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摘要  基于远程分发的量子纠缠，远程态制备能够实现量子态的远程制备和操控，是实现量子态传输的一种重要方式。

近年来，远程态制备取得了重要研究进展，相继实现了单量子比特、连续变量量子比特、压缩态、非高斯态和光学猫态的

远程制备。本文简要介绍远程态制备的基本原理、离散变量和连续变量远程态制备的研究进展及其发展趋势。
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Abstract Remote state preparation stands as a crucial protocol for transmitting quantum states, facilitating the remote 
preparation and manipulation of quantum states through distributed quantum entanglement.  In recent times, notable 
progress has been achieved in remote state preparation, encompassing the remote preparation of single qubits, continuous-

variable qubits, squeezed states, non-Gaussian states, and optical cat states.  This paper provides a concise overview of 
the principles behind remote state preparation, highlighting the research advancements and developmental trends in both 
discrete and continuous variable systems.
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1　引 言

为了降低分布式量子信息处理中经典信息消耗

量，Lo［1］于 2000 年提出了一种量子态传输协议——远

程态制备（RSP）。在远程态制备中，基于共享的量子

纠缠，Alice 通过对其拥有的量子比特进行测量，在

Bob 端制备出一个 Alice 已知的量子态。作为一种量

子态传输方式：远程态制备与量子隐形传态（quantum 
teleportation）相比［2］，具有消耗更少的经典比特、不需

要贝尔测量等优点［3］；与量子态的直接传输相比，具有

更高的安全性［4］。研究表明，远程态制备对理解一些

特定的量子计算和量子通信方案的底层逻辑具有很大

帮助［5-7］。例如，远程制备压缩态可以解释为什么基于

纠缠态和 homodyne 测量的量子密钥分发可以等同于

基于压缩态的量子密钥分发［7］。因此，研究远程态制

备对于实现远程量子计算和量子通信具有重要意义。

基 于 量 子 失 谐（quantum discord）［8］、量 子 纠 缠

（quantum entanglement）［9］和量子导引（quantum steering）［10］

能够实现不同量子态的远程态制备。在离散变量系统

中，基于参量下转换产生纠缠光子对，通过对纠缠光子

对中一个光子进行探测，另一个光子可以制备到任意

的单量子比特［11-17］。通过增加纠缠光子数目，能够实

现多量子比特的多地同时远程制备［18-19］。通过结合轨

道角动量等自由度，能够实现混合量子比特的产
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生［20-24］。在连续变量系统中，基于非高斯纠缠态可以实

