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2 粒子未知态的受控分级量子通信
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摘要: 提出了 1 个以 6 粒子团簇态为量子信道实现 2 粒子未知态的受控分级量子通信方案． 不同的接收

者因其受发送者的信任程度不同而对未知态的恢复能力也不同． 发送者对手中的 3 个粒子做 1 次 von-
Neumann 联合测量，控制者根据不同的接收者或自己做局域测量或联合测量． 接收者收到 2 次测量结果

后做相应的幺正操作可恢复未知态，完成本次的量子通信．
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0 引言

1993 年，量子隐形传态［1］提出以来，从此这种

由经典信道与 EPＲ 纠缠信道传送 1 个未知量子态

的量子隐形传态已成为量子信息领域重要的研究课

题之一，并取得了一系列有意义的结果［2-9］． 然而，

量子隐形传态不应仅仅局限于双方的量子隐形传

态，最近十几年，大量的多方量子隐形传态方案被提

出: 1999 年，Mark Hillery 等［10］提出了 1 种量子信息

分裂( quantum information splitting，QIS ) 方案; 2005
年邓富国等［11］提出了一种对称性的多方可控量子

隐形传态方案，实现了利用 GHZ 态传送 1 个任意 2
粒子纠缠态的结果; 2008 年，S． Muralidharan 等［12］

提出了一种利用多粒子纠缠态实现量子信息分裂

方案．
以上多方量子隐形传态的方案，对于量子信息

的分裂都是对称的，即接收者对于量子信息的恢复

能力是相同的． 2010 年，汪新文等［13-15］提出量子信

息不对称分裂的概念———分级量子信息分裂( hier-
archical quantum information splitting，HQIS) ． 在该方

案中，发送者 Alice 向在空间上互相独立的接收者

( Bob，Charlie 和 Diana) 分配 1 个单比特的量子信

息． 这些接收者对量子信息的恢复能力不同，高级接

收者只需要部分参与人的协助就可以恢复 Alice 发

送的未知态，而低级接收者需要该方案所有参与人

的协助才能恢复 Alice 发送的未知态．

本文利用 1 个 6 粒子团簇态［16］作为量子通信

信道，实现了 2 粒子未知态的量子通信方案． 发送者

Alice 对接收者 Bob 和 Charlie 的信任程度是不同

的，使得他们对于恢复未知态的能力不同． Bob 比

Charlie 更受 Alice 的信任，所以在该方案中 Bob 比

Charlie 更容易接收到 2 粒子未知态． 控制者 Diana
不具备接收未知态的能力，她根据 Alice 的指示将测

量结果发送给相应的接收者，她的职责是控制和协助

接收者恢复未知态． 发送者 Alice 对她手中的粒子和

未知态粒子做 1 次 von-Neumann 联合测量［17］． 高级

接收者 Bob 再只需控制者 Diana 的协助，对自己拥有

的 2 个粒子做相应的幺正操作可恢复 Alice 发送的量

子信息，而低级接收者 Charlie 则需要所有人的协助

并对自己拥有的 2 个粒子做相应的幺正操作才能够

恢复 Alice 发送的量子信息．

1 分级量子通信

Alice 想要传输 1 个 2 粒子未知态 | ψs〉，这个 2

粒子未知态为

| ψs〉= α | 01〉+ β | 10〉，α 2 + β 2 = 1． ( 1)

首先，Alice 制备大量 6 粒子团簇态

| ψc〉= ( | 0〉A | ψ0〉BCD + | 1〉A | ψ1〉BCD) /槡2， ( 2)

其中| ψ0〉BCD = ( | 00000〉+| 01111〉) /槡2，| ψ1〉BCD =

( | 10000〉－| 11111〉) /槡2． 此时，2 粒子未知量子态与

6 粒子团簇态所构成总量子体系为



| Ψsc〉= | ψs〉| ψc〉 = ( α | 01〉+ β | 10〉) 

( | 0〉A | ψ0〉BCD + | 1〉A | ψ1〉BCD) /槡2 = ( α | 010〉·
| ψ0〉+ α | 011〉| ψ1〉+ β | 100〉| ψ0〉+ β | 101〉·

| ψ1〉) /槡2． ( 3)

Alice 作为发送者，她把每一个团簇态的第 1 个

粒子留在自己手中; 第 2，3 个粒子发送给 Bob; 第 4，

5 个粒子发送给 Charlie; 第 6 个粒子发送给 Diana．
为了实现量子通信，发送者 Alice 对她手中的 3 个粒

子在基为 | ξ ±
i 〉( i = 1，2，3，4) 下执行 1 次 3 粒子

von-Neumann 联 合 测 量． 3 粒 子 纠 缠 的 完 备 基 为

| ξ ±
1〉= ( | 000〉±| 111〉) ，| ξ ±

2〉= ( | 001〉±

| 110〉) /槡2，| ξ ±
3〉= ( | 010〉±| 101〉) ，| ξ ±

4〉=

( | 011〉±| 100〉) /槡2．
Alice 做完测量后，Bob、Charlie 和 Diana 三者的

粒子联合塌缩态可能为 | Ψ ±〉BCD = α | ψ0〉BCD ±
β | ψ1〉BCD 和| Φ ±〉BCD = α | ψ1〉BCD ± β | ψ0〉BCD，结

