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摘 要： 本文给出了量子门的符号化表示形式，将 ｎ量子线路表示成一个控制位符号向量和一个低阶受控量
子门的组合，避免了使用高维矩阵的巨大存储开销．对无循环格雷码生成算法进行扩展，提出了 ｎ元ｋ定位二进制数
生成算法．提出了快速量子仿真算法ＦＱＳＡ，将输入状态向量分组，用同一酉算子对各组进行矩阵向量乘积运算，从而
快速产生输出状态向量．相比其他通用量子仿真算法，ＦＱＳＡ节省了存储空间，并具有最优的时间复杂度．仿真 ＱＦＴ表
明，较当前最好的分治算法，ＦＱＳＡ极大降低了运行时间，提高了可仿真量子比特数．
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１ 引言

在经典计算机上可对运行在量子逻辑电路［１］上的

量子算法进行仿真计算．采用２ｎ维量子状态复向量表
示ｎ量子比特信息，需要２ｎ阶方阵来模拟量子状态的
演化．仿真计算可采用特制的微处理器［２］进行高性能向
量运算，也可研制更优的仿真算法．为降低仿真算法的
复杂度，或者用更有效的数据结构代替状态向量表示，

或者采取适当的压缩技术以减少状态向量和酉算子所

需存储空间．针对前者有稳定子形式方法、矩阵乘积状
态表示（ＭＰＳ）和带权图状态等［３］，这类数据结构可以在
经典计算机上有效地仿真特定的电路．但据我们所知，
所有通用的量子仿真算法都基于状态向量表示．

迄今主要的仿真算法均采用基于 ＢＤＤ的结构来表
示酉算子和状态向量，如 ＱＭＤＤ［４］和 ＱｕＩＤＤ［５，６］，仿真中

用到的矩阵向量乘法可以在 Ｏ（２２ｎ）时间内完成．此类
算法可以有效地仿真具有特定属性的状态向量和量子

线路，如输入为 ｎ量子比特均衡叠加态的Ｇｒｏｖｅｒ搜索算
法的线路．但在仿真非平凡线路时，ＢＤＤ结构不能有效
压缩状态向量和酉算子，算法的复杂度无法降低．Ｓａｍｏ
ｌａｄａｓ提出使用投影算子符号化地描述量子线路的方
法［７］提高仿真算法的效率，但该算法仍然基于 ＢＤＤ结
构．最近，薛希玲等人［８］提出了基分治策略的通用仿真
算法，该算法将量子线路抽象为嵌套的受控酉运算，层

层解析量子线路来确定线路上的受控量子门对状态向

量的作用，将门电路递归分解．在含单量子门和二量子
门的线路仿真的最坏时间为 Ｏ（ｎ２２ｎ），相比 ＢＤＤ结构
算法，分治算法的时间复杂度具有指数级降低，但其最

坏情形下仍未达到最好的时间复杂度．
在量子门线路的表示上，本文根据线路结构中量子
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连线的状态定义量子门，仅存储相应的受控酉矩阵，避

免了高阶酉算子的构造和存储．通过分析量子门的一
般形式，得出量子门对输入状态向量的作用实质上是

受控酉算子对２ｎ维输入状态向量分组作用的结论．提
出了 ｎ元ｋ定位的二进制元组生成算法，快速量子仿
真算法ＦＱＳＡ基于元组生成算法进行高效的组遍历，每
组进行相同受控运算，更新２ｎ维输入状态向量中的对
应的概率幅，从而快速完成仿真计算．本文分析了ＦＱＳＡ
的时空开销．最后，通过对 ＱＦＴ进行仿真计算，将 ＦＱＳＡ
与目前最好的分治算法进行对比，证明了本文仿真算

法的性能优于上述各仿真算法．

２ 预备知识

采用状态向量表示量子状态为便于后文描述，首

先描述了 ｎ元ｋ定位的二进制元组生成问题．对无循
环格雷二进制码生成算法［９，１０］进行扩展，提出了 ｎ元ｋ
定位的二进制元组生成算法．
２．１ 二进制元组生成问题