现任意单量子比特［25］、连续变量量子比特［26］和压缩猫

态［27-30］等量子态的远程制备。基于高斯纠缠态的远程态

制备也被广泛研究［31-32］。目前，已经实现了亚泊松分布

的量子态［33］、压缩态［34］、具有 Wigner负值的非高斯态［35］

和光学猫态［36］的远程制备。目前，远程态制备朝着远程

制备多量子比特、多自由度量子态等方向发展。

鉴于远程态制备在量子信息处理中的重要意义，本

文对远程态制备的实验工作进行了简要分析和总结。

首先简要描述远程态制备的基本原理。随后，介绍离散

变量和连续变量远程态制备相关进展。最后，总结并展

望远程态制备目前面临的一些研究挑战和发展趋势。

2　远程态制备原理

基于双模纠缠态的远程态制备的原理如图 1（a）
所示。纠缠态的两个模式分别分发给位于不同站点的

Alice 和 Bob，Alice 对其拥有的模式进行探测，然后将

探测结果经过经典信道传输给 Bob。Bob 根据 Alice 的

测量结果可以制备出的一个 Alice 已知的量子态。与

之相比，量子隐形传态能够实现一个任意未知量子态

的远程传输，其原理如图 1（b）所示。纠缠态的模式 A
和所要传输的未知量子态进行耦合，然后进行贝尔态

探测，探测结果通过经典信道反馈到纠缠态的另一个

模式 B。Bob 根据经典信道的信息对模式 B 执行幺正

变换，即可实现对未知输入态的传输。对比远程态制

备和量子隐形传态，可以看出，前者不需要贝尔态测

量、所需经典信息较少［3］。

远程制备特定的量子态，既要对所用的纠缠态进

行选择，也要对 Alice 的模式进行特定的测量。根据

所采用的量子变量的不同，光量子信息处理可以分

为离散变量和连续变量两种方式。离散变量量子信

息处理采用有限维希尔伯特空间的量子变量完成量

子信息处理［37］，如光子的偏振、自旋和路径等；连续

变量量子信息处理采用无限维希尔伯特空间的量子

变量完成量子信息处理［37］，如光场正交分量、机械振

子的位置和动量、原子系综的集体自旋变量等。这

两种方式各有优缺点：离散变量光量子信息处理在

产生纠缠时具有高保真度的优势，但是纠缠的产生

是概率性的；连续变量光量子信息处理可以确定性

地产生纠缠，但保真度有限。离散变量量子比特和

连续变量量子态在不同的量子信息处理任务中有着

各自的优势，选择特定的方式在不同系统中实现不

同量子态的远程制备，为基于量子态的远程量子信

息处理提供了基础。

3　远程态制备

3. 1　离散变量远程态制备

远程态制备首次在离散变量系统中被提出［1］。

2004年，Jeffrey等［11］首次实现了不同纯度的偏振比特的

制备。该工作基于参量下转换产生的偏振纠缠光源：

| ϕ = ( | D tD rp + | A tA rp ) / 2 ， （1）

式中：| D =( | H +|V ) / 2 ；| A =( | H -|V ) / 2 ；

下标 t 是触发光子模式，下标 rp 指的是远程制备的光

子模式。通过将触发光子投影到不同纯度的偏振态，

远程制备的量子态可以表示为

ρ rp (TD，TA )= N (TD| D rp D rp| + TA| A rp |A rp ) /2。
（2）

他们通过部分偏振器件（partial polarizer）对触发

光子偏振强度 TD 和 TA 进行控制，实现不同纯度的偏

振比特的远程制备。随后，该团队［12］实现了任意单

量子比特的制备，即可以制备出 Bloch 球面上的任意

一个单量子比特，如图 2（a）所示。该工作可产生不

同偏振角度的纠缠光子对，如 ( | HH + |VV ) / 2 、

( | DD + | AA ) / 2 等，同样通过控制触发光子的偏

振，远程制备了 Bloch 球面上的单量子比特（纯态）以

及 Bloch 球内部单量子比特（混态），实现了单量子比

特更灵活的远程操控。

为了提高远程态制备的效率，Liu 等［15］通过局域

操作，实现了更为高效的任意单量子比特的制备。首

先产生偏振光子对 ( | H AV B + V AH B ) / 2 ，通过在

触发模式 A 中增加两个偏振分束棱镜，整体模式变为

{| H A
2 [α | H B + β exp ( iϕ) |V B ]- |V A

2 σz[α | H B +

β exp ( iϕ) |V B ]+ | H A
1 σx[α | H B +

exp ( iϕ) |V B ]- |V A
1 iσx[α | H B +

exp ( iϕ) |V B ] }/2。 （3）

在一定基矢下测量 A 模式，根据测量得到的结果，

图 1　量子态传输方案。（a）远程态制备示意图；（b）量子隐形传态示意图

Fig.  1　Protocols for quantum state transmission.  (a) Schematic of remote state preparation; (b) schematic of quantum teleportation
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对 B 模式执行一定的单位操作 I、σz、σx 或 σy，可以在 B
模式中实现单量子比特 α | H B + β exp ( iϕ) |V B 的制

