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基于量子存储辅助的测量设备无关量子密钥分发 (MDI-QKD)协议原理上能有效提升量子密钥分发系

统的传输距离和密钥率, 但现有三强度诱骗态方案受有限长效应影响严重, 仍存在密钥率低、安全传输距离

受限等问题. 针对以上问题, 本文提出了一种基于双参数扫描的量子存储辅助MDI-QKD协议, 一方面, 通过

使用四强度诱骗态方法降低有限长效应的影响; 另一方面, 结合集体约束模型与双参数扫描算法来优化有限

样本下的单光子计数率和相位误码率的估算精度, 从而有效提升系统的整体性能. 同时, 本文开展了相关数

值仿真计算, 仿真结果显示, 本方案与现有其他同类MDI-QKD方案, 比如基于存储辅助的三强度诱骗态方

案以及不使用存储的四强度诱骗态方案相比, 在相同的实验条件下, 分别提升了超过 30 km和 100 km的安

全传输距离. 因此, 本文工作将为未来发展远距离量子通信网络提供重要的参考价值.
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 1   引　言

BB84 协议作为最早且最具代表性的量子密

钥分发 (QKD)协议 [1], 在理想条件下可以实现合

法通信双方 Alice与 Bob之间的无条件安全性. 然

而, 实际的物理实现不可避免地受到态制备误差、

信道损耗与噪声、探测器灵敏度有限等非理想因素

的影响, 使得潜在的窃听者 (Eve)能够利用漏洞对

系统进行攻击, 从而导致协议安全性下降. 与传统

QKD协议相比, 测量设备无关协议 (MDI-QKD)[2]

通过将易受攻击的测量过程交由不可信第三方

Charlie执行, 从根本上消除了测量端可能存在的

侧信道漏洞, 显著提高了量子密钥分发系统的整体

安全性, 目前已有众多 MDI-QKD方案和实验被

提出并得到验证 [3–6].

然而, 由于MDI-QKD协议需要 Charlie同时

接收到从 Alice和 Bob发送的光子以完成贝尔态

测量 (BSM), 因此对信道损耗敏感, 导致密钥率较

低且传输距离受限. 为了解决这一问题, 研究人员

提出了存储辅助的初步方案: 在测量端部署量子存

储器 (QM)用以存储较早到达的光子, 等到另外一

个光子也到达时将两者同时释放出来, 从而有效提

升双光子符合概率 [7–12]. 然而, 这些方案大多没有

考虑光子数分离 (PNS)攻击, 并做出了一些理想

化假设, Sun等 [13] 提出了基于三强度诱骗态方法
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的存储辅助 MDI-QKD 协议, 在不考虑有限长效

应的情况下, 有效提升了 MDI-QKD协议的性能.

但是在有限长效应下, 该方案仍存在密钥率低、传

输距离有限的问题. 为了解决上述问题, 本文在

Sun等 [13] 以及 Jiang等 [5] 的工作基础上提出一种

基于双参数扫描的量子存储辅助MDI-QKD协议.

通过对存储辅助模型引入集体约束模型与双参数

扫描算法, 对系统误差计数和真空相关计数进行联

合估计和优化, 有效抑制了有限样本带来的统计误

差, 从而能够对单光子脉冲对计数率的下界和相位

翻转错误率的上界进行更准确的估计, 进而提升系

统的整体性能.

 2   理论模型分析与计算方法

图 1为本协议所采用的主要实验装置结构示

意图. 该系统由通信双方 Alice与 Bob及一个不可

信的第三方 Charlie 构成. Alice和 Bob分别独立

产生标记单光子源 (HSPS), 并将所生成的单光子

脉冲发送至 Charlie端进行贝尔态测量 (BSM).

HSPS的光子数分布可以根据不同的实验条件采

用不同模型 [14]. 本方案以热分布为例进行仿真分

析, 即 

Pn
µ =

µn

(1 + µ)
n+1 .

n µ式中,   表示光子个数,   表示每个脉冲包含的平

均光子数.

