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基于测量的改进盲量子计算协议
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摘要  盲量子计算是指有限量子能力或完全经典的客户端将复杂的计算任务委托给充足量子能力的服务器完成， 以解放

客户端的计算压力。为减轻客户端的经济压力和提高盲量子计算协议的执行效率， 利用单粒子测量， 提出了两个基于测

量的改进通用盲量子计算协议， 分别针对实系数输入的量子计算和复系数输入的量子计算。在协议中有两个参与方， 客
户端负责测量量子态， 接收和发送经典或量子信息，服务器负责制备量子态但无需执行测量操作。与已有的客户端仅测量

的盲量子计算协议相比， 该协议在保持正确性、通用性和盲性的情况下， 大大降低了客户端的量子成本和委托成本。
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Abstract Blind quantum computation refers to the delegation of complex computation from a client with limited quantum 
capabilities or complete classical abilities to a server possessing ample quantum power.  This reduces computational 
demands from the client.  To reduce the economic pressure of the client and improve the execution effectiveness of blind 
quantum computation protocols, this paper introduces two enhanced measurement-based universal blind quantum 
computation protocols utilizing single-particle measurements.  These protocols cater to quantum inputs featuring either real 
or complex coefficients.  Each protocol involves two participants: the client, responsible for quantum state measurements 
and the exchange of classical or quantum information, and the server, tasked with preparing quantum states without 
measurement requirements.  These protocols stand in contrast to the existing blind quantum computation approaches 
wherein the client solely undertakes measurements.  The proposed protocols considerably reduce both the client’s quantum 
and delegated costs while maintaining correctness, universality, and the concept of blindness.
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1　引   言

近几年，随着量子［1-3］计算技术突飞猛进，越来越

多人希望将来能利用量子计算机来完成计算任务。

然而，大多数的研究者们认为在将来很长一段时间

内，当普通的经典计算机与具有少量量子能力的客户

想要利用量子计算机完成计算任务时， 只能将计算任

务委托给远程量子计算机。但在这个委托过程中， 经
典计算机客户的数据安全将会面临巨大的威胁。盲

量子计算协议（BQC）的提出顺利地解决了这个安全

问题， 在不影响客户端 Alice 的输入、输出和算法的情

况下， 将复杂的计算委托给拥有成熟量子服务器 Bob
完成。

多年以来， 学者们大多研究基于测量［4-5］的量子
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计算和基于线路［6］的量子计算这两种模型的盲量子计

