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摘  要：为了满足远距离多节点量子网络的需求，分别利用最大纠缠信道和部分纠缠信道构造了 2个多方控制量

子通信协议。最大纠缠信道时，利用投影测量实现多方控制四粒子 X-态远程制备; 部分纠缠信道时，利用联合酉

操作和最优 POVM实现多方控制四粒子 X-态远程制备。理论推导表明，第一个协议的效率达到 100%且优于其他

协议，第二协议的效率被有效提高且 2种测量方法的构造方法可被用于同类协议。 
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Abstract: In order to satisfy the requirements of long-distance multi-node quantum networks，two multi-party con-

trolledquantum communication protocols are put forward via maximally and partially entangled quantum channels. For 

the maximally entangled channels, projective measurements are used to realizemulti-party controlled joint remote prepa-

ration of an arbitrary four-qubitX-state. For the partially entangled channels, collective unitary operations and optimal 

positive operator-valued measures are used to realize multi-party controlled joint remote preparation of an arbitrary 

four-qubitX-state.The theoretical analysis shows that the efficiency of the first scheme can be up to 100% which is suprior 

to that of others. In addition, the efficiency of the second scheme is effectively improved and the way to be used to con-

struct two kinds of measurement methods can be utilized in the similar protocols. 
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1  引言 

近几年，随着量子技术的快速发展，量子通信引

起了社会各界的广泛关注。量子通信协议研究成为一

个研究热点。量子远程态制备被认为是量子通信的重

要组成部分。最初是由一些学者们同时提出[1～3]，量

子远程态制备允许一个发送者在局域操作和经典

通信的帮助下发送一个已知量子态给远方接收者。

到目前为止，随着大量相关协议被提出，量子远程

态制备获得深入的发展[4～8]。 

为了防止目标态的全部信息泄露，包含多个发

送者的远程量子态制备协议被研究人员提出，称为       

联合远程量子态制备。一般而言，联合远程量子态

制备协议包含 2个或更多位于不同地方的参与者。

目标态被秘密地分割成许多份以确保其安全。在过

去 10 年间，研究人员从不同的角度深入研究了联
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合远程量子态制备[9～13]。 

众所周知，目前控制信息处理是量子通信研究

的一个热点。因此，一个新概念——控制远程态制

备被提出[14]。控制者参与整个协议执行过程却无需

知道目标态的任何信息。控制者监督整个执行过

程、决定协议是否成功且控制者采用的测量算符往

往较简单，使控制远程态制备适合被用于远距离多

节点的量子网络。随后，王等人给出一个一粒子和

两粒子任意量子态控制远程制备协议[15]，陈等人提

出一个两粒子和三粒子任意量子态控制远程制备

协议[16]。由于一粒子态、两粒子态和三粒子态远程

制备已经被学者们广泛研究，四粒子 X-态研究较少，

因此，本文介绍 2个任意四粒子 X-态多方控制远程

制备协议。本文的研究成果可能有助于量子网络的

发展[17,18]。 

2  利用GHZ类态构造多方控制四粒子 X
-态

远程制备协议 

本节利用 GHZ 类态作为量子信道给出一个任
意四粒子 X -态控制远程制备协议。该协议非常有意

义，因为该协议的成功率达到百分之百。 

协议中，有 1N + 个合法参与者通常称为 Alice、
Bob、Dick和 2N − 个控制者，简记为

1

C ，
2

C ，…，

2N

C − ，其中 Alice 和 Bob是 2个位于不同地方的发

送者，他们分别拥有量子态的振幅信息和相位信
息。控制者

l

C (1, , 2)N −… 无需拥有目标态的任何

信息，但他们参与整个协议的执行过程。 

Dick 是一个远方的接收者(注意控制者的数目

可以根据实际需求随时调整)。 

如图 1 所示，发送者 Alice 和 Bob 需要做的
是在控制者

l

C (1, , 2)N −… 监督下帮助远方的接

收者 Dick 制备一个任意四粒子 X -态。目标态被

表示如下 
i i

1 2

0 1 2

i ii

3 5

4

3 4 5

i i

6 7

6 7

| = | 0000 e | 0011 e | 0101

         e | 0110 e |1001 e |1010

         e |1100 e |1111

θ θ

θ θθ

θ θ

λ λ λ

λ λ λ

λ λ

Φ> > + > + > +

> + > + > +

> + >

 