定义１ 设 ｎ为二进制数的位数，给定 ｋ个非负整
数 ｐ０，ｐ１，…，ｐｋ－１，满足 ｐ０＜ｐ１＜…＜ｐｋ－１＜ｎ．集合 Ｐ
＝｛ｐ０，ｐ１，…，ｐｋ－１｝称为 ｋ定位集，用于指定二进制数
的 ｋ个位．

定义２ 令珔Ｐ＝｛０，１，…，ｎ－１｝－Ｐ，称 Ｓ（ｎ，ｋ）＝
｛（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２｜ｂｊ＝０，ｊ∈珔Ｐ｝为 ｎ元ｋ定位二进制
数集．称 Ｓ（ｎ，ｎ）为 ｎ元全定位二进制集合，也称二进
制 ｎ元组集合［９，１０］．本定义中，集合 Ｓ（ｎ，ｋ）中的每个
二进制数元素的由珔Ｐ指定的ｎ－ｋ个位皆为０．也可将
此 ｎ－ｋ个位指定为０或１的定值．

定义３ 设 ｂａｓｅｌｉｎｅｊ为二进制整数 ｂａｓｅｌｉｎｅ的第 ｊ
位，并且对ｊ∈Ｐ，满足 ｂａｓｅｌｉｎｅｊ＝０．则称 Ｓ（ｎ，ｋ，ｂａｓｅ
ｌｉｎｅ）＝｛（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２｜ｂｊ＝ｂａｓｅｌｉｎｅｊ，ｊ∈珔Ｐ｝为带起
点ｂａｓｅｌｉｎｅ的 ｎ元ｋ定位二进制数集．

性质１ Ｓ（ｎ，ｋ）包含２ｋ个ｎ位二进制数．
证明 由｜珔Ｐ｜＝｜｛０，１，…，ｎ－１｝－Ｐ｜＝ｎ－｜Ｐ｜＝

ｎ－ｋ，则｜Ｓ（ｎ，ｋ）｜＝２ｎ／２ｎ－ｋ＝２ｋ．
性质２ 生成集合 Ｓ（ｎ，ｋ）的时间复杂度至少为

Ｏ（２ｋ）．
证明 生成 ｋ定位的二进制数集合包含产生该集

合和逐一输出其中的 ２ｋ个元素两种操作，但不要求按
元素数值大小有序输出．由于至少需要将 Ｓ（ｎ，ｋ）中的
２ｋ个数全部输出，故其时间复杂度不可能低于 Ｏ（２ｋ）．
２．２ 二进制 ｎ元组生成算法

Ｂｉｔｎｅｒ［１０］等人提出一种按格雷二进制码顺序产生
全定位二进制数的高效算法，Ｋｎｕｔｈ［９］称其为无循环格
雷二进制码生成算法．令（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２为 ｎ元组，算
法需一个辅助的焦点指针数组（ｆ０，ｆ１，…，ｆｎ）．

算法１ 无循环格雷二进制码生成算法

输入：（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２和辅助数组（ｆ０，ｆ１，…，ｆｎ）；
输出：ｎ元组集合．
｛

ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｎ；＋＋ｊ）｛ｂｊ＝０；ｆｊ＝ｊ；｝

ｆｎ＝ｎ；

ｗｈｉｌｅ（１）｛／生成 ｎ元组／
访问 ｎ元组（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２；

ｊ＝ｆ０；ｆ０＝０；

ｉｆ（ｊ＜ｎ）｛ｆｊ＝ｆｊ＋１；ｆｊ＋１＝ｊ＋１；ｂｊ＝１－ｂｊ；｝

ｅｌｓｅｂｒｅａｋ；
｝

｝

算法证明参见文献［９，１０］．算法１每次改变二进制
数（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２中的一位，且均获得一个未访问的
二进制数．由于没有使用递归算法，产生新的二进制数
仅需 Ｏ（１）时间，故称其为无循环的格雷二进制码生成
算法．算法１在ｗｈｉｌｅ（１）循环体中最多进行５次赋值运
算和一次比较运算，因此，该算法的时间复杂度为

