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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３６８００１），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｎｏ．２０１１４ＢＡＢ２０２００３）ａｎｄｔｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．ＧＪＪ１０４０１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＡＮＧ Ｙｏｕｆｅｎｇ（１９８８－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：

ｙａｎｇｙｏｕｆｅｎｇ２００７＠１２６．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＹＥＺｈｉｑｉｎｇ（１９６０－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｅｚｈｉｑｉｎｇ２００８＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｙ．２７，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．２８，２０１３

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２１１．１３０５
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：１００４４２１３（２０１３）１１１３０５６

犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犛犲犮狌狉犲犙狌犪狀狋狌犿犇犻犪犾狅犵狌犲犫狔犝狊犻狀犵犅狉狅狑狀犛狋犪狋犲狊

ＹＡＮＧＹｏｕｆｅｎｇ，ＹＥＺｈｉｑｉｎｇ，ＴＵＣｈｕｎｌｅｉ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮；犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊牔犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犑犻犪狀犵狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｏｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｃｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｂｙｕｓｉｎｇＢｒｏｗｎｓｔａｔｅｓｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｔｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ，Ａｌｉｃｅ，ＢｏｂａｎｄＣｈａｒｌｉｅｓｈａｒｅｄａｆｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅＢｒｏｗｎ

ｓｔａｔｅｓ．ＡｌｉｃｅｍａｄｅｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅＢｒｏｗｎｓｔａｔｅｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｅｎｃｏｄｉｎｇｈｅｒ

ｓｅｃｒｅｔｃａｌｓｓｉｃａｌｍｅｓｓａｇｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｂｏｂｐｅｒｆｏｒｍｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏ

ａｎｏｔｈｅｒｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｅｎｃｏｄｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈａｔｈｅｗａｎｔｅｄｔｏｓｅｎｄｔｏＡｌｉｃｅ．Ｌａｔｅｒ，Ｃｈａｒｌｉｅ

ｍａｄｅＢｒｏｗｎｂａｓｅｓｔａｔｅｓｊｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅＢｒｏｗｎｆｉｎａｌｓｔａｔｅａｎｄａｎｎｏｕｎｃｅｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ．ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｄｅｄｕｃｅｄｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｐａｒｔｙ′ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣｈａｒｌｉｅ′ｓａｎｎｏｕｎｃｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｈｅｒ（ｈｉｓ）ｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｅｎｃｏｄｉｎｇ．Ｔｈｅｙｃｏｍｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｕｍ

ｄｉａｌｏｇｕｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｃｈｅｍｅ′ｓｓｅｃｕｒｉｔｙｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗａｓｄｒａｗｎ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｓ，ｔｈｅｓｅｃｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｓｃｈｅｍｅａｄｄｓｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｒｔｙ，ｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒ

ｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ；Ｂｒｏｗｎｓｔａｔｅｓ；Ｓｅｃｕｒｅ；Ｈｉｇｈｅｎｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ （ＱＫＤ）

ｗａｓｆｉｒｓｔｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＢｅｎｎｅｔｔａｎｄＢｒａｓｓａｒｄｉｎ

１９８４．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＱＫＤ，ｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅ

ｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ （ＱＳＤＣ）ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｓｅｃｕｒｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ （ＤＳＱＣ）ｈａｖｅ

ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
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ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍ ＡｌｉｃｅｔｏＢｏｂ，ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｒｅａｔｉｎｇａｒａｎｄｏｍ ｋｅｙｔｏｅｎｃｒｙｐｔｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ．Ｉｎａｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄ，ｉｎｔｈｅｓｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，

Ａｌｉｃｅａｎｄ Ｂｏｂ （ｔｗｏｌｅｇｉｔｉｍａｔｅ ｕｓｅｒｓ）ｃａｎｎｏｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｒｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

Ｎｇｕｙｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ
［１］ （ＱＤ） ｉｎ ２００４， ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｈｏｒｔａｇｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎ，ＱＤ
［２４］ｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ′ｈｉｇｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｌａｔｅｒｏｎ，Ｘｉａ犲狋犪犾．

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｕｓｉｎｇＧＨＺｓｔａｔｅｓ

ａｎｄＤｏｎｇ犲狋犪犾．ｐｒｏｐｏｓｅｄａｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｕｓｉｎｇＷｓｔａｔｅｓ
［２］．ＨｏｗｅｖｅｒＧＡＯ

