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摘要!在量子电路综合算法中!由于非置换量子门比置换量子门具有更复杂的规则!直接使用非置换量子门会大

幅度提高综合算法的复杂性!因此可先使用非置换量子门生成相应的置换量子门!然后再用这些置换量子门综

合所求量子可逆逻辑电路!从而提高算法性能"本文重点研究如何用非置换量子门构造新的置换量子门!为此

吸收了格雷码的思想!提出了一种高效的递归构造方法!实现使用控制非门和控制
!

次平方根非门#非置换量

子门$!快速生成最优的类
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门#置换量子门$"

关键词!量子门%量子电路%可逆逻辑%格雷码
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量子计算机可等效一个量子图灵机"量子图灵

机可等价一个量子逻辑电路%量子逻辑门的组合

与级联是组成量子计算机的基本元素%

?$

年来"

人们已经提出了多种量子门"!

%

$量子逻辑门!即置

换的量子门$"如控制非门'

%

(

!

E(+0*(--86

>

<UB

"

E<UB

$)

B(..(-4

门)

W*86V4+

门'

!

(

)

78*85

门等"每

条量子线的输入与输出值均为二元基态#!

!

$量子

非逻辑门!即非置换的量子门$"如控制
:

门

!

E:

$)控制
:

X门!

E:

X

$等'

!

(

%

自动构造代价最小的量子电路"其本质是可逆

逻辑综合问题%为此人们做了大量研究"并提出许

多量子电路综合算法%如何用指定量子门"自动生

成基于量子逻辑门的
?

量子综合算法'

?>@

(

"而基于

量子非逻辑门的综合算法并不多"目前有几种基于

<E:

的综合算法'

Y>%%

(

"尽管已提出多种
&

量子综

合算法'

%!>%&

(

"但还是基于量子逻辑门的%综合

<E:

的主要方法是根据控制
:

门与控制
:

X门的



特点"将量子电路综合问题简化为四值逻辑综合问

题'

%A

(

"而基于可逆逻辑门的综合算法可简化为二

值逻辑综合问题"对于
(

量子电路而言"前者生成

量子电路的功能共有
&

(

* 种"而后者却仅有
!

(

*

种"如当
(Z?

时"
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"

(Z?

Z%3!#"[%$

Y"
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"

(Z?

Z

&$?!$

"显然前者的解空间远大于后者"但所求全

部
(

量子逻辑电路共有
!

(

* 种"前者还需从
&

(

*

种量子电路中筛选出
!

+

* 种所求的量子逻辑电

路"因此前者算法效率远低于后者"若能将四值逻

辑综合问题简化为更易求解的二值逻辑综合问题"

必然会大幅度提高算法效率%文献'

"

(研究发现"

先用
<E:

门库生成
&

种类
78*85

门的新型量子逻

辑门"与非门)控制非门一起构成新型量子逻辑门

库!

<E7&

$"令人惊喜的是
<E7&

门库与
<E:

门

库可构造出完全等价的全部最优
?

量子逻辑电路"

即由两方法生成的功能相同的电路的代价相同"但

构造方法不尽相同"可称这两个量子门库在综合
?

量子逻辑电路时等价%基于置换群理论与逻辑计

算技术"采用位运算构造完备的
\,5K

函数'

A

(

"提

出了基于
\,5K

表的量子可逆逻辑电路综合算法"

可使用与量子门库
<E:

等价的
<E7&

门库"采用

多种量子代价标准"以高效生成基于
<E:

的全部

最优的
?

量子逻辑电路%实验结果表明"该算法在

同等计算环境下"按各种量子代价标准综合电路的

平均速度是目前最好结果'

%$

(的近
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倍%因此"

关键问题是如何使用
E<UB

"

E:

和
E:X

门生成

&

种类
78*85

门的新型量子逻辑门%

在没有使用辅助位的情况下"直接使用
E:

)

E:

X门和
E<UB

是无法构造
?

个或
?

个以上控制

端的类
B(..(-4

门"因此本文提出使用文献'

#

(中提

出的控制
!

次平方根非门!
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$综合任意类
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门"其中
!Z!

"

&

"

Y

+"而用通常的综合算法无法实现"这也为解决类

似电路综合问题提供了一种新颖高效的方法%
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量子逻辑电路基本概念

量子门是处理量子信息的基本单元"它的级联

构成量子电路"量子电路是可逆的%量子计算中"

一个量子门对应一个幺正变换"根据输入输出的对

数"量子门可分为单量子比特门与多量子比特门%

每个有
(

条线可逆或量子电路的操作可用
!

(

维度的方阵表示%因此"当
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时"其维度为
!

