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动态分等级量子比特共享协议 
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摘  要：量子秘密共享是量子密码研究的一个重要分支，针对多方共享量子比特情况进行研究，提出一个新

的动态量子比特共享协议。此协议中，参与共享的成员是分等级的，量子信息的管理者在无需建立新的量子

信道的情况下可对秘密重构系统中的参与者进行裁员。裁员后，管理者通过量子操作可以对量子信息进行更

新，而剩余的有效参与者无需对自己手中的粒子执行额外操作就可完成新信息重构。此外，还讨论了协议的

正确性、安全性及共享成员的等级性。 
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Abstract: Quantum secret sharing (QSS) is one important branch of quantum cryptography. Based on the studies of 

multi-shared quantum bits, a new dynamic quantum bit sharing protocol was proposed. The participation of the 

shared members is hierarchical in this protocol. The quantum information leader, in the absence of the establishment 

of a new quantum channel, can remove some of the participants in the secret reconstruction system. After the layoffs, 

the leader can also update the quantum information using quantum operations, and the remaining effective partici-

pants can recover the new quantum information without performing additional operations. In addition, the correct-

ness, security and the hierarchy of the participants of the protocol were discussed. 
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1  引言 

秘密共享（SS, secret sharing）是密码学的重

要分支，是保护数据安全的基本工具，在金融信

息安全保障技术中具有十分重要的意义。1999

年，量子纠缠被首次用于完成经典信息的共享和
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量子信息的分割任务，即量子秘密共享（QSS, 

quantum secret sharing）
[1,2]
。近年来，研究人员一

直不断地从协议使用的量子态载体、量子操作、

通信方式等方面考虑设计出新的 QSS 方案
[3~5]
，

设备无关和理性参与者情况下的 QSS 取得了一

些成果
[6,7]
。量子比特是量子信息技术中的基本信

息载体，与经典比特相比具有叠加性、不可克隆

性等量子特性，本文主要针对共享对象为量子信

息的情形进行研究。 

在一个企业或者机构中的工作人员通常都

是存在一定的管理级别或等级体系的，工作能

力或经验较强的参与者会有相对较大的权限或

话语权，在工作事务执行过程中发挥主导作用。

与权限相同的协议相比，分等级的量子信息共

享协议更适用于这样的应用场景。2010 年，

Wang等
[8]
首先提出了分等级的量子信息共享协

议，在此类协议中参与者在秘密重构过程中的

权限或地位是不同的。随后，研究人员分别采

用不同的量子载体对任意单量子比特信息、两

量子比特信息的分等级量子信息共享协议进行

了研究
[9~12]
。 

在实际生活中，参与完成共同任务的工作

组成员很可能会中途退出组织，从而导致原计

划任务无法继续进行或完成。因此，考虑在秘

密信息分发之后参与成员的动态变更问题具有

一定的实际意义。换句话说，在秘密信息分割

后，如何让系统以最小的开销（通信、计算、时

间）完成自我重建以便能够继续完成任务。对于

成员变更问题在理论和实际中都是非常有趣和

重要的，这最早是由 Blakey 等在文献[13~15]

引入并展开讨论的。近年来，针对量子秘密共

享协议的成员动态变更问题已引起人们的研究

兴趣，在其协议设计及安全分析方面都取得了

一定的成果
[16~21]

。 

最近，Mishra等
[22]
把动态和分等级的性质相

结合，针对共享经典信息的 QSS问题给出了解决

方案，而对于分等级的量子信息共享协议的动态

问题目前还比较少。本文正是以分等级的量子信

息共享协议为研究对象，考虑允许管理员在秘密

分发后对参与成员进行裁员的情况，基于线形

cluster态提出了一个动态的多方协议。 

2  准备知识 

Cluster态是一类特殊的多粒子纠缠态，粒子

之间的纠缠为 Ising 型交互
[23]
，它也是图态中的

典型实例，即其对应的基础图为 d-维网格的一个

连通子图，这种结构使 cluster态具有很强的反局

域性和抗消相干作用
[24]
。当维数 d=1时，对应的

基础图形就成为一个链（如图 1所示），因此也叫

做线形 cluster态（linear cluster state），其中每个

粒子只与相邻粒子有相互作用。N 粒子线形

cluster态的一般表达式可写为 

 

