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　　摘　要：　为了构造线性最近邻量子线路，降低线性量子可逆线路的量子代价，提出了一种基于矩阵变换的线性
量子线路综合与优化方法．该方法给出了线路的矩阵表示和基于矩阵的近邻 ＣＮＯＴ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮＯＴＧａｔｅ）门判定，并
提出矩阵分组的最佳方案，保证了线路综合中ＣＮＯＴ门数量最优．为了实现量子线路近邻化，提出了ｓｗａｐ门的矩阵表
示及线路近邻化规则，证明了两种ｓｗａｐ门添加方式的等效性；提出了不同情况下 ｓｗａｐ门的消除规则，降低了近邻化
后量子线路的量子代价．选择ｂｅｎｃｈｍａｒｋ例题库中具有代表性的线路进行实验，与已有的量子线路近邻化算法相比，
线路量子代价平均优化率为３４３１％．
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１　引言
　　量子门的物理实现需要两个或更多个量子位之间
相互作用，根据每个量子位在一个物理系统中与其他

量子位进行交互的方式，建立不同架构下量子计算方

案．这些方案中大多使用线性最近邻 ＬＮＮ［１］线路架构．

此架构下，量子位以阵列形式排列并且仅在相邻的量

子位与其他量子位彼此交互．
在量子线路近邻综合研究中，主要目标就是要在

不同的综合方法中尽可能使最近邻代价和量子代价达

到较好的折衷．对线性量子线路综合方法的研究，已有
一些相关算法［２～５］被提出．文献［２］中采用高斯消元法，
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该方法可以看作是一个行操作序列发生器，其中每个

行操作序列直接映射到一个ＣＮＯＴ门序列．此方法速度
快，但会导致线性量子线路综合中 ＣＮＯＴ门数不是最
少．文献［３～５］中使用可逆量子门对线性量子线路进
行综合，其中涉及到多量子位量子门的分解．这种综合
方法适用范围较广，但量子门的分解可能会导致线路

量子代价增加．文献［６］中使用ＬＵ分解算法，本质上是
高斯消元法另一种表达形式，分解过程计算量小，但所

需存储单元较多．
本文将线性量子线路综合问题转换为矩阵初等变

换，通过矩阵分组减少 ＣＮＯＴ门数量；提出基于矩阵的
可逆线路近邻化方法，通过矩阵乘法使单个非近邻

ＣＮＯＴ门达到最近邻，并对重复 ｓｗａｐ门进行消除，降低
线性量子线路的量子代价．

２　相关理论
　　量子门是组成量子线路的基础，ＣＮＯＴ门是最具代
表性的量子门．如果量子线路中量子门的控制位和目
标位是相邻的则称该量子门是最近邻的，在 ＬＮＮ线路
中所有量子门都是近邻的．一个量子门控制位和目标
位之间的距离称为最近邻代价［１］（ＮＮＣ，ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈ
ｂｏｒＣｏｓｔ），量子线路最近邻代价为该线路中所有可逆门
的ＮＮＣ总和．设线路中量子门目标位所在的位置为 ｉ，
控制位所在的位置为ｊ，则该量子门最近邻代价为｜ｊ－ｉ｜
－１．量子门的量子代价与门的类型有关，通常情况下一
个ＣＮＯＴ门的量子代价为１，一个ｓｗａｐ门［８］的量子代价

为３，量子线路代价［７］是指线路中各个量子门代价的

总和．
２．１　ＣＮＯＴ门的分类、表示及其判定

如果已知一个 ＣＮＯＴ门的矩阵表示［８，９］，则可以通

过非对角线上非零元素的位置得到 ＣＮＯＴ门两个量子
位位置，ＮＮＣ可以通过 ＣＮＯＴ门的矩阵表示来计算，其
值记为Ｎｉ．设矩阵同一列中有两个元素１，其所在行分
别记为ａ、ｂ，则其Ｎｉ＝｜ｂ! ａ｜!１．矩阵两个操作行分
别对应ＣＮＯＴ门的控制位和目标位［１］．为了区分两个量
子位顺序不同的 ＣＮＯＴ门，本文对 ＣＮＯＴ门进行了
分类．
　　定义１　如果ＣＮＯＴ门的目标位在控制位下方，则
对应的 ＣＮＯＴ门称为 ＣＮＯＴｄｏｗｎ门，否则称为 ＣＮＯＴ
ｕｐ门．
　　定理１　如果量子线路中 ＣＮＯＴ门矩阵表示中同
一列上有两个非零元素１，且这两个１出现在相邻行，
则该 ＣＮＯＴ门 为 近 邻 ＣＮＯＴ门，否 则 为 非 近 邻
ＣＮＯＴ门．
　　证明　在量子线路中，设 ＣＮＯＴｄｏｗｎ、ＣＮＯＴｕｐ门
的控制位和目标位线分别为 ｉ、ｊ和 ｊ、ｉ，且｜ｊ－ｉ｜＝１，则

