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　　摘　要：　非对称量子纠错码是针对量子通信中不同类型量子错误发生的概率而设计的有效编码方案．纠错性能
良好的量子码在量子通信的真实性和可靠性方面起着决定性的作用．本文首先通过研究分圆陪集的性质确定出非本
原狭义ＢＣＨ码满足Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含的条件；其次，利用推广的 ＣＳＳ构造法构造出一系列特殊码长的非对称量子
ＢＣＨ码；最后，给出了ｍ分别为３和５的两类非对称量子ＢＣＨ码维数，它们的ｚ距离远大于已有文献中的结论，因而
提高了非对称量子信道中对相位错误的纠错能力．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｑｕａｎｔｕｍｃｏｄｅ；ｉｍｐｒｉｍｉｔｉｖｅＢＣＨｃｏｄｅ；Ｈｅｒｍｉｔｉａｎｄｕａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ＣＳＳｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ

１　引言
　　量子纠错过程是克服信道噪声在信息的编码和传
输中所产生的不良影响重要方法．由于传输信道的不
同可能导致比特错误σｘ、相位错误 σｚ以及二者的混合
错误σｙ这三种量子错误发生的可能性也不尽相同，而
且相位错误发生的概率远大于比特错误．基于量子错
误发生的这一非对称特征，人们提出了一种新的量子

码———非对称量子码．ｑ元非对称量子［［ｎ，ｋ，ｄｚ／ｄｘ］］ｑ

码可以控制?
ｄｘ－１
２ 」个比特错误和?

ｄｚ－１
２ 」个相位错

误．与此同时，可以检测出ｄｘ－１个比特错误和ｄｚ－１个
相位错误，因此ｚ距离和ｘ距离的大小决定了码的检错
和纠错能力［１～３］．１９９６年，Ｓｔｅａｎｅ［３］在经典纠错码理论
的基础上提出了量子信道的非对称性以及非对称量子

纠错的概念；２００７年，Ｉｏｆｆｅ和 Ｍｅｚａｒｄ［４］明确了非对称量
子信道的具体纠错方案；２００９年，Ａｌｙ和 Ｓａｒｖｅｐａｌｌｉ
等［５～８］将标准量子码的 ＣＳＳ构造法推广到非对称量子
码，并构造出很多参数优良的非对称量子码；２０１１年，
ＣＳＳ构造法再次被加以推广并得到 ＣＳＳｌｉｋｅ构造法，利
用该方法和嵌套的自正交线性码可构造出一系列新的

非对称量子码［９］．此后，人们便利用满足自正交或对偶
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包含条件的经典码构造具有较好参数非对称量子码，

见文献［１０～１４］．近年来，研究人员集中围绕常循环码
来研究非对称量子纠错码的构造［１５～１９］．文献［２０］利用
本原Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ对偶包含ＢＣＨ码来构造非对称量子码，
并给出任意ｑ５的码的参数．对于非本原的情形，文献
［２１，２２］给出了利用 ＢＣＨ码构造的小码长非对称量子
码的结论．本文将利用非本原 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含 ＢＣＨ
码来构造码长较大的非对称量子ＢＣＨ码．

本文首先给出码长为ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

的非本原嵌套ＢＣＨ

码满足Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含的条件，其次利用推广的ＣＳＳ
构造法和非本原狭义ＢＣＨ码确定出非对称量子ＢＣＨ码
的参数，并使其ｚ距离远大于文献［１２］给出的非本原狭
义ＢＣＨ码的最大设计距离δｍａｘ，其中当ｍ＝２ｔ＋１时δｍａｘ

＝?ｑ
ｍ－１
ｑ２－１

」，当ｍ＝２ｔ时δｍａｘ＝?
ｑｍ＋１－ｑ２＋１
ｑ２－１

」．

２　预备知识
　　利用分圆陪集研究 ＢＣＨ码的对偶包含条件，本节
首先介绍分圆陪集、ＢＣＨ码的有关概念，并介绍判定两
个ＢＣＨ码满足对偶包含条件的方法．更多关于分圆陪
集和ＢＣＨ码的知识，见文献［１４，１６，２０］．

