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摘　要　通用量子计算机是指可以在不改变量子计算机物理组成和基本体系结构的条件下针对所有可计算问题
进行量子计算及其它量子信息处理的设备．通用量子计算机的研究和制造具有重要的理论和实际意义．要达成制
造通用量子计算机的目标，需要在底层量子物理设备、量子计算机体系结构、量子资源调度和上层量子程序设计语
言、量子算法及量子应用软件等多方面进行努力．文中结合国内外在上述各方面研究的最新进展以及作者自身的
研究结果，从计算机系统的角度为通用量子计算机的研究和制造绘制一幅蓝图，并详细阐述了其中的困难与努力
方向．
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１　引　言
翻开２０世纪的物理学史册，正如仰望深邃浩渺

的夜空，群星璀璨，其中最闪亮的几颗新星之一当属
量子力学的提出与发展；而同在２０世纪，电子计算机
的诞生也深刻地改变了世界．量子力学和计算机科学
与技术在２０世纪８０年代开始结合并诞生了一个多
学科交叉与融合的新学科方向量子计算．它在备受
关注中快速发展，并有可能产生足以改变传统计算
模式从而对人类文明产生巨大推动的计算工具———
量子计算机．

研究和制造量子计算机的主要动因是经典计算
与电子计算机的局限性．电子计算机是一种以超大
规模集成电路为物理基础的计算设备．从数学角度
看，电子计算机所进行的是依赖于布尔代数逻辑的
通用计算．计算的通用性在电子计算机诞生之前的
１９３０年代由Ｔｕｒｉｎｇ等人［１］研究，其中最著名的结
论之一当属ＣｈｕｒｃｈＴｕｒｉｎｇ论题．

论题１．一切直觉可计算的问题均可由图灵机
模拟［１２］．

所谓“直觉可计算”在当时有许多描述方式，如
递归函数或者可计算函数等，随着后来计算机科学
的发展，这个提法逐渐被计算理论中的“算法”所取
代，即图灵机是可以实现任何算法的通用“计算机”．
有了Ｔｕｒｉｎｇ和Ｃｈｕｒｃｈ所绘制的蓝图，在１９４０年
代，随着布尔逻辑和数字逻辑电路的发展，可以实现
任何算法的通用电子计算机诞生了．计算机的研究
与发展逐渐成为现代科学、技术和工业的重要目标，
并无所不在地改变着社会面貌和人类生活．

然而，在经历了电子计算机沿着“摩尔定律［３］”
的轨迹快速发展的近４０年后，人们逐渐认识到电子
计算机的发展终究无法突破物理极限，这包括集成
电路的密度、电子的量子效应、元器件的热效应等；
另一方面，一些现有算法的时间复杂度过高，使得某
些问题在输入规模较大时很难在可被接受的时
间范围内解出．为解决上述两个问题的探索直接导
致了一种新的计算模式———量子计算和一种新的计
算设备———量子计算机的提出．
１９８０年，Ｂｅｎｉｏｆｆ［４］提出用量子力学中哈密顿量

模型来表示图灵机；１９８２年，Ｆｅｙｎｍａｎ［５］在Ｂｅｎｉｏｆｆ
的工作基础上提出要解决传统计算机面对大规模量
子系统模拟的难题的有效途径应该是用量子系统本

身模拟另一个量子系统，甚至可以用量子系统模拟
其它复杂的物理系统———因为量子力学被认为是当
前支配宇宙中所有物理现象的最基本的力学系
统———这首次提出了用量子设备处理信息的想法．
１９８５年，Ｄｅｕｔｓｃｈ［６］将Ｆｅｙｎｍａｎ的思想具体化并证
明用量子计算机有效模拟在经典计算机尚不能有效
模拟的系统是可能的．

对比基于经典图灵机和布尔逻辑系统的经典计
算，量子计算具有一些前者难以比拟的优势．这可归
纳为以下２个方面：

（１）信息的表示与存储．在经典计算中，信息和
数据是以二进制数值的形式表示和储存的，比特是
经典信息的基本度量单位，它可视为一个取值为
｛０，１｝的随机变量，这便意味着一个比特在任一确定
的时刻必为“０”或“１”，且不可得兼．不论在数值的表
示还是存储方面，布尔逻辑的表示空间都是实线性
空间，该空间中的１个比特可视为模２整数加群!２

上的一维向量．当希望通过扩展二进制数值的位数
来增加信息和数据的表示和存储能力时，带来的效
果只能是线性增长．与之不同，由于量子态的叠加性
（ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，见于量子力学第一公设［７］），任一量
子态可表示和储存为“０”（即量子基态｜０〉）和“１”（即
量子基态｜１〉）的线性叠加（即量子态｜ψ〉＝α｜０〉＋
β｜１〉，α，β∈"

）．这样，量子信息和量子数据便可被
表示和储存为上述量子态的形式，显然这不是实线
性空间，而是Ｈｉｌｂｅｒｔ空间［８］．故在量子计算中，量
子信息的度量单位是以上述单量子态为存储单位的
量子位（ｑｕｂｉｔ），这带来表示和储存方面的优势，随
着量子位的增加，量子信息的表示空间和存储空间
以指数规模拓展．

（２）信息的处理．在计算理论中，信息处理的能
力涉及两方面：一是数据的表示能力，二是问题的求
解空间．上文已提及，基于图灵机的经典计算是通用
的，任何经典算法都可看作一个接受不同规模参数输
入的可计算函数，函数的输出就是该算法对应的问题
的解．由于数据的表示空间是线性的，所以当求解问
题的代价与输入数据的规模呈指数关系时，用确定性
函数计算就需要指数规模的代价（时间或空间）．而在
Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中由于量子态的叠加性，量子算法处理
的问题表示和求解空间均为输入的指数规模，所以某
些特定的函数便可以在多项式时间内处理原本指数
复杂度的问题，这种特性现已被诸多量子算法应用．

另外，量子计算作为量子信息的一种基本处理方
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式，在量子通信、量子网络等领域也起到了重要作用．
虽然量子计算最初是为了解决物理问题而由物

理学家提出的，但随着量子计算的理论和实验技术
的发展，量子计算和量子计算机受到了计算机科学
与技术领域的广泛关注．

根据目前人们的认识，量子计算是一种基于量
子力学基本原理的计算．从计算机科学的研究任何
计算都需探讨两个要素：一是“算什么”，即计算的对
象；二是“如何算”，即计算的规则．对于量子计算而
言，计算的对象是服从量子力学基本原理的，由量子
态表示的量子信息；计算的规则是封闭物理环境下
的酉变换和测量．

量子计算的步骤一般可归纳为以下３步：
（１）初化（“入”）．信息“进入”量子计算的过程，

指将经典信息通过某种形式的编码转化相应的量子
态，即初态制备的过程；

（２）演化（“算”）．量子信息以量子态的形式在
量子力学基本原理的框架下进行酉演化的过程．在
此过程中，初化后的信息依照量子算法的步骤转化
为计算结果；

（３）测量（“出”）．将上述酉演化结束后的计算
结果通过测量转化为经典结果的过程．

根据上述量子计算的物理特性，量子计算的优
越性主要体现在以下２个方面：

（１）量子并行性（ｑｕａｎｔｕｍｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）．对处于

叠加态的量子态｜狓〉＝∑
狀

犻
α犻｜ψ犻〉进行函数犳所对应

的酉变换犝犳，得到的结果为犝犳｜狓〉，根据量子力学
的公设，其为所有构成态｜狓〉的分量｜ψ犻〉经函数犳变
换后所有分量的概率线性叠加，因此通过一次量子酉
变换便可产生所有关于变量狓的分量态｜犳（狓犻）〉．这
种重要特性称为量子并行性．在经典计算机中，上述
计算需要狀次计算或需狀个处理器并行工作，而在
量子计算机中，只要１次计算（变换）即可完成对所
有叠加值的计算．值得说明的是，量子计算虽然可以
通过一次操作产生狀个（隐含的）结果，但只能读出
其中的一个结果．另外，由于量子的不可克隆性原理
（ｎｏｃｌｏｎｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ），一个未知的量子态不可能被
精确复制，这意味着量子计算的结果不可能通过复
制而进行保存．

