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基于三方秘密共享 4粒子团簇态实现三比 
特量子态的可控隐形传态 
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摘要: 提出了三比特未知量子态的可控隐形传态方案, 利用 2 个三方共享的 4 粒子团簇态作为量子信道, 由
第三方进行控制. 首先, 发送者(Alice)对其拥有的 3 个粒子对进行 3 次 Bell 基联合测量, 并把结果通过经典
信道告诉接收者(Bob)和控制者(Charlie). 若控制者同意接收者重建未知量子态, 则对自己的粒子对进行 Bell
基测量, 并将结果通知接收者. 接收者根据发送者和控制者的测量结果, 对自己拥有的粒子对做相应的幺正
变换, 就可以重建发送者要传的三比特未知的量子态, 从而实现可控隐形传态. 
关键词: 量子信息; 可控量子隐形传态; Bell基联合测量; 团簇态; 第三方控制 
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0  引言 

量子纠缠是量子信息处理中的核心“资源”, 是
量子通信及量子信息处理的基础, 而量子隐形传态
是人们所能想到的对纠缠现象最精彩的应用. 不久
以前, 量子隐形传态还仅仅停留在假想实验的阶段, 
而在 1997年, 2个国际科学研究小组根据查尔斯·贝
内特(Charles Bennett)1993年发表的 1篇物理学期刊
论文中的提议, 成功地实现了隐形传输单粒子量子
态的梦想 [1]. 迄今为止 , 很多利用纠缠态作为量子
信道的量子隐形传态方案 [2-7]已经由国内外许多研

究组相继提出, 且在此基础上发展了可控隐形传态
理论. 第 1 个可控隐形传态方案是于 1998 年利用         
Greenberger-Horne-Zeilinger(GHZ)态作为量子信道
而提出的[8]. 在这些方案中, 量子信道的建立都是以
GHZ 态或 W 态为基础的. 然而, 多量子比特纠缠时, 
显然会有更加复杂的情况, 并且能够发现一些特别的
性质. 于是, 当粒子数 N>3 时, 才能表现出特有性质
的一种新的量子态—— 团簇态[9], 引起了人们的关注. 
团簇态是一种多粒子纠缠态, 它具有最大关联度和最
大纠缠顽固度, 比 GHZ 类纠缠态更难被局域操作破
坏[10-13], 是量子信息领域的重要资源.  

本文提出利用由三方秘密共享的 4 粒子团簇态为 

量子信道, 实现 3 粒子量子态的可控隐形传态新方案. 
在此方案中, 建立 2个由三方共享的 4粒子团簇态构成
的量子信道是实现隐形传态的基础. 信道建立好之后, 
发送者Alice首先对自己的粒子对进行 3次Bell基联合
测量, 使系统塌缩到由接收者 Bob和控制者 Charlie共
享的纠缠态上; 只有当 Charlie 同意 Bob 重建待传态, 
对自己的粒子对进行 Bell 基测量, 把测量结果通过经
典信道传给Bob, 最后Bob根据Alice和Charlie由经典
信道发送来的测量结果, 作相应的幺正变换, 即可在自
己的粒子上重建待传态, 从而实现隐形传态.  

1  利用 2个共享的 4粒子团簇态实现

可控量子隐形传态 
假设发送者 Alice有一个未知的三比特量子态 

1 2 3
000 001 010

011 100 101 110 111 ,
D D D a b c

d e f g h

ψ = + + +

+ + + +
 

其中 2 2 2 2 2 2 2 2 1a b c d e f g h+ + + + + + + = . 要
传送该态必须先构建量子信道, 假设发送者 Alice、接
收者 Bob和控制者 Charlie共享 2个 4粒子团簇态 

( )
1 1 2 1 3 2 2 3

1 0000 0011 1100 1111 ,
2

A C A B A B C Bψ ψ= =

+ + −  

其中发送者 Alice 拥有粒子 A1、A2、A3, 接收者 Bob
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拥有粒子 B1、B2、B3, 控制者 Charlie拥有粒子 C1、C2, 
由此可见, 该量子信道为三方所共享, 由这 11 个粒子
量子体系构成的系综态为

1 2 3 1 1 2 1 3 2 2 3D D D A C A B A B C BΨ =  

1 2 3 1 1 2 1 3 2 2 3D D D A C A B A B C Bψ ψ ψ⊗ ⊗ . 为了实现受控隐

形传态, Alice首先需要对自己拥有的粒子对(D1, A1)、
(D2, A2)、(D3, A3)进行 3次 Bell基联合测量(BSM), 她
将得到 64 种不同的测量结果, 每种结果的概率均为
1/64, 而且在 Alice测量后, 子系统 C1、 B1、 B2、 C2, 

B3将塌缩到 64 种相应的态
1 1 2 2 3

i
C B B C B

ϕ {i=1, 2, …, 

64}中. Alice的测量结果及 Bob-Charlie子系统的相应

态如表 1所示, 表 1中 ( )1 00 11 ,
2

Φ ± = ± Ψ ± =
 

( )1 01 10 ;
2

± ( )1, 2, , 16i iσ = 、 m jg  (j=0, 1,⋯ , 

16)的对应关系式如表 2所示.
  