算协议［7-17］。Childs［8］在 2005 年提出了基于线路模型

的盲量子计算协议， 但是该方案需要客户端具有量子

储存能力。2009 年， Broadbent 等［7］提出基于测量的

通用盲量子计算（UBQC）协议， 客户端只需要拥有制

备和发送单量子比特的能力。随后 Barz 等［18］在实验

上验证了 UBQC 协议的可行性， 其中客户端仅制备

和传输单个光子量子比特。

不仅如此， 基于 UBQC 协议， 大量的盲量子计算

协议也相继被提出［9-10， 12-14， 19-22］。其中， 不少人致力于

研究如何使盲量子计算协议更容易实现［9-10， 12， 14， 20-21］。

从实用的角度来看， 生成长距离传输的单量子比特不

可能完美实现， 因此文献［20］提出了一种远程盲量子

单比特制备协议， 客户端以委托的方式制备任意接近

完美的单量子比特态。2013 年， Morimae 等［10］提出在

一些实验设置（例如光学系统）中测量单量子比特状

态比制备它更容易， 因此他们提出了客户端仅测量的

盲量子计算（MABQC）协议， 从而减轻了客户端的负

担。另外， 在现实生活中， 若让不同量子能力的客户

端用同一个盲量子计算协议完成委托计算， 势必会花

费相同的成本， 这对量子能力较强的客户端是不公平

的。因此， 优化客户端的成本是有必要的。于是 Tan
等［21］降低盲性的要求， 从而使客户端发送更少的量子

比特个数进而降低客户端的量子成本。

同时， 对于量子计算机来说， 制备应用于量子计

算的纠缠态也至关重要［5］。在离子阱系统中， 可纠缠

的量子比特数目为 20 个［23］， 在超导系统和光学系统

中只有 10 个［24-25］。而目前已提出的基于测量的盲量

子计算中， 构造的纠缠态所需的量子比特数目太

多［7， 10， 19］。因此， 关于“实验上难以制备大规模纠缠

态”这一难点， Zhang［12］在 2021 年提出利用更少量子

比特数量的图态来实现通用的盲量子计算。次年， 
Yang 等［9］提出了在保持客户端量子能力不变的条件

下减少客户端制备和发送的粒子数量的方案。以上

节约客户端成本并降低实验上实现大规模量子纠缠

态的难度的协议大多采用的 UBQC 协议模式， 为使

这一议题得到更深入的探究，本文根据 MABQC 协议

模式提出两个低成本盲量子计算协议。

在 MABQC 协议中， 当实现任意一个通用单量子

比特门时， 客户端需在 7 bit 的 cluster 态上执行测量， 
服务器制备量子态以及执行测量。而本文所提出的协

议， 减少了客户端的测量次数， 降低了客户端的量子

成本以及服务器制备态的个数，并且不再要求其执行

测量操作， 大大降低了客户端的委托成本。最后， 通
过验证其正确性、通用性和盲性说明了所提协议是可

行的。

2　理论基础

本节简要回顾 MABQC 协议［10］， 具体来说，包括

协议中的 the unit cell纠缠态， 以及如何利用该纠缠态

来创建通用二维 cluster 态， 使得 Alice 想要实现的量

子计算对 Bob 保密。此外， 由于 MABQC 协议中的

cluster 态与 UBQC 协议中的 brickwork 态类似， 因此

在下文中称为类 brickwork 态。

2. 1　类 brickwork态的定义和结构

The unit cell 纠缠态是由两个 7 bit 的 cluster 态组

成， 其中每一个都可以实现任意的单量子比特门， 而
每一个 the unit cell 纠缠态代表通用门集合 { I⊗ I， 
SH⊗ I，STH⊗ I，ST †H⊗ I，H⊗ I，( CZ )( CNOT ) }
中的元素， 其等效关系如图 1 所示。

定 义 ： 一 个 m× n 维 的 纠 缠 态 类 brickwork 态

（图 2）是由多个 the unit cell 纠缠态组成的， 其中的每

一个量子比特态为 Bell 态的一半。假设 m表示水平

的行， n表示垂直的列， 物理量子比特被标记为索引

( a，b )， 其中 a表示第 a行， b表示第 b列。

1）每一行相邻的两个量子比特存在 CZ 纠缠。即

量子比特 ( a，b )和 ( a，b+ 1 )之间存在 CZ 纠缠， 其中

1 ≤ a≤ m， 1 ≤ b≤ n。
2）对于奇数行 a和列 b≡ 4 ( mod12 )， 量子比特

( a，b )和 ( a+ 1，b )、( a，b+ 3 )和 ( a+ 1，b+ 3 )之间存

在 CZ 纠缠。

3）对于偶数行 a和列 b≡ 10( mod12 )， 量子比特

图  1　The unit cell 纠缠态的结构示意图

Fig.  1　Structure diagram of the unit cell entangled state
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2. 2　MABQC协议

