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基于 ＭＣＴ可逆线路的量子线路近邻化排布
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　　摘　要：　为了实现量子线路线性最近邻（ＬＮＮ）排布，给出了可逆ＭＣＴ门的最近邻Ｔｏｆｆｏｌｉ门级联方法．为了解决
线路近邻化中额外插入的ＳＷＡＰ门增加量子代价的问题，引入 ＮＮＴＳ门减少插入的 ＳＷＡＰ门数，并给出了 ＭＣＴ门基
于ＮＮＴＳ门的最近邻线路排布．提出了量子线路近邻化排布算法，将多控制 ＭＣＴ门通过交换线路的顺序得到其最近
邻线路排布，然后将每个ＮＮＴＳ门替换为其最优的ＬＮＮ量子线路实现，得到该 ＭＣＴ线路的 ＬＮＮ量子线路，该方法可
以减少量子线路的长度和量子代价．通过 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ例题测试，并与现有的线路近邻化结果进行比较，所需插入的
ＳＷＡＰ门数平均减少４２８３％，量子代价平均改善率达１４８０％．
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１　引言

　　量子计算［１］近年来受到广泛关注，量子算法借助

于量子线路来实现．将可逆逻辑直接综合成量子线路
比较困难，常用的方法是先利用多控制 Ｔｏｆｆｏｌｉ（ＭＣＴ）门
库中的可逆逻辑门综合成可逆电路［２，３］，然后基于 ＭＣＴ

门量子分解的方法转换成对应的量子线路［４，５］．
量子计算的物理实现技术如离子阱、量子点和超

导大多仅允许量子门作用在相邻量子位上［６～８］，称为线

性最近邻（ＬＮＮ）约束．一般通过添加 ＳＷＡＰ门的方式
将量子线路中非近邻门转换为近邻门．文献［８］提出了
量子位局部排序中基于 Ｎ门前瞻的 ＳＷＡＰ门插入方
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法，以减少最终线路的量子代价．文献［９］先基于最近
邻代价（ＮＮＣ）对非基本量子门进行分解，然后对量子
位进行全局和局部排序实现近邻交互，并基于模板匹

配方法进一步减少量子代价．文献［１０］给出了插入
ＳＷＡＰ门的精确求解方法，虽然减少了 ＳＷＡＰ门数，但
只适用于小规模电路．先分解再插入ＳＷＡＰ门的方法会
大大增加线路的量子代价．

为了降低ＬＮＮ线路的量子代价，本文构造了一种
新的ＮＮＴＳ门，并提出了基于ＮＮＴＳ门的可逆ＭＣＴ门的
线性最近邻线路排布方案，以适于复杂 ＭＣＴ线路的量
子线路近邻化，缩短最终ＬＮＮ量子线路长度，提高近邻
化的效率．

２　基本概念
　　变量域Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上 ｎ输入 ｎ输出布尔函
数ｆ：Ｂｎ→Ｂｎ，如果将每个输入模式映射到唯一的输出模
式，该函数称为可逆函数．一个 ｎ输入 ｎ输出门如果实
现了一个可逆函数称之为可逆门，如多控制 Ｔｏｆｆｏｌｉ
（ＭＣＴ）门、Ｆｒｅｄｋｉｎ门和Ｐｅｒｅｓ门等．

对于变量集Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，多控制Ｔｏｆｆｏｌｉ门形
如ＭＣＴ（Ｃ；ｔ），其中控制线集Ｃ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｋ｝Ｘ，目
标位ｔ＝ｘｊ且Ｃ∩｛ｔ｝＝．当且仅当所有控制线上的值
均为１时，将｛ｘ０１，ｘ

０
２，…，ｘ

０
ｎ｝映射为｛ｘ

０
１，ｘ

０
２，…，ｘ

０
ｊｘ

０
ｉ１ｘ
０
ｉ２

…ｘ０ｉｋ，…，ｘ
０
ｎ｝．用 Ｃ

ｎＮＯＴ来表示一个 ｎ控制位的 Ｔｏｆｆｏｌｉ
门，只有当控制位全为１时，目标位才会翻转．特殊情
况，当ｎ＝０时，ＣｎＮＯＴ表示 ＮＯＴ门；当 ｎ＝１时，表示
ＣＮＯＴ门；当ｎ＝２时，表示标准Ｔｏｆｆｏｌｉ门，三种门如图１
所示，·表示控制位，表示目标位．