Ｏ（２ｎ）．
２．３ ｎ元ｋ定位二进制元组生成算法

给定 ｋ定位集Ｐ＝｛ｐ０，ｐ１，…，ｐｋ－１｝，对算法１进行
扩展，得到 ｎ元ｋ定位二进制数集合生成算法．

算法２ ｎ元ｋ定位二进制元组生成算法
输入：（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２，Ｐ＝｛ｐ０，ｐ１，…，ｐｋ－１｝，和辅助数组（ｆ０，

ｆ１，…，ｆｋ）；
输出：ｎ元ｋ定位二进制数集合．
｛

ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｎ；＋＋ｊ）ｂｊ＝０；

ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｋ；＋＋ｊ）ｆｊ＝ｊ；

ｆｋ＝ｋ；

ｗｈｉｌｅ（１）｛／生成 ｎ元ｋ定位元组／
访问 ｎ元组（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２；

ｊ＝ｆ０；ｆ０＝０；

ｉｆ（ｊ＜ｋ）｛ｆｊ＝ｆｊ＋１；ｆｊ＋１＝ｊ＋１；ｂｐｊ＝１－ｂｐｊ；｝

ｅｌｓｅｂｒｅａｋ；
｝

｝

可见，算法 ２的结束依赖于循环体中数组 ｆ的状
态，数组 ｆ的初始化和变化规则同算法１．由于此处 ｆ为
ｋ＋１维数组，因此，算法２将经过２ｋ次访问（ｂｎ－１ｂｎ－２
…ｂ０）２后跳出循环，并产生２ｋ个不同的ｎ位二进制数．
由于 ｐｊ∈Ｐ且｜Ｐ｜＝ｋ，算法 ２每次循环仅改变（ｂｎ－１
ｂｎ－２…ｂ０）２中的第 ｐｊ位，由算法１的正确性可知，算法

２将在 Ｐ指定的ｋ位上以格雷码顺序产生ｎ元ｋ定位
二进制数集合．根据性质 ２，算法 ２的时间复杂度达到
Ｏ（２ｋ）．由定义３可知，产生 Ｓ（ｎ，ｋ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）只需在算
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法２中将（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２初始化为 ｂａｓｅｌｉｎｅ，再进行与
算法２相同的计算．

３ 量子线路

利用微观粒子状态表示的信息称为量子信息，其

基本单位是量子比特，与经典信息不同，量子比特能以

叠加态形式存在，任何单量子比特均可表示为一个二

元向量，如｜φ〉＝α｜０〉＋β｜１〉，其中α和β为复数，满足
归一化条件：｜α｜２＋｜β｜

２＝１．ｎ量子逻辑门可用２ｎ阶
复数矩阵表示，将处于叠加态的 ｎ量子比特送入量子
线路进行酉变换，可实现量子比特的更新．
３．１ 通用量子线路的符号表示

一个通用的 ｎ量子比特线路中的每条线有且仅有
如下一种状态：线状态，｜１〉控制状态，｜０〉控制状态，以
及门作用状态，分别用Ｌｉｎｅ，Ｏｎｅ，Ｚｅｒｏ和Ｇａｔｅ表示，并对
应简写为Ｌ，Ｏ，Ｚ和Ｇ．其中，状态 Ｌ表示线上既无控制
点也无门，状态Ｏ表示当该线上的量子比特为｜１〉时进
行受控运算，状态 Ｚ表示当该线上的量子比特为｜０〉时
进行受控运算，状态 Ｇ表示该线上有量子门．在 ｎ量子
比特线路中可以没有控制线状态，但至少包含一个门