(1)

 

其中，
i

λ 和 [0,2π]( 0,1, ,7)

i

iφ ∈ = … 是实数，所有参

数满足归一化条件
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∑
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i i

S λ φ= ，它被分割成 2 个子集
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S λ= 和

2
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i

S φ= ，满足从
1

S 或
2

S 中不能推导出 S。这里假

设
1

S 仅被 Alice知道，
2

S 仅被 Bob知道。然而控制

者
l

C 不拥有任何有关目标态的信息。 

 
图 1  多方控制 X

-态远程制备协议 

所有合法参与者共享 4 个 GHZ 类态作为量子

信道，具体如下 
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发送者 Alice 拥有粒子 (1,2,3,4)，Bob 拥有粒子

(5,6,7,8)，且每个控制者
l

C 控制 4个粒子 (4( 1)l + +  

1,4( 1) 2,4( 1) 3,4( 1) 4),l l l+ + + + + + ( 1,2, ,l N= … 2)− 。

粒子 (4 1,4 2,N N+ + 4 3,N+ 4N 4)+ 属于接收者Dick。 

如图 2所示，协议需要以下 4步完成，其中每
个黑点表示一个量子态，纠缠态被实线连接；

A

P 、

B

P 和
C

l

P 表示一些合适的投影测量，
D

U 表示一些泡

利操作。 

 
图 2  最大纠缠信道多方控制 X

-态远程制备实现 

step1  Alice 需要做的是对自己拥有的 4 个粒
子 (1,2,3,4)实施一个投影测量。测量完成后，她通

过经典信道公布她的测量结果。不妨假设 Alice 和
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Dick 预先约定好经典信息''0000''对应于测量结果

0

|α > (＂0001'' 对应于
1

|α >，…，＂1111''对应于
15

|α > )。 

Alice 选取一组正交基{| , = 0,

i

iα > 1, ,15}… 作为

测量基，该测量基具体表示为 
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因此初始量子信道可以被重写为 
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step2  根据 Alice 的测量结果，Bob 从基
( ){ | ,k

j

β > 0,1, ,15}j = … 中选取一组正交基对自己的

粒子 (5,6,7,8)实施四粒子投影测量。注意 Alice的测

量结果和 Bob所选测量基的对应关系满足如下形式 
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可供 Bob 选取的测量基总共有 16 组正交基，

具体如下 
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其中，
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当 Bob测量完成时，Bob通过经典信道广播他的

测量结果。假设Bob和Dick预先约定经典比特串000, 
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| (| )

k kβ β> >

和 ( )

7

kβ > ( )

15

(| )

kβ > 。 

不失一般性，假设 Alice 的测量结果为
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|α > ，Bob选取相应测量基 (2)

{| , = 0,1, ,7}

j

jβ > …

测量自己手中的粒子 (5,6,7,8)，于是剩下的量子

信道表示为 

2 3 0 1

6 7 4 5

ii

(2) 1 1

32

0 2 3

1

 ( | 0000 | 0011 | 0101 | 0110

4

|1001 |1010 |1100 |1111 )

1

[| ( e | 0000 e | 0011

8 2

N N N N

N N N N

N N

θθ

λ λ λ λ

λ λ λ λ

β λ λ− −

> − > − > + > −

> + > + > − >

= > > − > −

 

i ii

1 1 1

0 61

0 1 6

i ii

1 1 1

7 54

7 4 5

ii

(2) 1 1

32

1 2 3

i ii

1 1 1

0 61

0 1 6

i

1

7

7

e | 0101 e | 0110 e |1001

e |1010 e |1100 e |1111 )