由可逆门级联而成的电路称为可逆电路，具有相

同的输入数和输出数，无反馈，无扇出．仅由 ＭＣＴ门构
成的电路称为可逆ＭＣＴ电路．

量子计算中，通过量子位来传递信息，量子位可以

是０或１，也可以是它们的叠加［１１］．量子位上的操作是
通过在状态向量上施加酉矩阵 Ｕ操作实现的，每个量
子门对应到一个酉矩阵，已有的量子门库有 ＮＣＶ［４］，
ＮＣＶＷ［１２］等．ＮＣＶ门库中，定义了四种酉操作，即 ＮＯＴ、
ＣＮＯＴ、ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＶ和ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＶ!．由量子门级联而成
的线路称为量子线路，其中所含基本量子门的数量称

为量子线路的量子代价．
将可逆ＭＣＴ线路映射为功能等价的量子线路，一

般是基于可逆 ＭＣＴ门分解的方法，将多控制ＭＣＴ门分
解为基本量子门的级联［４，５］，得到量子线路．

在量子线路中，如果量子比特是线性排列的，且只

允许相邻近的量子比特才能相互作用，则称其是线性

最近邻（ＬＮＮ）架构［１３］．通过在量子线路中插入 ＳＷＡＰ
门，使得所有的两量子门均在相邻的量子位上交互，得

到ＬＮＮ架构的量子线路［８，１４，１５］．一个ＳＷＡＰ门的量子代
价为３，近邻化过程中要尽量减少ＳＷＡＰ门的数量．

图２给出了标准 Ｔｏｆｆｏｌｉ门的最优最近邻分解形
式［９］．如果将可逆ＭＣＴ门分解为标准 Ｔｏｆｆｏｌｉ门的级联，
再用其最优最近邻分解形式替换，即可得到 ＬＮＮ量子
线路．

３　ＭＣＴ门的最近邻实现及其分解排布
　　定义１　可逆ＭＣＴ电路中两相邻ＭＣＴ门Ｇ１＝ＭＣＴ
（Ｃ１；ｔ１）和Ｇ２＝ＭＣＴ（Ｃ２；ｔ２），如果 ｔ１∈Ｃ２且 ｔ２Ｃ１，则
称该两门关系为 Ｇ１单向影响 Ｇ２；如果 ｔ２∈Ｃ１且 ｔ１
Ｃ２，则称该两门关系为 Ｇ２单向影响 Ｇ１．其中 Ｃｉ（ｉ＝１，
２）为控制位所在线集．

文献［１６］中给出了如下单向影响的两门的交换
规则．

引理１　设Ｇ１＝ＭＣＴ（｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ－１｝；ｘｉｎ）与Ｇ２＝
ＭＣＴ（｛ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｋ－１｝；ｘｊｋ）为单向影响的两相邻 ＭＣＴ
门，相同控制位同为正控制或同为负控制，Ｇ１的目标位
ｘｉｎ是Ｇ２的控制位为ｘｊｋ－１，即 ｘｉｎ＝ｘｊｋ－１，属于 Ｇ１但不属于
Ｇ２的控制位的集合为｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ｝（０!ｍ＜ｎ），则 Ｇ１
和Ｇ２交换位置得到的等价序列为Ｇ２ＴＧ１，其中 Ｔ＝
ＭＣＴ（｛ｘｉ１，…，ｘｉｍ，ｘｊ１，…，ｘｊｋ－２｝；ｘｊｋ），即 Ｔ门控制位是 Ｇ１
门控制位和Ｇ２门控制位并集除去 Ｇ１门目标位，如图３
所示．

推论１　在ｎ（ｎ５）线线路中，一个ｎ－２控制位的
ＭＣＴ门可由２个 ｍ（ｍ∈｛２，…，ｎ－３｝）控制位 ＭＣＴ门
和２个（ｎ－ｍ－１）控制位的 ＭＣＴ门实现．图４是 ｎ＝９
的情况．

图４（ｂ）中，Ｇ１和Ｇ２满足引理１，Ｇ１移动到Ｇ２的右
侧，变成Ｇ２、Ｇ１和Ｇ，Ｇ１和Ｇ３相同，Ｇ２和Ｇ４相同，可以
删除［１６］，剩下Ｇ门．

推论２　在 ｎ（ｎ５）线量子线路中，一个 ｍ（ｍ∈
｛３，４，…，「ｎ／２?｝）控制位的ＭＣＴ门可由ｍ－１层Ｔｏｆｆｏ
ｌｉ门的级联实现，需要 ｍ－２根辅助线．图５是 ｎ＝９的

