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摘摇 要: 为了在多参与者之间实现链式量子通信,采用十量子比特团簇态作为量子信道(quantum channel,QC),提
出一种在 4 方之间进行多量子比特初始态的双向链式受控量子隐形传态( bidirectional鄄chain controlled quantum
teleportation,BCCQT)协议. 在通信参与者 Alice、Bob、Charlie 和通信控制者 David 之间进行量子通信,并且在量子通

信过程中的安全性由控制者的权限和 QC 的纠缠特性予以保证的情况下,经过多量子比特初始态的复单转换、顺序

通信、逆序通信、单重塑和复重塑等一系列复杂的过程和方法来重塑多量子比特初始态,实现了链式量子通信. 结

果证明该协议是可行的,同时,在此基础上对 n + 1 方量子隐形传态和 QC 之间的关系提出了猜想.
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Abstract: To realize chained quantum communication between multiple actors, a bidirectional鄄chain
controlled quantum teleportation (BCCQT) protocol that provided multi鄄qubit initial states between four
parties was proposed using the ten鄄qubit cluster state as the quantum channel ( QC ). Quantum
communication was carried out between communication participants Alice, Bob, Charlie and
communication controller David, and the security of quantum communication process was guaranteed by
the authority of the controller and the entanglement characteristics of QC. After a series of complex
processes and methods such as complex single transformation of multi鄄qubit states, sequential
communication, reverse communication, single remodeling and complex remodeling, the initial state of
multi鄄qubit was reconstructed, and the chain quantum communication was finally achieved. Results show
that the protocol is feasible. Meanwhile, based on this, a conjecture about the relationship between n + 1
square quantum teleportation and QC was proposed.
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摇 摇 近年来,随着各种信息安全问题的层出不穷,
传统的加密算法保护能力日渐趋弱,量子通信[1]

作为保密的通信技术应运而生,量子通信基于量

子力学的测不准原理、不可克隆原理和纠缠态[2]

原理可以确保信息的传输安全. 目前,在量子通信

方面主要有两大应用分支:一是量子密钥分发[3] ,
二是量子隐形传态. 本文研究的量子隐形传态属

于量子通信的范畴,是未来实现全球量子通信网

络的核心要素,其基础原理是发送方和接收方之

间在非局域的环境中共享一个量子信道( quantum
channel, QC)来进行初始量子态的重塑. 基于量

子通信技术的高速发展,各种形式的量子隐形传

态协议也纷纷被提出,包括简单的标准量子隐形

传态 协 议[4] 、 双 向 量 子 隐 形 传 态 ( bidirectional
quantum teleportation,BQT)协议[5] 、循环量子隐形

传态协议[6]以及更加复杂的量子隐形传态协议[7]

等. 量子隐形传态协议主要通过 3 个方面展开:一
是 QC 的多样性;二是量子隐形传态方式的复杂

性;三是拟重塑的量子态数量级. 本文协议不考虑

在量子比特纠缠态制备等实验下的真实情形,例
如:在关联噪声[8] 影响下的 QC 只会发生部分纠

缠,QC 自身的退相干导致保真度下降等诸多不利

因素. 基于 QC 的多样性研究,可分为两量子比特

Bell 纠缠态[9鄄10] 、三量子比特 W 纠缠态或 GHZ
(Greenberger鄄Horne鄄Zeilinger)纠缠态[11鄄12] 、四量子

比特 G 纠缠态[13]以及多量子比特团簇态[14] ,如四

量子比特团簇态[15] 、五量子比特团簇态[16鄄18] 、八
量子比特团簇态[19]以及这些状态衍生出来的各种

多量子比特初始态[20鄄22] . 量子隐形传态方式的复

杂性可以从以下 2 个方面分析:第一,从量子隐形

传态重塑方式角度分析,可分为信道中的通信双

方中一方只负责重塑另一方的量子态的单向量子

隐形传态、信道中通信双方均可以重塑对方量子

态的 BQT[23] 、信道中多方之间进行循环重塑量子

态的循环量子隐形传态以及空间立体式多方量子

隐形传态等情况. 第二,从量子态[24] 所受约束的

角度分析,根据不同情况可分为在局域环境下通

信多方进行量子态重塑、信道中通信一方隔一段

时间分发量子比特的连续分发约束、通信方需要

达到一定条件才可以对量子态重塑的催化[25] 约

束、需要重塑的量子态分为不同权限或者优先级

进行的分层[13] 约束、通信过程中有第三方帮助重

塑量子态的可控[26] 约束、通信多方各自重塑的量

子态数量一致的对称约束和通信多方各自重塑的

量子态数量不一致的非对称[27鄄28] 约束等. 拟重塑

的量子态数量级可分为单量子比特数量级、双量

子比特数量级以及复杂的多量子比特数量级等.
传统的 BQT 是同时且双向的通信过程,本文

协议的通信过程是链式双向传输,将传输流程化

为顺逆序通信,在宏观上是同时进行的,在微观具

体测量步骤上是分布式的,这并不影响最后多量

子比特初始态的重塑,反而使原本复杂的过程更

加简洁.
本协议流程不同于以往的 BQT 流程,其灵感源

于双向链表. 双向链表结构灵活,分为 3 个部分:首
结点、尾结点和指针. 本文将协议流程和数据结构

双向链表进行对比,以便于对量子通信流程进行理

解. 协议分为参与者和控制者,相当于链表中的结

点和指针. 参与者既是发送方,同时也是接收方,从
首结点顺序通信到尾结点,再转换方向进行逆序通

信,从而形成环路. 控制者充当指针的作用,在结点

(参与者)之间进行经典信息告知,并且控制者的数

量可以增加量子通信的安全性.
目前,研究表明量子隐形传态中重塑的量子态处

在有限的数量级. 本文提出一种多量子比特初始态的

双向链式受控量子 隐 形 传 态 ( bidirectional鄄chain
controlled quantum teleportation,BCCQT)协议,采用

