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信道噪声对量子信息分离的影响 
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摘 要 文献[7]给出了一个三者之间利用四粒子团簇态作为量子信道实现单粒子量子态的量子信息分离的方案。 

在此方案的基础上，分析了经典噪声信道对这个量子信息分离方案的影响。通过利用二元对称信道以及二元删除信 

道，得到了信息分离成功概率与经典信道噪声系数之间的关系。除此之外，还研究了量子噪声信道对此方案的影响。 

在振幅阻尼信道或者去极化信道上进行量子信息分离的过程中，量子纠缠信道将会发生退相干，从而导致量子信息分 

离质量的下降。文中给出了量子信息分离保真度与噪声系数以及所传送量子态系数之间的关系刻画。 
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Abstract In the literature[-7-]，Muralidharan et al have proposed quantum information splitting of single-qubit state by 

using four cluster state．Based on this scheme，we analyzed the classical noise channel that has a profound influence on 

the quantum inform ation splitting．Through the binary symmetric channel and the binary erasure channel，we obtained 

the relationship between inform ation splitting success probability and the classical channel noise coefficient．In addition， 

we also investigated the effect of this scheme by the quantum noise channe1．In the process of quantum inform ation split— 

ring by amplitude damping channel or depolarzing channel，quantum entanglement channel’S decoherence will occur， 

thus leading to the decline of the quality of quantum inform ation splitting．In this paper，we characterized the relation— 

ship among the fidelity，the noise coefficient and the original quantum state． 

Keywords Quantum information splitting，Binary symmetric channel，Binary erasure channel，Quantum channel 

1 引言 

在量子信息学中，量子纠缠是最引人注目的，它在许多方 

面有着广泛且重要的应用 ，譬如量子隐形传态_1]、量子秘密共 

享[2]等。量子信息分离[2]也是在以纠缠为通道的基础上实现 

的，与经典秘密分享相对应，量子信息分离建立在量子论的基 

础上。自从 Hillery等人[2]首先提出了量子信息分离的思想 

后，Karlsson小组[3]和 Cleve小组[4 也分别提出不同的量子 

秘密共享和量子信息分离的方案，他们方案中的粒子首先与 

其他的粒子纠缠，并传送量子信息，由此量子信息的分离吸引 

了更多的研究者。目前，许多研究者已经给出了一些很好的 

方案[5 。然而，这些方案大都是将理想的最大纠缠态等纯 

态作为量子信道，很少有人考虑此量子信道经过量子噪声干扰 

会出现什么情况。除此，方案 中有两次经典的通信，即 i- 

ce和Charlie~ 1]将测量的结果告诉 Bob，很少有方案考虑这 

些经典通信是否会受到经典噪声的影响。 

本文提出通过给定一个三者之间基于四粒子团簇态作为 

量子信道，对单粒子量子态进行量子信息分离的方案。在这 

个方案中，分析了基于经典噪声二元对称信道以及二元删除 

信道对经典通信的影响，得出了量子信息分离成功概率与噪 

声系数之间的具体表达式。除此之外，还考虑了量子纠缠信 

道经受量子噪声影响的情况。特别地，对在振幅阻尼信道上 

量子纠缠态发生退相干以及在去极化信道上量子纠缠态发生 

局部退相干对量子信息分离的重要影响进行了分析，得到了 

量子信息分离过程中接收者获得的量子态与原始信息态间的 

保真度与噪声系数以及原始量子态系数之间的关系。 

2 量子信息分离 

在文献[7]中，Muralidharan已经提出了利用四粒子团簇 

态对单粒子进行信息分离。此方案的关键步骤如下。 

第一步：设想 Alice、Bob和 Charlie共享的量子信道是一 

个四粒子团簇态，如式(1)所示，信息的发送者 Alice拥有第 1 

粒子，信息的接收者Bob拥有4粒子，剩下的粒子归信息的控 

制方 Charlie拥有。 

1 

I )1234一寺(1 0000>+10110)+11001)一l1111>) (1) 
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Alice想要将一个单比特量子态在 Charlie的协助下发送 

给 Bob，即为 I )A— l O)+ l 1)，其中 37，Y是复数 ，且满足 

l l +lYI。一1。整个系统的初始态可以表达为： 

l~)A1234一 l )A l )1234 

一 吉( l 00000)+z l 00110)+z 1 01001)一 
l01111)+Y l 10000)+Y l 10110)+Y『11001)一 

Yl 11111)) (2) 

