

还同时采用最大后验概率的归零顺序，在每一次光子计数事件的时候，计算出 4

个符号的后验概率，选择后验概率最大的符号进行归零。在这个策略下，改进后

的 Bondurant接收机可以在任意光子数区域突破标准量子极限 [17]。接着，Müller
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将这个方案推广到任意 PSK信号，也得到了类似的结果 [18]。

由于 Bondurant接收机和 Dolinar接收机一样需要实时反馈控制，这对工程

实践提出了很大挑战。2011年，马里兰大学的 Becerra从 Bondurant接收机得到

启发，简化了实时反馈控制，采用分区前馈控制，在每一个分区内，位移量是恒

定的，这样就大大减少了对前馈带宽的要求。在他的控制策略中，也采用了最大

后验概率归零，该策略有效地提升了接收机性能 [19]。在 2013年，该团队采用反

馈方式实现了上述实验方案，证实了该方案实验的可行性，实验结果表明在实验

条件的非理想因数下，该方案可以在较大的一个区域突破标准量子极限，最大增

益达到 6dB [20]。与此同时，日本研究组的 Sasaki也从理论上提出了M阶 PSK位

移接收机方案，并对 3PSK和 QPSK进行数值仿真，分析了非理想因素对位移接

收机的影响 [21]。2013年，该团队又提出了一种增加了压缩操作的接收机，同时

采用光子数可分辨的探测器 (PNRD)减少暗计数对接收机的影响 [22]。在此基础

上，李科等人分析了 PNRD对模式失配的影响，发现 PNRD能够有效的克服模

式失配问题，提高接收机的鲁棒性 [23]，该结果由 Becerra在 2014年进行验证 [24]。

与上述思路不同的是，德国研究者Müller从混合接收的思路出发，针对QPSK

信号，提出了基于零差检测和最优 Kennedy接收机的混合接收方案 [25]。该方案

首先利用一个零差接收机，将信号区分到相空间中的上半空间和下半空间，接着

利用零差接收机的结果，进行位移操作，将问题变成 BPSK信号区分问题。对于

这个子问题，他采用了最优 Kennedy接收方案。最优 Kennedy方案是在 Kennedy

接收机中对位移量进行优化得到的。沿着这个思路，李科在他的博士论文中提出

了基于零差接收和分区检测接收机的 16QAM量子接收机，通过理论分析和数值

仿真，证实这个方案也可以突破标准量子极限 [26]。

对于 PPM 信号，Dolinar 在 1982 年第一次提出 PPM 信号的条件脉冲归零

(CPN)量子接收机 [27]。对于第一个时隙，通过一个位移操作将脉冲归零。如果

第一个时隙没有探测到光子计数，接下来 M-1个时隙就直接检测。如果第一个

时隙有光子计数，那么说明第一个时隙应该是 0，接下来把剩下的 M-1个时隙

当做M-1阶 PPM信号进行探测即可，整个决策过程可以用一颗二叉决策树来描

述。2011年，Chen等人从实验上论证了 CPN接收机的可行性，并且对 CPN采

用非精确归零的方法加以改进 [28]。

在量子信道传输经典信息是量子信息领域一个基本问题，那么通过给定的量

子资源，所能传递的经典信息的上限是多少是一个很重要的问题。Paul Hausladen、

Holevo等人首先从理论上论证不论所用的量子态是纯态还是一般的混态，通过

量子信道传递的经典信息量不超过 Holevo信息 [6,29]。如何设计出合适的调制方

案和检测方案一直困扰着研究者，Paul Hausladen提出一种“超密编码”方案 [6]，

对于纯态信号可以达到 Holevo容量，极化编码是另外一种实现 Holevo容量的方
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案 [30,31]。由于单符号信道通常都无法达到 Holevo容量，所以通常需要对多个符

号进行联合检测和译码。2012年 Lloyd提出序贯译码方案，每一步通过一个投影

测量，然后利用序贯译码策略进行译码，最终信道容量能够逼近 Holevo容量 [32]。

但是如何物理上实现这些测量方案，研究得不是很多。

国际上对量子接收机的物理实现上的研究方向主要集中在一下几点：通过

策略上的优化如动态规划 [33]，对经典的反馈和归零接收机进行改进，因为接收

机的位移操作可以看做一个控制变量，反馈控制策略实际上就是根据输出对控

制量进行调整，整个过程可以看做一个最优控制问题进行优化；另一方面，通过

增加其他光学元器件如相敏放大 [34]，在反馈控制中增加一个压缩操作，通过优

化压缩操作的参数，进一步改善接收机的性能。

1.2 论文主要内容

1.2.1 QAM信号量子接收机理论研究主要内容

到目前为止，对二元信号区分如二元相移键控 (BPSK)和开关监控 (OOK)的

接收机研究，目前已经有较多的研究工作发表出来 [2,13–15]，例如 Dolinar接收机

能够突破 SQL，逼近 Helstrom极限，从理论上来说已经解决了二元调制信号的

最优量子检测方案的物理实现问题 [14]。而至今为止还没有找到对多个符号也能

够达到 Helstrom极限的物理可实现的量子接收机，因此研究多符号量子接收机

的意义十分重要。虽然如此，但是一些能够突破标准量子极限近最优的接收机结

构已相继被提出，到目前为止，研究人员提出了针对相移键控（PSK）的位移接

收方案 [16,19,21] 和混合接收方案 [25]。但是针对 QAM信号的研究还比较少，因此

在本文中，我将 PSK信号的 Bondurant接收、分区自适应接收以及混合接收方案

推广到 QAM信号，研究在这种信号的配置下，这三种接收机是否也能够突破标

准量子极限。

首先，我们研究最早被应用到 QPSK信号的 Bondurant接收机，这种接收机

按照给定顺序，通过控制本振场，依次将每个符号归零，利用光子计数探测是否

接收到光子，并实时反馈到本振场。通过对接收机进行数学建模，进行理论推导，

求解出最终的平均错误概率。结果分别与经典外差接收方案（标准量子极限）和

Helstrom极限进行对比，分析这种接收机的理论性能否突破标准量子极限。

然后，通过对 Bondurant接收机的改进，将实时反馈控制改为有限的时间分

区，同时将顺序归零改为按照最大后验概率的自适应归零策略。在这种设置情况

下，理论推导过于复杂，所以我们采用了蒙特卡洛仿真的方法，得到这种自适应

反馈控制接收机的性能曲线。

另一方面，我们也将混合接收机应用于 QAM信号的接收，它包括一个零差
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接收和一个位移接收机。这种接收机能够在突破标准量子极限的同时，简化接

收策略。我通过理论分析和数值仿真研究该混合方案对 QAM信号接收的理论性

能。

通过对比前面三种接收方案，得到一些可以用于设计量子接收机的结论，例

如分析反馈带宽、自适应策略、最优位移以及混合接收对最终性能的影响的大

小。

1.2.2 二元编码信号的联合译码量子接收机理论研究主要内容

分析完多元高阶调制信号的量子接收机之后，我们将目光放到编码后的信

号上来。之前不论对 OOK、PSK还是 QAM，都只针对单个符号的接收。在量子

信息理论中，量子信道的 Holevo容量是指在给定的符号集合下，信道所能传递

的最大交互信息量。这个容量通常采用单个符号是无法达到的，必须通过恰当编

码，同时在接收端对无限长的码字做联合接收，所以研究对多个符号的联合接收

十分重要 [6,29]。在本文中，我选取二元调制 OOK和 BPSK编码后的信号，利用

条件归零（CPN）接收机进行接收。条件归零接收机最初被用来接收脉冲位置调

制（PPM）信号 [27]，而 PPM信号可以看做 OOK信号通过一种特殊的编码得到

的信号。因此，很容易想到可以将这种接收方案应用到一般的 OOK信号编码后

信号的接收。更一般的，这种接收机是否能应用到更一般的二元编码信号的联合

译码接收是一个非常值得研究的问题。

本文中，首先我们对条件归零接收机建立数学模型，在每一个时间隙内，采

用 Kennedy接收机的模型建模。然后建立一个代价函数，通过优化这个代价函

数，对不同时间隙的控制参数进行优化。由于这个代价函数可以分解为两个子问

题求解，所以可以通过动态规划对这些控制参数进行优化。最后，通过数值仿真

可以得到这种优化后的接收机在不同信号下的接收性能。

1.2.3 量子接收机初步实验研究主要内容

国际上对量子接收机实验的研究发展比理论稍晚，经过近几十年的发展，已

经取得了很多里程碑式的进展。比如二元调制的Kennedy接收机 [35]、Dolinar接收

机 [15,35]，QPSK的混合接收机以及自适应反馈接收机等都有了实验的验证 [20,25]。

但是目前国内进行的实验研究尚未见诸报道，我们实验室在调研和理论研究的

基础上，开始准备量子接收机的实验研究。在研究初期，我们进行量子接收机初

步实验研究。

在本文中，我们以 C. W. Lau 2006年的文章和 F. E. Becerra 2013年与 2015

年的两篇实验文章为参考 [20,24,35]，搭建自己的实验平台。主要工作包括器件的调

研、选型，以及器件参数的确定和相关理论仿真验证。最后，在搭建好的实验平
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台上，对 BPSK调制的 Kennedy接收机进行初步实验验证，为日后进一步实验提

供经验和参考。初步实验结果表明，在相同的系统效率情况下，即使在有模式失

配和暗计数等非理想因素的情况下，我们的 Kenendy接收机也能够突破相同系

统效率对应的标准量子极限。
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第 2章 量子光通信的理论基础

2.1 电磁场的量子态描述

2.1.1 相干态

通信中常用相干光来传递信息，在数学上，它可以用一个正弦波来表示。在

物理实现上，它可以用线偏振的电场来实现 [36]，

E(t) = pAejωt+ϕ. (2.1)

上式中，符号 p、A、ω和 ϕ分别对应偏振矢量、幅度、频率和相位。要传递的

信息被调制在场的这四个要素上面。在本文中，主要关注的是对幅度和相位的调

制。这两个要素可以用一个复振幅来描述

α = Aejϕ. (2.2)

该复振幅也可以用相空间复平面中的一个点来表示，这种相空间图像被称作星

座图。图2.1展示了 OOK、BPSK、QPSK、16-QAM四种常见的调制信号的星座

图。

在量子力学中，电磁场被量子化为若干个不同模式、不同频率的光子 [2,37,38]。

单模电磁场的哈密顿量可以表示为无穷个 Fork态的线性叠加

Ĥ = ℏω(â†â+
1

2
). (2.3)

其中 â† 和 â分别是产生算符和湮灭算符，乘积 â†â是粒子数算符，他的本振态

是 Fork态 |n⟩，满足
â†â |n⟩ = n |n⟩ . (2.4)

P

X

P

X

P

X

OOK BPSK QPSK

P

X

16-QAM

图 2.1 常见的四种调制信号星座图
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T

|a

|b/1-T

|Ta+b |a+b

图 2.2 用波束分束器实现位移操作示意图

通信中常用的单模相干光脉冲可以用单模相干态 |α⟩来描述，它是湮灭算符
的本振态

â |α⟩ = α |α⟩ . (2.5)

在 Fork态表象中，相干态可以表达为

|α⟩ = exp

(
−1

2
|α|2
) ∞∑

n=0

αn

√
n!

|n⟩ . (2.6)

如果用光子计数器进行探测，相干态 |α⟩探测到的光子数不是一个固定的值，而
是服从泊松分布

Pn = | ⟨n|α⟩ |2 = exp
(
−|α|2

) |α|2n
n!

. (2.7)

它的平均光子数由

n̄ = |α|2 (2.8)

给出。相干态参数 α可以是任何复数，具有复振幅的意义 [1]。

任意两个相干态互不正交，两个相干态的内积为

⟨α|β⟩ = exp

(
−1

2
|α|2 − 1

2
|β|2
) ∞∑

n=0

(α∗β)n

n!

= exp

(
α∗β − 1

2
|α|2 − 1

2
|β|2
)
.

(2.9)

恒大于 0。相干态互不正交是使得相干态无法完美区分的关键原因。

数学上也常常用密度矩阵来表示信号 [39]，相干态 |α⟩也可以用密度矩阵表
示为 ρ̂ = |α⟩ ⟨α|。

2.1.2 位移操作

相干态可以通过位移操作进行变换，位移算符定义为 [1,2,37,38]

D̂(α) = exp
(
αâ† − α∗â

)
. (2.10)

8
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N
信号

图 2.3 直接检测示意图

利用位移算符，相干态可以通过对真空态 |0⟩位移得到

|α⟩ = D̂(α) |0⟩ . (2.11)

两个相干态之间也可以通过位移操作进行变换

D̂(β) |α⟩ = |α+ β⟩ . (2.12)

在实验当中，常用一个相位稳定干涉仪或者波束分束器来实现对相干态的

位移操作 [15,20,35,40]。图2.2显示的是利用一个高透过率的波束分束器，将两个入射

场混合输出，近似实现了对其中一个入射场的位移操作，这种方案在量子接收机

实验中经常见到。

2.2 经典光通信的接收方案

在经典光通信中，有三类常见的接收方案，他们分别是直接检测、零差接收

和外差接收。这三种接收方案受散粒噪声的制约，使得每一种接收方案存在一个

经典极限——标准量子极限 (Standard Quantum Limit)。接下来，我们简单介绍一

下每一种接收方案的具体实现方案。

2.2.1 直接检测

在所有的调制方案中，有一类采用脉冲的有无对信息进行编码，比如开关

键控 (OOK)和脉冲位置调制 (PPM)。OOK调制将符号 0编码为没有光脉冲，而

将符号 1编码为有脉冲；PPM调制则将信息编码到脉冲所在的位置上。对于这

样一类的调制方案，经典光通信中常采用直接检测方案进行探测。如图2.3所示，

直接检测方案直接探测信号光的强度，来判断是否存在光脉冲或者光脉冲的幅

度 [41,42]。这种方案可以利用一个光电探测器或单光子探测器实现。探测器可以

输出探测到的光子数目，理想情况下，对于给定的相干态，探测到 n个光子的概

率

Pr(N = n| |α⟩) = |α|2n

n!
e−|α|2 (2.13)

9
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i-(t)信号

50/50
本振

i+(t) +

-

Di(t)=i+(t)-i-(t)

-  Di(t)dt K
1

0

T

K = 2qNLO

aq =  
2  NLO  

N+-N-

图 2.4 平衡零差检测示意图

一般地，对于信号矢态为 |ϕ⟩的情况下，检测概率为

Pr(N = n| |ϕ⟩) = | ⟨n|ϕ⟩ |2 (2.14)

2.2.2 零差接收

零差接收机是一种相干检测方案，如图2.4所示，是一种平衡零差接收方

案 [41,42]。这种接收方案和直接检测不同的是，需要一个本振。对于零差接收本振

频率和信号频率一致。通常本振强度 aLO 远大于信号强度 aS，两路信号通过一

个 50:50的分束器，在两个输出口得到两路新的信号 a+和 a−，满足关系式

a± =
aS ± aLO√

2
. (2.15)

这两路信号被光电探测器接收，得到两路光电流 i±。这两路电流通过一个放大

系数为 1/K = 1/2q
√
NLO 的差分放大器，最后通过一个低通滤波器积分得到输

出统计量

αθ =
N+ −N−

2
√
NLO

. (2.16)

这里假定所有的器件都是理想的。当 NLO → ∞时，输出统计量服从高斯分布

αθ ∼ N(Re(ae−jθ),
1

4
). (2.17)

其中 θ是本振与信号的相位差。这种测量方案，用量子力学算符可以用湮灭算符

描述为 [38,43]

α̂θ = Re(âSe
−jθ). (2.18)

10
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i-(t)信号

50/50
本振

i+(t) +

- K'

1


K' = qNLO





cos(wIFt)

sin(wIFt)

 ()dt

 ()dt

a1

a2

图 2.5 平衡外差检测示意图

2.2.3 外差接收

在上一小节，我们已经介绍了零差接收方案。另外一种相干接收方案是外

差接收 [41,42]，它采用了与信号频率不同的本振。图2.5是一种平衡外差接收机示

意图，在这种外差接收机中，频率为 ω的信号场 aS 与频率为 ω − ωIF 的强本振

场 aLO 通过一个 50:50 的分束器混合。混合后经过光电探测器，得到两路以中

频 ωIF 震荡的电流 i±。这两路电流经过一个放大系数为 1/K ′ = 1/q
√
NLO 的差

分放大器，最后解调出两个正交幅度 α1和 α2。假定所有的器件都是理想的，当

NLO → ∞时，这两个统计量统计独立，分别服从高斯分布

αi ∼ N(aSi
,
1

2
). (2.19)