2013 年， Morimae 和 Fujii 提出的客户端仅测量

可抗信道丢失的盲量子计算协议步骤如下：

1） Bob 准备了一对 Bell态， 并将其中一半通过量

子信道传输给 Alice， 如果传输失败， 则 Bob 需要再尝

试一次；

2） 在成功接收 Bell 态的一半后， Alice 根据自己

想要实现的算法确定角度 θ， 然后以 { 1 2 ( 0 ±
eiθ 1 ) }为基进行测量；

3） Bob 对手中的一半 Bell 态和他寄存的单量子

比特之间执行 CZ 纠缠， 然后 Bob 对单量子比特以

{ + ，- }为基执行测量；

4） Alice 和 Bob 重复执行步骤 1~3 直到计算任务

完成。

由此可知， 每构造一个 the unit cell 纠缠态需要

Alice 和 Bob 协作实现， 其中 Alice 和 Bob 执行 12 次分

别以 { 1 2 ( 0 ± eiθ 1 ) } 为基和以 { + ，- } 为
基的测量， 以及 Bob 还需制备 Bell态和单量子比特。

3　低成本的盲量子计算协议

本节将分别介绍实现实系数和复系数输入单量

子比特的盲量子计算协议以及可行性证明，以及如何

与 MABQC 协议结合以实现任意算法的盲量子计算

协议。

3. 1　实系数输入的单量子比特盲量子计算协议

实系数单量子比特的盲量子计算协议的具体步

骤如图 3 所示。

1） Bob 制备一对 Bell 态， 将其中的一半发送给

Alice， 若发送失败， 则重新尝试。

2） Alice 对成功接收的 Bell 态的一半执行实数旋

转测量， 其测量算符为

M 0 = U 0 0 U†，M 1 = U 1 1 U†，

U= 1
2 ( )x+ y x- y

x- y -x- y
， （1）

式中：x，y∈ RR， 并满足  x2 + y 2 = 1。记测量结果为

a1 ∈ { 0，1 }， 测量后 Bob 手中的态为 ξ
1
。

3） Bob 制备一个新的单量子比特 + 2， CZ 纠缠

ξ
1
和 + 2， 纠缠好后将 ξ

1
发送给 Alice， Alice 收到

后对 ξ 1 粒子执行以 { 1 2 ( 0 ± eiδ1 1 ) }为基的测

量， 记测量结果为 a2 ∈ { 0，1 }。
4） 重复执行步骤 3 直到计算任务完成。

5） Bob 将输出粒子发送给 Alice。
可行性证明如下：

［正确性］ 在执行完步骤 2 的实数旋转测量后， 
Bob 手 中 的 粒 子 塌 缩 为 X a1Z a1H ϕ ， 其 中 ϕ = 
x 0 + y 1 。 在 步 骤 3 中 ， Bob 创 建 的 纠 缠 态 为

CZ 1，2 ( ξ
1
⊗ + 2 )， 之后 Alice 执行以 { 1 2  ( 0 ±

eiδ1 1 ) }为基的测量， Bob 得到态

图  2　类 brickwork 态的结构图

Fig.  2　Structure diagram of the like-brickwork state

图  3　实系数输入的单量子比特盲量子计算协议过程示意图

Fig.  3　Schematic diagram of the protocol process for single-

qubit blind quantum computation with real 
coefficient input
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4） Alice 和 Bob 重复执行步骤 1~3 直到计算任务

完成。

由此可知， 每构造一个 the unit cell 纠缠态需要
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本节将分别介绍实现实系数和复系数输入单量

子比特的盲量子计算协议以及可行性证明，以及如何

与 MABQC 协议结合以实现任意算法的盲量子计算
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3. 1　实系数输入的单量子比特盲量子计算协议

实系数单量子比特的盲量子计算协议的具体步

骤如图 3 所示。

1） Bob 制备一对 Bell 态， 将其中的一半发送给

Alice， 若发送失败， 则重新尝试。

2） Alice 对成功接收的 Bell 态的一半执行实数旋

转测量， 其测量算符为

M 0 = U 0 0 U†，M 1 = U 1 1 U†，

U= 1
2 ( )x+ y x- y

x- y -x- y
， （1）

式中：x，y∈ RR， 并满足  x2 + y 2 = 1。记测量结果为

a1 ∈ { 0，1 }， 测量后 Bob 手中的态为 ξ
1
。

3） Bob 制备一个新的单量子比特 + 2， CZ 纠缠
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1
和 + 2， 纠缠好后将 ξ
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后对 ξ 1 粒子执行以 { 1 2 ( 0 ± eiδ1 1 ) }为基的测

量， 记测量结果为 a2 ∈ { 0，1 }。
4） 重复执行步骤 3 直到计算任务完成。

5） Bob 将输出粒子发送给 Alice。
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［正确性］ 在执行完步骤 2 的实数旋转测量后， 
Bob 手 中 的 粒 子 塌 缩 为 X a1Z a1H ϕ ， 其 中 ϕ = 
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⊗ + 2 )， 之后 Alice 执行以 { 1 2  ( 0 ±
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X a2HRz ( δ1 ) X a1Z a1H ϕ 。 （2）
因此， 最后可得到态

X a4HRz ( δ3 ) X a3HRz ( δ2 ) X a2HRz ( δ1 ) X a1Z a1H ϕ 。

（3）
由 于 Rz ( δ ) X a = X aRz[ (-1 )a δ ]， HX= ZH， 以

及  HRz ( δ )H= Rx ( δ )， 最后可化简得到

X a1 + a2 + a4Z a1 + a3Rx[ (-1 )a1 + a3δ3 ] Rz[ (-1 )a1 + a2δ2 ]
Rx[ (-1 ) a1δ1 ] ϕ 。 （4）

