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摘　要　通用量子计算机（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｅｒ）在求解某些在经典计算机上具有超多项式复杂度的问题方

面存在着潜在的巨大优势．通用量子计算机体系结构在很大程度上影响量子计算功效和量子程序设计风格．文中

提出一种通用量子计算机的体系结构，并考虑了在该体系结构下计算能力的扩展和容错性能等问题．
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１　引　言

量子计算机在求解诸如数的质因子分解、无序

数据库搜索等在经典计算机上尚未找到有效算法的

问题上具有潜在的巨大优势，可在多项式时间内完

成上述诸类运算（见表１），同时在处理保密光通信

等问题上远远优于目前的经典计算机［１］．目前，量子

计算理论和量子计算机的研究业已成为热点，包括

中国在内的许多国家已就该领域的研究提出远景规

划：美国军方对量子计算的研究及量子计算机的研

制给予高度重视，ＤＡＰＲＡ专门制定了“量子信息科

学和技术发展规划”，目标是２０１２年前开发出包括

核磁共振量子计算、离子阱量子计算、光量子计算、

固态量子计算等新型量子计算实现平台并深入研究

量子算法、量子保密通信等相关基础理论［２］；２００４

年以来，中国科学技术大学潘建伟等学者先后在国

际上首次实现５粒子、６粒子光量子系统纠缠态以



及终端开放的两字隐态传输实验［３］，引起了国际学

术界的广泛关注；另外，欧洲、日本等多个研究机构

都对量子计算的理论和实现平台的研究投入了大量

的人力和物力［４］．

表１　几种量子算法与经典算法复杂度比较
［１，４６］

待解问题 经典算法复杂度 量子算法复杂度　

非结构化搜索 犗（狀） 犗（槡狀）（Ｇｒｏｖｅｒ算法）

平衡函数确定 犗（２狀） 犗（１）（ＤｅｕｔｓｃｈＪｏｚｓａ算法）

快速傅立叶变换（ＦＦＴ） 犗（狀ｌｏｇ狀） 犗（ｌｏｇ狀ｌｏｇ狀）（ＱＦＴ算法）

整数质因子分解
犗（ｅ狀

１
３ｌｏｇ

２
３狀）≈犗（２狀

１
３ ） 犗（狀２ｌｏｇ狀ｌｏｇｌｏｇ狀）（Ｓｈｏｒ算法）

量子计算机的物理实现已经成为现实，性能也

在不断提高，但目前实现的量子计算设备大都只能

处理特定问题或算法，计算机科学家和物理学家正

在尝试建造通用量子计算机，即可以在不改变体系

结构的情况下求解各类量子计算问题．可以预见，一

旦通用量子计算机研制成功，即可针对各种待解问

题使用量子程序设计语言编写相应的量子程序，交

由通用量子计算机执行，这样人们就可以像操作经典

计算机一样方便地控制量子计算机进行高效运算．为

此，需要设计相应于通用量子计算机体系结构的通用

量子指令系统．现今通用量子计算机的体系结构和指

令系统在国外研究较少，国内迄今未见相关论述．

在对通用量子计算机的体系结构及其指令系统

进行探讨的基础上，本文提出了一种通用量子计算

机体系结构，并考虑了在该体系结构上的量子计算

可扩展性和容错性，旨在为未来通用量子计算机和

通用量子程序设计语言的设计提供理论基础．

２　通用量子计算机的组成

定义１（通用量子计算机，Ｄｅｕｔｓｃｈ１９８４年）
［５］．

通用量子计算机
!

是满足如下条件的计算设备：

（１）可精确模拟任意图灵机；

（２）可以以任意精度模拟任何量子计算机或量

子计算模拟设备；

（３）可以模拟多种现实或理论的物理系统，其

中有些是经典通用图灵机
"

无法模拟的；

（４）可以完全模拟任意的有穷物理系统．

我们必须在通用量子计算模型上考虑量子计算

机的体系结构．通用量子计算模型目前有多种，如通

用量子图灵机（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｑｕａｎｔｕｍＴｕｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ），

