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项目名称：基于量子自动机的量子通信理论及其应用


推荐单位（专家）意见
该项目优化地设计了量子网络信息中多种通信方案的量子线路图，包括多方量子隐形传态，量子态远程制备，量子信息集中及相关信息共享与分裂等任务的量子线路图。另外该项目还研究了量子自动机的最小化理论、代数结构等价性等，并根据量子自动机的思想，设计出全国第一台3D陶瓷打印机，无限教育音频系统，游贝游戏平台，销售额已达2496.33万元，经过进一步推广，预计销售额能达到5000万。
在研究期间发表论文52篇，其中SCI达38篇，授权国家发明专利1项，实用新型专利1项。C114中国通信网于2016年7月11日以《不仅发射量子卫星：中国量子通信基础研究成果同样雄厚》为题作了相关的新闻报道，文中引用了该专利成果“未知任意二粒子的双向受控量子隐形传态方法”。项目取得了突破性成果，部分成果在相应研究领域达到国际领先水平。
综上所述，该项目在理论研究上，进一步完善了量子信息的理论和技术，取得了突破性成果，部分研究成果在国际相应的研究领域范围达到领先水平。在推广应用方面，成果已经转让给多家企业，从而开发了多种能产生经济效益的专利和产品。
同意推荐其申报高等学校科技进步奖。
    
 







项目简介
本项目来源于国家自然科学基金(面上项目), 项目编号：11071178； 以及教育部高等学校博士学科点专项科研基金(博导类)，项目编号：20135134110003。
    量子通信是在经典信息论和量子力学的基础上发展起来的通信技术。其利用量子纠缠效应采用单光子加载和传输信息，由于量子态具有叠加性、不可克隆和测不准等特性，因此，与传统通信技术相比，量子通信具有传输容量大、保密性强等特点，其在军事、国防、信息安全等领域拥有广阔的应用前景。
    然而随着社会发展网络化需求的增强，两方量子通信并不能满足现实需要，量子网络通信成为必然。量子网络通信主要是基于各种网络拓扑结构，多方之间进行量子信息的传输和编码，从而实现网络化的安全通信。量子线路是刻画量子网络的有效工具，量子线路中的“源、线、门”可以被物理装置实现，因此量子线路是连接理论上的量子通信协议和具体物理实验之间的桥梁。
    项目研究基于量子通信方案相对应的量子线路的设计与优化，以及量子自动机的最小化理论、代数结构与等价性等。这些研究进一步拓展和完善了量子信息的理论和技术研究，为量子通信提供新的方式，进一步提高量子了隐形传态传输的信息量和提高量子信息的传输效率，为实现网络化奠定基础，对基于量子力学物理系统的数学刻画具有重要意义。
    通过设计量子网络信息中多种通信方案的量子线路图，包括多方量子隐形传态，量子态远程制备，量子信息集中及相关信息共享与分裂等任务的量子线路图，以及研究量子自动机在量子通信协议设计中的应用，达到进行大规模量子信息处理的目的。
主要完成了以下四方面工作：
  （1）在量子自动机领域，提出基于unsharp量子逻辑的自动机及文法理论，揭示了unsharp量子逻辑自动机与其真值格之间的内在联系。
  （2）系统地研究了量子态制备问题：提出了以GHZ态为量子信道的三方及任意多方远程联合制备任意二粒子态的协议；融合双向受控隐形传态和远程态制备思想，提出四方双向受控联合远程态制备协议；利用多个类GHZ态的复合作为共享信道，实现了多方发送、多方接收的联合远程态制备。
  （3）在量子态分享方面：提出了以八粒子团簇态为量子信道，四方双向量子态分享协议；基于量子隐形传态和量子操控分享的思想，提出了七粒子Brown态为通信信道的双向量子操控分享协议；基于双向操控分享的思想，提出了三方循环操作分享的通讯协议。
  （4）针对概率相对度量与程度绝对度量进行双量化信息集成。    
在研究期间发表论文52篇，其中SCI达38篇，授权国家发明专利1项，实用新型专利1项。C114中国通信网于2016年7月11日以《不仅发射量子卫星：中国量子通信基础研究成果同样雄厚》为题作了相关的新闻报道，文中引用了该专利成果“未知任意二粒子的双向受控量子隐形传态方法”。项目取得了突破性成果，部分成果在相应研究领域达到国际领先水平。
     本项目设计了3D粘土打印机，其程序体现了量子自动机原理。可实现设计作品实物化，如陶瓷类产品个性化的制作。已实现生产销售，截止目前初期销售额达到324.73万元，经过进一步推广，预计销售额能达到2000万。
本项目同时与成都创客无限网络科技有限公司、成都世纪阳天科技有限公司、成都万美时光科技股份有限公司签订了成果转让协议，金额达到210万。    
本项目成果创新性突出，具有显著的社会效益和潜在的经济效益，理论研究及成果居国际领先水平。
“3D陶瓷打印机”。产品已实现生产销售，截止目前销售额达到344.13万元，经过进一步推广，预计销售额能达到2000万。
本项目同时与成都创客无限网络科技有限公司、成都世纪阳天科技有限公司、成都万美时光科技股份有限公司签订了成果转让协议，金额达到210万。    
本项目成果创新性突出，具有显著的社会效益和潜在的经济效益，理论研究及成果居国际领先水平。

