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　 　 分析经典选择重传自动请求重传（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｐｅａｔｒｅｑｕｅｓｔ，ＡＲＱ）协议之后，利用量子力学中纠缠态的非定域关
联性，提出了数据链路层的选择重传ＡＲＱ量子同步通信协议．该协议把链路分为准备阶段和发送阶段．在线路准
备阶段完成ＥＰＲ （ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ）关联对的分发，建立量子信道；在发送阶段完成数据帧和量子确认帧的
传送．从吞吐量和信道利用率等方面比较分析了几种常见的数据链路层通信协议的性能．研究表明，该协议可以有
效地提高数据链路层的最大吞吐量和信道利用率，改善选择重传ＡＲＱ协议的性能，在受时间瓶颈限制的通信中有
着重要的应用价值．
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１ 引 言
量子通信是利用量子态编码和携带信息，进行

信息加工、处理、传输和提取的通信方式．量子通信
在理论和实验上都取得重大进展［１—１３］． ２００４ 年，
ＢＢＮ公司、Ｈａｒｖａｒｄ大学和Ｂｏｓｔｏｎ大学合作实现了
世界上第一个量子通信网络［８］，保证了传输过程中
数据的绝对安全性． ２００８年，欧盟赞助的ＳＥＣＯＱＣ
计划把数个量子密钥分发（ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＱＫＤ）连接器件集成在一起，将几个分布在奥地利
的西门子子公司连接成一个量子网络，以实现安全
的长距离量子密钥分发［９］．王金东等采用偏振短脉
冲相干光源和双ＦＭ差分密钥分配方案，实现了稳
定的低噪声自由空间量子密钥分发实验，为空间量
子保密通信提供了一个有价值的实施方案［１０］．曾和
平等［１１］利用光子计数分析光纤中的偏振变化情况
并通过反馈控制的方式进行补偿，实现了基于ＢＢ８４
协议的偏振编码长时间稳定的长距离（１００ ｋｍ）量
子密钥分发实验．文献［１２］提出了一个随机多通道
方案，有效解决了部分可信中继网络中量子密钥分
发的致命性安全问题． ２００９年，Ｌｏｎｇ等［１３］提出利用
校验与功率插入（ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ，

ＩＰＩ）技术来延长量子安全直接通信的距离，并证明
所需的资源为距离的多项式函数．文献［１４—１７］对
量子加密算法进行了研究，能对经典数据和量子比
特进行有效保护． ２００１年，Ｇｉｓｉｎ等［１８］提出了一种在
经典情况下被证明是无法解决的Ｂｙｚａｎｔｉｎｅ问题的
量子解决方案．量子时钟同步可以按指数提高精
度，能有效减少同步所需的传输次数［１９，２０］． ２００３
年，Ｌｏｎｇ等［２１］利用共享纠缠量子比特提出了同时
进行时间和空间方向同步的量子方案． ２００６年，文
献［２２］利用量子力学中ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ
（ＥＰＲ）关联对的非定域关联性以及量子远程通信，
设计了一个量子同步通信协议，它的信道包括不可
靠信道和通过在不可靠信道上传输ＥＰＲ粒子而建
立的可靠的、“无形”的ＥＰＲ量子纠缠信道，有效地
解决了两军问题．文献［２３］提出了一种基于纠缠的
数据链路层量子通信协议，改善了停止等待协议的
性能，在时间起关键作用的通信过程中该协议能发
挥明显优势．停止等待协议中信道的利用率不高，
而且当传播时延很大时，停止等待协议不实用．选
择重传自动请求重传（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｐｅａｔｒｅｑｕｅｓｔ，
ＡＲＱ）通信协议可以适当地克服这些缺点，但需要
在接收方设置具有相当容量的缓存空间，增加了成
本．随着存储单元的大幅下降和硬盘容量的巨幅扩
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增，缓存空间将不会成为制约选择重传ＡＲＱ通信协
议推广的障碍．目前尚无关于选择重传ＡＲＱ通信协
议的量子改进方法的研究，本文利用量子力学中纠
缠态的非定域关联性和量子信息传输的瞬时性，提
出一种基于数据链路层的选择重传ＡＲＱ量子同步
通信协议，并对该协议性能进行分析．