２９８１



第　８　期 程学云：基于ＭＣＴ可逆线路的量子线路近邻化排布

情况．
图５（ｂ）中 Ｇ４和 Ｇ５符合引理１，Ｇ４移动到 Ｇ５右

侧，变成Ｇ５、Ｇ４和 ＭＣＴ（｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝；ｘ７），Ｇ５和左侧的
Ｇ３相同可以删除．依此类推，Ｇ１～Ｇ７约简后剩余 Ｇ４、
ＭＣＴ（｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝；ｘ７）、ＭＣＴ（｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４｝；ｘ８）和 ＭＣＴ
（｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝；ｘ９）．同理 Ｇ８～Ｇ１２约简后形成 Ｇ１０、
ＭＣＴ（｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝；ｘ７）和 ＭＣＴ（｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４｝；ｘ８）．剩余
的７个门目标位相同或目标位互不影响，可以任意移
动，且不改变线路的功能［１６］，删除相同的３对门，剩下
Ｇ门ＭＣＴ（｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝；ｘ９）．５控制位ＭＣＴ门分解

需４层Ｔｏｆｆｏｌｉ门级联及３位辅助位．
定理１　在 ｎ（ｎ５）线量子线路中，一个 ｍ（ｍ∈

｛３，４，…，「ｎ／２?｝）控制位ＭＣＴ门可由４（ｍ－２）个标准
Ｔｏｆｆｏｌｉ门实现．

证明　由推论２可知，两层Ｔｏｆｆｏｌｉ门级联至少需要
５根线，所以ｎ５．设辅助线的根数为ｆ，则满足：ｆｍ－

２，即ｎ－ｍ－１ｍ－２，即得：ｍ!

ｎ＋１
２ ，也即 ｍ!

「ｎ／２

?时，能够满足该ＭＣＴ门分解时对辅助线的需求．所需
Ｔｏｆｆｏｌｉ门的个数为：２（ｍ－２）＋１＋２（ｍ－３）＋１＝４（ｍ
－２）．
定义２　将作用在连续３根线上的 Ｔｏｆｆｏｌｉ门定义

为最近邻Ｔｏｆｆｏｌｉ门，记为ＮＮＴｏｆｆｏｌｉ门；将作用在连续两
根线上的 ＳＷＡＰ门定义为最近邻 ＳＷＡＰ门，记为
ＮＮＳＷＡＰ门．

利用全局换线的策略，对图５（ａ）中的 Ｇ门进行换
线得到图６（ａ），无需添加任何交换门，就能实现将Ｇ门
分解为ＮＮＴｏｆｆｏｌｉ门的级联，实现近邻化．

定义３　将图２中Ｔｏｆｆｌｉ门最优最近邻分解前６个
门的级联定义为ＮＮＴＳ门，量子代价为６，其线性最近邻
结构如图７（ａ）所示．

ＮＮＴＳ门的功能与ＮＮＴｏｆｆｏｌｉ门类似，只是将ＮＮＴｏｆ
ｆｏｌｉ门两个控制位交换了，所以只要在 ＮＮＴＳ门后级联
一个ＮＮＳＷＡＰ门，如图７（ｃ）所示．

对图６（ｂ）中每个ＮＮＴｏｆｆｏｌｉ门用一个ＮＮＴＳ门和一
个ＮＮＳＷＡＰ门去替换，通过改变Ｇ门中线的顺序，可以
省去所有的ＮＮＳＷＡＰ门，如图８（ｂ）所示．

定理２　在 ｎ（ｎ５）线量子线路中，一个 ｍ（ｍ∈
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｛３，４，…，「ｎ／２?｝）控制位ＭＣＴ门的ＬＮＮ实现可由４×
（ｍ－２）个ＮＮＴＳ门组成，需要２４×（ｍ－２）个基本ＮＣＶ
量子门．

证明　由定理１，ｎ（ｎ５）线路中，一个 ｍ（ｍ∈｛３，
４，…，「ｎ／２?｝）控制位的ＭＣＴ门，ＬＮＮ实现可由４×（ｍ
－２）个Ｔｏｆｆｏｌｉ门组成．对图６（ｂ）中每个 ＮＮＴｏｆｆｏｌｉ门用
一个 ＮＮＴＳ门和一个 ＮＮＳＷＡＰ门去替换，通过改变
ＭＣＴ门中线的顺序，可以省去所有的 ＮＮＳＷＡＰ门．因
此，基于 ＮＮＴＳ门的最近邻分解中需要 ＮＮＴＳ门的个数
仍为４×（ｍ－２），每个ＮＮＴＳ门的量子代价为６，所以需
要２４×（ｍ－２）个基本ＮＣＶ量子门．

定义４　一个ＭＣＴ门（ｎ５，ｍ!