"

如非门矩阵是
"Z

$ %

! $

% $

%

由文献'

#

(可得

"

%

,

4

5

%

!

%

6

4

!

,

4

%

7

4

!

,

4

%

7

4

!

,

4

%

6

4

!

,

#

$

%

&

4

!

%

$

式中&

4

为
!

的幂#

"

%

,

4为
"

的
!

次方根"有

"

%

,

! $

4 4

Z"

%

令
#

4

Z"

%

,

4

"

4Z!

(

"其中
(

'

-

$

"

%

"

!

"

?

"+."

则
#

!

(

Z"

!

(̂

"此外
#

8

8

!

(为
#

!

(的伴随矩阵%

定义
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单量子通用门"记为
$

%见图
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量子酉操作可用矩阵表示为
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"该复

矩阵有如下性质&

$[$

8

Z$

8

[$Z%

"其中
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为单位矩阵"

$

8 为矩阵
$

的共轭转置"即

$
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"即对
$

先转置再取复共轭%如量子

非门"见图
%

"可用矩阵定义为
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$ %

! $

% $

%当

该门输入
"

!

)

后"输出为
"

!

Z"

!$

"

#

Z

!$

#

"

%恒等

电路矩阵是
%Z

% $

! $

$ %

"当该门输入
"

!

)

后"输出

为
"

!

Z%

!$

"

#

Z

!$

"

#

Z"

!

%

定义
C

!

当式!

%

$中
4Z!

时"

"

%

,

!

Z

%

!

/

%X4 %̂ 4

! $

%̂ 4 %X4

"为平方根非门的矩阵"即可定义量
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"因此
&

门与
&

X门也称为平方根非门%显

然
"

门与
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门为量子逻辑门"
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门与
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X门为

量子非逻辑门%
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转置%可 得
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"即
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门或
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个
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X

4

门级

联的功能相当于一个非门"因此
#

4

门与
#

X

4

门也

称为
!

次平方根非门%

/#

4

门与
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X

4

门为控制

!

次平方根非门%
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量子电路自动综合算法

CEB

!

基于格雷码的综合算法

在一组二进制数的编码中"若任意两个相邻的

代码只有
%

位二进制数不同"则称这种编码为格雷

码"另外由于最大数与最小数之间也仅
%

位数不

同"即0首尾相连1"因此又称循环码或反射码%而

这些特点恰好可用于新型量子逻辑门的控制端电

路的构造"可设格雷码的每一位对应于量子电路的

每一根量子线"因为格雷码是相连的两个编码相差

一位"这个正好可用一个
E<UB

门实现%格雷码

又是循环码"因此电路的输出值与输入值相等"满

足类
B(..(-4

门对控制端电路的要求"而类
78*85

门就没有这个要求"即该门控制端电路的输出值与

输入值不完全相等'
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(
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下面以
?

位格雷码为例"如表
%

所示%

表
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位格雷码与对应控制比特
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个控制比特为
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"其他控制比特为
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"即全部

控制比特为
%

的个数为
$

或
&

"因此电路图中的
9

门为
#

&

门%

根据表
%

中的控制比特"可得到图
!

所示的类

B(..(-4

门的控制端电路"即
.
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控制线构成的

电路"由于格雷码又是循环码"因此图中控制端电

路的输入与输出值恒等%

图
!

!

表
%

对应的
?

位控制线的类
B(..(-4

门

W4

9

;!

!

B(..(-4

>

-4V8

9

,08S40K0K*882(+0*(--4+85.(*B,

>

R-8%

由于格雷码的不唯一性"表
!

给出另一种格雷

码%

表
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另一种
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中的控制比特生成图
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所示的类
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后"即第一根线与第三根

线对换"并得到图
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电路%

&

位的格雷码与相应类
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所示%
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可以验证"对于
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的任意输入值"表
?

的全部控制比特为
%

的个数为
$

或
Y

"因此电路图

中的
$

门为
#

Y

门%同样"可根据表
?

中的控制比

特"可得到图
&

所示的类
B(..(-4

门的控制端电路"

即
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.

%

.

$

控制线构成的电路%

C3C

!

基于递归的综合算法

现从图
&

电路中发现特定规律"并提出了高效

的基于递归的综合算法"从而有效避免了构造格雷

码的过程%其特定规律如下&

!

%

$第
!

块"

!

%

Z!

个门"

)%

"

)!

"受控点为
.

!

#

第
#

块"

!

!

Z&

个门"

)?

"

)#

"受控点为
.

%

#第
$

块"

!

?

ZY

个门"

)@

"

)%&

"受控点为
.

$

%

!

!

$第
!

)

#

)

$

块的第一个门的控制端分别为

.

?

"

.

!

"

.

%

"受控端分别为
.

