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针对复杂结构的无线量子通信网络,提出了无线自组织量子通信网络概念并设计其路由协议.该路由协议为按

需路由协议,路由度量基于相邻节点间的纠缠粒子对数目. 需要发送携带信息的量子态的节点发起路由请求和建立

过程,由目的节点根据路由度量选择路径. 目的节点选择路径后,沿所选路径发送路由应答信息至源节点并通知路

径中其他节点. 信息传输过程中,若所选路径中相邻节点间无线信道或者量子信道中断,将重新发起一个路由发现

过程,建立新路由. 路径中节点收到路由应答信息后,利用纠缠交换和两端逼近方法,从路径两端向中间节点方向进

行纠缠交换,建立量子信道后,通过量子远程传态传输携带信息的量子态,从而实现无线自组织量子通信网络中任

意两节点间信息的传递.
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1 引 言

量子通信网络将信息通过量子态编码传递,突

破现有网络的物理极限,可以提供更快的信息处理

速度和高安全性、高容量的传输 [1−3],具有广阔的

前景. 量子远程传态利用收发双方所共同拥有的

纠缠量子对传送量子信息,因其非局域性、不可逆

性和瞬时性, 被广泛应用于量子通信网络中 [4−6].

1993年利用量子纠缠的概念提出了量子态远程传

态理论方案 [5],同年基于量子远程传态提出了量子

纠缠交换的方案 [7]. 1997 在国际上首次实验实现

了量子远程传态 [8] 和量子纠缠交换 [9].1998年,提

出了利用量子远程传态和量子纠缠交换实现量子

中继器的理论方案 [10], 2000年提出了多粒子远程

传态理论方案 [11], 2003年首次实验实现了基于纠

缠交换的量子中继器 [12]. 2010年实现了 16 km自

由空间量子态隐形传输 [13]. 基于量子远程传态和

纠缠交换可以实现多节点远距离通信,为复杂结构

无线量子通信网络的研究奠定了基础.

上述这些研究从理论和实验上验证了构建量

子通信网络的可行性, 在这些研究工作的基础上,

展开了对量子通信网络结构和协议的研究 [14−20].

Dupuis等设计了量子广播信道协议, Hsieh等对量

子通信网络中的信道编码和网络容量问题进行了

研究并设计相关协议, 周南润等设计了基于纠缠

关联的数据链路层量子通信协议,并在此基础设计

了用于量子通信网络的选择重传量子同步通信协

议,有效提高了量子通信网络数据链路层最大吞吐

量和信道利用率,周小清等对量子隐形传态网络的

互连和路由问题进行了研究.上述研究为量子通信

网络协议的设计分析奠定了基础, 但大部分工作
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基于简单网络结构的有线量子通信网络, 如点对

点、星型网络结构等,对复杂结构的无线量子通信

网络研究较少. 2005年, Cheng等提出了量子域内

无线通信网络中的量子路由算法 [19], 对已建立路

由后量子态的传递进行研究,这是首次在量子领域

内对无线通信问题进行研究,该方法主要利用量子

远程传态和纠缠交换构建量子中继以及 Einstein-

Podolsky-Rosen(EPR) 量子对桥来实现量子态在量

子无线网络内的传递,所研究的网络结构为分层网

络结构,并且未涉及对路由选择和建立的具体研究.

2007年, 周南润等提出利用 EPR纠缠对和隐形传

态技术解决无线通信网络中的两军问题 [20].

本论文首次对无线自组织量子通信网络的

网络模型和路由协议进行研究, 提出了一种应

用于具有复杂网络结构的无线自组织量子通信

网络按需路由协议, 并基于该协议采用两端逼

近方法建立量子信道, 利用远程传态传输携带信

息的量子态.