作用线．由于目前除交换门外，门量子门都处于相邻的
连线上，而对交换门的仿真仅需将输入状态向量中的

对应值交换即可．因此，在仿真计算中，可先假定量子
门分布于线路中相邻连线上，并单独处理交换门情形，

为简化起见，本文不考虑此种情况．
由此，一个 ｎ量子门可表示为（ｓｎ－１，…，ｓ１，ｓ０；Ｕ），

其中，ｓｉ表示线路图中由下至上（下同）第 ｉ条量子连线
的状态，Ｕ表示线路中的作用酉矩阵．例如，图 １所示
的５量子比特线路可表示为（Ｏ，Ｌ，Ｇ，Ｚ，Ｏ；Ｘ），其中 Ｘ

＝
０ １[ ]１ ０

．

符号表示法简结直

观，在仿真计算程序中可

以直接使用，它无需将 ｎ
量子线路转换为 ２ｎ阶复
数方阵进行存储．例如，图
１所示的门线路采用本表
示法仅需存储４个复数和５维符号向量，若保存高阶酉
矩阵则需存储２５＝３２阶复数方阵，并且需要额外计算
出该酉矩阵．即便采用稀疏矩阵存储仍无法优于本方
法．
３．２ 多量子比特门作用

对于 ｎ量子比特线路（ｓｎ－１，…，ｓ１，ｓ０；Ｕ），｜φ〉

＝∑
ｉ＝２

ｎ
－１

ｉ＝０
ａｉ｜ｉ〉为任意 ｎ量子比特．引入 ４类状态线集，

状态线集中的每个元素都是０到 ｎ－１的整数，标识一

条量子连线．设线路中 Ｇ状态线集为 ＳＧ＝｛ｇ，ｇ＋１，
…，ｇ＋ｍ－１｝；Ｏ状态线集为 ＳＯ＝｛ｏ０，…，ｏ珓ｏ－１｝，其中

珓ｏ＝｜ＳＯ｜，ｏ０＜… ＜珓ｏ＜ｎ；Ｚ状态线集为 ＳＺ＝｛ｚ０，…，
ｚ珓ｚ－１｝，其中珓ｚ＝｜ＳＺ｜，ｚ０＜… ＜珓ｚ＜ｎ．ＳＧ，ＳＯ，ＳＺ两两不
相交，且有 ｍ＋珓ｏ＋珓ｚ≤ｎ．设 ＳＬ为线路中 Ｌ状态线集，
有 ＳＬ＝｛ｌ０，…，ｌｋ－１｝，其中 ｋ＝｜ＳＬ｜＝ｎ－（ｍ＋珓ｏ＋珓ｚ），
且 ｌ０＜…＜ｌｋ－１＜ｎ．

设门线路（ｓｎ－１，…，ｓ１，ｓ０；Ｕ）对应的 ２ｎ阶酉矩阵
为Ｗ．令｜ｉ〉＝｜ｂｎ－１，…，ｂ１，ｂ０〉为 ｎ量子比特基态，其
中（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）为 ｉ的二进制数．引入布尔表达式

ｂ（ｉ）＝ｂｏ０∧…∧ｂｏ珓ｏ－１∧ｂｚ０∧…∧ｂｚ珓ｚ－１ （１）

显然，仅当 ｂｏ０，…，ｂｏ珓ｏ－１全为 １且 ｂｚ０，…，ｂｚ珓ｚ－１全为 ０时
ｂ（ｉ）为１，否则，ｂ（ｉ）为０．对于量子线路而言，当 ｂ（ｉ）
为１时进行受控运算．令