图 1  线形 cluster态 
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是作用在量子比特 , 1i i + 上的受控-Z门
[25]
。 

例如，N=3时，经计算 cluster态的表达式可

整理为 

 

( )

( )

3 1 2 3 1 2 3

LU 1 2 3 1 2 3
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LC = + + + − −

= +
 

在对 1、3粒子进行局域幺正操作后即可转化

为 GHZ态，即与 GHZ态局域幺正等价。 

Cluster态因其在量子秘密共享、密集编码、

隐形传态，特别是在量子计算中的应用，使其成

为量子信息处理中比较重要的量子载体。不仅如

此，实验上一些 cluster态的制备和应用的理论方

案已经得到了验证
[26~28]

。 

本文协议的设计主要是基于奇数量子比特的

线形 cluster态，为了便于下文分析，将线形 cluster

态的一般表达式进行了改写，式(2)即为拥有 2n+1

（n是正整数）个粒子的线形 cluster态。 

{ }
2 1 1 1 2 2 1 1

1
0,1 ,0 1

1
, , , , , ,

2 t
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其中， 

 ( )0 1
1

2

0= +  

 ( )1 1
1

2

0= −  

且⊕表示模 2 加法。由表达式(2)可知，线形

cluster态中所有处于偶数位置的量子比特可以

由它相邻的量子比特来确定。这种形式可以直

观地展示出粒子之间的 Ising 型交互。n=1时，

cluster态的表达式为 

 ( )3

1
000 011 110 101

2
LC = + + +  (3) 

n=2时，线形 cluster态的表达式为 

(
)

5

1
00000 00011 01110

2 2

01101 11000 11011 10110 10101

LC = + + +

+ + + +
 

  (4) 

不难验证，当表达式(1)用于表示奇数个粒子

的量子态时，与本文给出的表达式(2)是等价的。 

本文还将用到单粒子 Hadamard操作 

 0 0 1 1H = +  

和两粒子操作 
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其中，H算子能将 0 态和 1 态分别变成 0 和

1 态。 

3  动态的分等级量子信息共享协议 

设管理者拥有秘密量子比特 

 0 1
S S S

ϕ α β= +  

其中，
2 2

1α β+ = ，初始参与者集合记为 {1,N =  

2, , }n� 。由量子态的不可克隆性可知，最终只有

一个参与者能获得重构的秘密量子比特信息。在

建立量子信道时，管理者可以指定粒子分配、共

享情况，因此不失一般性且为叙述方便，下文协

议假设参与者
( 1)

2

n

x

+⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
为重构秘密量子比特

的拥有者。 

3.1  秘密分发协议 

1) 管理者与参与者共享 2n+1 粒子线形 cluster

态 
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其中，管理者拥有粒子 1,…,n+1，参与者 k 拥有

粒子 ( )
k

A k N∈ 。 

2) 管理者对手中的粒子执行
j

H 和 SjCZ 操

作，其中， {1, 1}j N x∈ − + ，然后对粒子 1x + 和 S

执行操作
,

†

1
CNOT

x S+ 。 

3) 管理者用{ }0 , 1 基测量每个粒子 j N∈ −  

{1, 1}x + ，并用经典比特 { }0,1
j

d ∈ 记录测量结果。

对于粒子 1x + 和 S，管理者用{ }0 , 1 基测量，

测量结果分别记为经典比特
1x

d + 和 S
d 。 

4) 管理者向所有参与者公布
S

d 、
1x

d + 和

2 2x n
D d d d+= ⊕ ⊕ 的值。 

秘密信息需要重构前，如果没有参与人员变

动，则执行下面的步骤来重构秘密信息。 

3.2  秘密重构协议 

1) 参与者
1

k G∈ 用 { }0 , 1 基测量其手中

的粒子，其他参与者（x除外）用{ }0 , 1 基测量

其各自的粒子，并把测量结果通过经典比特

{ }0,1
k
a ∈ 发送给指定的重构信息参与者 x。 

2) 参与者 x执行操作 1 1
1

x S x
a d d A D

X Z+ +⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ，其

中，
1

k

k G

A a

∈
= ⊕ 。 

若在秘密信息重构之前，由于某种原因有参

与者退出或者被裁员，则需要启动扩展协议进行

参与者删除，协议具体过程如 3.3节所示。 

3.3  裁员协议 

为叙述方便，把参与者集合 N划分成 3个组： 

 

