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摘　要：量子计算机具有广阔的前景和发展潜力，但其物理实现目前面临巨大挑战。基于测量的盲量子

计算，由于其允许量子能力有限甚至没有量子能力的普通用户，可通过借助远程量子服务器，使用基于测量

的量子计算模型完成计算任务，并保证其数据、算法和结果的私密性。因此，这种委托量子计算的方式将成

为未来普通用户共享量子计算资源的一种重要应用模式。基于此，阐述了基于测量的量子计算模型包括的两

种常用资源态—簇态和图态，以及测量模式的定义和形式化描述；分析了基于测量的盲量子计算的基本原理，

包括通用资源态—Brickwork 态的构造、盲量子计算测量模式和通用盲量子计算协议；梳理了解决基于测量

的盲量子计算根本问题的不同技术路线和实验成果；探讨了其未来的发展方向。
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Abstract：With broad prospects and development potential, quantum computers currently faces enormous 
challenges in their physical implementation. Measurement-based blind quantum computing allows ordinary users 
with limited or no quantum capabilities to complete computing tasks using measurement based quantum computing 
models through remote quantum servers, while ensuring the privacy of their data, algorithms, and results. Therefore, 
this proposed method of entrusting quantum computing becomes an important application model for ordinary users to 
share quantum computing resources in the future. On basis of this, the measurement based quantum computing model 
includes two universal resource states - cluster state and graph state, as well as the definition and formal description of 
measurement modes, followed by an analysis of the basic principles of measurement-based blind quantum computing, 
including the construction of a universal resource state Brickwork state, blind quantum computing measurement mode, 
and universal blind quantum computing protocol, with a summary of different technical approaches and experimental 
results for the solution of the fundamental problem of measurement based blind quantum computing, as well as an 
inquiry into its future development direction.
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0 引言