(µ, ν, ω, 0)

µ ν, ω, 0

在发送端使用强度调制器 (IM1)将激光器

(Laser)的泵浦光调制为 4种不同的强度  ,

 表示信号态,    表示诱骗态. 当泵浦光入射

到泵浦非线性晶体 (NC)时, 发生参量下转换生成

信号光子 (S)和闲置光子 (I). 随后通过二向色镜

分离, 闲置光子 (I)被送入本地探测器 (D0), 而信

号光子 (S)则被收集到编码模块 (encoding)用于

编码不同的量子态. 本方案采用法拉第-迈克耳孙

干涉仪 (FMI)来实现时间戳-相位编码 [12,15]. 该编码

器具有装置成熟, 切换不同量子态的速度快, 以及

前后时间戳脉冲之间的距离可以自由设计等优点.

QM模块主要由泡克耳斯盒 (PC)[16]、偏振光

束分离器 (PBS)以及反射镜组成. PC具有两种工

作状态: 在“关闭”状态下不施加电压, 入射脉冲的

偏振态保持不变; 在“开启”状态下施加高压脉冲,

可使入射光的偏振态发生反转. PC初始保持在

“关闭”状态. 当 Alice/Bob其中一侧的信号光脉冲

较早达到 QM模块, 且对应休闲光脉冲被本地探

测器检测后触发 PC, PC迅速切换为“开启”, 将该

脉冲的偏振态翻转, 使其在 PBS与反射镜组成的

闭合光学路径中被存储; 随后, PC迅速复位为“关

闭”. 当后一个脉冲到达并被本地探测器触发时,

PC再次“开启”, 将之前被存储的脉冲恢复为初始
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图 1    基于量子存储辅助的MDI-QKD系统装置示意图 , 其中 IM为强度调制器 , NC为非线性晶体 , DM为二色镜 , PM为相位

调制器, FM为法拉第反射镜, Cir为环形器, D0, D1, D2 为单光子探测器, PC为泡克耳斯盒, BS为光束分离器, PBS为偏振光束

分离器, BSM代表贝尔态测量装置, FPGA代表现场可编程逻辑门阵列

Fig. 1. Schematic diagram of a quantum memory-assisted MDI-QKD system, where IM represents intensity modulator, NC repres-

ents nonlinear crystal, DM represents dichroic mirror, PM represents phase modulator, FM represents Faraday mirror, Cir repres-

ents circulator, D0, D1, D2 represent single-photon detectors, PC represents pockels cell, BS represents beam splitter, PBS repres-

ents polarization beam splitter, BSM represents Bell-state measurement device, FPGA represents field programmable gate array.
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偏振态, 实现两个脉冲在时间域的同步释放, 并送

入 BSM模块执行贝尔态测量. 投影测量的成功概

率可以写成 [17]: 

P kA,kB
suc =Pl(kA|1)Pl(kB|1)+

M∑
j=2

[
Pl(kA|j)Pe(kB|j)

+ Pl(kB|j)Pe(kA|j)+Pl(kA|j)Pl(kB|j)
]
,
(1)

Pl(k|j)
Pe(k|j)

j − 1

其中, M 表示 QM进行量子态存储操作的存储轮

数;   表示一个 HSPS在第 j 个时隙中恰好成

功发送出 k 个单光子的概率,   表示在第 j 个

时隙中, 从前   个时隙成功储存并发射出 k 个

光子的概率. 详细公式可见附录 A.

F ≈ 1− ed ed

在光脉冲被成功存入和读出 QM的过程中,

量子态的保真度  , 其中  表示光学系统

的本底误码 [13]. 详细解释可见附录 B.

SK
xA,yB EK

xA,yB

本存储辅助 MDI-QKD协议中, 系统的增益

 和误码率  满足 [13,18,19]:
 

SK
xA,yB =

∑
k1,k2

[
qK,xA,yB
W (kA, kB) + qK,xA,yB

C (kA, kB)
]
,

(2)
 

EK
xA,yB = ed

(
1− 2ẼK

xA,yB

)
+ ẼK

xA,yB , (3)
 

ẼK
xA,yB =

∑
k1,k2

qK,xA,yB

W (kA, kB)∑
k1,k2

[
qK,xA,yB

W (kA, kB) + qK,xA,yB
C (kA, kB)

] ,
(4)

xA (yB) (xA, yB ∈ {0, ω, ν})
kA (kB) K (K ∈ {Z,X})

其中, Alice(Bob)以强度    

发送  光子脉冲时, 在   基下

各种“正确事件”和“错误事件”的条件概率分别为 

qK,x,y
W (kA, kB) = P kA,kB

suc PK,kA,kB
W ,

 

qK,x,y
C (kA, kB) = P kA,kB

suc PK,kA,kB
C .