| ( e | 0000 e | 0011

e | 0101 e | 0110 e |1001

e |1010

N N N

N N N

N N

N N N

N

θ θθ

θ θθ

θθ

θ θθ

θ

λ λ λ

λ λ λ

β λ λ

λ λ λ

λ

− − −

− − −

− −

− − −

−

> + > − > +

> + > − > +

> > + > −

> − > − > −

>
ii

1 1

54

4 5

ii

(2) 1 1

32

2 2 3

i i

i

1 1 1

0 61

0 1 6

i ii

1 1 1

7 54

7 4 5

i i

(2) 1

2 1

3 2 1

e |1100 e |1111 )

| ( e | 0000 e | 0011

e | 0101 e | 0110 e |1001

e |1010 e |1100 e |1111 )

| ( e | 000 e

N N

N N

N N N

N N N

N

θθ

θθ

θ θθ

θ θθ

θ θ

λ λ

β λ λ

λ λ λ

λ λ λ

β λ λ

− −

− −

− − −

− − −

−

+ > + > +

> > + > +

> + > + > +

> + > + > +

> > − 1

i i i

1 1 1

6 7 3

6 7 3

i ii

1 1 1

0 54

0 4 5

ii

(2) 1 1

32

4 2 3

i ii

1 1 1

0 61

0 1 6

i

7

| 0110 + 

e |1001 e |1010 e | 0011

e | 0101 e |1100 e |1111 )

| ( e | 0000 e | 0011

e | 0101 e | 0110 |1001

e

N

N N N

N N N

N N

N N N

e

θ θ θ

θ θθ

θθ

θ θθ

λ λ λ

λ λ λ

β λ λ

λ λ λ

λ

−

− − −

− − −

− −

− − −

>

> − > − > +

> − > + > +

> > + > −

> − > + > +
ii

1 1 1

7 54

4 5

ii

(2) 1 1

32

5 2 3

i ii

1 1 1

0 61

0 1 6

i ii

1 1 1

7 54

7 4 5

|1010 e |1100 |1111 )

| ( e | 0000 e | 0011

e | 0101 e | 0110 e |1001

e |1010 e |1100 e |1111 )

N N N

N N

N N N

N N N

e

θ θθ

θθ

θ θθ

θ θθ

λ λ

β λ λ

λ λ λ

λ λ λ

− − −

− −

− − −

− − −

> − > − > +

> > − > +

> − > + > −

> + > − > +
i

i

(2) 1 1

32

6 2 3

i ii

1 1 1

0 6

1

0 1 6

i ii

1 1 1

7 54

7 4 5

ii

(2) 1 1

32

7 2 3

i i

1

0 1

0 1

| ( e | 0000 e | 0011

e | 0101 e | 0110 e |1001

e |1010 e |1100 e |1111 )

| ( e | 0000 e | 0011

e | 0101 e |

N N

N N N

N N N

N N

N

θθ

θ θθ

θ θθ

θθ

θ θ

β λ λ

λ λ λ

λ λ λ

β λ λ

λ λ

− −

− − −

− − −

− −

−

> > + > +

> + > − > −

> − > − > +

> > − > −

> + i

1 1

6

6

i ii

1 1 1

7 54

7 4 5

0110 e |1001

e |1010 e |1100 e |1111 )

N N

N N N

θ

θ θθ

λ

λ λ λ

− −

− − −

> + > −

> − > + >

  (10) 

step3  每个控制者
l

C 利用测量基
0

{| ,γ >  

1

| ,γ >
2 3

| ,| }γ γ> > 依次实施两粒子投影测量。测量完成

时，控制者
l

C 公布他的测量结果。前 2个粒子和后

2 个粒子的测量结果依次记为
1

lξ 和
2

lξ ，特别注意
( = 1,2)

l

i

iξ {00,∈ 01,10,11}。每个控制者选取的测

量基都是正交基 

 

0

1

2

3

1

| = (| 00 | 01 |10 |11 )

2

1

| = (| 00 | 01 |10 |11 )

2

.