2 无线自组织量子通信网络模型

无线自组织网络是一种得到广泛应用的主流

无线网络 [21,22],网络中节点可以自行构建网络,具

有高度的灵活性. 安全性是无线自组织网络面临的

一大问题 [23], 将量子远程传态技术应用于无线自

组织通信网络不仅可以解决无线自组织网络的安

全性问题,还可以提高网络容量 [24]. 无线自组织量

子通信网络定义如下: 网络具有自组织动态拓扑结

构,网络节点为具有无线通信功能的移动量子设备,

节点间存在量子信道和经典无线信道,节点间通过

量子传输数据, 经典无线信道作为辅助信道. 由于

采用量子远程传态传递量子态需要两节点间存在

纠缠粒子对, 因此定义量子信道为:在无线自组织

量子通信网络中,任意两节点如果共享一对纠缠粒

子, 则认为两节点间存在量子信道. 对应的网络模

型如图 1所示.

图 1 中, 虚线表示量子信道, 实线表示无线信

道,节点间同时存在量子信道和无线信道的两节点

组成相邻节点,相邻节点间数字用以表示两相邻节

点所共享的纠缠粒子对数目. 模型中网络拓扑的改

变不仅来自于节点的移动、加入和退出,无线链路

的改变, 还来自于量子信道的改变. 在网络工作过

程中, 由于各种原因, 如退相干效应使得粒子退出

纠缠态或者测量使得原有纠缠关系消失或改变,造

成相邻节点间不存在纠缠粒子对,导致相邻节点间

的量子信道不再存在, 网络的拓扑结构发生改变.

图 1中所示的无线自组织量子通信网络模型具有

以下特点:

1)网络结构遵循无线自组织网络结构,网络中

没有严格的中心控制节点, 所有节点地位平等, 每

个节点都具有路由功能,相邻节点间可以直接通信,

非相邻节点需要通过其他节点进行转发.

2)信息携带在量子态上,采用量子远程传态和

纠缠交换技术传输携带信息的量子态,在节点间存

在量子信道后, 其量子态的传输是瞬间实现的, 传

输时不需要知道对方位置,并且不会被任何障碍物

所阻隔.

3)量子远程传态和纠缠交换技术需要利用纠

缠粒子对, 在这样的传输方式下, 纠缠粒子对成为

了网络资源.

基于上述网络模型,我们设计了用于无线自组

织量子通信网络的路由度量和路由协议.
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图 1 无线自组织量子通信网络模型

3 无线自组织量子通信网络按需路由
协议

在无线自组织量子通信网络中,路由协议的主

要作用是监控网络拓扑结构的变化,包括无线信道

和量子信道的变化, 交换路由信息, 建立和维护路

由, 并根据路由选择转发携带信息的量子态. 传统

的用于无线自组织通信网络的路由协议可以分为

表驱动路由协议和按需路由协议 [25,26]. 表驱动路

由协议需要节点周期性交换路由信息,这需要消耗

网络资源且在网络拓扑变化的情况下效率较低;按

需驱动路由协议不需要周期性交换路由信息,节点

根据需要发起一个路由发现过程,适用于拓扑结构

改变的网络. 由于无线自组织量子通信网络中同时

存在量子信道和无线信道,并且量子信道随纠缠粒
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子对的变化而变化,与传统的无线自组织网络相比,

网络的拓扑结构更容易发生改变,因此我们采用了

按需路由协议.该路由协议利用经典无线信道进行

路由信息交互, 网络中每个节点维护一个路由表,

路由表中包含目的节点地址, 下一跳节点地址, 路

由度量值以及路由的有效时间.

考虑到若采用量子远程传态传输信息,

需要消耗纠缠粒子对, 这使得纠缠粒子对

成为网络资源. 为了避免量子信道因为

纠缠粒子对的消耗而断开, 从而改变网络

拓扑结构, 与传统网络一般采用跳数作为

路由度量不同, 该路由协议的路由度量基于节点

间纠缠态粒子对的数目. 其路由度量为

R = minNj , 1 6 j 6 n− 1, (1)

式中 n为一条路径所包含的节点数, Nj 为该路径

上第 j 跳所对应的发送节点和接收节点间拥有的

纠缠粒子对数目. 上式表明, 一条路径的路由度量

值为该路径上节点间所拥有的最小纠缠粒子对数

目. 若存在多条从源节点到目的节点的可选路径,

其选路原则为从可选路径中选择路由度量值最大

的路径

M = maxCi, 1 6 i 6 m, (2)

式中 m为可选择路径的数目. Ci 为路径 i所对应

的路由度量值.路由协议根据该路由度量选择路由,

路由协议由路由发现过程和路由维护过程两部分

组成.