!

"

.

%

"

.

$

%

!

?

$每块的第
%

个门与该块后面的中间门的控

制端与受控端的位置相同%如
)%

与
)!

"

)?

与
)A

"

)@

与
)%%

%

图
&

!

表
?

对应的
&

位控制线的类
B(..(-4

门

W4

9

;&

!

B(..(-4

>

-4V8

9

,08S40K.()*2(+0*(--4+85.(*B,R-8?

!!

!

&

$控制端有如下递归关系"如第
$

块的左右

两块&

8

与
.

与第
#

块的
6

相同#如第
#

块的左右两

块&

R

与
2

与第
!

块的
,

相同%

下面给出基于该递归的类
B(..(-4

门的控制端

电路的综合算法%

B

MO

868.50*)20<(68

-

2(+0*(-

#

!2

E<UB

门的控制端位置

0,*

9

80

#.

BE<(68

!2

E<UB

门的受控端位

置

算法
B

!

类
B(..(-4

门的控制端电路
BUWE

输入&控制端电路的量子线数
(

输出&控制端电路"

BE<(68:/

'

!

(

!̂

(%

;

Z$

.(*#Z%0(( %̂

-

:/

'

;

(

Z

-

2(+0*(-

&

( #̂X%

"

0,*

9

80

&

( #̂

.

E(+0*(-5

!

:/

"

( #̂X%

"

( #̂

"

;

X%

"

;

X!

#

%̂

$#

;

Z

;

X!

#

.

算法
C

!

类
B(..(-4

门的控制端电路中的递归

子电路
E(+0*(-5

输入&控制端电路"

BE<(68:/

'

!

(

!̂

("子电

路中间门的控制与受控端的序号分别为
4E(+0*(-

与
4B,*

9

80

"子电路第一个门的序号为
4N0,*0

"最后

一个门的序号为
4H+6

%

输出&控制端电路"

BE<(68:/

'

!

(

(%

4.

!

4N0,*0

3

4H+6

$

*80)*+

4̀ 46Z

!

4N0,*0X4H+6

$,

!

E(+0*(-5

!

:/

"

4E(+0*(-X%

"

4B,*

9

80

"

4N0,*0

"

4̀ 46̂ %

$

:/

'

4̀ 46

(

Z

-

2(+0*(-

&

4E(+0*(-

"

0,*

9

80

&

4B,*

>

9

80

.

Y@"
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E(+0*(-5

!

:/

"

4E(+0*(-X%

"

B,*

9

80

"

4̀ 46X%

"

4H+6

$.

原先是根据类
B(..(-4

门的线数
+

生成相应的

格雷码"再由该格雷码生成类
B(..(-4

门的控制电

路"最终生成
(X%

位类
B(..(-4

门%由于发现该电

路存在规律"故可直接生成"见算法
%

与算法
!

"该

算法简练而高效%

当调用函数
BUWE

!

(

$"可立即得到返回的数

组
BE

'

!

(

!̂

("数组每个元素对应一个
E<UB

门"

由这
!

(

^!

个
E<UB

门级联可得到
(X%

位类

B(..(-4

门的控制电路"再像图
&

一样"依次加入

<

!

(门"并可能到
(X%

位类
B(..(-4

门%这与传统

的量子电路综合算法完全不一样"因为传统的方法

并没有利用所求电路的规律"使用类似穷举方法依

次搜索答案"效率很低"而本文方法是利用电路自

身特殊的规律"快速直接构造而成"因此效率极大

提高%且目前关于使用控制
!

次平方根非门的综

合很少"因此常规的综合算法是无法使用该门综合

电路的%

D

!

结束语

量子电路综合算法研究发现"非置换量子门比

置换量子门具有更复杂的规则"直接使用非置换量

子门会大幅度提高综合算法的复杂性"因此可先使

用非置换量子门生成相应的置换量子门"然后再用

这些置换量子门综合所求量子可逆逻辑电路"从而

提高算法性能"该方法在文献'

"

(得到了很好的验

证%控制
!

次平方根非门!

!Z!

"

&

"

Y

+$属于非

置换量子门"为此本文使用该非置换量子门构造新

的置换量子门"先给出了利用格雷码的思想"使用

E<UB

门与控制
!

次平方根非门巧妙生成置换量

子门"即类
B(..(-4

门"然后发现这些类
B(..(-4

门

内部存在递归"故又根据该规律"在不使用格雷码

的情况下"提出了基于递归的综合算法"直接高效

生成同样的类
B(..(-4

门%今后"还会使用这些新

型类
B(..(-4

逻辑门"高效综合量子电路"不仅能减

少一部分已有量子电路的量子代价"而且还能提高

综合算法的效率%
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