{ }
{ }
{ }

1

2

3

, 1, , 1,

1,

, 1

G k k N k x x n

G k k n

G k k x x

= ∈ ≠ +

= =

= = +

 

设集合 L N⊂ 是管理者想要裁员的名单，其

协议流程如图 2所示，具体步骤如下。 

步骤 1  管理者公布裁员名单 L，若满足

1
| | 1L G∩ ≥ 执行步骤 2；否则执行步骤 4。 
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第 12期 贾恒越等：动态分等级量子比特共享协议 ·15· 

 

 

图 2  裁员协议流程 

步骤 2  若移除参与者 k
1

( )k G∈ 时，管理者

可以通过更新秘密信息，从而使被裁员人员的

子秘密失效即可。管理者通过局域操作 1k k
d d

Z +⊕

更新秘密量子信息
S

ϕ 。利用相同的方式，管

理依次将
1

G L∩ 中的所有参与者的子密钥失

效。如果
1

L G⊆ ，剩余参与者可以执行步骤 6

和步骤 7来重构秘密信息。若
1

L G⊆ ，执行步

骤 3。 

步骤 3  当
2

| | 0L G =∩ 时，秘密信息管理者

执行步骤 5；若
2

| | 0L G ≠∩ ，执行步骤 4。 

步骤 4  为了移除参与者 1(n)的共享权限，

秘密信息管理者对粒子 1( 1n + )用{ }0 , 1 基进

行测量，测量结果用经典比特
1
d (

1n
d + )存储。此

外，管理者还利用局域幺正操作 1
d

Z  ( 1n
d

Z + )对要

共享的秘密信息进行更新。倘若
2

G 中的 2个参与

者都在裁员列表上，管理者依照这种方法依次进

行裁员，即使他们的子秘密失效。裁员工作结束

后，剩余参与者可依照步骤 6、步骤 7 进行秘密

重构。 

步骤 5  管理者指定参与者 1 为裁员之后的

接收者。如果
2 x

d d≠ ，管理者先对粒子 1执行操

作 † | |Z = + 〈+ − − 〈− ，然后对粒子 1、n+1 执行

两粒子联合操作 †

1, 1
CZ

n+ ，并用{ }0 , 1 基分别进行

测量，测量的结果记作
1
d 和

1n
d +（ 1 1

, {0,1}
n

d d + ∈ ）。

根据测量结果，秘密信息管理者若要对参与者 x

进行裁员，则执行 1 1 2 1n n x n n
d d d d d d

X Z+ + +⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 操作；若

删除参与者 x+1，则执行 1 1 1n n x n n
d d d d d d

X Z+ +⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 操作。

当重构秘密消息时剩余有效参与者执行步骤 8、

步骤 9。 

步骤 6  对于每个参与者
1

j G L∈ − ，分别用

{ }0 , 1 基测量手中的粒子；其他有效的参与者

（x除外）用{ }0 , 1 基测量。参与者 k（
1

k G∈ ∪  

2
G L− ）的测量结果用经典比特

k
a 记录。 

步骤 7  参与者 x 对手中的粒子执行局域幺

正操作 1 1
1

x S x
a d d A D

X Z+ + ′⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 即可得到共享的量子秘

密信息，其中
1 2

k G G L k
A a∈ ∪ −′ =⊕ 。协议终止。 

步骤 8  如果管理者要对参与者 x (x+1)进行

裁员，则其余有效的参与者（1除外）用{ }0 , 1

基进行测量。参与者 k（
1 3

k G G L∈ ∪ − ）的测量

结果用 { }0,1
k
a ∈ 来表示。 

步骤 9  基于其余有效参与者的测量结果，

参与者 1 可以通过执行 1n s x n
a d d a A D

X Z + ′⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 操作获

得管理者的秘密信息，其中
1 3

k G G L k
A a∈ ∪ −′ =⊕ 。协

议终止。 

4  协议分析 

下面对上述协议的正确性及裁员功能进行

分析。 

4.1  秘密分发协议的正确性 

定理 1  若参与者均诚实地依照协议执行，则

通过上文中的秘密分发协议能够使管理者有效地

实现量子信息共享任务。 

证明  参与者与管理者共享 2n+1 粒子线形

cluster 态后，管理者执行了
j

H （其中 {1,j N∈ −  

1}x + ）操作，则作用后的量子态为 

00115-4 
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其中，