２ 选择重传ＡＲＱ通信协议
　 　 选择重传ＡＲＱ通信协议是建立在连续ＡＲＱ通
信协议的基础之上．在连续ＡＲＱ通信协议中，当发送
方发送完一个数据帧后，不是停止发送并等待确认
帧，而是连续发送若干个数据帧．如果发送方在此过
程中又收到了接收方发来的确认帧，那么还可以接着
发送数据帧．这样减少了等待时间，提高了信道传输
效率，但当传输过程中有数据帧出错时，出错帧之后
传送的数据帧要全部重传．而选择重传ＡＲＱ通信协
议只重传出错帧和超时的数据帧，避免重传那些本来
就已经正确到达接收方的数据帧，减少重传的帧数，
缩短了传输时间，提高了信道利用率．

对于数据链路层的选择重传ＡＲＱ通信协议，假
设待传送的数据帧串包含了Ｍ个数据帧，每个数据
帧在传输过程中出错及丢失的概率均为ｐ． 设每个
数据帧的发送时延为ｔａ，数据帧沿链路从发送方Ａ
到接收方Ｂ的传播时延为ｔｐ，接收方Ｂ接收数据帧
所需的处理时间为ｔｐｒ，接收方Ｂ发送确认帧ＡＣＫ
的发送时延为ｔｂ，传播时延为ｔｐ，假设发送方Ａ处
理确认帧的时间也是ｔｐｒ ． 由于数据是连续发送，存
在数据帧之间传输时间的重叠，假设时间重叠系数
为β１，０ ≤ β１ ＜ １，重叠时间为β１ ｔ ｆ ．当β１ ＝ ０时，则
重叠时间为零，也就是说只发送一个数据帧，这时
相当于停止等待ＡＲＱ协议．由于数据帧的发送有先
后顺序，数据帧间的发送时间不可能完全重叠，也
就是说β１不可能等于１．若不考虑时间重叠，则成功
发送一个数据帧所需的时间ｔ ｆ为

ｔ ｆ ＝ ｔａ ＋ ｔｐ ＋ ｔｐｒ ＋ ｔｂ ＋ ｔｐ ＋ ｔｐｒ
＝ ｔａ ＋ ｔｂ ＋ ２ ｔｐ ＋ ２ ｔｐｒ ． （１）

若考虑时间重叠，则成功发送一个数据帧所需的时
间ｔ为

ｔ ＝ ｔ ｆ － β１ ｔ ｆ ． （２）
　 　 假设序号为Ｍ（Ｓ）的数据帧在传送过程中出错，
那么发送方Ａ只需重传序号为Ｍ（Ｓ）的数据帧，而不
必重传那些已经被接收方Ｂ正确接收的数据帧，则发

送完包含Ｍ个数据帧的数据帧串所需时间为
Ｔ ＝ Ｍｔ ＋ Ｍｔ

∞

ｉ ＝ １
ｐｉ ． （３）

　 　 不难得出，在选择重传ＡＲＱ通信协议的情况
下，正确传送一个数据帧所需的平均时间为

ｔａｖ ＝
Ｔ
Ｍ
＝
ｔ ｆ（１ － β１）
１ － ｐ

． （４）
　 　 在发送方处于饱和状态下，最大吞吐量和用时
间ｔ ｆ进行归一化的吞吐量ρ１ 分别为

λｍａｘ１ ＝ １ ／ ｔａｖ ＝
１ － ｐ
ｔ
＝ １ － ｐ
ｔ ｆ（１ － β１）， （５）

ρ１ ＝ λｔ ｆ ≤ λｍａｘ１ ｔ ｆ ＝
１ － ｐ
１ － β１

（１ ＞ β１ ≥ ０）． （６）
　 　 从（５）式可以看出，对于特定的数据链路，在数
据帧传输时出错或丢失的概率保持不变的情况下，
要提高数据链路的最大信息吞吐量，只有最大可能
地减少时间ｔ，也就是成功发送一个数据帧所需的
平均时间．