Ｃ＝｛ｉ｜ｂ（ｉ）＝１，０≤ｉ＜２ｎ｝ （２）
珔Ｃ＝｛ｉ｜０≤ｉ＜２ｎ｝－Ｃ （３）

ＣＧ＝｛ｉ｜ｉ∈Ｃ∧ｂｇ＋ｍ－１＝０∧…∧ｂｇ＝０｝ （４）

Ｗ｜φ〉＝Ｗ（∑
ｉ＝２

ｎ
－１

ｉ＝０
ａｉ｜ｉ〉）＝∑

ｉ＝２
ｎ
－１

ｉ＝０
ａｉ（Ｗ｜ｉ〉）

＝∑
ｉ＝２

ｎ
－１

ｉ＝０
ａｉ（Ｗ｜ｂｎ－１，…，ｂ１，ｂ０〉）

＝∑
ｉ＝２

ｎ
－１

ｉ＝０
ａｉ（｜ｂｎ－１…ｂｇ＋ｍ〉（Ｕｂ（ｉ）｜ｂｇ＋ｍ－１，…，ｂｇ〉）

｜ｂｇ－１，…，ｂ０〉）

＝∑
ｉ∈Ｃ
ａｉ（｜ｂｎ－１，…，ｂｇ＋ｍ〉（Ｕ｜ｂｇ＋ｍ－１，…，ｂｇ〉）

｜ｂｇ－１，…，ｂ０〉）＋∑
ｉ∈珔Ｃ
ａｉ｜ｂｎ－１，…，ｂ１，ｂ０〉

＝∑
ｉ∈ＣＧ
∑
２ｍ－１

ｊ＝０
ａｉ＋ｊ·２ｇ（｜ｂｎ－１，…，ｂｇ＋ｍ〉（Ｕ｜ｊ〉）

｜ｂｇ－１，…，ｂ０〉）＋∑
ｉ∈珔Ｃ
ａｉ｜ｂｎ－１，…，ｂ１，ｂ０〉

＝∑
ｉ∈ＣＧ
｜ｂｎ－１，…，ｂｇ＋ｍ〉（∑

２ｍ－１

ｊ＝０
ａｉ＋ｊ·２ｇＵ｜ｊ〉）

｜ｂｇ－１，…，ｂ０〉＋∑
ｉ∈珔Ｃ
ａｉ｜ｂｎ－１，…，ｂ１，ｂ０〉 （５）

对于式（５）中的∑
２ｍ－１

ｊ＝０
ａｉ＋ｊ·２ｇＵ｜ｊ〉，令 ａｉ＝（ａｉ，ａｉ＋２ｇ，…，

ａｉ＋（２ｍ－１）·２ｇ）′，Ｕ＝（ｕｉｊ）２ｍ×２ｍ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕ２ｍ－１）′，其
中，ｕｉ＝（ｕｉ０，ｕｉ１，…，ｕｉ（２ｍ－１））′．则有

∑
２ｍ－１

ｊ＝０
ａｉ＋ｊ·２ｇＵ｜ｊ〉＝∑

２ｍ－１

ｊ＝０
ａｉ＋ｊ·２ｇ∑

２ｍ－１

ｔ＝０
ｕｔｊ｜ｔ〉＝∑

２ｍ－１

ｊ＝０
∑
２ｍ－１

ｔ＝０
ａｉ＋ｊ·２ｇｕｔｊ｜ｔ〉

＝∑
２ｍ－１

ｔ＝０
（∑
２ｍ－１

ｊ＝０
ａｉ＋ｊ·２ｇｕｔｊ）｜ｔ〉＝∑

２ｍ－１

ｔ＝０
ａ′ｉｕｉ｜ｔ〉（６）

３．３ 快速量子仿真算法

据式（５），输入状态向量中集合珔Ｃ对应的量子比特
基态的概率幅无须更新．由式（２）、（３）可得 ｜Ｃ｜＝

２０５ 电 子 学 报 ２０１１年



２ｎ／２珓ｏ＋珓ｚ＝２ｎ－珓ｏ－珓ｚ＝２ｋ＋ｍ，｜ＣＧ｜＝｜Ｃ｜／２ｍ ＝２ｋ．令
ｂａｓｅｌｉｎｅ＝ｍｉｎＣＧ，由定义３可知 ＣＧ＝Ｓ（ｎ，ｋ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）．
根据式（５）、（６），可将集合 Ｃ对应的量子比特基态的概
率幅分成２ｋ组，对每组中的２ｍ个概率幅值与酉矩阵Ｕ
作乘法运算，进行更新状态向量．结合算法 ２，基于 ２ｎ