通用量子随机存取机（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍ

ａｃｃｅｓｓｍａｃｈｉｎｅ）等，它们已被证明在计算能力上相

互等价［１］．

量子图灵机模型首先由Ｄｅｕｔｓｃｈ提出
［５］，后由

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等推广为如下定义的通用量子图灵机模型．

定义２（通用量子图灵机，Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ１９９７年）
［７］．

令珟犆是由这样的复数α构成的集合：存在在狀的多

项式时间内计算α的实部和虚部并精确到２
－狀之内

的算法．一台通用量子图灵机#

定义为一个三元组

（Σ，犙，δ），其中Σ以空白符号＃结束的有穷字母串；

犙是以初始状态狇０和终止状态狇犳≠狇０标识的有穷

状态集合；δ是量子状态转换函数：δ：犙×Σ→

珟犆Σ×犙×
｛犔，犚｝．量子图灵机具有一条两个方向均无穷长

的纪录纸带，纸带上方格的下标设为犣，一个读／写

头可沿纸带向左（对应于转换函数中的犔）或向右

（对应于转换函数中的犚）任意移动．量子图灵机中

格局（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ）、初始格局和终止格局的定义

均和确定性图灵机中的定义完全一致．设#

为一台

通用量子图灵机，令犛是#

的格局的有穷复线性组

合上的满足欧几里德归一化条件的内积空间，称犛

中的每个元素为
#

的一个叠加．量子图灵机#

定义

了一个线性算符犝犕：犛→犛，称为#

的时间演化算

符：如果
#

以格局犮起始，当前状态为狆并且扫描

了一个标识符σ；下一步动作时，#将会被置为格局

的叠加：ψ＝∑
犻

α犻犮犻，其中每个非零的α犻都与一个转

换δ（狆，σ，τ，狇，犱）对应，犮犻是由向犮施行转换得到的

新的格局．通过线性时间演化算符犝犕可以将这种

操作扩展到整个犛空间．

经典的冯·诺依曼体系结构计算机是以经典确

定性图灵机为计算模型的，这是一种以程序储存为

核心的计算机体系结构．经典冯·诺依曼体系结构

的提出以经典确定性图灵机的主要组成部分为依据．

可从如下５个主要部分考虑：分别为运算器、控制器、

存储器、输入设备和输出设备；每个部分都与经典的

确定性图灵机模型中的要件一一对应：存储器对应

于图灵机中的“纸带”，输入输出设备对应于图灵机

中的“读／写头”，而控制器则对应于状态转移函数的

作用，运算则对应确定性图灵机中格局的变化．

仿照经典冯·诺依曼体系结构计算机的设计思
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路，我们从通用量子图灵机的构成入手，以量子计算

的物理背景为依据，提出了构成通用量子计算机的

“部件”．

首先，通用量子图灵机也拥有一条无限长的“纸

带”，由此可设置一个量子存储器；量子存储器可以

储存量子计算的中间结果，也可以用于输入数据、输

出数据的暂存．量子图灵机中的读／写头和状态转移

函数提示在通用量子计算机中应设置输入设备、输

出设备以及控制器；与经典图灵机不同，通用量子图

灵机中存在着状态的叠加，即量子态叠加（ｑｕａｎｔｕｍ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｓ），而经典图灵机中引起的

“格局变化”的“动作”（可理解为运算）在量子图灵机

中由一个时间演化算符（酉演化算符）犝犕取代．因

此，在通用量子计算机中有必要加入一个部件来进

行专门的“量子运算”，即负责处理量子图灵机运行

时刻所需的量子叠加态和酉演化．由此，一台通用量

子计算机则可具有如下组成，所使用的计算模型是

通用量子图灵机：

（１）存储器；

（２）运算器；

（３）控制器；

（４）输入设备；

（５）输出设备．

３　通用量子计算机体系结构

本节我们详细讨论通用量子计算机的体系结构．

学术界普遍认为，虽然量子计算模型在计算能

力上不弱于经典概率图灵机模型［８］，也就是说所有

经典计算机可以处理的计算问题用量子计算机一定

也可以处理，但考虑到功效和实现的复杂性，目前认

为量子计算机将不会取代经典计算机而将成为经典

计算机的一个重要补充．我们认为，经典计算机在处

理普通的算术运算和控制方面具有相当优势：一方

面，已经证明量子计算机在处理普通算术逻辑运算

等多项式复杂度问题（Ｐ问题）上的功效不会优于经

典计算机［７］，让经典计算机去处理类似的运算是毫

无问题的；另一方面，如果使用量子计算机对量子计

算的流程进行控制，则要消耗大量量子资源．“控制”

则是现代经典计算机的一大优势，因此用经典计算

机控制量子计算流程十分简单直接．基于上述原因，

我们认为通用量子计算机应该由经典计算部分和量

子计算部分两者联合完成运算，其中经典计算机负

责控制量子运算流程以及进行普通算术逻辑运算，

量子计算部分则专门负责处理几类已知的目前在经

典计算机上未见有效算法，而在量子计算机上存在

有效算法的问题（ＢＱＰ问题）．

学术界目前认为比较理想的通用量子计算机体

系结构模型是一种混成结构（ｈｙｂｒｉｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

的模型，它由经典计算设备和量子计算设备以及两

者之间的通信系统构成．最常见的混成结构由Ｋｎｉｌｌ

提出［９１０］，如图１所示，经典计算部分作为量子计算

机的主控端，量子计算部分则作为受经典部分控制

的协同处理端．

图１　通用量子计算机的混成结构

　　我们所提出的通用量子计算机的体系结构建立

在Ｋｎｉｌｌ提出的混成结构之上，主控端是经典计算

机，负责量子计算中的算术和逻辑计算并控制量子

计算部分；量子计算设备作为协同处理端，专门负责

处理以量子态形式所表示的数据．

根据上述的基本框架，我们可以将第２节提出

的通用量子计算机应该具备的５个部分按照物理实

现方式（经典实现／量子实现）进行分类：

（１）存储器．存储器负责储存量子计算中所涉

及的经典数据和／或量子数据的中间结果或最终结

果，我们将存储器分为两类：经典存储器储存经典计

算部分所产生的经典数据（二进制形式）以及经典计

算机控制量子计算部分时所产生的数据；量子存储

器负责储存量子计算所产生的量子态，包括运算中

间结果和最终结果，值得注意的是，量子存储器还是

量子运算发生的场所，也就是说量子数据是不流动

的，这与经典体系结构不同．由于量子计算的特殊物

理背景，这样设计量子存储器可以有效避免“计算”