基于量子力学基本原理的量子计算，以量子态

为信息载体，以量子态的酉演化为逻辑运算，凭借

量子态相干叠加和纠缠的固有属性，使其具有内禀

的并行处理能力，计算能力远超经典图灵计算模型。

盲 量 子 计 算（blind quantum computation，BQC）

是一种为普及量子计算而提出的类似于“云”计算

模式，其目的是让量子能力有限的用户（一般称为

Alice）可将计算任务委托给具通用量子能力的远程

服务器（一般称为 Bob），并保证用户的数据、算

法和结果的隐私性 [1-3]。BQC 可以使用两种通用量

子计算方法：基于电路的量子计算模型（circuit-based 
quantum computation，CBQC）[4-5] 和基于测量的量子

计算模型（measurement-based quantum computation，
MBQC）[6-8]。BQC 是量子密码学和量子计算的结合，

它实现了量子计算中心（或量子服务器）计算能力的

共享，为只有弱量子能力甚至没有量子能力的用户提

供了一种通用量子计算的安全访问模式。

量子计算机，实现了在 2n 维状态空间中通过酉

变换 U 对 n-qubit 进行操作。量子计算的自然框架是

标准电路模型。CBQC 模型从纯量子态开始，使用

一系列量子门转换量子态，最终的输出状态携带处

理后的计算结果信息 [9]。1-qubit 酉算符和受控非门

（CNOT）一起构成量子计算的一个通用门集，可实

现 n-qubit 上的任意酉操作 [10]。MBQC 取决于纠缠

态的制备和对 qubit 的测量操作。MBQC 模型在理论

上与量子门电路模型等价，都可实现普适的量子计

算 [10]。在基于电路的BQC中，通过量子电路实现盲性，

客户端需要具备一些操作量子门和量子储存的能力。

在基于测量的 BQC 中，对客户端量子能力的要求可

更弱，更便于量子计算的普及。

本文拟从量子力学和计算机科学角度，阐述

MBQC 模型的相关理论和基于测量的 BQC 的基本

原理。并总结不同技术路线下基于测量的 BQC 研

究及其实验进展，探讨其未来的研究方向，希望

能对目前带噪声中等规模量子（noisy intermediate-
scalequantum，NISQ）时代背景 [11] 下的研究有所启示。

1 基于测量的量子计算模型

1.1 资源态

MBQC 一般是指 R. Raussendorf 等 [6] 首次提出

的 单 向 量 子 计 算（one-way quantum computation，
1WQC）模型。该模型通过对高度纠缠的资源态进行

一系列测量来完成计算任务。1WQC 常用的普适资

源态为量子簇态（cluster states）和量子图态（graph 
states）[12-14]，簇态是一种由多个 qubit 构成的特殊纠

缠态。簇 C 的量子态 按特定哈密顿量进行演化，
可得：

          。             （１）

式中：σZ 为泡利矩阵。

当 c+t≠1 时，σZ
c+ t =1，对于一维、二维和三维

量子态，T 分别为 {1}、{(1, 0), (0, 1)} 和 {(1, 0, 0), (0, 
1,0), (0, 0, 1)}，式（1）形式的量子态被称为簇态。

簇态有最大关联性（maximum connectedness）和纠

缠相关性（persistency of entanglement）。量子簇态

的定义可推广到与图相联系的量子图态。

图态与一个无向图 G=(V, E) 相关联，其中，V
为顶点，且 V={1, 2, …, N}，代表 qubit；E 为边，且

，代表纠缠关系。图 G 的每个顶点 i∈V 对

应的 1-qubit，有一个与之相关的厄米算符 。

   。       （2）

式中：X 和 Z 为泡利算符；NG(i) 为 i 在 G 中的邻居

集合； 为与顶点 i 及其所有邻居 j∈NG(i) 相关

的 qubit 的可观测量。

对于任意 i∈V， 定义了与顶点集 V 相

关的 qubit 系统的可观测量的完整集合。因此它们具

有一组共同特征向量集，将 所有特征值等于 1

的公共特征向量称为与图 G 相关联的图态 ，即

                                    （3）

在量子信息论中，由集合 生成的有限

阿贝尔群 ，也称为图态 的稳定

子 [14]。

在 MBQC 框架中，给定图 G 的资源态，执行计

算的标准过程是先识别 G 上的两个 qubit 集合 {I, O}。
该过程中，定义了一个开放图态（open graph state）
(G, I, O)，它由一个无向图 G=(V, E)、输入 I 和输出

O 两个非空子集组成。I、 ，I c 和 Oc 分别为 V

中 I 和 O 的补集。 为与 G 关联的全

局纠缠操作。

1.2 测量模式

在 MBQC 模型中，计算可以分为如下 3 个阶段：

1）qubit 的制备和纠缠，构造计算所需要的资源态；

2）1-qubit 测量，利用纠缠的特性以测量引起量子态

的塌缩，使后面 qubit 状态发生变化，测量将引起
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非确定性；3）为获得确定性结果，对测量引起的

非确定性进行相关修正。MBQC 模型中，计算涉及

的命令有 [1,15-16]：1-qubit 制备 N i
α、2-qubit 纠缠操作

Eij=CZ(i, j)、1-qubit 测量 M i
θ 和 1-qubit 泡利修正 Xi、

Zi，其中 i、j 表示操作使用的 qubit，参数 α、θ∈[0, 

2π]。具体地说，制备 N i
α 定义为制备状态为 的

qubit i，且 。测量 M i
θ 定义为

应用于 qubit i 的正交投影 ，投影测量结果

记为 Si， 测量结果为 0， 测量结果

为 1，测量结果求和 。泡利算符 X s
i 和 Z s

i 

控制不确定性相关修正。

定义 1 测量模式（measurement pattern）  MBQC
模型中的测量模式，由与其相关联的开放图态（G, I, 
O）、流 ( f, )（符号 为部分序 partial order，j i 
表示 qubit i的测量优先于 qubit j）以及Bloch球的X-Y