果见表 1．

表 1 Alice 的测量结果及 Bob，Charlie 和 Diana 手中粒子的塌缩态

Alice 的测量结果 Bob，Charlie 和 Diana 手中粒子的塌缩态

| ξ +
3〉= ( | 010〉+| 101〉) /槡2 ( α | 00000〉+ α | 01111〉+ β | 10000〉－ β | 11111〉) /槡2

| ξ －
3〉= ( | 010〉－| 101〉) /槡2 ( α | 00000〉+ α | 01111〉－ β | 10000〉+ β | 11111〉) /槡2

| ξ +
4〉= ( | 011〉+| 100〉) /槡2 ( α | 10000〉－ α | 11111〉+ β | 00000〉+ β | 01111〉) /槡2

| ξ_4〉= ( | 011〉－| 100〉) /槡2 ( α | 10000〉－ α | 11111〉－ β | 00000〉－ β | 01111〉) /槡2

1． 1 发送者把未知态发送给高级接收者

发送者 Alice 把她的测量结果通过经典信道发

送给 Bob 和 Diana． 控制者 Diana 收到 Alice 的信息

后对手中的粒子在基{ | 0〉，| 1〉} 下做 1 次测量，并

把她的测量结果通过经典信道发送给Bob． Bob根据

接收到的 2 个测量结果，经过适当的幺正操作就可

以重构 2 粒子未知态 | ψs〉． 详细测量结果，测量后

的塌缩态，接收者所要做的幺正操作见表 2．
表 2 Alice，Diana 的测量结果，Bob 手中粒子的

塌缩态及 Bob 所需要的幺正操作

A 的测量
结果

D 的测量
结果

B 手中粒子的
塌缩态

B 的幺正
操作

| ξ +
3〉 | 0〉 α | 00〉+ β | 10〉 U1

B

| ξ +
3〉 | 1〉 α | 01〉－ β | 11〉 U2

B

| ξ －
3〉 | 0〉 α | 00〉－ β | 10〉 U3

B

| ξ －
3〉 | 1〉 α | 01〉+ β | 11〉 U4

B

| ξ +
4〉 | 0〉 α | 10〉+ β | 00〉 U5

B

| ξ +
4〉 | 1〉 － α | 11〉+ β | 01〉 U6

B

| ξ_4〉 | 0〉 α | 10〉－ β | 00〉 U7
B

| ξ_4〉 | 1〉 － α | 11〉－ β | 01〉 U8
B

Bob 在基{ | 00〉，| 01〉| 10〉，| 11〉} 下，所要做

的幺正操作分别为

U1
B =

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0











0 0 0 1

，U2
B =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 － 1











0 0 1 0

，

U3
B =

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 － 1 0











0 0 0 1

，U4
B =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1











0 0 1 0

，

U5
B =

0 1 0 0
0 0 1 0
1 0 0 0











0 0 0 1

，U6
B =

1 0 0 0
0 0 0 － 1
0 1 0 0











0 0 1 0

，

U7
B =

0 1 0 0
0 0 1 0

－ 1 0 0 0











0 0 0 1

，U8
B =

1 0 0 0
0 0 0 － 1
0 － 1 0 0











0 0 1 0

．

1． 2 发送者把未知态发送给低级接收者

如果发送者 Alice 把 2 粒子未知态发送给低级

接收者 Charlie，那么她要把测量结果通过经典信道

发送给 Bob，Charlie 和 Diana． 然后，Bob 和 Diana 在

基 | ξ ±
i 〉( i = 1，2，3，4) 下 执 行 1 次 3 粒 子

von-Neumann联合测量，并把联合测量结果通过经典

信道也发送给Charlie． Charlie收到2次测量结果后经

过适当的幺正操作可重构 2 粒子未知态 | ψs〉．
如果 Alice 测 量 结 果 为 | ξ +

3〉 = ( | 010〉+

| 101〉) /槡2，Bob 与 Diana 的联合测量结果，Charlie
手中粒子的塌缩态及 Charlie 所需要做的幺正操作

见表 3． 对于 Alice 的其它测量结果，情况完全类似，

不一一列举．
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表 3 Alice，Bob 和 Diana 的测量结果 Charlie