1

| = (| 00 | 01 |10 |11 )

2

1

| = (| 00 | 01 |10 |11 )

2

γ

γ

γ

γ

 > >+ >+ >+ >

 > >− >− >+ >

 > >− >+ >− >


 > >+ >− >− >


 (11) 

不失一般性，假设 Alice 的测量结果为
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|α > ，Bob 的测量结果为 (2)

3 5678

| β > ，所有控制

者
l

C 的测量结果为 ( = 1,2)

l

i

iξ 。令
2

=1

N

l

i i

l

m ξ−= ⊕ ，

如果
1

01m = ，
2

10m = ，接收者拥有的 4 个粒子

塌缩为 

ii

32

2 3

2 1

i ii

0 61

0 1 6

i ii

7 54

7 4 5

1

| = ( e | 0000 e | 0011

2 2

        e | 0101 e | 0110 e |1001

        e |1010 e |1100 e |1111 )

N

θθ

θ θθ

θ θθ

λ λ

λ λ λ

λ λ λ

−
′Φ > > + > +

> + > − > −

> − > − >
 (12) 

step4  根据发送者 Alice、Bob 和控制者
( 1,2, , 2)

l

C l N= −… 的测量结果，接收者 Dick通过

对自己手中的粒子分别实施合适的酉操作可以得

到目标态即获得所传递的信息。 

如表 1 所示，Dick 对自己手中的粒子实施

酉操作
4 1 4 2 4 3 4 4

z x x

N N N N

Iσ σ σ+ + + +⊗ ⊗ ⊗ ，他可以得到

目标态 

i i

0 1

0 1

2 1

ii i

32 4

2 3 4

1

| = ( e | 0000 e | 0011

2 2

        e | 0101 e | 0110 e |1001

N

θ θ

θθ θ

λ λ

λ λ λ

−
Φ> > + > +

> + > + > +

 

i i i

5 6 7

5 6 7

  e |1010 e |1100 e |1111 )

θ θ θλ λ λ> + > + >  (13)

 表 1 接收者 Dick 应实施的恢复操作 

1

m  

2

m  

D

U  

00 00 

4 1 4 2 4 2 4 3 4 4 4 4

x z x z

N N N N N N

I Iσ σ σ σ+ + + + + +⊗ ⊗ ⊗  

00 01 

4 1 4 2 4 3 4 4 4 4

z x x z

N N N N N

Iσ σ σ σ+ + + + +⊗ ⊗ ⊗  

00 10 

4 1 4 2 4 2 4 3 4 4

x z x

N N N N N

I Iσ σ σ+ + + + +⊗ ⊗ ⊗  

00 11 

4 1 4 2 4 3 4 4

z x x

N N N N

Iσ σ σ+ + + +⊗ ⊗ ⊗  

01 00 

4 1 4 2 4 3 4 4 4 4

z x x z

N N N N N

Iσ σ σ σ+ + + + +⊗ ⊗ ⊗  

01 01 

4 1 4 2 4 2 4 3 4 4 4 4

x z x z

N N N N N N

I Iσ σ σ σ+ + + + + +⊗ ⊗ ⊗  

01 10 

4 1 4 2 4 3 4 4

z x x

N N N N

Iσ σ σ+ + + +⊗ ⊗ ⊗  

01 11 

4 1 4 2 4 2 4 3 4 4

x z x

N N N N N

I Iσ σ σ+ + + + +⊗ ⊗ ⊗  

10 00 

4 1 4 2 4 3 4 4 4 4

x x z

N N N N N

I Iσ σ σ+ + + + +⊗ ⊗ ⊗  

10 01 

4 1 4 2 4 3 4 4

x z x

N N N N

I σ σ σ+ + + +⊗ ⊗ ⊗  

10 10 

4 1 4 2 4 3 4 4

x x

N N N N

I Iσ σ+ + + +⊗ ⊗ ⊗  

10 11 

4 1 4 2 4 2 4 3 4 4

z x z x

N N N N N

Iσ σ σ σ+ + + + +⊗ ⊗ ⊗  

11 00 

4 1 4 2 4 3 4 4

x z x

N N N N

I σ σ σ+ + + +⊗ ⊗ ⊗  

11 01 

4 1 4 2 4 3 4 4 4 4

x x z

N N N N N

I Iσ σ σ+ + + + +⊗ ⊗ ⊗  

11 10 

4 1 4 2 4 2 4 3 4 4

z x z x

N N N N N

Iσ σ σ σ+ + + + +⊗ ⊗ ⊗  

11 11 

4 1 4 2 4 3 4 4

x x

N N N N

I Iσ σ+ + + +⊗ ⊗ ⊗  

 