备。与只对 A 模式进行投影测量相比［12］，该工作将制

备效率从 50% 提升到 100%。进一步，为了提高远程

制备量子比特的维度，Mikami等［18］实现了任意单光子

三重态的远程制备，如图 2（b）所示。该工作基于纠缠

态 ( | 0
A
| 0

B
+ | 1

A
| 1

B
+ | 2

A
| 2

B
) / 3 ，通 过 将 A

光子投影到任意态 α | 0
A

+ β | 1
A

+ γ | 2
A
，B 模式的

光子被制备到 α*| 0
B

+ β *| 1
B

+ γ*| 2
B
。该工作提供

了一种远程制备高维量子比特的方式，为基于此的多

方量子通信提供了基础［18］。

随着远程制备单个量子比特技术的成熟，远程制

备多量子比特的方案也相继被提出。图 2（c）中，

Rådmark 等［19］通过参量下转换过程制备了六光子叠加

态，Alice 对其拥有的 3 个光子进行投影测量，Bob 拥有

的 3 个光子会塌缩到相同或者不同的量子态，实现了

处于 3 个不同位置的量子态的远程制备。该方案中，

随着远程制备光子比特的增加，所需要的多光子纠缠

态的产率会逐渐降低，多光子的符合计数会导致远程

制备多光子量子态的产率降低。因此，该方案扩展到

更多光子的远程制备时面临很大挑战。

随后，结合自旋和轨道角动量（OAM）等自由度

的远程态制备方案也被提出。Barreiro 等［22］首先制备

了自旋和空间模式的超纠缠态，通过对其中一个模式

进行自旋 -轨道角动量贝尔态探测，在另一个模式中

制备出两比特混合纠缠态，如图 2（d）所示。该工作

分别利用偏振层析技术和空间模式层析技术，验证了

所制备量子态不同自由度中的纠缠，实现了自旋和轨

道角动量混合的两比特混合纠缠态的远程制备。

Erhard 等［23］将偏振和轨道角动量两个自由度结合，通

过对混合纠缠态的一个模式进行自旋（偏振）投影，在

另一个模式中远程制备不同阶数的轨道角动量量子

态。通过将 A 模式的自旋信息转移到另一个模式的

轨道角动量信息中，实现了信息在不同希尔伯特空间

的编码和解码。

3. 2　连续变量远程态制备

如果一个量子态的特征函数或 Wigner 函数是高

斯分布，则该量子态被称为高斯态，反之则为非高斯

态［38］。如果一个高斯态经过操作后仍然为高斯态，

则该量子操作被称为高斯操作。如果一个高斯态经

过操作后为非高斯态，则该量子操作被称为非高斯

操作［38］。压缩光经过分束器变换后能够实现高斯纠

缠态的确定性制备［39］。与之相比，非高斯纠缠态的

制备通常是概率性的。基于非高斯态和分束器操作

可直接制备非高斯纠缠态［40-41］，或者结合高斯纠缠

图 2　离散变量系统中的远程态制备。（a） 远程制备任意单量子比特［12］；（b） 远程制备 qutrit states ［18］；（c） 远程制备多量子比特［19］；

（d） 远程制备混合量子比特［22］

Fig.  2　Remote state preparation in discrete variable system.  (a) Remote preparation of arbitrary single-qubit[12]; (b) remote preparation 
of qutrit states[18]; (c) remote preparation of qubits in multi-locations[19]; (d) remote preparation of hybrid qubit[22]
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态和非高斯操作可实现非高斯纠缠态的制备［42］。基