平面上的测量角度集 给出。 

开放图态（G, I, O）给出了所包含的 qubit 集
合 V 及它们的纠缠方式 EG、输入 qubit 集合 I 和输

出 qubit 集合 O。要完成模式定义，还需要确定 I c 中

qubit 制备的角度（一般在制备时取 0 或随机选取）

和 Oc 中 qubit 的测量角度，以及获得确定性结果所

需要的相关修正。为此引入流（flow）的概念 [16-20]。

定义 2 流 给定开放图态（G, I, O），如果存

在函数 f:Oc → I c 以及在 V 上的部分序 ，使得对于

任意 i∈Oc，以下条件都成立，则该图态存在流 ( f, )：
1）(i, f(i))∈G；2） f(i) i；3）对于 f(i)，除 i 以外

的所有邻域 ，总有 k i。
可见，流由两个结构组成：顶点上的函数 f 和与

顶点相关的部分序 。具有流的图态的测量模式中确

定性所需的相关修正由函数 f 来定义，命令的执行顺

序由流引起的部分序 给出。测量模式的执行需要函

数 f 和部分序 之间的相互配合。

对于有效经典算法 ，以开放图态（G, I, O）描

述实现算法 的某一量子电路 U，( f, ) 是对应的流。 
M i

θ 为非输出 qubit i∈Oc 上的投影测量基，测量角度

θi 与图态结构及量子电路 U 有关。将实现图态的量

子电路 U 分解为 U=UnUn-1…U1，其中 Ui∈ ， 为任

意通用门集，则可以输出关于图态上的全部测量角

度 。对于能够实现任何量子电路的通用图态

（universal graph state）[1, 21-22]， 可以被看作

是仅与量子电路 U 相关，即仅由 便

可推算出 。定理 1 给出了图态测量模式的形

式化描述。

定理 1 设开放图态（G, I, O）存在流 ( f, )，
则测量模式

（4）

是可运行的，并且是一致和强确定性的 [16]，其酉嵌

入为

            。

式（4） 中：si∈{0, 1} 为 qubit i 测 量 的 经 典 结 果；

为 qubit i 测量后需要执行的修正

操作； ； 。

下面给出简单的证明，由顶点 i 的图稳定子定义

式（3），有以下关系：

                     ，

利用 得

    ，

再由式（2），得式（4）。

对于测量角度 ，根据测量的等价性得修

正的测量角为

      。           （5）

式中：f -1(i) 是 f(i) 的逆，即如果 f(i)=j，则 f -1( j)=i，

对于 。

2 基于测量的 BQC 基本原理

将要执行的计算任务委托给具有通用量子计算

能力的服务器，这种委托要求服务器执行盲计算。也

就是说，除了图 G=(V, E)、输出集 O 和流 ( f, ) 确
定测量顺序外，服务器不应知道有关计算的任何其

他信息。为此，A. Broadbent 等 [1] 在 MBQC 框架基

础上提出了第一个通用的盲量子计算（universal blind 
quantum computation，UBQC）协议，也称 BFK 协

议。协议中 Alice 将量子计算委托给一个远程服务

器 Bob，服务器制备多 qubit 高度纠缠的通用图态

Brickwork 态为资源态，通过执行一系列测量和修正

实现 BQC，且保证了 Alice 的输入、输出及算法隐私，

同时客户端还可检测服务器是否诚实地执行了所请

求的计算任务。

2.1 Brickwork 态构造

Brickwork 态是一种将 qubit 按照一定规则进行

纠缠的特殊图态（见图 1）。具体的构造方法由定
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义 3 给出。