维状态向量的快速更新算法ＦＱＳＡ描述如下：
算法３ 基于状态向量的快速量子仿真算法ＦＱＳＡ
输入：门线路（ｓｎ－１，…，ｓ１，ｓ０；Ｕ）和量子比特状态向量（ａ０，ａ１…

ａ２ｎ－１）；
输出：更新后的状态（ａ０，ａ１…ａ２ｎ－１）．
｛

ｂａｓｅｌｉｎｅ＝０；ＳＬ．ＳｅｔＥｍｐｔｙ（）；ｋ＝０；ｇ＝０；

ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｎ；＋＋ｊ）｛
ｉｆ（Ｌｉｎｅ＝＝ｓｊ）｛ＳＬ．Ｉｎｓｅｒｔ（ｊ）；＋＋ｋ；｝

ｅｌｓｅｉｆ（Ｏｎｅ＝＝ｓｊ）ｂａｓｅｌｉｎｅ＝ｂａｓｅｌｉｎｅ＋２ｊ；

ｅｌｓｅｉｆ（Ｇａｔｅ＝＝ｓｊ）｛

ｉｆ（ｍ＞０）ｒｅｔｕｒｎＥＲＲＯＲ；
ｇ＝ｊ；＋＋ｊ；＋＋ｍ；
ｗｈｉｌｅ（ｊ＜ｎ＆＆Ｇａｔｅ＝＝ｓｊ）｛＋＋ｊ；＋＋ｍ；｝

ｉｆ（ｊ＝＝ｎ）ｂｒｅａｋ；
｝ｅｌｓｅｉｆ（ｓｊ！＝Ｚｅｒｏ）ｒｅｔｕｒｎＥＲＲＯＲ；

｝

ｉｆ（０＝＝ｍ）ｒｅｔｕｒｎＥＲＲＯＲ；
（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２＝０；

ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｋ；＋＋ｊ）ｆｊ＝ｊ；

ｆｋ＝ｋ；

ｗｈｉｌｅ（１）｛
ｉ＝ｂａｓｅｌｉｎｅ＋（ｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０）２；

ａｉ＝（ａｉ，ａｉ＋２ｇ，…，ａｉ＋（２ｍ－１）２ｇ）′；

ａｉ＝Ｕａｉ；ｊ＝ｆ０；ｆ０＝０；

ｉｆ（ｊ＜ｋ）｛ｆｊ＝ｆｊ＋１；ｆｊ＋１＝ｊ＋１；ｂｌｊ＝１－ｂｌｊ；｝

ｅｌｓｅｂｒｅａｋ；
｝

｝

ＦＱＳＡ中初始化部分的时间开销为 Ｏ（ｎ），由算法２
可知，ｗｈｉｌｅ循环体执行２ｋ次，每次循环中语句 ａｉ＝Ｕａｉ
进行２ｍ阶方阵和２ｍ维向量的乘法运算，因此，该语句
总时间开销为 Ｏ（２２ｍ＋ｋ）．令 ｃ为控制位总数，则 ｃ＝ｎ
－ｍ－ｋ．由于通常量子门所占量子连线数很少，一般
为 ｍ为 １或 ２，因此，语句 ａｉ＝Ｕａｉ的时间开销为
Ｏ（２ｋ）．当 ｋ＝０时，门线路中无Ｌ状态线，此时，ＦＱＳＡ具

有最好情况时间复杂度 Ｏ（ｎ）．当 ｋ＝ｎ－１时，线路中
无控制位，此时算法具有最坏时间复杂度 Ｏ（２ｎ）．就一
般的线路而言，在使用状态向量表示的情况下，量子线

