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摘 要： 量子可逆电路实现信息变换的过程可用一个酉矩阵算子表示，采用酉矩阵表示量子可逆电路能更好地

反映量子系统的演化，体现量子计算所特有的属性．本文提出基于矩阵初等变换的４量子比特可逆电路综合算法．该
算法恰当地利用量子电路的矩阵表示及变换和邻接矩阵的电路转化规则，总能以较小的量子代价综合出任意给定置

换的４量子比特可逆逻辑电路．
关键词： 量子计算；量子可逆逻辑电路；酉矩阵

中图分类号： ＴＰ３８７；ＴＮ９１１７３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）１１２５６１０５

ＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＭａｔｒｉｘＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ４ＱｕｂｉｔＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｎｔｈｅｓｉｓ

ＷＡＮＧＤｏｎｇ１，２，ＣＨＥＮＨａｎｗｕ１，ＡＮＢｏ１，ＹＡＮＧＺｈｏｎｇｍｉｎｇ１
（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；

２ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｅｎｔｅｒ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋａｉｆｅｎｇ，Ｈｅｎａｎ４７５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｕｎｉ
ｔａｒｙｍａｔｒｉｘ．Ｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ
Ｍａｔｒｉｘｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ４ｑｕｂｉｔｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｋｉｌｌｆｕｌｌｙｕｓｅｓ
ｔｈｅｍａｔｒｉｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｍａｔｒｉｘｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｙ４
ｑｕｂｉｔｃｉｒｃｕｉｔｇｉｖｅｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｅｒｃｏｓｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；ｑｕａｎｔｕｍｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ；ｕｎｉｔａｒｙｍａｔｒｉｘ

１ 引言

ＭＡＮｉｅｌｓｅｎ在其“ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＱｕａｎｔｕｍ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ”一书［１］中指出：利用量子力学理论进行信息
加工处理的研究是未来最有前途的研究领域之一．量子
计算均可逆，Ｂｅｎｎｅｔｔ证明［２］采用可逆逻辑门构建可逆电
路可有效降低量子计算能耗．近３０年来，人们已提出了
多种量子可逆门，如 Ｔｏｆｆｏｌｉ门，Ｆｒｅｄｋｉｎ门，Ｐｅｒｅｓ门［３］等．
如何使用指定量子门库自动生成量子代价较小的量子

电路，其本质就是量子可逆逻辑综合技巧问题．Ｍａｓｌｏｖ
等人提出利用真值表和模板技术构造优化量子电路的

方法［４，５］；Ｓｈｅｎｄｅ将可逆电路综合转化为置换问题，并提
出了３量子可逆电路综合的最优算法［６］；Ｙａｎｇ在此基础
上利用ＧＡＰ软件实现了３量子最小长度和最小代价可
逆逻辑电路综合算法［７］．然而目前大多数算法只是在综

合３量子电路时效果很好，随着综合量子比特数的增
加，综合可逆逻辑电路所需的内存空间远远超过经典计

算机所能承受的范围．在综合４量子比特电路时由于内
存消耗太快，所以综合出所有最优电路困难很大．Ｌｉ等
人利用线置换和向变换进行无损压缩以及巧妙构造哈

希函数可快速生成最多长度为１６的最优４量子比特电
路，这是目前已知最好结果［８］．

本文提出基于矩阵初等变换的４量子比特可逆逻
辑电路综合算法．该算法利用量子电路的酉矩阵表示及
变换和邻接矩阵的电路转化规则，总能以较小的量子代

价综合出任意给定置换的４量子比特可逆电路．算法思
想新颖，基于酉矩阵演算，理论基础可靠，时空复杂度较

小，易于实现，所使用量子门的数量比较为成熟的构造

性算法［９］更少．
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２ 置换的矩阵表示

定义 １ 设∑ ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝是一个 ｎ元集

合．集合∑ 到∑ 的一一对应σ叫做∑ 上的一个置

换，这个置换可以表示成：

σ＝
ａ１ ａ２ … ａｎ
ａｉ１ ａｉ２ … ａｉ( )