总之，对所有 Alice、Bob 和控制者
l

C 的

16

2

8 16

N −× × 种测量结果，接收者 Dick所拥有的粒

子总塌缩为下列 2种量子态之一 

i i i

0 1 2

2 1

0 1 2

i ii

3 5

4

3 4 5

1

( e | 0000 e | 0011 e | 0101

2 2

e | 0110 e |1001 e |1010

i i i

i i i

N

i ii

i i i

θ θ θ

θ θθ

λ λ λ

λ λ λ

−
> > >

> > >

〓 〓

〓 〓 〓

6 7

6 7

|1100 |1111 )

i i

i i

i i

e e

θ θ
λ λ> >〓 〓  (14) 

或者 

i i i

0 1 2

2 1

0 1 2

i ii

3 54

3 4 5

1

( e | 0001 e | 0010 e | 0100

2 2

e | 0111 e |1000 e |1011

i i i

i i i

N

i ii

i i i

θ θ θ

θ θθ

λ λ λ

λ λ λ

−
> > >

> > >

〓 〓

〓 〓 〓
i i

6 7

6 7

e |1101 e |1110 )

i i

i i

θ θ
λ λ> >〓 〓  (15) 

其中，
0 1 2 3 4 5 6 7

( , , , , , , , )

i i i i i i i i

λ λ λ λ λ λ λ λ 是式(4)中矩阵

H 的行向量，
i i i i ii i i

0 3 5 6 71 2 4

(e ,e ,e ,e ,e ,e ,e ,e )

i i i i ii i i

θ θ θ θ θθ θ θ

是式(8)中对应于 Bob 所选取的测量基转换矩阵
( )k

G 对应共轭转置矩阵的列向量。式(14)和式(15)

中总是有 4个“+”和 4个“−”。接收者 Dick总能

利用合适的酉操作恢复目标态，并得到发送者传送

的信息，也就是说这个协议的成功率为 

 

2

2

2 1

1

16 8 16 =1

2 2

N

N

−
−

 × × ×  
 

 (16) 

如表 1所示，当发送者 Alice和 Bob的测量结

果分别为
2 1234

|α > 和 (2)

3 5678

| β > 时，控制者
l

C 测量结果

和接收者 Dick所实施酉操作的关系。 

3  利用非最大纠缠信道构造多方控制四粒
子 X

-态远程制备协议 

由于最大纠缠态不稳定，将拓展上述协议到更

一般的情形——非最大纠缠态作为量子信道。 

不失一般性，假设连接所有合法参与者之间的

量子信道为 

 

0,1

1

1,5,9, ,4 1

0,1

1

2,6,10, ,4 2

0,1

1

3,7,11, ,4 3

0,1

1

4,8,12, ,4 4

| |

| |

| |

| = |

N

N j

j

N

N j

j

N

N j

j

N

N j

j

a j

b j

c j

d j

+

+

+

+

+

+

+

+

Ψ> = >

Ψ> = >

Ψ> = >

Ψ> >

⊗
∑

⊗
∑

⊗
∑

⊗
∑

…

…

…

…

 

(17)

 

其中，
j

a 、
j

b 、
j

c 和
j

d 都是实数，且满足归一化条

件 2 2

0 1

1a a+ = ， 2 2

0 1

1b b+ = ， 2 2

0 1

1c c+ = 和 2 2

0 1

1d d+ = 。
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粒子 (1,2,3,4)属于发送者 Alice，粒子 (5,6,7,8)属于

