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摇 摇 利用纠缠交换介绍了量子交换机的工作原理袁利用量子交换机逐一进行纠缠交换可以建立 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 的量

子连结援 只要将现行的交换机等互联设备增加纠缠粒子对发生器袁在网络空闲时保持和相邻设备间的量子连结袁
就可将经典的互联网升级为量子隐形传态互联网援 在量子隐形传态互联网中其路由的选择仍可利用经典互联网

的路由算法曰在固定路由选择策略中路由选择可与量子信道的建立同步进行袁在动态路由选择策略时可先选择路

由以生成路由器序列表袁然后根据该路由器序列表逐一进行纠缠交换就可以建立 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 的量子连结援

关键词院 量子通信袁 隐形传态袁 互联网袁 路由
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员郾 引 言

现代物理学将微观粒子统称为量子袁将微观粒

子所处的状态叫量子态袁用量子态表示的的信息叫

量子信息援 将经典信息 园 和 员 映射到量子状态上袁
按照量子力学规律对量子态表示的信息实施存储尧
传输和处理时袁发现了若干基于经典信息理论认为

是不可能的野信息机能冶援 例如迄今为止宏观世界完

全无法想象的有关量子计算机以及量子隐形传态实

现信息通信等科学技术援 由于微观粒子的量子态具

有相干性尧纠缠性和不可克隆等特性袁我们利用它们

来完成现代经典信息论不可能完成的任务院例如利用

微观粒子的量子态叠加及相干特性能够实现计算机

超高速并行计算曰利用微观粒子的量子纠缠尧量子态

不可克隆的力学特性能够实现超高速的信息传送尧实
现不可破译不可窃听的保密通信等援

量子隐形传态的物理基础来源于量子态的纠

缠特性院若二粒子处于纠缠状态袁则无论它们相距

多远袁对其中一个粒子的操作必将引起另一个粒子

状态的变化援 正是由于发现了微观粒子纠缠的这种

奇妙特性袁这才引起了各国科学家的极大兴趣并利

用此特性进行量子通信的研究援 现在研究的量子通

信方式主要有密钥分配尧高密编码和隐形传态三

种援 员怨怨猿 年袁月藻灶灶藻贼贼 等提出了利用纠缠粒子对进行

量子隐形传态咱员暂 袁员怨怨苑 年 月燥怎憎皂藻藻泽贼藻则 等人于利用

纠缠光子对作为量子信道实现了人类历史上的第

一次隐形传态咱圆暂 袁以后又有大量的科学工作者研究

了利用非最大纠缠作为量子信道的隐形传态咱猿暂 袁杂
能级的量子隐形传态咱源暂 袁多个粒子的量子隐形传

态咱缘暂 袁连续变量的量子隐形传态咱远暂 袁受控量子隐形

传态咱苑暂 袁无需 月藻造造 基测量的隐形传态咱愿暂等援
我国也有大量的科技工作者对此进行了研

究咱怨要员苑暂 袁孕葬灶 等人在 圆园园源 年完成了野五光子纠缠和

开放目的的量子隐形传态冶实验咱员愿暂 袁圆园园怨 年 愿 月在

光纤通信中实现了一种抗干扰的量子密钥分配方

案袁并在合肥构建了城域量子通信网络咱员怨暂 援 周小清

等人在 圆园园苑 年研究了受控量子隐形传态令牌总线

网和令牌环网的通信原理与实现技术咱圆园袁圆员暂 袁并于近

期研究了量子交换机建立多用户间量子信道的方

法咱圆圆袁圆猿暂 援 然而袁以上对量子通信网络的研究基本上

还处于局域网袁对于量子网络互联的研究还鲜见报

道袁且路由问题更是实现量子通信网络的主要难

题援 本文将在我们前期研究的基础上研究量子隐形

传态网络的互联以及路由策略援

圆郾 同一交换机上点到点量子信道的

建立

摇 摇 对于经典的互联网袁其常用的互联设备有路由
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器尧交换机尧网桥等袁其中路由器工作在网络层袁交
换机尧网桥工作在数据链路层曰交换机实际上是一