假设发送方工作在饱和状态下的发送速率为
每秒发送λｍａｘ１ 帧，每个数据帧长为ｌ ｆ （比特），其中
数据长度为ｌｄ （比特），控制信息长度为ｌｈ （比特）．
由（５）式可求出平均有效数据率Ｄ为

Ｄ ＝ λｍａｘ１ ｌｄ ＝
１ － ｐ

ｔ ｆ（１ － β１）ｌｄ ． （７）
令ｔ ｆ ＝ ｌ ｆ ／ Ｃ ＝ （ｌｄ ＋ ｌｈ）／ Ｃ，其中Ｃ为链路带宽，则可
得出选择重传ＡＲＱ协议下的信道利用率Ｕ１ 为

Ｕ１ ＝
Ｄ
Ｃ
＝ ｌｄ
ｌｄ ＋ ｌ

( )
ｈ

１ － ｐ
１ － β１

． （８）
　 　 由（８）式可知，要提高信道的利用率，在数据帧
出错或丢失的概率和数据帧格式保持不变的情况
下，就要设法增大β１ 的值．

３ 选择重传ＡＲＱ量子同步通信协议
　 　 本文把链路分为准备阶段和发送阶段．在链路
准备阶段完成ＥＰＲ关联对的分发，建立量子信道；
在发送阶段，数据帧由经典链路传送，量子确认帧
由量子信道发送．利用量子信息在特定情况下传输
可以不需要时间这一特性［２４］，通过在量子信道中发
送确认帧（或否认帧），可以缩短传输时间，进而提
高链路的最大吞吐量和信道利用率．假如量子确认
信息（或否认信息）不会出错，并且量子确认帧（或
否认帧）是有编号的，量子确认帧（或否认帧）的发
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送与接收都是按顺序执行；如果出错，则把出错帧
所对应的数据重传．选择重传ＡＲＱ量子同步通信协
议允许预先共享经典信息（或量子信息），但是要求
在传输过程中少交换或者不交换经典信息以保证
性能优于经典选择重传ＡＲＱ通信协议．这就要求在
预先共享部分经典信息（或量子信息）的情况下能
区分若干量子态（允许破坏区分和重复传送相同量
子信息的备份），或者要求区分量子态和辅助经典
通信相结合．下面分别介绍叠加态、纠缠态和编码
态作确认帧的三种确认方式．
３ １ 叠加态作确认帧
　 　 叠加态作确认帧即共享量子信息的确认方式，
通信双方约定各量子确认帧处于不同的量子态
｜ φ〉ｍ ＝ ａｍ ｜ ０〉＋ ｂｍ ｜ １〉（ｍ为接收方收到的数据帧
序号，满足ａｍ

２ ＋ ｂｍ
２ ＝ １ ），发方和收方在链路

准备阶段所共享的ＥＰＲ关联对始终处于纠缠态
｜ ψ －〉＝ １

槡２
（｜ ０１〉－ ｜ １０〉）． 收方发送确认信息时，

制备多粒子处于不同的确认帧量子态｜ φ〉ｍ，并采
用可识别Ｂｅｌｌ基｜ ψ ±〉 ＝ １

槡２
（｜ ０１〉± ｜ １０〉）和｜

 ±〉＝ １
槡２
（｜ ００〉± ｜ １１〉）的装置对新制备的粒子｜

φ〉ｍ 和预先共享的一个粒子进行联合测量，有
φ〉ｍ  ψ －〉＝ １２ ［ ψ

－〉（－ ａｍ ０〉－ ｂｍ １〉）
＋ ψ ＋〉（－ ａｍ ０〉＋ ｂｍ １〉）
＋  －〉（ｂｍ ０〉＋ ａｍ １〉）
＋  ＋〉（－ ｂｍ ０〉＋ ａｍ １〉）］．