3.1 路由发现过程

当源节点需要传输携带信息的量子态时,如果

本节点路由表中不存在到目的节点的有效路由,源

节点将发起一个路由发现过程. 源节点广播一个路

由请求消息 Route Request (RREQ). 该路由请求消

息格式如图 2所示,其中源节点序列号用来识别不

同的路由请求消息以避免形成环路. 源节点每产

生一个新的路由请求消息其源节点序列号加 1,该

路由请求消息中路由度量初始值和跳数初始值设

为 0,上一跳节点地址设为源节点地址.

源节点广播路由请求消息后,中间节点收到该

路由请求消息,对其进行处理. 首先将本节点与发

送路由请求消息的节点间所拥有的纠缠粒子对数

目记为 Nc, 根据源节点地址和源节点序列号检查

是否收到过相同的路由请求消息.若收到过相同的

路由请求消息或者 Nc 值为 0, 将丢弃本次收到的

路由请求消息,以避免多次重复广播相同路由请求

消息以及在不存在量子信道的节点间广播路由消

息.否则将进行如下操作:

1)更新路由请求消息中路由度量值.若路由请

求消息中路由度量值不为 0, 则将 Nc 与路由请求

消息中路由度量值进行比较,若 Nc 小于该路由度

量值,则修改路由度量值为 Nc,否则路由请求消息

中的路由度量值保持不变.若该路由度量值为 0,则

修改路由度量值为 Nc.

2)更新路由表以建立到源节点的反向路由. 首

先检查路由表中是否存在到源节点的有效路由. 若

存在且路由表中到源节点的路由度量值小于路由

请求消息中的路由度量值,则更新路由表中到源节

点的路由,将路由表中到源节点的下一跳地址修改

为路由请求消息中上一跳节点地址,路由表中路由

度量值修改为路由请求消息中路由度量值,并更新

路由有效时间. 若存在且路由表中到源节点的路由

度量值大于路由请求消息中的路由度量值,则修改

路由请求消息中的路由度量值为路由表中的路由

度量值. 若路由表中不存在到源节点的有效路由,

则根据路由请求消息添加到源节点的路由. 中间节

点建立到源节点的反向路由,可使得目的节点回复

路由应答消息时可沿所选路径的反向路由将路由

应答消息传至源节点.

图 2 路由请求消息格式

3) 更新路由请求消息中上一跳节点地址为

当前节点地址, 并将跳数值加 1, 广播该路由请

求信息.

经过中间节点的广播转发,目的节点将收到来

自不同邻居节点的相同路由请求消息.收到第一个

路由请求消息后, 目的节点将统计在一段时间内

收到的路由请求消息,若存在从源到目的节点的多

条可选路径,则目的节点选择路由度量值最大的路

径. 若路由度量最大值对应多条路径, 则选择其中
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最小跳数路径,并根据选择路径更新路由表中到源

节点路由. 随后目的节点产生路由应答消息 Route

Reply(RREP)并以逐跳的方式沿所选择路径的反向

路径传递至源节点,该路由应答消息格式如图 3所

示, 路径节点数为所选路径包含的节点数目, 路由

度量和跳数的初始值为 0,上一跳节点初始值为目

的节点地址.路径中每个节点收到该路由应答消息

后, 将更新路由应答消息中的路由度量值, 更新方

法与发送路由请求消息时路由度量值更新方法相

同,同时在路由表中根据所选路径建立到目的节点

的路由信息,并将应答消息中上一跳节点值设为本

节点地址, 跳数值加 1. 源节点收到该路由应答消

息后, 在路由表中添加至目的节点路由信息, 从而

建立从源节点到目的节点的路由,完成路由发现过

程. 此后, 节点可以通过所选路径建立量子信道传

送信息.

