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[摘 要] 随着信息技术的迅猛发展，电子信息工程在各个领域扮演着至关重要的角色，然而，随着网络攻

击手段的不断升级，传统的加密技术已难以满足信息安全的需求，量子加密技术作为一种前沿的加密手段，

凭借其独特的量子特性，为电子信息工程提供了前所未有的安全保障。本文首先概述了量子加密技术的基

本原理和特性，然后探讨了其在电子信息工程中应用的意义，并详细分析了量子加密技术在量子密钥分发、

量子随机数生成、量子安全通信以及量子加密拓展等方面应用潜力。
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[Abstract] With the rapid development of information technology，electronic information engine

ering plays a crucial role in various fields. However，with the continuous upgrading of netwo

rk attack methods，traditional encryption technology is no longer able to meet the needs of i

nformation security. Quantum encryption technology，as a cutting-edge encryption method，prov

ides unprecedented security guarantees for electronic information engineering with its uniqu

e quantum characteristics. This article first outlines the basic principles and characterist

ics of quantum encryption technology，then explores its significance in electronic informatio

n engineering，and analyzes in detail the potential applications of quantum encryption techno

logy in quantum key distribution，quantum random number generation，quantum secure communicat

ion，and quantum encryption expansion.
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引言

在数字化时代，电子信息工程已成为推动社会进步和经

济发展的重要力量，然而，随着信息技术的广泛应用，信息

安全问题也日益凸显，传统的加密技术，如对称加密和非对

称加密，虽然在一定程度上保障了信息的安全性，但面对量

子计算机等新型攻击手段，其安全性将受到严重威胁，量子

加密技术作为一种新兴的加密手段，凭借其独特的量子特性，

为信息安全领域带来了新的曙光。本文将深入探讨量子加密

技术在电子信息工程中的应用潜力，以期为未来的信息安全

提供新的解决方案。

一、量子加密技术概述

量子加密技术作为一种基于量子力学原理的信息安全解

决方案，在保护数据传输过程中展现出了前所未有的安全性，

它不仅利用了量子态的不可克隆性和测量扰动性来确保信息

的绝对安全，还通过量子密钥分发协议如 BB84 协议等实现了

双方在公开信道上安全地共享随机密钥，从而为后续的数据

加密提供了坚实的基础。

这种技术的核心在于，当两个通信方通过量子信道交换

量子比特时，任何第三方试图窃听或篡改这些量子比特的行

为都会不可避免地引起量子状态的变化，进而被合法用户所

察觉，使得量子加密技术在理论上达到了无条件的安全性标

准，超越了传统加密方法所能提供的安全保障水平
【1】

。

二、量子加密技术在电子信息工程中应用意义

量子加密技术在电子信息工程中的应用意义深远，它不
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仅为解决当前信息安全领域面临的诸多挑战提供了一条全新