10

( )( ( ))i iπ π 是
1

0(1)
x
i + = 时中 ( )iπ 对应的子

系统。 

管理者执行两粒子 , {1, 1}SjCZ j N x∈ − + 操作

之后，整个系统的状态是 

[ ]
( )

( )
( )
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0 11 1

0 11 1

0 1 0 1, 1

0 1 0 1, 1

0 1 0 1, 1

0, 1

   ( ) ( )
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[ ( ) ( ) ( ) ( )]
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S x x
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i i i i

i

ϕ π

α π π

β π π

απ απ βπ βπ

απ απ βπ βπ

απ απ βπ βπ

απ

∈ − +

+ +

+ +

+

+

−

+

+

+

−

+

⊗

= + +

+

= Φ + + − +

Φ + − + +

Ψ − + + +

Ψ

⊗

1 0 1( ) ( ) ( )]i i iαπ βπ βπ− − −  (6) 

其中，
0 1
( )( ( ))i iπ π 表示把

0 1
() ( )( )i iπ π 中的量子比

特
j

v { }( 0,1 , {1, 1})v j N x∈ ∈ − + 改成 1
j

v⊕ 。在

管理者的
,

†

1
CNOT

x S+ 操作之后，式(6)中的 ±Φ 、

±Ψ 态则分别转化为 00 , 01 , 10 , 11 。另外，

由式(6)可知，秘密量子比特 0 1α β+ 包含的信

息已被传递到参与者共享的量子系统中，实现了

秘密分割的任务。 

4.2  秘密重构协议的正确性 

定理 2  若参与者均诚实地依照协议执行，

则通过上文中的秘密重构协议能够使参与者准

确恢复出秘密信息。 

证明  在秘密重构协议中，由于量子信息的

不可克隆性，最终只能有一个成员拥有最终的

信息。在本协议中，假定信息最终的拥有者为 x，

其他成员进行协助，即将自己测量结果对应的

经典信息传递给 x。由线形 cluster 态的纠缠特

性及式(5)和式(6)可以确定，
1k k k

a d d += ⊕ ，其

中
1

k G∈ 。 

由共享的 cluster态的纠缠状态，可分析出量

子比特 1和
1
A组成的子系统应处于式(7)的状态。 

 

( )

( )

2

1

2

1

0 1
1,

0 1
1,

1
00 ( 1) 11 , ( ) ( )

2

1
00 ( 1) 11 , ( ) ( )

2

d

A

d

A

i i

i i

+ −⎧
⎪⎪

⎪
⎩

−
⎨

⎪
−

在 或 中

在 或 中

π π

π π
 

  (7) 

类似地，还可以确定粒子
n

A 和 1n + 的子系统

所处的状态 

 

( )

( )

2

2

0 1
, 1

0 1
, 1

1
00 ( 1) 11 , ( ) ( )

2

1
00 ( 1) 11 , ( ) ( )

2

n

n

d

A n

d

A n

i i

i i

+

+

+ −

−⎪ −

⎧
⎪⎪
⎨

⎪⎩

在 或 中

在 或 中

π π

π π
 

  (8) 

式(7)和式(8)意味着
11

a d= 和
1nn

a d += ，其中

1
d 、

1
{0,1}

n
d + ∈ 表示粒子 1、n+1在{ }0 , 1 基下

的测量结果。 

粒子 x、
x

A 、
1x

A + 和 2x + 在经管理员操作后

所处的状态也可有相似的方法分析出来，若在

0
( )iπ

1
( )iπ或 中，即 

 ( )
1

, , , 2

1
0000 0011 1100 1111

2 x x
x A A x+ +

+ + +  

若在
1 0
( ) ( )i iπ π或 中，则是 

 ( )
1

, , , 2

1
0110 0101 1010 1001

2 x x
x A A x+ +

+ + +  

因此，可以得到粒子
1 1

1, , , , , 1
x x n

A A A A n+ + 组
成的子系统和测量结果

1 2
, , ,

S x x x
d d d d+ + 之间的对

应关系。以
1 2

0
S x x x

d d d d+ += = = = 为例，粒子

1 1
1, , , , , 1

x x n
A A A A n+ + 组成的子系统对应的状态如

式(9)所示。 

 