第二步：Alice首先对 自己手中的A和 1粒子进行 Bell测 

量 ，测量后粒子塌缩 ，Bob与 Charlie将会获得一个纠缠态。 

此时，Alice将测量结果通过经典信道告知 Bob与 Charlie。 

第三步：在得到 Alice的测量结果之后，Charlie对 自己手 

中的 2和 3粒子在基{l 00)，l11>}下进行测量 ，并将测量结果 

利用经典信道告知 Bob。Bob根据 Alice与 Charlie的测量结 

果，对 自己手中的粒子 4进行适 当的酉变换，以恢复 Alice所 

发送的量子态l >A— l O>+ l1>。具体情形如表 1所列。 

表 1 Alice与 Charlie的测量，塌缩后的态以及 Bob的酉操作 

这里的酉操作如下： 

Uo—l O>(0l+l 1>(1 l，U1一l O>(0l—l 1>(1 l 

U2一l0>(1l+l1>(0l， 一l O>(1l—I1)<OI 

3 经典噪声信道对量子信息分离的影响 

在第 2节的量子信息分裂的方案中，Alice和 Charlie分 

别通过经典信道将自己的测量结果告诉了Bob。在先前的文 

献中，人们都默认经典信道是无噪声的信道。然而，经典信道 

如果为噪声信道，必将给量子信息分离造成影响。因此，先介 

绍两种较为常见的经典噪声信道_2l_作为上述方案中的经典 

通道，一种称为二元对称信道(BSC)，其简单的模型如图 1所 

示；另一种称为二元删除信道(BEC)，其模型如图2所示。 

： l-p ： 1-p 
假设 Alice在进行 Bell态测量之后，将得到的 4种测量 

结果分别编码为 OO，01，1O，11，Charlie将测量的结果分别编 

码为 0，1，他们在传输这些经典信息的过程中受到了经典噪 

声的干扰，而接收者 Bob并不知道。因此 ，考虑这些经典噪 

声信道或为二元对称信道，或为二元删除信道。为了简化模 

型，假设两种噪声系数 P是相同的。在信息分离过程中，Alice 
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与Charlie分别独立给Bob传输信息，所以可能会有下面 4种 

干扰情况： 

(1)Alice给Bob传输信息受到BSC干扰，Charlie给Bob 

传输信息受到BSC干扰； 

(2)Alice给 Bob传输信息受到 BSC干扰，Charlie给 Bob 

传输信息受到 BEC干扰； 

(3)Alice给 Bob传输信息受到 BEC干扰，Charlie给 Bob 

传输信息受到 BSC干扰； 

(4)Alice给 Bob传输信息受到 BEC干扰，Charlie给 Bob 

传输信息受到 BEC干扰。 

接下来，设想 Alice测量后得到的结果编码为 00，Charlie 

测量后得到的结果编码为 0，以情况(1)、情况 (2)为例具体分 

析经典噪声对量子信息分离的影响，如表 2、表 3所列。情况 

(3)、情况(4)可以类似分析。 

表 2 在情况(1)下，经典噪声对量子信息分离的影响 

表 3 在情况(2)下，经典噪声对量子信息分离的影响 

通过对表 2、表 3的分析可知，在情况(1)下，经典信道受 

噪声干扰之后 ，四粒子团簇态作为纠缠信道的量子信息分离 

的成功概率为 P一(1--p)。+P (1一 )；在情况(2)下，量子信 

息分离的成功概率为 P一(1一声)。，如图 3所示。从图中可 

知，在情况(1)下成功的概率大于情况(2)下的成功概率，也即 

当经典通信时抵抗情况(1)噪声的能力强于抵抗情况(2)噪声 

的能力。 

图 3 量子信息分离成功概率与经典噪声系数之间的关系 

4 量子噪声信道对量子信息分离的影响 

第 3节分析了经典噪声信道对量子信息分离的影响，得 



到了分离成功概率与信道噪声系数之间的关系；此节将分析 

量子噪声信道对量子信息分离的影响。对于量子信道，其算 

子和的形式为： 

￡(p)一XK pKfT (3) 

这里，∑K，K =I，K 为Kraus算子，并且P为任意量子态的 

密度矩阵，e表示作用在P上的量子运算。 

文献[22]介绍了许多量子噪声信道，比如比特翻转信道、 

去极化信道以及振幅阻尼信道。然而，振幅阻尼信道以及去 

极化信道都描述了量子系统能量的耗散 ，是噪声信道的理想 

模型，而且能够抓住出现在量子系统中噪声的许多非常重要 

的特性。因此，下面主要研究振幅阻尼信道和去极化信道对 

量子信息分离的影响。 

4．1 振幅阻尼倍道对量子信息分离的影响 

振幅阻尼信道可以表示成形式(3)，其中 i=0，1，且 Ko一 

( )，K (： )。除此，还可以将振幅阻尼信 
道上系统状态与环境的演化描述为下面的变换形式 ： 

f l0>a l O>E— l O)A l0>E 
UAE— c (4) 