其中 aS1 = Re(aS)和 aS2 = Im(aS)分别是信号场的两个正交幅度。这种测量方

案，同时测量信号的两个正交幅度，用量子力学算符湮灭算符可以描述为 [38,43]

α̂1 + jα̂2 = âS. (2.20)

2.3 量子检测与估计理论

2.3.1 经典最优检测

通信系统通常由发送端、信道和接收端三个部分组成。对某种特定的通信方

案，发送端从M 个符号中以先验概率分布 ζj(j = 1, 2, ...,M)选择一个发送出去。

先验概率满足归一化条件
M∑
j=1

ζj = 1. (2.21)

我们称一个假设 Hj(j = 1, 2, ...,M)是指发送的是第 j 个符号。

11
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在通信的接收端，接收机对电磁场进行探测，可以得到一些统计量。例如在

前面介绍的三种经典监测方案中，输出的统计量分别是光子数目、αθ、{α1, α2}。
由于量子涨落和噪声的影响，对于给定的发送信号，这些统计量通常不是一个

固定的值，而是一个随机变量。一般的，我们假设输出统计量是一个实随机

向量 v = (v1, v2, ..., vn)。当发送第 j 个符号时，假定它的联合分布为 pj(v) =

pj(v1, v2, ..., vn)。在通信的接收端，通过对接收到的统计量进行判决，判定发送的

符号是哪一个。下面介绍两种重要的准则——贝叶斯准则和最小错误概率准则。

我们定义决策代价 Cij 为，当假设Hj 是正确的情况下，选择了假设Hi所需

要的代价。我们期望一个决策是最优的是指该决策所需要的平均代价最小。

我们再来将决策数学化 [2,44]，定义在观测到的统计量为 v时，选择了假设Hi

的概率为 πi(v)，i = 1, 2, ...,M。这些决策概率需满足条件

0 ≤ πi(v) ≤ 1,
M∑
i=1

πi(v) = 1. (2.22)

一个简单的例子是一种被称为随机策略的决策方案，对于任意观测量，这种策略

都是随机选择一个假设，即 πi(v) ≡ 1/M, ∀i,v。
在上述符号的约定下，我们可以得到在假设 Hj 是正确的情况下，策略选择

了假设 Hi的条件概率为

Pr{i|j} =

∫
Rn

πi(v)pj(v)d
nv. (2.23)

这里 R代表实数集合，Rn代表 n维实欧几里得空间。那么，对所有的观测结果，

平均代价为

C̄ =
M∑
i=1

M∑
j=1

ζjCij Pr{i|j}

=
M∑
i=1

M∑
j=1

ζjCij

∫
Rn

πi(v)pj(v)d
nv.

(2.24)

对于每一个假设 Hi，我们定义它的风险函数

Wi(v) =
M∑
j=1

ζjCijpj(v) (2.25)

那么决策的平均代价可以改写为

C̄ =

∫
Rn

M∑
i=1

Wi(v)πi(v)d
nv. (2.26)

在式2.22条件下，最小化式2.26，这是一个凸优化问题。这个问题可以通过一

个简单的观察得以解决。从式2.22和2.26可以看出，对于每一个观测结果 v ∈ Rn，

12
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要使得平均代价最小，需要选择风险Wi(v)最小的那一个假设。即对于每一个观

测结果 v ∈ Rn，若

Wj(v) < Wi(v), ∀i ̸= j, (2.27)

那么

πj(v) = 1, πi(v) ≡ 0, ∀i ̸= j. (2.28)

为方便记函数

Υ(v) = min
j
Wj(v), (2.29)

那么对所有的观测结果 v和所有的假设 Hi，有下式成立

[Wi(v)−Υ(v)]πi(v) = 0,

Wi(v)−Υ(v) ≥ 0.
(2.30)

对式2.30的第一个式子求和，可以得到

Υ(v) =
M∑
i

Wi(v)πi(v), (2.31)

因此，可以得到最小平均代价为

C̄min =

∫
Rn

Υ(v)dnv. (2.32)

容易验证，这样得到的平均代价确实是最小平均代价，即对任意其他的决策函数

{π′
i(v)}，有

C̄ ′ − C̄min =
M∑
i=1

∫
Rn

[Wi(v)−Υ]π′
i(v)d

nv ≥ 0. (2.33)

现代的文献中，常将这种最小化平均代价函数的决策称作贝叶斯准则。在这

当中，有一种被称为最小错误概率准则的策略，它的决策代价系数定义为

Cii = −1;Cij = 0, ∀i ̸= j. (2.34)

在这种决策代价下，最小平均代价就是最小平均错误概率

Pe = 1−
M∑
j=1

ζj Pr{j|j} =
M∑
j=1

ζj
∑
k ̸=j

Pr{k|j}. (2.35)

在通信中，常用最小平均错误概率准则来设计接收机的接收策略。因此本文也主

要以该准则来设计量子接收机。

通过经典的三种探测方式加上经典检测预估计理论所得到的最佳接收方案，

它能达到的最小平均错误概率通常被称作标准量子极限 (SQL)。

13
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2.3.2 量子最优检测

上世纪六十年代，C.W. Helstrom和 H. P. Yuen等人将假设检验理论与量子力

学结合起来，发展出一套适用于量子测量的量子检测与估计理论 [2,3,5]。根据这一

套理论，可以从理论上给出最优检测的数学形式，下面我们简单回顾一下这个理

论的主要内容。

在量子力学中，一个测量在数学上被描述为一个正定算子值测量 (POVM)

算符 [2]。如果用算符 Π̂i(i = 1, 2, ...,M)表示一组 POVM测量，那么一组完备的

POVM测量需要满足条件

Π̂i ≥ 0,

M∑
i=1

Π̂i = Î .
(2.36)

例如，直接检测利用 POVM算符可以表达为

Π̂n = |n⟩ ⟨n| , n = 0, 1, 2, ... (2.37)

其中 |n⟩是 Fork态矢量，这是一组正交投影测量。我们说一组测量是正交投影

测量是指它们满足正交条件

Π̂iΠ̂j = 0,∀i ̸= j (2.38)

和投影算符条件

Π̂2
n = Π̂n, n = 0, 1, 2, ... (2.39)

如果直接检测采用 ON-OFF探测器，即只能探测到有光子还是没有光子，那么直

接检测对应于一个二元测量

Π̂0 = |0⟩ ⟨0| , Π̂1 = Î − |0⟩ ⟨0| . (2.40)

假设发送的信号态用密度矩阵为 ρ̂j，那么将符号 j检测为符号 i的条件概率

为

Pr(i|j) = Tr
(
ρ̂jΠ̂i

)
, (i, j) = 1, 2, ...,M. (2.41)

那么利用上一节的符号定义，在这样的信号和测量设置下，总的平均代价为

C̄ =
M∑
i=1

M∑
j=1

ζjCij Tr
(
ρ̂jΠ̂i

)
= Tr

M∑
i=1

ŴiΠ̂i. (2.42)

这里，风险算符 Ŵi定义为

Ŵi =
M∑
j=1

ζjCij ρ̂j. (2.43)
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这样，我们得到与经典检测理论对应的优化问题。H. P. Yuen和 C. W. Helstrom等

人给出该优化问题的一个充要条件，

(Ŵi − Υ̂)Π̂i = Π̂i(Ŵi − Υ̂) = 0, i = 1, 2, ...,M,

Ŵi − Υ̂ ≥ 0, i = 1, 2, ...,M.
(2.44)

其中拉格朗日算符

Υ̂ =
M∑
j=1

Π̂jŴj =
M∑
j=1

ŴjΠ̂j. (2.45)

那么，最小平均代价可以简化为

C̄min = Tr
(
Υ̂
)
. (2.46)

若取式2.34中的最小平均错误概率准则决策代价系数，那么最优检测问题可

以简化为

max
Π̂i

M∑
i=1

Tr
(
ρ̂′iΠ̂i

)
s.t. Π̂i ≥ 0, i = 1, 2, ...,M

M∑
i=1

Π̂i = Î .

(2.47)

上式中，ρ̂′i = ζiρ̂i。该问题是一个半正定规划 (SDP)问题，需要求解的未知矩阵

个数是M，可以通过求解其对偶问题将问题简化为未知矩阵只有 1个的半正定

规划问题 [12]

min
X̂

Tr
(
X̂
)

s.t. X̂ ≥ ρ̂′i, i = 1, 2, ...,M.

(2.48)

利用一种为Matlab编写的凸优化工具箱 CVX，可以很方便地求解上述半正定规

划问题 [45,46]。

利用量子检测预估计理论计算出来的最小错误概率，通常称作这种信号的

Helstrom极限，通常比经典检测方案所能达到的极限要低很多 [2]。

2.3.3 平方根检测

一般情况下，为了求解量子最优测量问题，需要利用数值优化工具进行数值

计算，只有很少数情况下可以得到解析表达式。因此，这不利于理论研究。而平

方根检测是一种解析方法，它利用通过信号矢量的 Gram矩阵的平方根构造出来

的一组 POVM算符进行测量 [6,47]。在最小错率概率准则下，它是一种近最优的
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检测方案，但是在最小均方误差准则下，它是最优测量。并且，在信号具有几何

均匀对称性的情况下，它也是最小错误概率准则下的最优检测 [48–51]。在很多理

论问题的研究中，由于平方根检测具有良好的解析表达式，常常被用来作为一种

理论检测方案进行研究 [6,31,52]。下面，我们介绍一下这种接收方案的数学形式。

设M 个信号由 n维 Hilbert空间 H中的向量表示为 |ψi⟩ (i = 1, 2, ...M)，对

应的密度矩阵为 ρ̂i = |ψi⟩ ⟨ψi|。这些信号张成 H中一个 r ≤ M 维子空间 U。当
且仅当M 个信号线性独立时，等号成立 r =M。M 个 POVM测量满足

Π̂i ≥ 0,
M∑
i=1

Π̂i = Îr. (2.49)

这里 Îr 是子空间 U 上的单位矩阵。
将信号的密度矩阵和 POVM测量矩阵分解为

ρ̂i = γ̂iγ̂
†
i ,

Π̂i = µ̂iµ̂
†
i .

(2.50)

重新定义信号集合矩阵 Γ̂ = [γ̂1 γ̂2 ... γ̂M ] 和 POVM 测量集合矩阵 M̂ =

[µ̂1 µ̂2 ... µ̂M ]。Gram矩阵定义为 T̂ = Γ̂Γ̂† 和 Ĝ = Γ̂†Γ̂，平方根检测给出的

POVM测量集合矩阵为

M̂ = T̂− 1
2 Γ̂ = Γ̂Ĝ− 1

2 . (2.51)

可以证明这种 POVM测量使得均方误差

E = Tr
[
(Γ̂− M̂)†(Γ̂− M̂)

]
(2.52)

达到最小值 [49]。

在平方根检测的 POVM测量算符下，将信号 i判断为 j 的条件概率为

Pr{j|i} = Tr
(
ρ̂iΠ̂j

)
= Tr

(
γ̂iγ̂

†
i µ̂jµ̂

†
j

)
= Tr

(
µ̂†
j γ̂iγ̂

†
i µ̂j

)
= Tr

(
B̂jiB̂

†
ji

)
.

(2.53)

这里矩阵 B̂ji是矩阵 M̂ †Γ̂ = Ĝ1/2的第 (j, i)子块 µ̂†
j γ̂i。对于纯态信号集合，信号

密度矩阵秩为 1，因此 γ̂i和 µ̂i是一个向量，因此

Pr{j|i} = |(Ĝ1/2)ji|2. (2.54)

所以，若先验概率相同的情况下，平均错误概率为

Pe = 1− 1

M

M∑
i=1

|(Ĝ1/2)ii|2. (2.55)
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如果信号满足几何均匀对称性，即存在幺正矩阵 Û 使得

ρ̂i = Û i−1ρ̂1Û †
i−1

(2.56)

成立。那么，可以验证平方根检测满足最优检测的充要条件 [49]，即公式2.44成立。

并且，此时 Gram矩阵 Ĝ是循环矩阵，设 λi(i = 1, 2, ...,M)是其M 个特征值，那

么式2.55可以进一步简化为 [48]

Pe = 1− 1

M2
(

M∑
i=1

√
λi)

2. (2.57)

容易验证M阶 PSK信号密度矩阵可以通过幺正矩阵 [48]

Û = exp

(
j
2π

M
n̂

)
(2.58)

相似。其中 n̂ = â†â是粒子数算符。对于M阶 PPM，对应的幺正矩阵是一个排

列矩阵 [51]

Û =
n∑

k=1

ωn(k)⊗ ÎH ⊗ ω∗
n(k). (2.59)

其中 ωn(k)是一个 n维向量，它的第 k维为 1，其它维都是 0。̂IH是一个H = nM−1

阶单位矩阵。

因此，对于 OOK、M阶 PSK、M阶 PPM信号，平方根检测都是最优检测。

对于 QAM信号，平方根检测不是最优的测量，但是非常接近最优。图2.6显示

的是 16-QAM 平方根检测 (SRM) 和通过半正定规划计算出来的最优检测性能

(Helstrom)差异。可以看到只在小信号区域有明显差异。

2.4 现有的量子接收机简介

自量子检测与估计理论提出以来，如何用现有的物理器件来实现量子接收

机，成为很多研究者关心的问题。二十世纪七十年代，Kennedy和 Dolinar等人首

先对二元调制进行探究，分别提出利用线性光学元件实现的 Kennedy接收机和

Dolinar接收机 [13,14]。后来，经过后续研究者的进一步探索，更多的接收方案也

被提出来了。在本章中，我们回顾一下已被提出的一些重要的接收机实现方案。

2.4.1 二元调制信号量子接收机

首先，我们来看一些最简单的调制方案——二元调制。它包括被广泛应用的

两种调制方案——OOK和 BPSK。图2.1显示了他们在星座图上的图像。

这两种调制的最优量子检测性能被 Helstrom给出 [2]，也可以通过平方根检

测得到。因为这种两种调制方案是几何均匀对称的，其对应的幺正矩阵是位移算
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图 2.6 QAM信号平方根检测 (SRM)性能与 Helstrom极限

符 D̂(α)和 D̂(2α)，所以平方根检测性能就是最优量子检测的性能。我们先求出

对应的 Gram矩阵

Ĝ =

 1 ξ

ξ∗ 1

 (2.60)

其中 ξ是两个符号对应的向量的内积，对于 OOK信号，

ξ = ⟨0|α⟩ = e−
1
2
|α|2 , (2.61)

而对 BPSK信号，

ξ = ⟨−α|α⟩ = e−2|α|2 . (2.62)

利用 Gram矩阵的表达式2.60，容易计算出它的两个特征值为 λ1,2 = 1 ± |ξ|。根
据式2.57，可得平均错误概率为

Pe = 1− 1

4
(
√
λ1 +

√
λ2)

2

=
1

2

(
1−

√
1− |ξ|2

)
.

(2.63)

对于 BPSK调制集合 {|−α⟩ , |α⟩}，在 1973年的时候，Kennedy提出 [13]利用

一个本振场，对信号进行位移操作 D̂(α)，将信号集合变成 OOK调制 {|0⟩ , |2α⟩}，
然后进行直接探测，如图2.7所示。如果没有检测到光子 (OFF)，就判决为信号

|−α⟩，否则 (ON)判决为信号 |α⟩。假设 H0 代表信号 |−α⟩，假设 H1 代表信号
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ON-OFF探测器
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D(a)^

|0 |2a 

T 1

H0 H1

图 2.7 Kennedy接收机示意图

|α⟩。那么，理想条件下，探测的条件概率为

P (OFF|H0) = 1,

P (ON|H1) = 1− | ⟨0|2α⟩ |2

= 1− e−4|α|2 .

(2.64)

在通信系统中，先验概率通常是相同的，为 1/2，那么这种探测的平均错误概率

为

Pe = 1− P (H0)P (OFF|H0)− P (H1)P (ON|H1) =
1

2
e−4|α|2 . (2.65)

经典通信系统中，常采用零差接收来探测 BPSK信号。这里假定 α是实数，

根据式2.17，取 θ = 0，可知平均错误概率为

Pe = 1−
√

2

π

∫ ∞

0

e−2(x−α)2dx

=
1

2
erfc(

√
2α).

