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一、 引言：从“数字”到“模拟”的量

子通信革命

如果说量子世界是一幕奇妙的交响乐，那么

离散变量量子技术如同清脆的钢琴独奏，而连续

变量量子技术则如同恢宏的管弦乐合奏。当我们

谈论“量子”时，脑海里最先蹦出的往往是“0”和“1”

的量子比特(qubit)，这种基于单个光子、原子等物

理体系的离散变量范式，如同通信世界中的“摩

尔斯电码”，信息被编码在分立的、可数的状态上，

它优势明显，但同时也面临挑战：制备单个量子态

困难、与现有光通信网络的融合难等。而连续变

量量子通信则选择了一条截然不同的道路，它不再

纠结于“计数”单个光子，而是转而“聆听”光波本身

那连续变化的属性——即光的正则位置和正则动

量。连续变量光的属性可以在一个连续区间内变

化，它利用激光器作为光源，通过测量光场连续变

化的物理量来编码和传递信息，这种光场的“连续

属性”不仅让系统更简洁、成本更低，更重要的是，

它与已遍布全球的经典光通信网络有着天然的亲

和力，这为量子技术从实验室走向千家万户铺平了

道路。

二、 光场的秘密：正则位置和正则

动量的双重世界

想象一束完美的激光，它并非死气沉沉，而是

充满了生机勃勃的“量子涨落”，可以将这束光用一

个在复平面上旋转的矢量来描述，如图 1所示，矢量

的长度代表光的振幅，旋转的角度代表光的相位。

在经典世界里，光被视为一种电磁波，具有振幅和

相位，但在量子光学中，是用算符来描述光。根据

经典电磁理论，光场的复振幅可分解为实部与虚

部，分别对应其“位置”分量与“动量”分量，当光场

进行量子化后，其电磁场强度可写成湮灭算符(â)和

产生算符(â†)的形式，这两个算符间不对易。光场

态的正则位置算符(X̂A)与正则动量算符(P̂A)可用这

两个算符表示：

X̂A =
ℏ

2ω
( )â + â†

P̂A = -i
ℏω
2

( )â - â†

(1)

位置分量与动量分量既能用于信息编码，又受

到著名的海森堡不确定性原理制约[1]，对位置测量

越精确，对动量的了解就越不准确，反之亦然，这看

似是一种限制，却赋予连续变量量子通信一项独特

优势——基于量子特性的天然“防窃听”能力。因

此，即使是最理想的相干态激光，其测量结果也会

围绕一个平均值随机涨落，形成一个以平均值为中

心的“模糊云团”，如图 1所示，这个云团的涨落就是

量子噪声，它是量子世界赋予光的天然“指纹”，是

无法被消除的物理极限，且这个云团在X轴(正则位

图1   光场的相空间表示
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置)和P轴(正则动量)方向的宽度(不确定度)满足一

个奇妙的关系：ΔxAΔpA ≥ ℏ/2，其中 ℏ是约化普朗克

常量[1]。

三、 相空间中的量子态：高斯世界

探秘

在量子光学与量子信息科学中，相空间提供了

一种极为直观的工具，能够以近乎经典的方式可视

化量子态。其中，高斯态构成了最重要的一类量子

态，因其在相空间中的概率呈高斯分布而得名，高

斯态不仅在实验上易制备和操控，更是连续变量量

子通信的基石。

通常可以将光场的状态用一个二维相图表示：

横轴为正则位置X，纵轴为正则动量P，如图 1所示。

一个量子态在此空间中的完整特征分布由其

Wigner函数描述，它类似于一个联合概率分布。对

于高斯态，其 Wigner函数总是一个高斯分布，这意

味着它们完全由平均值和协方差矩阵所刻画，所以

量子通信协议的设计大多采用高斯态，下面介绍量

子通信系统中涉及的几种高斯态，如图2所示。

真空态(Vacuum state)：它是最基础的量子态。

其在相空间中表现为一个位于原点(XA=0，PA=0)的

完美的圆形高斯云团，通常以|0〉表示。这个云团的

半径(不确定性)由海森堡不确定性原理规定，是任

何测量所能达到的最小噪声极限，它代表了绝对的

量子真空涨落。

相干态(Coherent State)：它可看作是一个“位

移了的真空态”。它将真空态的整个高斯云团从原

点平移到相空间中的另一个点(XA, PA)，这个平移的

距离和方向代表了光的振幅与相位。激光脉冲所

产生的态极近似于相干态。

热态(Thermal state)：它在相空间中同样表现

为一个以原点为中心的高斯云团，但其半径(噪声)