表 1  Alice 的部分测量结果及 Bob-Charlie 子系统相应态 

Alice的测量结果 Bob-Charlie联合系统得到的相应塌缩态 

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Φ Φ Φ+ + +  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

1
8 1 8 91 1 2 2m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Φ Φ Ψ+ + −  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

2
13 10 13 33 3 4 4m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Φ Φ Φ+ − +  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

3
4 5 4 111 1 2 2m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Φ Φ Ψ+ − −  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

4
14 12 14 73 3 4 4m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +
 

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Φ Ψ Φ+ + −  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

5
6 3 2 105 5 6 6m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Φ Ψ Ψ+ + −  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

6
13 10 13 37 7 8 8m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Φ Ψ Φ+ − +  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

7
15 11 14 75 5 6 6m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Ψ Φ Φ− + +  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

8
9 16 1 169 9 10 10m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Ψ Φ Ψ− + +  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

9
9 16 1 1611 11 12 12m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Ψ Ψ Φ− + +  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

10
9 16 1 1613 13 14 14m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

1 1 2 2 3 3D A D A D A
Ψ Ψ Ψ− + +  

1 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

11
9 16 1 1615 15 16 16m m m mC B B C B C C C C C C C C

g g g gφ Φ σ Φ σ Ψ σ Ψ σ+ − + −= + + +  

注: 常量因子为方便起见而省略. 

表 2  ( )1,2 ,16i iσ = 、 ( )0,1, ,16m jg j = 的对应关系式 

iσ  具体形式 m jg  具体形式 

1σ  I I Zσ σ σ⊗ ⊗  1mg  000 010 100 110 001 011 101 111a b c d e f g h+ + + + − − +  

2σ  I Z Iσ σ σ⊗ ⊗  2mg  001 011 101 111 000 010 100 110a b c d e f g h− + − + + − −  

3σ  I Z Zσ σ σ⊗ ⊗  3mg  010 000 110 100 011 001 111 101a b c d e f g h+ + + − + + −  

4σ  Z I Iσ σ σ⊗ ⊗  4mg  011 001 111 101 010 000 110 100a b c d e f g h− + − + + + − −  

5σ  Z I Zσ σ σ⊗ ⊗  5mg  100 110 000 010 101 111 001 011a b c d e f g h+ + + − + + −  

6σ  Z Z Iσ σ σ⊗ ⊗  6mg  101 111 001 011 100 110 000 010a b c d e f g h− + − − − + +  

7σ  Z Z Zσ σ σ⊗ ⊗  7mg  110 100 010 000 111 101 011 001a b c d e f g h+ + + + − − +  

8σ  I I Iσ σ σ⊗ ⊗  8mg  111 101 011 001 110 100 010 000a b c d e f g h− + − + − − + +  

9σ  ( )I I Zσ σ σ⊗ ⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦  9mg  001 011 101 111 000 010 100 110a b c d e f g h− − + + + + +  

10σ  ( )I Z Zσ σ σ⊗ ⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦  10mg  000 010 100 110 001 011 101 111a b c d e f g h+ − − + − + −  

11σ  ( )Z I Zσ σ σ⊗ ⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦  11mg  011 001 111 101 010 000 110 100a b c d e f g h− + + − + + + +  

12σ  ( )Z Z Zσ σ σ⊗ ⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦  12mg  010 000 110 100 011 001 111 101a b c d e f g h+ − − − + − +  

13σ  ( )I Z Iσ σ σ⊗ ⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦  13mg  101 111 001 011 100 110 000 010a b c d e f g h− + + − + + + +  

14σ  ( )Z Z Iσ σ σ⊗ ⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦  14mg  100 110 000 010 101 111 001 011a b c d e f g h− − + + + − + −  

15σ  ( )Z I Iσ σ σ⊗ ⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦  15mg  111 101 011 001 110 100 010 000a b c d e f g h− − + + + + +  

16σ  ( )I I Iσ σ σ⊗ ⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦  16mg  110 100 010 000 111 101 011 001a b c d e f g h− − + + − + − +  
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然后Alice通过经典信道告诉 Bob和 Charlie她的

测量结果. 如果 Charlie同意 Bob重建 Alice需要传送

的初始量子态, 那么他对自己的粒子对(C1, C2)进行一

次 Bell基测量, 并将测量结果通过经典信道告诉 Bob. 

根据Alice和Charlie的测量结果, Bob就可以通过做相

应的幺正变换来重建待传态
1 2 3D D Dψ . 举例来说, 如

果 Bob-Charlie 联合系统塌缩为图表中的第 1 个态

1 1 2 2 3

1
C B B C B

ϕ , 那么 Charlie 的测量结果和 Bob 得到的

相应的态, 及 Bob需要做的幺正变换如表 3所示.  

