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摘 要： 本文研究基于遗传算法的量子可逆逻辑电路综合技术，能实现可逆逻辑电路功能、量子门数、垃圾位数

和量子代价的多目标优化设计．建立了量子可逆逻辑电路综合数学模型，采用了量子可逆逻辑电路矩阵编码方案，设
计了量子可逆逻辑电路进化操作算子，给出了量子可逆逻辑电路多目标进化设计算法．以８位量子可逆乘法器为设计
实例，实验结果证明了所提出的量子可逆逻辑电路多目标进化设计方法是正确有效的．
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１ 引言

随着集成电路规模增大，纳米级集成电路功耗问题

日益严峻，成为制约微电子技术发展的一个重要因素．
电子电路中晶体管关断将能量由电能转换为热能而消

耗，此操作是不可逆的．ＲＬａｎｄａｕｅｒ最早提出能耗产生
于计算过程中的不可逆操作，因此如何将不可逆操作变

为可逆操作是解决电路能耗问题的关键．量子电路由于
可以满足可逆要求而受到越来越多的关注．在理想物理
环境中，可逆计算不存在能耗问题，可应用于低功耗

ＣＭＯＳ集成电路、纳米技术、光计算等领域［１～３］．除研究
新的量子电路及量子器件外，量子可逆逻辑电路综合方

法探索已成为研究重点［４～７］．
目前，量子可逆逻辑电路综合方法主要有三类：一

是代数方法，基于数学代数对量子可逆电路进行转化、

化简等一系列操作，以得到简化的量子可逆逻辑电路．
例如，ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ展开式法［８，９］，根据量子电路的功能构
造ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ展开式，再化简得到可逆逻辑电路．代数
法不适合复杂量子可逆电路综合，一般不是多目标优

化，生成的电路通常不满足全局最优；二是模板方

法［１０～１２］，该方法根据量子电路之间存在等效关系的特

点，使用局部量子电路替换方式对量子电路进行优化．
模板法需要设计大量模板，替换过程较复杂；三是真值

表方法，该方法根据真值表的输入输出来构造量子可逆

逻辑电路．真值表法随着电路输入输出位的增加会导致
计算非常繁琐，仅适用于小规模量子可逆电路综合．除
上述量子可逆逻辑电路综合方法之外，也有少数人开始

探索基于智能算法的量子可逆逻辑电路综合技术［１３］，
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通过进化搜索得到电路全局优化解，但还需要解决复

杂量子可逆逻辑电路编码、进化操作、个体评估及多目

标进化问题．
针对复杂量子可逆逻辑电路存在量子门数多、连

线复杂等特点，本文建立了量子可逆逻辑电路综合数

学模型，提出了基于遗传算法的量子可逆逻辑电路多

目标优化设计方法，并通过对８位可逆乘法器的优化设
计验证了新方法是正确可行的．

２ 量子可逆逻辑电路进化设计方法

２．１ 量子可逆逻辑电路综合数学模型

量子可逆逻辑电路综合的数学模型描述为：

目标函数：Ｙ＝Ｆ（ｘ） （１）
约束条件：Ｅ（ｘ）＝｛ｅ１（ｘ），ｅ２（ｘ）｝ （２）
优化指标：Ｇ（ｘ）＝｛ｇ１（ｘ），ｇ２（ｘ），ｇ３（ｘ），…，ｇＮ（ｘ）｝