定义１　设 ｑ为素数幂，ｎ＞１为正整数且 ｇｃｄ（ｎ，
ｑ）＝１．若ｘ为正整数且满足ｘ＜ｎ，ｘ模ｎ的ｑ２分圆陪集
为Ｃｘ＝｛ｘ，ｘｑ

２，ｘ（ｑ２）２，…，ｘ（ｑ２）ｋ－１｝（ｍｏｄｎ），其中 ｋ
是使得（ｑ２）ｋｘ≡ｘ（ｍｏｄｎ）成立的最小正整数．

定义２　设ξ为有限域 Ｆｑ２扩域上的 ｎ次本原单位

根，若Ｔ＝∪
δ－２

ｉ＝０
Ｃｂ＋ｉ＝Ｔ［ｂ，ｂ＋δ－２］，以Ｔ为定义集合的循环码

Ｃ叫做Ｆｑ２上的设计距离为 δ的 ＢＣＨ码．设 ｎ＝
ｑ２ｍ－１
ａ ，

如果ａ≠１，Ｃ叫做 ｑ２元非本原 ＢＣＨ码，否则叫做本原
ＢＣＨ码；如果ｂ＝１，Ｃ叫做狭义 ＢＣＨ码，否则叫做非狭
义ＢＣＨ码．

引理１　若ｇｃｄ（ｎ，ｑ）＝１，Ｆｑ２上的循环码 Ｃ的定义
集合为Ｔ，则Ｃ⊥ｈＣ当且仅当 Ｔ∩Ｔ－ｑ＝Φ，其中 Ｔ－ｑ＝
｛－ｑｔ（ｍｏｄｎ）｜ｔ∈Ｔ｝．

引理２　设ｑ２元ＢＣＨ码Ｂ１和Ｂ２的定义集合分别
为Ｔ１和Ｔ２，Ｂ

⊥ｈ
１ Ｂ２当且仅当Ｔ２Ｔ

⊥ｈ
１ 

文献［９］将标准的 ＣＳＳ构造法推广到满足 Ｈｅｒｍｉ
ｔｉａｎ内积、迹Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ内积和迹 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ内积条件下
的非对称量子码的构造中，给出了 ＣＳＳｌｉｋｅ（ＣＳＳｔｙｐｅ）
构造法，下述定理给出了利用 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含 ＢＣＨ
码构造非对称量子码的方法．

定理１　若Ｆｑ２上参数为［ｎ，ｋｉ，ｄｉ］的线性码Ｃｉ（ｉ＝
１，２） 满 足 Ｃ⊥ｈ１  Ｃ２， 则 存 在 参 数 为

［［ｎ，ｋ１＋ｋ２－ｎ，ｄｚ／ｄｘ］］ｑ２的非对称量子码，其中 ｄｘ＝ｗｔ
（Ｃ１＼Ｃ

⊥ｈ
２ ），ｄｚ＝ｗｔ（Ｃ２＼Ｃ

⊥ｈ
１ ）．

３　Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含ＢＣＨ码的构造

　　在以往的研究中，人们利用 ｑ元或 ｑ２元域上两个
嵌套ＢＣＨ码构造非对称量子码，所涉及的ＢＣＨ码大多
是本原码，至于非本原的情形仅有少数结论．鉴于此，本
节讨论基于非本原 ＢＣＨ码的非对称量子 ＢＣＨ码的构

造，即当码长ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

（其中 ｑ为任意素数或素数幂，

ｍ∈Ｚ＋）时，利用满足Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含条件的两个非
本原嵌套 ＢＣＨ码构造非对称量子码，使所得到的 ｄｚ
＞δｍａｘ．
３１　ＢＣＨ码的对偶包含条件