因此， 当 Alice 想实现 H门时， 只需执行如下角

度的 M ( δ ) 测量， 同时 Bob 按照 Alice 的要求制备相

应的量子比特

δ1 = (-1 )a1
π
2 ，δ2 = (-1 )a1 + a2

π
2 ，δ3 = (-1 )a1 + a3

π
2  。（5）

同理， 当 Alice 需要执行 T门时， 执行的测量角

度分别为

δ1 = 0，δ2 = (-1 )a1 + a2
π
4 ，δ3 = 0 。 （6）

［通用性］ 由于单量子比特门集 H、T是通用的， 
因此根据正确性的分析， Alice 可以委托 Bob 实现协

议中的 H门和 T门。显然， Alice 为实现任意的单量

子比特操作， 可以反复委托 Bob 做 H 门和 T 门的

组合。

［盲性］ 首先， 量子输入是盲的， 即 Bob 得不到量

子输入的信息， 因为第一次测量是由 Alice 独自操作

的， 测量算子中的 x、y只有 Alice 知道。其次， 量子算

法是盲的， 即 Bob 不知道 Alice 具体在执行什么操

作， 因为 δi ( i= 1，2，3 )对 Bob 是保密的。最后， 由于

量子输入和量子算法对 Bob 保密， 自然量子输出也是

盲的。综上所述， 该部分提出的盲量子计算协议满足

盲性。

3. 2　复系数输入的单量子比特盲量子计算协议

然而， 有许多量子算法都是基于复系数， 因此本

部分给出一个复系数量子比特的盲量子计算协议， 具
体步骤如图 4 所示。

1） Bob 制备一对 Bell 态， 将其中的一半发送给

Alice， 若发送失败， 则重新尝试。

2） Alice 对成功接收的 Bell 态的一半执行复数旋

转测量， 其测量算符为

M 0 = U 0 0 U†，M 1 = U 1 1 U†，

U= ( )x -yeiδ1

ye-iδ1 x
， （7）

式中：x，y∈ R， 并满足 x2 + y 2 = 1。记测量结果为

s1 ∈ { 0，1 }， 以及测量后 Bob 手中的态为 η 1。

3） Bob 制备一个新的单量子比特 + 2， CZ 纠缠

η
1
和 + 2， 纠缠好后将 η

1
发送给 Alice， Alice 收到

后对 η
1
粒子执行以 { 1 2 ( 0 ± eiδ2 1 ) }为基的测

量， 记测量结果为 s2 ∈ { 0，1 }。
4） 重复执行两次步骤 3。
5） Bob 执行H门操作。

6） Alice 和 Bob 重复执行步骤 3~5 直到计算任务

完成。

7） Bob 将输出粒子发送给 Alice。
可行性证明如下：

［正确性］在执行完步骤 2 的复数旋转测量后， 
Bob 手中的粒子塌缩为

η
1
= X s1Z s1Rz[ ](-1 )s1δ1 ϕ = X s1Z s1 ( x 0 +

ye(-1 )s1 iδ1 1 )≐ X s1Z s1 ( x 0 + ye(-1 )s1 iδ1 1 )=
X s1Z s1 ( α 0 + β 1 )= X s1Z s1 ψ ， （7）

式中：“≐”表示忽略全局相位后的相等， 并记 ψ = α 
0 + β 1 ， 其 中 α= x，β= ye(-1 )s1 iδ1， δ1 ∈ [ 0，2π )， 因
此满足  |α|2 + |β|2 = 1， 当 CZ 纠缠 η 1 和 + 2 后， 量子