ｎ

∑ 上全部置换构成的集合叫做∑ 上的对称群，记

作：Ｓｎ，它的每个子群都叫做∑ 上的置换群［１０］．
量子可逆电路由量子门的组合与级联构成．ｎｑｕｂｉｔ

电路实现的可逆操作用函数表示为：ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ）
＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２ｎ），ｘｋ∈（０…２

ｎ１）．其中，ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２ｎ
为ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ的一个重新排列，所以 ｆ是一个置

换［１１］，记作：ｆ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ

ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２
( )

ｎ

．

设 ｅ１，ｅ２，…，ｅ２ｎ为２ｎ维 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间的一组标准正
交基，ｅｋ（ｋ∈（１…２ｎ））表示第 ｋ位为１，其余２ｎ－１位均

为０的单位行向量，即 ｅｋ＝ ０ … １
ｋ
…( )０．ｎｑｕｂｉｔ

可逆电路实现的置换 ｆ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ

ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２
( )

ｎ

在映射σ：

σ（ｘｉｋ）＝ｅｘｉｋ＋１下被惟一表示成矩阵形式

ｅｘｉ１＋１

ｅｘｉ２＋１



ｅｘｉ２ｎ













＋１

．因为

在置换 ｆ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ

ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２
( )

ｎ

中，（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２ｎ）是（ｘ１，

ｘ２，…，ｘ２ｎ）的一个重新排列，由σ的定义和矩阵乘法规
则有：

ｅｘｉ１＋１

ｅｘｉ２＋１



ｅｘｉ２ｎ













＋１

×

ｘ１
ｘ２


ｘ２











ｎ

＝

ｘｉ１
ｘｉ２


ｘｉ２













ｎ

则矩阵

ｅｘｉ１＋１

ｅｘｉ２＋１



ｅｘｉ２ｎ













＋１

实现了置换 ｆ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ

ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２
( )

ｎ

的函数

功能．又因为（ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ）的全排列构成对称群 Ｓ２ｎ，
其 中 每 一 个 置 换 都 是 惟 一 的，则 在 ｆ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ

ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２
( )

ｎ

中，ｘｋ惟一对应ｘｉｋ，又从σ的定义知：

ｘｉｋ惟一对应ｅｘｉｋ＋１，所以

ｅｘｉ１＋１

ｅｘｉ２＋１



ｅｘｉ２ｎ













＋１

是 ｎｑｕｂｉｔ可逆电路实现

置换 ｆ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘ２ｎ

ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ２
( )

