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摘要：量子纠错码在量子计算和量子通信中起着至关重要的作用。文中区别于之前关于量子纠错码的研究，之前大多

关于量子纠错码的研究都在对称的量子信道上，所谓对称的量子信道是指量子比特翻转的错误概率与量子相位翻转的错

误概率相等的信道。文中的研究侧重在非对称的量子信道上，所谓非对称性体现在量子相位翻转的错误概率与量子比特

翻转的错误概率不相等，前者大于后者，利用经典多项式码，基于多项式基构造映射，满足了构造定理的条件，从而构造了

一类非对称量子纠错码。
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Abstract：Quantum error-correcting codes play a very important role in both quantum computation and quantum communication．It is dif-

ferent from the previous research work in quantum error-correcting codes that focuses on code constructions for symmetric quantum chan—

nels，the so-called symmetric quantum channel is the channel that phase-shift and qubit-flip elTOI'S have equal probabilities．It focuses on

the asymmetric quantum channels，the so-called asymmetric quantum channel is the channel that phase-shift and qubit-flip el'rOl葛have

different probabilities，and the former is greater than the later．By the classical polynomial codes，obtained the correct codes to meet the

theorem's conditions，and a family of asymmetric quantum en'or-correcfing codes is obtained based On the polynomial basis．
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O 引 言

近几年来量子纠错码的研究进展很快。在1995—

1996年。P．Shor和A．M．Steane简化了量子错误的复

杂的机制，变为了逐位纠错的物理模型，用有限个

Pauli算子来表示每个量子位上的错误。然后，Shor⋯

构造了第一个量子纠错码[[n，k，d]]=[[9，1，3]]。

不久这个码被改进为7位和(最佳的)5位。在1998
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年，Calderbank旧1等人给出了量子纠错码理论的数学形

式以及构造二元量子码的系统的数学方法。此后，量

子纠错码的研究发展迅速，人们用已知的经典码

(Reed-Muller码、Reed—Solomon码、BCH码、LDPC码

等)来构造好的量子码[3—9]，并且开始利用量子信

道的非对称特点来构造非对称量子纠错码。

量子信道的非对称性是Ioffe和Mezard于2007年

在文献[10]中提出的，已知的量子计算设备中的绝大

部分都存在降相位时间疋比对应的松弛时间瓦小的
1 1事实，其关系为彳1=杰+r，。在一般情况下，松
1
I ～二1 2，

弛将会导致比特与相位翻转都发生错误，而降相位将

仅仅导致相位翻转错误的发生。由于瓦与瓦的这种

非对称性，将会导致量子比特翻转的错误概率小于量

子相位翻转的错误概率。即在量子计算和量子通信的
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物理实现中，x错误和Z错误所发生的概率是不同的，

后者的概率要大得多。Ioffe和Mezard还在文献[10]

中利用BCH码和LDPC码构造了非对称量子纠错码。

早在1996年，Steane¨“就指出研究非对称量子码的重

要意义。

非对称量子纠错码近些年来的发展很快，取得了

一些重要成果。Aly于2008年在文献[12]中利用RS

码和BCH码构造了非对称量子纠错码。Sarvepalli等

人于2008年在文献[7]中利用LDPC码构造了非对称

量子LDPC码。在文献[13]中，Yeow ieng Chee等人

于2010年利用MDS码构造了非对称量子I～IDS码，Ye—

OW lVleng Chee等人于2011年还在文献[14]中基于

CSS【43构造定理得到纯的非对称量子bIDS码。文中利

用经典多项式码，基于多项式基构造新的映射，得到满

足构造定理条件的一类码字，从而构造一类非对称量

子纠错码。

l基本理论知识
首先，介绍一些基本的理论知识。

记凡为元素q的有限域，设P是一个素数，m是一

个正整数，且令q=P”。

q元线性分组码c是F。上的，l维线性空间C的

一个蠡维线性子空间，记为[n，南，d]，其中d为C的所

有非零码字c的最小Hamming重量，记为d=wt(C)。

有限域凡上的Euclidean(又称作欧氏)内积的定

义如下所述：

型乏u=(z‘o，Ml，⋯，tt,。一1)，73=(秽1，tJ2，⋯，秽。一1)∈

￡，则“和秽的欧氏内积定义为
n—l

删=∑n以
j：0

线性分组码c的欧氏对偶码定义如下：C1={l‘E

F：：uc=0，c∈C}。显然，c1是线性码[n，n—k]。如

果c∈c1，则称c是自正交码。

定理1[21(CSS构造)如果存在自正交的线性码

C=[凡，||}]，则存在量子纠错码[n，n一2k，d]，其中d

=min{wt(c)I c∈C1／C}，这里wt(c)表示F：中向量

c的Hamming重量。

由文献[10]可知，非对称量子纠错码是基于量子

比特翻转的错误概率小于量子相位翻转的错误概率的

事实进行构造的，并且针对不同类型的错误非对称量

子纠错码的纠错能力也有所不同。基于此，由文献

[7，10，12]可以知道非对称量子纠错码的定义。

定义1"·加J21 q元非对称量子纠错码Q，记为
，，

[[，l，l|}，孚]]，是■上矿维的Hilbert空间C9‘的一个
Ⅱ5

子空间，它能同时纠正L(d：一1)／2j个量子相位翻转

的错误和L(以一1)／2J个量子比特翻转的错误，并

且，能同时发现(t—1)个量子相位翻转的错误和

(d，一1)个量子比特翻转的错误。

因此，若d：>d，，则可知相位翻转对量子系统的

影响要大于量子比特翻转对量子系统的影响。

文献[7，10，12]中提出：

定理2"。0’”3 设C。和C：分别是参数[n，l|}。，d。]

和[n，k：，d：]的经典q元线性码，并且c÷￡c2(从而

c产∈c。，并且蠡。+矗：一n≥0)。则存在参数为[[n，
，I!