种高性能的多端口网桥援 无论上述哪一种互联设

备袁其内部都要维护一个路由表袁在该表中列出了

每个可能的目的地以及它属于哪一条输出线路渊端
口号袁表示转发给哪个 蕴粤晕冤袁工作时袁交换机根据

分组的目的地址查表将其转发到相应的端口援
对于量子隐形传态网络袁其量子信息通过量子

信道传输袁测量信息通过经典信道传输援 在网络空

闲时袁各相邻设备间均需建立电路连结和量子连结

渊共享 耘孕砸 对冤袁当然袁其量子连结也可在需要时才

进行连结援 现假设 粤造蚤糟藻袁月燥遭 等终端和交换机 悦造蚤枣枣
均用纠缠对 茁园园业连接渊图 员冤援
摇 摇 由于

茁园园业 粤悦 越 园业粤 园业悦 垣 员业粤 员业悦
圆 袁 渊员冤

茁园园业 月悦 越 园业月 园业悦 垣 员业月 员业悦
圆 援 渊圆冤

图 员摇 交换机连接图

摇 摇 由渊员冤袁渊圆冤式可知 粤造蚤糟藻袁月燥遭 和交换机 悦造蚤枣枣 所
拥有粒子的混合量子态为

追园业粤月悦 越 茁园园业粤悦 塥 茁园园业月悦

越 园业粤 园业悦 垣 员业粤 员业悦
圆

摇 伊 园业月 园业悦 垣 员业月 员业悦
圆

越 员
圆 渊 园园业粤月 园园业悦 垣 园员业粤月 园员业悦

摇 垣 员园业粤月 员园业悦 垣 员员业粤月 员员业悦冤 援 摇渊猿冤
摇 摇 当 粤造蚤糟藻 希望同 月燥遭 通话时袁他就向交换机发

出连接请求信号袁该请求信号中必须包含目的地址

和源地址援 交换机收到连接请求后袁根据该信号中

的目的地址确定受话对象渊假设是 月燥遭冤并向受话对

象 月燥遭 发出连接指示曰月燥遭 收到交换机的连接指示

信号后袁若同意受话袁则向交换机回应一个连接响

应信号曰交换机收到 月燥遭 的连接响应信号后袁就开

始建立 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 的量子信道袁其工作原理如图 圆
所示援

图 圆摇 量子交换机工作原理图

建立量子信道的过程如下院
第 员 步院悦造蚤枣枣 将其持有的二粒子作控制非门运

算渊见图 圆冤袁由渊猿冤式得

追园业 粤月悦 越 员
圆 渊 园园业粤月 园园业悦 垣 园员业粤月 园员业悦

垣 员园业粤月 员员业悦 垣 员员业粤月 员园业悦冤 援
渊源冤

第 圆 步院悦造蚤枣枣 对其拥有的第一个粒子作 匀 门运算

渊见图 圆冤袁由渊源冤式得

追园业 粤月悦 越 员
圆 园园业粤月

园园业悦 垣 员园业悦
圆

⎛
⎝
⎜

摇 垣 园员业粤月
园员业悦 垣 员园业 悦

圆
摇 垣 员园业粤月

园员业悦 原 员员业悦
圆

摇 垣 员员业粤月
园园业悦 原 员园业悦

圆
⎞
⎠
⎟

越 员
圆

园园业粤月 垣 员员业粤月
圆 园园业悦

⎛
⎝
⎜

摇 垣 园员业粤月 垣 员园业粤月
圆 园员业悦

摇 垣 园园业粤月 原 员员业粤月
圆 员园业悦

摇 垣 园员业粤月 原 员园业粤月
圆 员员业悦

⎞
⎠
⎟

越 员
圆 渊 茁园园业 粤月 园园业悦 垣 茁园员业 粤月 园员业悦

摇 垣 茁员园业 粤月 员园业悦 垣 茁员员业 粤月 员员业悦冤 援
渊缘冤
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摇 摇 第 猿 步院交换机 悦造蚤枣枣 作坐标基测量渊见图 圆冤袁
并将测量结果通过经典信道通知 月燥遭袁月燥遭 通过相