发送者 Bob，且 4 个粒子 (4( 1) 1,l + +  4( 1) 2,l + +  

4( 1) 3,4( 1) 4),l l+ + + + 被控制者
l

C 控制 ( 1,l =  

2, ,N… 2)− 。接收者 Dick 拥有 4 个粒子 (4 1,N +  

4 2,N + 4 3,N + 4 4)N + 。 

假设发送者Alice和 Bob在控制者
l

C 监督下帮

助接收者 Dick 制备的仍然是四粒子 X
-态。和前面

的协议一样，发送者 Alice和 Bob分别知道目标态

的振幅信息和相位信息，控制者不知道任何目标态

信息。 

 

图 3  部分纠缠信道多方控制 X-态远程制备实现 

如图 3所示，每个黑点表示一个量子态，纠缠
态被实线连接；

A

P 、
B

P 和
C

l

P 表示一些合适的投影

测量，
D

U 表示一些泡利操作，
D

V 表示最优 POVM

测量或一个特定恢复联合酉操作。首先发送者 Alice

对自己手中的粒子 (1,2,3,4)实施一个四粒子投影测

量并通过经典信道公布她的测量结果。其次发送者

Bob根据Alice 的测量结果，选择对应的测量基测量
自己手中的粒子 (5,6,7,8)并通过经典信道公布测量

结果。然后每个控制者利用测量基
0 1 2

{| ,| ,| ,γ γ γ> > >  

3

| }γ > 依次对自己手中的 4 个粒子实施两粒子投影测

量并通过经典信道将自己的测量结果 {00,01,

l

i

ξ ∈  

10,11}告诉接收者 Dick。最后接收者 Dick 根据

Alice、Bob和控制者
l

C 的测量结果，选取合适的酉

操作恢复目标态 |Φ>。 

为清楚地理解本文协议，不失一般性，给出一个
具体的例子。当Alice的测量结果为

2 1234

|α > ，Bob选

择对应的测量基 (2)

{| ,

j

β >  = 0,1j , ,7}… 测量他手中

的粒子 (5,6,7,8)并得到测量结果 (2)

3 5678

| β > 。如果所

有控制者
l

C 的测量结果为
1

01m = 和
2

10m = ，则接

收者 Dick手中的粒子塌缩为 

i

2

0 0 0 0 2

2 3

1

| = ( e | 0000

2 2

N

a b c d

θλ
−

′Φ > > +  

 

i i

3 0

0 0 1 1 3 0 1 0 1 0

i

i

61

0 1 1 0 1 1 0 0 1 6

i i

7 4

1 0 1 0 7 1 1 0 0 4

i

5

1 1 1 1 5

e | 0011 e | 0101

e | 0110 e |1001

e |1010 e |1100

e |1111 )

a b c d a b c d

a b c d a b c d

a b c d a b c d

a b c d

θ θ

θθ

θ θ

θ

λ λ

λ λ

λ λ

λ

> + > +

> − > −

> − > −

>
 (18)

 

接下来，接收者 Dick 将使用 2 种不同的方法

恢复目标态。 

方法 1  为了恢复目标态，接收者 Dick引入一
个辅助粒子 A其初始态为 | 0

A

> ，他对自己手中的粒

子 (4 1,N + 4 2,N + 4 3,N + )A 实施联合酉变换U

′。
有序测量基为 {| 0000 ,> | 0010 ,> | 0100 ,> | 0110 ,>  

|1000 ,> |1010 ,> |1100 ,> |1110 ,> | 0001 ,> | 0011 ,>  

| 0101 ,> | 0111 ,> |1001 ,> |1011 ,> |1101 ,> |1111 }> 。不失

一般性，假设
1 1 1 1

| |a b c d 是集合
0 0 0 0

{| |,a b c d

0 0 1 1

| |,a b c d  

0 1 0 1

| |,a b c d

1 0 0 1

| |,a b c d

0 1 1 0

| |,a b c d

1 0 1 0

| |,a b c d

1 1 0 0

| |,a b c d  

1 1 1 1

| |a b c d }中的最大值。U

′有如下形式 

 