定义 3 Brickwork 态 一个 Brickwork 态 n×m

是按如下方式由 n×m个 qubit构造的多粒子纠缠态，

其中 m ≡ 5（mod 8）。

1）制备量子态为 的所有 qubit，给每一个
qubit 分配一个索引（i, j），其中 i 为行（i∈[n]），j
为列（j∈[m]）。

2）对于每一行，在 qubit（i, j）和（i, j+1）之间

应用受控 Z 门操作，其中 1 ≤ j ≤ m -1。
3）对于每一列 j≡ 3（mod 8）和每一个奇数行 i，

在 qubit（i,  j）和（i+1,  j）之间以及（i,  j+2）和

（i+1,  j+2）之间应用受控 Z 门操作。

4）对于每一列 j≡ 7（mod 8）和每一个偶数行 i，
在 qubit（i,  j）和（i+1,  j）之间以及（i,  j+2）

和（i+1,  j+2）之间应用受控 Z 门操作。

在图 1 所示的 Brickwork 态 n×m 中，qubit

按照 x 行和 y 列排列，

与图中顶点对应，最初处于 状

态。再由边连接的 qubit 之间执行受控 Z 门操作。

Brickwork 态对 BQC 是通用的。量子计算中任意希

尔伯特空间的酉变换可通过通用逻辑门集为 {CNOT, 
H, π/8} 的操作组合实现 [10]。图 2 中的测量模式和基

础图态隐含了为保证确定性的流给出的修正，测量

可逐列进行。通用逻辑门集中任意量子门的测量模

式具有相同的基础图态（underlying graph state），

都包含了 10 个 qubit，具相同位置纠缠连接，称为

brick，如图 2a~e 所示 [23-26]。实现通用门集中每个

brick 的前 3 个 qubit 按照图 2a 所示旋转操作进行测

量。由于受控 Z 门和相位旋转门 RZ(α) 是对易的，

且量子门是自可逆的，因此图 2b~d 中给出的每个门

的测量模式与相应的量子电路都是等价的。通过分

配具体测量角度，可得单位门、π/8 门和 Hadamard
门 [27-28]。图 2e 给出了 2-qubit 的 CNOT 门量子电路

与测量模式的等价关系，根据图中量子电路，等价

性验证过程如下： 

图 1 Brickwork 态 n×m

Fig. 1 Brickwork state n×m

          

通用逻辑门集中的量子门测量模式的拼接可实

现任意的量子电路。图 3 给出了如何在 Brickwork 态

9, 4上实现含有3个量子门U1、U2和U3的4-qubit电路。

量子电路中的逻辑线用单位门的测量模式实现。通

过推广该技术，可得图 1 定义的 Brickwork 态族。由

此可知，任何量子门都可用一系列通用逻辑门集 中

量子门构造，任意量子电路都可由 brick 拼接方式实

现。因此，Brickwork 态可作为基于测量的 BQC 中

通用资源态。另外，实现不同逻辑门的 brick 具相同

的 qubit 数和纠缠结构，所以服务器无法区分它们，

这样用户想实现的电路对服务器来说是隐藏的 [28-29]。

 

2.2 测量模式

在基于测量的 BQC 中，测量模式是指服务器端

在资源态上的测量模式，根据 MBQC 模型可知，其

测量模式为 ，由客户端给

e）CNOT 门测量模式

图 2 通用逻辑门集测量模式

Fig. 2 Measurement pattern for universal logic gate set

a）旋转测量模式 b） H I 测量模式

c） π/8 I 测量模式 d）I I 测量模式

图 3 3 个门的 4-qubit 电路的平铺法

Fig. 3 Tiling method for a 4-qubit circuit with three gates
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出。客户端将图的描述 G、I、O 和流 ( f, ) 确定的

测量顺序发送给服务器，然后制备并发送构造资源态

所需的 qubit 给服务器，服务器利用收到的 G、I、O
和测量顺序及 qubit，构造计算所需的 Brickwork 态。

在 Brickwork 态中，最左侧的一列表示输入

qubit 集合 I，最右侧的一列表示输出 qubit 集合 O，

而中间部分表示非输入非输出 qubit 集合 I c Oc。测

量顺序由左至右逐列进行，且可对每列 n 个 qubit 同
时进行测量。测量顺序的流可定义为

具体地，对于 Brickwork 上每个在 X-Y 平面的任

意一个非输出 qubit (x, y)，有 f(x, y)= (x, y+1)，其中

x∈{1, 2, …, n}，y∈{1, 2, …, m-1}，而 f -1(x, y)= (x, y-1)。
每个非输出 qubit (x, y)∈Oc 上都有一测量角度为 θx, y、

一泡利算符 X 依赖的集合 D X
x, y  （D X

x, y=f -1(x, y)）和一

Z依赖的集合D Z
x, y （

且 (u, v) ≠ (x, y)。每个 qubit 的实际测量角度 θ′x, y 是

θx, y 的修正结果，取决于先前 qubit 的测量结果。令

、 分别为 D X
x, y、

D Z
x, y 中所有 qubit 测量结果模 2 加，则由式（5）知，

实际测量角度 。服务器由此

可从 θ′x, y 和相关测量结果推算出 θx, y。为保证委托计

算对服务器是盲的，客户端需将所有修正测量角度及

测量结果 进行加密。

为加密修正测量角度，构造 Brickwork 态时，

客户端制备的每个 qubit 的状态 是随机的，其

中 。由于

且 RZ(α) 与受控 Z 门对易， 的制备也可由客户

端先制备状态 ，并发送给服务器，服务器按照定
义 3 构造 Brickwork 态，再对每个 qubit 执行随机的

Z 旋转算符。另外，引入了随机比特 rx, y∈{0, 1} 加密

测量结果 bx, y，即 sx, y=bx, y rx, y，服务器每个非输出

qubit (x, y)∈Oc 上的测量角度调整为 

　　 　　