要比真空态大，平均光子数越多，这个云团就扩散

得越大。一个有趣的事实是：当一组相干态的中心

在相空间中随机分布满足二维高斯分布时，其整体

效应就等价于一个热态。此外，当热态的平均光子

数为0时退化为真空态。

压缩态(Squeezed state)：通过特殊的光学器件

(如光学参量振荡器)有选择地减小光在某个方向上

的量子噪声，比如让位置的涨落变得更小，那么这

种光就被称为压缩态光。它通过“压缩”不确定性

云团，使其在某一方向(如X)上变窄，同时为了遵守

不确定性原理，在正交方向(如 P)上必然变宽。更

进一步，如果能制备两束压缩态光，并将它们以特

定方式混合，就能产生一对具有量子纠缠态的双模

压缩态光(Two-mode squeezed state)，两个模态的 X

和 P测量结果可能高度关联或反关联，虽然其整体

描述仍是高斯的，但这种关联使得对其中一个子系

统的测量结果会瞬间决定另一个子系统的状态，无

论它们相距多远。

高斯态以其数学上的简洁性和实验上的可行

性构成了我们理解并应用量子世界连续变量的核

心框架。从代表量子噪声基线的真空态，到描述经

典光场的相干态，再到作为量子技术资源的压缩态

和纠缠态，它们共同描绘了一幅丰富而有序的相空

间量子图景。

四、 高斯调制：让信息藏在光里

在连续变量量子通信中，目前应用最广泛的一

种信息调制手段是高斯调制(Gaussian Modulated，

GM)[2]。可以设想这样一个场景：Alice(发送方)希图2   相空间中的量子态
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望安全地传输信息给 Bob(接收方)，与传统的数字

调制方式不同，她并不直接发送代表“0”或“1”的固

定光强或相位信号，而是对光场的两个正则分量

——正则位置(X)与正则动量(P)分别进行连续的高

斯随机调制。以相干态为例，Alice首先制备初始相

干态，随后引入两个相互独立且均服从高斯分布的

随机数，将它们分别加载到该相干态的正则位置 X

和正则动量P上。这样一来，Alice每次向Bob发送

的光脉冲，其正则位置 X和正则动量 P的取值都是

从一个高斯分布中随机抽取的样本，从而形成了一

个在相空间中随机分布、但统计规律明确的相干态

集合。最终，这些高斯调制的相干态的集合在相空

间中将表现为热态[2]，如图 3 所示。当这些光子经

由量子信道传输时，不可避免地会受到信道损耗和

噪声的影响，导致其高斯统计特性发生改变。Bob

在接收端通过高精度的零差探测或外差探测技术，

对光场的正则位置 X与正则动量 P进行测量，并通

过参数估计与后数据处理，从统计上重构出 Alice

所发送的原始信号。

该方案的安全性建立在以下基础上：任何窃听

者(Eve)若要截获并测量这些量子态，都不可避免地

会引入额外的扰动，从而破坏原始信号高斯分布统

计特性。因此，Alice和Bob只需通过对部分数据进

行抽样检验，分析其统计偏差，就能够有效检测到

是否存在潜在窃听行为，以确保通信的保密性。

五、 零差探测：如何“听懂光的细语”