于连续变量高斯和非高斯纠缠态实现各种量子态的

远 程 制 备 对 于 发 展 远 程 量 子 信 息 处 理 具 有 重 要

意义。

基于非高斯纠缠态和高斯纠缠态均可实现远程

态制备。在基于非高斯纠缠态的远程态制备方面，

Babichev 等［25］将一个单光子态和真空态在 50∶50 分

束器中耦合，分束器两个输出模式 A 和 B 则近似为

单 光 子 态 和 真 空 态 的 两 比 特 叠 加 态 ∝ | 0
A
| 1

B
+

| 1
A
| 0

B
。随后，通过平衡零拍测量对模式 A 进行近

似实现真空态的投影，预告了模式 B 中单量子比特

∝ α | 0 + β | 1 的产生。Le Jeannic 等［26］基于单光子和

光学猫态的混合纠缠态［39］，通过对其中一个模式进行

投影测量，在另一个模式中远程制备了连续变量量子

比特，即光学奇猫态和偶猫态的叠加态，如图 3（a）所

示。Ourjoumtsev 等［27］将双光子态和真空态在 50∶50
分束器中耦合，而后将分束器的其中一个输出模式

投影到动量为零，在另一个模式中远程制备出一个

光学压缩偶猫态。N00N 态是一种典型的非高斯纠

缠态，基于 N00N 态也可以实现非高斯态的远程制

备，如图 3（b）所示。Ulanov 等［28］从两个双模压缩态

中分别选取一个模式进行耦合，然后对耦合的模式

进行光子数探测。当两个单光子探测器均有响应

时，预告式地制备了非高斯纠缠态 | 2002 = | 2，0 +
| 0，2 。而后，对其中一个模式进行正交位相为零的

投影测量，在另一个模式中实现了光学压缩偶猫态

的远程制备。

与连续变量非高斯纠缠态相比，连续变量高斯纠

缠 态 具 有 确 定 性 制 备 和 可 扩 展 性 强 的 特 点 。

Asavanant 等［43］基于 4 个光学参量振荡器和光纤延时

技术实现了超过两万个模式的一维和二维大尺度连续

变量 cluster 纠缠态。与此同时，Larsen 等［44］基于两个

光学参量振荡器和光纤延时技术，实现了超过三万个

模式的二维大尺度连续变量 cluster纠缠态。鉴于高斯

纠缠态可扩展性强的优点，基于高斯纠缠态的远程态

制备具有良好的前景。

在基于高斯纠缠态的远程态制备方面，基于双模

的高斯纠缠态已经实现了几种重要的高斯和非高斯量

子态的远程制备。压缩态作为一种重要的连续变量量

子态，在量子信息处理中有广泛应用［45-48］。Pogorzalek
等［4］率先在微波系统中演示了压缩态的远程制备。首

先，将两个约瑟夫森参量放大器（JPA）产生的两束压

缩态耦合产生纠缠态。然后，对 Alice 拥有的一束纠缠

态利用第 3 个 JPA 进行相敏放大后反馈给 Bob 拥有的

纠缠态模式。最后，对 Bob 拥有的模式执行平移操作，

实现了微波系统中约为− 1. 6 dB 的压缩态的远程制

备。但该工作中，除了 Alice 需要对其模式执行一定操

作外，Bob 也需要对其模式进行额外操作。如何通过

仅在 Alice 模式进行操作在 Bob 模式中实现压缩态的

远程制备值得研究。

Paris 等［31］提出一种基于双模压缩态和平衡零拍

投影测量远程制备压缩态的方案，通过对分发给 Alice
的一束纠缠光进行平衡零拍投影测量，另一束发送给

Bob 的纠缠光塌缩为压缩态。近期，Han 等［34］实验演

示了该方案，实现了压缩度约为−1. 27 dB、保真度约

为 92% 的压缩真空态的远程制备。该工作采用非简

并光学参量放大器产生双模高斯纠缠态，两个模式分

图 3　基于非高斯纠缠态的远程态制备。（a） 远程制备连续变量量子比特［26］；（b） 远程制备光学压缩猫态［28］

Fig.  3　Remote state preparation based on non-Gaussian entangled state.  (a) Remote preparation of continuous variable qubits[26];
(b) remote preparation of squeezed cat state based on N00N state[28]
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别经过损耗信道传输给 Alice 和 Bob。Alice 对其拥有