　　              （6）

这样，服务器从所得到测量角度 δx, y 就无法推算出测

量模式中的真实测量角度和测量结果了。

2.3 UBQC 协议

使用量子输入和量子输出的 UBQC 协议，输入

qubit 存放在寄存器中。为使资源态中所有 qubit 的测

量角度都加密，Alice 将输入 qubit 先加密然后发送给

Bob。计算结束时，Bob 将最后一列的 qubit 发送给

Alice，Alice 执行泡利修正，从而完成量子输出。

客户端输入：一个

测量模式和一个包含输入 qubit i∈I 的量子寄存器。

1）Alice 发送图的描述 G、I、O 和测量顺序给

Bob；
2）Alice 制备并且发送所有在 Oc I 中的 qubit 给

Bob：
①对于 i∈I，它选择一个随机比特 ai∈{0, 1} 和

一个随机的 αi∈ ，将 应用到 qubit i 上并

发送给 Bob；
②对于 i∈I c，它随机选择一个 αi∈ ，制备

并发送给 Bob；
3）如果（I, j）是 G 的边，则 Bob 在 qubit（I, j）

之间应用受控 Z 门；

4）对于所有 i∈O c，Alice 按照流 ( f, ) 指定的

顺序，计算出测量角度 δi，并发送给 Bob，Bob 使用

测量基 测量 qubit i 并将测量结果 bi∈{0, 1} 发给
Alice。

     

式中，D X
i（或 D Z

i）是 qubit i 的 X（或 Z）依赖集合，

且 ， 。

由此可得实际的测量角度为

， 

，

式中，ri 由 Alice 随机选取，且 ri∈{0, 1}；
5）Bob 返回输出 qubit i∈O；

6）Alice 对接收到的 qubit i∈O，应用 。

协议主要分为 2 个阶段：准备阶段和交互测量

阶段。1）准备阶段。Alice 需要将存储在量子寄存器

中的输入 qubit i∈I 应用泡利算符 X 和旋转算符 RZ(α)
进行量子一次一密加密 [1, 30-32] 并发给 Bob；同时，

Alice 还需要制备 I c 中的所有 1-qubit 发给服务器，

Bob 根据图 G 构造一个 Brickwork 态，后续测量在

Brickwork 态上进行。2）交互测量阶段。Alice 驱使

Bob 依据测量模式对 Brickwork 态中 qubit (x, y)∈Oc 进

行测量，并将最后一列的 qubit 发给 Alice，由 Alice
对接收到的 qubit 进行泡利修正以完成量子计算。

量子输入输出 UBQC 协议要求客户端必须至少

具有制备 qubit、执行泡利算符 X 和 Z 及访问双向量

子信道的量子能力。这个协议还可改为使用经典输入
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和输出，此时客户端仅需具制备 qubit 及访问客户到