l l 1>A l O>E一 ~／1——p l I>A l O)E+√夕l0>A l O>E 

其中，P为振幅阻尼系数，A代表系统，E代表环境系统。在 

下面讨论过程中，为了书写方便，将系统下标省略，同时为简 

化模型，假设量子纠缠信道是对称的。 

下面具体分析振幅阻尼信道对量子信息分离的影响。 

根据第 2节量子信息分离方案，采用四粒子团簇态 

I >。2。 一百i(1 oooo>+lo11o)+I1001)一l1111))作为纠缠信 

道。然而，该信道经过振幅阻尼信道与环境演化为： 

(1一 )l 0100>l 0010>+ 户(1一p)l 0010> 

l 0100>+P l 0000>1 0110>+(1一P)l 1001> 

10000>+ = I1000)l 0001)+ = 

IOOO1)l lOOO)+P I oooo>l 1001)一((1一p) 

I1111)1 0000>+ 夕(1一户)。J 111o>1 0001)+ 

(1一夕)。l I101>1 0010>+P(1一声)I 1100> 

l 0011>+ 户(1一户)。I 1011>l 0100>-I-p(1-p) 

lIOLO>1 0101)+P(1一P)l 1001)l 0100>+ 

／ (1--p)l lOOO>l 0111>+ 户(1一p)。l 0111> 

Ii000)+P(1一声)1 0110)1 1001)+P(1一夕) 

10101)l1010)+~／ (1--p)10100)11011>+p(1-- 

p)l0011)l ILOO)+ (1--p)l 0010)l1101>+ 

F  1oooi>l iI10>+／~『0000>I 1111>)](5) 

将l 作为量子信道对l ) 一 Io>+ l1>进行量子信息 

分离，则整体系统的初始状态为l A,2 —I >一 l z ，然后按 

照第 2节给出的第二步与第三步进行操作。下面讨论其中一种 

情况，其他隋况可以类似分析。 

设想 Allce用 测量，Charlie用 1 0o>测量，最后 Bob 
Z 

可以得到的量子态为： 

l >4一 I O>l 0000>+px I O>l o11o)+ ~／户(1一声)z l 1> 

l1000>+pxlO>I1001>一 ~／ (1--p)zl 1>l 111o>一 

P。 l 0>I1111>+(1一 ) l1>l0000)+~／p(1--p) 

yIO>10001)--p(1--p)y【1>lOliO>一~／矿(t--p) 

YIO>I1111> (6) 

234 一  
1[1oOOO>I oooo>-+-(1一 )1 0110)I oooo)+ 

1／I I。(1+2p +户 )+IYI (p--p + 一声 ) 
—  

I * (1一P—P。+ ) IxI z(户 

其中，L是归一化因子，且 L—l I (1+p+户 +夕 )+lyl 

(1-p+p -p。)。 

上式中，令 P—O，则得到无噪声情况下粒子 4量子态的 

密度矩阵为： 

一 ( ) ㈣ 
此时，too正好为 Alice想要发送的量子态 l > 的密度矩 

阵。由于振幅阻尼信道的影响 ，在量子信息分离过程中 Bob 

得到的量子态与 Alice发送的原始态之间存在一定的差异， 

其保真度为： 

F(p4，I9)a)一( l P4 l >A 

一 ÷(1 l (1+2p +P )+I 。l yl (2— 

4p +4p。一2p )+ l Y l (1—2p十2 。一 

2户。+户 )) (9) 

因此，对于满足 I zl +I Yl 一1的任意 X和 Y，当 p>O 

时，F(p4，1 50)A)≤1，即由于振幅阻尼信道的影响，Bob得到的 

量子态与原始信息的保真度有所下降，如图 4所示。 

对环境求偏迹 ，得到粒子 4的密度矩阵为： 

+p。

x

—

y

p

* (

)

1

+

--

J

p--

l。

pZ+p3)

P y (1--2p+2p。--2p。+P )) (7) +p。一p )+J l。 。 。+ )， 

图 4 保真度、振幅阻尼系数和未知态系数之间的关系 

4．2 去极化信道对量子信息分离的影响 

去极化信道也是一类重要的量子信道，量子系统在这个 

噪声后的状态可表示为 ￡(P)一户I／2+(1一 )10。 

另外，可以将去极化信道表示成以下变换的形式： 

I lo) Io> 1一号Io) Io> +√号l i>n I 1> 
UAE一 

一  一  

lo) Al0> + lo)A『1> 

(1o) 