［５］犲狋犪犾．

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅ

ｐａｒｔｌｙｌｅａｋｅｄｏｕｔｉｎｓｏｍｅｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ
［１，６］．Ｓｏ

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｓｃｈｏｌａｒｓｆｏｃｕｓ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ
［７８］．Ｉｔｈａｓ

ｂｅｃｏｍｅａｈｏｔｓｐｏｔ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［９１４］

ｄｒａｗｓｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ′ｇｒｅａｔｉｎｔｅｒｅｓｔ，ｔｏａｃｑｕｉｒｅ

ａｂｅｔｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｅｄＱＤＰｓ，ｉｔｉｓｕｓｉｎｇＢｒｏｗｎｓｔａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆｓｅｃｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｎｏｔｏｎｌｙｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ａｄｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｒｔｙＣｈａｒｌｉｅａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｃｏｙｐｈｏｔｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｗｈｉｃｈ

ａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｓｅｃｒｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙ ｍａｋｉｎｇ

ｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｄｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉａｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒｓｕｓｅｄ

ｔｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｎｅｔｉｍｅ．

Ａｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｃｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｂｙｕｓｉｎｇ

ＢｒｏｗｎｓｔａｔｅｓｉｓｓｈｏｗｎａｔｌｅｎｇｔｈｉｎＳｅｃ．２．Ｔｈｅｎ，

ｉｎＳｅｃ．３，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｄｒａｗａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＳｅｃ．４．

１　犛犮犺犲犿犲狅犳犛犙犇狌狊犻狀犵犅狉狅狑狀狊狋犪狋犲狊

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆｔｗｏｌｅｇｉｔｉｍａｔｅ ｕｓｅｒｓ （Ａｌｉｃｅ，Ｂｏｂ）ａｎｄ ａ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（Ｃｈａｒｌｉｅ）．ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｃａｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅｉｒｕｓｅｆｕｌｓｅｃｒｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｎｄ
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Ｂｏｂ．

Ｓｔｅｐ３：ＥｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ ｗｉｐｅｏｕｔｔｈｅｄｅｃｏｙｐｈｏｔｏｎｓ

ｆｒｏｍＣｈａｒｌｉｅｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ犘
′
犃，犘

′
犅，ｔｈｅｎｅｎｃｏｄｅ

ｔｈｅｉｒｃｌａｓｓｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒｕｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙ

ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇ，Ａｌｉｃｅ

ａｎｄＢｏｂｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｓｅｒｔＮｍ ｎｅｗ ｄｅｃｏｙｓｔａｔｅｓ

ｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓｉｎｔｈｅｔｒｕｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｉｎｇ

ｂｅｅｎｅｎｃｏｄｅｄｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ，ｔｏｆｏｒｍｔｗｏｂｒａｎｄ

ｎｅｗｓｅｑｕｅｎｃｅｓ犘
″
犃，犘

″
犅，ｔｈｅｎｓｅｎｄｔｈｅｍｂａｃｋｔｏ

Ｃｈａｒｌｉｅ．

Ｓｔｅｐ４：Ｓｅｃｏｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ａｆｔｅｒｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ Ｃｈａｒｌｉｅｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ 犘
″
犃，犘

″
犅，Ａｌｉｃｅ ｐｕｂｌｉｃｉｚｅｓ ｈｅｒ ｄｅｃｏｙ

ｐｈｏｔｏｎｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｃｈａｒｌｉｅ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｄｅｃｏｙｐｈｏｔｏｎｓａｎｄａｎｎｏｕｎｃｅｓｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｂａｓｉｓｓｈｅｈａｓｕｓｅｄ．Ｉｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， Ｃｈａｒｌｉｅ′ｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｕｌｄ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｉｓＡｌｉｃｅｈａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅ

ｔｈｅｄｅｃｏｙｐｈｏｔｏｎｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｎｏｕｎｃｅｄｂｙＣｈａｒｌｉｅ，Ａｌｉｃｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｉｆｉｔ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｃｌａｒｅｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｉｆｉｔｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈａｔｍｅａｎｓ

ｔｈｅｒｅｉｓＥｖｅｓｏｎｔｈｅｌｉｎｅ，ｉ．ｅ．ｏｕｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｉｓ ｎｏｔ ｓａｆｅ， ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ａｂａｎｄｏｎ ｔｈｉｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｏｒｔｈｅｙｗｉｌｌｇｏｔｏｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐ．

ＣｈａｒｌｉｅｗｉｌｌｄｏｓｏｍｅｔｈｉｎｇｔｏＢｏｂｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ，

ｔｏｏ．

Ｓｔｅｐ５：ＤｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ

ＣｈａｒｌｉｅｍａｋｅｓｆｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅＢｒｏｗｎｓｔａｔｅｓ｜犅０〉

ｊｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅａｎｄｐｕｂｌｉｃｉｚｅｓ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｃｏｍｅｓｂｙｕｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ．

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｃａｎｄｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ′ｓｓｅｃｒｅｔ

ｍｅｓｓａｇｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｈａｒｌｉｅ′ｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犃犾犻犮犲′狊犪狀犱犅狅犫′狊狌狀犻狋犪狉狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犳犻狀犪犾狊狋犪狋犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犫犪狊犲｜犅０〉．犃犾犻犮犲′狊（犅狅犫′狊）狌狀犻狋犪狉狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犾犻狊狋犲犱犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犾犻狀犲（犮狅犾狌犿狀）