（２）量子纠缠态（ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ）．量子纠缠是
量子力学中特有的现象，其物理表述和物理过程目
前尚不清楚，它可能与非定域性等更深层次的物理

原理有关［７］．量子的纠缠态的数学表述为：若一个量
子系统中２个或多个量子位的态不能表示成子状态
的张量积的形式，则称这些量子位处于纠缠态，纠缠
态首先在１９３５年由Ｅｉｎｓｔｅｉｎ等人［９］提出．如Ｂｅｌｌ
态：｜＋〉＝１槡２（｜００〉＋｜１１〉）即为一个典型的纠缠
态，其中的两个量子位无法写成张量积形式；当多个
量子位处于纠缠态时，对部分量子位的态的测量将
影响其它量子位的态的测量，即便这些量子位分处
于不同的空间位置．例如测量Ｂｅｌｌ态｜＋〉的一个量
子位的态将使另一个量子位的态必然与之相反．量
子纠缠是一种重要的量子信息资源，在量子隐形传
态（ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ）、量子通信、量子超密编
码、量子密钥分配以及在量子计算的加速、量子纠
错、防错等方面都起着重要作用．

量子纠缠态使量子计算机具有更大的优越性，
相隔很远的两个处于纠缠态的量子态具有瞬时相关
性，改变其中一个的状态，另一个状态则立即随之变
化，这种关联跨越了空间和时间，基与量子纠缠的量
子隐形传态通信实验已经取得成功．

此外，量子傅里叶变换（ｑｕａｎｔｕｍＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＱＦＴ）、量子隐形传态等都可能是量子计
算可能超越经典计算的原因．

许多计算复杂度很高的问题（如ＮＰ难问题）目
前尚不能在经典计算机上有效地进行计算，由于量
子计算的上述特性，可使某些量子算法对比经典算
法具有指数级加速．

２　量子计算的通用性
与经典计算一样，量子计算也有不同的计算模

型，常用的量子计算模型有：量子图灵机模型［４，６，１０］

（即量子门电路模型，１９８９年）、量子线路模型［１１］

（１９９３年）、量子随机访问机模型［１２］（１９９６年）、绝热
量子计算模型①（２０００年）、拓扑量子计算模型［１３］

（２００３年）等．这些模型彼此在计算能力上的等价性
已得到证明［７，１４１６］．

量子计算的通用性研究始于对量子图灵机模型
和量子线路模型的通用性研究．类比经典计算中的
通用布尔逻辑门（如与非门等）的通用性，Ｄｅｕｔｓｃｈ［１０］
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在１９８９年提出通用量子逻辑门的概念．量子逻辑门
是在量子环境中执行量子酉演化的逻辑部件，在量
子线路模型中，量子逻辑门接受有限个量子态的输
入并输出有限个经该逻辑门变换（酉变换）的量子
态．Ｄｅｕｔｓｃｈ指出，存在一个有限量子门集合，其元
素的有限组合可以进行任意有限精度的量子计算．
随后，ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ和Ｌｌｏｙｄ［１７１８］又证明了任意２量
子位量子逻辑门的通用性．１９９７年，Ｋｉｔａｅｖ［１９］提出，
在容许有界出错概率ε的情形下，可以用有穷多
（犗（ｌｏｇ２１／ε））个量子门进行通用量子计算．

通用量子逻辑门集合的提出为设计量子计算机
指令系统提供了理论依据．常用的通用量子逻辑门集
合有｛ＣＮＯＴ，１ｑｕｂｉｔ逻辑门｝、｛ＣＮＯＴ，Ｈａｄａｍａｒｄ
门，相位门｝、｛Ｔｏｆｆｏｌｉ门，Ｈａｄａｍａｒｄ门｝等，其中
Ｔｏｆｆｏｌｉ门即受控ＣＮＯＴ门［２０］．在实际设计中，可以
根据不同的量子计算机体系结构和量子计算机的物
理实现方式确定具体的通用量子门集合和量子计算
的指令集．

３　通用量子计算设备
通用量子计算设备是通用量子计算机系统的

“硬件”部分．从目前的发展趋势分析，通用量子计算
设备面临的主要问题为：（１）逻辑层面，如：如何调
度平衡用于计算和用于存储的量子资源，如何有效
进行容错与纠错等；（２）物理层面，如：量子位的规
模化储存和操控技术等．

一般而言，通用量子计算设备具备以下基本要素：
（１）结构化的量子存储设备．与经典计算机的

硬件体系结构类似，目前认为量子存储设备是通用
量子计算设备必须具备的．而同经典计算机的层次
化存储部件相比，量子存储设备还需要一种特殊的
容错和纠错结构：这是因为经典信息中的错误仅为
比特翻转，即“０”与“１”的互置，而量子信息中除比特
翻转外还存在相位翻转和偏移，后者导致量子信息
的容错和纠错过程远比经典信息复杂和低效．故需
要在量子存储设备中设计专门的硬件容错和纠错单
元和逻辑结构以便进行存储设备中的容错与纠
错［２１］．具体内容将在第６节中阐述．

（２）混成式运算器及运算控制设备．通用量子
计算设备的核心任务是要进行通用量子计算和其它
相关的量子信息处理，由于量子算法不可缺少地要
有经典的预处理（将经典数据转换为量子数据）和后

处理（将测量后的量子计算结果进行正确性判断和
后续处理）的过程，因此应在量子计算设备中引入经
典计算能力．虽然已证明量子计算模式也能进行经
典计算，但考虑到量子计算的代价和量子位资源的
限制，目前较好的方式是在量子计算设备中同时引
入量子运算部件与经典运算部件以构成混成式运算
器．在理论上，Ｑｉｕ等人曾提出半量子自动机计算模
型（单向量子有穷自动机）［２２］和半量子密钥分配协
议［２３］，刻画了混成式通用量子计算和量子通信中量
子部分与经典部分的交互作用．要引入运算控制设
备以控制两种运算各自的过程及计算中的协同［２４］，
在量子运算部件中也需要加入容错与纠错机制．为
了提高容错所用资源的复用度，可考虑将量子运算
操作直接置于量子存储设备中并通过量子隐形传态
与量子运算部件（含量子寄存器）进行通信．此时量
子运算部件只需负责隐形传态过程中以及量子寄存
器内的容错与纠错．混成式运算器的主要功能在第
６节中详述．

（３）经典信息与量子信息的转换设备．由于人
与量子计算设备的交互是通过经典信息完成的，所
有量子程序接受的输入和给出的输出也都是经典信
息的形式，因此需要引入经典信息与量子信息的转
换设备．在目前技术条件下，经典信息向量子信息的
转换（初化）一般通过初态制备方式完成，即将经典
形式的输入信息转换为量子编码并在量子设备中制
备成相应的量子初态；在量子计算完成后，通过量子
测量设备将量子计算的结果投影到系统的基向量中
并将其转换为经典变量的值［２１］．在理论设计阶段，
一般假设系统的演化在封闭环境中完成，因此测量
一般采取正交投影测量；在实际应用中，由于系统一
般处于混态，也可采用其它合适的测量方式．

（４）量子资源调度设备．量子资源调度系统在
量子计算设备中以硬件形式存在，同时也参与软件
层面的工作．具体见第７节．

上述各设备的级联方式以及组成与结构均会影
响量子计算设备的性能和容错度，因此必须在设计
阶段审慎地考虑量子计算设备的组成与结构，并采
用模拟方式进行性能分析与测试．