（９ａ）
　 　 到了设定的测量时间τ，发方测量与收方相关
联的纠缠粒子，如果收方发出了确认帧，则发方粒
子所处量子态必定为－ ａｍ ｜ ０〉± ｂｍ ｜ １〉和± ｂｍ ｜ ０〉
＋ ａｍ ｜ １〉之一，出现的概率是１ ／ ４．当发方测量所得
的结果是上述４个状态中的一个时，表明收方已正
确接收数据，继续发送数据帧；如果收方没发出量
子确认帧，发方所测量结果是｜ ０〉和｜ １〉中的一个，
出现的概率为１ ／ ２，此时记下未发回的确认帧序号，
稍后重新发送．发方每次测量的结果是６个量子态
－ ａｍ ｜ ０〉± ｂｍ ｜ １〉，± ｂｍ ｜ ０〉＋ ａｍ ｜ １〉，｜ ０〉和｜ １〉
中的一个，在允许破坏量子态的前提下，区分这６个
量子态是可行的，并不违反量子不可克隆定理［２３，２５］，

这里的区分可以是破坏性区分，而且允许传送多个｜
φ〉ｍ 确认同一帧．如果信道发送成功的概率大于发送
失败的概率，那么我们可以针对发送失败的帧发送否
认帧，要求重传相应帧；对发送成功的数据不发回确
认帧，这样可以节省局域量子操作．
３ ２ 纠缠态作确认帧
　 　 纠缠态作确认帧属于共享量子信息辅以经典
通信的确认方式，发送方和接收方在准备阶段共享
量子纠缠态｜ ζ〉＝ ２

槡５
｜ ００〉＋ １

槡５
｜ １１〉，每接收一个

数据帧，则测量一对纠缠态，｜ ０〉表示正确接收，｜ １〉
表示错误接收，双方测量结果均为｜ ０〉的概率为４

５
，

双方测量结果均为｜ １〉的概率为１
５
．如果错误接收

而双方测量结果为｜ ０〉，则需要通过其他手段通知发
送方重传．如果正确接收而双方测量结果为｜ １〉，则需
要通过其他手段通知发送方不要重传．这里所指的其
他手段可以通过经典通信实现．假设链路成功的概率
大于出错及丢失的概率ｐ，即１ － ｐ ＞ ｐ，则平均而言，
通过量子与经典通信相结合的手段成功发送一个数
据帧所需增加时间为 １

５ １
( )－ ｐ ＋

４
５[ ]ｐ ｔｐ ＝

１
５
＋ ３
５[ ]ｐ ｔｐ ＜ １２ ｔｐ ． 换言之，采用这种量子与经典

相结合的方式，并不能节省ｔｐ 的时间，而只能节省时
间４

５
－ ３
５( )ｐ ｔｐ ＞ １２ ｔｐ ．调整｜ ζ〉的系数，可以调整

所能节省的时间ｔ．当ｐ ＜ １
２
，且｜ ζ〉中同时处于｜ ０〉

的概率大于同时处于｜ １〉的概率，所能节省的时间ｔ
满足关系１

２
ｔｐ ＜ ｔ ＜ １( )－ ｐ ｔｐ ．这在时间非常紧要的

通信中还是有意义的．
３ ３ 编码态作确认帧
　 　 如果链路成功的概率大，则只发回否认帧．设ｍ
为接收方收到的数据帧序号，将ｍ转换为二进制表
示，并用编码态｜ ０〉和｜ １〉分别对应０和１，则通信双
方约定量子确认帧处于不同的量子直积态，如ｍ ＝
３，则｜ φ〉ｍ ＝ ｜ １〉 ｜ ０〉，发方Ａｌｉｃｅ和收方Ｂｏｂ在
链路准备阶段所共享的ＥＰＲ关联对始终处于纠缠
态｜ ψ －〉＝ １

