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基于存储环的光子数分辨QPSK量子增强接收方案

Photon-number-resolving QPSK quantum-enhanced
receiver scheme based on storage ring
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Abstract: To improve the reception performance of weak quadrature phase-shift keying 渊QPSK冤 modulated signals and surpass
the standard quantum limit 渊SQL冤, this paper proposes a photon-number-resolving 渊PNR冤 quantum-enhanced receiver scheme
based on a fiber storage ring. By integrating single-photon detectors 渊SPDs冤 with a fiber storage ring structure, the scheme
achieves efficient photon-number-resolving capability. Adaptive feedback control and Bayesian probability updates dynamically
optimize the displacement operator, significantly reducing system complexity and implementation costs. Simulation results
demonstrate that when the average photon number 2 ≥ 1.5, the symbol error rate of this scheme breaks the SQL, showing
approximately a 10% reduction compared to traditional SPD schemes. Particularly under weak coherent states ( 2 < 2冤, the
storage ring structure exhibits higher measurement accuracy and lower error rate.
Key words: photon-number-resolving technology, adaptive feedback, fiber storage ring, Bayesian feedback, quantum-enhanced
receiver technology
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摘要院为了提升微弱正交相移键控（QPSK）调制信号的接收性能并突破标准量子极限（SQL）的限制，提出了一种基于光纤存

储环的光子数分辨（PNR）量子增强接收方案。该方案通过结合单光子探测器（SPD）与光纤存储环结构，实现了高效的光子

数分辨能力，并利用自适应反馈控制和贝叶斯概率更新动态优化位移算子，显著降低了系统复杂度与实现成本。仿真结果

表明：在平均光子数 2≥1.5时，该方案误符号率突破 SQL，较传统 SPD 方案降低约 10%；尤其在弱相干态（ 2<2）下，

存储环结构展现出更高的测量精度和更低的误符号率。
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0 引言
相干态作为光通信系统的核心信息载体袁在星地

通信及低光子通量场景中具有重要应用价值 [1-3]遥 然

而袁此类弱信号的高效检测对接收灵敏度提出了更高

要求院传统接收方案受限于标准量子极限渊SQL冤[4-5]袁而
量子增强接收技术通过优化量子测量策略袁能够突破

经典散粒噪声限制袁其理论精度由 Helstrom 极限渊HB冤
界定[6-8]遥

光子数分辨渊PNR冤能力是量子通信系统的关键技

术需求遥 现有研究主要围绕 3 个方向展开院自适应反

馈控制[9-13]尧位移算子优化[14-16]以及光子数分辨探测器

渊PNRD冤集成[17-19]遥 然而袁在弱相干态渊 2<2冤条件下袁
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这些方案仍受限于系统复杂性和 PNRD 的高成本遥 传