图 3 路由应答消息格式

以图 1 中网络为例, 网络中节点 A 欲传输量

子 I 的量子态 |I⟩ 至节点 H . 假设源节点 A 的

路由表中不存在到目的节点 H 的有效路由, 则

节点 A 将广播一个路由请求消息. 中间节点 (B,

C, D, E, F 节点) 收到该路由请求消息, 根据路

由协议对其进行处理. 最终目的节点 H 将收到

来自节点 E 和 G 的路由请求消息, 假设两条路

由请求消息分别对应路径 A → B → E → H

和 A → B → E → G → H . 由图 1可知,两条路径

所对应的路由度量值分别为 3和 5,根据选路原则,

将选择路径 A → B → E → G → H . 随后节点 H

发送路由应答消息,其中路由度量初始值为 0,上一

跳节点初始值设为节点 H 的地址. 该消息沿反向

路径 (H → G → E → B → A)单播至源节点 A.

中间节点收到路由应答消息, 根据所选路径, 在本

节点路由表中设置到目的节点路由,更新路由应答

消息后转发到下一跳节点. 最终源节点 A 在路由

表中添加到目的节点 H 的路由, 表中对应路由度

量值设为 5, 下一跳节点设为节点 B, 完成路由发

现过程.

3.2 路由维护过程

在无线自组织量子通信网络中,节点的移动以

及量子纠缠对的消耗等可能带来网络拓扑的改变,

造成所选路径中断, 信息传输失败, 因此该网络必

须能对所选路径进行监测和维护. 本协议中, 每个

节点对所选路径上本节点与下一跳节点间的量子

信道和无线信道进行监测. 对于量子信道, 若两节

点间不再存在纠缠粒子对,则认为两节点间量子信

道中断. 对于无线信道, 路径中节点周期性的发送

一个 Hello消息,如果一个节点在一段时间内未能

收到来自路径上下一跳的节点的 Hello消息,则认

为两节点间的无线信道中断. 当节点监测到量子信

道或者无线信道中断,节点将发送一个路由错误消

息,通知路径上的源节点. 源节点收到该路由错误

消息后, 将重新发起一个路由请求过程, 建立从源

节点到目的节点的新路由.

3.3 基于路由协议的两端逼近量子信息

传输方法

根据上述路由协议的特点,在路由发现过程结

束后,路径中各节点获知本节点已作为所选路径中

节点, 将进行量子态传递. 路径中节点可采用两端

逼近的方法建立源和目的节点间的量子信道,减少

纠缠交换过程中通过经典信道传输测量结果的时

间. 两端逼近方法将路由应答消息中路径节点数的

值记为 K, 若 K 为奇数从路径上源和目的节点的

相邻节点开始进行纠缠交换, 若 K 为偶数从源节

点的相邻节点以及目的节点相邻节点的上一跳节

点开始进行纠缠交换.纠缠交换向中间节点方向进

行, 测量结果由无线信道传送至下一节点, 直至中

间节点收到来自两方向的测量结果.在该节点进行

纠缠交换并将测量结果所对应的新的纠缠粒子对

的纠缠态, 通过无线信道传送至源节点. 通过该方

法,对于奇数节点路径产生了从源节点到目的节点

间的纠缠粒子对,对于偶数节点路径产生了源节点

到目的节点上一跳节点间的纠缠粒子对. 源节点收

到该测量结果后, 进行量子远程传态. 对于奇数节

点路径,量子远程传态后目的节点得到携带信息的

量子态, 从而完成量子信息的传递. 对于偶数节点

路径,量子远程传态后路径上目的节点的相邻节点

获得携带信息的量子态,此后再通过一次量子远程

传态,将量子信息传送到目的节点.
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例中根据选择路径 A→ B → E → G→ H 进

行量子信息传输所对应的量子逻辑线路如图 4所

示,图中双实线表示无线信道. 中间节点 G, E 和 B

收到应答消息后, 确定自己为所选路径中节点, 节

点 E 根据路由应答消息中路径节点数和跳数确定

本节点为中间节点. 从节点 B 和 G开始进行从两

端节点向中间节点进行纠缠交换.