利用定理１构造非对称量子 ＢＣＨ码，首先需要确
定出两个满足对偶包含关系的嵌套 ＢＣＨ码的参数．如

果码长为ｎ的 ＢＣＨ码的定义集合为 Ｔ＝∪
δｍａｘ－１

ｉ＝１
Ｃｉ，令 ｕ＝

ｍｉｎ｛ｘ｜ｘ∈Ｔ－ｑ｝，ｖ＝ｍａｘ｛ｙ｜ｙ∈Ｔ－ｑ｝，与文献［１４，２０］的
证明类似，定义集合中的元素与最大设计距离存在如

下关系：

引理３　设Ｆｑ２上码长为ｎ的狭义ＢＣＨ码Ｂ的定义

集合为Ｔ＝∪
ｒ

ｉ＝１
Ｃｉ，其对偶码Ｂ

⊥ｈ的定义集合为Ｔ⊥ｈ＝Ｚｎ＼

Ｔ－ｑ，则Ｂ和Ｂ⊥ｈ的最大设计距离分别为δ（Ｂ）＝ｒ＋１和
δ（Ｂ⊥ｈ）＝ｍａｘ｛ｕ，ｎ－ｖ｝．

证明　由条件可知ＢＣＨ码Ｂ的定义集合为Ｔ＝∪
ｒ

ｉ＝１

Ｃｉ＝Ｔ［１，ｒ］，因此Ｂ的最大设计距离为 ｒ＋１，即 δ（Ｂ）＝ｒ
＋１．又因为：
　　Ｔ⊥ｈ＝Ｚｎ＼Ｔ

－ｑ＝｛０，１，２，…，ｎ－１｝－｛－ｑｘ｜ｘ∈Ｔ｝
＝｛０，１，２，…，ｎ－１｝－｛ｕ，ｕ＋ｓ，…，ｖ－ｔ，ｖ｝
｛０，１，２，…，ｕ－１，…，ｖ＋１，…，ｎ－１｝

由此可知Ｔ⊥ｈ至少包含 ｕ或者 ｎ－ｖ－１个连续整
数，因此δ（Ｂ⊥ｈ）＝ｍａｘ｛ｕ，ｎ－ｖ｝．

下面定理２给出 ＢＣＨ码满足 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含
的条件．

定理２　设 ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ａ （其中 ｑ为任意素数或素数

幂、ｍ∈Ｚ＋）．当１!ｊ!?ｍ－１２ 」，ｋ＝ｍ－ｊ时，

（１）若 δ１＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｑ２（ｊ－ｉ）＋１，δ１＜δ２ !∑

ｋ

ｉ＝１
ｑ２（ｋ－ｉ），则存

在狭义ＢＣＨ码Ｂ满足Ｂ⊥ｈ１ （ｎ，δ１）Ｂ２（ｎ，δ２）．

（２）若 δ１＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｑ２（ｊ－ｉ），δ１＜δ２ !∑

ｋ

ｉ＝１
ｑ２（ｋ－ｉ）＋１，则存

２１３２
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在狭义ＢＣＨ码Ｂ满足Ｂ⊥ｈ１ （ｎ，δ１）Ｂ２（ｎ，δ２）．
证明　以（１）为例，令 ｍ＝２ｔ＋１（ｔ１），１!ｊ!ｔ．当

１
!

ｊ
!

?
ｍ－１
２ 」＝ｔ时，δ１＝∑

ｊ

ｉ＝１
ｑ２（ｊ－ｉ），因此狭义 ＢＣＨ码

Ｂ１（ｎ，δ１）的定义集合为Ｔ１＝∪
δ１－１

ｒ＝１
Ｃｒ＝ ∪

∑
ｊ

ｉ＝１
ｑ２（ｊ－ｉ）＋１

ｒ＝１

Ｃｒ．

如果δ１＜δ２!ｍｉｎ｛ｎ－ｑｘｉ｜ｘｉ∈Ｔ１｝＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｑ２（ｋ－ｉ），其