槡２
（｜ ０１〉－ ｜ １０〉）． 收方Ｂｏｂ发送确认
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信息时，制备多粒子处于不同的确认帧量子态｜
φ〉ｍ，利用量子隐形传态将编码态中的｜ ０〉和｜ １〉按
顺序传给发送方
０〉 ψ －〉＝ １２ ［ ψ

－〉（－ ０〉）＋ ψ ＋〉（－ ０〉）
＋  －〉（ １〉）＋  ＋〉（ １〉）］，

（９ｂ）
１〉 ψ －〉＝ １２ ［ ψ

－〉（－ １〉）＋ ψ ＋〉（ １〉）
＋  －〉（ ０〉）＋  ＋〉（－ ０〉）］．

（９ｃ）
　 　 收方Ｂｏｂ测量结果决定了发送方Ａｌｉｃｅ的测量
结果，所以Ｂｏｂ知道Ａｌｉｃｅ哪些测量结果是和实际
传输的比特相同，哪些测量结果是和实际传输比特
相反．由于Ａｌｉｃｅ可以区分自己的测量结果，但是不
能确定自己测量结果是否与Ｂｏｂ发送的一致．这种
不确定性不会大于１

２
．因此Ｂｏｂ只需告诉Ａｌｉｃｅ无

法确定部分的测量结果以帮助Ａｌｉｃｅ正确理解Ｂｏｂ
要求重传的对象．将测量结果告诉Ａｌｉｃｅ需要花费
一定的时间，但是以编码态作确认帧的通信协议性
能还是要优于经典的选择重传ＡＲＱ通信协议．
３ ４．基于纠缠的选择重传ＡＲＱ量子同步通信协议
　 　 根据以上确认帧的传送和检测方法，假设重传
的次数没有限制，针对叠加态作确认帧的情况，数
据链路层的选择重传ＡＲＱ量子同步通信协议的具
体算法描述如下．

在发送节点Ｓ：（Ｓ１）从主机取出一个数据帧
串． ｛每个数据帧已编序号Ｍ，Ｍ从０开始，窗口尺
寸应大于Ｍ ｝．（Ｓ２）Ｖ（Ｓ）← Ｍ． ｛发送状态变量初
始化｝．（Ｓ３）Ｍ（Ｓ）← Ｖ（Ｓ）． ｛将发送状态变量的数
值写入发送序号｝．将此数据帧送交发送缓存． （Ｓ４）
将发送缓存中序号为Ｍ（Ｓ）的数据帧发送出去．
（Ｓ５）Ｖ( )Ｓ ← Ｖ( )Ｓ ＋[ ]１ ． ｛更新发送状态变量，变
为下一个序号｝；转到（Ｓ３）． （Ｓ６）将各个数据帧分
别设置相应的等待测量计时器，并计时． ｛选择适当
的超时重传时间｝．（Ｓ７）到了测量时间τ，进行量子
测量，判定各个数据帧对应的量子确认帧是否发
回．若已发回，则说明相应的数据帧已经被接收方
接收；若未发回，则记下未发回确认帧序号Ｍ（Ｓ）．
（Ｓ８）将发送缓存中序号为Ｍ（Ｓ）的数据帧重发，转
到（Ｓ６），直到发送完所有数据帧．｛重传数据帧｝．