1 2

2 1

=U

 ′  − 

D D

D D

 (19) 

其中， ( 1,2)

i

i =D 是一个矩阵且可表示为如下形式 

1 0 1 2 3 4 5 6 7

2 2 2 2 2

2 0 1 2 3 4

( , , , , , , , )

( 1 , 1 , 1 , 1  , 1 ,

diag d d d d d d d d

diag d d d d d

=

= − − − − −

D

D

2 2 2

5 6 7

               1 , 1 , 1 )d d d− − −  (20)  

满足 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 5 6 7

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

, , , ,

, , , 1

a b c d a b c d a b c d a b c d

d d d d

a b c d a b c d a b c d a b c d

a b c d a b c d a b c d

d d d d

a b c d a b c d a b c d

= = = =

= = = =
 

因此 Dick手中的粒子将演化为 

i

2

1 1 1 1 2

2 3

i i i

3 0

1

3 0 1

i i

6 7 4

6 7 4

i i

2

5 2

5 0 2

i i

2 2

3 0

1 3 2 0

1

(| |0 ) [ ( e | 0000

2 2

e | 0011 e | 0101 e | 0110

e |1001 |1010 e |1100

e |1111 ) | 0  +( 1 e | 0000

1 e | 0011 1 e | 0101

1

A

N

i

A

U a b c d

e

d

d d

d

θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ θ

λ

λ λ λ

λ λ λ

λ λ

λ λ

−
′ ′Φ >⊗ > = > +

> + > + > −

> − > − > −

> ⊗ > − > +

− > + − > +

− ii

2 2

61

3 1 4 6

i i

2 2

7 4

5 7 6 4

e | 0110 1 e |1001

1 e |1010 1 e |1100 ) |1 ]

A

d

d d

θθ

θ θ

λ λ

λ λ

> − − > −

− > − − > ⊗ >

 

  (21) 

最后 Dick利用测量基{|0 ,  |1 }> > 测量辅助粒子

A，如果态 |1>被测得，他手中的粒子将塌缩为错
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误态，也就是协议失败；否则 Dick手中的粒子能
够成功演化为目标态 |Φ>。因此 Dick获得成功的

概率为 

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

2 3

2 3

1 1

( ) | | | |

2 4

2 2

N

N

p a b c d a b c d−−
= × =

×
 (22) 

方法 2  为了恢复目标态，接收者 Dick引入 3

个辅助粒子 A、 B和C，它们处于初始态 1000>，

并实施 3个受控非操作，其中粒子 4 1N + , 4 2N + 和

4 3N + 为控制比特，而粒子 A、B和C为目标比特。
3个受控非操作完成后，量子态 |

′Φ >变为 

i

2

0 0 0 0 2

i

3

0 0 1 1 3

i

0

0 1 0 1 0

i

1

0 1 1 0 1

i

6

1 0 0 1 6

i

7

1 0 1 0 7

i

4

1 1 0 0 4

i

5

1 1 1 1 5

| = e | 0000000

e | 0011001

e | 0101010

e | 0110011

e |1001100

e |1010101

e |1100110
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为了方便，不妨令
0 0 0 0

a b c dα = ,

0 0 1 1

a b c dβ =  , 

0 1 0 1

a b c dγ = ,

0 1 1 0

a b c dδ = ,

1 0 0 1

a b c dε = , 

1 0 1 0

a b c dς = , 

1 1 0 0

a b c dζ = 和
1 1 1 1

a b c dη = 。量子态 |

′′Φ >进一步可以

被表示为 
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显然，如果非正交态 |

j ABC

H > ( 1,2, ,8)j = … 能

够被区分，则接收者 Dick 能够准确知道态
| (

j

jΦ > =  1,2, ,… 8)。为了区分态 |

j ABC

H > ，Dick

对粒子 A、 B和C实施最优 POVM

[19,20]。POVM

具体为如下形式 
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1 1
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P M M i I M M

x x
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P…  

  (26) 