一个十量子比特团簇态作为 QC,在 Alice、 Bob、
Charlie 和 David 之间进行多量子比特初始态的重

塑,最终完成了量子安全通信,协议信息量多、层级

高,过程比较复杂.

1摇 总流程及准备

假设有 4 方要实现量子通信,其中分为参与者

和控制者,参与者是 Alice、Bob、Charlie,控制者是

David,并且预先在 4 方之间共享了一个完美的十量

子比特团簇态. 本文协议总流程类似于双向链表,
Alice 是首结点,Charlie 是尾结点,Bob 是中间结点.
参与者持有的多量子比特初始态分别为 | X业、 | Y业、
|Z业、 |W业,是 x、y、z、w 未知位量子态,其优势在于多

量子比特初始态的数目始终大于参与者的数目,而
且双向链式通信链是可以扩展的,因此,能传递更多

信息. 参与者要达成的目的是在通信过程中实现这

4 个多量子比特初始态的传递和重塑工作,其中各

方系数均满足归一化条件,即 | a0 | 2 + | a1 | 2 = 1,
| b0 | 2 + | b1 | 2 = 1, | c0 | 2 + | c1 | 2 = 1, | d0 | 2 + | d1 | 2 =
1,各自的多量子比特初始态表示为
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X业 = (a0 00…0业 + a1 11…1业) A1A2…Ax

Y业 = (b0 00…0业 + b1 11…1业) B1B2…By

Z业 = (c0 00…0业 + c1 11…1业) C1C2…Cz

W业 = (d0 00…0业 + d1 11…1业) D1D2…Dw

(1)

协议采用 1 个十量子比特团簇态作为 QC,该
团簇态中 10 个量子比特通过量子纠缠作用可以

实现彼此之间的信息共享,QC 由 3 个三量子比特

GHZ 纠缠态加 1 个单量子比特构成,可表示为

渍业 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 =
1
4 ( 0000000000业 + 0000000111业 +

0000111000业 + 0000111111业 +
0111000000业 + 0111000111业 +
0111111000业 + 0111111111业 +
1000000000业 + 1000000111业 +
1000111000业 + 1000111111业 +
1111000000业 + 1111000111业 +

1111111000业 + 1111111111业) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

(2)

量子隐形传态总流程如图 1 所示,其中红色实

线为量子通信过程,箭头指向为量子通信方向,黑
色虚线为经典通信,蓝色小球代表参与者本身的

量子比特,黑色小球代表从 QC 共享的量子比特.

图 1摇 量子隐形传态总流程

Fig. 1摇 General flow of quantum teleportation
摇

2摇 BCCQT 协议的实现和分析

2郾 1摇 多量子比特初始态的复单转换

首先,对 4 个多量子比特初始态 X业、 Y业、
Z业、 W业进行 CNOT 操作,CNOT 操作的原理是当

量子比特是 0 时,其后面的量子比特保持不变,而当

量子比特是 1 时,其后面的量子比特全部取反. 复

单转换的任务就是先将多量子比特初始态各自的第

1 位量子比特 A1、B1、C1、D1作为控制量子比特,各自

剩余的 x - 1、y - 1、z - 1、w - 1 位量子比特作为目标

量子比特,操作完成后的状态表示为

X1业 = (a0 0业 + a1 1业) A1 00…0业 A2A3…Ax

Y1业 = (b0 0业 + b1 1业) B1
00…0业 B2B3…By

Z1业 = (c0 0业 + c1 1业) C1
00…0业 C2C3…Cz

W1业 = (d0 0业 + d1 1业) D1
00…0业 D2D3…Dw

(3)

经过上述操作,协议就变成了由 4 个单量子比

特加上各自拥有的 x - 1、y - 1、z - 1、w - 1 位量子态

组合而成的复合态在一个十量子比特团簇态的信道

下完成 BCCQT. 为实现多量子比特初始态的重塑目

标,分为以下 2 个步骤来实施.
第 1 步摇 在通信参与方之间进行 4 个单量子比

特的量子态重塑目标.
第 2 步摇 在通信参与方之间进行 x - 1、y - 1、

z - 1、w - 1 位量子态的重塑目标. 通信方需要拥有

额外的信道量子比特来完成通信过程中的信息交

互,根据图 1,十量子比特团簇态的信道中 1、2 量子

比特属于 Alice,3、4、5、6 量子比特属于 Bob,7、8 量

子比特属于 Charlie,9、10 量子比特属于 David,如
此,便完成了通信方量子比特的分配. 整个量子系

统组合状态表示为

E业 A1,1,2,B1,3,D1,4,5,6,C1,7,8,9,10 =
渍业 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10茚 X1业茚 Y1业茚 Z1业茚 W1业

(4)