(2.66)

对于 BPSK信号，经典的零差接收机性能也叫它的标准量子极限 (SQL)。当光子

数很大时，利用余误差函数 erfc的 Chernoff界 [53]，当 x≫ 1时，erfc(x) ≈ e−x2
，

可以得到 BPSK零差接收机的渐进性能为

Pe =
1

2
erfc(

√
2α) ≈ 1

2
e−2α2

. (2.67)

对比式2.65和2.67可以看出，当光子数较大时，Kennedy接收机的性能比经典的

零差接收具有指数倍的增益。对式2.63做大信号近似，可得在 |α|2 ≫ 1时，

Pe =
1

2
(1−

√
1− e−4|α|2)

≈ 1

4
e−4|α|2 .

(2.68)
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图 2.8 BPSK信号 Kennedy接收机性能曲线

对比式2.65和2.68可以看出，在大信号时，Kennedy接收机与理想的最优量子检

测只相差一个常数因子 1/2，即 Kenendy接收机距最优量子检测只相差 3dB。数

值仿真结果如图2.8所示，可以看到在光子数较小的时候，Kennedy接收机性能没

有突破标准量子极限，只在大信号时能够突破标准量子极限。

为了解决 Kennedy 接收机在小信号时的不足，一种采用最优位移的广义

Kennedy接收机（也叫最优位移接收机）被提出 [54]。这种接收机采用与 Kennedy

接收机相同的结构，但是采用的位移操作是 D̂(β)，其中位移参数 β 通过优化得

到。在这种参数配置下，易得接收机的错误概率为

Pe =
1

2
(1− e−|α−β|2 + e−|α+β|2)

=
1

2
− e−α2−β2

sinh(2αβ).
(2.69)

最优位移参数通过求解方程 ∂Pe/∂β = 0得到，即

tanh(2αβ) =
α

β
. (2.70)

从图2.8中可以看到，最优位移接收机在光子数较小的时候也能突破标准量子极

限。随着光子数增大，最优位移接收机和 Kennedy接收机性能越来越接近。事实

上，当光子数很大时，tanh(2αβ) → 1，最优位移量 β → α。

1973年，Kennedy的学生 Dolinar提出 Dolinar接收机。在 Kennedy接收机

的基础上，Dolinar接收机增加了对本振的实时反馈控制 [14]。如图2.9所示，位移

操作 D̂(β)的位移量 β在两个策略 u1(t)和 u2(t)中选择，每一次单光子探测器接

收到一个光子，就切换到另一个位移策略上去。并且每一个位移策略都是随时间
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图 2.9 Dolinar接收机原理图

变化的函数。这里本振的最优控制策略可以通过最优控制理论优化得到 [55]。当

本振采用最优控制策略的情况下，可以证明 Dolinar接收机可以达到 Helstrom极

限，是理论上的最优检测方案 [14,55]。2007年，Cook等人从实验上实现了 OOK调

制的 Dolinar接收机 [15]。

Dolinar接收机需要实时反馈控制，这对工程实现要求过高。一些分区检测

方案通过将信号在时间上或者能量上分成若干份，然后分别采用最优位移接收，

弥补了这个不足 [56–58]。当分区数目趋近于无穷大时，这种接收机的理论性能和

Dolinar接收机一致 [58]。

2.4.2 多元调制信号量子接收机

上一小节，我们回顾了最简单的调制信号——二元调制。这一节我们回顾一

下目前研究的比较多的多元调制信号——PSK调制和 PPM调制。

QPSK信号用相干态可以表示为

|αi⟩ =
∣∣αej π

2
(i−2)

⟩
, i = 1, 2, 3, 4. (2.71)

我们先来计算一下它的标准量子极限，对于 QPSK信号，外差接收机的性能就是

它的标准量子极限。利用式2.19或式2.19，可以得外差接收机平均错误概率为 [2,48]
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Pe = 1− 1

π

∫
Q1

exp
(
−|β − α|2

)
d2β

= 1− 1

π

∫ ∞

0

dr

∫ π/4

−π/4

exp
(
−α2 − r2 + 2αr cos θ

)
rdθ.

(2.72)

上式中 Q1代表复平面上的区域 {β| − π/4 ≤ arg β < π/4}。
因为 QPSK具有几何均匀对称性，所以平方根检测就是其最优检测。QPSK

信号对应的 Gram矩阵为

G =


1 e−n e−2n e−n

e−n 1 e−n e−2n

e−2n e−n 1 e−n

e−n e−2n e−n 1

 . (2.73)

这里 n = |α|2是信号平均光子数。根据 Gram矩阵可以计算出它的四个特征值为

λ1,2,3,4 =e
−2n (en − 1)2 , e−2n (en + 1)2 ,

e−2n
(
e2n − 1

)
, e−2n

(
e2n − 1

)
.

(2.74)

因此，根据式2.57可得

Pe = 1− 1

4

(√
1− e−2n + 1

)2
. (2.75)

在大光子数 n≫ 1近似条件下，渐近性能为

Pe = 1− 1

4
(2− e−2n + 2

√
1− e−2n)

≈ 1− 1

4
(2− e−2n + 2− e−2n)

=
1

2
e−2n =

1

2
e−2|α|2 .

(2.76)

1993年，MIT林肯实验室的 R. S. Bondurant将 Dolinar接收机的反馈策略推

广到 QPSK信号，提出两种 Bondurant接收机。这两种接收机只在反馈策略上有

所差异，其它都相同 [16]。如图2.10 (a)所示，Bondurant接收机由波束分束器、单

光子探测器以及一个受反馈控制的本振构成。

第一种 Bondurant接收机可以用图2.10 (b)来说明，在符号开始的时候，接收

机选择假设 H1，即假设接收到的符号为 |α1⟩，反馈策略控制本振将符号 1归零，

即控制位移操作 D̂(β) = D̂(−α1)。如果在整个符号周期都没有光子计数时间发

生，那么选择假设 H1输出。否则，在符号周期中的某个时刻，单光子探测器探

测到光子，那么假设不成立。接着，反馈策略立即控制本振，归零符号 2，即选
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图 2.10 QPSK信号 Bondurant接收机原理图及反馈控制策略

择假设 H2。然后重复上一步，如果继续有光子计数，则归零符号 3，选择假设

H3。如果仍然有光子计数，那么归零符号 4，选择假设H4。理想情况下，最多有

3个光子计数时间发生。符号周期结束的时候，选择当前的假设输出。和 Dolinar

接收机一样，Bondurant接收机也采用实时反馈控制策略，但是在每两个光子到

达的时间间隔之间，Bondurant接收机的本振是恒定的。

若先验概率相同，第一种 Bondurant接收机的平均错误概率为 [16]

Pe = (
3

4
+ |α|2)e−2|α|2 . (2.77)

当平均光子数较大的时候，渐近性能为

Pe ≈ |α|2e−2|α|2 . (2.78)

对比2.76和2.78可以看出，第一种 Bondurant接收机渐近性能的指数项与最优检

测相同。

对于第二种 Bondurant接收机，也是依次归零符号 1符号 2，但是在第 2个

光子到达的时候，反馈控制策略有所不同。设 t1和 t2分别代表第 1个光子和第

2个光子达到的时间。

(a)如果 t1 ≤ t2 − t1，那么归零符号 3，如果没有光子计数发生了，则选择假

设 3，否则选择假设 4。

(b)如果 t1 > t2 − t1，那么归零符号 4，如果没有光子计数发生了，则选择假

设 4，否则选择假设 3。

在这种策略配置下，接收机的平均错误概率为 [16]

Pe =
9

4
e−2n − 2e−3n + ne−3n

+
1

2
e−4n − ne−4n.

(2.79)
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上式中 n = |α|2为信号平均光子数。当光子数很大时，略去高阶小量，得到第 2

中 Bondurant接收机渐近性能为

Pe ≈
9

4
e−2n =

9

4
e−2|α|2 . (2.80)

对比2.75和2.80两式可知，第 2中 Bondurant接收机渐近性能和最优检测只相差

一个常数，比第一种 Bondurant接收机前进了一步。

这两种接收机虽然在信号较大的时候可以突破标准量子极限，但是在小信

号的时候，并没有突破标准量子极限。后来Müller借鉴最优位移接收机的思想，

采用不精确归零的方法，改进了小信号时的性能，使得 Bondurant接收机可以在

任意光子数都能突破标准量子极限 [17,18]。

由于 Bondurant接收机也需要实时反馈控制，因此不利于工程实现。后续的

研究者 Izumi通过前馈的方式，将每一个 PSK信号分成若干份，采用 Bondurant

接收机相似的策略进行前馈 [21]。通过这种方式减少了反馈带宽的需求，但是同

时却增加了资源的消耗。

后面的研究者 Becerra将最大后验概率归零策略加入归零顺序之中，在每一

次前馈的过程中，选择在当前时刻具有最大后验概率的符号，进行归零 [19]。这

种策略，可以有效地降低接收机的平均错误概率。2013年，Becerra用反馈的方

式从实验上对这种策略进行了验证 [20]。并且，考虑到非理想因素如暗计数、模

式失配的影响，将接收端的探测器换成具有光子数分辨能力的探测器，可以有效

的提高接收机的鲁棒性，可以降低暗计数和模式失配带来的不利影响 [22,23]。这个

结论也在 2015年被 Becerra通过实验验证 [24]。

至此，原则上可以在实验上实现具有鲁棒性的量子接收机，但是理论上的最

优检测如何实现，仍然是一个需要继续研究的问题。

与上述思想不同的是，Müller 等人提出一种利用一个零差接收机和一个

Kennedy接收机实现 QPSK信号接收的混合接收机 [25]。这种方案不用反馈控制，

简化了 QPSK信号接收机的实现。这种结构也被 K. Li推广到 16-QAM信号 [26]。

在前面我们回顾了 PSK信号的量子接收机，接下来我们回顾一下 PPM信号

量子接收机研究现状。

首先，我们来计算一下M阶 PPM的标准量子极限。M阶 PPM信号有M个

时隙，第 i个符号只有第 i个时隙有脉冲，其他时隙都没有脉冲。以 4-PPM为例，

4个信号可以用直积态可以表示为

|α⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩ , |0⟩ |α⟩ |0⟩ |0⟩ , |0⟩ |0⟩ |α⟩ |0⟩ , |0⟩ |0⟩ |0⟩ |α⟩ . (2.81)

在经典光通信中采用直接探测对 PPM信号进行检测，如果第 k个时隙探测到光

子，就判决为第 k个符号；如果所有的时隙都没探测到光子，那么就随机选择一
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个符号输出。因此这种接收策略的平均错误概率为

Pe =
M − 1

M
e−|α|2 . (2.82)

对于 4-PPM信号，平均错误概率为

Pe =
3

4
e−|α|2 . (2.83)

接着我们来求M阶 PPM信号的 Helstrom极限，因为 PPM信号具有几何均

匀对称性，所以平方根检测性能就是其最优量子检测的性能，也就是Helstorm极

限。首先我们计算其 Gram矩阵

G =


1 e−n e−n e−n

e−n 1 e−n e−n

e−n e−n 1 e−n

e−n e−n e−n 1

 (2.84)

其中 n = |α|2，可以看到，Gram矩阵每一行除了对角元为 1，其他元素都为 e−n。

它是一个循环矩阵，其特征值可以通过对第一行元计算M 点离散傅里叶变换求

得 [59]，

λ1 = 1 + (M − 1)e−n, λ2...M = 1− e−n. (2.85)

所以M阶 PPM最优量子检测的平均错误概率为

Pe = 1− 1

M2
(
√
1 + (M − 1)e−n + (M − 1)

√
1− e−n)2. (2.86)

当光子数很大时，对上式进行近似，保留二阶项 e−2n，可得其渐近性能为

Pe ≈
(M − 1)

4
e−2|α|2 . (2.87)

早在 1982年，Dolinar就提出一种适用于 PPM信号的条件归零 (CPN)接收

机 [27]。我们接下来以 4-PPM信号为例，来简单介绍一下这种接收机。

条件归零接收机所用的器件和结构与图2.10 (a)所示的 Boundurant接收机一

致，不同的是其反馈控制策略。在 PPM信号的每一个时隙中，条件归零接收机调

整它的本振使得位移操作为 D̂(−α)或者 D̂(0)。当位移操作选择 D̂(−α)时，接
收机在当前时刻归零脉冲，然后进行直接探测。当位移操作选择 D̂(0)时，相当

于就是直接检测。以 4PPM为例，它的决策策略可以用如图2.11所示的决策树表

示出来。条件归零接收机首先归零第一个时隙，如果没有光子计数，后三个时隙

都进行直接探测，若都没探测到光子，则判决为符号 1，否则若第 k个时隙出现

光子计数，那么判决为符号 k。如果第一个时隙探测到光子，那么后三个时隙当

做一个 3PPM信号的条件归零接收机。
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图 2.11 4-PPM信号条件归零接收机反馈控制策略决策树

容易求得，条件归零接收机的平均错误概率为 [27,34]

Pe =
1

M
[(1− e−|α|2)M +Me−|α|2 − 1]. (2.88)

当光子数很大的时候，其渐近性能为

Pe ≈
M − 1

2
e−2|α|2 . (2.89)

与式2.87对比，可以看到条件归零接收机与最优检测在大光子数时只相差 3dB。

与最优位移接收机思想类似，如果在条件归零接收机每一个时隙里，采用不

精确归零，则可进一步提升接收机在小信号时的性能 [34]。2012年，这两种条件

归零接收机被实验验证 [28]。Guha等人还提出，可以增加一个相敏放大器 (PSA)，

从而在位移操作上增加一个压缩操作，可以进一步提升接收机的性能 [34]。2014

年，P. Dalla等人将条件归零接收机的控制策略进一步改进，在每一个时隙里面

采用 Dolinar接收机或者不精确归零接收机，并且每一个时隙的控制参数都不相

同，这些参数通过动态规划算法进行优化，最终将接收机的性能进一步降低到非

常接近 Helstrom极限 [33]。

2.4.3 其它类型量子接收机

在上一小节，我们介绍了目前已经研究得比较多的几种量子接收机实现方

案。除此之外，还有一些方案也值得借鉴和研究。2013年，S. Guha等人提出针

对任意相干态检测的量子接收机 [60]，随后该研究组继续提出一种更方便实现的

贯序波形归零 (SWN)接收机，用于实现任意相干态接收 [61]。另外，K. Blume等

人提出一种基于有限资源量子计算的量子接收机 [62]，为研究量子接收机提供新

的思路。
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与最小错误概率准则不同的是，基于最大无歧义概率准则设计的无歧义态

区分 (USD)接收机也被研究人员关注，这种测量方案理论上不存在错判的概率，

但是存在无法判断的概率 [63]。

2.5 量子信道编码理论

在经典信息论中，用 Shannon熵来度量一个经典概率分布的不确定度 [64]，在

量子信息论中，描述系统不确定度的是 von Neumann熵，定义为 [65,66]

S(ρ̂) = −Tr (ρ̂ log2 ρ̂) . (2.90)

ρ̂是密度矩阵，若 ρ̂的特征值为 λx，那么上式可以改写为

S(ρ̂) = −
∑
x

λx log2 λx. (2.91)

这与 Shannon熵的形式一致，为方便记，可以定义 0 log2 0 = 0，便于后续表达。

通过量子信道传递经典信息需要在发送端将要发送的符号 x ∈ X 映射到对

应的量子态 ρ̂x，然后将它发送出去，设该信道为H，每一个量子态对应的先验概
率为 px。这些量子态构成一个混合量子态

∑
x pxρ̂x，它的熵满足如下不等式

[65]∑
x

pxS(ρ̂x) ≤ S(
∑
x

pxρ̂x) ≤
∑
x

pxS(ρ̂x) +H(px). (2.92)

其中 H(px)表示先验分布 pi的 Shannnon熵。

在接收端，接收机采用一组 POVM测量 Π̂y进行探测，每一个测量对应的输

出为 y ∈ Y，探测的条件概率为

P (x|y) = Tr(Πxρ̂y). (2.93)

那么该系统传递的交互信息量为

I1(px, Π̂x) =
∑
x

px
∑
y

P (y|x) log2
P (y|x)∑
z pzP (y|z)

. (2.94)

对于给定的符号集合，记交互信息量的最大值为

C1 = sup
px,Π̂y

I1(px, Π̂x). (2.95)

它是通过该符号集合对应的单个量子信道H所能获取的最大信息量。
与上述类似的讨论，我们考虑该单个量子信道的直积信道H⊗n = H⊗· · ·⊗H，

此时输入符号集合为 Xn，对于其中的每一个符号序列 u = (x1, x2, ..., xn)，我们

将它映射到直积态

ρ̂u = ρ̂x1 ⊗ ρ̂x2 ⊗ · · · ⊗ ρ̂xn . (2.96)
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设 pu是该序列的先验概率，接收端采用 POVM测量 Π̂u进行探测，我们可以得

到交互信息量 In(pu, ρ̂u)，记交互信息量最大值为

Cn = sup
pu,Π̂u

In(pu, Π̂u). (2.97)