其中，P为噪声系数 ，A代表系统，E代表环境系统。在以下 

讨论过程中，为了书写方便，将系统下标省略。 
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为简化模型以及方便计算，假设去极化信道仅对量子纠 

缠信道引起了局部退相干。利用 4．1节中的方法仅对两种情 

况进行分析，其他情况可以进行类似的分析。 

(1)四粒子团簇态 l ) z。 在去极化信道下仅粒子 1和粒 

子 2发生局部退相干 

采用4．1节中的方法，设想Allce用 去世 测量， 

， 1 
一  

(1--~-
2) Ixl。+号(1一号)lyl 

(1一-2) +号(1一号) 

其中，L是归一化因子，且 L----1一 。 

经过去极化信道的局部影响，在量子信息分离过程中 

Bob得到的量子态与 Alice发送的原始态之间保真度为： 

F ，2(p4 ，I )A)一1一号+ I I I 3J I +号[(1z 3，) + 

(xy )。] 

而量子态l >A—zl o)+ I1>又可以表示成I )A COS号J o>+ 

e sin号I1)，其中0E[o，7c]， ∈[o，27c]。 

因此 ，保真度又可以表示为： 

Ft,z(P4 山)A)一1一号+地 (12) 
(2)四粒子团簇态 I > 在去极化信道下仅粒子 1和粒 

子 4发生局部退相干 

与(1)类似，经过去极化信道的局部影响，在量子信息分 

离过程中 Bob得到的量子态与 Alice发送的原始态之间的保 

真度为： 

El,4( ， —p+譬+ 
(13) 

图 5以0=Tr， 一7c为例，给出了在局部的去极化信道的 

影响下，两种情况保真度的对比曲线。可以看出，纠缠信道被 

去极化信道干扰粒子 1和粒子 4后，获得的保真度低于干扰 

粒子 1和粒子 2后的保真度，也即说明了在去极化信道下干 

扰粒子 1和粒子 4要比干扰粒子 1和粒子 2对量子信息分离 

影响大。 

窠声系数p 

F1．2、F1，4分别表示对粒子 1和粒子 2与粒子 1和粒子 4进行了 

去极化干扰后得到的保真度 

图5 在局部去极化信道的影响下，两种情况保真度的对比曲线 

结束语 经典的二元对称信道以及二元删除信道都是重 

要的经典噪声信道。针对这两种信道对量子信息分离的影 

响，本文分析了量子信息分离成功概率与信道噪声系数之间 

的关系。另外，还研究了量子噪声信道对量子信息分离的影 

响。振幅阻尼信道和去极化信道是两类重要的量子噪声信 

道，在这两种信道上量子纠缠态将发生退相干现象，从而对量 
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Charlie用l00>测量，可以得出Bob获得的粒子4的量子态： 

l声> ==(1——-2) 10>I。。。。)+，、／／= z11>11oo。>+ 

，、／，= I。>I 1。。。)+，、／，= 1 1> 

l oooo> 

对环境求偏迹 ，得到粒子 4的密度矩阵为： 

子信息分离产生影响。通过具体分析，得到了接收者获得的 

量子态和初始态保真度与噪声系数之间的关系。而本文的方 

法同样也可以推广到其他噪声信道上或者其他的量子信息分 

离方案中。 
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这与计算 CBDH问题相矛盾，所以我们提出的方案是不 

可伪造的。 

5．4 效率分析 

下面将本文方案与 FeiTang的方案_l0]和 Hafizul Islam 

的方案 做性能上的比较 ，并将结果列于表 1中。表 1中的 

P表示双线性映射中的对操作。 

表 1 比较结果 

FeiTang等人提出的方案中，签名阶段使用了3次双线 

性对的计算，验证和模拟阶段各使用了4次双线性对的计算， 

共需要计算双线性对 l1次；Hafizul Islam等人的方案在签名 

阶段、验证阶段、模拟阶段共使用了 6次双线性对的计算；本 

文的方案共使用5次双线性对。双线性对的计算是极其耗时 

的，所以本文的方案比文献[9，11]中的方案更有效。 

结束语 指定验证者签名由于其具有的特殊性质，已经 

被广泛地应用在生活的各个领域。本文首先提出了基于身份 

的强指定验证者签名方案的定义和安全模型，然后构造了一 

个基于身份的强指定验证者签名方案，并证明了该方案的正 

确性、不可传递性和不可伪造性。基于GBDH假设，证明了 

方案对适应性选择消息攻击是存在不可伪造的。最后分析了 

方案的计算代价，结果表明本文的方案具有较高的效率。 
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