（３）
式（１）中 Ｆ（ｘ）为可逆逻辑电路功能函数，即所设

计的可逆逻辑电路必须满足功能要求．
式（２）中 Ｅ（ｘ）为可逆逻辑电路优化设计的约束条

件．ｅ１（ｘ）表示可逆逻辑电路的输入输出位数相等并且
真值表满足一一映射，ｅ２（ｘ）表示可逆逻辑电路中不允
许出现扇出操作和反馈．

式（３）中 Ｇ（ｘ）为可逆逻辑电路的优化指标．ｇｉ（ｘ）
（ｉ＝１，２，…，Ｎ），如量子门数、垃圾位数、量子代价等．

在可逆逻辑电路优化设计过程中，要综合考虑目

标函数、约束条件和优化指标．
２．２ 量子可逆逻辑电路多目标进化设计

２．２．１ 量子可逆逻辑电路编码方案

对于复杂可逆逻辑电路优化设计，采用二进制编

码方案时，表示电路的染色体长，搜索空间大，会引起

进化搜索时间过长甚至搜索失败．为此，研究一种面向
复杂可逆逻辑电路综合的可逆电路编码方案．

根据信息位传输路径对电路分级，每级电路需包

含一个量子门，并用一个矩阵表示．矩阵中第一行元素
表示本级电路的功能，用量子门编号表示；第二行元素

为本级电路的输入表示，与连接的前级电路输出连线

有关．若是直通，则用－１表示；第三行元素为本级电路
的输出表示，与连接的后级电路输入有关．下面以图１
所示的可逆全加器为例分析说明．

采用矩阵编码方案，图１的可逆全加器可表示为：
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式（４）中 Ｐ１是矩阵编码表示的电路染色体，Ａ１、Ａ２、Ａ３、
Ａ４依次为各级电路的编码矩阵．这里对量子门采用十
进制整数编码，如令 ０为 Ｔｏｆｆｏｌｉ门（简称 ＴＧ门），１为
Ｆｅｙｎｍａｎ门（简称 ＦＧ门）．以 Ａ１矩阵为例，第一行元素
是量子门编号０，第二行元素中０、１、２为电路的输入连
线，－１表示连线直通，第三行元素对应下一级电路输
入．这种矩阵编码方案能保证电路个体符合可逆逻辑
电路设计规则．
２．２．２ 种群初始化

所生成的初始染色体必须满足量子可逆逻辑电路

约束条件．种群初始化过程为：（１）根据电路规模确定种
群数量和进化代数；（２）根据电路级数确定染色体中矩
阵个数以及电路输入输出位数（对应矩阵列数）；（３）选取
量子门并依次编码，并初始化染色体基因位（对应矩阵

行中量子门、前后级量子门连线方式所对应的编码）．
２．２．３ 遗传操作设计

在可逆逻辑电路进化设计中，用最优个体保存、比

例选择、交叉操作、变异操作等过程来生成下一代种群．
最优个体保存策略：当前种群中适应度最高的个

体不参与交叉和变异运算，而是直接复制到下一代，或

者替换掉本代群体中适应度最低的个体．最优保存策
略是遗传算法收敛性的一个重要保证．

比例选择法：设种群大小为 Ｍ，个体 ｉ的适应度值
为ｆｉ，则个体 ｉ被选择的概率为：

ｐｍｉ＝ｆｉ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ，ｉ∈ Ｍ （５）

个体 ｉ被选择的概率位于［０，１］之间．某个体的选
择概率大，则能被多次选中，其遗传基因就会在种群中

扩大；若某个体的选择概率小，则可能被淘汰．
交叉操作：对于染色体交叉操作，是把两个相互配

对的染色体，按单点交叉方式相互交换其部分基因，以

形成两个新个体．其实现过程为：（１）若参与交叉的种
群大小为 Ｓ，则随机配对获得（Ｓ／２）对个体进行交叉操
作；（２）对每组配对的个体，随机设定染色体中某一子
编码矩阵之后的位置为交叉点．若染色体中子矩阵个
数为 Ｌ，则共有 Ｌ－１个可能的交叉点；（３）根据交叉概
率在设定的交叉点处相互交换两个个体的部分染色体．

假设参与交叉操作的染色体为式（４）所示的 Ｐ１，而
另一染色体如式（６）所示的 Ｐ２．
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设定交叉点为 Ａ２和 Ａ３之间，经过遗传算法的交
叉操作后，由 Ｐ１和 Ｐ２生成式（７）、（８）所示的新染色体：
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