统单光子探测器渊SPD冤仅具有二进制响应能力袁而超

导 PNRD 器件则需要低温工作且成本高昂遥
鉴于此袁本文提出一种基于存储环的光子数分辨

正交相移键控渊QPSK冤量子增强接收方案[21]袁在保持量

子优势的同时显著降低实现复杂度遥

1 量子增强接收机的模型与优化
1.1 量子增强接收机模型

图 1 为量子增强接收机的结构框图遥 该接收机由

分束镜尧SPD尧 量子反馈控制器和本振相干模块构成遥
在系统工作时袁输入信号相干态脉冲渊时宽为 袁采用

QPSK 编码格式的相干态讦 业冤被均分为 个时域分

区袁其中 =0尧1尧2尧3遥 当处理第 个分区渊 =1袁2袁...袁 冤
时袁系统执行以下工作流程院

1冤在初始测量阶段袁相干光经分束镜进入系统后

首先对量子态分区渊第一周期冤施加预设的位移算符

渊 冤袁随后通过 SPD 进行光子数分辨探测袁获取初始

量子态投影信息遥 量子反馈控制器对测量结果进行解

析袁并将优化参数反馈至本振系统模块袁动态调整第二

周期扩展分区的位移算符 渊 冤配置遥
2冤完成 级分区迭代测量后袁系统执行第一分区

信号归零操作渊 0寅0冤以抑制本底噪声袁最终基于量子

态判别矩阵实现相干态符号的贝叶斯最优判决遥 这种

分阶段位移策略采用量子信息前馈处理方式袁 有效减

少了传统方案所需的并行测量通道数量遥
3冤信号光脉冲与本振光位移算子干涉后袁由 SPD

进行探测遥 当两者编码态一致时袁探测器无响应曰当
编码态存在差异时袁SPD 将探测到剩余光子遥 动态探测

结果 沂 0渊off冤袁1渊on冤嗓 瑟对应的测量算符可表示为仪赞 0=
e

肄

=0
移 渊1- 冤n 业掖 和仪赞 1= -仪赞 0 遥 其中袁 为暗计数

率袁 为 SPD 检测效率袁 为单位算符遥 因此袁单个位移

算子 与接收编码相干态 m 干涉后未被探测到光子

的概率为

渊 曰 冤= 渊0 曰 冤=掖 +渊- 冤伊
渊- 冤 业=e 2 渊1冤

其中袁 为单次检测结果遥
探测过程首先在第一个分区将信号 0 归零遥若获

得野off冶结果袁则在第二个分区继续对 =0 信号归零曰
若出现野on冶结果袁则判定输入信号为 =1尧2尧3 中的某

一状态遥各相干态后验概率如表 1 所示袁系统根据后验

概率动态选择下一归零信号遥 第 个响应后的信号后

验概率[22]为

嗓 瑟蓸 蔀= =1
仪 姨 曰蓸 蔀
3

=0
移

=1
仪 姨 曰蓸 蔀 渊2冤

其中袁 为位移算子袁 为分区数遥

在假设 4 个信号状态具有相等先验概率的前提

下袁将信号状态平均分为 个时间分区遥 系统最终选

择使 后验概率最大化的信号状态作为接收判决结果遥
1.2 量子增强接收机的优化

为提升 QPSK 信号相位信息的解析精度并降低误

符号率袁本文将基于存储环的 SPD 光子数分辨技术引

入量子增强接收机结构遥 该方案采用由光纤存储环尧
SPD 和现场可编程门阵列渊FPGA冤控制系统构成的存

储环类 PNRD袁其结构原理如图 2 所示遥
1.2.1光子数分辨原理

初始光子数 0 通过耦合器进入光纤存储环袁环路

效率为 遥在每轮循环中袁环内光子以耦合率 输出至

SPD袁剩余光子继续循环遥 SPD 的探测结果 沂 0袁1嗓 瑟
反馈至 FPGA 控制系统袁结合探测效率 和暗计数率

袁更新光子数的后验概率分布 渊 0 冤袁并动态优化

下一轮耦合率 +1遥 该过程迭代进行袁直至环内光子数

趋近于零袁最终输出光子数估计值 est遥

表 1 相干态后验概率

温锴袁白恩浩袁禹钧译袁等: 基于存储环的光子数分辨 QPSK 量子增强接收方案

输入信号 检测结果 概率

0 off e

1 on e - 2 2

3 1-e-v 2 2
3蓸 蔀

2 on e- - 4 2

3 1-e-v 4 2
3蓸 蔀

3 on e-v- 2 2

3 1-e-v 2 2
3蓸 蔀

图 1 量子增强接收机结构框图
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1.2.2 探测效率分析