它满足超加性

Cn + Cm ≤ Cn+m (2.98)

在经典的无记忆信道中，只能取等号，在量子信道中，可以取不等号，它存在极

限

C = lim
n→∞

Cn/n. (2.99)

该极限被称为信道H的信道容量。经过 A. S. Holevo, P. Hausladen,W. K. Wootters

等人的努力，证明了对任意量子态 {ρ̂x}，信道H的容量为 [6,29,67]

C = max
px

[
S(
∑
x

pxρ̂x)−
∑
x

pxS(ρ̂x)

]
. (2.100)

这个容量也称为量子信道H的 Holevo容量。利用式2.92，可知

C ≤ max
px

H(px). (2.101)

当且仅当各量子态之间互相正交时取等号。

如果将量子态放宽到任意量子态，可以证明，对于能量和带宽受限的条件

下，玻色子场可以最大化信道容量 [68]。取符号集合 X = N，ρ̂n = |n⟩ ⟨n|为 Fork

态，且先验分布 pn = Nn(1+N)−(n+1)，其中N 为发送的平均光子数。此时具有

的最大容量

C(N) = (N + 1) log2(N + 1)−N log2N. (2.102)

量子信道编码定理指出，可以通过对某些特定的长度为 N 的编码码字，进

行联合检测，就有可能随着长度 N 的增大，交互信息量可以任意逼近 Holevo容

量 [6,29]。因此，两个重要的任务就是找到合适的编码以及有效的联合检测方案。

1996年，Hausladen采用随机编码和平方根检测的方案证实对纯态信号集合可以

逼近 Holevo容量。近年来，结构化光学接收机 [69]、序贯测量方案 [32]以及无歧义

态区分方案 [70]逼近 Holevo容量已被报道。此外通过极化编码和平方根检测的方

案也被证明可以逼近 Holevo容量 [31]。但是这些接收机实现都还比较复杂，不利

于工程实现，因此探索方便工程实现的联合检测接收机是一件十分重要的事情。
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第 3章 QAM信号量子接收机

在上一章中，我们回顾了现有的一些量子接收机实现方案，包括二元检测和

多元的 PSK和 PPM检测量子接收机。但是到目前为止，专门针对 QAM信号设

计的量子接收机研究还比较少。然而，QAM信号具有很高的频谱效率，已被应

用到大容量光通信系统之中 [71]。因此，研究 QAM信号量子接收机是一件很有必

要的事情。

3.1 QAM信号接收机理论极限

3.1.1 标准量子极限

在经典通信系统中，常用外差接收机检测 QAM信号，这种接收机的性能也

叫 QAM信号的标准量子极限 (SQL) [48]。设M 阶 QAM信号由M 个相干态构成，

图3.1显示的是 16-QAM和 36-QAM星座图。假设M 阶 QAM信号每一个正交

幅度 X 或 P 都可以取 L个不同的值，那么M = L2, L = 3, 4, 5...。设这 L元基

本符号集合为

Ω = {−(L− 1) + 2(i− 1)|i = 1, 2, ..., L}. (3.1)

那么M 阶 QAM信号可以表示为

|αuv⟩ = |α(u+ jv)⟩ , (u, v) ∈ Ω. (3.2)

这里 j =
√
−1。例如，16-QAM信号就可以用相干态表示为

|α1,1⟩ = |α(1 + j)⟩ ,

|α1,3⟩ = |α(1 + j3)⟩ ,

|α1,−1⟩ = |α(1− j)⟩ ,
...

|α−3,−3⟩ = |α(−3− j3)⟩ .

(3.3)

这里取 α > 0，那么M阶 QAM信号信号平均光子数为

n = |α|2 1

M

∑
u∈Ω

∑
v∈Ω

(u2 + v2)

=
2

3
(M − 1)|α|2.

(3.4)
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图 3.1 QAM信号星座图

下面我们来计算一下 QAM信号的标准量子极限。利用式2.19可得理想情况

下，外差接收机的概率密度函数为 [48]

p(xc, xs|u, v) =
1

π
exp
[
−(xc − uα)2 − (xs − vα)2

]
(3.5)

这里 xc和 xs对应于式2.19中的 α1和 α2，是接收机输出的两个正交幅度观测量。

根据贝叶斯检测理论，最优判决区域为

Du′,v′ = {(xc, xs)|DL(u
′)α < xc ≤ DU(u

′)α,DL(v
′)α < xs ≤ DU(v

′)α} (3.6)

这里 DU 和 DL是两个上下界函数，对给定的参数 L，定义为

DL(u) =

−∞ u < −(L− 2)

(u− 1) 其他

DU(u) =

∞ u > L− 2

(u+ 1) 其他

(3.7)

即将复平面划分成如图3.2所示的M 个判决区域，将输出统计量落在某个区域的

结果判决为在该区域内的符号。那么，外差接收机的平均错误概率为

Pe = 1− 1

M

∑
u∈Ω

∑
v∈Ω

∫∫
Du,v

p(xc, xs|u, v)dxcdxs

= 1− 1

M
[1 + (L− 1) erf(α)]2.

(3.8)

因此，当平均光子数很大时，即 |α|2 ≫ 1，利用余误差函数的 Chernoff界 [53]，可

得 QAM信号外差接收机的渐近性能为

Pe ≈ 2(1− 1

L
)e−α2

. (3.9)
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图 3.2 16-QAM信号外差接收判决区域划分示意图

3.1.2 Helstrom极限

与 PSK信号和 PPM信号不同的是，QAM信号不再具有几何均匀对称性，因

此，无法通过平方根检测的方法得到 QAM信号 Helstrom极限的解析表达式，需

要通过数值优化的方法，求解优化问题2.48。为此，需要将信号用密度矩阵表示

出来。由于M 个信号互不正交，因此这M 个信号张成M 维 Hilbert空间。因为

是纯态信号，所以每一个信号都可以用一个向量表达。为此需要选择一组标准正

交基 |ei⟩ , i = 1, 2, ...,M。一种选取的方法是用 Fork态做标准正交基，也可以利

用 Schmidt正交化的方法生成一组基向量 [59]。这里，为方便计我们选用 Fork态

|n⟩作为标准正交基，在这组基向量下，每一个信号都是一个无穷维向量，

cn = ⟨n|α⟩ = e−
1
2
|α|2 α

n

√
n!
. (3.10)

它满足归一化条件
∞∑
n=0

|cn|2 = 1. (3.11)

为了便于计算，需要将这个无穷维向量截断成有限维向量。这里采用如下准则，

给定一个足够小的 ϵ，选取截断后向量长度 l满足

l−1∑
n=0

cn ≥ 1− ϵ. (3.12)

例如，当 α = 1, ϵ = 10−4时，信号 |α⟩可以近似表达为一个 7维向量，

|α⟩ = [0.6065, 0.6065, 0.4289, 0.2476, 0.1238, 0.0554, 0.0226]T . (3.13)

对于M 个 QAM信号集合，在计算的时候需要将每一个信号向量 ci截断成维数

相同的向量 c̃i。截断后的向量长度 L满足

L = max
i
li

s.t.

li−1∑
n=0

cin ≥ 1− ϵ, i = 1, 2, ...,M.
(3.14)
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这里 cin代表第 i个信号向量 ci的第 n维。上式选取的长度 L可以保证M 个信

号都满足式3.12。

将信号表达为 L维向量 c̃后，信号的密度矩阵可以表达为

ρ̂i = c̃c̃T . (3.15)

接下来，我们就可以利用 CVX工具箱 [45,46]求解半正定规划问题2.48，从而得到

Helstrom极限对应的平均错误概率。

为了得到一些解析结论，我们采用平方根检测来近似 QAM 信号的最优检

测。M 阶 QAM信号的 Gram矩阵由下式给出

Ĝij = ⟨αi|αj⟩

= exp

(
−1

2
|α|2[(ui − uj)

2 + (vi − vj)
2]

)
, (i, j) = 1, 2, ...,M.

(3.16)

易知当 |α| ≫ 1时，除了对角元素为 1之外，其他元素都很小，我们将 Gram矩

阵分解为一个单位阵和一个 Ẑ 阵

Ĝ = Î + Ẑ. (3.17)

且 ∥ Ẑ ∥≪ 1，那么利用矩阵幂级数可以得到 Gram矩阵的平方根近似为

Ĝ1/2 ≈ Î +
1

2
Ẑ − 1

8
Ẑ2. (3.18)

因为 Ẑ 的对角元素为 0，所以

Ĝ
1/2
ii ≈ 1− 1

8
Ẑ2

ii. (3.19)

为了计算 Ẑ2，我们将信号按照复平面的位置分为角点、边界点、内点三类，如

图3.3(a)所示。易知对于M 阶QAM信号，三种点对应的数目分别为 4、4(L−2)、

(L − 2)2，其中 L2 = M。并且定义一个信号的最近邻点为与该信号在复平面内

距离最近的点，易知角点有 2个最近邻点，边界点有 3个最近邻点，而内点有 4

个最近邻点，如图3.3(b)所示。

因为

(Ẑ2)ii =
∑
k

ZikZki

=
∑
k ̸=i

exp{−|α|2[(ui − uk)
2 + (vi − vk)

2]}.
(3.20)

如果忽略高阶小量，那么只有最近邻点的值保留下来，所以

(Ẑ2)ii ≈


2e−4|α|2 角点

3e−4|α|2 边界点

4e−4|α|2 内点.

(3.21)
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图 3.3 QAM信号三类点和最近邻点示意图

所以由2.55式，QAM信号的平方根检测渐近错误概率为

Pe ≈ 1− 1

M

M∑
i=1

|1− 1

8
(Ẑ2)ii|2

≈ 1− 1

M

M∑
i=1

(1− 1

4
(Ẑ2)ii)

≈ 1

4M
[4× 2e−4|α|2 + 4(L− 2)× 3e−4|α|2

+ (L− 2)2 × 4e−4|α|2 ]

= (1− 1

L
)e−4|α|2 .

(3.22)

因为平方根检测在平均光子数较大的时候，与最优检测几乎一致，所以可以认

为该渐近性能就是 Helstrom 极限在平均光子数较大时的渐近性能。比较3.9式

和3.22式可知，采用量子检测的手段，接收机的性能将有指数倍的增益。

3.2 QAM信号 Bondurant接收机

为了探测 QAM信号，我们借鉴了 QPSK信号第一种 Bondurant接收机的思

想，将这种接收策略应用到 QAM信号的接收。如图3.4所示，这种接收机由一个

高透过率的波束分束器、一个单光子探测器和一个与信号场高相干的本振构成。

为了说明接收机接收过程，我们将M 个M 阶 QAM信号按顺序依次编号为

α1, α2,...,αM。记符号到来的初始时刻为 t = 0，符号持续的时间为 T。接收机按

照图3.4所示的策略进行反馈控制，反馈策略可以归纳如下：

1.在 t = 0时刻，控制本振使得位移操作 D̂(β) = D̂(−α1)，即将符号 1归零，

同时选择假设 H1：当前的符号为 α1。
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ON-OFF 探测器

D(b)

本振

Bondurant 接收机

反馈控制策略

16QAM

0 T

b = - a1

0 T

0 T

b = - a2

0 T

0 T

b = - ak+1

…

…
…

判决为第k+1个符号

判决为第k+1个符号

图 3.4 QAM信号 Bondurant接收机和反馈策略示意图

2.在任意 0 < t < T 时刻，如果没有发生光子计数事件，那么保持当前的假

设和本振，继续接收信号；如果在 ti时刻发生了第 i个光子计数事件，那么将当前

的假设由Hi转变为Hi+1，同时控制本振归零下一个符号，即 D̂(β) = D̂(−αi+1)。

然后继续接收信号。

3.重复步奏 2直到 t = T 时刻，信号接收完毕，输出当前的假设 Hi作为对

该符号的判决。

假设发送的信号是 αk，在该符号周期内，发生了 k′个光子计数事件，这 k′

个光子计数事件发生的时间为 ti, (i = 1, 2, ..., k′)，仅当 k′ = k − 1的时候，接收

机判决输出的假设为 Hk，它对应的概率分布为

p(t1, t2, ..., tk−1|k) =
k−1∏
i=1

w(ti|k). (3.23)

假定 t0 = 0，这里

w(ti|k) =
|αk − αi|2

T
exp

(
−|αk − αi|2

ti − ti−1

T

)
. (3.24)

代表在发送的信号为 αk 时，在半开时间区间 (ti−1, ti]内，恰好在 ti 时刻发生了

光子计数的概率密度。所以，在发送的信号为 αk时接收机判决为 αk的条件概率

为

Pr{k|k} =

∫ ∫
· · ·
∫
0<t1<t2<···<tk−1<T

p(t1, t2, ..., tk−1|k)dt1dt2 · · · dtk−1. (3.25)
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对于第 k个信号，上述积分为 k − 1重，为了便于分析，对给定的符号 |αk⟩
定义如下函数

Qk
i (t) =

1 i = 1,∫ 1

t
dt′i−1nk,i−1e

−nk,i−1(1−t)Qi−1(t
′
i−1) 1 < i ≤ k.

(3.26)

上式中 nk,l = |αk − αl|2。接下来，我们利用3.24式将3.25式进行改写，作变量代

换 ti → Tt′k−i，那么3.25式化为

Pr{k|k} =

∫ 1

0

dt′k−1nk,1e
−nk,1t

′
k−1

∫ 1

t′k−1

dt′k−2

nk,2

T
e−nk,2(t

′
k−2−t′k−1)

· · ·
∫ 1

t′1

dt′1nk,k−1e
−nk,k−1(t

′
1−t′2).

(3.27)

对式3.26反复递归可得 Qk(t)表达式，对照上式有 Pr{k|k} = Qk(0)。因此，

我们可以用递归式3.26来求上述积分。

下面，我们来证明一个断言，对给定的 k,m和从充分大的 α，存在一组与 t

无关的，关于 n0 = |α|2的m− 1阶多项式 Am
i ≥ 0，使得下式成立

Qk
m(t) ≥ 1−

m−1∑
i=1

Am
i e

−nk,i(1−t), (m = 1, 2, ..., k). (3.28)

当m = 1时，显然成立。假设上式在m < 1时成立，那么在m+ 1时，有

Qk
m+1(t) ≥

∫ 1

t

dt′mnk,me
−nk,m(1−t)(1−

m−1∑
i=1

Am
i e

−nk,i(1−tm))

≥ 1−

 ∑
1≤i≤m−1
nk,i=nk,m

nk,mA
m
i − 1

 e−nk,m(1−t)

−
∑

1≤i≤m−1
nk,i ̸=nk,m

(
− nk,m

nk,i − nk,m

Am
i e

−nk,i(1−t) +
nk,m

nk,i − nk,m

Am
i e

−nk,m(1−t)

)
.

(3.29)

因此，只要取正m+ 1阶多项式使得

Am+1
i ≥ − nk,m

nk,i − nk,m

Am
i , i < m且nk,i ̸= nk,m

Am+1
i ≥ 0, i < m且nk,i = nk,m

Am+1
m ≥ −1 +

∑
1≤i≤m−1
nk,i=nk,m

nk,mA
m
i +

∑
1≤i≤m−1
nk,i ̸=nk,m

nk,m

nk,i − nk,m

Am
i .

(3.30)
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成立即可，于是命题得证。利用这个命题，因为 nk,i ≥ 4|α|2, (k ̸= i)，所以 QAM

信号 Bondurant接收机的渐近性能上界为

Pe ≤ CM−1(|α|2)e−4|α|2 . (3.31)

其中 CM−1(|α|2)是 |α|2 的M − 1阶正多项式。作为一个特例，如果 nk,i ̸= nk,m

对所有的 i ̸= m成立，那么式3.29中的第一个求和不存在，从而可以将命题加强

为：存在一组与 t和 α无关的常数 Am
i ≥ 0，使得3.28式成立。从而存在足够大

的常数 C 使得当 |α| ≫ 1时有

Pe ≤ Ce−4|α|2 . (3.32)

这与最优量子检测的渐进平均错误概率只相差一个常系数。

另一方面，对于充分大的 α，有

w(ti|k) ≥
4|α|2

T
exp

(
−4|α|2 ti − ti−1

T

)
. (3.33)

所以

Pr{k|k} ≥
∫ 1

0

dt′k−14|α|2e−4|α|2t′k−1

∫ 1

t′k−1

dt′k−24|α|2e−4|α|2(t′k−2−t′k−1)

· · ·
∫ 1

t′1

dt′14|α|2e−4|α|2(t′1−t′2)

=1−
[
4|α|2 + (4|α|2)2 + · · ·+ (4|α|2)k−2

]
e−4|α|2

=1− (4|α|2)k−1 − 4|α|2

4|α|2 − 1
e−4|α|2 .