式中: 渍业 是十量子比特团簇态; X1 业、 Y1 业、
Z1业、 W1业是完成多量子比特初始态的复单转换

后的复合态; X1 业 属于 Alice; Y1 业 和 W1业属于

Bob; Z1业属于 Charlie.
2郾 2摇 顺序量子隐形传态

根据图 1,先进行顺序量子隐形传态,按 Alice寅
Bob寅Charlie 顺序进行链式量子通信,具体可分为

以下 3 个过程.
2郾 2郾 1摇 Alice寅Bob 阶段的通信

第 1 步摇 Alice 将拥有的量子比特 A1和 1 组成

量子比特对,其中,A1 作为控制量子比特,1 作为目

标量子比特来进行 CNOT 操作. 通过该操作,(A1,
1)组成的量子比特对将会产生 4 种结果,结果集为

{ 00业, 01业, 10业, 11业} .
第 2 步摇 Alice 单独对拥有的量子比特 A1进行

H 门操作,H 门操作的原理是可将基态变为叠加态

的量子逻辑门,其是量子态自身的逆操作,因此,经
过 2 次 H 门操作后量子态恢复到原来的状态,相当

于中间没有经过任何测量操作. 通过该操作,量子
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比特 A1相当于将量子态转换为另一种量子比特状

态,并传输给 Bob,在通信过程中起到了过渡的作

用,为测量和重塑量子态做准备.
第 3 步摇 将 Alice 要传输给 Bob 的 X1业复合态

的非单量子比特部分 00…0业 A2A3…Ax和后面可用来

重塑 A1和 D1的量子比特 5 和 2 进行量子矢量计算,
以此重塑 X1 业,完成 Alice寅Bob 阶段的通信. 此

时,量子系统局部状态表示为

E业 = E1业茚 Y1业茚 Z1业茚 W1业 =
1
8 [ 00…0业 A2A3…Ax茚{ 00业 A1,1(a0 0业 依

a1 1业) 2茚(b0 0业 依 b1 1业) 5 + 00业 A1,1(a0 1业 依
a1 0业) 2茚(b0 1业 依 b1 0业) 5 + 01业 A1,1(a0 0业 依
a1 1业) 2茚(b0 0业 依 b1 1业) 5 + 01业 A1,1(a0 1业 依
a1 0业) 2茚(b0 1业 依 b1 0业) 5 + 10业 A1,1(a0 0业 依
a1 1业) 2茚(b0 0业 依 b1 1业) 5 + 10业 A1,1(a0 1业 依
a1 0业) 2茚(b0 1业 依 b1 0业) 5 + 11业 A1,1(a0 0业 依
a1 1业) 2茚(b0 0业 依 b1 1业) 5 + 11业 A1,1(a0 1业 依

a1 0业) 2茚(b0 1业 依 b1 0业) 5} 依 业 9]茚
Y1业茚 Z1业茚 W1业 (5)

式中:量子比特 9 表示控制者 David 第 1 次单量子

比特测量(single quantum measurement,SQM)可能出

现的结果之一,后续也会把结果告知其他参与者;量
子比特 5 和 2 表示的状态分别对应 A1和 D1可能出

现的量子比特状态,其状态为结果集的 1 / 16.
2郾 2郾 2摇 Bob寅Charlie 阶段的通信

第 1 步摇 Bob 同样将拥有的量子比特 B1和 3 组

成量子比特对,其中,B1作为控制量子比特,3 作为

目标量子比特来进行 CNOT 操作. 此时,产生 4 种

结果,结果集为{ 00业, 01业, 10业, 11业} .
第 2 步摇 Bob 将单独对其所拥有的量子比特 B1

进行 H 门操作,H 门操作会将其要传输给 Charlie 的

B1量子比特状态转换为另一种状态,便于量子比特

初始态的重塑.
第 3 步摇 将 Bob 要传输给 Charlie 的 Y1业复合

态的非单量子比特部分 00…0业 B2B3…By
进行整体的

量子矢量计算,以此重塑 Y1 业,完成 Bob寅Charlie
阶段的通信. 此时,顺序阶段量子系统总状态表

示为

E业 = E2业茚 Z1业茚 W1业 =
1
16[ 00…0业A2A3…Ax 00…0业B2B3…By茚

{ 00业A1,1(a0 0业 依 a1 1业)2茚(b0 0业 依 b1 1业)5 +
00业A1,1(a0 1业 依 a1 0业)2茚(b0 1业 依 b1 0业)5 +

01业A1,1(a0 0业 依 a1 1业)2茚(b0 0业 依 b1 1业)5 +
01业A1,1(a0 1业 依 a1 0业)2茚(b0 1业 依 b1 0业)5 +
10业A1,1(a0 0业 依 a1 1业)2茚(b0 0业 依 b1 1业)5 +
10业A1,1(a0 1业 依 a1 0业)2茚(b0 1业 依 b1 0业)5 +
11业A1,1(a0 0业 依 a1 1业)2茚(b0 0业 依 b1 1业)5 +