４　通用量子计算机的物理需求
要制造出通用量子计算机，工作需分物理和逻

辑两个层面，前者是后者的物质基础．关于量子计算
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机的物理实现技术，Ｌｏｓｓ等人［２５］和ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ［２６］
于１９９８年和２０００年提出了著名的ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ判
据，认为要制造通用量子计算机在物理实现技术上
必须提供：（１）一个易扩展的、具有良好性质的双能
级物理系统①以构建量子位；（２）一套可以将量子位
初化为任意已知量子初态的方法；（３）具有远长于
单个量子门演化时间的系统相干时间；（４）为量子
位提供一组精度可控的通用量子门集合；（５）可
控的测量技术；（６）使活动量子位与静止量子位可

互相转化的能力；（７）使活动量子位可在特定的物理
位置之间自由传送的能力．其中前５个判据主要针对
量子计算机的设计和实现，后２个判据主要针对量
子通信系统的设计与实现．在量子计算机系统的理
论和实际设计中，ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ判据（特别是前５个
判据）是最基础也是事实上的最低设计准则．

最近，随着量子操控技术的发展，多种新型的量
子操控平台和物理实现设备被提出和研制．表１按
照ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ判据对其进行分析［２７］．②

表１　目前常见的量子计算物理实现平台（或技术）对犇犻犞犻狀犮犲狀狕狅判据的支持程度②
量子计算物理实现
平台（或技术）

ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ量子计算实现判据
判据１ 判据２ 判据３ 判据４ 判据５ 判据６ 判据７

液相核磁共振 ○ ○ ○ ☆ ○ × ×
固态核磁共振 ○ ○ ○ ○ ○ × ×
离子阱 ☆ ☆ ○ ☆ ☆ ○ ○
中性原子 ○ ☆ ○ ○ ○ ○ ○
光学（光子偏振） ☆ ○ ☆ ○ ○ ☆ ☆
光学（波导） ○ ○ ☆ ○ ○ × ☆
超导宏观量子效应 ☆ ☆ ○ ○ ☆ × ×
腔量子电动力学 ○ ☆ ○ ☆ ☆ ○ ×
Ｋａｎｅ硅基半导体 ○ ○ ○ ○ ○ × ×
Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ球 ○ ○ ○ ○ ○ × ×
量子点 ○ ○ ○ ○ ☆ × ×
电子自旋共振 ☆ ☆ ○ ○ ☆ × ×

注：表中“☆”代表理论和实验均支持本判据；“○”代表理论支持本判据且相关实验正在进行；“×”代表目前尚无理论和实验技术支持本判据．

目前在实验中最常见的实现途径分别为核磁共
振（液相或固态）、光学、离子阱、量子点和超导宏观
量子效应．其中离子阱操控平台目前最多可支持对
１４个物理量子位的纠缠态进行相干操作及测量［２８］，
这也是目前公开发表的可完全操控最多量子位的实
验实现，其它物理实现平台已报道的最新成果分别
为８个物理量子位（基于绝热量子效应的超导磁通宏
观量子效应［２９］、线性光学系统［３０］）、３个物理量子位
（量子点［２９］）和２个物理量子位（基于量子逻辑门的
超导磁通宏观量子效应［３１］）．根据相关文献［７，２９］的
报道，图１给出上述５种实现途径对于前５个判据
的５分制评价，评分越高表明对判据的支持度越高．

图１　最常见的５种物理实现途径对ＤｉＶｉｎｃｅｎｚｏ
判据１到判据５的支持度

５　量子计算机指令系统
如同经典计算机一样，量子计算机的指令系统

处于量子计算设备与量子计算软件之间的界面．
量子计算机指令系统的设计主要考虑并平衡两

方面的因素：在“硬”的方面考虑指令实现的物理代
价，在“软”的方面考虑指令的计算通用性以及支持
程序编写的方便程度．

量子计算的通用性既约束了量子计算机的指令
系统，又为指令系统中指令的选择提供了丰富的空
间．如同传统计算机即便最少只用２类基本电路门
（如与门、非门）便可实现通用Ｔｕｒｉｎｇ计算一样，可
以最少只用２种运算指令（如受控非门、任意旋转
门）和其它几种数据转移和测量指令就可实现通用
量子计算（参见第２节）．但在实际的指令系统设计
中，考虑到指令实现的物理复杂度以及指令系统对
程序人员的易用性，实际设计指令条数一般都多于
上述最低需求．
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①

②

在后来的研究中，三能级量子系统（ｑｕｔｒｉｔ）和多能级量子系
统（ｑｕｄｉｔ）作为基本量子位也已实现．
表１中所有量子计算物理实现平台（或技术）均考虑基于量
子线路模型的实现，不包括绝热量子计算、拓扑量子计算和
几何量子计算的物理实现途径．



从计算角度考虑，混成式量子计算机的指令系
统由如下５类指令构成：

（１）纯经典指令（与经典计算机的指令集相同）；
（２）量子初化指令；
（３）量子演化指令；
（４）调度指令；
（５）测量指令．
量子初化指令可细分为两种：（１）指定量子位

的零基态制备指令；（２）指定量子位的指定态（即输
入态）置入指令．前者通过制备指定物理平台下的零
基态（ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ），使量子存储设备中某个或某些
量子位成为零纯态：｜００…０〉；后者则是完成指定非
基态纯态置入过程，即在零纯态基础上通过特定的
量子门生成指定的量子输入态．

演化指令又可分为两类：（１）基本量子门指令，
包括单量子位基本指令和双量子位基本指令；（２）量
子宏指令，包括３量子位指令和多量子位指令（３个
以上的量子位指令）．第１类中基本量子门指令已经
可以构成通用量子门集合，第２类演化指令主要是
为了提高运算功效和降低编译后的机器指令数量而
设计．基本量子门指令的选取遵循完备、简明、易用
三原则［２７］，通过分析和模拟实验，单量子位基本指
令选取为：Ｎｏｐ（空指令）、Ｈ（Ｈａｄａｍａｒｄ）、Ｉ（恒同）、
Ｘ（非）、Ｚ（ＰａｕｌｉＺ）、Ｔ（π／８）、Ｓ（相位）、Ｐｈａｓｅ（移
相）、ＲｏｔＸ（绕犡轴旋转）、ＲｏｔＹ（绕犢轴旋转）、
ＲｏｔＺ（绕犣轴旋转）、Ｍｅａｓｕｒｅ（狕^基投影测量）．双量
子位基本指令选取为：ＣＮｏｔ（受控非）、Ｓｗａｐ（对换）、
ＣＺ（受控ＰａｕｌｉＺ）、ＣＳ（受控相位）、ＣＰｈａｓｅ（受控移
相）、ＣＲｏｔＸ（受控绕犡轴旋转）、ＣＲｏｔＺ（受控绕犣
轴旋转）．第２类演化指令包括Ｔｏｆｆ（Ｔｏｆｆｏｌｉ，３量子
位）、Ｆｒｅｄ（Ｆｒｅｄｋｉｎ，受控对换，３量子位）、Ｕ（任意
狀量子位量子门，狀量子位）、ＣＵ（受控任意狀量子
位酉门，狀＋１量子位）、ＣＣＵ（受控受控任意狀量
子位酉门，狀＋２量子位）、ＣＣＣＵ（受控受控受控任
意狀量子位酉门，狀＋３量子位）．

量子计算的指令集由上述诸量子指令对应的指
令名和操作对象构成：

（１）单量子位基本指令集
Ｎｏｐ（ｖｏｉｄ），Ｈ（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），Ｉ（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），Ｘ（ｑｕｂｉｔ

狇ｏｐ），Ｚ（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），Ｔ（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），Ｓ（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），Ｐｈａｓｅ
（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ，ｒｅａｌ犮θ），ＲｏｔＸ（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ，ｒｅａｌ犮θ），ＲｏｔＹ
（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ，ｒｅａｌ犮θ），ＲｏｔＺ（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ，ｒｅａｌ犮θ），Ｍｅａｓｕｒｅ
（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ，ｉｎｔ犮犿，ｒｅａｌ犮ｐｒｅ）．