在表 3中, 幺正变换Ui(i=1, 2,…, 4)的形式如下: 

1 000 000 001 010 010 100 011 110

100 001 101 011 110 101 111 111 ,

U = + + + +

− − +

2 000 000 001 010 010 100 011 110

100 001 101 011 110 101 111 111 ,

U = + + + −

+ + −
 

3 000 001 001 011 010 101 011 111

100 000 101 010 110 100 111 110 ,

U = + + − +

+ − −
 

4 000 001 001 011 010 101 011 111

100 000 101 010 110 100 111 110 .

U = − + − −

− + +
 

显然, 通过 Charlie 的测量后, 粒子 B1、B2、B3

的塌缩态
1 2 3

i
B B B

φ 有 256 种可能的情况. 最后, Bob

可以通过适当的幺正变换来重建初始态
1 2 3D D Dψ . 

举例来说, 如果 Bob 得到的态为
1 2 3

1
B B B

φ , 则应对

他所拥有的 3 个粒子作幺正变换 1U 来重建 Alice 要

传的初态
1 2 3D D Dψ .  

该方案的安全性由量子力学的基本原理所保证, 

且由于团簇态的特性使得信息只在 Alice、Bob 和

Charlie间秘密传送, 故该通信方式是安全的. 
 

表 3  Charlie 的测量结果, Bob 得到的相应的态及 Bob 需要作的幺正变换 

Charlie的测量结果 Bob得到的相应的态 iU  

1 2C C
Φ+  

1 2 3

1 000 010 100 110 001 011 101 111
B B B

a b c d e f g hφ = + + + + − − +  
1U  

1 2C C
Φ−  

1 2 3

2 000 010 100 110 001 011 101 111
B B B

a b c d e f g hφ = + + + + − − +  
2U  

1 2C C
Ψ +  

1 2 3

3 000 010 100 110 001 011 101 111
B B B

a b c d e f g hφ = + + + + − − +  
3U  

1 2C C
Ψ −  

1 2 3

4 000 010 100 110 001 011 101 111
B B B

a b c d e f g hφ = + + + + − − +  
4U  

注: 常量因子方便起见而省略. 
 

2  结论 

本文提出了利用由三方秘密共享的 2 个 4 粒子

团簇态为量子信道, 实现 3 粒子未知态的可控量子

隐形传态的新方案. 在该方案中, 一个发送者、一个

控制者和一个接收者秘密共享 2 个 4 粒子团簇态, 

利用团簇态各粒子关联度高、纠缠度大的优点, 使

得基于该量子信道的通信方案能比其他通信方案更

安全、保密性更高. 首先, 发送者对她拥有的 3个粒

子和未知态 3粒子所构成的 3个粒子对进行 3次Bell

基联合测量, 并通过经典信道告诉控制者和接收者. 

接着, 若控制者同意接收者重建未知初态, 则对自

己的粒子对做一次 Bell 基测量, 并将测量结果通过

经典信道告诉接收者. 最后, 接收者根据发送者和

控制者的测量结果, 执行适当的幺正变换, 可获得

要传送的量子态, 从而完成了三比特未知态的可控

量子隐形传态. 没有控制者的协作, 接受者无法重

建任意 3 粒子未知态的初态 , 整个通信过程是安 

全、可靠的. 由于这一方案保密性好、可靠性高, 可
以预见, 它在未来的量子计算、量子保密通信中定
能发挥重要作用.  
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Based on Four-Qubit Cluster State Secretly Shared by Three Parties to 
Realize Controlled Teleportation of Three-Qubit State 

ZOU Xin1, YE Zhi-qing1,2* 

(1. Department of Physics & Communication Electronics, Jiangxi Normal University, Nanchang Jiangxi 330022, China;  
2. Key Laboratory of Photoelectronic & Telecommunication of Jiangxi Province, Nanchang Jiangxi 330022, China) 

Abstract: A scheme for controlled teleportation of an unknown three-qubit state using two four-qubit cluster states 
which are shared by a sender, a receiver and a controller as the quantum channel is proposed in detail. In the 
scheme, the sender(Alice) performs Bell-state measurement(BSM) on her qubits three times and then tells the re-
ceiver(Bob) and the controller(Charlie) her measured results via a classical channel.If the controller agrees the re-
ceiver to reconstruct the unkown quantum state, he performs the BSM on his qubits and tells the receiver his 
measured result. According to the results from both the sender and the controller, the receiver could reconstruct the 
unkown three-qubit state by performing some appropriately unitary transformations on his qubits. Thus the con-
trolled teleportation of an unknown three-qubit state is achieved. 
Key words: quantum information; controlled quantum teleportation; bell-state measurement; cluster states; con-
trolled by a third party 
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