其中， 
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其中，I 表示单位操作，且系数 x、α 、β 、γ 、δ 、
ε、ς 、ζ 和η相关，必须确保测量算符

9

P 为正定

算符。为了准确确定 x，根据式(26)和式(27)，将算
符

1 8

P P～ 写成矩阵的形式。容易发现算符
9

P 为一

个如下对角矩阵 
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P  (28) 

显然，因为算符
9

P 是一个正定算符，容易计算得

到 x满足不等式
2

8

x

ξµ
≥ ，设 2µ 为集合 2 2 2

{ , , ,α β γ  

2

,δ 2 2 2 2

, , , }ε ς ζ η 中最小元素。实施完 POVM测量，

接收者 Dick以如下概率得到量子态
i

Φ  

1

= | | = | | /64

i i ABC i i i ABC

p P H P H

xξ
′′ ′′<Φ Φ > < > =  (29) 

然而将以概率
8

1

xξ
− 得到算符

9

P 的测量结果，

此时接收者 Dick 不能将自己手中的粒子恢复为目
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标态。只有接收者 Dick 能够区分态 |

j

H >，则接收

者能将自己手中的粒子恢复为目标态。当
2

8

x

ξµ
=

时，接收者将以最大概率
max

p 恢复目标态 

 

2 2

max

2 3 2 3

1

= 8

2 4 8 2 4

N N

p

µ µ
− −× × =

× ×
 (30) 

对于所有 2

16 8 16

N −× × 中情形每一种情况，接收

者 Dick 实施合适的酉操作以概率
2

2 3

2 4

N

µ
−×
将自己

手中的粒子恢复为目标态。因此，采用这种方法该

协议的成功率为 2

16µ 。采用方法 1，协议的成功率

为
2

1 1 1 1

16 | |a b c d 。 

表 2 2种方法效果比较 

方法 恢复操作维数 辅助粒子个数 协议成功效率 

方法 1 16 1 2

1 1 1 1

16 | |a b c d  

方法 2 8 3 2

16µ  

4  协议的实验可行性 

现在分析协议的实验可行性。本文方案以多粒

子 GHZ态为量子信道资源。 Zou等人利用单光子

源、线性光学元件和光子探测器理论上给出一个多

光子 GHZ态生成方案[21]，随后 Yao和 Monz等实

验实现了 8光子 GHZ态和 14离子 GHZ态[22,23]。

此外，2种方案实现的关键是四粒子投影测量，三

粒子 POVM 测量和五粒子特定联合酉操作。到目

前为止，对投影测量的研究已经取得一定成果。已

经证明投影测量能够分解为一系列弱测量，仅引起

初始态较小变化[24, 25]。其次 POVM测量已经被学

者和专家通过光学的方式解释[26, 27]，最近学者们

进一步通过光学方式和研究 POVM 测量的兼容性

实现 POVM测量[28, 29]。最后专家已经证明任何联

合酉操作都能分解成单粒子旋转操作和受控非门

操作。其中单粒子旋转操作实现已经被大量文献研

究[30, 31]，且受控非操作通过光学的方式已经被成

功实现[32～35]。因此有理由相信本文方案在现有技

术条件下能够实现。 

5  结束语 

为了进一步丰富量子网络通信的发展，研究怎

样构造一些多方控制量子通信协议——任意四粒子
X
-态控制远程制备协议。利用 2 种不同的信道构造

了 2种方案。 

在第一种方案中，最大纠缠态被作为量子信

道，接收者只需实施简单的泡利操作就能够恢复目

标态，获得发送者们传送的信息。此外，协议的成

功率为百分之百。在第二种方案中，将第一种情形

拓展为更一般的情形——非最大纠缠态作为量子信

道。同时采用现存的 2种方法恢复目标态，并从恢

复操作维数、辅助粒子个数和协议成功率 3个方面

比较这 2种方法。纵观上述 2种方案不难发现，此

类协议的共同特点为信道参数和测量方法决定协

议的成功率，而控制者的个数影响协议的安全性。

控制者越多协议的安全性越强，但是控制增多也会

增大协议的通信资源消耗。 
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