PK,kA,kB
W PK,kA,kB

C

K kA kB

  (   ) 表示在探测器响应的条件下,

当 Alice和 Bob在  基下分别发送  ,   个光子

的情况时, 事件为错误 (正确)的条件概率.

基于 QM的 MDI-QKD协议与标准的 MDI-

QKD协议相比, 原理上提升了密钥率, 但是该协

议仍然受有限长效应影响严重. 为了降低这种影

响, 高效的优化算法尤为重要. 现有的单参数扫描

方案只关注了单一参数的变化对结果的影响, 忽略

了其他参数的关联性, 对关键物理参数的估计仍不

够紧致, 对有限数据长度效应的抑制能力有限. 为

M H
此, 我们采用双参数扫描方法 [5]: 首先确定两个关

键参数系统误差计数  和真空相关计数  的合理

物理区间, 然后同时对这两个参数进行扫描, 精准

考量参数间联合作用对系统性能指标的综合影响,

有效规避参数间的孤立估算偏差, 抑制多参数波动

的叠加干扰, 得到更为紧致且更贴合实际系统运行

状态的边界条件, 最终得到更高精度的单光子对响

应率的下界和单光子误码率的上界 [5,20]: 

Y X
11 ⩾

⟨
Y X
11

⟩L
=

⟨S+⟩L + P 1
νP

2
ν

M
Nωω

− ⟨S−⟩U − P 1
νP

2
νH

P 1
νP

1
ω(P

2
ωP

1
ν − P 2

ωP
1
ν )

, (5)
 

eX11 ⩽
⟨
eX11

⟩U
=

M/Nωω −H/2

P 1
ωP

1
ωY

X,L
11

. (6)

NxAyB = pxApyBN

xA yB

pxA pyB

其中, 上标L和U表示下界和上界,  

表示 Alice选择强度   、Bob选择强度   的脉冲

对个数;   (  )表示选基概率, 表示Alice或 Bob

发射端发送总光脉冲数.

同时, 为了降低统计误差影响, 更准确评估统

计波动带来的不确定性, 更精确地得到 (5)式和

(6)式的估计值, 采用了联合估计技术 [18]: 

⟨S+⟩L := FL×(
P 1
νP

2
ν

Nωω
,
P 1
ωP

2
ωP

0
ν

Noν
,
P 1
ωP

2
ωP

0
ν

Nνo
,m̄ωω,noν , nνo,ξ

L,ξL,ξL
)
,

 

⟨S−⟩U :=

FU
(
P 1
ωP

2
ω

Nνν
,
P 1
ωP

2
ωP

0
νP

0
ν

Noo
, 0, nνν , noo, 0, ξ

U, ξU, 0

)
.

 

HL := FL
(

P 0
ω

Noω
,
P 0
ω

Nωo
, 0, noω, nωo, 0, ξ

L, ξL, 0

)

− P 0
ωP

0
ω

Noo
EU(noo, ξ

L).ML := EL(mωω, ξ
L),

 

HU := FU
(

P 0
ω

Noω
,
P 0
ω

Nωo
, 0, noω, nωo, 0, ξ

U, ξU, 0

)

− P 0
ωP

0
ω

Noo
EL(noo, ξ

U).MU := EU(mωω, ξ
U).

F
E ξ

xA yB

式中, 上标 L和 U表示下界和上界,   表示计算上

下界的函数,   表示期望值函数 [5],   表示 Chernoff

界预先设定的失败概率. Alice和 Bob分别发送强

度为  和  的光脉冲表示为 

nxAyB = NxAyB · SK
xA,yB ,

在测量端得到有效事件的计数值; 正确的有效事件
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和错误的有效事件分别表示为 

mxAyB = NxAyB · EK
xA,yB

 

mxAyB = NxAyB ·
(
SK
xA,yB − EK

xA,yB

)
.

(H,M)通过扫描每一组  对密钥率函数进行优

化, 可以得到最终的密钥生成率 [5]: 

R∗ = min
H∈[HL,HU]

M∈[ML,MU]

R∗(H,M)

= pµpµ

{
P 1
µP

1
µ

⟨
Y X
11

⟩L [
1−H2

(⟨
eX11

⟩U)]
− fSZ

µ,µH2(E
Z
µ,µ)

}
, (7)

f H2(x)式中,    为纠错效率;    代表香农熵函数, 可

写为 

−xlog2(x)− (1− x)log2(1− x).