在每轮循环中袁一个光子被成功探测到的概率为

1= 渊3冤
其中袁 为环效率袁 为耦合率袁 为探测器效率遥

考虑光子可能经历多轮循环袁总探测效率为

总
=

肄

=1
移 - 1- 1蓸 蔀 1- 2蓸 蔀 ... 1- -1蓸 蔀 -1

渊4冤
假设耦合率 在每轮都可能变化袁对于被动系统

渊固定 冤袁式渊4冤可以简化为

总
= 1- 渊1- 冤 渊5冤

当 寅1 且 较小时袁
总
抑 遥 自适应系统通过动

态调整 袁如初始阶段采用高 快速提取光子袁后续

降低 以减少多光子堆积袁从而优化探测效率遥
1.2.3 暗计数分析

在每轮循环中袁单轮暗计数发生的概率为 袁与是

否有实际光子到达无关遥 在整个探测过程中袁至少发

生一次暗计数的概率袁当检测轮数 较大时袁由泰勒

公式展开可得总暗计数率趋近于

总抑 渊6冤
1.2.4 量子增强接收机的优化实现

将存储环类 PNRD 应用于量子增强接收机时袁接
收到的 QPSK 信号| 业被分为 3 个分区袁以平衡实现

复杂度与成本遥 量子增强接收的核心在于利用位移操

作 渊 冤将相干态| 业的识别转换为光子数态测量袁而
存储环类 PNRD 可提供更高精度的光子数分辨能力袁
具备突破 SQL 的潜力遥

量子测量示意图如图 3 所示遥 信号经位移操作调

整至接近真空态后袁由 SPD 进行测量遥 若测量结果为

野on冶袁则判定信号为 袁否则排除该状态遥 对于平均光

子数为 s 的相干态袁位移后的平均光子数 0为

0=渊1- 冤 2+ 2蓸 蔀 + 姨 2 渊7冤
其中袁驻 =仔 2渊 冤表示相干态和位移算子的相位

差袁 和 分别分别为位移操作的透射率和可见度遥
1.2.5 光子数测量与后验概率更新

位移后的信号经存储环类 PNRD 探测袁其测量算

符为

装 0 =e
0

=0
移 肄

= 0-
移 ! C -l

0-l 业掖 渊8冤
分束镜输出 的光子数 0 被探测为 est 的概

率为

est -蓸 蔀=掖 - 装赞 est - 业e- 总- 总 - 2伊
总 总

蓸 蔀 est

est ! 渊9冤
参考文献[14]袁第 个分区探测到 est 光子后的后

验概率为

祝渊 est 冤=
祝 ∣ est -1蓸 蔀 est ∣

-
姨蓸 蔀

3

=0
移祝 ∣ est -1蓸 蔀 est

-
姨蓸 蔀 =

14 =1
仪 est

-
姨蓸 蔀

3

=0
移

=1
仪 es

-
姨蓸 蔀 渊10冤

最终袁系统基于测量结果判定输入信号 遥

2 实验仿真与结果分析
2.1 理想条件下的性能对比

在理想情况下袁假设探测器效率
总
=100%袁暗计

数率 总=0袁存储环循环轮数 =100遥 此时袁若从 =0
的信号中检测到光子袁则后验概率 祝 est 0袁使
得式渊10冤大幅简化遥基于存储环类 PNRD渊图中简写为

PNRD冤和传统 SPD渊图中简写为 SPD冤的量子增强接收

机在分区数 =3 时的误符号率对比情况如图 4 所示遥
其中袁QPKS 的 HB尧QPKS 的 SQL 分别为 PNRD尧SPD
突破的极限边界遥 可以看出袁存储环类 PNRD 方案的

误符号率显著低于 SPD 方案遥

温锴袁白恩浩袁禹钧译袁等: 基于存储环的光子数分辨 QPSK 量子增强接收方案

图 3 量子测量示意图

图 2 存储环类 PNRD结构原理图
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在反馈过程中袁系统根据最大后验概率准则选择