服务器的单向量子信道的量子能力。在使用经典输入

时，如果协议要实现酉算符 U 的 BQC，Alice 可将计

算的输入 qubit i∈I 内置在 U 中。由于服务器端构造

资源态时会将其放在第一列，这样，客户端可通过输

入与U的第一列相关的经典测量角度实现量子输入。

使用经典输出时，服务器会对最后一列 qubit 进行测

量，并将得到的经典结果返回给客户端，客户端不需

对最后一列执行泡利修正，仅需解密就可得到结果。

3 基于测量的 BQC 研究进展

使用基于测量的 BQC 的目的是为普通用户提供

高性能量子计算服务，解决经典计算机难以处理的某

些 NP 问题 [33-36]。近年来，量子计算技术发展迅速，

基于测量的 BQC 从理论研究到实验进行了多方面研

究。特别是对于 BQC 协议中的两个根本问题，即如

何降低对普通用户量子能力的要求及减少计算所需

量子资源、降低量子成本，展开了深入研究。

3.1 降低对客户端量子能力要求

3.1.1 单服务器的 UBQC
为降低对客户端量子能力的要求，从客户端的角

度，基于测量的 UBQC 先后出现了 3 种模式：一是

由 A. Broadbent 等 [1] 提出的最早的 UBQC 协议，协

议中客户端需要具有制备单 qubit 和访问单向量子信

道的能力。二是 T. Morimae 等 [37-39] 提出的客户端仅

需要执行特定 1-qubit 测量的仅测量的 BQC 模式（the 
measurement-only BQC model，MOBQC）。在量子

光学系统中，Alice 通过使用阈值检测器，对单光子

状态进行偏振测量来实现计算。相比单光子 qubit 的
产生，测量其状态要容易得多，这使 Alice 的设备能

够更加经典。协议首先让 Bob 准备一个基于测量的

量子计算的资源态；然后 Bob 通过量子信道向 Alice
发送一个资源态的 qubit；最后，Alice 以某一角度测

量 qubit，该角度由计算任务确定的算法决定。重复

后面两步直到计算完成。三是 Li Q. 等 [40] 提出的一

种客户端只需具备执行 1-qubit 门的 UBQC 协议。协

议中 Bob 先向 Alice 发送 m+k+l 个处于计算基矢态

的 qubit，Alice 选择其中 m 个用于计算，其余 k+l
个 qubit 分别用于诱饵和陷阱以实现协议的安全和验

证。Alice 再对用于计算的 m 个 qubit 执行 H 门操作，

然后作用 n 次 门（其中 n 随机地从 {0, 1, …, 7}

中选择，使 qubit 的状态为 ），并

发回给 Bob，Bob 收到这些 qubit 后，执行与 BFK 协

议相同的步骤构造计算所需 Brickwork 态，并完成后

面操作。与前两种模式相比，由于单 qubit 门是这些

模式中最精确的操作，因此它更适合在一些实验装置

中实施，例如离子阱和超导系统中。

3.1.2 多服务器的 UBQC
从降低客户端所需要的量子能力这一研究思路

出发，出现了一些多服务器协议。例如 T. Morimae
等 [41-42] 提出了双服务器 UBQC 协议，该协议引入可

信中心制备并且分发 Bell 态，可信中心制备 m 个 Bell

态 （其中，

， ），并将每个 Bell 态的

两个 qubit 分发给 Bob1 和 Bob2。Alice 发送经典信

息 给 Bob1（其中 是随机

产生的）。Bob1 使用基 测量它的第 个 Bell

态，并将结果 发送给 Alice。此时 Bob2

所拥有的对应部分量子态将变为 ，形成

计算所需要的资源态。Alice 用 代

替 ，与 Bob2 执行 BFK 协议后的操作。

协议使客户端可以完全经典，但要求两个服务器间不

能通信，降低了协议的可用性。

Li Q. 等 [43-44] 基于纠缠交换思想，设计出三服务器

UBQC 协议，可信中心制备 2n 个 Bell 态

和 ，并将

其中 n 个 Bell 态的第一个 qubit 发送给 Bob1，将另

外 n 个 Bell 态的第一个 qubit 发送给 Bob2，将这 2n
个 Bell 态的第二个 qubit 都发给 Alice，Alice 随机

地转发其中 2m 个 qubit 给 Bob3。Alice 请求 Bob3

在 2m 个 qubit 和 中指定 qubit 对 和

（其中 i∈{1, 2, …, m}）进行 Bell 测量，并将结

果 发送给 Alice，依据纠缠交换原

理，此时与 和 对应的 和 的联合状态为

。Alice 以收到的测量结果计算

测量角度 （其中 k∈{1, 2, …, 

n}-{s1, s2, …, sm}， ， ）并发

给 Bob1，Bob1 使用基 对其 qubit 进行测量，并

将测量结果 发给 Alice。Bob1 测量结束后，

Bob2 的 qubit 状态为 ，构造出计算所需

的 Brickwork 态。之后，Alice 用 θi+biπ 代替 θi，与

Bob2 执行 BKF 协议的交互测量阶段，协议中客户端
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只需要具备访问量子信道的能力。显然 3 个服务器之