11业A1,1(a0 1业 依 a1 0业)2茚(b0 1业 依
b1 0业)5} + 业9 + { 00业B1,3(a0 0业芎a1 1业)2茚

(b0 0业芎b1 1业)5 + 00业B1,3(a0 1业芎
a1 0业)2茚(b0 1业芎b1 0业)5 +

01业B1,3(a0 0业芎a1 1业)2茚(b0 0业芎b1 1业)5 +
01业B1,3(a0 1业芎a1 0业)2茚(b0 1业芎b1 0业)5 +
10业B1,3(a0 0业芎a1 1业)2茚(b0 0业芎b1 1业)5 +
10业B1,3(a0 1业芎a1 0业)2茚(b0 1业芎b1 0业)5 +
11业B1,3(a0 0业芎a1 1业)2茚(b0 0业芎b1 1业)5 +

11业B1,3(a0 1业芎a1 0业)2茚(b0 1业芎
b1 0业)5} - 业9]茚 Z1业茚 W1业 (6)

式(6)主要是在顺序链式传输的阶段通过量子

矢量计算的结果重塑 A1 和 D1 的量子比特初始态.
因为之前对量子比特 A1和量子比特 B1都进行了 H
门操作,状态变化了 2 次,所以量子比特 9 的结果有

2 种,即控制者 David 第 1 次测量产生的 2 种结果,
状态为测量结果中的 1 / 2.
2郾 2郾 3摇 量子态的测量

一个量子态被测量后会坍缩成另一个本征态,
此时状态就已经固定不变了,会是预期结果集中的

情况,因此,测量结果是一个概率性问题. 量子态在

此阶段进行测量代表着整个顺序量子隐形传态的结

束,根据协议流程的对称性,一半结果将产生. 测量

主要分为以下 2 个步骤.
1) 控制者的测量.
David 用测量基{ + 业, - 业}对量子比特 9 进

行第 1 次 SQM,其中 依 业 = 1
2
( 0业 依 1业),测量

基的选取和 Alice、Bob 传输的多量子比特初始态的

单量子比特部分个数一致. 量子比特 9 的测量结果

为 + 业 9 或者 - 业 9,概率各为 1 / 2,David 把测量的

结果通过经典信道告知所有参与者.
2) 参与者的测量.
Alice 和 Bob 对其所拥有的量子比特对(A1,1)

和(B1,3)经过 CNOT 操作和单独对各自的量子比

特 A1和 B1执行 H 门操作后的量子比特 A1和 B1用测

量基{ 00业, 01业, 10业, 11业}进行第 1 次贝尔

态测量(Bell state measurement,BSM) . 经过测量后,
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量子态分别坍缩成式(6)中量子比特 5 和 2 的可能

结果,概率为 1 / 16,并且 Alice 和 Bob 同样将测量的

结果通过经典信道告知其他参与者.
2郾 3摇 逆序量子隐形传态

进行逆序量子隐形传态,与前面的过程同理,按
Charlie寅Bob寅Alice 顺序进行链式量子通信,具体

可分为以下 3 个过程.
2郾 3郾 1摇 Charlie寅Bob 阶段的通信

第 1 步摇 Charlie 将拥有的量子比特 C1和 7 组

成量子比特对,其中,C1作为控制量子比特,7 作为

目标量子比特来进行 CNOT 操作. 通过该操作后,
同样(C1,7)组成的量子比特对将会产生 4 种结果,
结果集为{ 00业, 01业, 10业, 11业} .

第 2 步摇 Charlie 将单独对拥有的量子比特 C1进

行 H 门操作,经过这个操作后,C1 变成另一种量子

态,并将信息传递给 Bob,为量子态重塑做准备.
第 3 步摇 Charlie 将要传输给 Bob 的 Z1业复合

态的非单量子比特部分 00…0业 C2C3…Cz
和后面可用

来重塑 B1和 C1的信道量子比特 8 和 6 进行量子矢

量计算,以此达到重塑 Z1业,完成 Charlie寅Bob 阶

段的通信. 量子比特 8 和 6 表示的状态分别对应 B1

和 C1可能出现的量子初始状态,并且 B1和 C1总状

态结果分别有 16 种,概率为 1 / 16. 此时,量子系统

局部状态表示为

E业 = E3业茚 W1业 =
1
32[ 00…0业 C2C3…Cz

茚{ 00业 C1,7(c0 0业 依

c1 1业) 8茚(d0 0业 依 d1 1业) 6 +
00业 C1,7(c0 1业 依 c1 0业) 8茚(d0 1业 依 d1 0业) 6 +
01业 C1,7(c0 0业 依 c1 1业) 8茚(d0 0业 依 d1 1业) 6 +
01业 C1,7(c0 1业 依 c1 0业) 8茚(d0 1业 依 d1 0业) 6 +
10业 C1,7(c0 0业 依 c1 1业) 8茚(d0 0业 依 d1 1业) 6 +
10业 C1,7(c0 1业 依 c1 0业) 8茚(d0 1业 依 d1 0业) 6 +
11业 C1,7(c0 0业 依 c1 1业) 8茚(d0 0业 依 d1 1业) 6 +

11业 C1,7(c0 1业 依 c1 0业) 8茚
(d0 1业 依 d1 0业) 6} 依 业 10]茚 W1业 (7)

式(7)中量子比特 10 表示控制者 David 进行第

2 次 SQM 可能出现的结果之一,同时,David 把结果

告知其他参与者.
2郾 3郾 2摇 Bob寅Alice 阶段的通信

第 1 步摇 Bob 同样也将拥有的量子比特 D1和 4
组成量子比特对,其中,D1作为控制量子比特,4 作

为目标量子比特来进行 CNOT 操作,此时也将产生

4 种结果,结果集为{ 00业, 01业, 10业, 11业} .