2

1

1

2

1

1

1,

, , 1

1,

, , 1

( 00 ( 1) 11 ) ( 00

11 ) ( 00 ( 1) 11 )

( 00 ( 1) 11 ) ( 11

00 ) ( 00 ( 1) 11 )

n

x x n

n

x x n

d

A

d

A A A n

d

A

d

A A A n

α

β
+

+

+

+

+ − +

+ − +

− − −

− −

 (9) 

依照基本协议中的步骤，参与者 1、x+1和 n

分别用{ }0 , 1 基测量它们的粒子。因此，根据

信息管理者和其余成员的测量信息可知
x

A 处于

式(10)所示状态。 

1 1

1 1
0 ( 1) 1x x n

x x

d d a a

s x s xA A
d a d aα β+ ⊕ ⊕ ⊕

+ +⊕ ⊕ − − ⊕ ⊕

  (10) 

因为 
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( ) ( )
( )

1

1

2 2 2 2

1
   ( )

   ( )

   

x x x n x n

k k

k G

k

k G

d d d d d d d d

d d D

a D

A D

+ +

+
∈

∈

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕

= ⊕

= ⊕

⊕
⊕

 

(11)

 

由此可知，参与者 x 可以执行局域幺正操作

1 1 1s x x n
d a d A D a a

X Z+ +⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 正确地恢复出管理者要分割

的量子信息 ϕ 。 

4.3  裁员协议的正确性 

当管理者对秘密信息进行分割后有删除成员

的需求时，依照裁员协议进行调整后其余成员仍

可以完成信息恢复任务。 

定理 3  设 L 为被删除成员集合，当集合 L

满足条件 

 
2

| | 0L G =∩ 且
3

| | 1L G∩ ≤  

或 

 3
| | 0L G =∩

 

时，协议能够对名单 L上的参与者成功实现裁员

功能，且剩余有效参与者仍能够完成量子信息重

构任务。这里 i 表示集合的阶。 

证明  在裁员协议中，参与共享的成员被分

成了 3个等级，对不同等级的成员进行移除时所

需要的操作不同。在不改变其余成员已有子秘密

的情况下，利用纠缠关系管理者能够通过执行局

域操作实现量子秘密信息的更新，从而使被裁员

的子秘密失效，让裁员后的成员组仍可完成秘密

共享任务。 

由前面分析可知，对于
1 2

( )k L G G∈ ∩ ∪ ，管

理者通过步骤 2和步骤 4可以将参与者 k裁员。

换句话说，参与者 k 的子秘密在管理者更新秘密

信息后的秘密重构中没有任何作用。 

但是，如果对参与者 x或 x+1进行删除时，

则情况与之不同。为了进行秘密信息重构需要选

定新的成员作为最终信息的接收者，依照协议参

与者 1成为量子信息恢复后的拥有者。 

首先考虑
2 x

d d= 的情况。管理者需要更新其

秘密信息，更新方式取决于两粒子局域操作

1

†

1,
CZ

n+ 后，对粒子 1 和 n+1 的测量结果。倘若

共享成员需要重构量子秘密信息时，只需按照

裁员协议的步骤 8 进行测量即可。当参与者

x L∈ 时，管理者对原秘密信息 ϕ 执行更新操作

1 1 2 1n n x n n
d d d d d d

X Z+ + +⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ，参与者 1 手中的粒子则处

于式(12)所示状态。 

1 1 2 1 1

1

1

0

( 1) 1S x x n n x x n

n n n

d d d d d d d a a

n n n

d d a

d d a

α

β+ + + +

+

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕
+

⊕ ⊕ ⊕ +

− ⊕ ⊕ ⊕
  (12) 