中ｋ＝ｍ－ｊ，则Ｂ２（ｎ，δ２）的定义集合为：

Ｔ２＝∪
δ２－１

ｒ＝１
Ｃｔ＝ ∪

∑
ｋ

ｉ＝１
ｑ２（ｋ－ｉ）

ｒ＝１

Ｃｒ．

令Ｔ－ｑ１ ＝｛ｎ－ｑｘｉ｜ｘｉ∈Ｔ１｝，由于 Ｂ
⊥ｈ
１ （ｎ，δ１）的定义

集合．
Ｔ⊥ｈ１ ＝Ｚｎ＼Ｔ

－ｑ
１ ＝｛０，１，２，…，ｎ－１｝－｛ｎ－ｑｘｉ｜ｘｉ∈Ｔ１｝

如果Ｔ２＝Ｃ１∪Ｃ２∪…∪Ｃδ２－１，由引理３可知，ｊ∈
Ｔ２，有ｊＴ

－ｑ
１ ，即就是 ｊ∈Ｚｎ＼Ｔ

－ｑ
１ ，因此可以推出 Ｔ２

Ｔ⊥ｈ１ ，于是根据引理２可知，Ｂ
⊥ｈ
１ （ｎ，δ１）Ｂ２（ｎ，δ２）．

同理可证（２）成立．
３２　计算两类ＢＣＨ码的参数

定理２提供了满足Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含条件的两个
嵌套ＢＣＨ码的最大设计距离，众所周知，非对称量子码
的构造问题中，一个很大的障碍就是维数的计算，因此

本小节将提供ｍ＝３和 ｍ＝５的两类特殊码长的 ＢＣＨ
码的维数，并计算出码的参数．

定理３　设ｍ＝３，ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

＝ｑ４＋ｑ２＋１，存在参数

为［ｎ，ｎ－３ｑ，ｑ＋１］ｑ２，［ｎ，ｎ－３ｑ
２，ｑ２＋１］ｑ２的非本原狭义

ＢＣＨ码Ｂ１和Ｂ２，满足Ｂ
⊥ｈ
１ Ｂ２．

定理４　设ｍ＝５，ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

＝∑
４

ｌ＝０
ｑ２ｌ．

（１） 存 在 参 数 分 别 为 ［ｎ，ｎ－５ｑ，δ１］ｑ２，

［ｎ，ｎ－５（δ２－２（∑
２

ｉ＝０
ｑ２ｉ）），δ２］ｑ２的非本原狭义 ＢＣＨ码

Ｂ１和Ｂ２，满足Ｂ
⊥ｈ
１ Ｂ２，其中δ１＝ｑ＋１，δ２＝∑

２

ｉ＝０
ｑ２ｉ．

（２） 存 在 参 数 分 别 为 ［ｎ，ｎ－５ｑ２，δ１］ｑ２，

［ｎ，ｎ－５（δ２－∑
３

ｉ＝１
ｑｉ），δ２］ｑ２的非本原狭义 ＢＣＨ码 Ｂ１

和Ｂ２，满足Ｂ
⊥ｈ
１ Ｂ２，其中δ１＝ｑ

２＋２，δ２＝∑
２

ｉ＝０
ｑ２ｉ＋１．

（３） 存 在 参 数 分 别 为 ［ｎ，ｎ－５ｑ３，δ１］ｑ２，
［ｎ，ｎ－５（δ２－ｑ

２－２），δ２］ｑ２的非本原狭义 ＢＣＨ码 Ｂ１和

Ｂ２，满足Ｂ
⊥ｈ
１ Ｂ２，其中δ１＝ｑ

３＋ｑ＋１，δ２＝∑
２

ｉ＝０
ｑ２ｉ．

４　非对称量子ＢＣＨ码的构造
　　ＣＳＳ构造法将满足自正交或对偶包含关系的经典

码与量子码联系在一起，本小节利用推广的 ＣＳＳ构造
法和上述ＢＣＨ码构造出非对称量子ＢＣＨ码．令设计距

离为δ的ＢＣＨ码的定义集合记为Ｔ（δ）＝∪
δ－１

ｉ＝１
Ｃｉ，Ｔ（δ）的

阶记为 Ｔ（δ）．

定理５　设 ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

．当 １
!

ｊ
!