(3.34)

因此，也可以得到渐近误差上界为式3.31。对比式3.9和3.31，可知 QAM 信号

Bondurant接收机比外差接收具有指数倍增益，它的渐近性能与量子最优检测性

能只相差一个多项式。

为了精确求解接收机的平均错误概率，需要计算多重积分3.25，对于低维情

况如 16-QAM信号，还能在比较快的时间里计算出来，但是对于更高维情况如

36-QAM、64-QAM信号，计算时间较慢。这里采用Monte Carlo仿真的方法计算

接收机的性能，仿真步奏可以归纳如下：

1. 从信号的初始时刻 t = 0开始，选择假设 H1，并控制本振使得 β = −α1。

2. 设当前 t时刻发生的光子计数个数为 i，由于光子到达的过程可以看做一

个泊松点过程，因此两个光子到达的时间间隔服从强度为 I 的指数分布 [72]。这

里 I = |αm − αi+1|/T 是当前进入探测器的光强，αm是实际的信号，β = −αi+1。

因此可以通过服从该指数分布的随机数发生器产生一个随机数 τ 作为下一个光

子发生前所经历的时间。
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3. 如果 t + τ < T，那么将当前时刻更新为 t + τ，更新当前的假设为 Hi+1，

并利用反馈控制本振使得 β = −αi+2，即归零符号 i + 2，然后继续重复步骤 1；

如果 t + τ ≥ T，那么说明在信号剩下的时间里面没有光子计数事件发生，输出

当前的假设作为判决输出，判断接收机是否判断错误。

4. 重复步奏 2 - 3足够多次，记录接收机判断错误的频率作为接收机平均错

误概率的估计值。

这种方法的计算精度与问题的维度无关 [73]，计算时间只随仿真点数和信号

数目线性增长，能够有效求解高阶 QAM接收机平均错误概率的问题。每一次仿

真都是一个独立重复事件，用随机变量 ξ 表示输出结果，ξ = 0表示接收机判断

错误，ξ = 1表示接收机判断正确。那么有

E ξ = p,Var ξ = p(1− p). (3.35)

重复该独立事件 N 次，得到估计值

p̃ =
1

N

N∑
i=1

ξi. (3.36)

该统计量的期望与方差为

E p̃ = p,Var p̃ =
p(1− p)

N
. (3.37)

若 p≪ 1，那么它的标准差约为
√
p/N，为了得到一定精度的仿真结果，可以选

取适当的 N 和一个小量 ϵ，使得 ∆p/p < ϵ。当 N 很大时，随机变量 p̃可以认为

近似服从正态分布，可以利用 3σ原则选取 ∆p = 3
√
Var p̃因此若取 ϵ = 0.1计算

精度，那么有

N >
300

p
. (3.38)

例如，要在平均错误概率大约在 10−5的时候，保证 ϵ = 0.1的计算精度，需要的

仿真点个数为 3× 107。

我们以 16-QAM信号和 36-QAM信号位移，通过数值仿真分析，得到 Bon-

durant接收机的性能曲线如图3.5所示。从图中可以看到，当平均光子数较小的

时候，Bondurant接收机性能没有突破标准量子极限，当平均光子数较大时，Bon-

durant接收机的性能就可以突破标准量子极限，并且随着光子数的增大，这种优

势就越大，这与上面的理论分析一致。

3.3 QAM信号自适应分区检测接收机

由于 Bondurant接收机需要实时反馈控制，对系统反馈带宽和资源消耗要求

较高，不利于工程实现。因此，可以借鉴用自适应分区检测的方法加以改进。我
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图 3.5 QAM信号 Bondurant接收机性能曲线

们将 QPSK信号的自适应分区检测接收机推广到任意 QAM信号，研究在 QAM

信号配置下，这种接收机的性能是否也能突破标准量子极限。

如图3.6所示，QAM信号自适应分区检测接收机结构与 Bondurant接收机一

致，所不同的在接收策略上。接收机将信号在时间上分成若干个分区，在每一个

分区里面，不论是否有光子计数事件发生，本振都是恒定的。只有分区结束了，

才会采用反馈控制策略去更新本振，因此对反馈带宽的要求大大降低了。

在信号的起始时刻，将每个符号的先验概率设为相同 P prior
m = 1/M。并随机

选择一个符号进行归零，即控制本振使得 D̂(β) = D̂(−αi0)。设总分区数目为 N，

在第 i个分区时，先验概率为 P prior
m,i ，控制参数 β = −αui

, (ui ∈ {1, 2, ..,M})。设
第 i个分区结束了之后，对于 ON-OFF探测器，探测器则只能判断是否有光子计

数发生，对应的条件概率为

P{k|αm, β} =

1− e−|αm−β|2/N , k > 0,ON

e−|αm−β|2/N , k = 0,OFF.
(3.39)

如果是具有光子数分辨能力的探测器 (PNRD)，则对应的条件概率为

P{k|αm, β} = e−|αm−β|2/N |αm − β|2k

Nk!
. (3.40)

那么在第 i个分区结束的时候，对应的后验概率为

P post
m,i =

P prior
m,i P{k|αm, β = −αui

}∑M
m=1 P

prior
m,i P{k|αm, β = −αui

}
. (3.41)

其中后验概率最大的符号为

m∗ = argmax
m

P post
m,i . (3.42)
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图 3.6 QAM信号自适应分区检测接收机和反馈控制策略示意图

若所有的分区都已经探测完毕，则输出假设 Hm∗。否则将下一个分区的先验概

率设为 P prior
m,i+1 = P post

m,i ，同时通过反馈控制本振使得 β = −αm∗，即归零后验概率

最大的符号，选择当前的假设为 Hm∗。然后重复上述步骤直到所有的分区都探

测完毕。

可以预计随着分区数目增大，接收机的性能会越来越好，当 N → ∞时，就
与 Bondurant接收机的实时反馈控制一致了。在这种极限下，如果一个分区没有

光子计数事件发生，那么条件概率

P{k = 0|αm, β = αui
} = e−|αm−αui |

2/N 1

N
. (3.43)

中最大的仍然是 αui
，即最大的仍然是当前选择的符号。因此接收机只在有光子

计数事件发生的时候，才更改本振。所以在 N → ∞的极限情况，只需要修改
Bondurant接收机的第 3步即可。蒙特卡洛仿真步奏可以归纳如下：

1. 从信号的初始时刻 t = 0开始，选择假设 H1，并控制本振使得 β = −α1，

此时M 个先验概率为 P prior
m,1 = 1/M, (m = 1, 2, ...,M)。

2. 设当前 t时刻发生的光子计数个数为 i− 1，当前位移参数 β = αui
，由于

光子到达的过程可以看做一个泊松点过程，所以距下一个光子计数事件发生的

时间间隔服从强度为 Im,ui
的指数分布 [72]。这里 Im,ui

= |αm − αui
|/T 是当前进

入探测器的光强，αm是实际的信号，β = −αui
是当前的控制参数。因此可以通

过服从该指数分布的随机数发生器产生一个随机数 τ 作为下一个光子发生前所

经历的时间。
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图 3.7 QAM信号自适应分区检测接收机性能曲线

3. 如果 t+ τ < T，那么将当前时刻更新为 t+ τ，该事件对应的条件概率为

P{∆t = τ |αm, β = αui
} = e−Im,uiτ/T

Im,ui

T
. (3.44)

根据上式和3.41可以计算出该事件发生后M 个后验概率 P post
m,i ，从从选择出最大

后验概率对应的符号 αui+1
，然后更新当前的假设为Hui+1

，并利用反馈控制本振

使得 β = −αui+1
，即归零符号 ui+1，然后继续重复步骤 1；如果 t + τ ≥ T，那

么说明在信号剩下的时间里面没有光子计数事件发生，输出当前的假设作为判

决输出，判断接收机是否判断错误。

4. 重复步奏 2-3足够多次，记录接收机判断错误的频率作为接收机平均错误

概率的估计值。

我们选取了 16-QAM和 36-QAM信号进行仿真分析，并且针对不同分区数

目和不同的探测器进行了研究。Monte Carlo仿真结果如图3.7所示。对比ON-OFF

探测器不同分区的曲线，可以看出随着分区数目的增大，接收机的平均错误概

率都在降低，当分区数目趋近于无穷时，错误概率达到最低，从图中可以看到，

它可以在任意光子数都能突破标准量子极限。但是分区数目较少的时候，比如

只有 10个分区，可以看到 16-QAM信号和 36-QAM信号的自适应分区检测接收

机都没能突破标准量子极限。并且随着光子数增加，接收机性能出现了饱和现

象。而这种现象可以通过具有光子数分辨能力的探测器解决。对比都采用 10个

分区的情况下，ON-OFF探测器和 PNRD探测器，采用 PNRD探测器都能够突

破标准量子极限，没有出现饱和的现象，这是因为每一个分区发生的光子计数数

目也携带信息，当光子数较强的时候，每个分区发生多个光子计数时间的概率

大大增加，而这些信息采用 ON-OFF探测器是无法获取的。从图中还可以看到，
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图 3.8 QAM信号混合接收机示意图

对于 16-QAM信号，10分区的 PNRD和 20分区的 ON-OFF的性能接近，对于

36-QAM信号，10分区的 PNRD和 30分区的 ON-OFF的性能接近，因此 PNRD

可以在达到相同的错误概率的情况下减少分区数目。此外，采用 PNRD能够有

效地克服暗计数、模式适配等非理想因素也被报道 [22,23]。通过仿真分析，我们可

以认为对于一般的 QAM信号，这种接收机都能突破标准量子极限。在工程实现

的时候，可以通过 PNRD增加系统鲁棒性减少分区数目，从而减少反馈带宽。

3.4 QAM信号混合接收机

另外一种实现多元调制量子接收机的方法是采用混合接收方案 [25,26]。对于

一般的 QAM信号，混合接收机该如何设计是这一节的主要内容。

对于 QAM信号，混合接收机可以用如图3.8所示的结构实现。它包含两个

部分——零差接收和 Bondurant接收机。M阶 QAM信号首先经过一个透过率为

T 的分束器 (BS)分成两部分，一部分给零差接收机 (HD)，零差接收机通过一组

POVM测量进行探测，

Π̂HD
v =

∫
Dv

dp |p⟩ ⟨p| , v ∈ Ω. (3.45)

其中符号 Ω与式3.1定义一致，积分区域定义如下

Dv = {p|DL(v)rα < p ≤ DU(v)rα}. (3.46)

其中 r =
√
1− T 是反射系数，DL 和 DU 是式3.7 定义的两个上下界函数。如

图3.9所示，零差检测不同的判定区域对应一个按照 P分量分割的分区，经过零

差接收后，就可以知道信号所在的区域。
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图 3.9 四态区分的 Bondurant接收机位移操作示意图

正确探测出信号所在区域的概率可以用下式计算出来

PHD{v|αuv} =

∫
Dv

| ⟨p|rαuv⟩ |2dp

=
1

2

(
erf(

√
2(DU(v)− v)rα)− erf(

√
2(DL(v)− v)rα)

)
.

(3.47)

代入上下界得到

PHD{v|αuv} =


1
2

(
1 + erf(

√
2rα)

)
v ̸= ±(L− 1),

erf(
√
2rα) v = ±(L− 1).

(3.48)

所以该零差接收机的平均正确概率为

PHD
c =

1

L

(
1 + (L− 1) erf(

√
2rα)

)
(3.49)

当光子数很大时，利用余误差函数的 Chernoff界 [53]可得

PHD
c ≈ 1− (1− 1

L
)e−2r2α2

. (3.50)

若采用 50:50的分束器，那么

PHD
c ≈ 1− (1− 1

L
)e−α2

. (3.51)

零差接收机探测的结果将前馈给后面的位移接收机，用于位移接收机调整

位移操作的策略控制。如图3.9所示，如果零差探测得到正确的结果，那么后面

就变成一个 L态区分问题，这个 L态区分可以用 Boundrant接收机实现。为了进

行位移操作，Bondurant接收需要知道位移参数 γ = X + jP 的 P 分量，对于不

同的分区，这个分量值不同，对于该 L态区分问题，这个分量的值是相同的，这

个值通过前面的零差接收机前馈得到。
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(b)不精确归零策略(a)顺序归零策略示意图

图 3.10 四态区分的 Bondurant接收机接收策略和不精确归零策略示意图

Bondurant接收机的接收策略如图3.10所示，在信号到达 Boundrant接收机

时，Bondurant接收机利用前馈得到的 P 值，开始调整本振归零符号 1，接着在每

一个光子计数时间发生的时候，按照 1 → 2 → ... → L顺序依次归零对应符号。

理想情况下，对于图中信号 3，由于最多发生 2个光子计数事件，图3.10 (a.4)的

情况是不能到达的。

按照上述策略，该 L态区分的 Bondurant接收机的条件概率可以通过3.25式

计算得到。具体而言对信号 αuv 有

PDR{u|αuv} =

∫ 1

0

dt1nu,1e
nu,1t1

∫ 1

t1

dt2nu,2e
nu,2(t2−t1)

· · ·
∫ 1

tk−2

dtk−1nu,k−1e
nu,k−1(tk−1−tk−2), u ∈ Ω.

(3.52)

这里我们将时间对符号周期进行归一化了，其中 k 为信号 αuv 探测正确时，符

号周期结束时刻接收机对应的归零符号序数，满足 v = (L− 1)− 2k，且正确探

测时，发生的光子计数事件数目为 k − 1个。上式中 nv,i = 4t2|α(k − i)|2，这里
t =

√
T。

利用 Bondurant接收机的渐近性能，注意到 nv,i ̸= nv,l 对所有的 i ̸= l成立，

所以可得当光子数很大时

PDR
c ≈ 1− Ce−4t2α2

. (3.53)
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所以，两个接收机联合探测的正确概率为

Pc =
1

M

∑
u,v

PHD{v|αuv}PDR{u|αuv}

=
1

M

∑
v

PHD{v|αuv}
∑
u

PDR{u|αuv}

=

(
1

L

∑
v

PHD{v|αuv}

)(
1

L

∑
u

PDR{u|αuv}

)
= PHD

c PDR
c .

(3.54)

这里 PHD
c 和 PDR

c 分别是零差接收机平均正确探测概率和 Bondurant接收机的平

均正确探测概率。当光子数很大时，利用式3.50和3.53可得这种混合接收机的平

均错误概率渐近性能为

Pe ≈
(
1− (1− 1

L
)e−2r2α2

)(
1− Ce−4t2α2

)
≈ (1− 1

L
)e−2r2α2

+ Ce−4t2α2

.

(3.55)

如果取 50:50的分束器，即 r2 = t2 = 0.5，那么

Pe ≈ (1− 1

L
)e−α2

. (3.56)

与经典外差接收机3.9式相比，这种混合接收机误码率低 3dB。容易看到，当 2r2 =

4t2 时，具有最佳的渐近性能，此时 r2 = 2t2 = 2/3，即需要采用一个反射率为

2/3的分束器，此时最佳渐进性能为

Pe ≈ (1− 1

L
+ C)e−

4
3
α2

. (3.57)

与经典外差接收机3.9式相比，在大信号的时候，这种接收机具有指数倍的增益。

正如最优位移接收机那样，我们也可以在 Bondurant接收机位移操作时，采

用不精确归零如图3.10(b)所示。由于采用不精确归零，所以对于 M阶 QAM信

号，存在一定概率发生 L个甚至超过 L个光子计数事件，在这种策略当中，我

们将这种情形都判定为第 L个符号。假定这个附加的位移量恒定为 β，那么对应
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图 3.11 QAM信号混合接收机性能

的条件概率为

PDR{u|αuv} =

∫ 1

0

dt1nu,1e
nu,1t1

∫ 1

t1

dt2nu,2e
nu,2(t2−t1)

· · ·
∫ 1

tk−2

dtk−1nu,k−1e
nu,k−1(tk−1−tk−2)

(
enu,k(1−tk−1)

)
,

u ∈ Ω且u ̸= −(L− 1);

PDR{u|αuv} =

∫ 1

0

dt1nu,1e
nu,1t1

∫ 1

t1

dt2nu,2e
nu,2(t2−t1)

· · ·
∫ 1

tk−3

dtk−2nu,k−2e
nu,k−2(tk−2−tk−3)

(
1− enu,k−1(1−tk−2)

)
,

u = −(L− 1).