的模式执行平衡零拍投影测量操作，Bob 用一个平衡

零拍探测器对远程制备的量子态进行重构。当 Alice
对其模式进行不同正交分量的投影测量时，实现了压

缩态压缩方向的远程操控。当 Alice 模式投影测量的

正交分量的值不同时，可实现对远程制备的压缩态平

移量的操控。

同时，Han 等［34］将该方案扩展到了基于 N 模的

continuous variable Greenberger-Horne-Zeilinger（CV 
GHZ）纠缠态，实现了多个压缩态的同时制备。假设

一个云端的服务器可以制备一个 N模的 CV GHZ 纠

缠态，并将 N个模式分发到 Alice、Bob、Claire 手中，如

果将其中一个模式投影到 xj = 0，其余 N−1 个模式则

会塌缩到振幅压缩态上，即可以实现N−1 个压缩态的

同时制备。

基于高斯纠缠态，结合加光子和减光子等非高斯

操作，可以实现非高斯态的远程制备。其中，具有

Wigner 负值的连续变量非高斯态在量子纠错、量子模

拟和量子精密测量等量子信息处理任务中具有非常重

要的作用［49］。Walschaers 等［10］证明了，对于一个多模

高斯系统，如果对其中一个模式进行减光子操作，其

余模式上产生具有 Wigner 负值的非高斯态的必要条

件是其余模式对减光子模式存在高斯量子导引。当

对减光子的模式在减光子操作之前进行额外的局域

高 斯 操 作 时 ，此 时 量 子 导 引 也 会 成 为 制 备 具 有

Wigner 负值非高斯态的充分条件。随后，Xiang 等［50-51］

证明了，对于一个分别分发给 Alice 和 Bob 的双模压

缩态，在 Alice 模式上减光子，Bob 端对 Alice 端的量子

导引是在 Bob 端产生具有 Wigner 负值的非高斯态的

充分必要条件。

Liu 等［35］基于双模高斯纠缠态和减光子操作，实

验实现了非高斯态的远程制备，并通过同时观察高

斯量子导引和非高斯负值在损耗信道中的演化，验

证了高斯量子导引和远程制备的非高斯负值之间的

关系。图 4（a）中，双模高斯纠缠态的两个模式分别

经过损耗信道分发给 Alice 和 Bob。 Alice 对其拥有

图 4　远程制备非高斯态。（a） 基于高斯纠缠态远程制备非高斯态的示意图和实验装置图［35］；（b） Bob 对 Alice 的高斯量子导引和

Bob 端量子态的 Wigner负值随传输效率的变化［35］；（c） 基于高斯纠缠态远程制备光学猫态的示意图和实验装置图［36］；（d）基于

高斯纠缠态远程制备大尺度光学猫态方案  ［36］

Fig.  4　Remote preparation of non-Gaussian state.  (a) Schematic and experimental setup of the remote preparation of non-Gaussian 
state based on Gaussian entangled state[35];(b) the dependence of Gaussian steering from Bob to Alice and the Wigner negativity 
at Bob’s station on the transmission efficiencies[35]; (c) schematic and experimental setup of the remote preparation of optical cat 
state based on Gaussian entangled state[36]; (d) scheme of the remote preparation of large-amplitude optical cat state based on 

Gaussian entangled state [36]
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的模式执行减光子操作，Bob 对其模式进行平衡零