间能够相互通信，但该协议存在安全漏洞 [45]。

为此，Xu H. R. 等 [46] 优化了三服务器协议，提

出了单服务器经典客户端 UBQC 协议。可信中心制

备 2n 个 Bell 态 ，并将

每个 Bell 态的第一个 qubit Bk 发送给 Bob，第二个

qubit Ak 发送给 Alice。Alice 从中随机选出 2m 个传

给 Bob，Bob 对接收到的 2m 个 qubit 按 Alice 指定的

qubit 对 和 （i, j∈{1, 2, …, m}）逐一进行 Bell

测量，并将测量结果 发送给 Alice。

测量后 Bob 原本分别与 和 纠缠的 qubit 形成联

合态 。Alice 依据收到的测量结

果计算测量角度 并发给 Bob，

其中 k∈{1, 2, … ,  n}-{s1,  s2,  … ,  sm}， ，

， 是依据上一步 的

值。Bob 使用基 测量从可信中心收到的 n 个

qubit Bk，并将结果 发给 Alice。至此 Bob 拥有

的 qubit 的状态为 ，构造出计算所需的

Brickwork 态。之后，Alice 用 θi+biπ 代替 θi，与 Bob
执行 BFK 协议。

上述这些协议或者需要多个服务器，或者需要第

三方可信中心，这就增加了 UBQC 的量子成本和安

全风险，降低了协议的可用性。

3.2 减少量子成本

基于测量的 UBQC 使用多 qubit 纠缠态完成计算

任务。随着计算规模增大，纠缠态数量成倍增长，量

子成本大幅增加。BFK 协议是解决盲量子计算问题

的技术要求最低的方案之一 [1, 21]，该协议在量子光学

环境中已得到了实验验证 [47]。然而，问题在于该协

议是否最优，即是否有可能利用更少的资源完成计

算任务。为此，A. Mantri 等 [48] 给出了确定执行 BQC
所需资源范围的通用方法，并证明当客户端仅具有制

备 1-qubit 能力时，BFK 协议在最优值的 8/3 倍以内。

Zhang X. Q. 等 [49] 提出了一种基于小资源的

UBQC 协议，通过优化实现通用门集的簇态，将 10 
qubit 的标准 brick 减少为 6~8 qubit，从而降低了构

建 brickwork 态的 qubit 数量。Yang Z. 等 [50] 提出利

用服务器的量子能力来降低客户端量子成本的方案，

计算过程中，通过增加服务器执行量子门 T 或 H 操

作，减少了实现量子门中 qubit 的个数，进而使客户

端制备的 qubit 数目比标准 brick 所需的 10 个 qubit
降低近 40%，同时也减少了构造资源态所需量子资

源。严玉瞻等 [51] 提出了实系数输入和复系数输入

的 1-qubit BQC 协议，协议中利用纠缠态由 8-qubit
簇态构造实现了通用 1-qubit 门集 H 和 T。与已有的

MOBQC 协议相比，大幅降低了客户端的量子成本

和委托成本。由图 2 可知，在 Brickwork 态中实现单

qubit 基本门平均需消耗 4 个辅助 qubit，另外，由于

Brickwork 态的具体结构是固定的，实际需要的辅助

qubit 数要远大于此。Ma S. Q. 等 [52] 利用断裂（break）
和桥接（bridge）量子操作等技术，使 Brickwork 态

的结构不再固定，有效减少了辅助 qubit 的消耗。具

体地，构建了 3 种改进的 Brickwork 状态，可以不同

程度地减少 qubit 开销。第一种改进的 Brickwork 态，

即 方 形 Brickwork 态（square brickwork state）， 它

比原始 Brickwork 态减少约一半的辅助 qubit 消耗。

第二种改进是方形 Brickwork 态的一种变体，即超

Brickwork 态（hyper brickwork state），它使得在实

现不相邻的 2-qubit 门时辅助 qubit 的消耗可以大幅减

少。最后一种改进是方形 Brickwork 态的进一步变体，

即环形 Brickwork 态（circular brickwork state），它

利用三维空间特性，有效降低了 Brickwork 态的构造

难度，同时进一步减少了辅助 qubit 开销。

3.3 实验进展

除了基于测量的 BQC 的理论研究外，在实验室