 3   数值分析及仿真结果讨论

Pd Pdt

ed ηd ηt

f ξ

α

本文在仿真过程中使用的系统参数如表 1所

列. 其中,   和  表示测量部分和本地部分探测

器的暗计数率;   是光学系统的本底误码;   和 

分别表示测量部分和本地部分探测器的探测效率;

 是纠错效率;   是统计波动分析中设定的失败概

率;    是光纤的损耗系数. 仿真结果如图 2—图 6

所示.
  

表 1    基于量子存储的四强度诱骗态MDI-QKD协议仿

真使用的参数
Table 1.    Simulation  parameters  used  in  the  quantum-

memory-based  four-intensity  decoy-state  MDI-QKD  pro-

tocol.

ed Pd Pdt ηd ηt ξ f α/(dB·km–1)

0.015 10−7 10−7 0.6 0.75 10−10 1.16 0.2
 

M = 20 TQM = 98%
F = 98.5%

为了验证本研究方案的有效性, 将其与其他已

有的 MDI-QKD协议进行对比, 包括使用标记单

光子源的四强度诱骗态 MDI-QKD协议 [21] 以及

基于量子存储的三强度诱骗态MDI-QKD协议 [13].

相关结果如图 2和图 3所示. 在仿真中, 我们为

所使用的 QM设定了一组合理的参数 :  存储轮

数  ,  传输效率   ,  存储保真度

 .

从图 2(a)可以看出, 所有方案的系统增益随

着传输距离的增大而迅速下降, 与其他方案相比,

本文提出的方案在整个距离范围内始终保持更高

的系统增益, 说明其计数率估计更加紧致且更为有

效. 同时, 图 2(b)表明系统误码率整体呈上升趋

势, 表明信道损耗加剧, 探测概率逐渐降低. 本文

提出的方案在误码率上界方面保持较低水平, 尤其

在远距离传输中优势更加显著, 体现出估计的高效

性, 有助于保障密钥的安全性.
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图 2　本文提出的方案与已有MDI-QKD方案的系统的增

益    (a)和误码率   (b) 曲线对比 .  总脉冲数
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quantum  bit-error  rate      (b)  between  the  proposed

scheme  and  existing  MDI-QKD schemes.  Total  number  of

pulses   .
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N = 1010 M = 20

图 3　本文提出的方案与已有MDI-QKD方案的密钥率曲

线对比. 总脉冲数   , 存储轮数  

N = 1010

M = 20

Fig. 3. Comparison between the proposed scheme and exist-

ing MDI-QKD schemes. Total number of pulses   ,

and the number of storage rounds   .
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M = 20

N = 1010

将本方案与已有基于存储辅助的三强度诱骗

态MDI-QKD协议 [13] 以及基于 HSPS的四强度诱

骗态MDI-QKD协议 [21] 的密钥率与传输距离曲线

进行对比, 如图 3所示, 设定存储轮  、总脉

冲数  . 从图 3可以看出, 本方案相对于其

他同类MDI两种方案在密钥率和传输距离上都有

明显的提升, 与文献 [21]相比, 在短距离传输场景

(<50 km)下, 本方案在距离区间均保持更高密钥

率, 且在高损耗条件下保持了一个数量级上的密钥

率提升. 这是因为 QM 在物理层面提升了 MDI-

QKD的码率 , 解决了长距离传输中双光子同时

到达接收端概率低的问题, 为密钥生成提供了更多

有效光子资源. 在长距离传输场景 (>50 km)下,

本方案在接近 180 km时仍能保持非零的密钥率,

而其他同类协议已无法成码. 这是因为双参数扫描

能够更精准地估计单光子脉冲计数率、相位翻转错

误率等关键物理参数, 减小因参数估计偏差带来的

密钥率损耗, 同时抑制有限数据长度效应的干扰.

M = 10

N < 1011 N

N > 1011

N

图 4展示了在传输距离为 20 km、存储轮数

 时, 有限长效应对不同方案的影响分析. 当

总脉冲数  时, 随着  的不断增大, 密钥率

逐渐上升, 这是由于样本数越多, 统计波动越小,

从而使得参数估计更精确, 进而提高了最终的密钥

生成率; 但是, 当  时, 曲线趋于平稳, 说明

在大样本条件下, 有限长效应的影响显著减弱. 同

时本文提出的方案 (红线实线)始终优于其他两个

方案, 在整个  取值范围内都保持较高的密钥率,

显示出良好的稳定性和鲁棒性.
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M = 10
图 4　有限长效应对不同 QKD方案的影响 .  存储轮数

M = 10

Fig. 4. Comparison of the impact of finite-size effects on dif-

ferent QKD schemes. Number of storage rounds   .
 