(3.58)

在这里 nv,i = 4r2|α(k− i)|2 + |β|2是存在附加位移量时实际的平均光子数。为了
得到最优的附加位移量 β，我们对 PDR进行数值优化，

β∗ = argmax
β

PDR(β). (3.59)

我们对 16-QAM信号和 36-QAM信号进行数值仿真，透过率取 T = 1/2和

T = 1/3，仿真结果如3.11图所示。对比两种位移策略的性能曲线，可以看到随

着光子数的增大，两种位移策略都能突破标准量子极限，但是采用精确归零策略
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图 3.12 QAM信号三种接收机性能对比

的接收机，在小信号时性能比较差，而不精确归零策略则可以改善小信号时接收

机的性能。并且，随着光子数的增大，附加位移量迅速减小，因此不精确归零策

略的混合接收机渐近性能与精确归零一致。再对比不同的透过率，可以看到，虽

然在大信号近似时，T = 1/3是最优透过率，但是在信号较小的时候，透过率为

1/2时性能更好。随着光子数增大，透过率 T = 1/2对应的曲线与标准量子极限

的差异趋近于 3dB，不再增加，而透过率 T = 1/3对应的曲线与标准量子极限的

差异随光子数增加而增加，这与之前的理论分析一致。

3.5 总结

在这一章，我们系统地分析了三种QAM信号量子接收机方案，Bondurant接

收机、自适应分区检测接收机以及混合接收机，图3.12显示对于 16-QAM信号，

这三种接收机性能的一个对比。首先，这三种接收机在光子数较大的时候都能突

破标准量子极限，Bondurant接收机在小信号的时候性能很差，混合接收机通过

最优位移策略改善了小信号时的性能。其次，混合接收机性能最差，通过前面分

析可知，如果透过率为 1/2，那么其大信号渐近平均错误概率与标准量子极限仅

相差 3dB，而另外两种接收机都比标准量子极限低一个指数项，也就是具有指数

倍的增益。即使在最佳透过率 T = 1/3的情况下，因为在图3.12所示的平均光子

数范围内，最佳透过率性能还不如 T = 1/2时的性能，所以还是比另外两种接收

策略性能要差。对于高阶调制，采用混合接收机所减少的资源消耗很少，因此对

于 QAM调制信号，不建议采用混合接收机进行探测。最后，通过自适应分区检
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测的方法，Bondurant接收机需要实时反馈控制以及小信号时的缺陷都被解决了，

因此自适应分区检测接收机具有非常高的实用价值，并且通过前面的理论分析，

它的大信号渐近性能与 Helstrom极限非常接近，可以认为它是一种可实用化的

近最优检测方案。

通过对现有的量子接收机的观察，我们可以发现，对本振的反馈控制策略是

导致接收机最终性能的关键。在我们的分析中，Bondurant接收在两个光子到达

的时间间隔期间，采用恒定的位移量，而当一个光子到达探测器的时候，立即调

整本振。自适应分区检测接收在每一个分区，也采用的是恒定的位移量。因此，

如果不采用恒定的位移量，而是随时间变化的位移量，能否找到这样一种最优的

控制策略是一个数学难题。到目前为止，Dolinar接收机解决了二元信号的最优

控制策略问题，令人惊喜的是这种最优控制策略给出了最优量子检测的接收性

能。但是对于更高阶的问题，如 QPSK、QAM信号，这个数学难题尚未解决，需

要进一步的研究工作。另外，这种最优控制策略是否能够达到 Helstrom极限也

不不知道，如果最优控制策略不能达到这个极限，那么对于高阶调制信号，如何

设计接收机使得接收性能达到 Helstrom极限也是一个有待研究的问题。
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第 4章 二元调制多符号条件归零接收机

在上一章，我们系统讨论了高阶调制 QAM信号的接收方案，至此，常见的

调制方案都有比较系统的研究。在这些方案中，通常都是针对单个符号设计的接

收方案，而正如第二章所述，采用针对编码后的多个符号设计的联合检测方案才

有可能逼近 Holevo容量。因此这一章我们来讨论最简单的二元调制方案的一种

联合检测方案——条件归零接收机。

4.1 MPPM信号条件归零接收机

首先，我们来考虑一种特殊的编码方案，多脉冲脉冲位置调制 (MPPM)信

号。与 PPM信号的思想一样，信息被调制在脉冲的位置上面，具有很高的能量

效率，这在深空通信中具有潜在的应用价值 [11]。与 PPM信号不同的是，它的每

一个符号通常采用两个或者两个以上的脉冲来加载信息。采用这种方式，可以在

保证较高能量效率的同时，还能有效的克服 PPM信号低频谱效率的缺点 [74]。这

在深空通信如地月通信、卫星到卫星通信等场景具有潜在的优势 [11,75]。

4.1.1 MPPM信号标准量子极限

首先，我们从数学上定义MPPM信号符号集合。设每一个MPPM信号符号

有M 个时隙，对每一个符号，都有 L个时隙有脉冲，而其他M −L个时隙没有

脉冲，我们称这种MPPM信号为 L-M-PPM信号，如图4.1(a)所示。一般的，我

们只考虑 L ≥ 2的情形，L = 1时就退化为单脉冲 PPM的情形。容易知道，这

样的 L-M-PPM信号的符号集合个数为(
M

L

)
=
M(M − 1) · · · (M − L+ 1)

L!
. (4.1)

例如当M = 4, L = 2时，2-4-PPM信号有
(
4
2

)
= 6个，如果用 1代表有脉冲，而

用 0 代表没有脉冲，那么这些信号可以编码为二进制码字 c = (c1, c2, · · · , cM)，

对 2-4-PPM信号这 6个码字为

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 0 1 1

(4.2)
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(a)多脉冲PPM示意图

(b)多脉冲PPM直接检测示意图

……

图 4.1 MPPM信号和直接检测示意图

在将这些码字映射到量子态时，我们用相干态 |0⟩和 |α⟩分别代表 0和 1，用直

积态

|γ1⟩ ⊗ |γ2⟩ ⊗ · · · ⊗ |γM⟩ , |γi⟩ =

|0⟩ , ci = 0,

|α⟩ , ci = 1
(4.3)

来表示每一个码字对应的信号。

在经典的光通信系统中，与 PPM信号一样，采用直接检测的方法对MPPM

信号进行探测 [76]。直接检测探测方法利用一个 ON-OFF探测器，对每一个时隙

进行独立的探测。设每一个时隙的输出为 oi，如果有脉冲 oi = 1，否则 oi = 0。

那么 M 个时隙对应的 M 个输出构成输出序列 o = (o1, o2, · · · , oM)。当所有的

M 个时隙都探测完毕，然后通过最大似然准则进行译码判决 [76]。如果所有码字

的先验概率是相同的（通信中通常都满足），这种判决准则使得平均错误概率最

低。对于给定的码字 ci，输出序列为 o的条件概率为

Pr{o|ci} =
M∏
k=1

(
1− e−cikn

)ok (e−cikn
)1−ok . (4.4)

其中 ci = (ci1, · · · , ciM)和 o = (o1, · · · , oM)分别为码字和输出序列，n = |α|2是
一个脉冲的平均光子数。最大似然准则通过计算对给定的输出序列 o每一个符

号对应的条件概率，选择出条件概率最大的符号进行判决，该条件概率也称似然

函数。

理想情况下，实际检测到脉冲数目 K ≤ L，此时上述条件概率也即是似然

函数变为

Λi = Pr{o|ci} =

(1− e−n)
K
(e−n)

L−K
, ok ≤ cik∀k,

0, otherwise.
(4.5)
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对于给定的码符号集合，L是相同的，所以根据最大似然准则，对给定的输出序

列 o，只要满足 ok ≤ cik∀k的码字对应的似然函数是相同的。此时随机选择一个
判决输出。因此，对给定的码字 ci，在探测到 K 个脉冲时接收机正确探测的概

率为

Pr{ci|ci} =
1(

M−K
L−K

)(L
K

)(
1− e−n

)K (
e−n
)L−K

. (4.6)

所以，这种检测方案的平均正确概率为

Pc =
1(
M
L

) (ML)∑
i=1

L∑
K=0

Pr{ci|ci, K}

=
L∑

K=0

1(
M−K
L−K

)(L
K

)(
1− e−n

)K (
e−n
)L−K

.

(4.7)

下面我们考虑大信号近似，即当 n≫ 1时，可以忽略少检测到的脉冲数目大于 1

个的情况的概率，即

Pr{ci|ci} ≈ (1− e−n)L +
L

M − L+ 1
(1− e−n)L−1e−n

≈ 1− L

(
1− 1

M − L+ 1

)
e−n.

(4.8)

因此，这种检测方案的渐近性能为

Pe ≈ L

(
1− 1

M − L+ 1

)
e−n

= L

(
1− 1

M − L+ 1

)
e−|α|2 .

(4.9)

4.1.2 MPPM信号 Helstrom极限

一般而言，MPPM信号并不具有几何均匀对称性，为了求得这种信号的最

优量子检测的性能，需要如 QAM信号那样求解半正定规划问题2.48。因此，我

们需要得到密度矩阵。与 QAM信号不同的是，MPPM信号是直积态，如果采用

QAM信号那种将每一个时隙的信号在 Fork态中展开，然后截取长度为 l的向量，

那么要表达整个直积态信号，所需要的向量维度为 lM，将随着时隙数目M 指数

增长，这将为计算带来困难。所以这里我们采用 Smit正交化的方法 [77,78]，构造

一组新的基向量 |ei⟩。为方便计，我们用矢量 |ψi⟩表示这 N =
(
M
L

)
个直积态信
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号，那么基向量 |ei⟩可以表达为

|u1⟩ = |ψ1⟩ , |e1⟩ =
|u1⟩√
⟨u1|u1⟩

|u2⟩ = |ψ2⟩ − ⟨e1|ψ2⟩ |e1⟩ , |e2⟩ =
|u2⟩√
⟨u2|u2⟩

...

|uN⟩ = |ψN⟩ −
N−1∑
k=1

⟨ek|ψN⟩ |ek⟩ , |eN⟩ =
|uN⟩√
⟨uN |uN⟩

.

(4.10)

设在该基向量上，|ψi⟩ = ci = (ci1 ci2 . . . cin)
T，那么有

c11 = 1, c1k = 0 k > 1;

cii =

√√√√Gii −
i−1∑
k=1

|cik|2, cik = 0 k > i,

cij = ⟨ej|ψi⟩

=
1√

⟨uj|uj⟩

(
⟨ψj|ψi⟩ −

j−1∑
k=1

⟨ψj|ek⟩ ⟨ek|ψi⟩

)

=
1

cjj

(
Gji −

j−1∑
k=1

c∗jkcik

)
, j < i.

(4.11)

这里 Gji = ⟨ψj|ψi⟩为 Gram矩阵元素，对 L-M-PPM信号，任意两个信号之间的

内积为

⟨ψj|ψi⟩ = e−1/2d(ci,cj)n (4.12)

这里 d(ci, cj)这这两个码字的 Hamming距离。利用上述结果，可以得到信号的

密度矩阵为

ρ̂i = |ψi⟩ ⟨ψi| = cic
†
i . (4.13)

这里 c†i 表示 ci的共轭转置。一旦将密度矩阵表达为有限维矩阵之后，就可以利

用 CVX工具箱 [45,46]进行数值求解了。

进一步，利用2.48式，我们可以得到一个平均错误概率的近似上界。我们接

下来要证明，一般地，当信号光强很大时即 n ≫ 1，存在非负实数 Ai 使得下式

成立

cii ≥ 1− Aie
−1/2dminn,

cij ≤ Aie
−1/2dminn, i ̸= j.

(4.14)

其中 dmin = mini̸=j d(ci, cj) 是码符号集合的最小 Hamming 距离，容易验证当

i ̸= j 时，有 Gij ≤ e−1/2dminn。

51



第 4章 二元调制多符号条件归零接收机

当 i = 1时，显然成立。我们假设当 i ≤ m时成立，那么当 i = m+1时，存

在非负实数 A1, ..., Am+1，当 n≫ 1时，有

cm+1,j ≤
Gj,m+1

cjj

≤ e−1/2dminn

1− Aje−1/2dminn

≤ e−1/2dminn
(
1 + 2Aje

−1/2dminn
)

≤ Am+1e
−1/2dminn.

cm+1,m+1 ≥

√√√√1−
m∑
k=1

Ake−1/2dminn

≥ 1− 1

4

m∑
k=1

Ake
−1/2dminn

≥ 1− Am+1e
−1/2dminn.

(4.15)

这里取 Am+1 = max(1 + 2maxj Aj,
1
4

∑m
k=1Ak)即可，所以上述命题成立，根据

式2.48，可得

Xii = ⟨ei| X̂ |ei⟩ ≥ ⟨ei| ρ̂′i |ei⟩ =
1

N
cii. (4.16)

所以平均错误概率

Pe = 1− Tr
(
X̂
)
= 1−

∑
i

Xii

≤ 1

N

∑
i

Aie
−dminn.

(4.17)

即最优量子检测具有不高于 e−dminn 形式的渐近性能上界。事实上，上述结论可

以推广到任意量子态集合，采用最优检测其平均错误概率的渐近性能上界不高

于 e−nmin，其中 nmin = minij |αi − αj|2，这里 αi对应于相干态 |αi⟩。
利用平方根检测，我们可以得到MPPM大信号时精确渐近性能。因为

Ẑ2
ii ≈

∑
d=dmin

e−dminn = Bie
−dminn. (4.18)

这里 Z = I −G，假定 n ≫ 1，略去高阶小量，其中 Bi是与码字 ci距离等于最
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ONOFF

ON-OFF探测器
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反馈控制策略

本振场

信号

判决输出

图 4.2 条件归零接收机及接收过程示意图

小距离码字的个数。所以由3.19式，我们有

Pe ≈ 1− 1

M

M∑
i=1

(1− 1

8
Ẑ2

ii)
2

≈ 1

4M

M∑
i=1

Ẑ2
ii

≈ 1

4M

∑
i

Bie
−dminn

≈ 1

2M
De−dminn.

(4.19)

这里D是码间距离等于最小距离的码字对数。例如，对单脉冲 PPM信号，任意

两个码字间距离都是最小距离 2，所以 D = M(M−1)
2
，从而它的渐近误差性能为

(M−1)
4

e−2n。与式2.87对比可以看到，两种方法求得的结果一致。

4.1.3 MPPM条件归零接收机

在第二章中，我们简单地介绍了 Dolinar在 1982年提出的，针对 PPM信号

设计的条件归零 (CPN)接收机。我们将该接收机推广到更一般的情况，用来接
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收MPPM信号。

如图4.2所示，在每一个时隙，信号通过一个高透过率分束器与本振发生干

涉，即对信号进行了位移操作，对MPPM信号而言，位移操作被限定在 D̂(0)和

D̂(−α)中选择一个。位移后的信号进入单光子探测器或者 ON-OFF探测器，它

对应于一个二元 POVM测量

Π̂0 = |0⟩ ⟨0| , Π̂1 = Î − |0⟩ ⟨0| . (4.20)

如果采用 D̂(0)位移操作，即该时隙采用直接探测，我们记为 A类探测，那么

p0|0 = Tr
[
Π̂0 |0⟩ ⟨0|

]
= 1,

p1|1 = Tr
[
Π̂1 |α⟩ ⟨α|

]
= 1− e−n.

(4.21)

这里 n = |α|2是脉冲的平均光子数，p0|0代表信号在该时隙里没有光脉冲输出为
0的条件概率，p1|1 代表信号在该时隙里没有光脉冲输出为 0的条件概率。此时

单个符号探测的平均错误概率为

PA
e = p1e

−n. (4.22)

这里 p1代表有脉冲的先验概率。如果采用 D̂(−α)位移操作，即该时隙归零脉冲
后再采用直接探测，我们记为 B类探测，那么

p0|0 = Tr
[
Π̂0D̂(−α) |0⟩ ⟨0| D̂†(−α)

]
= e−n,

p1|1 = Tr
[
Π̂1D̂(−α) |α⟩ ⟨α| D̂†(−α)

]
= 0.