?
ｍ－１
２ 」，ｋ＝ｍ－

ｊ时，

（１）若 δ１＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｑ２（ｊ－ｉ）＋１，δ１＜δ２ !∑

ｋ

ｉ＝１
ｑ２（ｋ－ｉ），存在

参数为［［ｎ，ｎ－ Ｔ（δ１） － Ｔ（δ２），ｄｚδ２／ｄｘδ２］］ｑ２
的非对称量子ＢＣＨ码．

（２）若 δ１＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｑ２（ｊ－ｉ），δ１＜δ２ !∑

ｋ

ｉ＝１
ｑ２（ｋ－ｉ）＋１，存在

参数为［［ｎ，ｎ－ Ｔ（δ１） － Ｔ（δ２），ｄｚδ２／ｄｘδ２］］ｑ２
的非对称量子ＢＣＨ码．

证明　以（１）为例，设ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

，ｍ∈Ｚ＋．

码长为ｕ的狭义ＢＣＨ码Ｂ１，令Ｔ（δ１）为Ｂ１的定义

集合，Ｔ（δ１）为集合 Ｔ（δ１）的阶．当１!ｊ!?
ｍ－１
２ 」，δ１

＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｑ２（ｊ－ｉ）＋１时，存 在 参 数 为 ［ｎ，ｎ－ Ｔ（δ１），

∑
ｊ

ｉ＝１
ｑ２（ｊ－ｉ）＋１］的狭义 ＢＣＨ码．对于另一个狭义 ＢＣＨ码

Ｂ２，由定理２可知，当 δ１＜δ２!∑
ｋ

ｉ＝１
ｑ２（ｋ－ｉ）时，有 Ｂ⊥ｈ１ （ｎ，

δ１）Ｂ２（ｎ，δ２），根据定理１给出的 ＣＳＳ构造法和上述
满足Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含关系的 ＢＣＨ码 Ｂ１和 Ｂ２，可构
造出参数为［［ｎ，ｎ－ Ｔ（δ１） － Ｔ（δ２），ｄｚδ２／ｄｘ
δ２］］ｑ２的非对称量子码，因此（２）得证．

定理５给出了两类非对称量子 ＢＣＨ码的参数，需
要说明的是，虽然定理中没有提供任意的 ｍ所对应量
子ＢＣＨ码的维数，但是对于 ｍ分别为３和５这两种情
况，本节将给出量子ＢＣＨ码维数．根据定理３和定理４，
构造出两类特殊码长的非对称量子 ＢＣＨ码，构造结果
见下列两个推论．

推论１　设ｍ＝３，ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

＝ｑ４＋ｑ２＋１，存在参数

为［［ｎ，ｎ－３（δ１＋δ２－１），ｄｚδ２／ｄｘδ１］］ｑ２的非对称量
子ＢＣＨ码，其中δ１＝ｑ＋１，δ２＝ｑ

２＋１．

推论２　设ｍ＝５，ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

＝∑
４

ｌ＝０
ｑ２ｌ．

（１）当 δ１ ＝ｑ＋１，δ２ ＝∑
２

ｉ＝０
ｑ２ｉ时，存在参数为

［［ｎ，ｎ－５（δ２－２（∑
２

ｉ＝０
ｑ２ｉ）＋ｑ），ｄｚδ２／ｄｘδ１］］ｑ２

３１３２
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的非对称量子ＢＣＨ码．

（２）当 δ１＝ｑ
２＋２，δ２＝∑

２

ｉ＝０
ｑ２ｉ＋１时，存在参数为

［［ｎ，ｎ－５（δ２－∑
３

ｉ＝１
ｑｉ＋ｑ２），ｄｚδ２／ｄｘδ１］］ｑ２ 的非

对称量子ＢＣＨ码．

（３）当 δ１＝ｑ
３＋ｑ＋１，δ２＝∑

２

ｉ＝０
ｑ２ｉ时，存在参数为

［［ｎ，ｎ－５（δ２＋ｑ
３－ｑ２－２），ｄｚδ２／ｄｘδ１］］ｑ２的非对称

量子ＢＣＨ码．

５　参数分析
　　本节对定理５中一部分非对称量子 ＢＣＨ码 ｚ－距
离的最大下界与文献［１２］中的 δｍａｘ进行比较，给出当 ｑ
＝３，４，５，ｍ分别取４，５，６时ｄｘ和δｍａｘ的值，说明我们得
到的ｚ－距离远大于δｍａｘ；其次以ｑ＝４，ｍ＝３为例，给出
了利用两个嵌套 ＢＣＨ码构造出的非对称量子 ＢＣＨ码
的参数；最后列出推论１以及推论２中，由维数计算方
法得到的一部分码的参数，并且比较了 ｑ７的三类在
Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含条件和Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ对偶包含条件下的
一些非对称量子 ＢＣＨ码的参数．本节将非对称量子
ＢＣＨ码的参数记为［［ｎ，ｋ，ｄｚ／ｄｘ］］ｑ２．