在接收节点Ｒ：（Ｒ１）Ｖ( )Ｒ ← Ｍ． ｛接收状态变

量初始化，Ｍ从０开始｝． （Ｒ２）等待． （Ｒ３）当收到
一个数据帧时，检查是否出错．若有错，不发送否认
帧，丢弃此数据帧，记录下数据帧序号Ｍ（Ｓ），转到
（Ｒ２）；否则，执行后续算法． （Ｒ４）若Ｍ（Ｓ） ＝
Ｖ（Ｒ），则执行后续算法；否则，丢弃此帧，记录下数
据帧序号Ｍ（Ｓ），并转到（Ｒ２）．（Ｒ５）将收到的正确
的数据帧送交至接收缓存中． ｛按数据帧在本串中
的位置存放，留出所缺数据帧的存储空间｝． （Ｒ６）
Ｖ（Ｒ）←［Ｖ（Ｒ）＋ １］，同时执行量子测量，发送相应
数据帧的量子确认帧，转到（Ｒ２）．（Ｒ７）把记录下的
未成功接收的数据帧序号Ｍ（Ｓ）赋值给Ｖ（Ｒ），重
新接收，执行（Ｒ２）到（Ｒ５）．直到收到所有重传的数
据帧，再转到（Ｒ８）．（Ｒ８）将接收缓存中完整的数据
帧串送交主机．

与经典选择重传ＡＲＱ通信协议不同的是，量子
选择重传ＡＲＱ通信协议只发送确认帧（量子确认
帧的传送是瞬时的，传输时间忽略不计），不发送否
认帧．若在设定的时间内发送方没有收到量子确认
帧，就重传那些没有被确认的数据帧或是超时的数
据帧，而不必再重传那些已正确接收的数据帧；若
在设定的时间内收到了全部数据帧相应的量子确
认帧，则开始准备传送下一个数据帧串．这样便极
大地减轻了链路的负载，提高了链路的最大吞吐量
和信道利用率．

在选择重传ＡＲＱ量子同步通信协议的情况下，
同样假设待传送的数据帧串包含Ｍ个数据帧，数据
帧出错及丢失的概率为ｐ． 设每一个数据帧的发送
时延为ｔａ，数据帧沿链路从发送方Ａ到接收方Ｂ的
传播时延为ｔｐ，接收方Ｂ接收数据帧所需的处理时
间和发送确认帧（或否认帧）的发送时延分别为ｔｐｒ
和ｔｂ，传播时延为ｔｐ，而设发送方Ａ处理确认帧（或
否认帧）的时间也是ｔｐｒ ． 由于数据是连续发送，同样
存在数据帧之间传输时间的重叠，假设时间重叠系
数为β２，０ ≤ β２ ＜ １，重叠时间为β２ ｔ ｆ ．当β２ ＝ ０时，
表明不存在重叠时间，也就是说只发送一个数据
帧，这相当于量子停止等待协议［２３］．数据帧的发送
也有先后顺序，数据帧间的发送时间不可能完全重
叠，β２ ＜ １．若不考虑时间重叠，由于量子信息在特
定情况下传输可以不需要时间，则成功发送一个数
据帧所需的时间ｔＦ 为

ｔＦ ＝ ｔａ ＋ ｔｂ ＋ ｔｐ ＋ ２ ｔｐｒ ＝ ｔ ｆ － ｔｐ ． （１０）
　 　 若考虑时间重叠，则成功发送一个数据帧所需
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的时间ｔ′Ｆ 为
ｔ′Ｆ ＝ ｔ ｆ － ｔｐ － β２ ｔ ｆ ． （１１）