(4.23)

此时单个符号探测的平均错误概率为

PB
e = p0e

−n. (4.24)

这里 p0代表没有脉冲的先验概率。

反馈策略通过探测器接收到的历史结果和当前结果来决定下一个时隙采用

哪一种位移操作，即下一个时隙的位移量可以表示为历史的输出和当前的输出

的函数。设当前时隙为 k，历史输出为 ζk−1 = (z1, z2, ..., zk−1)，那么下一个时隙

的位移量为

βk+1 = βk+1([ζk−1, zk]) = βk+1(ζk). (4.25)

如果当前时隙的输出为 zk = 0，即没有光子计数时间发生，那么下一个时隙的位

移量为 β([ζk−10]) = βz1...zk−10，如果 zk = 1，则 β([ζk−11]) = βz1...zk−11，整个策略

可以表示为一颗决策树如图4.3所示。
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图 4.3 条件归零接收机反馈策略决策树

当M 个时隙都探测完毕，设探测器的输出序列为 z = [z1, z2, ..., zM ]，我们

采用最大后验概率准则 (MAP)进行判决，判决函数

h(z) = argmax
i
pi,z. (4.26)

这里 pi,z 代表发送第 i个符号，同时输出序列为 z的联合概率。那么对所有的符

号，平均正确探测的概率为

Pc =
∑
z

ph(z),z =
∑
z

max
i
pi,z. (4.27)

当M 个符号的先验概率一致时，最大后验概率准则与最大似然准则的结果一致。

现在，我们需要确定函数 βk(ζk)的形式。一种简单的取法是 βk ≡ 0，即每

一个时隙都采用直接探测，此时就是经典的检测方案。通过观察4.22式和4.24式

我们可以知道 p1 < p0时，即有脉冲的先验概率比较大，适合采用 B类探测，反

之适合采用 A类探测。我们可以采取最大后验概率位移策略

βk(ζk−1) =

0, 符号m∗
k(ζk−1)的第k个时隙没有脉冲,

−α, 符号m∗
k(ζk−1)的第k个时隙有脉冲.

m∗
k(ζk−1) = argmax

i
pi,[z1,...,zk−1].

(4.28)
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一般地，采用最大后验概率策略设计的反馈策略并不一定是最优策略。为了

得到最优策略，我们首先来定义优化目标函数 [33]

Jk(sk, βk+1) =
∑

z′∈ZM−K

ph([ζk,z′]),[ζk,z′], (k = 0, 1, ...,M − 1)

JM(sM , βM+1) = ph(ζM ),ζM = ph(z),z.

(4.29)

这里 sk = sk(ζk) = [p1,ζk , ..., pM,ζk ]是状态向量，与前面的输出序列有关，且初始

状态 s0 = [p1, ..., pM ] = [1/M, ..., 1/M ]对应于 M 个先验概率。ZK = {0, 1}⊗K，

是 K 维输出序列的状态空间。容易验证，目标函数具有如下性质

J0 =
∑
z∈ZM

ph(z),z = Pc. (4.30)

即 J0就是我们最终需要优化的最大平均正确概率。进一步，我们可以验证 Jk具

有递归关系

Jk(sk, βk) =
∑

z′∈ZM−K

ph([ζk,z′]),[ζk,z′]

=
∑

z′∈ZM−K−1

ph([ζk,0,z′]),[ζk,0,z′] +
∑

z′∈ZM−K−1

ph([ζk,1,z′]),[ζk,1,z′]

= Jk+1(sk+1([ζk0]), βk+1([ζk0])) + Jk+1(sk+1([ζk1]), βk+1([ζk1])).

(4.31)

并且状态向量具有如下更新方程

sk+1([ζkzk+1]) = sk ⊙ [pzk+1|1, pk+1|2, · · · pk+1|M ]. (4.32)

其中 ⊙是按照元素相乘的哈达马积，pzk+1|i表示在发送码字为第 i个码字时，第

k + 1个时隙输出为 zk+1的概率。

为了最大化 Pc，我们需要优化 J0，原则上我们可以让 βk取任意复数，这里

我们限定它只能取 {0,−α}中的一个。根据上述递归关系，我们可以将该优化问
题分解为两个子问题，记 J∗

k = maxβk+1
Jk(sk, βk+1)，那么有

J∗
k (sk(ζk)) = J∗

k+1(sk([ζk0])) + J∗
k+1(sk([ζk0])) (4.33)

因此，可以利用动态规划算法进行优化，从最后一层进行计算，每一步都对状态

空间中的所有状态进行一次计算，计算完毕后再计算前面一层，直到第 0层 [33]。

但是由于状态空间过大，对 N 个信号，为了得到足够的精度，需要将状态中每

一个元素离散化至少 103 个点，因而每一层需要计算的状态数目为 103N 个。由

于控制参数被我们限定在两个数范围内取值，所以对于时隙数目不是很大的情

况下，我们直接进行递归计算会更加有效。我们的算法可以归纳如下：
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图 4.4 MPPM信号条件归零接收机性能曲线

1. 设置初始状态向量 s0 = [1/M, 1/M, ..., 1/M ]。

2. 对每一个 β1 ∈ {0,−α}，计算 J0(s0, β1)，那么最优正确检测概率和第一个

时隙的最优控制策略为

Pc = max
β1∈{0,−α}

J0(s0, β1),

β∗
1 = arg max

β1∈{0,−α}
J0(s0, β1).

(4.34)

我们在计算 Jk的时候，需要计算它的两个子问题。对给定的 k, sk, βk+1，Jk

可以通过如下算法进行计算：

1. 如果 k =M，根据4.29式，我们直接返回 sk 中的最大值作为结果。对于

其他情况，我们进入步骤 2。

2. 对当前的状态 sk和控制参数 βk+1，利用条件概率4.21式和4.23式，代入状

态转移方程4.32中计算出新的状态 sk+1([ζk, 0])和 sk+1([ζk, 1])。

3. 然后计算递归两个子问题，对每一个 βk+2，分别计算 Jk+1([sk+1, 0], βk+2)和

Jk+1([sk+1, 1], βk+2)，设他们的最大值分别为 J0
k+1和 J1

k+1，那么返回 J0
k+1+J

1
k+1作

为当前函数的计算结果。同时可以得到下一个时隙的最优控制策略 β0
k+2和 β1

k+2，

分别对应 zk = 0和 zk = 1时的最优控制参数。

利用上述算法，我们分别对 4个时隙的单脉冲 PPM、4个时隙两脉冲 PPM

和 8个时隙两脉冲 PPM信号进行数值仿真计算，仿真结果如图4.4所示。对于单

脉冲情况下，就是 4-PPM信号，其中蓝色的线代表直接检测 (DD)方案，也就是

标准量子极限，红色的线代表条件归零接收机 (CPN)，黑色的线代表 Helstrom量

子极限，经过对比发现，虽然通过动态规划优化出来的策略与 Dolinar的策略有

所差异，如图4.5所示，但是其性能与 Dolinar的 CPN接收机是相同的，能够无条

件的突破标准量子极限，即在任意光子数下平均错误概率都比标准量子极限要

低。这表明，最优控制策略并不是唯一的，而是存在多个最优控制策略。对于两
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图 4.5 4个时隙的MPPM控制策略决策树

脉冲情况，从图4.4可以看到，不论是 2-4-PPM还是 2-8-PPM信号，最优控制策

略下的条件归零接收机可以无条件的突破标准量子极限。

4.2 编码后二元调制信号条件归零接收机

在上一小节中，我们讨论了 MPPM信号，它可以看做一种特殊的二进制编

码信号，在这一节里，我们来讨论对任意二进制编码信号，采用最优控制策略的

条件归零接收机，能否突破传统检测方案的标准量子极限。

4.2.1 Hamming码与极化编码

首先我们来讨论两种重要的编码，Hamming码和极化编码，以这两种编码

为例，分析我们这种采用最优控制策略的条件归零接收机的性能。

Hamming码是一种古老的编码方式，它是一类参数为 (2m−1, 2m−1−m,m)

的二进制线性码 [64]。它的生成矩阵为G = [Ik|AT ]，其中 Ik是 k = 2m − 1−m维

单位矩阵，AT 的每一行是是一个长度为m的非零二进制向量，不能为单位向量

且两两独立，这种向量一共有 2m − 1−m个，按照任意一种排列方式组合成矩

阵 AT。它对应的校验矩阵为 H = [A|Im]满足校验方程 HGT = 0。一般的，我

们称这种码字为 [2m − 1, 2m − 1−m]Hamming码。例如 [7, 4]Hamming码的生成
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矩阵为

G =


1 0 0 0 1 1 0

0 1 0 0 1 0 1

0 0 1 0 0 1 1

0 0 0 1 1 1 1

 (4.35)

利用生成矩阵，我们可以得到所有的码字为

ci = xiG, i = 0, 1, ..., 2m − 1. (4.36)

其中 xi为数字 i的m位二进制表达。

极化编码是一种利用信道极化特性设计的编码方案 [30,79,80]，采用这种编码方

案能够逼近 Holevo容量 [31]。极化编码也可以看做一种特殊的 Reed-Muller(RM)

码，可以通过如下方法生成 [81]。首先生成 n阶 RM码的生成矩阵

GRM(n, n) = F⊗n. (4.37)

其中

F =

1 0

1 1

 (4.38)

F⊗n表示 n阶张量积。例如，GRM(3, 3)为

GRM(3, 3) =



1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0

1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1


. (4.39)

极化编码只选取满足特定条件的行构成生成矩阵。首先我们通过如下递归关系

计算极化率向量 zN = (zN,1, ..., zN,N)

z1,1 = 1/2,

z2k,j =

2zk,j − z2k,j 1 ≤ j ≤ k,

z2k,j−k k + 1 ≤ j ≤ 2k.

(4.40)

接着，我们构造 (1, ..., N)的一个排列 πN = (i1, ..., iN)，使得在此排列下，极化

向量 zN 是递减的。那么，对于任意 N = 2n，1 ≤ K ≤ N，[N,K] 极化编码
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矩阵 GP (N,K)是由 GRM(n, n)中行数在 (i1, i2, ..., iK)中的行构成的子阵。例如

n = 3, K = 5时，极化向量前 5个元素对应的下标为 (8, 4, 6, 7, 2)，所以

GP (8, 5) =



1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1


. (4.41)

4.2.2 编码后二元调制信号标准量子极限

在经典检测方案中，符号探测与译码是两个独立的过程，因此对编码后的二

元调制信号，接收机也是通过直接探测每一个时隙进行探测的，最后采用最大似

然译码准则进行译码。对于 OOK调制，设符号集合为 {|0⟩ , |α⟩}，这一章 α都

取实数，在每一个时隙里面，与 MPPM一样采用直接探测，可以用式4.20的二

元 POVM测量表示，其对应的条件概率由式4.21给出。而对 BPSK调制，设符号

集合为 {|−α⟩ , |α⟩}，在每一个时隙里面，采用的是零差接收方式，对应于二元
POVM测量

Π̂0 =

∫ 0

−∞
|x⟩ ⟨x| dx,

Π̂1 =

∫ ∞

0

|x⟩ ⟨x| dx.
(4.42)

而条件概率为

p0|0 =

∫ 0

−∞
| ⟨x|−α⟩ |2dx =

1

2
(1 + erf(

√
2α))

p1|1 =

∫ ∞

0

| ⟨x|α⟩ |2dx =
1

2
(1 + erf(

√
2α))

(4.43)

这里用 0 表示符号 |−α⟩，而用 1 表示符号 |α⟩，用 p0|0 和 p1|1 分别表示在符号

0 和符号 1 的情况下，探测正确的概率。在大信号近似下，利用余误差函数的

Chernoff界 [53]，可得

p0|0 = p1|1 = 1− 1

2
e−2α2

. (4.44)

因此对应的平均错误概率为

pe ≈
1

2
e−2α2

. (4.45)

对一般的编码信号，精确地分析误符号率十分困难，但是可以采用上一章动

态规划的方法，设置控制参数都为 0，就可以得到精确的数值结果。为了便于进

一步分析，这里我们采用近似分析，只考虑在大信号近似的情况下，即 |α| ≫ 1
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时，接收机的误符号率。我们假设码字的最小 Hamming距离为 dmin，那么在一

个码字内，发生 f = ⌈dmin/2⌉个比特错误将无法通过译码纠错，它的概率近似为
Ae−fn，其中 A为某个常数，参数

n =

|α|2 OOK,

2|α|2 BPSK.
(4.46)

因为发生更多比特错误的概率是它的高阶小量，可以忽略，所以经典的探测方

案大信号近似下，平均错误概率 ∼ e−⌈dmin/2⌉n，例如，(7,4)Hamming 码的最小

Hamming距离为 3，所以它的误符号率∼ e−2n。而 (8,5)极化码最小 Hamming距

离为 2，所以它的误符号率 ∼ e−n。

4.2.3 编码后二元调制信号最优量子检测极限

根据上一节的分析，我们知道对一个码符号集合，只要得到符号集合的Gram

矩阵，就可以利用最优量子检测的极限可以通过半正定规划的方法得到精确。对

于任意编码的二元调制信号，Gram矩阵都可以写为

Gi,j = e1/2d(ci,cj)n. (4.47)

其中 ci是第 i个码字，d(ci, cj)是两个码字的 Hamming距离，参数 n如前面的定

义。根据 Gram矩阵，就可以利用 CVX工具箱 [45,46]求解问题2.48得到最优解了。

为了方便分析，我们也采用大信号近似，根据前面的结论，大信号时的平均

错误概率约为 D
2M
e−dminn，这里 dmin 为码字的最小 Hamming距离，而 D为码符

号集合中 Hannming距离等于 dmin的码字对数。

4.2.4 编码后二元调制信号条件归零接收机

对于编码后的二元调制信号，包括 OOK 调制和 BPSK 调制，我们采用与

MPPM相似的接收机结构，只是接收策略不同。

与 MPPM信号类似，编码后的 OOK信号在每一个时隙里面的测量策略是

一样的，都是从直接检测和归零脉冲后再直接检测这两种测量方案中，根据历史

输出和优化策略选择一种进行探测。而对于 BPSK调制，则有所不同。在每一个

时隙里面，编码后的 BPSK调制条件归零接收机在两种 Kennedy接收机中选择

一个进行探测。

如图4.6所示，第一种 Kennedy接收机通过一个位移操作 D̂(α)，将 BPSK符

号集合变成 OOK调制 {|0⟩ , |2α⟩}然后直接探测，它对应于二元 POVM测量

Π̂0 = D̂(α)† |0⟩ ⟨0| D̂(α),

Π̂1 = D̂(α)†(Î − |0⟩ ⟨0|)D̂(α).
(4.48)

61



第 4章 二元调制多符号条件归零接收机

0 1 0 1

a -a

图 4.6 在每个时隙中 BPSK调制采用的两种 Kennedy接收方案

在这组 POVM测量下，探测的条件概率为

p0|0 = 1,

p1|1 = 1− e−4|α|2 .
(4.49)

这里我们用 p0|0表示在信号 0的情况下，输出为 0，即没有光子计数发生，而 p1|1

表示在信号 1的情况下，输出为 1，即发生了光子计数事件。第二种 Kennedy接

收机通过一个位移操作 D̂(−α)，将 BPSK符号集合变成 {|−2α⟩ , |0⟩}然后直接
探测，它对应于二元 POVM测量

Π0 = D̂(−α)† |0⟩ ⟨0| D̂(−α),

Π1 = D̂(−α)†(Î − |0⟩ ⟨0|)D̂(−α).
(4.50)

在这组 POVM测量下，探测的条件概率为

p0|0 = e−4|α|2 ,

p1|1 = 0.
(4.51)

利用上述结果，我们就可以利用式4.32更新状态方程了，进而采用动态规划

的方法对控制策略进行优化。我们选择了 (7,4)Hamming码和 (8,4)极化码进行数

值仿真，仿真结果如图4.7所示。可以看到，对于 OOK调制这两种不同的编码方

案，条件归零接收机可以在任意光子数下突破经典检测的极限。当每个符号的

平均光子数为 14时，因为每一个 Hamming码码字平均有 3.5个脉冲，因此每个

脉冲的平均光子数为 4，此时采用条件归零接收机可以有近 3dB的收益。对于极

化码，当每个符号的平均光子数为 14时，因为每一个极化码码字平均有 4个脉

冲，因此每个脉冲的平均光子数为 3.5，此时采用条件归零接收机有 7.4dB的收

益。对于 BPSK调制这两种不同的编码方案，可以看到条件归零接收机在信号较

大时才能突破经典检测的极限，而在码字信号平均光子数小于 1时，这种接收方

案反而会比零差接收机要差。但是当光子数增大时，这种接收方案比经典接收方
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图 4.7 OOK信号 Hamming码和极化码的条件归零接收机性能
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案的收益随着显著增大。对比 OOK和 BPSK两种调制，可以发现要达到相同的