「ｎ／２?）占用连续
ｋ根线（ｋ为奇数），目标位排布在第ｋ条线，其他所有奇
数位线全部排布控制位，第二条线也排布控制位，则称

该线路布局为ＭＣＴ门（ｎ５，ｍ!

「ｎ／２?）基于 ＮＮＴＳ门
的最近邻线路排布．

定理３　ｎ（ｎ５）线路中，一个（ｎ－２）控制位 ＭＣＴ
门的ＬＮＮ实现可由８×（ｎ－５）个 ＮＮＴＳ和８×（ｎｍｏｄ
２）个ＮＮＳＷＡＰ门组成，需要４８×（ｎ－５）＋２４×（ｎｍｏｄ
２）个基本ＮＣＶ量子门．

证明　在ｎ（ｎ５）比特量子线路中，当控制位数 ＞
「ｎ／２?时，根据推论１对Ｇ门分解成Ｇ１Ｇ２Ｇ１Ｇ２的形式，
使得每个门的控制位数

!

「ｎ／２?，且尽量分解为符合定
义４要求的最近邻分解排布的形式．

（１）当ｎ位奇数时，需要添加８个ＮＮＳＷＡＰ门，图９
以９线７控制为例．

（２）当ｎ为偶数时，不需要添加 ＮＮＳＷＡＰ门，图１０
以１０线８控制为例．

综上，所需 ＮＮＴＳ门个数为 ８×（ｎ－５），所需
ＮＮＳＷＡＰ门的个数为８×（ｎｍｏｄ２），即４８×（ｎ－５）＋
２４×（ｎｍｏｄ２）个基本门．若ｍ＝ｎ－１，需要额外添加一
条辅助线．

定义５　一个ＭＣＴ门（ｎ５，ｍ＞「ｎ／２?）占用连续
ｋ根线，第一至三根线为控制位，第四根线为目标位，其
余线：当ｋ为奇数时，除最后一根线为空线外均为控制
位；当ｋ为偶数时，除倒数第二根线为空线外均为控制
位，则称该线路布局为 ＭＣＴ门（ｎ５，ｍ＞「ｎ／２?）基于
ＮＮＴＳ门的最近邻线路排布．

４　ＭＣＴ可逆线路的最近邻排布

４１　最近邻排布算法
要将ＭＣＴ门变换成基于 ＮＮＴＳ门的线性最近邻线

路排布的形式，穷举每个 ＭＣＴ门在线路中的最近邻排
布，算法复杂度较大，对某些线路无法在合理时间内得

到结果．对于每个不满足最近邻排布的 ＭＣＴ门，本文给
出了一个启发式算法，如算法１．选择每个门的近似最
优排布位置，使得所需插入的ＳＷＡＰ门尽可能少．

考虑一个ｎ位的可逆 ＭＣＴ线路 ＲｅｖＣ，包含 ｋ个可
逆逻辑门ｇｉ（ｉ∈［１，ｋ］）．对任意 ｇｉ，都有一个或多个最
近邻排布，选择其中近似最优的一个，并改变后面门的

线序．以此方法从左至右遍历所有的 ｋ个门，则能完成
线路ＲｅｖＣ中所有门的最近邻排布．该启发式算法的时
间复杂度仅为Ο（ｋ×ｎ２），适用于任何一个由ＭＣＴ门库
组成的可逆逻辑线路．

算法１　最近邻排布算法

输入：可逆ＭＣＴ电路ＲｅｖＣ
输出：对应的ＬＮＮ量子线路
Ｓ１：初始化两个长度为 ｋ的容器 ｓｗａｐｓ和 ｇａｔｅｓ，将门的初始位置存储
到ｇａｔｅｓ中；
Ｓ２：遍历ｇａｔｅｓ，对于每个门ｇａｔｅ执行Ｓ３；
Ｓ３：初始化容器ｇｓ，计算ｇａｔｅ的中心位置，根据中心位置和目标位的关
系决定最近邻排布的匹配方向，并依据中心位置向两侧进行匹配，将