ｎ

的惟一矩阵表示．

例１ 置换

ｆ＝
０１２３４５６７８９１０１１１２１３１４１５( )２５３１５４１３６７８９１０１１１２１１４０

的矩阵如

表１．
表１ 置换 ｆ的矩阵表示

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０







































１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

σ ｘｉ( )
１ ＝σ（２）＝ｅｘｉ１＋１＝ｅ２＋１＝ｅ３

σ ｘｉ( )
２ ＝σ（５）＝ｅｘｉ２＋１＝ｅ５＋１＝ｅ６

σ ｘｉ( )
３ ＝σ（３）＝ｅｘｉ３＋１＝ｅ３＋１＝ｅ４

σ ｘｉ( )
４ ＝σ（１５）＝ｅｘｉ４＋１＝ｅ１５＋１＝ｅ１６

σ ｘｉ( )
５ ＝σ（４）＝ｅｘｉ５＋１＝ｅ４＋１＝ｅ５

σ ｘｉ( )
６ ＝σ（１３）＝ｅｘｉ６＋１＝ｅ１３＋１＝ｅ１４

σ ｘｉ( )
７ ＝σ（６）＝ｅｘｉ７＋１＝ｅ６＋１＝ｅ７

σ ｘｉ( )
８ ＝σ（７）＝ｅｘｉ８＋１＝ｅ７＋１＝ｅ８

σ ｘｉ( )
９ ＝σ（８）＝ｅｘｉ９＋１＝ｅ８＋１＝ｅ９

σ ｘｉ( )
１０ ＝σ（９）＝ｅｘｉ１０＋１＝ｅ９＋１＝ｅ１０

σ ｘｉ( )
１１ ＝σ（１０）＝ｅｘｉ１１＋１＝ｅ１０＋１＝ｅ１１

σ ｘｉ( )
１２ ＝σ（１１）＝ｅｘｉ１２＋１＝ｅ１１＋１＝ｅ１２

σ ｘｉ( )
１３ ＝σ（１２）＝ｅｘｉ１３＋１＝ｅ１２＋１＝ｅ１３

σ ｘｉ( )
１４ ＝σ（１）＝ｅｘｉ１４＋１＝ｅ１＋１＝ｅ２

σ ｘｉ( )
１５ ＝σ（１４）＝ｅｘｉ１５＋１＝ｅ１４＋１＝ｅ１５

σ ｘｉ( )
１６ ＝σ（０）＝ｅｘｉ１６＋１＝ｅ０＋１＝ｅ１
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定义２ Ｔｏｆｆｏｌｉ量子门，记为 ＴＯＦ（Ｃ，Ｔ），其中输
入变量集合 Ｉｎ＝ ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ{ }－１ ，控制端集合 Ｃ＝
ｘｉ２，ｘｉ３，…，ｘｉ{ }

ｎ
，受控端集合 Ｔ＝ ｘｉ{ }

１
，且 Ｃ∩Ｔ＝ ，

Ｃ ∪ Ｔ  Ｉｎ．输 出 变 量 集 合 映 射 为

ｘ０，ｘ１，…，ｘｉ１－１，ｘｉ１∏
ｎ

ｋ＝２
ｘｉｋ，ｘｉ１＋１，…，ｘｎ－{ }１ ．若ｍ∈

｛２，３，…，ｎ｝，ｘｉｍ＝０∏
ｎ

ｋ＝２
ｘｉｋ＝０，受控端 ｘｉ１的输出为

ｘｉ１∏
ｎ

ｋ＝２
ｘｉｋ＝ｘｉ１０＝ｘｉ１；若ｍ∈｛２，３，…，ｎ｝，ｘｉｍ＝１

∏
ｎ

ｋ＝２
ｘｉｋ＝１，受控端 ｘｉ１的输出为 ｘｉ１∏

ｎ

ｋ＝２
ｘｉｋ＝ｘｉ１１

＝珋ｘｉ１．控制端的数量决定了不同的 Ｔｏｆｆｏｌｉ门，如图１所
示：

传统的Ｔｏｆｆｏｌｉ门是控制端置１对受控端进行控制，
而控制端置０对受控端进行控制也是常用的［１，１２，１３］，这
种情况等价于置１控制的控制点前后各加一个 Ｘ门．
如图２所示：

图２（ａ）：ｗ０＝ｗ，ｘ０＝ｘ，ｙ０＝ｙ，ｚ０＝ｚｗｘｙ
图２（ｂ）：ｗ０＝ｗ，ｘ０＝ｘ，ｙ０＝ｙ，ｚ０＝ｚｗ珋ｘｙ
图２（ｃ）：与图２（ｂ）等价的应用传统的 Ｔｏｆｆｏｌｉ门的

线路

定义３ 设有两个不同的二进制数 ｓ和ｔ．连接 ｓ
和ｔ的一个邻接矩阵定义为：以 ｓ开头以ｔ结束的一组
二进制数组成的矩阵，使得相邻的两个二进制数恰好

仅有一位不同．
例２ ｓ＝１００１，ｔ＝０１１１，连接 ｓ和ｔ的邻接矩阵为：

１ ０ ０ １
１ ０ １ １
１ １ １ １











０ １ １ １

… … ｓ
… … ｄ１
… … ｄ２
… … ｔ

邻接矩阵可由一系列Ｔｏｆｆｏｌｉ门实现［１４］，由于：
（ｓ，ｔ）＝（ｓ，ｄ１）·（ｄ１，ｄ２）…（ｄｎ－１，ｄｎ）·

（ｄｎ，ｔ）·（ｄｎ，ｄｎ－１）…（ｄ２，ｄ１）·（ｄ１，ｓ）

上式等号右边的每一个对换可用一个Ｔｏｆｆｏｌｉ门实现，对
于一个对换的两个二进制数，让其中变化的那一位做

受控端，而其余不变的位做控制端．
例 ３ 同例 ２：ｓ＝

１００１，ｔ＝０１１１，根据其邻接
矩阵有：（ｓ，ｔ）＝（ｓ，ｄ１）·
（ｄ１，ｄ２）·（ｄ２，ｔ）·（ｄ２，ｄ１）
·（ｄ１，ｓ）则实现（ｓ，ｔ）的电
路，如图３所示：