接下来介绍 Bob 端。他需要测出光场的正则

位置X或正则动量P，这就要用到测量技术，离散变

量量子信息处理主要依靠单光子探测器。连续变

量与之不同，由于连续的信息是加载在正则分量上

的，因此需要探测得到的也应该是连续的值。在连

续高斯变量量子系统中，高斯测量由服从高斯分布

的连续输入态以及相应的概率密度来描述，实际应

用中的高斯测量可以采用零差探测(Homodyne de‐

tection)或外差探测(Heterodyne detection)完成。

零差探测的工作原理是：Bob让接收到的信号

光与一束强度已知的“本地振荡光”通过一个 50:50

的分束器进行干涉，之后两路输出光经过光电二极

管去完成光电转换，在减法器的作用下得到输出电

流差，如图 4(a)所示。通过相位调制器调节干涉相

位，可以实现正则位置X或正则动量P的测量。

因为零差探测根据量子信号和本振光的相位

差只能测量量子信号的正则分量中的一个分量，这

种测量方式不适用于完成同时测量量子信号的两

个正则分量的情况。为此，C. Weedbrook等人提出

了如图4(b)所示的通过两个零差探测实现同时测量

正则位置 X 和正则动量 P 的外差探测(Heterodyne 

detection)。

图3   分布在相空间上的高斯调制相干态

(a) 相空间中高斯调制相干态的集合为热态; (b) 高斯调制相干态集合的概率分布
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六、 关键技术与应用：从理论到实践

在连续变量量子通信的蓝图中，光不仅是信息

的载体，也是安全的守护者。基于前述核心原理，

研究者们将理论一步步转化为现实系统，孕育出三

类极具代表性的应用方向：连续变量量子密钥分

发、连续变量量子安全直接通信以及连续变量量子

隐形传态。它们共同构成了从安全加密到量子网

络互联的技术谱系，展示了连续变量量子体系的巨

大潜能。

1.   连续变量量子密钥分发：用连续变量

构筑量子密钥

连续变量量子密钥分发 (Continuous variable 

quantum key distribution，CVQKD)是连续变量量子

通信技术体系中最具代表性且最接近实用化的应

用方向。与基于单光子探测的离散变量 QKD 相

比，CVQKD虽然概念提出相对较晚，其理论雏形直

至 1999 年才由 T.C. Ralph 等人首次系统建立[3]，但

因其在实现结构和成本控制方面的显著优势，逐渐

发展成为量子密码领域的重要分支。

在 CVQKD 系统中，可用于编码的量子信源包

括相干态、压缩态、热态以及连续变量纠缠态等多

种形式。从实际工程角度，压缩态和纠缠态的制备

都较为困难，并且光源部分体积较大，不利于系统

化集成，因此现有绝大多数系统选择采用相干态激

光光源，其制备简单、易于调制，且与经典光通信设

备高度兼容。在接收端通常采用平衡零差探测，直

接测量光场的正则分量。在CVQKD中的高斯调制

相干态 (Gaussian modulated coherent state，GMCS)

协议由 F. Grosshans 和 P. Grangier 于 2002 年提出，

是兼顾理论安全性与实用化的核心方案，被称为

GG02协议[4]。其量子密钥分发过程如下所述：

● Alice 首先制备一个初始相干态，随后将两

个均值为 0、方差为VA且相互独立的高斯随机数，分

别加载到该相干态的正则位置 X和正则动量 P上，

从而生成一个高斯调制相干态 XA + iPA 。

● Alice将她制备的携带调制信息的相干态通

过量子信道 (光纤或者自由空间)发送给接收方

Bob。量子信道通常用透射率和信道过噪声表征。

● Bob接收到量子态后，将根据一组二进制随

机数，选择性地对其中一个正则分量(正则位置X或

正则动量P)进行零差探测，从而获得XB或PB的测量

结果；或采用外差探测方案，同时测量两个正则分

量，获得XB和PB结果。

● Bob 完成测量后，通过经典公开信道告知

Alice其所选择的测量基。Alice据此将保留与 Bob

测量基一致的正则分量数据，并舍弃不一致的数

据。随后，双方以匹配的测量结果为基础，执行信

息协商、纠错与保密增强等后处理步骤，最终生成

图4   连续变量量子系统中的零差探测与外差探测

(a) 零差探测; (b) 外差探测
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双方完全相同一组安全密钥。