完成换线所需的ＮＮＳＷＡＰ门存储到ｇｓ中，将ｇａｔｅ及其后面级联的门
按照ｇｓ交换线序，将ｇｓ加入ｓｗａｐｓ中；
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Ｓ４：对ｇａｔｅｓ中每个最近邻排布及 ｓｗａｐｓ中每个 ＮＮＳＷＡＰ门用其最优
ＬＮＮ量子线路替换，得到ＲｅｖＣ的ＬＮＮ量子线路．

４２　实验结果及分析
为了验证算法的有效性和可行性，基于标准Ｃ＋＋实现

了本文提出的基于最近邻线路排布的量子线路近邻化算

法，在Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ数据集［１７］上进行了测试，并和量子线路

近邻化相关的实现算法文献［９，１４，８］的结果进行了对比，
所需添加的ＳＷＡＰ门数和量子代价如表１所示．

表１　ＳＷＡＰ门数和量子代价比较结果

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｎ ｇｃ ｑｃ
ｎｓｗａｐｓ

［９］ ［１４］ ［８］ Ｗｅ
ｑｃ１ Ｉｍｐｒ１（％） Ｉｍｐｒ２（％）

３＿１７＿１３ ３ ６ １４ ６ ４ ５ ２ ２５ ５０００ ３８５

４＿４９＿１７ ４ １２ ３２ ２０ １２ １５ １２ ７３ ０００ －７３５

４ｇｔ１０－ｖ１＿８１ ５ ６ ３４ ３０ ２０ ２２ ８ ８１ ６０００ １３８３

４ｇｔ１３－ｖ１＿９３ ５ ４ １７ １１ ６ ９ ３ ３６ ５０００ －２８６

４ｇｔ４－ｖ０＿８０ ６ ５ ４４ ３４ ３４ ３３ １２ ９３ ６３６４ ３４９７

４ｇｔ５＿７５ ５ ５ ２２ １７ １２ １３ １１ ６６ ８３３ －１３７９

４ｍｏｄ５－ｖ１＿２３ ５ ８ ２４ １６ ９ １３ １２ ６４ －３３３３ －２５４９

ａｊ－ｅ１１＿１６５ ５ ６ ６０ ３９ ３６ ２９ １４ １０３ ５１７２ ２９９３

ａｌｕ－ｖ４＿３６ ５ ７ ３２ ２３ １８ ２０ ７ ６６ ６１１１ ２３２６

ｃｙｃｌｅ１０＿２＿１１０ １２ １９ １２１２ ２３０４ － １１２８ １１３ ２７０５ ８９９８ ４１１４

ｈａｍ１５＿１０８ １５ ７０ ４５８ ７１５ － ４９２ ２５６ １５３０ ４７９７ ２０８９

ｈａｍｅ７＿１０４ ７ ２３ ８７ ８４ ６８ ６７ ２９ ２１７ ５６７２ ２４６５

ｈｗｂ４＿５２ ４ １１ ２３ １４ １０ ９ １１ ５９ －２２２２ －１８００

ｈｗｂ５＿５５ ５ ２４ １０９ ７９ ６３ ６５ ３５ ２６９ ４４４４ ９７３

ｈｗｂ５６＿５８ ６ ４２ １４６ １３６ １１８ １０８ ６８ ４０３ ３７０４ １４２６

ｈｗｂ７＿６２ ８ ３３１ ２６６３ ３６６０ ２１２８ ２１５７ ７３０ ６８９６ ６５７０ ２３７８

ｈｗｂ９＿１２３ １０ １９５９ ２０４２１ ３６８３７ ２１１６６ ２０６４２ ６３６１ ６１７６４ ６９１８ ２５００

ｍｏｄ５ａｄｄｅｒ＿１２８ ６ １５ ８７ ８５ ５１ ５３ ２４ ２０４ ５２９４ １５００

ｍｏｄ８－１０＿１７７ ６ １４ １０９ ７７ ７２ ７１ １９ ２０３ ７３２４ ３６９６

ｐｌｕｓ１２７ｍｏｄ８１９２＿１６２ １４ ９１０ ６５４５６ １５１７９４ － ７０３５１ ６５６９ １６４０８２ ９０６６ ４０６６