比特的状态为

CZ 1，2 ( η
1

+ 2 )= CZ 1，2 ( α 0 + β 1 )1

( 0 + 1 )2 = α 00 + α 01 + β 10 - β 11 ，（8）
式中：CZ ( i，j ) 表示控制 Z 门且 i为控制比特；j为目标比

特。当对 η
1
执行测量后， 得到的结果为

X s2HRz ( δ2 ) X s1Z s1 ψ 。 （9）
因此最后的结果为

HX s4HRz ( δ4 ) X s3HRz ( δ3 ) X s2HRz ( δ2 ) X s1Z s1 ψ  。
（10）

由 于 XZ= -ZX， HX= ZH 以 及 XRz ( δ )= Rz 
(-δ ) X， 在忽略全局相位后最后的结果可化简为

X s1 + s3Z s1 + s2 + s4Rz[ (-1 )s1 + s3δ4 ] Rx[ (-1 )s1 + s2δ3 ]
Rz[ (-1 )s1δ2 ] ψ 。 （11）

因此， 当 Alice 想实现 H门时， 只需执行角度分

别 为 δ2 =(-1)s1
π
2 ，δ3 =(-1)s1 + s2

π
2 ，δ4 =(-1)s1 + s3

π
2 的

M ( δ )测量， 同时 Bob 按照 Alice 的要求制备相应的量

子比特。同理， 当 Alice 需要执行 T门时， 执行的测

量角度分别为 δ2 = (-1 )s1
π
4 ，δ3 = 0，δ4 = 0。

［通用性］由于单量子比特门集 H、T是通用的， 
因此根据正确性的分析， Alice 可以委托 Bob 实现协

图  4　复系数输入的单量子比特盲量子计算协议过程示意图

Fig.  4　Schematic diagram of the single-qubit blind quantum 
computation protocol process for complex 

coefficient input

议中的 H门和 T门。显然， Alice 为实现任意的单量

子比特操作， 可以反复委托 Bob 做 H 门和 T 门的

组合。

［盲性］首先， 量子输入是盲的， 即 Bob 得不到量

子输入的信息， 因为第一次测量是由 Alice 独自操作

的， 测量算子中的 x，y和 δ1 并未泄露给其他人或实验

室。其次， 量子算法是盲的， 即 Bob 不知道 Alice 具

体在执行什么操作， 因为 δi ( i= 2，3，4 )对 Bob 是保密

的。最后， 由于量子输入和量子算法对 Bob 保密， 自
然量子输出也是盲的。  综上所述， 该部分提出的盲

量子计算协议满足盲性。

3. 3　实现任意算法的盲量子计算协议

本节将结合 MABQC 协议中的 the unit cell 纠缠

态与 3. 1 与 3. 2 节所提的纠缠态， 以减少为实现任意

量子算法时 Alice 的量子成本和委托成本。首先， 
MABQC 协议中的每一个 the unit cell 纠缠态都具有

相同的结构和粒子数量并可以借此实现任意的幺正

运算， 因此 Bob 无法得知 Alice 委托的量子计算。  同
样地， 本文提出的方案也具有相同的维数和结构， 并
且保持对 Bob 的盲目性。因此， 上述模型可以替换

the unit cell纠缠态中的H、T操作。

其次， 在替换过程中， 即使上下两层的粒子数不

同， 也不会影响替换的结果， 因为被替换的单量子比

特门的实现是相互独立的。对于工作在两个量子位

上的 CX门与上述模型的连接， 只需在 the unit cell 纠
缠态上确定相应的控制量子位、目标量子位、输入和

输出量子位即可。因此， 利用上述模型替换 MABQC
中的模型的操作是可实现的。

最后， 需要考虑一种情况， 如果用上述模型替换

MABQC 协议中模型的所有单量子比特门， 根据每个

纠缠态的维数， Bob 能判断出受控非门的位置。事实

上， 只要至少保证一个单量子比特门不被上述模型替

换就能避免这种情况的发生， 以保证受控非门位置的

盲性。换句话说， Bob 只能知道受控非门的可能位

置， 而不知道它的明确位置， 甚至不知道受控非门是

否存在。因此， 受控非门的位置对 Bob 保密。另一方

面， 由上述模型替换的其余单量子比特操作的位置也

保持了对 Bob 的盲性， 因为这些操作具有相同的维数

和结构。

具体替换过程如图 5 所示。

4　协议的应用：盲量子傅里叶变换

多量子比特的量子傅里叶变换是单量子比特门

和双量子比特门依次组成的， 接下来研究量子傅里叶

变换以及相应的盲量子计算协议。

实现盲量子傅里叶变换的具体实施步骤如下： 
1） Alice 首先设计两比特量子傅里叶变换的线路图， 
如图 6 所示。其次， 将图 6 中的量子门按照图 7 中的