我们进一步分析了系统参数对存储辅助型

M = 10

TQM 68% 98%

F 95% 98.5%

MDI-QKD性能的影响, 例如固定存储轮数 

时, 量子存储器传输效率   在   —  范围

以及存储保真度  在  —  范围, 如图 5(a),

(b)所示. 结果表明, 在现有实验计数条件下, 密钥

率和传输距离随着量子存储器传输效率的增大而

增大, 同时随着存储保真度的增大而增大. 这是因

为更高的存储效率意味着成功存储并可用于后续

操作的光子数量更多, 能在长距离传输中抵消部分

损耗, 维持较高的密钥生成率, 而更高的存储保真

度意味着量子态在存储过程中受到的干扰更小, 从

而提升协议在长距离传输下的性能.
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图 5　在不同存储保真度 (a)与存储效率 (b)下密钥率随

传输距离的变化. 存储轮数   , 总脉冲数  

M = 10

N = 1010

Fig. 5. Variation of the key rate with transmission distance

under  (a)  different  storage  fidelities  and (b)  different  stor-

age  efficiencies.  Number  of  storage  rounds    ,  and

the total number of pulses   .
 

TQM

图 6为固定传输距离 50 km时, 在不同存储

效率  下, 密钥率对存储轮数 M 的变化情况. 对

于所有存储效率曲线, 密钥率都随着存储轮数的增

加而上升, 但是增益随轮数增加逐渐减缓, 尤其是

在轮数达到约 10之后, 提升幅度明显趋缓, 趋向

饱和, 当存储轮数超过一定值 (如 15—20), 继续增

大带来的密钥率提升有限. 这是由于随着存储轮数

的增大, 光子在存储过程中的损耗增大.
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ber of pulses   .
 

 4   结　论

本文提出了一种基于双参数扫描的量子存储

辅助 MDI-QKD协议. 通过使用量子存储器将早

到的单光子存储起来, 等到另外一个光子到达后再

释放出来执行双光子测量, 可以提升双光子符合效

率; 通过使用集体约束模型与双参数扫描算法对单

光子对计数率和相位误码率进行联合估计, 可以提

升参数估计的精度; 通过将以上优点结合起来, 能

够大幅提升 MDI-QKD系统的整体性能. 我们将

本方案与已有同类 MDI-QKD协议进行比较, 包

括基于标记单光子源的四强度诱骗态方案, 以及三

强度诱骗态存储辅助 MDI-QKD 方案等, 证明了

在相同参数设置条件下, 本文方案在密钥率和安全

传输距离上均能显示出突出的优势. 但是必须承

认, 与现有其他同类MDI-QKD协议相比, 本文提

出的基于双参数扫描的量子存储辅助 MDI-QKD

协议的实验系统复杂性增加; 同时使用双参数扫描

算法进行参数优化, 可能导致在实际应用中后处理

的复杂度增加. 不过可以通过结合人工智能技术来

解决 [22,23], 不仅能够降低资源优化的时间开销, 同

时能提升实际工作性能. 此外, 本文使用的存储器

存在无法给出存储成功与否的预报信息问题, 而预

报式存储器能够弥补这一缺陷 [24–28], 从而进一步

提升系统性能. 因此, 本文工作有望为未来远距离

量子通信的实际部署提供新的思路与可行路径.

 附录A   对公式 (1)的解释

Pl(k|j) Pe(k|j)(1)式中  和  可以表示为 [17]
 

Pl(k|j) = [1− Ph(j − 1)]

∞∑
k′=k

P k′

µ Pd(k
′)Pt(k|k′, j, j), (A1)

 

Pe(k|j) =
j−1∑
j′=1

[1− Ph(j − j′ − 1)]

×
∞∑

k′=1

[
P k′

µ Pd(k
′)Pt(k|k′, j, j′)(1− Ph(1))

]
+ Ph(j − 1)

∞∑
k′=1

P k′

µ Pd(k
′)Pt(k|k′, j, j), (A2)