第 2 步摇 Bob 将单独对其拥有的量子比特 D1进

行 H 门操作,通过该操作,D1将会以另一种量子态

的形式传输给 Alice,这步操作为后面量子态的重塑

提供保证.
第 3 步摇 Bob 把要传输给 Alice 的 W1业复合态

的非单量子比特部分 00…0业 D2D3…Dw
进行量子矢量

计算,以此重塑 W1 业,完成 Bob寅Alice 阶段的通

信. 此时,逆序通信完成,也标志着整个协议总流程

全部完成,2 条链路形成一个环路,协议分为 2 条单

向链路来执行流程,这样做使流程更加清晰. 逆序

通信阶段量子系统总状态表示为

E业 = 1
64[ 00…0业C2C3…Cz 00…0业D2D3…Dw

茚

{ 00业C1,7(c0 0业 依 c1 1业)8茚(d0 0业 依 d1 1业)6 +
00业C1,7(c0 1业 依 c1 0业)8茚(d0 1业 依 d1 0业)6 +
01业C1,7(c0 0业 依 c1 1业)8茚(d0 0业 依 d1 1业)6 +
01业C1,7(c0 1业 依 c1 0业)8茚(d0 1业 依 d1 0业)6 +
10业C1,7(c0 0业 依 c1 1业)8茚(d0 0业 依 d1 1业)6 +
10业C1,7(c0 1业 依 c1 0业)8茚(d0 1业 依 d1 0业)6 +
11业C1,7(c0 0业 依 c1 1业)8茚(d0 0业 依 d1 1业)6 +

11业C1,7(c0 1业 依 c1 0业)8茚(d0 1业 依
d1 0业)6} + 业10 + { 00业D1,4(c0 0业芎c1 1业)8茚
(d0 0业芎d1 1业)6 + 00业D1,4(c0 1业芎c1 0业)8茚
(d0 1业芎d1 0业)6 + 01业D1,4(c0 0业芎c1 1业)8茚
(d0 0业芎d1 1业)6 + 01业D1,4(c0 1业芎c1 0业)8茚
(d0 1业芎d1 0业)6 + 10业D1,4(c0 0业芎c1 1业)8茚
(d0 0业芎d1 1业)6 + 10业D1,4(c0 1业芎c1 0业)8茚
(d0 1业芎d1 0业)6 + 11业D1,4(c0 0业芎c1 1业)8茚
(d0 0业芎d1 1业)6 + 11业D1,4(c0 1业芎c1 0业)8茚

(d0 1业芎d1 0业)6} - 业10] (8)
式(8)主要是在逆序链式传输的阶段通过量子

矢量计算产生的结果,目的是来重塑 B1和 C1的量子

比特初始态. 因为之前对量子比特 C1 和量子比特

D1都进行了 H 门操作,状态变化了 2 次,并且经过

了 2 次阶段通信,所以量子比特 10 的结果也有 2
种,即控制者 David 进行第 2 次 SQM 产生的 2 种结

果,其状态的结果共有 2 种,概率为 1 / 2.
2郾 3郾 3摇 量子态的测量

量子态在该阶段的测量代表着整个逆序量子隐

形传态的结束,同时也代表着协议总流程的结束,通
信 4 方至此便完成了所有量子态的传输. 量子态的

测量主要分为以下 2 个步骤.
1) 控制者的测量.
David 仍用测量基{ + 业, - 业}对量子比特
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10 进行第 2 次 SQM, 测量结果为 + 业 10 或者

- 业 10,概率为 1 / 2,并且把测量的所有结果通过经

典信道告知所有参与者.
2) 参与者的测量.
Charlie 和 Bob 对其所拥有的量子比特对(C1,

7)和(D1,4)经过 CNOT 操作和单独对各自的量子

比特 C1和 D1执行 H 门操作后的量子比特 C1和 D1,
同样用测量基{ 00业, 01业, 10业, 11业}进行第 2
次 BSM. 经过测量后量子态分别坍缩成式(8)中量

子比特 8 和 6 的可能结果,概率为 1 / 16,最后,
Charlie 和 Bob 同样将测量的结果通过经典信道告

知其他参与者.
经过前面的顺序和逆序量子隐形传态中参与

者的第 1 次测量和第 2 次测量,得到的结果如表 1
所示.
2郾 4摇 多量子比特初始态的单重塑

经过前面的复单转换、顺序通信和逆序通信操

作后,实现了 4 个单量子比特加上各自拥有的 x -
1、y - 1、z - 1、w - 1 位量子态组合而成的复合态在 3
个参与者之间的通信. 然后,对 Alice 所剩的量子比