（２）双量子位基本指令集
ＣＮｏｔ（ｑｕｂｉｔ狇犮，ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），Ｓｗａｐ（ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ１，

ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ２），ＣＺ（ｑｕｂｉｔ狇犮，ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），ＣＳ（ｑｕｂｉｔ狇犮，
ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），ＣＰｈａｓｅ（ｑｕｂｉｔ狇犮，ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ，ｒｅａｌ犮θ），
ＣＲｏｔＸ（ｑｕｂｉｔ狇犮，ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ，ｒｅａｌ犮θ），ＣＲｏｔＺ（ｑｕｂｉｔ
狇犮，ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ，ｒｅａｌ犮θ）．

（３）量子宏指令集
Ｔｏｆｆ（ｑｕｂｉｔ狇犮１，ｑｕｂｉｔ狇犮２，ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ），Ｆｒｅｄ（ｑｕｂｉｔ

狇犮，ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ１，ｑｕｂｉｔ狇ｏｐ２），Ｕ（ｑｕｒｅｇ狇ｏｐ，ｉｎｔ犖，
ｍａｔｒｉｘ狇ｍａｔ），ＣＵ（ｑｕｂｉｔ狇犮，ｑｕｒｅｇ狇ｏｐ，ｉｎｔ犖，
ｍａｔｒｉｘ狇ｍａｔ），ＣＣＵ（ｑｕｂｉｔ狇犮１，ｑｕｂｉｔ狇犮２，ｑｕｒｅｇ狇ｏｐ，
ｉｎｔ犖，ｍａｔｒｉｘ狇ｍａｔ），ＣＣＣＵ（ｑｕｂｉｔ狇犮１，ｑｕｂｉｔ狇犮２，
ｑｕｂｉｔ狇犮３，ｑｕｒｅｇ狇ｏｐ，ｉｎｔ犖，ｍａｔｒｉｘ狇ｍａｔ）．

其中ｖｏｉｄ代表空类型，ｑｕｂｉｔ代表量子位类型，
ｒｅａｌ代表实数类型，ｉｎｔ代表整数类型，ｑｕｒｅｇ代表量
子寄存器（量子位串）类型，ｍａｔｒｉｘ代表矩阵类型
（表示操作酉矩阵），所有操作对象均为有类型变量
且均对应于上述诸变量类型．这组量子指令集既考
虑了量子计算在不同物理实现平台上执行的功效又
考虑了代码生成长度的均衡性，同时还兼顾了指令
使用的灵活性和易扩展性．

由于量子算法的复杂性，直接通过底层量子逻
辑门实现量子算法或通过量子语言的处理程序将高
级语言直接编译为底层逻辑门序列是比较复杂的．
故此可在指令集中加入量子原始操作（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ）以
提高量子指令的层次．量子原始操作是由若干量子
指令（或若干量子指令和若干经典指令）组成并用于
完成一个特定量子操作的量子过程．可将诸如量
子傅里叶变换、控制酉门等作为量子原始操作，也
可针对算法中常用的步骤将模指数运算、特征值
估计、相位估计、相位态制备等作为高层量子原始
操作加入至指令集．

图２展示一个求函数犳（狓）的阶的量子计算过
程，及其由低层或高层量子原始操作实现的框图．

６　通用量子计算机体系结构
目前一种经典的计算机体系结构的定义是由

Ａｍｄａｈｌ等人［３２］在１９６４年介绍ＩＢＭ３６０电子计算
机系统时提出的，其具体描述为“程序人员所看到的
计算机的属性，即概念性结构与功能特性”．关于通用
量子计算机的体系结构也可进行类似的定义，即通用
量子计算机的硬件对程序人员可视的属性与功能．

通用量子计算机的设计关键在于其体系结构的
设计．量子计算机的体系结构不仅影响硬件的组成
与结构，同时也影响量子计算机的软件设计．

要构建具有实用意义的通用量子计算机系统，
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图２　用底层或高层量子原始操作实现函数求阶的量子计算过程
一些基础构架以及理论和技术壁垒必须得到一定程
度的发展和突破．图３给出在整个量子计算领域中
体系结构所处的位置和与其它领域的依赖关系．

图３　量子计算机体系结构与量子计算中其它部分的关系

在目前的理论与技术条件下，量子计算机的体
系结构设计较经典计算机远为复杂，具体主要表现
在以下几个方面：

（１）量子计算的数学模型．量子计算与经典计
算的重大区别在于其基础数学模型的差异．经典计
算机软件与硬件的数学模型分别是图灵机模型（对
应经典算法）和布尔逻辑模型（对应数字逻辑电路）．
以数据和程序的存储为中心、以运算过程为命令驱
动的ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ体系结构的提出是基于上述两
种数学模型的考虑．而量子计算的数学模型与上述
两种模型有明显区别，这就要考虑量子计算机的体
系结构是否依然遵循以往的经典模式．理论研究和
模拟实验认为，量子计算机体系结构宜在经典计算
机体系结构的基础上依照其特有的模型重新设计．

（２）量子计算的资源．随着计算机科学的发展
与技术的进步，经典计算资源的可用性和扩展性等
问题目前已经得到了很好地解决，无论主要用于计
算的内存设备还是主要用于存储的外存设备，其稳
定性与易扩展性都已达到或超过了应用软件的需
求．与之相比，作为量子计算核心资源的量子位目前
还是非常稀缺的，更重要的是由于退相干等原因，储
存于量子位的量子信息的保真度和稳定性都比较
差，这就要求在原本稀缺的量子位资源中，大部分物
理量子位要作为辅助量子位参与到容错量子计算
中．理论表明，在能较好进行容错和纠错量子计算的
系统中，物理量子位与逻辑量子位的比例应达到
６∶１（ＣＳＳ［［７，１，３］］量子纠错码）甚至更高［７］．量子
计算资源的有限性对体系结构的可靠性、易扩展性
以及量子资源的易复用性提出了严峻挑战．

（３）经典信息与量子信息的交互．考虑第１节
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中提出的量子计算的主要步骤，经典信息与量子信
息的转化一般在于“入”和“出”两个环节中．同时，量
子计算机体系结构还必须考虑经典计算的的问题，
因此一般考虑设计成经典部分与量子部分混成式的
体系结构，经典部分主要处理经典计算和整体控制，
量子部分主要处理量子计算和量子测量等．

（４）要考虑到量子计算和量子信息的特有性
质．量子信息中有许多性质与经典世界完全不同，
如量子纠缠、隐形传态、不可克隆性、不可删除性等．
要考虑从体系结构的层面将量子信息中不允许的操
作予以禁止或采用其它方式代替，这样便可避免在
上层系统软件（如语言处理程序）中以额外代价进行
处理．同时可将量子纠缠、隐形传态等性质加以利
用，生成诸如量子线、代码隐形传态等全新的量子信
息处理方式．

（５）考虑易用性．计算机的易用性与其体系结
构有很大关联．与经典计算相比，量子计算由于本身
的物理背景，其对应的软硬件的易用性便不如前者，
这就要求在设计体系结构时尽可能增加相关设备或
部件对程序人员的透明性，避免对程序人员的量子
计算或量子信息知识有过高要求．

量子计算机的体系结构还主要与量子计算的物
理实现平台以及量子计算设备的物理构成有密切关
联．这便导致目前无法像经典计算机一样给出非常
具体的性能指标．

目前国际上一些研究机构对量子计算机体系结
构问题进行了研究，并提出了若干体系结构模型．两
种比较重要的基于物理实现平台而设计的容错量子
计算机体系结构模型分别为：由美国加州大学戴维
斯分校Ｍｅｔｏｄｉ和麻省理工学院Ｃｈｕａｎｇ等人提出
的量子逻辑阵列体系结构（ＱｕａｎｔｕｍＬｏｇｉｃＡｒｒａｙ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＱＬＡ）［３３］以及在ＱＬＡ基础上由加州
大学戴维斯分校Ｄａｒｓｈａｎ和Ｃｈｏｎｇ等人提出的压
缩量子逻辑阵列体系结构（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＱｕａｎｔｕｍ
ＬｏｇｉｃＡｒｒａｙＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＱＬＡ）［３４］．