表１　ｄｚ的最大下界与δｍａｘ的比较

ｑ ｍ ｄｚ δｍａｘ

３
４
５
６

９１
８２０
７３８１

３０
９１
２７３

４
４
５
６

２７３
４３６９
６９９０５

６８
２７３
１０９２

５
４
５
６

６５１
１６２７６
４０６９０１

１３０
６５１
３２５５

　　表１给出了ｍ分别为４，５，６时，我们构造出的非对
称量子ＢＣＨ码的ｚ距离的最大下界和文献［１２］中相应
码长的 δｍａｘ进行比较，可以看出我们的 ｚ距离远大
于δｍａｘ．

表２给出了当 ｑ＝４，ｍ＝３时，由非本原狭义嵌套
ＢＣＨ码对构造的非对称量子 ＢＣＨ码，可以看出表中的
ｚ距离和ｘ距离的比值大于１，从而说明我们构造的非
对称量子ＢＣＨ码对相位错误具有更好的纠错能力．

表３给出了推论１和推论２中，由维数计算公式得
到的非对称量子ＢＣＨ码的参数．需要说明的是，这里仅
以ｑ＝３，４，５为例进行说明，实际上推论１和推论２中
提供的维数与距离之间的计算公式适用于 ｑ取任意素
数或素数幂．

表４比较了 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含条件和 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
对偶包含条件这两种情形下构造出的非对称量子 ＢＣＨ
码的参数，分别记Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ情形下的量子 ＢＣＨ码为 Ｑ
＝［ｎ，ｋ，ｄｚ／ｄｘ］ｑ２，Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ情形下的量子 ＢＣＨ码为 Ｑ′
＝［ｎ，ｋ′，ｄｚ′／ｄｘ′］ｑ．从码的参数可以看出，在同一域中，
当码长相同时，非对称量子 ＢＣＨ码 Ｑ的纠错能力优于
Ｑ′．例如，当码长为 ２４５１时，非对称量子 ＢＣＨ码 Ｑ＝
［［２４５１，１５３３，ｄｚ３５０／ｄｘ７］］４９，Ｑ′＝［［２４５１，２２８９，ｄｚ
５０／ｄｘ７］］４９．尽管这两个码控制比特错误的能力同
为３，但是Ｑ′最多可控制２４个相位错误，而Ｑ控制相位
错误的能力可达到１７４，由此可见 Ｑ对相位错误 σｚ的
纠错能力远大于Ｑ′．