３ 基于矩阵变换的量子可逆电路综合算法

量子可逆电路综合问题就是找到一个门序列实现

可逆函数的功能．由于函数可逆，所以问题可以转化
为：找到一个门序列，将可逆函数变为恒等函数．若可
逆电路实现一个置换，而置换又可用酉矩阵来表示，因

此实现置换的可逆电路综合问题又转化为：找到将酉

矩阵变换为单位矩阵的一个量子门序列．由前文给出
的置换的矩阵计算方法可知，在置换的矩阵中每一行

每一列都只有一个‘１’，其它位置全为‘０’．将这种矩阵
变换成单位矩阵只需逐次有序对调矩阵的两行，对矩

阵实施初等行变换即可，而每一次对调过程都对应着

一个量子门序列，将这些量子门序列级联即构成实现

给定置换的量子电路．
３１ 算法描述

基于以上分析，给出基于矩阵变换的量子可逆电

路综合算法．
第一步：将给定置换表示成矩阵．
第二步：依序对调矩阵的两行直到矩阵变为单位

矩阵为止．即首先对调两行，将矩阵的第一行第一列变
为１，再对调两行将矩阵的第二行第二列变为１，依此类
推，直到矩阵变为单位矩阵．每次对调产生一个门序列
的方 法 是：设 对 调 的 两 行 为 基 ｅｋ１和 ｅｋ２，则 以
ｋ１－１，ｋ２( )－１构造邻接矩阵．为一致性考虑，规定统
一用从右向左的顺序按位生成邻接矩阵．依据定义３将
每个邻接矩阵用对应的量子电路表示．再将这些电路
从后向前反向级联生成实现置换功能的量子可逆电

路．注意，反向级联是因为算法采用把给定置换的矩阵
向单位矩阵变换，是逆向变换．

第三步：优化电路，优化规则为：

（１）若 Ｔｏｆｆｏｌｉ门 Ａ＝ＴＯＦ ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ－１；ｘ( )ｋ 与
Ｂ＝ＴＯＦ ｙ１，ｙ２，…，ｙｌ－１；ｙ( )ｌ，满足：ｘｋ｛ｙ１，ｙ２，…，
ｙｌ－１｝；或 者 ｘｉ∈ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ－１｝ａｎｄ ｙｉ∈
ｙ１，ｙ２，…，ｙｌ{ }－１ ，满足 ｘｉ＝ｙｉ．则 Ａ与Ｂ互不影响，可
以交换 Ａ，Ｂ的位置．交换相邻的两个门，将受控端在同
一条线上的量子门尽量排列在一起，为下一步的合并
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与移除优化操作做准备．
（２）相邻的两个 Ｔｏｆｆｏｌｉ门，如果受控端相同而控制

端只有一位不同，则可以把不同的控制端去掉，留下相

同的控制端和受控端合并成１个Ｔｏｆｆｏｌｉ门．
（３）如果存在连续两个完全相同的 Ｔｏｆｆｏｌｉ门则可以

将这两个Ｔｏｆｆｏｌｉ门一起移除．
３２ 算法举例

考虑例１，生成可逆电路的步骤如下：
（１）将置换

ｆ＝
０１２３４５６７８９１０１１１２１３１４１５( )２５３１５４１３６７８９１０１１１２１１４０

表示成矩阵，如表１．
（２）将其变换为单位矩阵需对调的行为 ｒ１６，ｒ( )１ ，

ｒ１４，ｒ( )２ ，ｒ１６，ｒ( )３ ，ｒ１６，ｒ( )４ ｒ１４，ｒ( )６ ．每一行对应的基
为：ｅ１，ｅ( )３ ， ｅ２，ｅ( )６ ， ｅ３，ｅ( )４ ， ｅ４，ｅ( )１６ ， ｅ６，ｅ( )１４ ．构
造邻接矩阵：