这两种模型在数学上是同态的：其作用均为将
高层量子操作映射为基于线路的量子计算模型中．
两种模型都可以将一个复杂的量子计算过程描述为
一系列“计算片状单元（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｌｅｓ）”的串
行操作，每个计算片状单元皆由１个被称之为“逻辑
量子位”的具有容错功能的特殊量子位构成，根据容
错方式的不同，１个逻辑量子位由多个物理量子位
编码而成．ＣＱＬＡ和ＱＬＡ的主要区别在于ＣＱＬＡ
更注重了系统层的平衡———主要是速度与容错能力
的平衡以及量子计算机的可靠性与物理实现难度

的平衡．
上述两种量子计算机体系结构的提出引起了学

术界和工业界的广泛关注，人们认为若要让量子计
算机支撑未来的关键应用，必须很好地平衡量子位
规模化、运算速度、可靠性以及物理实现难度等多种
性能．故此又有多位学者相继提出对此体系结构的
改进设想，这要集中于：

（１）选择哪种容错方式可以更好地将可容错规
模化量子数据与量子存储结构、计算结构以及规模
化量子通信机制相结合［３５］？

（２）运行于经典计算机部分的量子调度程序如
何合理地调度量子程序的运行［３５３６］？

（３）如何对规模化量子计算过程中各种资源的
使用进行负载平衡［３５３６］？

（４）面对快速发展的量子信息物理载体和平台
技术，现有的体系结构如何适应未来的量子设备的
扩展与发展［３７］？

遗憾的是，在目前的技术条件下完全解决上述
问题仍很困难，主要原因是：（１）量子信息在目前的
物理实现中皆是以自然界实体粒子、光子、势阱或者
宏观微电子器件为载体，通过编程后的人工干预行
为（如脉冲、磁场、微波、光学器件等）进行操控的，这
事实上破坏了量子系统的封闭性，使量子计算系统
与环境产生了耦合从而引起量子信息向环境泄漏，
这将导致系统可靠性的降低［３８３９］；（２）在具备一定
规模的量子计算机系统中，大量的量子位会不可避
免地与环境形成耦合，并展示出其经典物理效应，经
典物理效应无法像量子叠加和量子纠缠等量子效应
那样可帮助超越经典计算．因此，在实施量子门作用
时应当对相关的量子位动态去耦，对量子效应的观
测还应该能区分出其经典成分和量子成分．而在这
些方面，理论与实际仍有较大的距离．

纵观量子计算机体系结构研究的发展，我们可
以发现，不论量子体系结构模型的提出还是具体的
细节设计，绝大多数工作都是由物理学家完成的，这
种现状的原因是量子计算机本由物理学家提出，故
对体系结构的考虑和设计一般都从可实现的物理条
件出发去考虑容错、易扩展性等问题；但上述情况的
缺点也很明显：量子计算机是一种用于计算的系统，
最终目的是运行量子程序，它不仅由硬件逻辑组成，
同时还应由建立在物理设备之上的控制逻辑和软件
逻辑共同构成，而目前对后者的研究却较少，当然，
这还与计算机领域的科学工作者较少参与量子计算
机的设计等原因有关．在硬件逻辑之上，量子计算机
系统还应包括支撑量子计算正常进行的容错（主要
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指逻辑容错）系统、指令系统、量子编译或解释程序
以及未来的量子应用程序等．

事实上，计算机体系结构研究的重要目标之一
就是确定一台计算机硬件的组成部分以及与软件之
间的衔接［４０］．因此我们认为，要建立合理的可靠、易
扩展的规模化通用量子计算机体系结构除了要有物
理学家参与以外，还需要在计算机系统的角度上考
虑和确定一台量子计算机的部件、功能、部件之间的
接口以及软硬件之间的接口．在基本组成建立之后，
还应从计算机科学的角度考虑体系结构中各系统资
源之间的均衡．我们认为主要的均衡有：

（１）量子计算可靠性与量子通信负载的均衡；
（２）量子传输总线负载与量子信息对换（ｑｕａｎｔｕｍ

ｓｗａｐ）操作之间的均衡；
（３）量子应用程序层需求与通用量子逻辑门实

现复杂度的均衡；
（４）计算可靠性与容错系统复杂性的均衡；
（５）量子存储时间开销（量子位无法同经典比

特一样长久地保持信息）与内存的层次化纠错结构
之间的均衡．

我们对量子计算机体系结构研究方向进行了多
年的跟踪，发现上述研究过去彼此相对独立，鲜有将
其有机结合并与量子算法、量子软件和量子资源调
度统一考虑与均衡的体系结构提出．在此研究的基
础上，我们提出了一个可对计算空间中的量子相干
性进行保持的易扩展量子计算机体系结构，称为
ＥＣｏＰＡ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅＰｅｒｓｉｓｔｉｎｇＡｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅ）．

ＥＣｏＰＡ在组成上延续了经典计算机的几大主
要部件的名称和主要功能，包括：（１）量子存储单
元；（２）量子计算与逻辑处理单元；（３）量子运算控
制与资源调度单元；（４）量子初态置入单元；（５）量
子测量与经典输出单元．ＥＣｏＰＡ是以存储为中心的
量子计算机体系结构［２１，４１４３］．

ＥＣｏＰＡ中量子存储单元的组成与结构见图４．
在ＥＣｏＰＡ体系结构中，量子存储器是具有核

心地位的组成部件，它不仅是存储量子信息（不存储
经典信息）的部件，而且是量子计算（量子逻辑门操
作）发生的部件，这与经典计算机是不同的．在量子
存储器中，为了对存储的量子信息和量子逻辑门操
作进行相干性保护，避免环境退相干的影响，我们将
负责存储和计算的量子位划分为一些容量不等的区
块，称为量子存储池（ｑｕａｎｔｕｍｍｅｍｏｒｙｂａｎｋ），针对
每个存储池采用两种途径保护量子信息，即零退相

图４　环境相干性保持体系结构（ＥＣｏＰＡ）的量子存储单元框图

干子空间和层次化量子纠错编码．通过这样的设计，
在有效避免环境退相干作用影响的同时，降低了使
用统一量子纠错码带来的存储空间开销，使得逻辑
量子位与物理量子位之比最低可达到１∶４，具体理
论分析和实验见文献［２１，２７］．在各存储池之间，进行
量子通信的信道是称为量子线（ｑｕａｎｔｕｍｗｉｒｅ）［４４］的
逻辑信道，量子线通过量子计算机指令集提供的Ｓｗａｐ
指令和Ｂｅｌｌ态｜＋〉＝１槡２｜００〉＋｜１１〉来实现，它是一
种基于量子隐形传态的逻辑信道，其通信容量理论
上可达到量子信道容量极限．１９９９年，Ｇｏｔｔｅｓｍａｎ
等人［４５］提出在基于Ｂｅｌｌ态量子通信的同时还可进
行单量子逻辑门计算，而且量子计算与量子通信可
同时发生，这种现象被称为“量子门隐形传态（ｇａｔｅ
ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ）”，２００１年Ｒａｕｓｓｅｎｄｏｒｆ等人［４６］证明
用隐形传态进行传输时计算并不影响量子计算的计
算能力，２００３年Ｎｉｅｌｓｅｎ［４７］证明任意有界误差酉变
换均可用此种方式实现，量子门隐形传态的这种过
去不被人所重视的通信与计算的并行性在ＥＣｏＰＡ
体系结构中引入的量子线中可在很大程度上提高量
子计算的效率．为了有效进行量子存储器内的量子
门隐形传态，我们在ＥＣｏＰＡ体系结构的量子存储