特 2、Bob 所剩的量子比特 5 和 6 及 Charlie 所剩的

量子比特 8 进行幺正操作( unitary operation,UO),
以重塑 D1、A1、C1、B1的单量子比特状态信息. 具体

UO 如表 2 所示. 其中:符号 I 表示恒等操作;滓x 表

示非门;滓z 表示 z 操作. UO 后的状态都表示为 0 和

1 的组合,概率为 1 / 16,对应的量子线路如图 2
所示.
2郾 5摇 多量子比特初始态的复重塑和可行性分析

经过对多量子比特初始态的重塑操作,完成

了单量子比特部分. 然后,则是在通信完成后进行

x - 1、y - 1、z - 1、w - 1 位量子态的重塑操作. 在

重塑多量子比特初始态 X业、 Y业、 Z业、 W业的

情况下,虽然x、y、z、w的个数都是不确定的,但总

体上,量子的约束仍分为对称和非对称量子隐形

传态.
2郾 5郾 1摇 对称量子隐形传态

当 3 个参与者之间进行的是对称量子隐形传

态,即 x = y = z = w 时,Alice 以量子比特 2 为控制量

子比特,D2D3…Dw为目标量子比特,Bob 分别以量

子比特 5 和 6 为控制 量 子 比 特, A2 A3 … Ax 和

C2C3…Cz为目标量子比特,Charlie 则以量子比特 8
为控制量子比特,B2B3…By为目标量子比特,全部进行

CNOT 操作,相当于取各自的已经重塑了的首位单量子

比特部分 D1、A1、C1、B1进行反向控制操作,最终完成

摇 摇 表 1摇 测量结果

Table 1摇 Measurement results

Alice 的

BSM1
Bob 的

BSM1
Charlie 的

BSM2
Bob 的

BSM2
00业 A1,1 00业 B1,3 00业 C1,7 00业 D1,4

00业 A1,1 01业 B1,3 00业 C1,7 01业 D1,4

00业 A1,1 10业 B1,3 00业 C1,7 10业 D1,4

00业 A1,1 11业 B1,3 00业 C1,7 11业 D1,4

01业 A1,1 00业 B1,3 01业 C1,7 00业 D1,4

01业 A1,1 01业 B1,3 01业 C1,7 01业 D1,4

01业 A1,1 10业 B1,3 01业 C1,7 10业 D1,4

01业 A1,1 11业 B1,3 01业 C1,7 11业 D1,4

10业 A1,1 00业 B1,3 10业 C1,7 00业 D1,4

10业 A1,1 01业 B1,3 10业 C1,7 01业 D1,4

10业 A1,1 10业 B1,3 10业 C1,7 10业 D1,4

10业 A1,1 11业 B1,3 10业 C1,7 11业 D1,4

11业 A1,1 00业 B1,3 11业 C1,7 00业 D1,4

11业 A1,1 01业 B1,3 11业 C1,7 01业 D1,4

11业 A1,1 10业 B1,3 11业 C1,7 10业 D1,4

11业 A1,1 11业 B1,3 11业 C1,7 11业 D1,4

00业 A1,1 00业 B1,3 00业 C1,7 00业 D1,4

00业 A1,1 01业 B1,3 00业 C1,7 01业 D1,4

00业 A1,1 10业 B1,3 00业 C1,7 10业 D1,4

00业 A1,1 11业 B1,3 00业 C1,7 11业 D1,4

01业 A1,1 00业 B1,3 01业 C1,7 00业 D1,4

01业 A1,1 01业 B1,3 01业 C1,7 01业 D1,4

01业 A1,1 10业 B1,3 01业 C1,7 10业 D1,4

01业 A1,1 11业 B1,3 01业 C1,7 11业 D1,4

10业 A1,1 00业 B1,3 10业 C1,7 00业 D1,4

10业 A1,1 01业 B1,3 10业 C1,7 01业 D1,4

10业 A1,1 10业 B1,3 10业 C1,7 10业 D1,4

10业 A1,1 11业 B1,3 10业 C1,7 11业 D1,4

11业 A1,1 00业 B1,3 11业 C1,7 00业 D1,4

11业 A1,1 01业 B1,3 11业 C1,7 01业 D1,4

11业 A1,1 10业 B1,3 11业 C1,7 10业 D1,4

11业 A1,1 11业 B1,3 11业 C1,7 11业 D1,4

W业、 X业、 Z业、 Y业多量子比特初始态的重塑.
2郾 5郾 2摇 非对称量子隐形传态

当 3 个参与者之间进行的是非对称量子隐形传

态,即 x、y、z、w 只要有一个不相等时,具体的量子隐

形传态可分以下 2 个过程.
1) Alice 与 Bob 的 BQT 过程.
当 Alice 传输给 Bob 的 X业 摇量子比特数不等于
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摇 摇 表 2摇 幺正操作