ｐｌｕｓ６３ｍｏｄ４０９６＿１６３ １３ ４２９ ２９０２０ ６１５５６ － ２９１８０ ２７４８ ６５０７２ ９０５８ ４４１７

ｐｌｕｓ６３ｍｏｄ８１９２＿１６４ １４ ４９２ ３７１０２ ８２４９２ － ３９６１５ ２９９９ ８６８２５ ９２４３ ４４３２

ｒｄ５３＿１３５ ７ １６ ７８ ７６ ６６ ６４ ３９ ２３３ ３９０６ １３７０

ｒｄ７３＿１４０ １０ ２０ ７６ ６２ ５６ ４４ ５７ ２６１ －２９５５ －２５４８

ｒｄ８４＿１４２ １５ ２８ １１２ １４８ － ７６ ８１ ３７６ －６５８ －１０５９

ｓｙｍ９＿１４８ １０ ２１０ ４４５２ ５４８０ ３４１４ ３４９７ ６２０ ９９２４ ８１８４ ３２４６

ｕｒｆ１＿１４９ ９ １１５５４ ５７７７０ ６０２３５ ４４０７２ ４３４３３ ２８６０３ １５５１３３ ３４１４ １７５１

ｕｒｆ２＿１５２ ８ ５０３０ ２５１５０ ２５５０２ １７６７０ １７０３４ １１９１６ ６５９２８ ３００５ １３５４

ｕｒｆ３＿１５５ １０ ２６４６８ １３２３４０ １５４６７２ － １０３７１６ ７６０３９ ３８６９２５ ２６６９ １２７５

ｕｒｆ５＿１５８ ９ １０２７６ ５１３８０ ５２４４０ ３９３０９ ３８２２４ ２５４６２ １３８０４２ ３３３９ １６８７

ｕｒｆ６＿１６０ １５ １０７４０ ５３７００ ８８９００ － ５４１９２ ４４１２９ １９６８２７ １８５７ ８９９

５９８１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

　　表 １中，ｎ表示位数，ｇｃ表示门数，ｑｃ表示原始
ＭＣＴ电路量子代价，Ｗｅ表示本文提出的方法，ｑｃ１是本
文方法得到ＬＮＮ线路的量子代价，Ｉｍｐｒ１和 Ｉｍｐｒ２分
别表示本文提出的方法在 ＳＷＡＰ门数、量子代价方面
和文献［９］、［１４］、［８］三种方法中最优结果比较的改
善率．文献［９］、［１４］和［８］最终线路的量子代价是原
来的量子代价加上插入 ＳＷＡＰ门所增加的代价．从比
较结果可以看出，本文提出的基于 ＭＣＴ门最近邻排布
的近邻化方法的整体结果优于前三种方法，相较于前

三种方法中最优结果平均改善率达到 ４２８３％和
１４８０％，但在少部分电路上，如４ｇｔ１１＿８４等性能略低
于前三者中的最优结果．在大规模量子线路，尤其是含
控制位数较多的ＭＣＴ门时，本文所提出的方法所插入
的ＳＷＡＰ门数大大减少，能减少量子线路近邻化中的
量子代价，缩短量子线路的长度．

５　结束语
　　通过改变可逆线路的线序，给出了 ＭＣＴ门基于最
近邻Ｔｏｆｆｏｌｉ门的级联方法．通过分析Ｔｏｆｆｏｌｉ门最优最近
邻分解形式，提出了 ＮＮＴＳ门，用以进一步减少量子线
路近邻化中插入的ＳＷＡＰ门．给出了任意ＭＣＴ门（ｍ＞
２）基于 ＮＮＴＳ门和 ＮＮＳＷＡＰ门的级联方法，得到其最
近邻排布形式．将可逆 ＭＣＴ线路每个非近邻排布的
ＭＣＴ门转换成其最近邻排布，然后对每个近邻排布用
其最优ＬＮＮ量子线路替换，即实现了 ＭＣＴ可逆电路的
量子线路近邻化．在标准测试集上进行了实验，表明给
出的基于最近邻排布的算法结果比较理想，且具有多

项式时间复杂度，适用于复杂 ＭＣＴ线路的量子线路近
邻实现，有助于进一步研究可逆／量子线路在实际量子
物理体系中的布局问题．
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