犝０ 犝１ 犝２ 犝３ 犝４ 犝５ 犝６ 犝７ 犝８ 犝９ 犝１０ 犝１１ 犝１２ 犝１３ 犝１４ 犝１５

犝０ ｜犅０〉｜犅１６〉｜犅１９〉｜犅３〉｜犅２４〉｜犅８〉｜犅１１〉｜犅２７〉｜犅２５〉｜犅９〉｜犅１０〉｜犅２６〉｜犅１〉｜犅１７〉｜犅１８〉｜犅２〉

犝１ ｜犅４〉｜犅２０〉｜犅２３〉｜犅７〉｜犅２８〉｜犅１２〉｜犅１５〉｜犅３１〉｜犅２９〉｜犅１３〉｜犅１４〉｜犅３０〉｜犅５〉｜犅２１〉｜犅２２〉｜犅６〉

犝２ ｜犅１１〉｜犅２７〉｜犅２４〉｜犅８〉｜犅１９〉｜犅３〉｜犅０〉｜犅１６〉｜犅１８〉｜犅２〉｜犅１〉｜犅１７〉｜犅１０〉｜犅２６〉｜犅２５〉｜犅９〉

犝３ ｜犅１５〉｜犅３１〉｜犅２８〉｜犅１２〉｜犅２３〉｜犅７〉｜犅４〉｜犅２０〉｜犅２２〉｜犅６〉｜犅５〉｜犅２１〉｜犅１４〉｜犅３０〉｜犅２９〉｜犅１３〉

犝４ ｜犅５〉｜犅２１〉｜犅２２〉｜犅６〉｜犅２９〉｜犅１３〉｜犅１４〉｜犅３０〉｜犅２８〉｜犅１２〉｜犅１２〉｜犅３１〉｜犅４〉｜犅２０〉｜犅２３〉｜犅７〉

犝５ ｜犅１〉｜犅１７〉｜犅１８〉｜犅２〉｜犅２５〉｜犅９〉｜犅１０〉｜犅２６〉｜犅２４〉｜犅８〉｜犅１１〉｜犅２７〉｜犅０〉｜犅１６〉｜犅１９〉｜犅３〉

犝６ ｜犅１４〉｜犅３０〉｜犅２９〉｜犅１３〉｜犅２２〉｜犅６〉｜犅５〉｜犅２１〉｜犅２３〉｜犅７〉｜犅４〉｜犅２０〉｜犅１５〉｜犅３１〉｜犅２８〉｜犅１２〉

犝７ ｜犅１０〉｜犅２６〉｜犅２５〉｜犅９〉｜犅１８〉｜犅２〉｜犅１〉｜犅１７〉｜犅１９〉｜犅３〉｜犅０〉｜犅１６〉｜犅１１〉｜犅２７〉｜犅２４〉｜犅８〉

犝８ ｜犅８〉｜犅２５〉｜犅２６〉｜犅１１〉｜犅１７〉｜犅１〉｜犅２〉｜犅１８〉｜犅１６〉｜犅０〉｜犅３〉｜犅１９〉｜犅９〉｜犅２４〉｜犅２７〉｜犅１０〉

犝９ ｜犅１３〉｜犅２９〉｜犅３０〉｜犅１４〉｜犅２１〉｜犅５〉｜犅６〉｜犅２２〉｜犅２０〉｜犅４〉｜犅７〉｜犅２３〉｜犅１２〉｜犅２８〉｜犅３１〉｜犅１５〉

犝１０ ｜犅２〉｜犅１８〉｜犅１７〉｜犅１〉｜犅２６〉｜犅１０〉｜犅９〉｜犅２５〉｜犅２７〉｜犅１１〉｜犅８〉｜犅２４〉｜犅３〉｜犅１９〉｜犅１６〉｜犅０〉

犝１１ ｜犅６〉｜犅２２〉｜犅２１〉｜犅５〉｜犅３０〉｜犅１４〉｜犅１３〉｜犅２９〉｜犅３１〉｜犅１５〉｜犅１５〉｜犅２８〉｜犅７〉｜犅２３〉｜犅２０〉｜犅４〉

犝１２ ｜犅１２〉｜犅２８〉｜犅３１〉｜犅１５〉｜犅２０〉｜犅４〉｜犅７〉｜犅２３〉｜犅２１〉｜犅５〉｜犅６〉｜犅２２〉｜犅１３〉｜犅２９〉｜犅３０〉｜犅１４〉

犝１３ ｜犅９〉｜犅２４〉｜犅２７〉｜犅１０〉｜犅１６〉｜犅０〉｜犅３〉｜犅１９〉｜犅１７〉｜犅１〉｜犅２〉｜犅１８〉｜犅８〉｜犅２５〉｜犅２６〉｜犅１１〉

犝１４ ｜犅７〉｜犅２３〉｜犅２０〉｜犅４〉｜犅３１〉｜犅１５〉｜犅１２〉｜犅２８〉｜犅３０〉｜犅１４〉｜犅１３〉｜犅２９〉｜犅６〉｜犅２２〉｜犅２１〉｜犅５〉

犝１５ ｜犅３〉｜犅１９〉｜犅１６〉｜犅０〉｜犅２７〉｜犅１１〉｜犅８〉｜犅２４〉｜犅２６〉｜犅１０〉｜犅９〉｜犅２５〉｜犅２〉｜犅１８〉｜犅１７〉｜犅１〉

Ｎｏｔｅ：犝０＝σ
０
犕σ
０
犖，犝１＝σ

０
犕σ
１
犖，犝２＝σ

０
犕σ
２
犖，犝３＝σ

０
犕σ
３
犖；犝４＝σ

１
犕σ
０
犖，犝５＝σ

１
犕σ
１
犖，犝６＝σ

１
犕σ
２
犖，犝７＝σ

１
犕σ
３
犖，犝８＝σ

２
犕σ
０
犖，犝９＝σ

２
犕σ
１
犖，

犝１０＝σ
２
犕σ
２
犖，犝１１＝σ

２
犕σ
３
犖；犝１２＝σ

３
犕σ
０
犖，犝１３＝σ

３
犕σ
１
犖，犝１４＝σ

３
犕σ
２
犖，犝１５＝σ

３
犕σ
３
犖，σ

犻
犕σ
犼
犖（犻，犼＝０，１，２，３）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍａｋｉｎｇ

ｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ犕ａｎｄ犖

　　Ｔｏｓｕｍｕｐ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｃｕｒｅｑｕａｎｔｕｍ

ｄｉａｌｏｇｕｅｈａｓｂｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．

Ｄｕｒｉｎｇｏｎｅｔｉｍｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈＡｌｉｃｅ

ａｎｄＢｏｂｃａｎｇｅｔｆｏｕｒｂｉｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｌｙｂｙｈｅｒ

（ｈｉｓ）ｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｕｓｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｅｎｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉ．ｅ．ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ．

Ｉｎａｌｌ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

｜犅狀〉犃狀犃
′
狀犆狀犅狀犅

′
狀
＝｜犅〉ｆｉｎａｌ＝犝狆犝狇｜犅０〉犃狀犃

′
狀犆狀犅狀犅

′
狀
＝

　σ
犻
犃狀σ

犼
犃
′
狀
σ
犻′
犅σ
犼′
犅
′
狀
｜犅０〉犃狀犃

′
狀犆狀犅狀犅

′
狀

（４）

Ｈｅｒｅ，狆，狇＝０，１，２，…，１５，犻，犼，犻′，犼′＝０，１，２，３．

Ｔａｋｅ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｃｈａｒｌｉｅ ｐｒｅｐａｒｅｓ ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｔｅａｓｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ

｜ψ〉＝｜犅０〉犃１犃
′
１
犆
１
犅
１
犅
′
１
｜犅０〉犃

２
犃
′
２
犆
２
犅
２
犅
′
２

（５）

ＳｕｐｐｏｓｉｎｇＡｌｉｃｅｗａｎｔｓｔｏｓｅｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｓｅｃｒｅｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ０１００１１００ｔｏＢｏｂ，ｓｈｅｐｅｒｆｏｒｍｓｕｎｉｔａｒｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ（σ
１
犃
１
σ
０
犃
′
１
，σ
３
犃
２
σ
０
犃
′
２
）ｏｎ｜ψ〉．Ｂｏｂｗａｎｔｓｔｏ

ｔｒａｎｓｍｉｔｃｌａｓｓｉｃａｌｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅ １１１０１０００ ｔｏ

Ａｌｉｃｅ，ｈｅｅｎｃｏｄｅｓｈｉｓｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅｏｎ｜ψ〉ｂｙ

ｍａｋｉｎｇｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ（σ
３
犅
１
σ
２
犅
′
１
，σ
２
犅
２
σ
０
犅
′
２
）．

｜ψ′〉＝σ
１
犃
１
σ
０
犃
′
１
σ
３
犃
２
σ
０
犃
′
２
σ
３
犅
１
σ
２
犅
′
１
σ
２
犅
２
σ
０
犅
′
２
｜ψ〉 （６）
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１１# ＹＡＮＧＹｏｕｆｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｅｃｕｒｅＱｕａｎｔｕｍＤｉａｌｏｇｕｅｂｙＵｓｉｎｇＢｒｏｗｎＳｔａｔｅｓ

Ｃｈａｒｌｉｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅ｜ψ′〉ｉｎｔｈｅ

Ｂｒｏｗｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｅｓ ｜ 犅０ 〉狀． Ｓｈｅ ｔｅｌｌｓ ｈｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｕｂｌｉｃｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｋｎｏｗｉｎｇ

Ｃｈａｒｌｉｅ′ｓＢｒｏｗｎｂａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ｜犅０〉狀ａｎｄｈｅｒｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，Ａｌｉｃｅ

ｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈｅｅｘａｃｔｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｏｒｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｂｙＢｏｂｏｎ犅１，犅
′
１，犅２，犅

′
２．Ｓｈｅｃａｎｄｅｄｕｃｅｅｉｇｈｔｂｉｔ

ｍｅｓｓａｇｅ１１１０１０００ｆｒｏｍＢｏｂ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｂｏｂｃａｎ

ｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ０１００１１００ｆｒｏｍ Ａｌｉｃｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅ

Ｔａｂｌｅ １， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆａｓｔ ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｃｕｒｅｑｕａｎｔｕｍ

ｄｉａｌｏｇｕｅ′ｓｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　犛犲犮狌狉犻狋狔

Ｉｎｏｕｒｓｃｈｅｍｅ，犮狀，ｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｔｈｅＢｒｏｗｎ

ｓｔａｔｅｓ，ｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎｋｅｐｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｃｈａｒｌｉｅ′ｓｈａｎｄｓｅｃｕｒｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＢＢＭ９２

ＱＫＤｐｒｏｔｏｃｏｌ
［１６］．ＥｖｅｃａｎｎｏｔｍａｋｅｓＢｒｏｗｎｂａｓｅ

ｓｔａｔｅｓｊｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｊｕｓｔｇｅｔｔｉｎｇｐａｒｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ

ｉｓｅｎｃｏｄｅｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅＢｒｏｗｎｓｔａｔｅｓ．ＳｏＥｖｅ

ｃａｎｎｏｔｇｅｔａｎｙｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅ

ｃａｎｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｔｅｓｔ．Ｏｎｅｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｆｔｅｒ Ａｌｉｃｅａｎｄ Ｂｏｂ

ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｉ．ｅ．Ｓｔｅｐ２），ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ

ｄｏｎｅａｆｔｅｒＣｈａｒｌｉｅｇｅｔｓｅｎｃｏｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍ

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ （ｉ．ｅ．Ｓｔｅｐ４）．Ｔｈｅｔｗｏｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．Ｅｖｅｓ′ａｔｔａｃｋｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｄｅｃｏｙｐｈｏｔｏｎｓ

ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｆｔｈｅｉｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｗｈｅｎｔｈｅｙｕｓｅｔｈｅｓａｍｅｂａｓｉｓｔｏｍｅａｓｕｒｅ，

ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｎｏｔｅｘｉｓｔＥｖｅｓ．Ｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｋｅｔｈｅ Ｅｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅｌｉｎｅ

ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｇｅｔａｎｙｕｓｅｆｕｌｓｅｃｒｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．ＳｕｐｐｏｓｅＥｖｅｃａｎｍａｋｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，Ｅｖｅｏｎｌｙｃａｎｏｂｔａｉｎａ

ｒａｎｄｏｍ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ．Ｓｈｅｃａｎｎｏｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｔｒｕｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ｗｅａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ．ＩｎｔｈｅＣａｂｅｌｌｏ′ｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
［１７］，ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓη＝犫ｓ／（狇ｔ＋犫ｔ），ｗｈｅｒｅηｄｅｎｏｔｅｓａ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，犫ｓｉｓ

ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ，狇ｔ

ａｎｄ犫ｔｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕｂｉｔｓａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｂｉｔｓｅｘｃｈａｎｇｅｄｆｏｒｄｅｃｏｄｉｎｇｔｈｅ

ｍｅｓｓａｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅｒｅ犫ｓ＝８犖，狇ｔ＝５犖＋

１０犖犿，犫ｔ＝５犖，ｏｕｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓη＝８犖／（５犖＋

１０犖犿＋５犖）＝４／（５＋２犿）．Ｉｆ犿＝１，ｔｈｅｎη＝

５７．２％， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＱＫＤ′ｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＳｕｐｐｏｓｉｎｇＥｖｅｇｕｅｓｓｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔａｔｅｉｓ｜犅０〉，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅｈａｓ３２ｋｉｎｄｓ

ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｏｗｎｓ ８

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｓｉｂｌｅｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎ

ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｏｔａｌ ２５６ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

－∑犻狆犻ｌｏｇ２狆犻＝－２５６×
１

２５６
ｌｏｇ２

１

２５６
＝７ ｂｉｔｓｅｃｒｅｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ Ｅｖｅ．Ｔｈａｔ′ｓ ｍｅａｎ ｏｎｌｙ１ ｂｉｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｌｅａｋｏｕｔ，ｉ．ｅ．ｉｔ′ｓｖｅｒｙ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｅｔｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｏｓｕｍｕｐ，ｏｕｒ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｓｅｃｕｒｅ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｅｃｕｒｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｂｒｏｗｎ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｅｓ ｔｏ

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｈｅｉｒ ｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅ ｓｅｃｕｒｅｌｙ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃｈａｒｌｉｅ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｅｄｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅｓ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅａｄｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｉｎｓｅｒｔ

ｄｅｃｏｙｐｈｏｔｏｎｓｔｗｉｃｅｔｏｅｎｓｕｒｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｊｏｉｎｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｏ

ｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｔｈｅｉｄｅａ ｈａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ

ｆｕｔｕｒｅ．
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＮＧＵＹＥＮＢＡ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犃，

２００４，３２８（６）：６１０．

［２］　ＧＡＯ Ｇａｎ． Ｔｗｏ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１０，２８３

（１０）：２２８８２２９３．

［３］　ＺＨＡＮ Ｙｏｕｂａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕｗｕ．

Ｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｂｙｕｓｉｎｇｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ

［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２０１０，５３（４）：

２２８８２２９３．

［４］　ＬＩＤｏｎｇ，ＸＩＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＧＡＯ Ｙａｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｕｓｉｎｇａｃｌａｓｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈｏｔｏｎｗｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００９，５２（５）：８５３

８５６．

［５］　ＧＡＯＦｅｉ，ＧＵＯＦｅｎｚｈｕｏ，ＷＥＮＱｉａｏｙａｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犌：

犘犺狔狊犻犮狊，犕犲犮犺犪狀犻犮狊牔犃狊狋狉狅狀狅犿狔，２００８，５１（５）：５５９５６６．

［６］　ＭＡＮ Ｚｈｏｎｇｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｎｊｕｎ，ＬＩＹｏｎｇ．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｉａｌｏｇｕｅｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００５，２２（１）：
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