Table 2摇 Unitary operation

Alice 的 UO Bob 的 UO1 Bob 的 UO2 Charlie 的 UO

I2 I5 I6 I8
滓x2 I5 滓x6 I8
滓z2 I5 滓z6 I8

滓z2滓x2 I5 滓z6 滓x6 I8
I2 滓x5 I6 滓x8

滓x2 滓x5 滓x6 滓x8

滓z2 滓x5 滓z6 滓x8

滓z2滓x2 滓x5 滓z6滓x6 滓x8

I2 滓z5 I6 滓z8

滓x2 滓z5 滓x6 滓z8

滓z2 滓z5 滓z6 滓z8

滓z2滓x2 滓z5 滓z6滓x6 滓z8

I2 滓z5 I6 滓z8滓x8

滓x2 滓z5 滓x6 滓z8滓x8

滓z2 滓z5滓x5 滓z6 滓z8滓x8

滓z2滓x2 滓z5滓x5 滓z6滓x6 滓z8滓x8

Alice 的 UO Bob 的 UO1 Bob 的 UO2 Charlie 的 UO

滓z2 滓z5 滓z6 滓z8

滓x2滓z2 滓z5 滓x6滓z6 滓z8

I2 滓z5 I6 滓z8

滓z2滓x2滓z2 滓z5 滓z6滓x6滓z6 滓z8

滓z2 滓x5滓z5 滓z6 滓x8滓z8

滓x2滓z2 滓x5 滓z5 滓x6滓z6 滓x8滓z8

I2 滓x5滓z5 I6 滓x8滓z8

滓z2滓x2滓z2 滓x5滓z5 滓z6滓x6滓z6 滓x8滓z8

滓z2 I5 滓z6 I8
滓x2滓z2 I5 滓x6 滓z6 I8
I2 I5 I6 I8

滓z2滓x2滓z2 I5 滓z6滓x6滓z6 I8
滓z2 滓z5滓x5 滓z5 滓z6 滓z8滓x8滓z8

滓x2滓z2 滓z5滓x5滓z5 滓x6滓z6 滓z8滓x8 滓z8

I2 滓z5滓x5滓z5 I6 滓z8滓x8滓z8

滓z2滓x2 滓z2 滓z5滓x5滓z5 滓z6滓x6 滓z6 滓z8滓x8滓z8

图 2摇 量子线路

Fig. 2摇 Quantum circuit
摇

Bob 传输给 Alice 的 W业量子比特数时,即 x屹w,具
体地,分为以下 2 种情况来进行讨论.

淤 当 Alice 传输给 Bob 的 X业量子比特数大于

Bob 传输给 Alice 的 W业量子比特数时,即 x > w,因

为要满足对称的情况,所以 Bob 需要添加 x - w 个

辅助量子比特,并且以量子比特 5 为控制量子比特,
D2D3…Dw、Q1Q2 …Qx - w为目标量子比特进行 x - 1
次 CNOT 操作来重塑 X业,Alice 以量子比特 2 为控
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制量子比特,D2 D3 D4 …Dw 为目标量子比特进行

w - 1 次CNOT 操作,由于 Bob 传输的数量少,Alice
只需要进行 w - 1 次操作来重塑 W业 .

于 当 Alice 传输给 Bob 的 X业量子比特数小于

Bob 传输给 Alice 的 W业量子比特数时,即 x < w,因
为要满足对称的情况,所以 Alice 需要添加 w - x 个

辅助量子比特,并且以量子比特 2 为控制量子比特,
A2A3…Ax、Q1 Q2 …Qw - x为目标量子比特进行 w - 1
次 CNOT 操作来重塑 W业,Bob 以量子比特 5 为控

制量子比特,A2A3…Ax为目标量子比特进行x - 1 次

CNOT 操作,由于 Alice 传输的数量少,Bob 只需要

进行 x - 1 次操作来重塑 X业 .
2) Bob 与 Charlie 的 BQT 过程.
当 Bob 传输给 Charlie 的 Y业量子比特数不等

于 Charlie 传输给 Bob 的 Z业 量子比特数时,即

y屹z,具体地,分为以下 2 种情况来进行讨论.
淤 当 Bob 传输给 Charlie 的 Y业量子比特数大

于 Charlie 传输给 Bob 的 Z业量子比特数时,即 y >
z,因为要满足对称的情况,所以 Charlie 需要添加

y - z 个辅助量子比特,并且以量子比特 8 为控制量

子比特,C2C3…Cz、Q1Q2…Qy - z为目标量子比特进行

y - 1 次CNOT 操作来重塑 Y业,Bob 以量子比特 6
为控制量子比特,C2C3…Cz为目标量子比特进行 z -
1 次 CNOT 操作,由于 Charlie 传输的数量少,Bob 只

需要进行 z - 1 次操作来重塑 Z业 .
于 当 Bob 传输给 Charlie 的 Y业量子比特数小

于 Charlie 传输给 Bob 的 Z业量子比特数时,即 y <
z,因为要满足对称的情况,所以 Bob 需要添加

z - y 个辅助量子比特,并且以量子比特 6 为控制量

子比特,B2B3…By、Q1Q2…Qz - y为目标量子比特进行

z - 1 次 CNOT 操作来重塑 Z业,Charlie 以量子比特

8 为控制量子比特,B2B3…By为目标量子比特进行

y - 1 次CNOT 操作,由于 Bob 传输的数量少,Charlie
只需要进行 y - 1 次操作来重塑 Y业 .