表２　由ｎ＝４
６－１
１５ 的ＢＣＨ码构造的非对称量子ＢＣＨ码的参数

［［ｎ，ｋ，ｄｚ／ｄｘ］］ｑ２ ｄｚ／ｄｘ

［［２７３，２１３，ｄｚ１７／ｄｘ４］］１６ ４２５

［［２７３，２１６，ｄｚ１６／ｄｘ４］］１６ ４

［［２７３，２１９，ｄｚ１５／ｄｘ４］］１６ ３７５

［［２７３，２２２，ｄｚ１４／ｄｘ４］］１６ ３５

［［２７３，２２５，ｄｚ１３／ｄｘ４］］１６ ３２５

［［２７３，２２８，ｄｚ１２／ｄｘ４］］１６ ３

［［２７３，２３１，ｄｚ１１／ｄｘ４］］１６ ２７５

［［２７３，２３４，ｄｚ１０／ｄｘ４］］１６ ２５

［［２７３，２３７，ｄｚ９／ｄｘ４］］１６ ２２５

［［２７３，２４０，ｄｚ８／ｄｘ４］］１６ ２

［［２７３，２４３，ｄｚ７／ｄｘ４］］１６ １７５

［［２７３，２４６，ｄｚ６／ｄｘ４］］１６ １５

［［２７３，２４９，ｄｚ５／ｄｘ４］］１６ １２５

表３　新的非对称量子ＢＣＨ码的参数

ｍ ［［ｎ，ｋ，ｄｚ／ｄｘ］］ｑ２

３ ［［９１，５５，ｄｚ１０／ｄｘ３］］９

５

［［７３８１，６８４６，ｄｚ９１／ｄｘ３０］］９
［［７３８１，６１６６，ｄｚ２７３／ｄｘ１０］］９
［［７３８１，４１７６，ｄｚ８２０／ｄｘ３］］９

３ ［［２７３，２１３，ｄｚ１７／ｄｘ４］］１６

５

［［６９９０５，６８３１０，ｄｚ２７３／ｄｘ６８］］１６
［［６９９０５，６４７８５，ｄｚ１０９２／ｄｘ１７］］１６
［［６９９０５，５０７７０，ｄｚ４３６９／ｄｘ４］］１６

３ ［［６５１，５６１，ｄｚ２６／ｄｘ５］］２５

５

［［４０６９０１，４０３１５６，ｄｚ６５１／ｄｘ１３０］］２５
［［４０６９０１，３９１２２６，ｄｚ３２５５／ｄｘ２６］］２５
［［４０６９０１，３３２００６，ｄｚ１６２７６／ｄｘ５］］２５
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表４　两种对偶包含条件下的非对称量子ＢＣＨ码参数比较

ｑ ｍ ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

Ｑ＝［［ｎ，ｋ，ｄｚ／ｄｘ］］ｑ２ ｑ ｍ ｎ＝ｑ
ｍ－１
ｑ－１

Ｑ′＝［［ｎ，ｋ′，ｄｚ′／ｄｘ′］］ｑ

７
３ ２４５１ ［［ｎ，１５３３，ｄｚ３５０／ｄｘ７］］４９

４ １２０１００ ［［ｎ，６６１２４，ｄｚ１７１５７／ｄｘ７］］４９
４９

３ ２４５１ ［［ｎ，２２８９，ｄｚ５０／ｄｘ７］］４９

４ １２０１００ ［［ｎ，１１０５７２，ｄｚ２４５１／ｄｘ７］］４９

９
３ ６６４３ ［［ｎ，４６５１，ｄｚ７３８／ｄｘ９］］８１

４ ５３８０８４ ［［ｎ，３３８６８８，ｄｚ５９７８７／ｄｘ９］］８１
８１

３ ６６４３ ［［ｎ，６３７６，ｄｚ８２／ｄｘ９］］８１

４ ５３８０８４ ［［ｎ，５１１９３６，ｄｚ６６４３／ｄｘ９］］８１

１１ ３ １４７６３ ［［ｎ，１１０７３，ｄｚ１３４２／ｄｘ１１］］１２１ １２１ ３ １４７６３ ［［ｎ，１４３７０，ｄｚ１２２／ｄｘ１１］］１２１

６　结论

　　本文利用ｑ２元域上满足对偶包含关系的非本原狭

义 ＢＣＨ 码 构 造 码 长 为 ｎ＝ｑ
２ｍ－１
ｑ２－１

非 对 称 量 子

［［ｎ，ｋ，ｄｚ／ｄｘ］］ｑ２码．首先，利分圆陪集刻划了两个嵌套
的ＢＣＨ码满足 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对偶包含的条件；其次，根据
推广的ＣＳＳ构造法和这些嵌套ＢＣＨ码计算出非对称量
子ＢＣＨ码参数，并给出了ｍ分别为３和５的两类非对
称量子ＢＣＨ码的维数；最后，将所构造出的一部分结果
和已有文献中的结论进行比较，通过对参数的分析可

以看出，我们构造出的一部分非对称量子 ＢＣＨ码的 ｚ
距离远大于 δｍａｘ，从而对相位错误具有更好的纠错
能力．
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