主要完成单位及创新推广贡献
	单位名称
	四川师范大学

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	
全面负责了本项目科技创新和推广应用工作。研究了研究基于量子通信方案相对应的量子线路的设计与优化，以及量子自动机的最小化理论、代数结构等价性等，共获得两项专利，发表相关论文26篇，还负责3D粘土打印机等产品的推广应用工作。


	单位名称
	电子科技大学

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	
负责了本项目科技创新理论研究工作。研究了基于量子通信方案相对应的量子线路的设计与优化，及量子自动机代数结构等价性等研究，发表相关论文23篇。


	单位名称
	内江师范大学

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	
负责了本项目科技创新理论研究工作和专利“未知任意二粒子的双向受控量子隐形传态的方法”的部分科研工作，发表论文15篇。







推广应用情况
本项目组设计了3D粘土打印机，其程序体现了量子自动机原理。可实现设计作品实物化，如陶瓷类产品个性化的制作。本产品可运用于教学或科研，供学生将自己所设计作品实物化，也可以应用于市场进行个性化陶瓷类产品的制作。目前已与多家公司签订合同，初期销售额达324.73万元，经过进一步推广，预计能产生经济效益2000多万。
项目组与成都创客无限网络科技有限公司达成合作协议，将项目的研究成果转让给该公司。该公司在其产品“无限教育音频系统”和“无限教育视频系统”中运用项目组的研究成果，设计和优化了网络通信协议，大大提升了产品的性能。在其“无限教育网站平台”中，运用了项目组关于量子自动机的研究成果，实现了高度智能的信息处理。
项目组同时与成都世纪阳天科技有限公司就“量子自动机、量子线路及其在量子网络中的应用”技术达成合作协议，将项目研究成果转让给该公司。该公司平台“游贝游戏”长期受到非法盗号、消息破解等安全问题困扰，在掌握转让成果相关技术后，平台升级了数据及通信加密机制，综合使用了数字加密与量子加密技术，有效的解决了平台安全问题，同时能够抵抗量子计算机破解。目前该平台有二十万注册用户，升级加密机制后基本上解决了用户安全投诉相关问题。成都世纪阳天科技有限公司目前已将“游贝游戏”使用的加密机制应用到公司教育平台的研发中。此外，成都世纪阳天科技有限公司与四川师范大学智能信息与量子信息研究所达成了深入合作的协议，将量子技术上升到公司战略高度，并将应用于公司区块链项目底层加密、网络通信乃至矿机设计的关键技术中。
项目组与成都万美时光科技股份有限公司签订了成果转让协议，转让费70万，并同时参与区块链产品的研发工作。 
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