+

H

+

H

+

H

A

B

E

G

H

+

H

A1

B1

B2

E1

E2

G1

G2

H1

I>

图 4 所选路径上节点量子逻辑线路图

以节点 B 为例,假设一开始节点 B 中粒子 B1

和节点 A 中粒子 A1 处于纠缠态 |φ+⟩A1B1
=

1√
2

(
|0⟩A1

|0⟩B1
+ |1⟩A1

|1⟩B1

)
, 节点 B 中粒子 B2

和节点 E 中粒子 E1 处于纠缠态 |φ+⟩B2E1
=

1√
2

(
|0⟩B2

|0⟩E1
+ |1⟩B2

|1⟩E1

)
. 则 4个粒子的总状

态为

|φ⟩A1B1B2E1
=
1

2

(
|0⟩A1

|0⟩B1
+ |1⟩A1

|1⟩B1

)
⊗
(
|0⟩B2

|0⟩E1
+ |1⟩B2

|1⟩E1

)
. (3)

节点 B 中的粒子 B1 和 B2 经过 CNOT门和 H门

后, 4粒子总态可表示为

|φ⟩A1B1B2E1

=
1

2
√
2

[
|0⟩B1

|0⟩B2

(
|0⟩A1

|0⟩E1
+ |1⟩A1

|1⟩E1

)

+ |0⟩B1
|1⟩B2

(
|0⟩A1

|1⟩E1
+ |1⟩A1

|0⟩E1

)
+ |1⟩B1

|0⟩B2

(
|0⟩A1

|0⟩E1
− |1⟩A1

|1⟩E1

)
+ |1⟩B1

|1⟩B2

(
|0⟩A1

|1⟩E1
− |1⟩A1

|0⟩E1

) ]
. (4)

上式表明,节点 B 对粒子 B1 和 B2 进行 Bell基测

量,当测量结果为 |00⟩时,粒子 A1 和 E1处于 |φ+⟩
态, 同理可得测量结果为其他三种情况下粒子 A1

和 E1 所处的 Bell态,这样两个从来没有相互作用

的粒子 A1 和 E1 就纠缠起来. 节点 E 也做同样的

操作,使得粒子H1和E2纠缠起来.节点B和G分

别将测量所得到的粒子 A1和 E1的 Bell态以及 E2

和 H1 的 Bell态信息通过无线信道传送到节点 E.

节点 E 根据收到的结果, 进行 Bell 基测量, 以粒

子 A1 和 E1 处于纠缠态 |φ+⟩A1E1
,粒子 E2 和 H1

处于纠缠态 |ψ+⟩E2H1
为例, 经过图 4 中量子逻辑

门后,可得

|φ⟩A1E1E2H1

=
1

2
√
2

[
|0⟩E1

|0⟩E2

(
|0⟩A1

|1⟩H1
+ |1⟩A1

|0⟩H1

)
+ |0⟩E1

|1⟩E2

(
|0⟩A1

|0⟩H1
+ |1⟩A1

|1⟩H1

)
+ |1⟩E1

|0⟩E2

(
|0⟩A1

|1⟩H1
− |1⟩A1

|0⟩H1

)
+ |1⟩E1

|1⟩E2

(
|0⟩A1

|0⟩H1
− |1⟩A1

|1⟩H1

) ]
. (5)