ＣＮＯＴｄｏｗｎ门矩阵表示为单位矩阵的 ｉ列 ｊ行元素为
１，其同列上对角线元素位于 ｉ列 ｉ行（ｉ列 ｊ

!

１行）．
ＣＮＯＴｄｏｗｎ门矩阵表示为

Ｇ１＝

１ ０ ０ … ０
０ １ ０ … ０
… … … … …

０
０

０
０

１
１
…

…

０
０

０ ０ ０ …

















１

（１）

　　从式（１）可得出，矩阵中存在同一列上有两个元素
１，且这两个元素１出现在相邻行．

同理，ＣＮＯＴｕｐ门的矩阵表示为

Ｇ２＝

１ ０ … ０ ０
０ １ … ０ ０
… … … … …

０
０

０
０
…

…

１
１

０
０

０ ０ …

















０ １

（２）

　　从式（２）可得出，矩阵中存在同一列上有两个元素
１，且其出现在相邻行．

综上，定理１得证．
这里可以直接把 ＣＮＯＴ门分为近邻与非近邻

ＣＮＯＴｄｏｗｎ门和近邻与非近邻ＣＮＯＴｕｐ门．
　　定义２　在量子线路中，设两个 ＣＮＯＴ门 Ｇ１和 Ｇ２
中编号小的量子位分别为低位 ｋ１和 ｋ２，编号大的分别
为高位ｔ１和ｔ２．如果满足 ｋ１＝ｋ２且 ｔ１＝ｔ２，则称为同构
ＣＮＯＴ门．从Ｇ１的ｋ１出发，到ｔ１结束，则ｋ１与ｔ１之间跨
越的线称为共同线Ｒ（不包括ｔ１），Ｒ的数量为ｔ１－ｋ１．

由定义２可知，Ｒ＝ｔ１－ｋ１．又因为 ＣＮＯＴ门的 Ｎｉ＝
ｔ１－ｋ１－１，因此Ｎｉ＝Ｒ－１．
　　定义３　设线路中有两个位置相邻的非近邻ＣＮＯＴ
门Ｇ１和Ｇ２，编号小的量子位分别为低位 ｋ１和 ｋ２，编号
大的量子位分别为高位ｔ１和ｔ２，有以下三种情况．

（１）｜ｋ１－ｔ２｜＝１，或｜ｔ１－ｋ２｜＝１．
（２）ｔ１＝ｔ２，且｜ｋ１－ｋ２｜＝１．
（３）ｋ１＝ｋ２，且｜ｔ１－ｔ２｜＝１．
若满足（１）、（２）、（３）中任意一条，则称两个 ＣＮＯＴ

门为重叠ＣＮＯＴ门．（１）中从 Ｇ１的 ｋ１、ｔ１到 Ｇ２的 ｔ２、ｋ２，
ｋ１和ｔ２或ｋ２和ｔ１之间包含的线称为两端重叠线Ｗ（包
括ｋ１和ｔ２或ｋ２和ｔ１），两端重叠线数为 ｔ２－ｋ１＋１或 ｔ１
－ｋ２＋１；（２）中两个 ＣＮＯＴ门的高位相同，从任意一个
门高位开始到编号大的低位结束，将编号大的低位和