拍探测。通过对比基于两种不同纯度的双模高斯纠

缠态远程制备的非高斯负值发现，基于更高纯度的

双模高斯纠缠态可以实现 Wigner 负值更大的非高斯

态的远程制备。图 4（b）中，通过研究 Bob 端制备的

非高斯态负值以及 Bob 对 Alice 的高斯量子导引随着

Bob 和 Alice 端传输效率的变化，观察到 Bob 端制备

的非高斯态的负值以及 Bob 对 Alice 的高斯量子导引

在相同的 Bob 端传输效率点消失，这一结果验证了

高斯量子导引和 Bob 端制备的 Wigner 负值之间的

关系。

光学猫态作为两个振幅相同、相位相反的相干态

的叠加态，是一种特殊且重要的非高斯态［52-53］，一般通

过对压缩真空态进行减光子操作进行局域制备［54-59］。

Han 等［36］提出并实验实现了基于双模高斯纠缠态远程

制备光学猫态的方案，如图 4（c）所示。该工作采用非

简并光学参量放大器产生双模高斯纠缠态，并将纠缠

态两个模式分别经过损耗信道传输给 Alice 和 Bob。
Alice 对其拥有的模式先进行减光子操作，而后对减光

子后的模式进行平衡零拍投影测量。此时 Bob 拥有的

模式的量子态［36］可以表示为

|
| ψ

l
0 | xθA

B
= | r，θ

( )l

B
+ ( - 1) l|-r，θ

( )l

B
， （4）

式中：| r，θ
( l )

B
=∑m=1

∞ m (m-1 )！！
m

tanhm r exp é
ë
êêêê-im ( θ-

π
2 )ù

û
úúúú| m

B
，l表示 Alice 减去的光子个数。可以看出：当

l为奇数时，Bob 的量子态含有奇数个光子，类似于奇

猫态；当 l为偶数时，Bob 态含有偶数个光子，类似于偶

猫态。如果 Alice 端成功减去一个光子并完成正交位

相为零的平衡零拍投影测量操作，则 Bob 端产生正交

振幅方向叠加的光学奇猫态。如果 Alice 成功减去一

个光子并完成正交振幅为 0 的平衡零拍投影测量操

作，Bob 端产生正交位向叠加的光学奇猫态，因此实现

了光学猫态叠加方向的操控。理论上，该方案可以扩

展到制备大尺度的光学猫态，如图 4（d）所示。当 Alice
端减去更多光子时，且双模压缩态压缩度分别为

−8. 4 dB，−8. 4 dB 和−8. 2 dB 时，Bob 端可以制备出

保真度均大于 90% 且尺度均大于 2 的光学猫态。该工

作实现了基于高斯纠缠态远程制备光学猫态，并且提

出了远程制备大尺度猫态的方案，为基于猫态的量子

信息处理奠定了基础。

4　总结与展望

远程态制备作为一种重要的量子态传输方式，在

远程量子信息处理中有重要应用。离散变量系统中，

已经能够实现对任意单量子比特的远程操控，也能够

结合偏振和轨道角动量等多个自由度实现混合量子比

特的远程制备。离散变量系统抗损耗的优点也体现在

基于该系统的远程态制备中：通过牺牲一定态制备的

成功概率，可以实现相当长距离的离散变量量子比特

的远程态制备。然而，由于离散变量系统中纠缠态通

常是概率性的，因此基于离散变量量子纠缠的远程态

制备也通常是概率性的。此外，在投影测量时需要进

行的多光子符合计数也是概率性的，导致远程制备多

个量子比特的成功率会降低。因此，在该系统中，多量

子比特的远程制备面临一定挑战。

在连续变量系统中，基于双模高斯纠缠态已经演

示了压缩态、非高斯态和光学猫态等几种非常重要的

连续变量量子态的远程制备。由于连续变量高斯纠缠

态具有确定性制备的优势，因此，基于连续变量高斯纠

缠态能够高效实现远程态制备。与此同时，高斯纠缠

态具有良好的可扩展性，因此，基于多模高斯纠缠态实

现多个连续变量量子态的远程制备在量子通信网络中

具有潜在的应用。此外，基于远程制备的连续变量量

子态进行量子通信时，为了提升信道容量，发展结合多

种自由度的连续变量量子态的远程制备也有待进行。

迄今为止，虽然远程态制备已经取得了一系列重

要的研究进展，但是仍然局限于实验室的演示性实验。

面向实际应用，基于实际量子信道（光纤信道或自由空

间）分发的量子纠缠实现量子态的远程制备是远程态

制备发展的必然趋势。进一步，研究基于远程制备的

量子态实现远程量子信息处理对于推动远程态制备和

量子信息处理具有重要意义。
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