这样, 粒子 A1 和 H1 形成了纠缠. 节点 E 将测量

后粒子 A1 和 H1 所处的 Bell 态通过无线信道传

送至节点 A. 以粒子 A1 和 H1 经过纠缠交换后所

处的粒子态 |ψ−⟩ = 1√
2

(
|0⟩A1

|1⟩H1
− |1⟩A1

|0⟩H1

)
为例,节点 A收到该信息后,将对加载了信息的量

子 I 进行远程传态,假设量子态 |I⟩ = α |0⟩ + β |1⟩
(α, β 为复系数, 且满足 ∥α∥2 + ∥β∥2 = 1), 则三个

粒子的总态为

|φ⟩IA1H1

=
α√
2

(
|0⟩I |0⟩A1

|1⟩H1
− |0⟩I |1⟩A1

|0⟩H1

)
+

β√
2

(
|1⟩I |0⟩A1

|1⟩H1
− |1⟩I |1⟩A1

|0⟩H1

)
. (6)

上式可表示为

|φ⟩IA1H1

=
1

2

[ (
|0⟩I |0⟩A1

+ |1⟩I |1⟩A1

) (
α |1⟩H1

− β |0⟩H1

)
+
(
|0⟩I |0⟩A1

− |1⟩I |1⟩A1

) (
α |1⟩H1

+ β |0⟩H1

)
+
(
|0⟩I |1⟩A1

+ |1⟩I |0⟩A1

) (
−α |0⟩H1

+ β |1⟩H1

)
+
(
|0⟩I |1⟩A1

− |1⟩I |0⟩A1

)
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×
(
−α |0⟩H1

− β |1⟩H1

) ]
. (7)

上式表明, 节点 A 对粒子 I 和 A1 进行 Bell 基测

量,根据测量结果可知粒子H1将坍缩到对应态. 节

点 A 将测量结果通过无线信道传送到节点 H , 节

点 H 根据测量结果,对粒子 H1 进行对应的幺正变

换,粒子 H1 的量子态变为 |H⟩ = α |0⟩ + β |1⟩. 至
此, 通过路由协议确定路径后, 经过量子纠缠和隐

形传态,携带信息的粒子态 |I⟩通过无线自组织量
子通信网络从源节点 A 传递到了目的节点 H , 从

而完成了量子信息的传递.

4 基于量子远程传态的无线自组织量
子通信网络路由协议分析

传统无线网络按需路由协议中,中间节点如果

存在到目的节点的有效路径可以发送路由应答消

息至源节点, 由源节点选择路径. 本文设计的无线

自组织量子通信网络路由协议无论中间节点是否

存在到目的节点的有效路由,均不发送路由应答消

息,由目的节点根据收到的路由请求消息选择路径,

该特性适于无线自组织量子通信网络. 在利用量子

隐形传态传输信息的无线自组织量子通信网络中,

随着量子信息的传输,节点间纠缠粒子对的数目在

不断变化,而节点路由表中的路由在一定时间都认

为有效,因此中间节点路由表中到目的节点的有效

路由与网络当前节点间的纠缠粒子对状态不完全

一致, 由目的节点选择路由, 由于路由请求消息中

路由度量由网络当前纠缠粒子对情况确定,所选路

径更符合网络当前纠缠粒子对状态.

采用该路由协议,中间节点不需要通过源节点

逐跳发送信息才能获知本节点处于所选路径中,可

在路由发现过程结束后立刻采用两端逼近方法进

行纠缠交换,与源节点选择路径按顺序进行纠缠交

换建立量子信道相比较减少量子信道建立时间. 同

时基于该路由协议,采用两端逼近方法建立量子信

道传输量子态可以降低无线信道的开销. 采用文

献 [19] 中的路由方法, 各节点的测量结果需要传

递到目的节点,假设携带测量结果的数据包的长度

为 λ,路径中节点数目为 n,则传递一次量子信息的

无线传输开销为

c =
1

2
n (n− 1)λ. (8)

采用本路由协议,结合两端逼近方法建立量子

信道传输量子态,对于所选路径上节点数为奇数的

情况传递一次量子信息其无线传输开销为

c =
(⌊n

2

⌋
+ 2n− 4

)
λ. (9)

对于所选路径上节点数为偶数的情况其无线

传输开销为

c =

(⌊
n− 1

2

⌋
+ 2n− 5

)
λ. (10)

上式表明, 路径中节点数目越多, 采用两端逼

近发建立量子信道传递量子信息所节省的无线传

输开销越显著,可以降低无线信道需要传送的数据

包, 降低无线信道中数据包冲突概率.图 5 中携带

测量结果数据包长度为 200 bit时,路径中不同节点

数所对应的无线传输开销.