　 　 当数据帧的传送出现差错时，选择重传ＡＲＱ量
子同步通信协议只重传那些出错的数据帧，而不必
重传已正确接收的数据帧．发送包含Ｍ个数据帧的
数据帧串所需的时间为

Ｔ′ ＝ Ｍｔ′Ｆ ＋ Ｍｔ′Ｆ
∞

ｉ ＝ １
ｐｉ ． （１２）

　 　 在选择重传ＡＲＱ量子同步通信协议的情况下，
正确传送一个数据帧所需的平均时间是

ｔＡＶ ＝
Ｔ′
Ｍ
＝
ｔ ｆ（１ － β２）－ ｔｐ

１ － ｐ
， （１３）

　 　 在发送方处于饱和状态下，最大吞吐量和用时
间ｔ ｆ进行归一化的吞吐量ρ２ 分别为

λｍａｘ２ ＝
１
ｔＡＶ
＝ １ － ｐ
ｔ ｆ（１ － β２）－ ｔｐ， （１４）

ρ２ ＝ λｔ ｆ ≤ λｍａｘ２ ｔ ｆ

＝ １ － ｐ
１ － β２ － α３

　 （α３ ＝ ｔｐ ／ ｔ ｆ ＜ １）． （１５）
比较（５）和（１４）式，可得

γ ＝
λｍａｘ２
λｍａｘ１

＝
ｔｆ（１ － β１）
ｔｆ（１ － β２）－ ｔｐ ＞ １，（１ ＞ β２ ≥ β１ ≥ ０）．（１６）

　 　 由于采用量子确认帧，选择重传ＡＲＱ量子同步
通信协议在单位时间内可以发送更多的数据帧，也
就是说存在更大的时间重叠系数，因此有１ ＞ β２ ≥
β１ ≥ ０ ．当β２ ＝ ０，不存在时间重叠，只发送一个数

据帧，即量子停止等待协议的情况．由（１６）式可知，
γ ＝

ｔ ｆ
ｔ ｆ － ｔｐ

，该协议的最大吞吐量比经典停止等待
协议有明显改善．

同样假设发送方工作在饱和状态的发送速率
为每秒发送λｍａｘ２ 帧，每个数据帧长为ｌ ｆ，每帧中数
据为ｌｄ 比特，控制信息为ｌｈ 比特．由（１４）式可求出
平均有效数据率Ｄ为

Ｄ ＝ λｍａｘ１ ｌｄ ＝
１ － ｐ

ｔ ｆ（１ － β２）－ ｔｐ ｌｄ ． （１７）
令ｔ ｆ ＝ ｌ ｆ ／ Ｃ ＝ （ｌｄ ＋ ｌｈ）／ Ｃ，其中Ｃ为链路带宽，则可
得出选择重传ＡＲＱ量子同步通信协议下的信道利
用率Ｕ２ ，即

Ｕ２ ＝
Ｄ
Ｃ
＝

ｌｄ
ｌｄ ＋ ｌｈ

１ － ｐ
１ － β２ － α( )

３

（α３ ＝ ｔｐ ／ ｔ ｆ ＜ １）， （１８）
比较（８）和（１８）式可得

δ ＝
Ｕ２
Ｕ１
＝

１ － β１
１ － β２ － α３

＞ １

（１ ＞ β２ ≥ β１ ≥ ０，α３ ＝ ｔｐ ／ ｔ ｆ）． （１９）
　 　 由（１９）式可知，相对于经典的选择重传ＡＲＱ
协议，量子选择重传ＡＲＱ协议的信道利用率有明显
改善．对于以纠缠态作确认帧的情况，只需将（１０）
式中的ｔｐ 换成 ４