０，( )２
０ ０ ０ ０( )０ ０ １ ０

１，( )５
０ ０ ０ １( )０ １ ０ １

２，( )３
０ ０ １ ０( )０ ０ １ １

３，( )１５
０ ０ １ １
０ １ １ １









１ １ １ １

５，( )１３
０ １ ０ １( )１ １ ０ １

每个邻接矩阵对应一个Ｔｏｆｆｏｌｉ门序列，将这些门序列从
后向前反向级联即生成实现给定置换的量子可逆逻辑

电路，如图４所示：
（３）利用优化规则实施优化后的电路，如图５所示：
至此，给定置换被表示为 ５个 Ｔｏｆｆｏｌｉ门的级联，电

路综合过程完成．

４ 算法性能分析

定理１ 令 Ｎ为 ｎｑｕｂｉｔ可逆电路实现的置换中不
同于输入的输出的个数，基于矩阵初等变换的 ｎｑｕｂｉｔ
可逆逻辑电路综合算法优化前所使用的 Ｔｏｆｆｏｌｉ门最多
为：（２ｎ－１）·Ｎ．

证明：因为在 ｎｑｕｂｉｔ可逆电路实现的置换中有 Ｎ
个不同于输入的输出，则将置换的矩阵变换为单位矩

阵所需对调的行最多为 Ｎ对．而每一对调行表示成邻
接矩阵后，可用最多２ｎ－１个 Ｔｏｆｆｏｌｉ门实现，所以实现
置换的Ｔｏｆｆｏｌｉ门的数量最多为：（２ｎ－１）·Ｎ．

由于对量子相位的控制是一项复杂的技术，并且

量子系统固有的退相干效应将严重影响量子逻辑门的

可靠性，因此制备高可信度的量子逻辑门是困难的．所
以实现同一功能的量子电路所使用的量子逻辑门的数

量成为衡量量子电路设计优劣的重要指标．目前较为
成熟的４量子比特可逆电路构造性算法所使用的量子
门数量最多为：２ｎ·Ｎ，在最坏情况下比我们的算法多 Ｎ
个量子门，并且我们的算法还提出了优化规则对电路

实施优化，优化后 Ｔｏｆｆｏｌｉ门的数量和复杂度都将进一步
降低．ｎｑｕｂｉｔ可逆电路共有２ｎ！个，其中 Ｎ＞２ｎ－１的电
路数量将超过 ｎｑｕｂｉｔ可逆电路总数的一半以上，所以
随着量子比特数的增加，Ｎ较大的情况是普遍存在的，
则我们的可逆电路设计方法的优势将更加突出．

我们的算法还是生成多量子可逆电路的通用算

法，能够构建任意ｎｑｕｂｉｔ可逆逻辑电路，而目前实现多
量子（ｎ≥４）可逆电路仍然是个难题，我们的算法并不
受量子比特数的限制，很容易扩展到更高维的 Ｈｉｌｂｅｒｔ
空间，解决此问题，其基本思路为：首先将量子可逆逻

辑电路实现的２ｎ个数的置换转换成２ｎ×２ｎ的矩阵，当
然，随着 ｎ的加大，矩阵的规模将增加．认真分析此矩
阵的特点发现：矩阵是每一行每一列只有一个１，其余
位置全为０的稀疏矩阵．为降低矩阵对内存空间的消
耗，只记录矩阵中１的位置，则只需一个具有Θ（２ｎ）个
元素的数组．将矩阵调整为单位矩阵的过程即是将此
数组中的元素交换排序的过程．利用两个交换元素的
邻接矩阵产生局部电路，最后将所有交换元素的局部

电路逆向连接，再使用３个优化规则简化电路即可．我
们的算法思想简单精巧，计算机实现方便容易．

５ 结论

酉矩阵是量子门的数学模型，能够形式化地描述

量子系统的演化（如量子相位的部分转移等）和量子计

算的数学属性．因此，量子电路的酉矩阵表示能够更加
全面清晰地反映量子可逆电路的代数特征．依据此思
想，本文提出基于矩阵初等变换的４量子比特可逆电路
综合算法．该算法利用量子电路的酉矩阵表示及变换
和邻接矩阵的电路转化规则，总能以较小的量子代价

生成任意给定置换的４量子比特最优或近似最优电路．
进一步的工作为：寻找更多更高效的电路优化规则或

方法对生成的４量子比特可逆逻辑电路进行优化．
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