2 4 6 8 10
-1000

0

2000

4000

6000

8000

/
(b
it
/
s)

[19]

图 5 无线传输开销

20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

0.10

0.20

0.30

/
s

300 m

400 m

图 6 平均路由建立时间

采用离散事件仿真的方法,对无线自组织量子

通信网络路由协议进行仿真分析.网络中节点随机

分布在 1000× 1000 m2 范围内,每个节点随机选择

目的节点,假设网络中每个节点与有效无线传输范

围内的节点间拥有纠缠粒子对,纠缠粒子对初始值
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设为 (100—200)间的随机整数. 改变网络中的节点

数,对不同有效无线传输距离下的平均路由发现时

间进行统计.平均路由发现时间是指网络中节点发

出路由请求消息到收到来自目的节点的路由应答

消息的平均时间. 统计结果如图 6所示. 从图中可

以看出, 在具有相同节点数时, 随着网络无线传输

距离的增加路由发现时间减少,这是由于传输距离

增加, 网络中相邻节点的增加, 使得网络中任意两

节点间的平均跳数减少导致. 在相同传输距离下,

随节点数目的增加, 路由发现时间增加, 这是由于

网络中节点数目增加,使得网络中产生转发路由请

求和应答消息的次数增加,造成排队等待以及冲突

的可能性增加,从而增加了路由发现时间.

5 结 论

本文提出了无线自组织量子通信网络的概念,

设计了一种用于该网络的按需路由协议,并基于路

由协议设计了源和目的节点间量子信道建立方法,

通过该协议可在具有复杂网络结构的无线自组织

量子通信网络任意节点间传输携带信息的量子态.

该路由协议的路由度量基于节点间的纠缠粒

子对数目, 当节点有数据需要发送的时候, 广播路

由请求消息, 中间节点收到该路由请求消息后, 修

改并转发路由请求消息,目的节点收到多个路由请

求消息后,根据路由度量,选择路径,并向源节点发

送路由应答信息.路径确定后,通过纠缠交换,采用

两端逼近方法建立源节点和目的节点间的量子信

道, 通过量子远程传态传输携带信息的量子态. 在

传输过程中,如果路径上两相邻节点间出现量子信

道或者无线信道的中断,将发起一个路由维护过程,

建立新的路由. 该路由协议由目的节点根据当前网

络中纠缠粒子对状态选择路由,更能反映当前网络

状态. 基于该路由协议结合两端逼近方法建立量子

信道传输量子态可减少量子信道建立所需时间,有

效降低了网络中无线信道传输开销,减少了网络传
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Abstract

A concept of wireless ad hoc quantum communication network is proposed and a routing protocol is designed for wireless

quantum communicaiton network with complex structure. The routing protocol is on-demand and the routing metric is based on the

number of entangled particle pairs. The node that wants to send information carried by quantum state can initiate a route request and

establishment procedure. The destination node chooses path by the routing metric and sends route reply message along the selected

path. During the information transmission, if the quantum channel or the wirless channel between any neighbors in the selected path is

broken, a route discovery process is reinitiated to set up a new route. Nodes in the selected path use a both-end approximation algorithm

to establish a quantum channel. After the quantum channel is established, the quantum state is transferred by quantum teleportation

and the information transfer between any two nodes in wireless ad hoc quantum communication network is finished.

Keywords: ad hoc network, quantum communication network, quantum teleportation, entanglement swapping

PACS: 03.67.Hk 42.50.EX

* Project supported by the Young Scientists Fund of the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 60902010), and the State Key
Laboratory of Mobile Communications, Southeast University, China (Grant No. 2012A03).

† E-mail: yuxutao@seu.edu.cn

220303-8