误码率，在相同的编码情况下，采用 BPSK调制的条件归零接收机所需要的能量

更低，因而具有更高的能量效率。

4.3 总结

在这一章中，首先我们通过理论分析，得出了这些信号的标准量子极限渐近

性能为 e−⌈dmin/2⌉α2
，而 Helstrom极限大信号近似为 e−dminα

2
。接着我们从MPPM

信号到编码后的二元调制信号，详细阐述了条件归零接收机如何用来接收这一

类信号的。经过数值仿真分析，我们通过对二元调制类的编码信号分析，表明采

用条件归零接收这种联合检测方案，比传统的单符号独立探测，然后译码的方

案，具有更低的误符号率。因而具有很大的潜力被应用到长距离深空通信和更高

容量的光通信当中。

在这一章中，虽然我们只对 MPPM、Hamming码和极化码进行分析，但是

通过这些分析，我们有理由相信对一般的二元量子编码，这种条件归零接收机都

能突破标准量子极限。

在我们的接收机策略当中，在每个时隙我们限定它们可能的测量方案只有

两种，或者说控制参数只能去两个值。事实上，如果我们放开这个约束条件，在

每一个时隙控制参数可以取任意复数，甚至在每一个时隙里可以随时间变化，就

像 Dolinar接收机那样，我们相信那会得到更好的性能，但是直接优化或者简单

地采用动态规划进行优化，计算复杂度过高，如何通过有效的算法降低计算复杂

度是一个非常有价值的问题，有待进一步研究。
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第 5章 量子接收机初步实验研究

前面两章，我们分别研究了单符号的 QAM信号量子接收机，以及多个符号

的编码后二元调制信号量子接收机。通过理论分析和数值仿真分析，我们证明了

我们提出的量子接收机能够突破经典检测极限——标准量子极限。然而到目前

为止，从实验上对量子接收机进行论证的工作仅停留在有限的几种方案当中，对

于更多的方案以及他们的工程实现还有待进一步研究。为了后续的实验研究工

作，我们在现阶段进行量子接收机实验平台搭建工作，希望能够完成初步的实验

研究。

5.1 实验原理及实验平台搭建

最早对量子接收机进行实验验证的工作要追溯到 2006年 C. W. Lau等人开

始进行二元调制信号的 Kennedy接收机实验和 Dolinar接收机的实验验证 [35]，但

是很遗憾受限于实验条件，C. W. Lau 等人设计的 Dolinar 接收机实验没能突破

标准量子极限。当时实验装置采用空间光路，位移操作通过一个空间光马赫曾

德干涉仪实现，由于对幅度调制的精确控制达不到要求，使得 Dolinar接收机性

能不理想。到 2007年，R. L. Cook终于从实验上验证了 Dolinar接收机能够达到

Helstrom极限 [15]。从这两个实验及后续的一些实验来看 [19,20,24,25,28,82–85]，实验上

目前实现量子接收机的难点在于具有光子数分辨能力的高量子效率低暗计数的

单光子探测器和对位移操作的精确实现。对于前者，实验上通过采用死区时间

小并且探测效率在 65%左右的 APD单光子探测器实现，也有实验采用超导 TES

单光子探测器以达到非常高的量子效率 [85]。而具有光子数分辨能力的探测器能

够使得接收机鲁棒性更强已被理论和实验验证 [22–24]。这里我们考虑超导探测器

需要很低的温度控制，对实验环境要求太高，所以我们采用大多数研究组都采用

的 APD单光子探测器。我们采购的是 EXCELITAS公司型号为 SPCM-AQRH-16

单光子探测器，典型的死区时间为 20ns，暗计数只有 25cps，在 633nm波段探测

效率 >65%。对于位移操作，实验上有两种实现方案，一种是利用一个马赫曾德

干涉仪，它通过主动的反馈控制将两个臂的光程差进行锁定，以保证足够的位移

操作精度 [20,24]；另一种方案是利用偏振复用方式，其中一个偏振当做信号而另一

个偏振分量当做本振，最后通过一个偏振器 (PBS)进行干涉 [82,83]。因为在这种方

案中，本振和信号通过相同的光路，所以不存在干涉的两个臂的光程差不稳定的

问题，但是这种方案对信道保偏性和调制器的偏振特性要求较高，只适合空间光
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声光调制器

图 5.1 量子接收机实验原理图

路。由于后面一种方案便于在空间光路中实现，所以我们采用后面这种方案实现

精密的位移操作。

实验原理图如图5.1所示，HeNe激光器发出的连续光经过声光调制器 (AOM)

被斩成光脉冲，然后经过 45°放置的起偏器得到强度相等的水平偏振分量和垂直

偏振分量。其中水平偏振分量作为信号态 (Sig)，垂直偏振分量作为辅助场 (AO)，

在接收端被用作本振场 (LO)。接着，调制器通过基于非线性晶体的电光调制器，

对两个偏振分量进行相移，由于非线性特性导致相移量存在一个差值 ∆ϕ。对于

BPSK调制，通过控制调制电压使得∆ϕ取 0和 π，对于一般的 PSK调制只需要

控制调制电压就行。最后信号通过光衰减器模拟的有损空间信道，到达接收端，

这样就完成了信号态的制备。用琼斯矩阵表示为

|ψSig,AO⟩ (∆ϕ) =

ej∆ϕ√nSig

√
nAO

 (5.1)

在接收端接收机通过一个电光调制器和一个偏振器实现位移操作，然后进行光

子计数。设调制器导致的相移为∆ϕ′+π，PBS的极化矢量为 p⃗ = [
√
T

√
1− T ]，

T 为透过率，那么进入单光子计数器钱的光场为

⟨p⃗| |ψSig,AO⟩ (∆ϕ+∆ϕ′) =
√
T
√
nSig −

√
1− T

√
nAOe

j(∆ϕ+∆ϕ′) (5.2)

若 PSB与信号偏振态的夹角 θ非常小，那么透过率 T = cos2 θ ≈ 1，那么上述相

当于完成位移操作

D̂(β) = D̂(
√
nAO

√
1− Tej∆ϕ′

). (5.3)

特别的，当 T = nAO

nSig+nAO
时，到达探测的脉冲中的平均光子数为

n̄ =
nSignAO

nSig + nAO

∣∣∣1− ej∆ϕ+j∆ϕ′
∣∣∣2 . (5.4)

当且仅当∆ϕ+∆ϕ′是 2π的整数倍时，恰好光强为 0，此时位移操作恰好把信号

场归零。
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图 5.2 Kennedy接收机实验光路示意图

5.2 Kennedy接收机实验验证

作为初步实验研究工作，我们对最简单的 Kennedy接收机进行实验验证。对

于 Kennedy接收机，我们可以简化实验结构。在接收端由于采用的是恒定的位

移场，所以接收端不需要电光调制器。在发送端，由于只需要产生 0和 π相位的

相移量，所以可以用一个可移动半波片替代调制器。

实验光路示意图如图5.2所示，实验照片如图5.3所示。线偏振的信号光通过

一个半波片进行调制，激光器采用 JSDU公司生产的型号为 1508P-2的氦氖激光

器，它输出 0.5mW的 632.8nm的线偏光，偏振度高达 500:1。如果没有半波片意

味着相移为 0，对应于符号 |α⟩；如果发送光路插入了半波片意味着相移为 π，对

应于符号 |−α⟩。而在接收端，没有加半波片，意味着位移操作为 D̂(−α)。实验
光路取夹角为 45°，因此系统固有效率理论值为 50%。通过采用一个偏振度高达

1000:1 的偏振分束器，可以使得接收端最大光强与最小光强之比达到 1:0.55%，

相当于条纹可见度为 98.9%。三个渐变衰减片组合后，提供最大到 100dB的衰

减量，用以模拟深空光通信中的大损耗空间光路，对应到达接收端的光强水平

为每个光脉冲中平均光子数单光子量级。实验中取每个光脉冲宽度为 5us，每次

试验对符号 |α⟩和 |−α⟩各重复 2 × 104 次。在实验过程中，可以通过调节其中

一个最大衰减系数为 20dB 的衰减片，得到不同光强下的信号，从而得到不同

平均光子数下的平均错误概率。最后进行光强探测的是 Excelitas公司生产的型
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图 5.3 Kennedy接收机实验照片

号为 SPCM-AQRH16的单光子探测器。该探测器在 632.8nm光波长出的探测效

率为 65%。初步实验中该探测效率和耦合损耗的可以计入空间光路损耗。该探

测器暗计数标称为 25cps，实验当中由于环境杂散光等原因使得实际噪声光子计

数比该数值要大。实测的暗计数为 35.9cps，因此一个光脉冲内的暗计数相当于

1.795× 10−4个。系统由于采用空间光路耦合，因此对环境光干扰很敏感，实验

中将接收端用遮光黑色纸盒减少环境光干扰和激光器的散射光干扰，使环境光

干扰降低至少 10dB。

考虑到上述非理想环境下的条纹可见度和暗计数的情况下，采用 ON-OFF

探测的 Kennedy接收机平均错误概率为

Pe =
1

2
(1− e−4η|α|2−v + e−2η(1−ξ)|α|2−v). (5.5)

上式中，η = 50%为系统固有效率理论值，ξ = 98.9%是条纹可见度，v = 1.795×
10−4是暗计数。

在实验过程中，通过改变可变衰减器的衰减值，可以制备不同接收端接收光

强下的相干光脉冲。实验结果如图5.4所示，其中实验结果用方块表示出来，实

验结果数据见表5.1，理论计算值用蓝色实线标出，可以看到，实验结果与理论

值十分吻合。我们还看到，虽然实验中的 Kennedy接收机没能突破效率为 1的

标准量子极限 (SQL)，但是突破了本系统理论上的固有效率 50%对应的标准量

子极限，最大的收益达到 1dB。因此，我们从实验上初步验证了在相同系统效率

的情况下，我们实验环境下的 Kennedy接收机能够突破标准量子极限。在国内，

我们首次从实验上证实量子接收机理论！

5.3 总结

在本章中，我们通过调研目前在实验室中实现的量子接收机实验方案，并设

计了自己的量子接收机试验方案。通过对 Kenendy接收机的实验，我们初步验
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表 5.1 Kenendy接收机实验数据

每脉冲平均光子数 平均错误概率

0.011 0.4898

0.020 0.4814

0.022 0.4791

0.043 0.4604

0.055 0.4499

0.097 0.4153

0.129 0.3898

0.170 0.3604

0.247 0.3099

0.272 0.2969

0.316 0.2728

0.389 0.2345

0.476 0.1975

0.571 0.1659

0.651 0.1444

0.658 0.1418

0.678 0.1355

0.721 0.1269

0.734 0.1252

0.960 0.0815

1.066 0.0662

1.353 0.0417

1.569 0.0309

1.615 0.0312
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图 5.4 Kennedy接收机实验结果

证了这种实验方案的可行性。这是国内首次从实验上证实量子接收机理论的先

驱性工作。在 Kennedy接收机实验中，我们的方案系统固有效率只有 50%，在

后续的实验中，需要进一步提升系统效率。我们利用偏振器实现了 98.9%的条

纹可见度，但是与国外报告的实验方案相比，还是有较大差距。Becerra团队利

用相位稳定干涉仪实现了 99.7%的条纹可见度 [20]。而事实上，对接收机影响最

大的非理想因素就是干涉的条纹可见度 [23]。因此，有必要改进实验方案和器件，

进一步提高干涉的条纹可见度。

从工程实现的角度来看，我们的实验方案和国际上现有的实现方案中的本

振都与信号同源 [19,20,24,25,28,82–85]。我们实验当中使用的偏振复用的方案便于实现，

但是对光通信信道系统的偏振特性要求较高，难以应用到光纤链路当中。而马赫

曾德干涉仪的方案在发射端与接收端相距很远的时候难以保证相位稳定，从而

无法保证足够的条纹可见度。因此如何实现高精度的光学相位跟踪和幅度跟踪

成为工程上实现量子接收机最关键的技术之一。

最后，在此实验基础之上，通过替换调制器等措施，可以将此实验方案应用

到任意阶 PSK 信号、QAM 信号和二元调制多符号信号的量子接收机的实验研

究。例如，通过将半波片替换成可调波片，可以实现任意阶 PSK信号的调制，再

在接收端的偏振分束器前增加一个可调拨片，可以实现任意阶 PSK信号的归零

操作，从而可以进行任意阶 PSK信号的量子接收机实验研究。通过类似的方法，

替换发送端和接收端的两个调制器，如果能实现幅度和相位的调制，那么就可以

进行 QAM信号和二元调制多符号信号的量子接收机实验研究。因此，Kennedy
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接收机的初步试验对验证我们前面提出的几种接收机方案和进一步实验研究工

作，提供了可行的实验方案和丰富的实验经验。
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第 6章 总结与展望

6.1 研究成果总结

在本论文研究内容的第一部分中，我们首先通过理论分析，我们得到了QAM

信号的标准量子极限和 Helstrom 极限的渐近性能分别为 e−α2
和 e−4α2

，这里 α

为相空间中，符号间最小距离的一半，具体定义见第3章。由此可见如果采用最

优量子检测方案，接收机的性能将有指数倍的提升。接着我们对 Bondurant接收

机、自适应分区检测接收机和混合接收机等三类 QAM信号量子接收机进行理论

分析和数值仿真分析我们发现这三类接收机都能突破标准量子极限，且在较大

信号时的理论渐近性能分析显示，这三种接收机比经典检测接收机的标准量子

极限都有指数倍的收益。相比较而言，自适应分区检测接收机最适合工程实现，

因为它只需要有限带宽的反馈控制即可，并且可以采用光子数可分辨的探测器

减少分区数目并改善系统的鲁棒性。QAM调制信号被广泛应用到大容量光通信

中，如果进一步采用量子接收机作为接收端，这将有利于进一步提升通信的信道

容量，进一步延长通信中继的距离。

在本论文研究工作的第二部分中，我们将目光从单个符号的检测放到多个

符号的联合检测上来。我们分析了 OOK调制和 BPSK调制下的多个符号联合检

测问题，这其中包括MPPM信号、编码后的 OOK调制信号和编码后的 BPSK调

制信号。首先我们通过理论分析，得出了这些信号的标准量子极限渐近性能为

e−⌈dmin/2⌉α2
，而 Helstrom极限大信号近似为 e−dminα

2
，这里 α为每个脉冲对应的

复振幅，dmin 为最小码间距离，详细定义见第4章。接着采用 Schmidt正交化的

方法解决了他们的 Helstrom极限数值求解问题。最后，我们研究了针对这些调

制信号的条件归零接收机的性能。我们通过动态规划算法优化接收机的控制策

略，最终将接收机的误码率降低到经典检测方案的标准量子极限以下。这种采用

最优控制的条件归零接收机有望被应用到深空光通信中，用来接收MPPM信号。

这将极大地提高深空光通信的频谱利用率，从而进一步提高通信的信道容量。针

对二进制编码信号，这种联合监测方案将进一步降低误符号率，能够进一步提高

系统的能量效率。

在本论文研究工作的第三部分中，我们设计了一个量子接收机实验方案，并

从实验上初步验证了 Kennedy接收机的可行性。实验结果表明在我们的实验条

件下，Kenendy 接收机可以突破相同系统效率的标准量子极限，最大增益达到

1dB。这为进一步的实验方案设计提供了实验经验的积累。这种接收方案也有望
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应用到实际的自由空间深空光通信中，将进一步降低误码率、提升通信系统的信

道容量。

总的来说，本论文的创新点可以归纳如下：

1. 得到了 QAM 信号和编码后二进制调制信号的标准量子极限和 Helstrom

极限表达式。

2. 将 Schmidt正交化应用到求解一般信号的 Helstrom极限的问题当中，将

求解算法复杂度降低。

3. 系统地研究了 QAM信号三种量子接收机方案及其性能，证实了这三种方

案都能突破标准量子极限，并且给出了工程应用的方案建议。

4. 系统地研究了MPPM信号和编码后二进制调制信号的条件归零接收机方

案及其特性，将动态规划算法应用到接收策略优化当中，证实了使用条件归零接

收机能够降低误码率，提升系统效率。

6.2 研究工作展望

在我们的研究过程中，我们虽然解决了一些现有的问题，但是仍然存在一

些非常有价值的问题有待进一步研究。对于 QAM 信号，我们可以将控制策略

变为时变控制，那么如何设计最佳的控制策略使得接收机的误码率进一步接近

Helstrom极限。进一步，如何设计接收机对多元调制信号都能达到 Helstrom极

限。对于联合检测方案，时变的最优控制策略仍然有待解决，这种接收方案对极

化编码能否逼近 Holevo容量也是一个有待研究的问题。最后，对于工程实现方

面，如何在工程上实现精确的位移操作，在本地实现高精度的光学相位和幅度跟

踪是一个极大的挑战。我们相信，未来的研究者在解决这些难题之后，量子接收

机应用到实际的光通信系统中将指日可待，那时光通信的信道容量将得到进一

步提升，尤其是在能量受限和对能量效率要求很高的深空光通信中。
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