７３４２１２期 吴楠等：通用量子计算机：理论、组成与实现



器中引入了长量子线（根据数值模拟，用离子阱实现
的长量子线在无中继器时最长可达１．８ｍｍ①），量
子门隐形传态单元（ＧＴＵ），量子中继器（ＱＲＰＴ，
根据数值模拟，使用量子中继器可将量子线长度提
高至１０ｍｍ，条件与来源同上），量子态纯化单元
（ＳＰＵ），熵交换单元（ＥＥＵ）等专用设备，同时上述
设备受零退相干子空间和层次化量子纠错编码的
保护［２７］．

基于ＣＮＯＴ门和单比特量子门的通用性，图５
展示了一个基于量子门隐形传态和Ｂｅｌｌ测量的量
子信息传递———计算通路，并实现了“远程ＣＮＯＴ
门［４８］”的并行通信与计算，未来可考虑在量子计算
机体系结构中将远程ＣＮＯＴ门作为一种基本器件
（或基本逻辑门）来设计和实现．

图６以性能金字塔［３４］的形式展示和对比了
ＱＬＡ、ＣＱＬＡ和ＥＣｏＰＡ这３种量子计算机体系结
构之间在速度、可靠性和物理实现后所占体积（即用
一般主流技术实现该体系结构时量子计算机的物理
体积大小）之间的比较．

图５　通过基于隐形传态和Ｂｅｌｌ测量的量子信息传递———
计算通路及用其实现的“远程ＣＮＯＴ门”［４４，４６，４８］，即在进
行量子通信的同时，上述过程同时完成了量子计算
｜ＯＵＴ〉＝犝ＣＮＯＴ｜犜〉｜犆〉．图中的态｜χ〉是一个４量子位纠
缠态：１２（（｜０〉｜０〉＋｜１〉｜１〉）｜０〉｜０〉＋（｜０〉｜１〉＋｜１〉｜０〉）｜１〉
｜１〉），｜χ〉可通过标准Ｂｅｌｌ态｜＋〉快速制备②

图６　ＱＬＡ、ＣＱＬＡ与ＥＣｏＰＡ体系结构在运算速度、可靠
性和物理体积方面的对比（越靠近金字塔顶相关性能越高，
各点的高低表示比较关系，不存在比例关系），最小可靠性
边界指在现有的各种物理实现条件下若可靠性低于此边界
则在理论上无法保证运行复杂量子程序的正确性

７　量子资源调度系统
如图３所示，量子计算机体系结构中包含一个

重要的部分即量子资源调度系统．从计算机体系结
构的角度，量子资源的调度主要包括底层（物理层）
指令的调度以及量子逻辑门的调度．这两者均涉及指
令集体系结构（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＩＳＡ）．
ＩＳＡ是同时关联硬件与软件平台的中间体系结

构，上层关联量子程序设计语言的处理系统，下层关
联指令集系统，ＩＳＡ是与物理实现技术独立、并可被
量子语言处理系统直接调用的一种结构性资源．

在应用程序层的量子指令均为施加在逻辑量子
位上的逻辑指令，对应于量子程序的量子逻辑指令
序列直观地反映量子算法本身而不含任何显式的容
错或纠错命令．这些逻辑指令在向体系结构的最底
端———物理层进行映射时将会被自动分解为一系列
具有容错或避错能力的基本操作序列（Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＳＥＯ），ＳＥＯ是一种类似于
汇编语言的低级量子语言，它根据当前量子计算物
理实现平台的不同而变化，这保证了所提的体系结
构可不经修改地在任何实际的量子计算设备上运
行，只需给出设备对应的ＳＥＯ即可．

关于物理层指令的调度，目前绝大多数已实现
的量子计算物理平台均以量子线路模型为基础，故
ＳＥＯ在物理层对应的一般为基本的量子逻辑门（如
Ｈ，ＣＮＯＴ，Ｘ，Ｚ，Ｓ等）．这些逻辑门的执行功效各不
相同，某些逻辑门还对执行顺序有要求，执行后对系
统产生的影响也各异．那么如何在物理层通过调度
逻辑门的执行次序，在保证执行结果正确的前提下
尽可能减少对通信、容错等物理资源的消耗并最大
化逻辑门执行的并行性也是值得研究的问题．

指令级并行（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＩＬＰ）
的理论和技术在经典计算机体系结构中已非常成
熟，但在量子计算中尚有一些问题．这部分研究旨在
提出一个运行于经典计算机的物理层量子指令调度
系统，通过分析量子程序来精确预测运行中的通信、
容错和计算负载，从而在保证程序运行正确性的前
提下在容错阈值内合理调度物理层指令，尽可能最
大化ＩＬＰ程度并尽可能平衡用于通信和容错的系
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①

②

见Ｏｓｋｉｎ２００３年的技术报告“ＱｕａｎｔｕｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：Ｍｏｒｅ
ＵｎｋｎｏｗｎｔｈａｎＫｎｏｗｎ”．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．
ｅｄｕ／ｈｏｍｅｓ／ｏｓｋｉｎ／ｑｕａｎｔｕｍｔｕｔｏｒｉａｌ／ＱｕａｎｔｕｍＴｕｔｏｒｉａｌ．ｐｐｔ
ＧｏｅｂｅｌＡＭ，ＷａｇｅｎｋｎｅｃｈｔＣ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮＯＴｇａｔｅｆｏｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎ．ａｒＸｉｖ：０８０９．３５８３，２００８



统资源．

８　量子程序设计语言及其处理系统
在经典计算机系统中，程序设计语言及其处理

系统是系统软件的重要组成部分．量子程序设计语
言在量子计算机系统中有着同等的地位．

量子程序设计语言具有以下３个重要作用：有
利于量子算法的理论性验证和复杂度分析、有利于
量子（通信）协议的描述和验证、有利于量子算法和
量子协议的实验实现．

截至２０１５年１１月，已正式发表的量子程序设
计语言约有１５种，其中完成了处理程序设计的约有
９种，见表２．①②③④⑤⑥

表２　已正式发表的量子程序设计语言及相关信息①
语言名称 作者 语言风范 扩展基础 最后更新 处理程序实现
Ｑｇｏｌ② Ｂａｋｅｒ 函数式 ＣａＭＬ １９９８年８月 是

ＱｕａｎｔｕｍＣ③ Ｂｌａｈａ 命令式 ＩＳＯＣ ２０００年６月 否
ｑＧＣＬ［４９］ Ｓａｎｄｅｒｓ等 函数式 ｐＧＣＬ ２０００年９月 是
ＱＭＬ［４９］ Ａｌｔｅｎｋｉｒｃｈ 函数式 ＭＬ ２００１年１１月 否

ＱｕａｎｔｕｍＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ④ Ｇｏｕｇｈ 函数式 Ｐｅｒｌ ２００２年６月 是
ＴｈｅＱＬａｎｇｕａｇｅ［５０］ Ｂｅｔｔｅｌｌｉ 命令式 ＩＳＯＣ／Ｃ＋＋ ２００３年５月 是

ＱＰＬ［５１］ Ｓｅｌｉｎｇｅｒ 函数式 — ２００４年９月 否
ＱｕａｎｔｕｍＰｒｅｄｉｃａｔｉｖｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［５２］ Ｔａｆｌｉｏｖｉｃｈ 函数式 — ２００６年１２月 否

ＮＤＱＪａｖａ［５３５４］ 徐家福等 命令式 Ｊａｖａ ２００６年７月 是
ＱＣＬ［５５］ ?ｍｅｒ 命令式 Ｃ ２００６年１２月 是
ＬａｎＱ⑤ Ｍｌｎａｒｉｋ 命令式 Ｃ ２００７年１０月 是
ＮＤＱＦＰ［５６］ Ｘｕ等 函数式 ＦＰ ２００９年６月 否