该方案采用相干态光源并对光场的正则分量

进行高斯调制，其系统架构易于实现且与现有光通

信设施兼容，已成为当前 CVQKD实验研究中应用

最广泛的协议。

经过二十余年的持续探索与技术迭代，CVQKD

取得了长足发展。随着点对点CVQKD系统的日益

成熟，研究重点逐渐扩展至点对多点的保密通信组

网方面[5]。近年来国内外多个团队陆续开展了城域

CVQKD 网络的外场实验，具体如表 1 所示。这些

实践成果表明，CVQKD 技术正逐步从科研验证迈

向工程化与产业化应用的新阶段。

与此同时，新一代信息技术也在不断发展：高

速数字信号处理芯片可提升信号重构效率[10]；集成

光子芯片技术则可小型化系统[11]，等等。这些技术

的发展共同推动着 CVQKD向着“可部署、可扩展、

可商用”的目标稳步前进，有望成为城域量子通信

网络的核心组成部分。

2.   连续变量量子安全直接通信：让消息

直接“穿越量子隧道”

量子安全直接通信(Quantum secure direct com‐

munication，CVQSDC)是一种以量子态作为信息载

体实现安全传输的通信方式。其核心在于直接用

量子态编码秘密信息，能够在噪声和窃听信道中实

现可靠通信[12]。如果说CVQKD是“先造锁再传信”，

那么 CVQSDC 就是“信件本身就是锁”，CVQSDC

中信息不再经历加密和解密经典过程，而是以连续

变量的形式嵌入光场的正则位置与正则动量中，随

着 量 子 态 一 起 穿 越 信 道 到 达 接 收 端 。 由 于

CVQSDC 直接传输消息，一旦噪声、损耗或探测误

差积累过大，就会导致信息不可恢复。因此，系统

的噪声抑制、误差校正和信息重构等非常关键[13]。

早在 2008 年，意大利物理学家 Pirandola 等人

就提出了第一个CVQSDC协议。简单来说，就是让

光的量子态在一个“相空间晶格”中有序地排列，并

用这些点来代表要传输的消息[14]。通信双方可以

在不预先生成密钥的情况下直接传递信息，这就像

是光本身成了信使，既传递内容，又确保安全。这

些早期的研究为CVQSDC的发展奠定了基础。

在单模压缩态CVQSDC方案中，通过光开关将

传输的量子态划分为“控制模式”和“消息模式”两

部分，只有当控制模式确认信道安全后，消息才被

真正发送[15]，这种机制类似“量子门禁系统”，能有

效防止窃听。在双模纠缠态CVQSDC方案中，利用

高斯映射技术，可解决消息在量子态调制过程中出

现的统计偏移问题，使通信更加稳定可靠[12]。为了

提高信息容量，提出了基于轨道角动量复用的

CVQSDC 方案，让光的“旋转维度”也参与信息承

载[16]，该方案同时考虑了自由空间信道下的噪声干

扰问题，为后续大气信道下的系统构建提供了理论

基础。为了减轻系统对高速随机数的需求量，研究

者还提出了离散调制方案，以提升通信效率与距离

性能[17]。除了在物理层和调制技术上不断创新，在

编码与纠错层面同样涌现了提升 CVQSDC性能的

关键方案。例如，近期的一种基于GKP码与量子低

表1   近年城域CVQKD系统外场实验进展

网络名称/地点

中国青岛[6]

西班牙马德里[7]

西班牙马德里[8]

美国橡树岭

国家实验室[9]

协议

GG02

No-switching

No-switching

No-switching

网络结构

(节点数)

Mesh 城域网

(3节点)

环形城域网

(3节点)

Mesh 城域网

(7节点)

城域点对点

(2节点)

安全码率

12.4 kbps

70.0 km

20.0 kbps

26.4 km

0.09 kbps

20.5 km

1.6 kbps

10 km

时间

2019

2019

2023

2024
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密度奇偶校验码的级联纠错方案，构建了高可靠性

的量子安全直接通信协议，并通过窃听信道理论分

析证实其能实现高保密容量[18]。

如今CVQSDC正在走向实验验证阶段，这些实

验方案将光场量子态的正则分量作为消息的载体，

能够在单次传输中提供更高的通信效率。西北大

学曹正文课题组在 5公里光纤信道中成功演示了基

于纠缠态的CVQSDC实验，实现了每秒约 4.08×105 

bps的通信速率[19]。利用光的轨道角动量进一步提

升速率，在 10公里光纤中达到了 6.319×106 bps的传

输水平[20]。这些实验虽然仍属于“桌面级演示”，但

证明了CVQSDC有望成为未来量子网络中的高速、

安全通信的重要组成部分。

3.   连续变量量子隐形传态：让信息实现

“量子瞬移”