高位之间包含的线称为高位重叠线（不包括高位），重

叠线数为高位与低位之差；（３）中两个 ＣＮＯＴ门的低位
相同，从任意一个门的低位开始到编号小的高位结束，

９８６
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将低位和高位之间包含的线称为低位重叠线（不包括

低位），重叠线数为高位与低位之差．
从定义３可知，重叠ＣＮＯＴ门为两个矩阵表示中分

别存在有两个元素１的某列，且此列在两个矩阵中相邻
或相同．
２．２　线性量子线路及其矩阵表示

运用一系列ＣＮＯＴ门进行线性量子线路综合等效
于通过一系列初等矩阵去左乘输入向量．因此，线性量
子线路综合问题可以转换为矩阵初等变换来解决．还
原线路综合中所使用的ＣＮＯＴ门，要将初等矩阵转换为
单位矩阵，将这一过程称为矩阵化简．
　　定义４　将矩阵中每 ｍ列划分为一个模块 ｐ，每个
ｐ称为一个分组，每个分组中的行称为矩阵的子行．若
经过 ｋ个分组后剩余列数 ＜ｍ，则将剩余列为一个
分组．

因为行操作数量影响ＣＮＯＴ门的数量，而行操作数
量由分组的方法决定，因此分组方法影响线路综合的

效果．
　　定理２　对一个Ｎ×Ｎ阶二元非奇异矩阵 Ｍ（Ｎ为
ｉ≥２的整数），Ｍ的分组数量减少，会使重复子行的概
率降低．如果选择每两列为一个分组，则子行之间重复

概率提高到Ｐ＝Ｎ８＋
１
４（Ｎ％２）．

　　证明　设 ｉ为二元非奇异矩阵 Ｍ每一分组的列
数．因为ｉ≥２，则全部分组中子行重复概率为

Ｐ＝( )１２
ｉ Ｎ
ｉ＋( )Ｎ％ｉ （３）

由式（３）可知，当 Ｎ给定时，ｉ越小，则 Ｐ越大．当 ｉ

＝２时，Ｐ１＝
Ｎ
８＋

１
４（Ｎ％２）；ｉ＝３时，Ｐ２＝

Ｎ
２４＋

１
８（Ｎ％

３），所以Ｐ１＞Ｐ２，即选择将每两列分为一组时子行重复
率最高，且概率为

Ｐ１＝
Ｎ
８＋

１
４（Ｎ％２）

由定理２可知，子行重复率的提高可以降低矩阵化
简过程中对子行查找的搜索次数；选择每两列为一个

分组可以最大化减少行操作的数量（即降低ＣＮＯＴ门的
使用数量）．
２．３　线性量子线路的近邻化

通过ＣＮＯＴ门的矩阵表示可间接得到ｓｗａｐ门的矩
阵表示．
　　定理 ３　一个 ｓｗａｐ门可以用三个门 Ｇ１＝ＣＮＯＴ
ｄｏｗｎ、Ｇ２＝ＣＮＯＴｕｐ和 Ｇ３＝ＣＮＯＴｄｏｗｎ级联表示，且
ｓｗａｐ门可表示为一个对称矩阵

Ｂ＝
０ １[ ]１ ０

　　证明　设量子线路输入为ａ、ｂ，每个→后的结果是
经过一个ＣＮＯＴ门后的输出结果．ａ、ｂ经过三个 ＣＮＯＴ

门的过程为
｜ａ，ｂ＞→｜ａ，ｂａ＞
→｜ａ（ｂａ），ｂａ＞＝｜ｂ，ｂａ＞
→｜ｂ，（ｂａ）ｂ＞＝｜ｂ，ａ＞

因此，一个ｓｗａｐ门等价 Ｇ１＝ＣＮＯＴｄｏｗｎ、Ｇ２＝ＣＮＯＴｕｐ
和Ｇ３＝ＣＮＯＴｄｏｗｎ的级联．
又

　　Ａ＝Ｇ３·Ｇ２·Ｇ１

＝
１ ０[ ]１ １

·
１ １[ ]０ １

·
１ ０[ ]１ １

＝
０ １[ ]１ ０

（４）

所以，ｓｗａｐ门可表示为一个对称矩阵Ｂ＝Ａ＝
０ １[ ]１ ０

．

　　定理４　在ｎ线（ｎ≥３）线路中，ｓｗａｐ门可以表示成
一个２×２对称矩阵Ｍ（Ｍ的副对角线元素为１）和除了
Ｍ所在行与列外对角线上元素为１的矩阵．矩阵 Ｍ所
在的行、列与ｓｗａｐ门两个量子位所在线的编号一致．
　　证明　因为 ｓｗａｐ门的两个量子位近邻，所以除了
其量子位所在线，其余线可能在ｓｗａｐ门上方，也可能在
ｓｗａｐ门下方．这时，如果 ＣＮＯＴ门位于 ｉ、ｉ＋１两行，等
效ｓｗａｐ门也位于ｉ、ｉ＋１两行，则有