２８２９３０３１
（８）

变异操作：对染色体基因位进行概率变异．为了保
证变异操作后的染色体仍然满足可逆逻辑电路设计规

则，必须设计合理的染色体变异算子．为此，设计了四
种染色体变异操作：

（１）量子门连线的变异
量子门连线的变异就是改变染色体中某子矩阵的

第二行和第三行元素值（对应连线编码部分）．如在一
定变异概率下改变式（４）Ｐ１中 Ａ２的连线编码，式（９）为
Ｐ１经过变异操作后所得新染色体 Ｐ３．

Ｐ１＝

Ａ１＝
０ 
０１２－１







８９１０１１

Ａ（３）２ ＝
１  
４５－１－１







１６１７１９１８

Ａ３＝
０
－１１３１５１４







２４２５２６２７

Ａ４＝
１ 
－１２１２２－１

































２８２９３０３１
（９）

（２）量子门功能的变异
量子门功能的变异就是改变染色体中某子矩阵的

第一行元素值．如在一定变异概率下改变式（４）Ｐ１中
Ａ２的量子门编码，将量子门的功能从１变为０，即从 ＦＧ

门变异为 ＴＧ门，所得新染色体如式（１０）所示．

Ｐ４＝

Ａ１＝
０ 
０１２－１







８９１０１１

Ａ（４）２ ＝
０ 
４５６－１







１６１７１９１８

Ａ３＝
０
－１１３１５１４







２４２５２６２７
Ａ４＝

１ 
－１２１２２－１

































２８２９３０３１
（１０）

（３）量子门位置的变异
量子门位置的变异就是改变染色体中某子矩阵的

第二行元素值（对应位置编码部分）．如按照一定概率
改变 Ｐ１中 Ａ３的量子门位置编码，式（１１）Ｐ５为变异后
的新染色体．对比 Ｐ１和 Ｐ５可以看出，图１中 ＴＧ门的
位置发生了变化，从而实现了量子门位置的变异．

Ｐ５＝

Ａ１＝
０ 
０１２－１







８９１０１１

Ａ２＝
１  
４５－１－１







１６１７１９１８

Ａ（５）３ ＝
０ 
１２１３１５－１







２４２５２６２７
Ａ４＝

１ 
－１２１２２－１

































２８２９３０３１
（１１）

（４）有无量子门的变异
有无量子门的变异就是将染色体中某子矩阵的第

一行第一列的值变为 －１，则表示这一级是直通的．如
以一定概率改变 Ｐ１中 Ａ２的第一行第一列元素值，将
该元素值变为－１后表示直通状态．变异操作后的新染
色体如式（１２）所示．

Ｐ６＝

Ａ１＝
０ 
０１２－１







８９１０１１

Ａ（６）２ ＝
－１  
４ ５－１－１







１６１７１９１８

Ａ３＝
０
－１１３１５１４







２４２５２６２７

Ａ４＝
１ 
－１２１２２－１

































２８２９３０３１
（１２）

２．２．４ 适应度函数计算

在量子可逆逻辑电路多目标进化设计中，设 ｆ（ｘ）
为染色体的适应度函数，其表达式为：

ｆ（ｘ）＝∑
４

ｉ＝１
ωｉ×ｆｉ（ｘ） （１３）

ｆ１（ｘ）为电路功能适应度函数，用实际的正确输出
位数（ＮＯＢ）占期望输出位数（ＮＯＨ）的比例表示：

ｆ１（ｘ）＝ＮＯＢ／ＮＯＨ （１４）
ｆ２（ｘ）为对应电路量子门数的适应度函数，与电路

实际所用量子门数（ＮＧＥ）和初始染色体中最大量子门
数（ＮＧＳ）有关，其表达式为：

ｆ２（ｘ）＝１－ＮＧＥ／ＮＧＳ （１５）
ｆ３（ｘ）为垃圾位的适应度函数，由电路产生的垃圾
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位数（ＮＧＢ）与电路实际输入输出位数 ｎ决定：
ｆ３（ｘ）＝１－ＮＧＢ／ｎ （１６）