通过上述步骤和过程,通信 4 方在 QC 中完成

了量子隐形传态,并且实现了多量子比特初始态的

重塑. 因此,本文提出的十量子比特团簇态的多量

子 BCCQT 协议是可行的.
2郾 6摇 协议的安全性分析

本文的 BCCQT 中,参与者 Alice、Bob 和 Charlie
要进行安全的量子通信,必须在控制者 David 的协

助下进行,因此,控制者主要有以下 2 个权限来保证

信息的安全传输.
第 1 权限:协议中控制者 David 允许 Alice、

Bob、Charlie 之间进行通信,并且 David 在测量基

{ + 业, - 业}下进行 SQM,同时,参与者在测量后

基{ 00业, 01业, 10业, 11业}下进行 BSM,从而实

现通信. 如果 David 不允许参与者通信,并且没有

进行测量,则该通信过程都无从谈起,因此,控制者

David 决定通信安全的第 1 个权限就是通信过程的

有无.
第 2 权限:通信过程中控制者 David 允许参与

者 Alice、Bob、Charlie 之间进行通信,控制者 David
在测量基测量下发生量子坍缩,得到测量结果,并且

通过经典信道将其测量结果公布给参与者,参与者

完成测量后将结果公布,从而通信过程完成,参与者

可以根据结果进行 UO 来重塑量子比特初始态. 如

果此时控制者 David 选择不公布测量结果,那么参

与者就无法只根据自己的测量结果完成通信过程,
并且不能通过 UO 重塑量子初始态,因此,控制者

David 决定通信安全的第 2 个权限就是是否公布其

测量结果.
量子通信过程中的安全性除了控制者发挥关

键作用外,还有 QC 的纠缠特性. 多量子比特初始

态的重塑则依赖十量子比特团簇态的量子纠缠特

性,由通信方 Alice、Bob、Charlie 和 David 的非局域

关联以及经典信道和 UO 等共同完成的. QC 的纠

缠特性保证不会受到窃听,通信方共享了一个完

美的十量子比特团簇态后,它们彼此之间不受空

间噪声的干扰,并且如果经典信道也是一种稳定

环境,那么量子安全通信能够顺利完成. 因此,完
善通信过程中的 QC 对于量子安全通信是必须的.

3摇 协议的对比讨论

量子隐形传态协议中重塑的多量子比特初始态

比较多,并且通信过程较为复杂,可以根据协议[16]

中的公式 滋 = qs / (qu + qs + qa + b)来计算量子隐形

传态协议的内在效率 滋. 其中:qu表示 QC 的量子比

特数;qs表示未知的量子比特总数目;qa表示辅助量

子比特的数目;b 表示经典信道消耗的比特数. 不同

协议之间 滋 的对比如表 3 所示,传输量表示双方传

输的量子比特数,信道表示使用的 QC.
摇 摇 当参数满足 x = w = y = z 时,该协议是一个对称

量子隐形传态协议,反之,则是非对称协议. 本文主

要考虑对称的情况,因为协议传输的是多量子比特

初始态,所以不考虑加入辅助量子比特. 本文协议

和文献[18]中的相比,若都是在 1圮1 的情况下,
滋 = 15郾 38% ,效率高于以五量子比特团簇态为 QC
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摇 摇 表 3摇 协议对比

Table 3摇 Protocol comparison

协议 传输量 信道 b 滋 / %

文献[18] 1圮1 5 10 13郾 33

文献[16] 2圮2 5 6 30郾 76

文献[21] 1圮1 10 8 11郾 11

文献[22] 3圮3 11 9 30郾 00

文献[7] 3圮3 13 15 17郾 65

本文 x圮w 10 12 2(x + w)
2(x + w) + 22 伊 100

的情况;与文献[21]中的协议相比,若都是在 1圮1
的情况下,并且也是以一个十量子比特团簇态作为

QC,尽管经典信道所消耗比特数更高,但由于 Alice
和 Bob 及 Bob 和 Charlie 之间通信的对称性,本文协

议内在效率也高于文献[21]中的协议的 11郾 11% ;
文献[16]中的协议在 2圮2 的情况下,采取了一个

五量子比特团簇态作为 QC 且经典信道所耗比特数

只需要 6 个, 滋 = 30郾 76% ,虽然本文在此情况下 滋 =
2 伊 4 / (2 伊 4 + 22) = 26郾 66% ,略微低于其效率,但
是传输的量子比特总数多,在对称的情况下,总共为

8 个,是其 2 倍,单从量子比特数目来说,效率也还

不错;文献[22]中的协议在 3圮3 的情况下,采用了

一个十一量子比特团簇态作为 QC,此情况下,本文

协议 滋 = 35郾 29% ,效率更高;文献[7]中的协议同样

是在 3圮3 的情况下,采用一个十三量子比特团簇态

作为 QC 且都是 BQT,但其内在效率低于本文协议,
凸显了本协议的优势. 综上,通过以上对比预估,在
理想情况下,BCCQT 随着参与者的增多,通信链可

以向右无限延伸,并且随着双方传输的量子比特数

增加,协议的内在效率也逐渐提高,无限接近于 1.
通过系统性地阐述多量子 BCCQT 协议,发现协

议有规律可循. 其中,以十量子比特团簇态作为

QC,这是根据结点数即参与者数量和多量子比特初

始态综合考虑的,双向链式意味着这个通信链和双

向链表一样,通过加结点可以向右进行延伸. 假设

总结点数为 n,首先考虑参与者,中间结点数是 n -
2,首尾结点数分别恒定为 1,中间结点消耗的总量

子比特数为 4(n - 2),首尾结点共消耗 4 个量子比

特;然后,考虑控制者,因为控制者可以告知其他参

与者测量结果,所以它必须存在,并且数量只可能是

1 或 2,控制者作为指针,大大增加了通信过程的安全

性,当控制者唯一时消耗的量子比特数为 2,则协议

总消耗量子比特(QC 的比特数)为 4n -2.

4摇 结论

1) 以十量子比特团簇态作为 QC 的 BCCQT 协

议在理论上是可行和安全的,该协议在量子比特和

经典比特的消耗上相互协调,随着总量子比特数的

相对增加,协议的内在效率也随之提高.
2) 将协议流程和双向链表进行对比,发现 QC

的量子比特数与参与者、控制者数量之间存在规律,
并且通信链可以无限延伸,以此提出基于 4n -2 量子

比特团簇态的链式 n +1 方 BCQT 协议范式.
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