Ａ′＝Ｇ３·Ｇ２·Ｇ１＝

１ … ０ ０ ０
０ … ０ ０ ０
… … … … …

０
０
…

…

０ １
１ ０

０
０

０ …

















０ ０ １

（５）

线路中ｓｗａｐ门的矩阵表示为

Ｂｎ＝

１ … ０ ０ ０
０ … ０ ０ ０
… … … … …

０
０
…

…

０ １
１ ０

０
１

０ …

















０ ０ １

（６）

　　由式（６）可知，矩阵Ｍ是元素位于ｉ、ｊ两行和ｉ、ｊ两
列的对称方阵．由于１＜＝ｉ＜＝ｎ

!

１，定理４得证．
　　定理５　对于三线线路，从第一条线由上向下和从
第三条线由下向上依次进行 ｓｗａｐ门添加，只要添加的
ｓｗａｐ门数相同，则这两种ｓｗａｐ门添加方法等效．
　　证明　设ＣＮＯＴ门 Ｇ的控制位和目标位分别分布
于第一线和第三线，则矩阵表示为

Ｇ＝
１ ０ ０
０ １ ０







１ ０ １

（７）

式（７）中第一列存在两个非零元素，要使得 Ｇ的两个量

０９６
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子位近邻，需要在Ｇ的两侧分别添加 ｓｗａｐ门 Ｇ１和 Ｇ２，
线性作用为

Ａ＝Ｇ３·Ｇ２·Ｇ１ ＝
０ １ ０
１ ０ ０







０ ０ １

１ ０ ０
０ １ ０







０ １ １

０ １ ０
１ ０ ０







０ ０ １

＝
１ ０ ０
０ １ ０







１ ０ １

（８）

或

Ｂ＝Ｇ３·Ｇ２·Ｇ１ ＝
１ ０ ０
０ ０ １







０ １ ０

１ ０ ０
１ １ ０







０ ０ １

１ ０ ０
０ ０ １







０ １ ０

＝
１ ０ ０
０ １ ０







１ ０ １

（９）

由式（８）和（９）可知，两种添加 ｓｗａｐ门的方式等
效，定理５得证．

定理５可以推广到ｎ线线路中．

３　基于矩阵化简的线性量子线路综合算法
　　基于矩阵化简的线性量子线路综合算法包括实现
线路中ＣＮＯＴ门确定算法和线路综合算法．
３．１　量子线路ＣＮＯＴ门确定算法

对于一个给定原始线性量子线路的非奇异二元矩

阵，矩阵化简过程中操作行的序号和ＣＮＯＴ门的两个量
子位对应，以此确定其包含的每个ＣＮＯＴ门．

此算法的初始阶段是将给定的初始线路转换为一

个二元矩阵，判断矩阵的奇异性．如果矩阵非奇异，将矩
阵转化为上三角矩阵，否则结束操作．

矩阵转化为上三角矩阵步骤中有四个主要步骤．

即将矩阵按每两列为一组进行分组，对每个分组进行

去除重复行、对角线置１操作和消除对角线以下非０元
素的操作，此时会得到一个上三角矩阵．对其进行转置，
并对转置后的矩阵重复上述四个主要操作，直至得到

单位矩阵．
在算法实施过程中，需要记录转置前矩阵异或操

作中涉及到的两个子行，存入数组 ａ，转置后矩阵异或
操作中涉及到的两个子行进行顺序交换后存入数组ｂ．
３．２　线性量子线路综合算法

线性量子线路综合算法是对通过矩阵化简得到的

ＣＮＯＴ门进行综合，得到和初始矩阵等价的线路．
此算法首先要查找ａ中两个行操作序号，根据定义

１，确定矩阵转置前每个 ＣＮＯＴ门的类型．同理，查找 ｂ
中两个行操作序号，调换序号顺序，确定矩阵转置后每

个ＣＮＯＴ门的类型．
接着将矩阵转置前行操作对应的 ＣＮＯＴ门从右往

左进行级联，将矩阵转置后行操作对应的 ＣＮＯＴ门从左
往右进行级联，从而得到综合后的量子线路．

４　基于矩阵的量子线路近邻化算法

　　为了减少线路近邻［１０］过程中冗余的 ｓｗａｐ门，需要
对ｓｗａｐ门进行消除．
　　定理６　线路中位置相邻的同构 ＣＮＯＴ门在添加
交换门时存在可消除的 ｓｗａｐ门．可消除 ｓｗａｐ门数 Ｎｕ
和共同线数 Ｒ（或任意一个 ＣＮＯＴ门的 Ｎｉ）之间的关
系为：