的路径，而且对于促进信息技术的发展、保障国家信息安全

以及推动社会经济的可持续发展具有不可估量的价值，特别

是在大数据时代背景下，随着云计算、物联网等新兴技术的

迅猛发展，数据安全成为了制约这些技术广泛应用的关键因

素之一，而量子加密技术凭借其独特的安全优势，能够有效

抵御来自量子计算机的潜在威胁，为构建更加安全可靠的信

息传输网络提供了可能，这不仅有助于保护个人隐私和商业

秘密，同时也为政府机构和军事部门处理敏感信息提供了强

有力的技术支持，进一步增强了国家的信息安全防御能力。

三、量子加密技术在电子信息工程中应用潜力

（一）量子密钥分发：筑牢安全防线，守护信息传输

量子密钥分发（QKD）作为量子加密技术的核心组成部分，

通过利用量子态的不可克隆性和测量塌缩特性，为电子信息

工程构建了一道坚不可摧的安全防线，其基本原理在于，QKD

允许两方通过量子信道安全地共享随机密钥，而这一过程的

安全性是由量子力学的基本定律所保证的，即任何尝试对量

子信号进行窃听或复制的行为都会不可避免地改变信号本身

的状态，从而被合法的通信双方立即发现，这种特性确保了

即使在面对拥有无限计算资源的攻击者时，QKD 也能提供理

论上无条件的安全保障
【2】
。

在电子信息工程中，QKD 的应用潜力巨大，尤其是在需

要高度保密的通信场景下，如政府机构之间的敏感信息交流、

金融机构的交易数据保护、以及涉及个人隐私的数据传输等

方面，QKD 技术可以提供比现有加密手段更为强大的安全保

障，其不仅能够有效防止数据泄露，还能确保信息的真实性

和完整性，极大地提升了信息传输过程中的安全系数。

目前，量子密钥分发（QKD）技术已经在理论研究和实际

应用两方面取得了显著进展。在理论研究上，QKD 技术不仅

深化了对量子力学的理解，还形成了包括 BB84 协议、B92 协

议在内的多种成熟的密钥分发方案，这些方案为实现安全的

量子通信提供了坚实的理论基础；在实际应用方面，QKD 技

术已经通过光纤网络实现了城市间的量子密钥分发系统，例

如，中国在 2016 年成功建立了世界首条千公里级别的量子保

密通信“京沪干线”，并且利用“墨子号”量子科学实验卫星

完成了跨越数千公里的星地量子密钥分发实验，这些成就不

仅验证了 QKD 技术在长距离通信中的可行性，也为构建全球

性的量子通信网络奠定了基础。

随着 QKD 技术的不断发展和完善，其应用前景愈发广阔，

未来，QKD 技术有望在多个领域发挥重要作用，比如，在智

能电网中，QKD 可以提供高度安全的通信通道，确保电力系

统监控信息的安全传输；在车联网领域，QKD 技术能够保护

车辆间信息交换的安全，防止黑客攻击，保障交通安全；对

于普通消费者而言，QKD 技术的应用将使得个人隐私和数据

安全得到前所未有的保护，无论是银行交易还是社交媒体通

讯，都将变得更加安全可靠。此外，QKD 技术的发展还将推

动相关产业链的升级与转型，催生新的商业模式和服务形态，

为社会经济发展注入新的活力。

（二）量子随机数生成：确保随机性真，强化密码安全

量子随机数生成（QRNG）利用量子态的固有随机性，为

电子信息工程中的密码系统提供了真正意义上的随机数，与

传统的伪随机数生成器相比，QRNG 能够产生无法预测且不可

重现的随机序列，这对于提高密码系统的安全性和可靠性至

关重要，因为许多加密算法的有效性依赖于高质量的随机数

作为密钥或初始化向量，而伪随机数生成器由于存在一定的

可预测性和周期性，可能会成为攻击者的突破口
【3】
。

QRNG 的基本原理是利用量子态的不可预测性和测量结

果的不确定性来生成随机数，常见的实现方法包括基于光子

到达时间的单光子检测、基于量子隧穿效应的电子噪声检测

等，这些方法能够直接从量子物理过程中提取随机性，确保

了生成的随机数具有真正的随机性和不可预测性。

在电子信息工程中，QRNG 的应用潜力同样巨大，首先，

它能够显著增强各种加密算法的安全性，无论是对称加密还

是非对称加密，高质量的随机数都是确保密钥强度和加密效

果的基础，通过使用 QRNG 生成的密钥，可以有效避免由于密

钥生成过程中的随机性不足而导致的安全漏洞；其次，在身

份认证和数字签名等安全协议中，QRNG 提供的随机性可以用

于生成一次性口令、随机挑战等，增强协议的防篡改能力和

抗重放攻击能力；再者，对于需要大量随机数的应用场景，

如随机化算法、蒙特卡洛模拟等，QRNG 能够提供高质量的随

机数源，提高算法的准确性和效率；最后，在区块链技术中，

QRNG 可以用于生成区块的哈希值、智能合约的随机参数等，

增加系统的不确定性和安全性，防止恶意节点的操纵。

目前，QRNG 技术不仅在理论上得到了充分的研究，形成

了多种高效的实现方案，而且在实际应用中也展现了良好的

性能和稳定性。例如，一些科研机构和企业已经开发出商用

化的 QRNG 设备，这些设备不仅能够提供高速率的随机数输

出，还具备高集成度和易用性，适用于数据中心、云服务、

网络安全等多个领域。此外，随着量子信息技术的快速发展，

QRNG 技术正逐渐与其他量子技术相结合，如与量子密钥分发

（QKD）系统集成，共同构建更加安全的量子通信网络，或与

量子计算平台结合，为量子算法提供必要的随机性支持。展

望未来，随着 QRNG 技术的不断成熟和成本的降低，其应用范

围将进一步扩大，不仅限于高端安全领域，还将渗透到日常