环境下的演示性实验也取得了突破性进展 [53-57]。利

用光子和热态（thermal state）等已实现了 MBQC 的

实验验证和演示 [58-62]。在此基础上，S. Barz 等 [53] 利

用 MBQC 模型，首次验证了客户端将计算委托给量

子服务器的可行性，演示了在客户端只需要制备并

传输单个光子 qubit 的情况下，通过生成的 4-qubit 簇
态族，实现 1-qubit 和 2-qubit 量子逻辑门的通用门

集以及 Deutsch 与 Grover 算法，这对 UBQC 协议的

发展具有里程碑意义。S. Barz 等 [54] 还进行了可验证

UBQC 的首次实验验证，实验中客户端仅具有生成单

个 qubit 并传输到量子计算机的能力。通过 4 个光子

qubit 簇态演示了客户端测试服务器执行 MBQC 的能

力以及验证计算的过程。C. Greganti 等 [55] 通过实验

验证了 MOBQC 的原理，利用光子生成 4-qubit 线型

和星型簇态进行计算并验证。客户端可行的技术要求

和与设备无关的盲性使得该方案非常适用于未来的

安全量子网络，协议向更现实的安全量子计算模型又

迈进了一步。Huang H. L. 等 [56] 为完全经典的客户端

实施了 BQC 原理实验验证。通过实验证明了通过两

个量子服务器之间共享 3 个 EPR（Einstein Podolsky 
Rosen）态，利用可验证 BQC 框架，采用量子隐形

传态计算模型实现了求解 N=15 的 Shor 算法，结合
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CHSH（Clauser-Horne Shimony-Holt）[63-64] 和稳定子

测试 [65-66] 进行验证，提供了一种经典客户端委托量

子服务器执行可验证 BQC 的方法，这对安全的云量

子计算具有重要意义。P. Drmota 等 [57] 首次使用混合

物 - 光子实现了基于测量的可验证 BQC，实验在以
43Ca+ 作为资源态 qubit 实现的离子阱量子服务器中，

通过基于 88Sr+ 单光子接口，与仅具单光子偏振测量

的光子探测系统的客户端，建立光纤量子链路。在

该光子接口离子阱量子信息平台上，由于服务器中

量子逻辑操作的确定性，且与客户端交互是预先的，

消除了对后选择（post-selection）[67] 的需要，这不仅

提高了工作效率，还实现了服务器对计算规模的可扩

展性。为将量子计算从具有最小量子资源的客户端，

安全委托给完全有能力但是不可信的量子服务器铺

平了道路。

4 基于测量的 BQC 研究展望

目前，对于无第三方的单服务器协议，从客户端

量子能力来看，总需要具有制备、测量或者执行逻

辑门 3 种量子能力之一才能实现 UBQC，而多服务

器或需要可信中心的协议，这会使协议由于过于复

杂而存在安全或者可用性等问题，同时也增加了量

子成本。因此，构建无第三方参与的经典客户端单

服务器 UBQC 协议的方案成为重要的探究目标。A. 
Mantri 等 [68] 证明了利用 MBQC 模型中流模糊性可以

构建一个无第三方、客户端完全经典的单一量子服

务器的 BQC 协议。这里流模糊性的含义是指对于一

个固定的图态，存在输入和输出顶点集的多种选择，

这些选择会导致与相同的固定顶点排序一致的确定

性测量模式。这样，仅具有计算测量角度能力的经典

用户，就可以驱动远程量子服务器来执行基于测量的

量子计算，同时隐藏计算的关键环节，从而实现盲

性。但是利用流模糊效应能否隐藏一组通用计算以实

现 UBQC，并且完成对服务器的验证，还有待进一

步研究。同时，通过对 MBQC 模型计算过程的深入

研究，挖掘其他的构造无第三方经典客户端的单服务

器 UBQC 方案也是一个值得探讨的问题。总之，我

们期待将来的研究能够消除客户端和服务器之间的

量子信道，使客户端完全经典，并且在不需要可信中

心的情况下实现 UBQC。

另外，探究将服务器强大的通用量子计算能力

与 Brickwork 态的结构特征相结合，通过改造优化

Brickwork 态结构，以进一步减少用户 qubit 的资源开

销，使得 BQC 所需要量子成本更低，也是一个值得

研究的方向。
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