路状态向量大小为 ２ｎ，量子线路仿真算法复杂度至少
为 Ｏ（２ｎ），ＦＱＳＡ时间复杂度已达到此下界．在空间上，
２ｎ维输入向量带来的存储开销为Ｏ（２ｎ）．

相比而言，分治算法［８］中包含 ＡｐｐｌｙＤｏｗｎ和 Ａｐ
ｐｌｙＵｐ两种操作．在单量子门或着二量子门情形下，Ａｐ
ｐｌｙＤｏｗｎ操作的最坏时间为 Ｏ（２ｎ），然而ＡｐｐｌｙＵｐ的最坏
时间为 Ｏ（ｎ２ｎ）．在ＱｕＩＤＤ仿真算法［５］中，若酉算子用 ｔ
个节点表示，作用于大小为２ｎ的状态向量，则运行时间
的上界为 Ｏ（ｔ２２２ｎ）．Ｓａｍｏｌａｄａｓ［７］使用 ＭＴＢＤＤ表示状态
向量，其最坏时间复杂度为 Ｏ（｜Ｆ｜２２ｎ），其中｜Ｆ｜是布
尔投影算子的大小．在通用量子线路仿真过程中，线路
和输入向量均无特定结构，将酉算子和状态向量表示

成ＢＤＤ图并不能得到有效的压缩，此时应用ＦＱＳＡ的仿
真效率将得到很大提高．

４ 仿真实验

实验仿真量子傅立叶变换（ＱＦＴ）［１１］，其线路如图２
所示．ｎ量子 ＱＦＴ线路的长度（即包含量子门的个数）
为 ｎ（ｎ＋１）／２．Ｈａｄａｍａｒｄ门 的 酉 算 子 为 ＵＨ ＝

１
槡２
１ １[ ]１ －１

，Ｒｋ的酉算子为ＵＲｋ＝
１ ０

０ ｅ２πｉ／２
[ ]ｋ ．表 １给

出了在 Ｐｅｎｔｉｕｍ１８７ＧＨｚＣＰＵ，７６８ＭＢ内存的ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
ＳＰ３环境下算法 ＦＱＳＡ与分治算法的对比实验结果，其
中第一行为量子比特数．由表１可知，ＦＱＳＡ的运行时间
符合给出的分析．它相比分治算法极大的降低了运行
时间．在 １０００ｓ时间内的同等运行环境中，ＦＱＳＡ将对
ＱＦＴ的可仿真量子比特数从分治算法的２１提高到２５．

表１ 仿真 ＱＦＴ实验结果（单位：ｓ）

１４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ … ２５ ２６
分治算法 ３．１０２８１ ７．０８７８２ １６．１２３３ ３４．０２２ ８９．１０３６ １９７．１０８ ４３５．３８７ ９１８．５６ … — —

ＦＱＳＡ ０．０２１８９ ０．０４９７ ０．１１３７３ ０．２７９７３ ３．３１４５ ７．５０９４ １６．０２６８ ３２．９０１６ … ７９５．３４４ １５５４．２３

５ 结论

本文提出了一种通用量子线路的快速仿真算法

ＦＱＳＡ．引入量子门线路的符号化表示方法替代传统仿

真中的高阶酉矩阵表示．给出了 ｎ元ｋ定位二进制数
生成问题及其算法，并使用此算法对２ｎ维输入量子比
特状态向量分组更新，从而快速完成仿真计算．对于通
用量子线路仿真问题，我们论证了算法 ＦＱＳＡ的效率更
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高，并具有最优的时间复杂度 Ｏ（２ｎ）．仿真更多数目量
子比特通用线路的瓶颈将是２ｎ状态向量耗费的指数级
存储开销，研制更高效的通用仿真算法并突破输入状

态向量存储的瓶颈将是我们下一步的研究工作．
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