使 祝渊 讦 est冤最大的 作为下一归零信号袁其决策

依据为 祝 渊 est冤逸祝渊 l est冤嗓 瑟遥
2.2 非理想探测效率的影响

本文首先通过蒙特卡洛仿真评估了非理想探测

器的探测效率对量子接收机整体误码率性能的影响遥
在其它条件均为理想状态时袁不同总探测效率条件下袁
SPD 与存储环类 PNRD 的误符号率对比情况如图 5 所

示遥 可以看出袁相较于使用 SPD袁采用存储环类 PNRD
的量子增强接收机在相同条件下能够有效降低误符

号率遥 实验结果表明袁使用 SPD 的量子增强接收机需

要探测效率达到 80%以上才能使系统的误符号率低

于 SQL遥 相反袁如果采用存储环类 PNRD袁则仅需 70%
的探测效率即可实现同样的性能目标遥

2.3 实验条件下的性能验证

基于 Izumi 团队在通信波段量子增强接收领域的

开创性研究[20-22]袁本文整合其关键实验参数渊如表 2 所

示冤袁 建立了存储环类 PNRD 量子增强接收机的全参

数仿真模型袁得到 SPD 和存储环类 PNRD 量子增强接

收机误符号率对比情况如图 6 所示遥 可以看出袁在实

验条件下袁2 种探测器方案均未能突破 SQL曰当平均光

子数 2<2 时袁 存储环类 PNRD 与传统 SPD 的性能

基本相当曰当 2>2 时袁存储环类 PNRD 展现出更低

的误符号率优势遥 该结果验证了在实际实验参数约束

下袁虽然存储环结构未能突破 SQL袁但在较高光子数区

域仍保持了性能优势遥 这一现象源于存储环架构在光

子数分辨能力方面的固有优势袁即使在非理想探测效

率下袁仍能有效提升系统性能遥

2.4 高探测效率优化

基于当前探测器技术发展水平 渊 总可达 95%[22]冤袁
本文进一步优化了探测器效率参数袁同时保持其它实

验条件不变渊 =99.6%袁 =99%袁 总=1.5伊10-3冤遥 通过蒙

特卡洛数值模拟袁得到探测效率优化后 SPD 和存储环

PNRD 量子增强接收机误符号率图如图 7 所示遥 可以

看出袁当平均光子数 2>1.7 时袁存储环类 PNRD 误

符号率性能优于传统 SPD袁 且优势随平均光子数增加

而扩大曰存储环类 PNRD 在 2逸1.8 时突破 SQL袁而
SPD 需 2逸2.5曰在 2=2 时袁存储环类 PNRD 误符

号率较 SPD 降低 10%遥

参数 符号 值

探测器效率
总

66%
探测轮数 100
可见度 99.6%
透射率 99%

暗计数率
总 1.5伊10-3

温锴袁白恩浩袁禹钧译袁等: 基于存储环的光子数分辨 QPSK 量子增强接收方案

图 4 =3时袁SPD和存储环类 PNRD量子增强接收机误符号率对比

表 2 仿真实验参数

图 5 不同探测效率条件下袁SPD和存储环类 PNRD的误符号率对比

图 6 不同平均光子数时袁SPD和存储环类 PNRD的误符号率对比
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图 7 探测效率优化后袁SPD和存储环类 PNRD的误符号率对比

温锴袁白恩浩袁禹钧译袁等: 基于存储环的光子数分辨 QPSK 量子增强接收方案

3 结束语
本文针对微弱 QPSK 调制信号袁 提出了一种基于

存储环结构的低成本尧 易操作类 PNRD 量子增强接收

方案遥 该方案通过高效解析光子数反馈信号信息袁为
QPSK 信号解调和量子信息处理提供了有效的解决方

案遥 研究结果表明袁 在固定分区数条件下袁 存储环类

PNRD 量子增强接收机相较于传统 on-off 型探测器方

案袁 在微弱信号检测方面展现出更优的性能表现遥
基于现有实验参数[23-25]及当前可实现 95%探测效率的

蒙特卡洛仿真表明院该方案对微弱 QPSK 调制信号具有

突破 SQL的能力曰在平均光子数为 2 时袁相较于 SPD 方

案可降低约 10%的误符号率遥本文为量子通信系统中微

弱信号检测提供了一种具有实用价值的解决方案遥
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