如果 1x L+ ∈ ，管理者的新秘密是 1n n
d d

X +⊕ ⋅  
1 1x n n
d d d d

Z ϕ+⊕ ⊕ ⊕ ，对应参与者 1 手中粒子的状态

为式(13)。 

1 1 1

1

1

0

( 1) 1S x n n x n

n n n

d d d d d a a

n n n

d d a

d d a

α

β+ +

+

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕
+

⊕ ⊕ ⊕ +

− ⊕ ⊕ ⊕
 
(13)

 

当
2 x

d d≠ 时，管理者在执行两粒子操作

1

†

1,
CZ

n+ 前对粒子1执行 † | |Z = + 〈+ − − 〈− 操作可

以得到相同的结论。为了能够最终实现对管理者秘

密信息的重构，经上述分析可知参与者 1对其手中

粒子执行局域操作 1n s x n
a d d a A D

X Z + ′⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 即可。 

4.4  共享成员的等级性 

在一个企业或机构中，成员之间存在级别差

异是比较常见的现象，在实际工作进行决策或者

执行任务时需要有些成员权限相对较大或者地位

较高。在实际执行过程中，管理者通常选择信用

度最高或者最重要的参与者作为最终信息的恢复

者（如本文协议中的参与者 x或参与者 1），此外

往往还需要有监管者的存在（如本文的参与者

x+1和参与者 n）。 

在本文的协议中，参与者的等级性体现在
2

G

和
3

G 集合中的参与者不能同时离开或者缺席协

议秘密信息的重构过程，而且
3

G 中至少有一个成

员参与，协议才能完成最后的秘密恢复。即
1

G 组

中的参与者为普通成员，
2

G 组中的参与者为中级

成员，
3

G 组中的参与者为高级成员。3个组的成

员对重构过程的影响作用是不同的，管理者可以

根据实际情况制定参与者级别，且在共享量子纠

缠信道时分配相应的粒子。 

4.5  协议的安全性 

本文给出了一个可删除参与成员的动态多方

分等级量子信息共享协议，由上文正确性计算分析

可知，管理者可以将一个量子比特信息分割给 n个

参与者共享，且只有在所有参与者都合作的情况下

才能够恢复。不仅如此，依照本文协议利用量子纠

缠态的一些纠缠关系，即使信息分割完成之后，管

理者也可以根据实际工作需要进行人员调整，移除
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部分成员。协议实现的本质是利用了量子隐形传态

技术，且在共享量子纠缠信道之后其分割秘密、移

除参与者时都采用局域操作，因此量子力学基本原

理即可保障协议的安全性。对于前期共享量子纠缠

的工作可以在传输时插入 decoy态进行检测窃听，

从而保障共享态的安全性。因此，此方案在考虑外

部攻击者时可达到理论上安全。对于内部成员合谋

的情况，与现有的部分共享量子信息的协议类似不

能达到完美的安全性，虽然内部部分参与者合作可

能会获得量子信息的振幅等信息，但不能确定秘密

信息的完整内容。 

5  结束语 

对现有的分等级的量子信息共享方案，参与

者的离开都会不可避免地影响到量子秘密的重构

实现。本文针对这一问题进行了探究，并给出了

新的协议。在本文提出的方案中，秘密信息的管

理者仅通过对部分粒子的局域操作就可以实现成

员删除的需求，同时经过调整后的参与者集合仍

能完成量子信息共享功能。 

概括起来，本文的分等级量子信息共享协议

主要具有以下特点。 

1) 根据实际需要，可对不超过 2n − 个参与

者在秘密重构阶段开始前进行成员删除。 

2) 管理者对部分参与者进行裁员后，更新后

的有效参与者集合可以利用现有量子纠缠资源完

成秘密信息的重构。 

3) 参与者授权取消和秘密信息更新都只需要

管理者的局域操作就可以完成。利用纠缠态相对相

位信息的局域可操作性，管理者对秘密信息进行更

新，从而使被移出参与者掌握的信息失去有效性。 

与之前的分等级的量子信息共享协议比较，

该方案具有裁员功能，因而有更好的灵活性和更

好的适用性。考虑成员动态变更问题对密钥的管

理有一定的实际意义，本文仅讨论了在分等级量

子信息共享中成员删除的需求，如何设计可同时

添加、删除成员的协议是值得继续研究的问题。 
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