ＱｕａｎｔｕｍＦｌｏｗｃｈａｒｔＬａｎｇｕａｇｅ［５７］ 应明生等 命令式 ＦｌｏｗｃｈａｒｔＬａｎｇｕａｇｅ ２０１０年１０月 否
ＮＤＱＪａｖａ２［５８］ 刘玲等 命令式 Ｊａｖａ，ＮＤＱＪａｖａ ２０１１年１月 是
Ｑｕｉｐｐｅｒ［５９］ Ｇｒｅｅｎ等 函数式 Ｈａｓｋｅｌｌ ２０１３年６月 是
ＬＩＱＵｉ｜〉⑥ Ｗｅｃｋｅｒ等 函数式 Ｆ＃ ２０１５年１１月 是

量子程序设计语言用于书写量子程序以实现量
子算法、量子协议和通用量子计算．从程序理论、软件
工程和程序设计人员的角度考虑，设计一个适用的量
子程序设计语言及其处理系统应遵守如下的准则：

（１）正确性．所设计语言能正确完备描述量子
计算和经典计算的元素集合、量子／经典数据结构和
已知的所有量子算法．语法和语义精确，程序无歧义
性，语言的处理系统应能准确地将良定义的程序翻
译为目标代码．

（２）实用性．通用量子程序设计语言的实用性
指所设计的语言可在一定的设备（经典设备、经典与
量子的混成设备、纯量子设备）上实现，并能书写多
种量子算法，所写程序均能在相应设备上运行．

（３）简明性．量子程序设计语言的简明性指语
言的语法、结构、接口、文档应简单明了，以提高程序
的易写、易读和易维护性．徐家福等提出关于量子语
言简明性的４点意见［５３］：①区分内外性态；②减少
接口信息；③记号通用易读；④文档扼要流畅．

（４）设备无关性．设备无关性指的是量子程序
的书写和实现应与运行量子程序的目标物理设备无
关，即硬件设备的实现方法（核磁共振、光学、离子阱
等）、体系结构（纯量子、混成结构）和控制方式等与
实现有关的部分均不影响量子程序的书写和处理．

量子程序设计语言的处理系统应可以将源程序自动
翻译到平台相关的目标语言指令集．

（５）高层抽象．好的量子程序设计语言应具有
较高的抽象层次，能够在语义层完全描述经典计算
尤其是量子计算的特性．

（６）透明性．一个好的量子程序设计语言应当
使一些量子计算中特有的技术和问题对用户（程序
人员）保持透明，这些问题包括：①与物理实现相关
的优化：包括代码优化、量子门优化和ＳＥＯ序列优
化，由于这部分与设备平台和物理实现环境关系密
切，用户无法也无需对非实时性的程序运行环境进行
了解和控制；②测量顺序与再评估流程：量子程序
中可能不只涉及一次测量，如果后续计算依赖中间
测量的结果，则目标设备需进行多重测量．另外由于
多数量子算法是概率算法，量子计算在某些特定平
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①

②
③
④

⑤

⑥

表２中所列语言不包括针对专用绝热量子计算设备（如
ＤＷａｖｅＴＭ）所设计的语言及处理程序以及量子伪码［１２］
（ｑｕａｎｔｕｍｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ）．
见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｐ．ｃｓｉｒｏ．ａｕ／～ｇｂａｋｅｒ／ｑｇｏｌ／
见ｈｔｔｐ：／／ｓｅａｒｃｈ．ｃｐａｎ．ｏｒｇ／ｄｉｓｔ／ＱｕａｎｔｕｍＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ／
ＢｌａｈａＳ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｌａｎｇｕａｇｅｓ：ＱｕａｎｔｕｍａｓｓｅｍｂｌｙｌａｎｇｕａｇｅａｎｄｑｕａｎｔｕｍＣ
ｌａｎｇｕａｇｅ．ａｒＸｉｖ：ｑｕａｎｔｐｈ／０２０１０８２，２００２
ＭｌｎａｒｉｋＨ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆ
ｑｕａｎｔｕｍｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅＬａｎＱ．ａｒＸｉｖ：０７０８．０８９０，
２００７
见ｈｔｔｐ：／／ｒｅｓｅａｒｃｈ．ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ｃｏｍ／ｅｎｕｓ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｌｉｑｕｉｄ／



台上的物理实现必须依赖多次评估和重做．这两种
过程都无需用户参与，量子程序设计语言的处理系
统应当能自动处理上述两类情况；③程序执行过程
中的容错与纠错：容错与纠错是量子计算中两个重
要的问题，特别是在目前的技术条件下，在较大规模
的量子计算中容错与纠错如被忽略则很难得到正确
的计算结果．然而容错与纠错不仅与算法的复杂程
度、程序的规模和输入数据的规模有关，还与量子计
算机的体系结构、物理实现方法和运行时的环境密
切相关，很多相关参数都要在程序运行时加以确定，
显然它们应当对用户透明．

（７）可经典模拟．量子程序设计语言虽然面向
的最终目标是量子计算机但它应当首先支持在经典
计算机上进行模拟．经典模拟的优点是：①有利于
量子程序的预验证和测试，经典计算机执行量子程
序仅存在计算时间的差异而不会带来结果的差别，
在量子设备执行之前先由经典计算机模拟（可适当
缩小输入规模）不失为一个经济实用的选择；②有
利于量子程序的调试和量子资源的规划：由于量子
力学的理论限制，在量子设备中运行的量子程序在
测量之前是不允许探视其各变量的状态的，这很不
利于程序的调试．在目前的技术情况下，实验中尚无
法动态增减可用量子位个数，因此，量子程序在量子
设备执行之前很有必要在经典计算机上模拟执行以
确定需要的量子位数上限．虽然算法中可以直接看
到所用的量子位数目，但执行时与系统状态动态相
关的容错、纠错等所需的附加量子位数目并不易直
接确定．基于上述原因，即便有可用的量子计算机，
依然有必要保留通用量子程序设计语言及其处理系
统在可经典模拟上的兼容性．

相对于量子程序设计语言本身，量子语言处理
系统的设计则更加综合：量子处理程序位于ＩＳＡ及
量子容错微体系结构（ＦＴＭＡ）之上的软件逻辑层中
的最底层（图７），对体系结构接口层和硬件逻辑层

图７　与量子语言处理程序相关的量子
计算机体系结构的抽象层次

的依赖较少；它对整个体系结构的作用是：可通过量
子线路优化方式将具有高层语义的量子语言转化为
接口层的指令语言．一个考虑整体可靠、易扩展的容
错量子计算机体系结构的量子编译程序的设计流程
如图８所示．

图８　ＥＣｏＰＡ体系结构下量子编译程序的基本框图

９　量子软件系统
量子软件系统位于整个量子计算机系统的上

层，虽然目前没有关于量子软件系统的明确定义和
详细说明，但我们认为，量子软件系统应与经典计算
机上的软件系统类似，可以分为量子系统软件和量
子应用软件两个大类．

图９是从软件角度看量子计算机系统的抽象层
次图，从下至上抽象度逐层加强．

图９　从软件系统的角度看量子计算机系统
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关于量子软件系统各层次的详述请参见文献
［４３］，关于量子应用程序的详述请见文献［６０］．此不
赘述．

１０　通用量子计算机的物理实现
通用量子计算机的物理实现是研究量子计算

机的最重要的目标之一，同时也是最困难的部分
之一．

自１９８２年量子计算机的设想被提出以来，人们
已经提出了多种物理实现方案，但截至目前仍没有
任何一种方案可实现具有现实意义的通用量子计
算．由于Ｆｅｙｎｍａｎ提出的方案是基于用量子系统模
拟的，因此早期的通用量子计算机的事先设想主要
集中于通过某些物理量子体系（如光、粒子波动等）
和一些特定的算法来仿真量子计算系统．