玉，+．j}：一n，孚]]的非对称量子码，其中
Ⅱ。

d：=max{I,oJj，(Cl／c})，埘Ⅳ(C2／c÷)}

以=min{彬。(C。／c≠)，埘H(c2／c÷)}

进而，如果”。(C。／{0})=伽Ⅳ(Cl／甜)，并且

埘。(c2／{0})=llJⅣ(C2／C?")，则这个量子码(对于d,／d，

)是纯的。
‘

由定理2构造的非对称量子码叫做加性量子码。

2一类非对称量子纠错码的构造
定义2 C中的子集合

C={cr=(八a。)以仅2)，⋯以a。))∈F：I八髫)E

‘[并]，de矿≤七一1}为q元线性码，参数为[n，蠡，d]，，
称为多项式码。

定理3[I纠 F中的子集合

C={cr=(八a。)以a：)，⋯以a。))E—I八茗)∈

‘[菇]，de旷≤J|}一1}为g元线性码，参数为[n，后，d]，，
其中d=，l—k+1，从而为MDS码。

例1¨引：设2≤n≤q，1≤．i}I≤J|}2≤凡。给出多

项式码

D。={c，=(以a。)，⋯以0c。))

f'口[x]，deg厂≤||}。一1

D2={勺=妖a。)，⋯以a。))
Fq[x]，de旷≤后2—1

∈Fq一}：以茹)∈

￡鬈}：l职茗)∈

则D，和D：均是NDS码，参数分别为[，l，后。，d。]

和[n，后2，d2]，其中，dl=凡一蠡l+1，d2=，l一彪2+1

由k。≤也可知见∈D，。对偶码D÷和耐也是

NDS码，参数分别为[n，n—k。，d÷]。和

[n，，l—I|}：，d}]。，其中，d÷=．|}。+1，d}=I|}：+1。

取C。=D。，C：=D≠则c}∈C，。由此构造出加性
J

量子码Q，参数为[[拜，露，手]]，其中露=彦，+Jl一詹：一
u‘ 口

n=南。一||}2，而吐和d，分别是，l—I|}l+1和I|}2+1中的

最大值和最小值。

定义3形如1，仅，口2，⋯，a”1(其中a是n次元)的

基称为多项式基。
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B誓at．．．引al lilao倒叩c

可以构造得到一类非对称量子纠错码。

定理6设c。和c2分别是参数[n，k。，d．]和[n，

k：，d2]的经典q元线性码(特别地，C。和c：分别为循

环码)，并且c÷∈c2，甜∈c；，则存在参数为[[m，后，
』

+k：一m 9手]]的非对称量子纠错码。
q￡

证明：因为c。和c2分别是参数[，l，k。，d。]和[n，

．|}：，d：]的经典q元线性码(特别地，c。和c：分别为循

环码)，并且c÷∈c：，甜∈c。。由引理1得到妒(c÷)

∈妒(C2)，妒(c2)￡妒(C，)。所以根据定理2得到：
』

存在参数为[[m，k。+k：一m，争]]的非对称量子纠错
U￡

码。

3结束语
文中根据CSS构造定理和非对称量子纠错码的

构造定理，基于多项式基构造映射，得出满足构造定理

条件的码字。从而分别构造得到一类量子纠错码和一

类非对称量子纠错码。如何设计构造新的性能好的非

对称量子纠错码以及在实际的物理背景下如何应用这

些量子码将是未来研究的重点。
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∞．13的测试设备上部署即时通讯实时监浏系统，主

机配置如下：操作系统为Fedora Core8(内核版本为2．

6．23)，CPU为英特尔Pentium D，主频为2．80Gm，物

理内存为lG，网卡为RTLSl39 Fast Ethemet Adapter。

运行测试设备上的即时通讯实时监测系统，对监

测子网内的三台终端的MSN聊天行为进行实时监测，

在终端聊天的过程中，监测系统将勰析的结果实时地

呈现在界面上，并将信息存储到数据库中从而备份数

据。便于管理员后续的统计操作。

如图6所示，从GTK界面显示的结果上看，本系

统能够有效地对MSN文本消息进行实时解析和还原，

达到实时监测的目的。

墨蕊；。篡腑
终端2、
92．168．80

!终端3v]
I 192．168．80．12 IL⋯⋯．I

}固。
路由器

测试设备
'92．168．80．13

图5 系统测试环境图
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8 192．1碍脚．12 msntest 03口hotma|1．c011’‘一yzutqOhotmelLcom这么守llI目呵 {I

9 192 1∞∞11 msntest一02@hotmad．tom⋯一>bhnry@hotmagtom律不如到我们公司吧．
^l ，

图6．系统测试结果图

4结束语
针对目前即时通讯软件带来的网络安全问题，详

细分析了MSN通信机制和MSN通信协议。通过利用

Libnids网络安全开发包设计并实现了即时通讯实时

监测系统，实现了对监测子网内部用户聊天内容的实

时监测。最后在真实的环境下对系统功能进行了测

试，测试结果表明：系统能够正确地实现监测子网内部

对即时通讯软件的实时监测。

下一步的研究工作包括：

1)实现关键字过滤模块和阻断模块，根据通信过

程中传递的敏感词进行会话阻断；

2)研究其他主流即时通信协议(飞信、QQ)，完成

对它们的信息监测。
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