Ｎｕ＝（Ｒ－１）×２＝Ｎｉ×２ （１０）
　　证明　如图１（ａ）所示，Ｇ１和 Ｇ２为同构门，Ｒ!

１
＝ｎ

!

２（Ｎｉ也为ｎ－２）．

　　对Ｇ１、Ｇ２分别实施添加交换门算法后为图１（ｂ），
Ｇ１和Ｇ２的共同线数 Ｒ＝ｎ!１，每两条线可添加一个
ｓｗａｐ门，则 Ｇ１右侧和 Ｇ２左侧分别可添加 ｎ!

２个
ｓｗａｐ门．由于两个相邻 ｓｗａｐ门可以消除，则方框中位
于１、２线间的两个 ｓｗａｐ门消除；此时位于２、３线间的
两个ｓｗａｐ门成为相邻门，仍可消除．最终可消除 ｓｗａｐ
门总数为（ｎ－２）×２．即位于两个ＣＮＯＴ门中间的ｓｗａｐ
门都可消除，可消除数为（Ｒ－１）×２＝Ｎｉ×２．

　　定理７　定义３中满足情况（１）、（２）的重叠ＣＮＯＴ
门在添加交换门后，存在一对ｓｗａｐ门可消除；满足情况
（３）的重叠门添加交换门后，可消除的 ｓｗａｐ门数 Ｎ′ｕ和
重叠线数Ｗ的关系为：

Ｎ′ｕ＝（Ｗ－１）×２ （１１）
　　证明　设两个相邻的重叠 ＣＮＯＴ门 Ｇ１、Ｇ２，其低高
位分别为ｋ１、ｔ１和ｋ２、ｔ２．

（ａ）如果ｋ２＜ｔ１＜ｔ２，且ｋ１＜ｋ２，则Ｇ１从下到上添加

１９６
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ｓｗａｐ门，如图２；如果 ｋ２＜ｋ１＜ｔ２，且 ｋ１＞ｋ２，如图３，则
Ｇ１从上到下添加 ｓｗａｐ门．上述两种情况 Ｇ２都相反顺
序添加ｓｗａｐ门，两端重叠线的数量Ｒ′为２．由定理６可
知，可消除的ｓｗａｐ门数为（Ｒ′－１）×２＝２．

（ｂ）如果 ｔ１＝ｔ２，且 ｋ１＜ｋ２，则 Ｇ１从下到上添加
ｓｗａｐ门，Ｇ２按相同顺序添加 ｓｗａｐ门．此时高位重叠线
数为Ｗ＝ｎ－ｉ．由定理６可知，可消除 ｓｗａｐ门数为（Ｗ

－１）×２．
（ｃ）如果 ｋ１＝ｋ２，且 ｔ１＞ｔ２，则 Ｇ１从上到下添加

ｓｗａｐ门，Ｇ２按相同顺序添加 ｓｗａｐ门．此时低位重叠线
数为Ｗ＝ｎ－１．由定理６可知，可消除 ｓｗａｐ门数为（Ｗ
－１）×２．
综上，定理７得证．

４．１　基于矩阵的可逆线路近邻化算法
根据ＣＮＯＴ门和 ｓｗａｐ门的矩阵表示，使用矩阵变

换实现线路的最近邻操作．
首先要把线路中的每个 ＣＮＯＴ门转换为相应的矩

阵．随后根据定理１判断每个矩阵对应ＣＮＯＴ门的近邻
性．如果近邻，则不进行任何操作，否则计算每个门的
ＮＮＣ．为了添加ｓｗａｐ门，判断两个相邻ＣＮＯＴ门的类型
（同构、重叠或其它）并按照定理５进行添加．为了减少
ｓｗａｐ门的数量，消除两个相邻且位置相同的 ｓｗａｐ门矩