量子隐形传态(Quantum teleportation，QT)像科

幻中的瞬移技术，在量子通信领域，它能够在不直

接传递量子比特载体的情况下，将未知量子态从发

送端“瞬间”传送到接收端，而传输过程本身并不违

反相对论中“光速不可超越”原则。隐形传态的奇

妙之处在于，它将量子纠缠与经典通信相结合，实

现了量子信息的“异地重建”。

在理论方面，Vaidman等人在 1994年将量子隐

形传态推广到连续变量量子系统中，开创了连续变

量量子隐形传态(Continuous variable quantum tele‐

portation，CVQT)研究的先河[21]。 1998 年，Braun‐

stein和Kimmble提出将信息编码在相干态上，以双

模压缩真空场进行量子态传送的CVQT协议，称为

BK 协议[22]，该协议使用了 Wigner 函数的形式来描

述输入的未知量子态，使得输入的量子态可以是任

意量子态。

连续变量量子隐形传态 CVQT 的实现主要包

括连续变量量子纠缠态制备、纠缠分发、联合测量、

经典信息传输和量子变换几个过程。

● 纠缠制备：系统制备用作量子纠缠信道的纠

缠源，一般为连续变量的EPR纠缠对态。

● 纠缠分发：系统将 EPR 态的两个模分别分

配至 Alice 和 Bob 通信双方，建立量子隐形传态的

纠缠信道。

● 联合测量：发送方 Alice 将待传送的未知量

子态与一个纠缠模进行联合测量，得到测量量子态

的经典信息，并使另一个纠缠模与待传送量子态发

生关联。

● 经典信息传输：Alice 将测量得到的经典信

息通过经典信道传输至接收方 Bob，供 Bob选择合

适的变换操作重现未知量子态。

● 量子变换：Bob根据Alice传输的经典信息，

对手中的纠缠模进行相应的幺正变换，使得纠缠模

与待传送的量子态一致。

实验方面，1998年日本东京大学的Furusawa小

组率先实现了基于压缩态的CVQT实验，将一个未

知的量子态从发送端成功传送到接收端，传输保真

度超过了经典极限[23]，这一成果被认为是量子通信

实验的重要里程碑，也标志着量子隐形传态从理论

走向了现实。此后，研究者们不断改进CVQT系统

的性能，在保真度提升方面，2021年山西大学郑耀

辉课题组在压缩态光场的基础上，通过平衡损耗和

相位波动，实现了保真度达到 0.905[24]。除了相干

态，相关学者也研究了压缩态、纠缠态和薛定谔猫

态等非高斯态的量子态CVQT[25]。CVQT应用于量

子网络互联，可在量子节点之间实现态的传送，用

于构建大规模量子互联网[28]。随着光子学、精密测

量和量子纠错技术的不断进步，CVQT将不仅仅是

实验室中的“量子魔术”，也将成为未来量子互联网

的核心基础设施，让量子信息真正实现“无形传送”

的梦想。

七、 结语：光，正在学会“说话”

过去，光只是照亮世界的工具，今天，光可成为

传递秘密的信使。连续变量量子通信，就像赋予了

光一种新的语言，正以其与经典通信技术的天然亲

和力、高通信容量和强大的实用性，开辟出一条通
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往未来量子信息时代的康庄大道。可见，量子技术

的未来不必总是拘泥于“计数”一个个光子，也可以

优雅地“聆听”并“驾驭”那看似嘈杂的量子涨落，它

隐藏着下一代信息安全密码，并将服务于未来量子

网络。

基金项目：国家自然科学基金(62571432, 62071381)
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