Pd(k) k

Pt (k
′|k, j, j′) j k

j′ k′ Ph (j)

j

式中,   表示信号源产生  对光子后, 信号光子被触发

探测器检测到的概率,    表示在第   时隙生成  

个光子对, 且在第  时隙成功发射  个闲置光子的概率,  

表示一个 HSPS在前  个时隙中成功产生标记响应的概率: 

Pd(k) =

k∑
m=1

ηmd (1− ηd)
k−mCm

k (1/D)
m−1

, (A3)
 

Pt(k
′|k, j, j′)=

(
TCT

j−j′+1
QM

)k′(
1− TCT

j−j′+1
QM

)k−k′

Ck′

k , (A4)
 

Ph(j) = 1− [1− Ph(1)]
j
, (A5)

ηd

D TQM

TC

式中,   表示信号光从光子对的生成过程到信号光子的探

测过程的总体透过率;   表示探测器的数量;   表示量子

存储器的存储效率;   表示其他光学器件的传输效率; 

Ph (1) =

∞∑
m=1

Pd (k)P
k
µ .

F 附录B   对保真度  的解释

|V ⟩ ed ed

|H⟩

eBG

由于量子存储器 (QM)存入和读出过程中可能对量子

态产生一定的误差, 我们对一个量子态在进入 QM之前与

离开 QM之后的变化进行分析. 若输入为理想的竖直偏振

态  , 光学系统的本底误码为  , 则系统可能以概率  将

其改变为水平偏振态  . 同时, 由于存在背景噪声, QM有

 的概率加载的是背景噪声光子. 则光子经过 QM之后

的量子态为 

ρout = (1− eBG) [(1− ed) |V ⟩ ⟨V |+ ed |H⟩ ⟨H|]

+
eBG
2

(|V ⟩ ⟨V |+ |H⟩ ⟨H|) , (B1)

因此, 存储保真度可以写为 [28]
 

FX =
(1− eBG) (1− 2ed) + 1

2
, (B2)

 

FZ = (1− eBG) (1− ed) +
eBG
2

. (B3)

eBG

F ≈ 1− ed

由于  值较小, 通常可以忽略 [29], 则可简化 (B2)式

和 (B3)式为  .
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Abstract

Measurement-device-independent  quantum key distribution  (MDI-QKD) protocol  can effectively  resist  all
possible  attacks  targeting  the  measurement  devices  in  a  quantum  key  distribution  (QKD)  system,  thus
exhibiting  high  security.  However,  due  to  the  protocol’s  high  sensitivity  to  channel  attenuation,  its  key
generation rate and transmission distance are significantly limited in practical applications.
　　To  improve  the  performance  of  MDI-QKD,  researchers  have  proposed  quantum-memory  (QM)-assisted
MDI-QKD protocol,  which  has  enhanced  the  protocol's  performance  to  a  certain  extent.  Nevertheless,  under
finite-size conditions where the total number of transmitted pulses is limited, accurately estimating the relevant
statistical parameters is still a challenge. As a result, existing QM-assisted MDI-QKD schemes still encounters
issues such as low key rates and limited secure transmission distances.
　　To solve these problems, this work proposes a novel improved finite-size QM-assisted MDI-QKD protocol.
By utilizing quantum memories to temporarily store early-arriving pulses and release them synchronously, the
protocol effectively reduces the influence caused by channel asymmetry. Additionally, the protocol introduces a
four-intensity decoy-state method to improve the estimation accuracy of single-photon components. Meanwhile,
to  mitigate  the  influence  of  finite-length  effects  on  QM schemes,  the  proposed  protocol  combines  a  collective
constraint model and a double-scanning algorithm to jointly estimate scanning error counts and vacuum-related
counts. This approach enhances the estimation accuracy of the single-photon detection rate and phase error rate
under finite-size conditions, thereby significantly improving the secure key rate of the MDI-QKD system.
　　Simulation  results  show  that  under  the  same  experimental  conditions,  compared  with  the  existing  QM-
assisted three-intensity  decoy-state  MDI-QKD protocol  and the four-intensity  decoy-state  MDI-QKD protocol
based on Heralded Single-photon Source (HSPS), the proposed protocol extends the secure transmission distance
by  more  than  30  km  and  100  km,  respectively.  This  proves  that  under  the  same  parameter  settings,  the
proposed scheme exhibits significant advantages in both key rate and secure transmission distance. Therefore,
this  research  provides  important  theoretical  references  and  valuable  benchmarks  for  developing  long-distance,
high-security quantum communication networks.
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