应的幺正变换建立与 粤造蚤糟藻 相应的量子纠缠援 由

渊缘冤式可知袁当交换机的测量结果为 园园 业 时袁
粤造蚤糟藻 和 月燥遭 处于 茁园园 业状态袁月燥遭 不需要作任何变

换曰当交换机的测量结果为 园员业时袁 粤造蚤糟藻 和 月燥遭
处于 茁园员 业状态袁月燥遭 需要作 滓曾 变换曰当交换机的

测量结构为 员园业 时袁 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 处于 茁员园 业 状

态袁月燥遭 需要作 滓扎 变换曰当交换机的测量结构为

员员业时袁粤造蚤糟藻 和 月燥遭 处于 茁员员 业状态袁月燥遭 需要作

原 滓曾滓扎 变换渊见表 员冤 援
表 员摇 交换机坐标基测量与量子连接类型对应表

交换机与用户

连接类型

交换机

测量结果

粤造蚤糟藻 与 月燥遭
的状态

月燥遭
的操作

粤造蚤糟藻 与 月燥遭
的连接类型

员 茁园园 业

园园业 悦 茁园园 业 粤月 玉
园员业 悦 茁园员 业 粤月 滓曾

员园业 悦 茁员园 业 粤月 滓扎

员员业 悦 茁员员 业 粤月 滓扎滓曾

茁园园 业

圆 茁园员 业

园园业 悦 茁园园 业 粤月 滓曾

园员业 悦 茁园员 业 粤月 玉
员园业 悦 原 茁员园 业 粤月 原 滓曾滓扎

员员业 悦 原 茁员员 业 粤月 原 滓扎

茁园员 业

猿 茁员园 业

园园业 悦 茁园园 业 粤月 滓扎

园员业 悦 原 茁园员 业 粤月 原 滓扎滓曾

员园业 悦 茁员园 业 粤月 玉
员员业 悦 原 茁员员 业 粤月 原 滓曾

茁员园 业

源 茁员员 业

园园业 悦 茁园园 业 粤月 滓扎滓曾

园员业 悦 原 茁园员 业 粤月 原 滓扎

员园业 悦 原 茁员园 业 粤月 原 滓曾

员员业 悦 原 茁员员 业 粤月 玉

茁员员 业

摇 摇 同理可以求出当交换机与用户间的连接类型

为 茁园员 业袁 茁员园 业袁 茁员员 业 时袁 月燥遭 所需作的变换和

粤造蚤糟藻 与 月燥遭 建立量子连接的类型渊见表 员冤援
当交换机完成上述工作后袁向 粤造蚤糟藻 发出一个

连接证实信号袁说明已作好通信准备袁可以进行通

信援 粤造蚤糟藻 收到连接证实信号后袁就可以开始发送数

据袁其通信过程我们已在文献咱圆园袁圆员暂中作了研究袁
在此不再赘述援

猿郾 量子隐形传态网络的互联

摇 摇 网络互联的主要功能是资源共享和通信援 现在

的通信网络按其数据交换的方式可分为电路交换尧

报文交换和分组交换三种援 常用的互联设备有集线

器尧网桥尧路由器和交换机等援 无论哪一种互联设

备袁它都必须完成建立链路尧转发报文尧选择路由等

任务援 对于量子隐形传态网络袁其测量信息由经典

信道传送袁量子信息由量子信道传送援 由于纠缠的

非局域性袁无论通信双方在什么位置尧相距有多远袁
只要他们建立了量子信道袁就可以进行量子信息的

传送袁其量子信息的传送与通信双方间的网络线路

无关援 所以现在的通信网络只需传送经典的测量信

息尧建立通信双方的量子信道袁就可以升级为量子

隐形传态互联网援
升级现在经典的网络为量子隐形传态互联网

要求所有的互联设备除具有现有的各项功能外袁还
需具有建立量子信道的功能袁这要求每个互联设备

具有生成纠缠粒子对的能力援 在网络空闲时袁互联

设备与所有相邻设备渊或终端冤共享纠缠粒子对渊建
立量子信道冤曰当用户需要进行通信时袁就向交换机

发送一个经典的请求通信信号袁交换机根据通信双

方的地址进行远程纠缠交换建立通信双方的量子

信道援

源郾 互联网中点到点量子信道的建立

摇 摇 在本节中我们将研究多个互联设备间通信双

方如何建立量子信道援 为叙述方便袁假设上节所述

交换机建立通信双方量子信道的过程简称为交换

操作袁各子网间用路由器连结援
假设在 粤造蚤糟藻 所处的子网 园 和 月燥遭 所处的子网

灶 间有 灶 个路由器渊见图 猿冤袁则在 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 间建

立量子信道的过程如下院
整个网络系统在闲时维持各网络设备的量子

连结袁假设各用户和路由器尧路由器和路由器间均

建立 了 茁园园 业 连 结袁 为 叙 述 方 便袁 分 别 设 为

茁园园业 粤员袁 茁园园业员圆袁 茁园园业圆猿袁噎袁 茁园园业 灶月 援
第 员 步院路由器 员 通过将所持有的 茁园园 业 粤员袁

茁园园业员圆中的二粒子通过交换操作袁可将 粤蚤造糟藻 和路

由器 圆 建立 茁园园业连结袁设为 茁园园业 粤圆曰
第 圆 步院路由器 圆 通过将所持有的 茁园园 业 粤圆袁

茁园园业圆猿中的二粒子通过与上同样的交换操作袁可将

粤蚤造糟藻 和路由器 猿 建立 茁园园业连结袁设为 茁园园业 粤猿 援
重复以上过程袁直到第 灶 个路由器将所持有

的 茁园园业 粤灶袁 茁园园业 灶月中的二粒子通过交换操作袁最终

可将 粤蚤造糟藻 和 月燥遭 建立 茁园园业连结援
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图 猿摇 相隔 灶 个路由器的通信双方连接图