５
－ ３
５( )ｐ ｔｐ，即ｔ′Ｆ ＝ ｔ ｆ －

４
５
－ ３
５( )ｐ ｔｐ － β２ ｔ ｆ ． 表１列出了常见的数据链路层

通信协议的性能．由表１可以看出，利用量子力学原
表１　 常见数据链路层通信协议的性能

协议名称 最大吞吐量 归一化吞吐量 信道利用率 备注

停止等待协议 １ － ｐ
ｔ ｆ

１ － ｐ
α１

ｌｄ
ｌｄ ＋ ｌｈ ＋ ｌａ ＋ ２Ｃ（ｔｐ ＋ ｔｐｒ）

量子停止等待协议［２３］ １ － ｐ
ｔ ｆ － ｔｐ

１ － ｐ
α２

ｌｄ
ｌｄ ＋ ｌｈ ＋ Ｃｔｐ ＋ ２Ｃｔｐｒ

用时间ｔａ 归一化，
α１ ＝ ｔ ｆ ／ ｔａ ＞ １，
α２ ＝ α１ － １

连续ＡＲＱ协议 １ － ｐ
ｔ ｆ ＋ ３（ｔ ｆ ＋ ｔｐ）ｐ

１ － ｐ
１ ＋ ３（１ ＋ α３）ｐ

ｌｄ
ｌｄ ＋ ｌｈ

１ － ｐ
１ ＋ ３（１ ＋ α３）( )ｐ

连续ＡＲＱ量子同步
通信协议

１ － ｐ
ｔ ｆ － ｔｐ ＋ ３ ｔ ｆ ｐ

１ － ｐ
１ ＋ ３ｐ － α３

ｌｄ
ｌｄ ＋ ｌｈ

１ － ｐ
１ ＋ ３ｐ － α( )

３

用时间ｔ ｆ归一化，
α３ ＝ ｔｐ ／ ｔ ｆ ＜ １

选择重传
ＡＲＱ协议

１ － ｐ
ｔ ｆ（１ － β１）

１ － ｐ
１ － β１

ｌｄ
ｌｄ ＋ ｌｈ

１ － ｐ
１ － β( )

１

选择重传ＡＲＱ量子
同步通信协议

１ － ｐ
ｔ ｆ（１ － β２）－ ｔｐ

１ － ｐ
１ － β２ － α３

ｌｄ
ｌｄ ＋ ｌｈ

１ － ｐ
１ － β２ － α

( )
３

用时间ｔ ｆ归一化，
α３ ＝ ｔｐ ／ ｔ ｆ，

１ ＞ β２ ≥ β１ ≥ ０

其中，ｔ ｆ为成功发送一个数据帧所需的时间，ｐ为每个数据帧在传输过程中出错及丢失的概率，ｔｐ 为数据帧从发送方到接收方的传播时延，ｔａ
为每个数据帧的发送时延，ｔｐｒ为接收方接收数据帧所需的处理时间，ｌｄ 和ｌｈ 分别为每个数据帧中的数据长度和控制信息长度． ｌａ为确认帧的
长度，Ｃ为链路带宽，β１ 和β２ 为时间重叠系数．
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理设计的量子同步通信协议，在最大吞吐量、归一
化吞吐量和信道利用率等性能指标上都有明显的
改善，在未来的军用量子通信中有着重大的应用价
值．一般而言，处理时间和确认帧的发送时延都远
小于传播时延，因而基于纠缠的数据链路层量子通
信协议对网络性能改善及通信服务质量的提高有
贡献，特别是对于远距离通信，例如卫星通信，传播
时延ｔＰ 很大，效果更为明显．

４ 结 论
　 　 利用量子力学中纠缠态的非定域关联性，提出
了一种基于纠缠的选择重传ＡＲＱ量子同步通信协
议．在链路准备阶段建立量子信道，完成ＥＰＲ关联

对的分发；在信息发送阶段完成量子信息和经典信
息的传送，数据帧由经典链路传送，量子确认帧由
量子信道发送，由于确认量子信息传输的瞬时性，
缩短了传输时间，提高了链路的最大吞吐量，有效
地改善了数据链路层选择重传ＡＲＱ通信协议的性
能．对叠加态作确认帧的情况，协议性能中节省了
时间ｔＰ ． 这一时间是依靠链路在空闲时间建立纠缠
量子信道而换取的，相当于把时间搬移了（数据发
送阶段所需花费的部分时间搬移到链路准备阶
段），而且在实现量子信息的有效传输过程之前，我
们还需要共享经典信息，因此我们提出的通信协议
并没有违背相对论的基本原理．时间搬移处理在量
子通信，尤其在军事通信领域中具有实用价值，能
有效避免网络拥塞等现象．
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