ｆ４（ｘ）为量子代价对应的适应度函数，表达式为：
ｆ４（ｘ）＝１－ＱＣ／（ＮＧＳ×ＭＱＣ） （１７）

式（１７）中，ＱＣ为当前染色体电路的量子代价之
和，ＭＱＣ为所有量子门中的量子代价最大值．
ωｉ为子目标适应度函数ｆｉ（ｘ）的权重系数，其值的

选择一般应满足关系式：

∑
４

ｉ＝１
ωｉ＝１ （１８）

并且，考虑到所设计可逆逻辑电路必须满足功能要求，

则需保证设置 ｆ１（ｘ）的权重系数ω１大于其它ωｉ．
量子可逆逻辑电路多目标优化设计过程，就是搜

索适应度函数 ｆ（ｘ）的最大值，适应度函数值越大则表
明电路越接近最优化．

根据以上分析，给出量子可逆逻辑电路进化设计

算法实现过程为：（１）初始化：设置进化操作有关参数，
生成 Ｍ个基于矩阵编码的电路染色体；（２）对当前父代
种群染色体进行遗传操作（包括最优个体保存、比例选

择、交叉操作、变异操作），生成子代新种群；（３）计算子
代种群各染色体的适应度函数 ｆ（ｘ）；（４）判断进化过程
终止条件：如果达到预定进化代数转过程（５），否则转
过程（２）；（５）将满足电路功能要求的适应度函数最高的
染色体解码，得到本次进化的最优量子可逆逻辑电路．

３ 设计实例及实验结果分析

３．１ 设计实例

以８位可逆乘法器优化设计为例，来验证评估量子
可逆逻辑电路多目标进化设计方法的有效性．

（１）人工设计的８位可逆乘法器
人工设计的８位可逆乘法器如图２所示，电路有５９

个量子门、１１８个垃圾位输出，量子代价为７６７．

（２）电路编码表示
对可逆逻辑电路按模块进行划分，如将图２所示电

路划分为三个模块（如图 ３所示），也可分为两级加法
器．模块 ａ和模块ｂ构成一级加法器，模块 ｃ为二级加

法器．将电路用矩阵编码表示的染色体为：

ＰⅠ＝
ＡⅠ
Ａ{ }
Ⅱ

（１９）

ＡⅠ＝

ａ１１＝
０
０１２３







５０５１５２５６
ａ１２＝

０   
２９３０３１２８







１０３１０４１０５１０９
ａ１３＝

０   
８２８３８４８１







１５６１５７１５８１６２
ａ１４＝

０   
１３５１３６１３７１３４







２０９２１０２１１２１５

ａ１５＝
０   
１８８１８９１９０１８７







２６２２６３２６４２６８
ａ１６＝

０   
２４１２４２２４３２４０







３１５３１６３１７３２１
ａ１７＝

０   
２９４２９５２９６２９３







３６８３６９３７０３７４
ａ１８＝

０   
３４７３４８３４９３４６

































３９６３９７３９８３９９
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ＡⅡ＝

ａ２１＝
０
０１２３







５６５７５８６２

ａ２２＝
０   
３２３３３４３１







１１５１１６１１７１２１
ａ２３＝

０   
９１９２９３９０







１７４１７５１７６１８０

ａ２４＝
０   
１５１１５２１５３１５０







２３３２３４２３５２３９
ａ２５＝

０   
２０９２１０２１１２０８







２９２２９３２９４２９８
ａ２６＝

０   
２５８２５９２６０２５７







３５１３５２３５３３５７

ａ２７＝
０   
３２７３２８３２９３２６







４１０４１１４１２４１６
ａ２８＝

０   
３８６３８７３８８３８５







４２８４２９４３０４３４
ａ２９＝

０   
４０３４０４４０５４０２









































４５９４６０４６１４６２

３．２ 实验结果分析讨论

根据可逆逻辑电路规模和输入输出位数，确定种

群规模 Ｍ、进化代数 Ｇｅｎ、交叉率 Ｐｃ、变异率 Ｐｍ及子目
标适应度函数的权重系数ω１、ω２、ω３和ω４，表１为典型
８组实验中分别选取的有关进化参数值．

表２为进化得到的８位可逆乘法器优化指标（量子
门数、垃圾位数和量子代价）的比较．图４为采用多目标
进化设计方法得到的最优可逆乘法器电路．可逆逻辑
电路进化设计过程中，典型的电路垃圾位数和量子代

价变化曲线如图５所示．
从图５所示的８位可逆乘法器的垃圾位数和量子
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表１ ８位可逆乘法器进化设计中有关实验参数设置