等价线路转换为 H门、T门和 CX 门的组合。最后划

分量子线路使其适应类 brickwork 态中的 the unit cell
纠缠态， 如图 8 所示。2）Bob 制备一对 Bell 态， 将其

中的一半发送给 Alice， 若发送失败， 则重新尝试。  
3）Alice 根据任务计算 x、y， 之后对成功接收到的 Bell
态的一半执行实数旋转测量。4）Bob 制备一个新的

单量子比特 + ， CZ 纠缠量子比特 ξ 和 + ， 然后将

ξ 发送给 Alice。5）Alice 根据具体量子算法任务与

前馈测量结果计算测量角度 δ， 对收到的量子比特 ξ

执行以 { 1 2 ( 0 ± eiδ 1 ) }为基的测量。6）重复步

骤 4、5 直到获得最后结果。

本协议可以帮助没有足够量子能力的客户端委

托拥有强大量子计算机的服务器实现量子傅里叶变

换， 并且不会泄露量子输入、输出和算法。

图  5　类 brickwork 态的替换图

Fig. 5　Substitution graph for like-brickwork states

图  6　两比特量子傅里叶变换示意图

Fig.  6　Illustration of the two-bit quantum Fourier transform
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议中的 H门和 T门。显然， Alice 为实现任意的单量

子比特操作， 可以反复委托 Bob 做 H 门和 T 门的

组合。

［盲性］首先， 量子输入是盲的， 即 Bob 得不到量

子输入的信息， 因为第一次测量是由 Alice 独自操作

的， 测量算子中的 x，y和 δ1 并未泄露给其他人或实验

室。其次， 量子算法是盲的， 即 Bob 不知道 Alice 具

体在执行什么操作， 因为 δi ( i= 2，3，4 )对 Bob 是保密

的。最后， 由于量子输入和量子算法对 Bob 保密， 自
然量子输出也是盲的。  综上所述， 该部分提出的盲

量子计算协议满足盲性。

3. 3　实现任意算法的盲量子计算协议

本节将结合 MABQC 协议中的 the unit cell 纠缠

态与 3. 1 与 3. 2 节所提的纠缠态， 以减少为实现任意

量子算法时 Alice 的量子成本和委托成本。首先， 
MABQC 协议中的每一个 the unit cell 纠缠态都具有

相同的结构和粒子数量并可以借此实现任意的幺正

运算， 因此 Bob 无法得知 Alice 委托的量子计算。  同
样地， 本文提出的方案也具有相同的维数和结构， 并
且保持对 Bob 的盲目性。因此， 上述模型可以替换

the unit cell纠缠态中的H、T操作。

其次， 在替换过程中， 即使上下两层的粒子数不

同， 也不会影响替换的结果， 因为被替换的单量子比

特门的实现是相互独立的。对于工作在两个量子位

上的 CX门与上述模型的连接， 只需在 the unit cell 纠
缠态上确定相应的控制量子位、目标量子位、输入和

输出量子位即可。因此， 利用上述模型替换 MABQC
中的模型的操作是可实现的。

最后， 需要考虑一种情况， 如果用上述模型替换

MABQC 协议中模型的所有单量子比特门， 根据每个

纠缠态的维数， Bob 能判断出受控非门的位置。事实

上， 只要至少保证一个单量子比特门不被上述模型替

换就能避免这种情况的发生， 以保证受控非门位置的

盲性。换句话说， Bob 只能知道受控非门的可能位

置， 而不知道它的明确位置， 甚至不知道受控非门是

否存在。因此， 受控非门的位置对 Bob 保密。另一方

面， 由上述模型替换的其余单量子比特操作的位置也

保持了对 Bob 的盲性， 因为这些操作具有相同的维数

和结构。

具体替换过程如图 5 所示。

4　协议的应用：盲量子傅里叶变换

多量子比特的量子傅里叶变换是单量子比特门

和双量子比特门依次组成的， 接下来研究量子傅里叶

变换以及相应的盲量子计算协议。

实现盲量子傅里叶变换的具体实施步骤如下： 
1） Alice 首先设计两比特量子傅里叶变换的线路图， 
如图 6 所示。其次， 将图 6 中的量子门按照图 7 中的