阵，得到剩余矩阵．最后将矩阵 Ｂ１ｎ，Ａ，Ｂ１ｎ转化为相应
的ｓｗａｐ门和ＣＮＯＴ门，并按从左向右的顺序级联成等
价线路，从而得到近邻后的优化线路．

５　实验结果及分析
　　提出的解决方案均采用标准Ｃ＋＋实现．选择量子
线路ｂｅｎｃｈｍａｒｋ例题库中具有代表性的线路进行实验，
量子门的数量在０～４００之间．为了使实验结果具有可
比性，采用文献［１１，１２］提供的工具和方法将可逆线路

２９６
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分解为二量子位量子门线路．
图６表明，随着矩阵规模（线路规模）的增加，线性

最近邻综合所需的ＣＮＯＴ门数整体效果较佳，没有呈现
一直上升的趋势．１０线线路最多需要２３次化简，对应
的线性量子线路综合需２３个ＣＮＯＴ门．

表１中可以看出，当线路中同构门和重叠门数较多
的情况下，基于矩阵的量子线路近邻化算法具有很好的

优势．只有少数情况下，此算法所需添加的ｓｗａｐ门数等
于或多于文献［９］的数量．本文线路量子代价（Ｍａｔｒｉｘ－
ｑｃ）较之文献［９］（Ｏｒｉｇｉｎａｌ－ｑｃ）平均优化率（Ａｖｅ－ｑｃ）为
３４３１％，意味着使用本文提出的算法可使线路量子代价
（见优化率Ｑｃ－ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）有一定程度的降低．

表１　量子代价对比表

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｎＯｒｉｇｉｎａｌ－ｑｃＯｌｄ－ｑｃ［１０］Ｍａｔｒｉｘ－ｑｃＱｃ－ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３－１７－１３ ３ １４ ２６ ２２ １５．３８％
ｈｗｂ４－５２ ４ ２３ ６３ ４７ ２５．４０％

ｄｅｃｏｄ２４－ｖ３－４６４ ９ ２１ ２３ ０
４－４９－１７ ４ ３２ ９２ ５０ ４５．６５％
４ｇｔ５－７５ ５ ２１ ７０ ５６ ２０％
４ｇｔ１１－８４ ５ ７ １４ ２１ ０
４ｇｔ１０－ｖ１－８１ ５ ３４ １２０ １００ １６．６７％
４ｇｔ１３－ｖ１－９３ ５ １６ ７４ ３４ ５４．０５％
ｈｗｂ５－５５ ５ １０４ ３３５ １８０ ４６．２７％

４ｍｏｄ５－ｖ１－２３５ ２４ ７２ ４０ ４４．４４％
４ｍｏｄ７－ｖ０－９５５ ３８ １２１ ５６ ５３．７２％
ａｊ－ｅ１１－１６５ ５ ４５ １６０ ９６ ４０％
ａｌｕ－ｖ４－３６ ５ ３１ ９８ ９０ ８．１６％
４ｇｔ４－ｖ０－８０ ６ ３４ １３２ ８０ ３９．３９％
４ｇｔ１２－ｖ１－８９ ６ ４２ １４１ １５０ ０
ｈｗｂ６－５８ ６ １４２ ５４２ ２００ ６３．１０％

ｍｏｄ５ａｄｄｅｒ－１２８６ ８３ ３３０ ２００ ３９．３９％
ｍｏｄ８－１０－１７７６ ８８ ３１７ ２１０ ３３．７５％
ｈａｍ７－１０４ ７ ８３ ３２７ １０２ ６８．８１％
ｒｄ５３－１３５ ７ ７７ ３０３ １５６ ４８．５１％
ｈｗｂ７－６２ ８ ２３２５ １２８５３ ５４３０ ５７．７５％
Ａｖｅ－ｑｃ ３４．３１％

６　结论
　　本文通过对矩阵和线性量子可逆线路之间关系的
研究，提出使用矩阵化简来实现线性量子线路综合的

方法，减少了ＣＮＯＴ门的数量，降低了线路的量子代价．
基于矩阵的量子线路近邻化算法，使线路中每个非近

邻量子门的控制位和目标位形成最近邻形式，在不改

变原始线路功能的基础上使得线路的 ＮＮＣ达到０．并
且通过ｓｗａｐ门的消除进一步降低线路的量子代价．在
下一步工作中，将进一步扩展算法的适用范围．
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