Ｇｅｎ Ｍ Ｐｃ Ｐｍ ω１ ω２ ω３ ω４

１ ５００ ２５００ ０．４３ ０．１１ ０．７１８ ０．１９３ ０．０５７ ０．０３２
２ ９００ ３２００ ０．４８ ０．１３ ０．７６４ ０．１４９ ０．０５１ ０．０３６
３ １５００ ４０００ ０．５３ ０．１５ ０．８０２ ０．１２５ ０．０４１ ０．０２２
４ ２０００ ５４００ ０．５８ ０．１９ ０．８３７ ０．１０９ ０．０３４ ０．０２０
５ ２５００ ６５００ ０．６２ ０．２１ ０．８６９ ０．０９２ ０．０２４ ０．０１５
６ ２８００ ７８００ ０．６７ ０．２４ ０．８９３ ０．０６７ ０．０２３ ０．０１７
７ ３１００ ９０００ ０．６９ ０．２６ ０．９０２ ０．０５３ ０．０２０ ０．０２５
８ ３８００ １００００ ０．７２ ０．３０ ０．９３５ ０．０４２ ０．０１２ ０．０１１

代价变化曲线可以看出，采用多目标进化设计方法，可

以使得电路的量子代价和垃圾位同时得到优化，所对

应的子目标适应度函数值会相应增大，电路适应度函

数随着进化代数的增加而收敛到某一优化值．
在进行量子可逆逻辑电路多目标进化设计时，应

选取合适的子目标适应度函数的权重系数．分别选取８

组不同的子目标适应度函数的权重系数（表 １）进行 ８
位可逆乘法器进化设计实验，对应每组权重系数的电

路进化设计都能找到满足功能要求的优化电路，但不

同的权重系数组合会影响进化速度和电路优化指标

（表２），电路适应度函数最优值也略有差别．
表２ 所设计８位可逆乘法器优化指标对比

可逆电路 量子门数 垃圾位数 量子代价

图２ ５９ １１８ ７６７
１ ５９ １１７ ７５８
２ ５９ １１６ ７４９
３ ５９ １１５ ７４０
４ ５９ １１４ ７３１
５ ５８ １１２ ７１８
６ ５７ １１０ ７０３
７ ５７ １０８ ６９２
８ ５６ １０７ ６８３

表３ 采用位串编码和矩阵编码方案的电路进化设计结果对比

进化代数
位串编码法 矩阵编码法

功能解 进化时间（ｈ） 功能解 进化时间（ｈ）
１０００ ０ － １ １．３
２５００ ０ － １ ２．２
４０００ １ ３．５ ３ ３．１
８０００ １ ５．６ ４ ４．９

表３为采用位串编码和矩阵编码方案的可逆逻辑
电路进化设计结果对比．分别设置不同的进化代数，对
两种编码方案的电路设计在规定进化代数内得到的电

路功能解个数和进化时间进行对比分析．
与位串编码相比，矩阵编码的可逆逻辑电路染色
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体长度较小．在设置种群规模为８０００时，选择不同的终
止进化代数会影响两种编码方案的可逆逻辑电路进化

设计结果．如当选择终止进化代数为１０００～２５００时，基
于位串编码的进化设计方法找不到满足可逆逻辑电路

功能要求的解，而基于矩阵编码的进化设计方法则能

找到１～２个解．相对位串编码方案来说，基于矩阵编码
的电路进化设计的收敛速度较快，且在规定的终止进

化代数内能得到多个电路功能解．

４ 结论

针对复杂量子可逆逻辑电路综合问题，提出了一

种量子可逆逻辑电路多目标进化设计方法，利用遗传

算法实现了量子可逆逻辑电路功能、量子门数、垃圾位

数、量子代价的联合优化设计．建立了量子可逆逻辑电
路综合的数学模型，分析了量子可逆逻辑电路矩阵编

码表示方法，设计了可逆逻辑电路进化操作算子和多

目标适应度函数．给出了典型８位可逆乘法器进化设计
实例，实验结果证明了基于矩阵编码的量子可逆逻辑

电路进化设计方法能有效用于复杂量子可逆逻辑电路

综合．量子可逆逻辑电路进化设计方法具有通用性，后
续研究将深入探索量子可逆逻辑电路编码表示、复杂

电路适应度评估、多目标进化算法等．
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