等价线路转换为 H门、T门和 CX 门的组合。最后划

分量子线路使其适应类 brickwork 态中的 the unit cell
纠缠态， 如图 8 所示。2）Bob 制备一对 Bell 态， 将其

中的一半发送给 Alice， 若发送失败， 则重新尝试。  
3）Alice 根据任务计算 x、y， 之后对成功接收到的 Bell
态的一半执行实数旋转测量。4）Bob 制备一个新的

单量子比特 + ， CZ 纠缠量子比特 ξ 和 + ， 然后将

ξ 发送给 Alice。5）Alice 根据具体量子算法任务与

前馈测量结果计算测量角度 δ， 对收到的量子比特 ξ

执行以 { 1 2 ( 0 ± eiδ 1 ) }为基的测量。6）重复步

骤 4、5 直到获得最后结果。

本协议可以帮助没有足够量子能力的客户端委

托拥有强大量子计算机的服务器实现量子傅里叶变

换， 并且不会泄露量子输入、输出和算法。

图  5　类 brickwork 态的替换图

Fig. 5　Substitution graph for like-brickwork states

图  6　两比特量子傅里叶变换示意图

Fig.  6　Illustration of the two-bit quantum Fourier transform



0927001-6

研究论文 第  61 卷第  9 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

5　成本分析

与 MABQC 协议中的类 brickwork 态的 the unit 
cell 纠 缠 态 相 比 ， 本 文 的 两 个 方 案 中 构 造 的 单 元

cluster 纠缠态需要的量子比特数量是 8，在实验上实

现量子计算，进一步节约量子成本和委托成本， 提高

计算速度和整体效率。从 Alice 执行的测量次数， 即
量子成本来说， 每当实现 m 个 H 门或 T 门时， 在

MABQC 协议中， Alice 需要执行 6m次测量。而在本

文协议中， Alice 仅需要执行 3m+ 1 次测量， 即当 m
趋近于无穷时， Alice 可以节约 33. 3%（精确到一位小

数）的量子成本。同理， 在 Bob 执行的制备和测量粒

子操作， 即 Alice 的委托成本中， 制备成本降低了

57. 1%（精确到一位小数）， 测量成本降低了 100%。

具体如表 1 所示。

6　结   论

在实际情况中， 有必要对本文协议进一步探讨身

份认证［26-27］。事实上， 虽然在第 3 节中有些量子比特

是通过旋转测量得到的， 但是构造的 cluster态仍然是

图态。也就是说， 本文协议的身份认证可以采用

MABQC 协议身份认证的方法［27］，或者 Alice 可以使

用视频监控［28］来检测 Bob 是否按照命令执行操作。

本文提出了两个基于测量的改进通用盲量子计

算协议， 分别实现了实系数输入的单量子比特盲量子

计算协议和复系数输入的单量子比特盲量子计算协

议， 其中，纠缠态是由八粒子 cluster 态构造， 主要实

图  7　量子门分解图。（a）交换门；（b） 受控-S 门

Fig.  7　Decomposition diagrams of quantum gate.  (a) Swap gate; (b) controlled-S gate

图  8　盲量子傅里叶变换示意图

Fig.  8　Schematic of the blind quantum Fourier transform

表  1　客户端成本对比表

Table 1　Comparison of client cost

Protocol

Ref.  ［7］
Our protocol

Quantum cost
Rotation

measurement
0
1

M ( θ ) 
measurements

6m
3m

All 
measurements

6m+ 1
3m+ 1

Delegated cost
Preparing

single-qubit
1

3m

Preparing
Bell state

6m
1

All prepared 
state

6m+ 1
3m+ 1

Measurements

6m
0
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现了单量子比特门 H、T。与已有的客户端仅测量的

盲量子计算协议相比， 本文方案大幅降低客户端的量

子成本和委托成本， 在实际的应用中有一定的价值。

除此之外，若能将本文协议推广到双服务器模式

的盲量子计算协议中，可以使得客户端更经典。也就

是说，在两个服务器不能通信的情况下，让 Bob1 执行

以 { 1 2 ( 0 ± eiθ 1 ) } 为基的测量、Bob2 执行以

{ + ，- }为基的测量。然而，阻止两个强大的量子

服务器通信是不现实的，而且能否消除这样一个苛刻

的要求一直是一个悬而未决的问题。因此，探究双服

务器模式可实现的方式是一个有意义的问题。
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