量子位的物理载体可分为易于实现量子纠缠和
不易实现量子纠缠两类，因此从量子计算的物理实
现机制角度量子计算机可分为使用量子纠缠态和不
使用量子纠缠态来进行量子计算两种．２０００年，
Ｌｌｏｙｄ［６１］证明利用量子力学中粒子波动性所产生的
相干效应可代替量子纠缠进行相关的量子计算．但
是不利用量子纠缠的代价是使用的资源（如经典计
算机、分束器、探测器等）指数级增加．２００１年，Ｋｎｉｌｌ
和Ｌａｆｌａｍｍｅ等人［６２］只用简单的透镜、反射镜等线形
光学器件去处理一束没有纠缠的光，形成了一个不需
要纠缠态的光量子计算机理论模型．该思想在２００５
年由Ｗａｌｔｈｅｒ等人［６３］改进后在单向光量子计算实
验中成功实现了小规模Ｇｒｏｖｅｒ算法．２００５年以来，
离子阱、硅基半导体、超导约瑟夫森结、量子点等新
的量子计算实现方式也相继在实验室成功实现．
２００１年，ＩＢＭＡｌｍａｄｅｎ研究中心Ｖａｎｄｅｒｓｙｐｅｎ等
人［６４］采用ＮＭＲ系综量子计算实现了Ｓｈｏｒ算法的
小规模演示；２００７年，哈佛大学等单位利用钻石中
氮空穴色心（ＮＶｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒ）实现了固态量子位
态［６５］；２００９年，耶鲁大学首先实现了超导量子计算
中的Ｇｒｏｖｅｒ和ＤｅｕｔｓｃｈＪｏｚｓａ算法［６６］；２０１１年，奥
地利Ｍｏｎｚ等人［２８］发布了基于离子阱的１４量子位
相干和纠缠量子系统，这是目前公开发表的最多量
子位的可控相干系统．

关于通用量子计算机的物理实现细节请参考文
献［２７，５４］．

同时，量子计算的物理实现也是十分困难的．其
主要障碍依然在于现实系统对环境封闭效果不佳，
从而导致退相干的影响显著．另外目前一些测量仪
器（如核磁共振谱仪）的精确度还不足以探测单个或
几个量子位载体表达的量子态，只能用系综方式模
拟单量子位或若干量子位的态，这种方式虽然被证
明不影响测量结果但会在探测信号中引入噪音，加
大了信号解读的难度．

研究可靠的通用量子计算模型及量子计算机体
系结构可以促进量子计算机物理实现的发展．一方
面，量子计算模型和量子计算机体系结构的研究离
不开量子计算的物理实现和量子计算机的物理基
础，后者的研究和进展可为前者的研究提供更广阔
的视角和高层的诠释；另一方面，量子计算模型和量
子计算机体系结构的研究也可指导物理层的实现．
近年来，绝热量子计算、单向量子计算等新型量子计
算模型均在相应物理平台上成功实现，这些都是在
理论模型的基础上研究成功的．这表明量子计算的
模型和理论与物理实现两者可以相互促进，共同
发展．

１１　展　望
从目前的研究现状看来，通用量子计算机的实

现之路并不平坦；在未来相当长的时间，量子计算机
的研究依然是希望与挑战并存．

从理论上看，量子计算机实现的最大挑战依然
是退相干带来的一系列困难，如难以提高量子体系
的可靠性与易扩展性、用于量子存储和计算的容错
和纠错代价过大、层次化容错微体系结构过于复杂
等等．这些问题虽然在实际设计和实现技术中有一
些规避和松弛的途径，但就人们对量子计算机的计
算能力需求来看，这些方案依然有很多缺陷．

从技术上看，是先研制通用量子计算机还是先
研制专用量子计算设备？是先研制数字量子计算机
还是先研制模拟量子计算机？量子指令系统应该采
用精简指令系统还是复杂量子指令系统？对这些问
题的争论一直持续，且没有最终的答案．

未来或许可以通过以下一些努力去改变上述困
难的现状：

（１）提高量子体系的可靠性．可考虑采用分级
容错体系结构和分级量子纠错码的方法来平衡容错
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带来的时间和物理开销，同时考虑在存储器中引入
零退相干子空间等方法来提高系统本身对退相干的
免疫性．

（２）提高量子体系的可扩展性．可考虑采用量
子长距作用的效应或设备（如量子隐形传态、长量子
线等）作为不同量子存储或计算设备的扩展媒介，同
时应考虑可扩展性与可靠性的平衡．在最近的报道
中，已实现利用单个量子位载体（如光子）的多个自
由度进行多自由度隐形传态和超密传输［６７］，由于各
自由度之间存在一定程度的物理隔离，这可能也有
助于提高量子体系的可扩展性．

（３）加强量子算法的研究．与经典算法相比，目
前提出的量子算法无论在解决问题的类型还是解决
问题的广度方面都远不及前者．特别是近１５年来量
子算法的研究事实上滞后于量子计算物理设备的研
究，这是具有计算机科学背景的量子计算机工作者
应努力的方向．

（４）兼顾专用量子计算设备的发展．虽然通用
量子计算机的研制是量子计算机研究的最终目标之
一，但在实际需求中，专用量子计算设备相比通用量
子计算机在体系结构、控制方式和易用性方面均有
优势．在通用量子计算机的研制尚处于起步阶段或
面临困难之时，兼顾发展专用量子计算机同样具有
较高的实际价值．

（５）寻求量子计算机新的发展方向．推动量子
计算机发展的原动力应该是当前经典计算机处理代
价巨大的复杂问题．相比于２０世纪８０年代，大规模
计算平台有了较大的发展，过去许多难以用经典
计算机处理的问题如蛋白质结构预测、人工地震波
处理等目前均可在大型机中处理．因此寻找适用于
量子计算机求解的问题也是未来工作之一．最近的
研究已提出利用基于量子计算机的机器学习算法
提高模式识别的效果［６８］和利用量子搜索提高软件
工程中某些依赖搜索的算法的效率［６９］，这些实际
需求在未来都可能成为推动量子计算机研究和发
展的力量．
２０１３年，ＶａｎＭｅｔｅｒ等人［７０］曾在《美国计算机

协会通讯（ＣＡＣＭ）》中发出疑问：量子计算机何时可
用来服务科学而不是仅仅成为一种科学？这个问题
的答案或许能很快揭晓，或许还需要几代人的不懈
努力．但无论如何，量子计算机的研制一定不是单一
学科的努力就可以完成的，它需要数学、物理学、计

算机科学、电子学、材料科学和工程技术等众多领域
共同协作才能得到发展．

伴随着人们对量子计算、量子通信和量子信息
处理的需求越来越迫切，许多国家已经启动关于量
子计算和量子计算机研究的中长期规划，越来越多
的大型企业开始成立致力于量子信息科学和技术的
研究机构．中国也启动了数个关于量子计算、量子通
信和量子调控等的重大研究计划，并创立了协同创
新中心．

伴随着巨大的支持和热情的期盼，通用量子计
算机的蓝图变为现实还需要多少时间？“即将实
现”、“仍需２０到３０年”、“永远无法成功”这３个截
然不同的回答时刻萦绕在我们耳边．前路并非坦途，
仍有许多问题有待解决．

致　谢　南京大学计算机科学与技术系徐家福教授
对本文研究内容给予了指导并对文字进行了精心修
改，本文在写作过程中还得到了胡海星和王琨的帮
助，在此一并深表谢忱！
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ｓｙｓｔｅｍ，ｑｕａｎｔｕｍｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｓａｎｄｅｖｅｎｑｕａｎｔｕｍ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．

５４４２１２期 吴楠等：通用量子计算机：理论、组成与实现