手中粒子的塌缩态及幺正操作

A 的测量
结果

B 和 D 联合
测量结果

C 手中粒子
塌缩态

C 的幺
正操作

| ξ +
3〉 | ξ －

1〉 α | 00〉+ β | 11〉 U1
C

| ξ +
3〉 | ξ +

1〉 α | 00〉－ β | 11〉 U2
C

| ξ +
3〉 | ξ +

4〉 α | 11〉+ β | 00〉 U3
C

| ξ +
3〉 | ξ －

4〉 α | 11〉－ β | 00〉 U4
C

Charlie 在基{ | 00〉，| 01〉，| 10〉，| 11〉} 下，所

要做的幺正操作分别为

U1
C =

0 1
1 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1











1 0

，U2
C =

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 － 1











0 0 1 0

，

U3
C =

0 1
0 0

0 0
0 1

1 0
0 0

0 0











1 0

，U4
C =

0 1 0 0
0 0 0 1

－ 1 0 0 0











0 0 1 0

．

如果 Charlie 想要重构 Alice 发送的 2 粒子未知

态就必须有 Bob 和 Diana 的协助，否则她是不可能

成功的，而 Bob 重构未知态不需要 Charlie 的协助．
因此，Charlie 对于恢 复 未 知 态 的 能 力 是 弱 于 Bob
的，Bob 与 Charlie 在接收未知态的能力上处在不同

的等级上，而 2 者在接收未知态时又都受到 Diana
的控制． 故而，这是一种受控分级量子通信方案．

2 结论

本文探讨了 1 个利用 6 粒子团簇态实现 2 粒子

未知态的分级量子通信方案． 在该方案中，发送者

Alice 与接收者 Bob、Charlie 和控制者 Diana 共享 1
个 6 粒子团簇态． 根据他们对 2 粒子未知态的恢复

能力 的 不 同，接 收 者 Bob 为 高 级 接 收 者，接 收 者

Charlie 为低级接收者，控制者 Diana 不具备接收量

子信息的能力． 发送者 Alice 对她手中的 3 个粒子做

1 次 von-Neumann 联合测量． 如果 Alice 想把 2 粒子

未知态量子信息发送给接收者 Bob，她只需要通过

经典信道把测量结果发送给 Bob 和 Diana，Diana 对

自己拥有的粒子做 1 次测量，并把结果通过经典信

道发送给 Bob． Bob 根据收到的 2 次测量结果经过相

应的幺正操作就可重构 Alice 要传送的 2 粒子未知

态． 如果 Alice 想把该 2 粒子未知态发送给 Charlie，

Alice 需要把她的测量结果发送给 Bob，Charlie 和

Diana，然后 Bob 和 Diana 需要做 1 次联合测量，并把

测量结果通过经典信道发送给 Charlie，Charlie 根据

2 次的测量结果做相应的幺正操作，才能重构 Alice
要传送的 2 粒子未知态．
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Controlled Hierarchical Quantum Communication of an
Unknown Two-Qubit Entangled State

WANG Zuo-dong，XU Wei，HUANG Yi-bin*

( College of Physics ＆ Communication Electronics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: A scheme of controlled hierarchical quantum information of an unknown two-qubit entangled state by u-
sing a six-qubit cluster state as the quantum channel is proposed． Because of their different level of trust by the
sender，different receivers have different ability to recover the unknown state． The sender needs to perform a joint
von-Neumann measurement on her three qubits，controller according to different receivers take a local measurement
or a join measurement． After received the two measurements，the receiver can reconstruct the unknown state by per-
forming appropriate unitary operations，then this controlled hierarchical quantum communication is accomplished．
Key words: six-qubit cluster state; controlled teleportation; quantum information splitting; hierarchical quantum
communication
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The Application Ｒesearch of the BP Neural Network in Electronic Nose
Classification and Ｒecognition with Different Brands Liquor

CHEN Xiu-li1，ZHAO Ai-juan1，WEI Shi-qian2

( 1． School of Chemistry，Zhengzhou Normal University，Zhengzhou He-nan 450000，China;

2． The Editorial Department of Journal，Xuchang University，Xuchang He-nan 450000，China)

Abstract: Based on the sensors array made up of MQ3、MQ4、TGS813、TGS2620 four metal oxide semiconductor
sensors which are cross sensitive to alcohol gas and organic，the real-time data acquisition was established in this pa-
per，and the method of the steady and dynamic characteristic value extraction was proposed． Combined with BP neu-
ral network recognition，three kinds of liquor were conducted classification experiments by the electronic nose sys-
tem． The results show that the recognition rate of electronic nose system is up to 90． 0% under the steady character-
istic and 83． 3% under the dynamic characteristic for the different brands of liquor．
Key words: electronic nose; liquor detection; sensor array; BP neural network; recognition rate
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