由以上分析可知袁要建立 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 间的量

子信道袁只需确定他们所处子网间的路由器序列袁
然后沿该路由器序列表逐一进行纠缠交换袁便可建

立他们间的量子信道援

缘郾 路由选择策略

摇 摇 在上节我们研究了在相隔 灶 个路由器的 粤造蚤糟藻
和 月燥遭 间建立量子信道的方法袁本节我们讨论如何

建立 灶 个路由器序列渊路由算法冤援
在经典通信中袁粤造蚤糟藻 和 月燥遭 间的通信方式有

两种袁一是数据报袁二是虚电路援 当采用数据报方

式时袁每个分组都必须有目的地址和源地址袁且每

个分组都要独立寻找路由袁不同的分组到达 月燥遭
的路径都可能不同援 当采用虚电路时袁只需在建立

虚电路时寻找路由袁虚电路一经建立袁其路由器序

列就 不 会 变 化袁 以 后 的 分 组 均 沿 同 一 路 由 到

达 月燥遭援
在隐形传态网络中袁我们仍采用经典线路加量

子线路的方法进行通信援 路由的选择仍采用经典的

方法袁不同的是每当一个寻找路由的分组到达一个

路由器时袁该路由器就同步地建立和 粤造蚤糟藻 的量子

连结袁直到最后一个路由器建立 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 的量

子连结援
对于固定路由策略袁由于每个路由器存贮的路

由表中的每一项记录着为了到达某个目的结点而

选择的下一结点或链路袁当一个分组到达某路由器

时袁该路由器只需根据分组中的地址信息从固定路

由表中找到与目的地址对应的下一结点袁将分组转

发给下一结点曰由于此分组不用拷贝袁对于同一个

分组在寻找路由的过程中是唯一的袁所以用上述建

立量子线路的方法是合适的援 但对于动态路由策略

比如分布式路由策略在寻找路由阶段袁经典的分组

可能会被拷贝很多份渊扩散时冤袁显然量子线路不可

能同步建立袁这就需要分 圆 个阶段进行院
第 员 阶段院用经典方法寻找路由袁找到 月燥遭 后袁

返回给 粤造蚤糟藻 一份路由器序列表曰
第 圆 阶段院利用路由器序列表建立 粤造蚤糟藻 和 月燥遭

的量子连结援
由于数据报的每个分组都要独立寻找路由袁所

以每个分组都要重复上述过程援 而虚电路方式只需

在建立虚电路时寻找路由袁以后的分组均按同一路

由器序列建立量子连结援
关于经典路由算法在许多文献中都可以查到袁

在此不再赘述援

远郾 结 论

由于量子纠缠的非局域性袁只要 粤造蚤糟藻 和 月燥遭
各自具有 耘孕砸 对的一个粒子袁无论他们相距多远袁
对其中任何一个粒子的操作必将引起另一个粒子

状态的变化袁亦即他们利用量子信道进行通信与他

们所处的位置无关援 所以袁在量子互联网中袁只要建

立了 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 的量子信道袁则他们之间进行量

子信息通信时与经典的互联网无关袁经典的互联网

只承担建立量子信道尧传送 粤造蚤糟藻 的测量信息和路

由选择的任务援
经典的互联网升级为量子隐形传态网络的方

法是院将现行的互联设备增加纠缠粒子对发生器袁
在网络空闲时保持与其相邻设备的量子连结援 当路

由器收到用户的通信请求时袁可根据通信双方的地

址寻找到达目的地的路由器序列表袁然后根据路由

器序列表逐路由器进行纠缠交换建立通信双方间

的量子信道援
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路由的选择仍采用经典的路由算法袁对于固定

路由策略袁量子信道的建立可以与路由选择同步进

行曰对于动态路由策略袁可先寻找路由以建立路由

器序列表袁然后根据路由器序列表建立通信双间方

的量子信道援
本文仅讨论了点到点量子隐形传态网络的互

联与路由策略袁对于多用户间同步通信的情况非常

复杂袁我们将在下文中进行研究援
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