生活的方方面面，为构建一个更加安全可信的信息社会做出

重要贡献。

（三）量子安全通信：实现信息畅通，保障通信安全

量子安全通信利用量子态的不可克隆性和测量塌缩等特



工程与管理科学
第 6 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.210

Engineering and Management Science

性，实现了信息的安全传输，其核心在于发送方利用特定的

量子态来编码信息，并通过预先建立的量子信道将这些量子

态发送给接收方，接收方通过精确的量子测量技术解码这些

量子态，还原出原始信息，由于量子态的不可克隆性，任何

试图在传输过程中窃取信息的第三方都会不可避免地改变量

子态，进而产生可检测的异常，使得发送方和接收方能够及

时发现并采取相应的安全措施，这一过程确保了信息在传输

过程中的绝对安全性和完整性
【4】
。

量子安全通信的应用潜力同样巨大，它不仅能够满足现

代社会对信息安全日益增长的需求，还能够在多个关键领域

发挥重要作用，从而为社会的稳定和发展提供强有力的支撑。

首先，量子安全通信可以用于保护重要信息的传输安全，特

别是在军事通信、政府通信、金融交易、医疗数据传输等对

安全要求极高的领域，通过采用量子安全通信技术，可以确

保这些敏感信息在传输过程中不被非法窃取或篡改，有效防

止了信息泄露造成的严重后果，从而保障了国家的安全和利

益，促进了社会稳定和谐；其次，量子安全通信还可以用于

构建安全的通信网络，传统的通信网络由于存在诸多安全隐

患，容易遭受黑客攻击和窃听等威胁，而采用量子安全通信

技术的通信网络则能够从根本上抵御这些威胁，实现信息的

安全传输，为用户提供更加可靠和值得信赖的通信服务；最

后，量子安全通信还可以用于提升网络安全防护能力，通过

将量子安全通信与现有的网络安全技术相结合，可以构建起

更加安全、可靠的网络安全防护体系，不仅能够有效防范外

部攻击，还能增强内部管理，提升网络的整体安全性，为数

字经济时代的到来打下坚实的基础。

目前，量子安全通信技术尽管已经取得了一系列重要的

研究成果，如量子密钥分发（QKD）、量子随机数生成（QRNG）

等，但要实现大规模的商业化应用仍面临不少挑战，包括提

高量子通信的距离、降低成本、简化操作流程等。未来随着

量子技术的不断进步和成熟，量子安全通信技术有望克服现

有障碍，在更多领域得到应用和推广，特别是在智慧城市、

物联网、大数据中心等新兴领域，量子安全通信技术将发挥

不可替代的作用，成为保障信息安全的重要力量。可以预见

的是，随着量子技术的普及和应用，量子安全通信技术有望

成为未来信息安全领域的主流技术之一，为构建一个更加安

全、高效、智能的信息社会贡献力量。

（四）量子加密拓展：拓展应用领域，守护信息安全

除了上述核心应用外，量子加密技术还在身份认证、数

字签名、物联网等领域展现了广泛的应用前景，这些领域的

拓展不仅体现了量子加密技术的多功能性和适应性，也进一

步丰富了其在保障信息安全方面的实践价值。

在身份认证领域，量子加密技术可以用于实现更加安全、

可靠的身份认证机制，传统的身份认证方法由于依赖于静态

密码或者生物特征识别，容易受到伪造和攻击等威胁，而采

用量子加密技术的身份认证机制则能够有效抵御这些威胁，

确保身份认证的真实性和安全性，例如，可以利用量子密钥

分发（QKD）技术来生成和分发身份认证所需的密钥，这种方

式不仅能够确保密钥的绝对安全，还能实时监测是否有第三

方尝试窃听或篡改密钥，一旦发现异常，系统将自动终止认

证过程，从而大大提高了身份认证的安全性
【5】
。

在数字签名领域，量子加密技术可以用于实现更加安全、

可靠的数字签名机制，传统的数字签名方法虽然能够验证文

件的完整性和来源，但由于依赖于数学难题的复杂性，仍然

存在被破解的风险，而采用量子加密技术的数字签名机制则

能够从根本上解决这个问题，确保数字签名的真实性和安全

性，例如，可以利用量子随机数生成（QRNG）技术来生成数

字签名所需的随机数，由于 QRNG 产生的随机数具有真正的随

机性和不可预测性，这使得基于 QRNG 的数字签名几乎不可能

被伪造，即使是最先进的量子计算机也难以破解，从而为数

字文档、软件分发等场景提供了更为强大的安全保证。

在物联网领域，量子加密技术则可以用于保护物联网设

备之间的通信安全，物联网设备数量庞大、种类繁多，且往

往部署在开放的环境中，这使得它们成为黑客攻击和窃听的

主要目标，通过采用量子加密技术，可以确保物联网设备之

间的通信安全，防止信息被窃取或篡改，例如，可以利用量

子安全通信技术来保护物联网设备之间的通信链路，不仅能

够实现端到端的加密通信，还能通过量子密钥定期更新的方

式，确保即使某个设备被攻破，也不会影响整个网络的安全

性。

四、结论

综上所述，量子加密技术在电子信息工程中的应用潜力

巨大，通过充分利用量子加密技术的独特优势，不仅可以推

动电子信息工程的创新发展，还能显著提升信息安全防护能

力，为未来的信息安全领域提供新的思路和方法。随着量子

技术的不断进步和成熟，相信量子加密技术将在多个方面发

挥更为重要的作用，成为保障信息社会安全的重要支柱。
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