这一相对独立和集中的动作被分散到多个物理器件

中，并对提高量子计算的容错性和提高量子计算的
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功效很有好处．

（２）运算器．经典计算机中的运算器称为“算术

逻辑运算器（ＡＬＵ）”．在我们提出的通用量子计算

机体系结构中，它负责经典算术和逻辑运算以及控

制所需要的经典运算，ＡＬＵ可直接与经典控制器进

行控制信息的通信，并与经典存储器进行数据流的

交互，经典的算术和逻辑运算均发生在ＡＬＵ中；在

量子计算部分，专门处理量子计算的部件谓之量子

运算器，量子运算器受主控端控制，仅负责根据地址

改变量子存储器中某个或者某几个量子位的状态，

量子运算器可对指定量子位进行一些基本量子门的

操作，这些量子门操作可作为该体系结构下的基本

量子指令．量子运算器与主控端和量子存储器间存

在控制流的交互，量子运算器作用于量子存储器内

的量子态．

（３）控制器．通用量子计算机的控制器是主控

端经典计算机的控制器．控制器不仅控制着经典计

算部分的运算，还在相应系统软件的操纵下通过主

控端与量子计算部分的接口和通信设备控制着量子

协处理端的各个部件．因此，控制器是该体系结构中

起控制作用的核心部件，它与经典存储器、ＡＬＵ、量

子存储器、量子运算器以及经典输入、输出设备和量

子输入、输出接口（界面）设备之间均存在着控制流

的交互．另外，由于冯·诺依曼程序储存体系结构的

需要，程序和数据（包括控制量子运算部分的程序和

数据）是储存在经典存储器当中的，因此在经典存储

器和控制器之间还有一条数据流．

（４）输入设备．该体系结构中经典计算机部分

的输入设备与冯·诺依曼体系结构中所述的输入设

备无异；量子计算部分的输入设备是一种将经典计

算所用的数据转换为量子计算所用数据的经典设

备，称之为“量子输入界面设备”．它接受主控端的指

令及经典数据信息并将其转换为概率幅信息．必须

强调的是，量子输入界面设备本身不操控量子态，而

仅受控产生量子态的概率幅信息，真正将概率幅信

息转换为量子数据的物理态并置入量子存储器的过

程需要通过量子运算器完成．量子输入界面设备与

量子运算器之间存在单向数据流，并通过通信接口

与控制器存在控制流交互．

（５）输出设备．该体系结构中经典计算机部分

的输出设备与冯·诺依曼体系结构中所述的输出设

备无异；量子计算部分的输出设备是一种将量子态

转换为经典数据的设备，它即具有量子物理属性又

具有经典物理属性的，称之为“量子输出界面设备”．

量子输出界面设备中内置一个量子测量器件，该器

件属于量子设备．量子输出界面设备接受主控端的

控制，直接根据地址访问量子存储器中的某个量子

位，并由量子测量器件对其进行投影测量，测量造成

该量子位的状态向其本征值（“０”或者“１”）坍缩，坍

缩导致反映量子态的某个物理量发生可测的变化，

这个变化被测量器件探测到并根据其矢量的正负或

者相位将其映射为经典数值０或者１，并将其以经

典比特的形式输出．量子输出界面设备通过通信接

口与控制器存在控制流交互，在量子输出界面设备

与量子存储器之间存在单向数据流．

我们给出一个所提出的通用量子计算机体系结

构的示意图，见图２．从图中可以清晰地看出通用量

子计算机各个组成部件之间的数据流和控制流．

图２　通用量子计算机体系结构示意图
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　　为了清晰地说明上述体系结构下的量子计算流

程，有必要简述通用量子计算机一般的解题过程．

目前被普遍认同的量子计算理论建立在一套量

子力学的数学框架之上，这个框架被总结为量子力

学的“四大公设（ｐｏｓｔｕｌａｔｅｓ）”
［１１］．根据该框架，通用

量子计算的一般步骤是［１２］：

（１）初化（ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）．在量子设备中产生初

态的过程．即在量子设备中制备输入数据对应的量

子物理态，初态既可以是确定的基态也可以是已知

概率幅的叠加态；

（２）演化（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）．在量子计算设备的操控

下，量子位的态遵从量子力学原理在孤立物理环境

下随时间进行变化的过程．由量子力学的第二公设

可知，所有量子态的演化都是酉演化（ｕｎｉｔａｒｙｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎ），任何酉演化都可用酉矩阵精确描述；

（３）测量（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）．量子计算部分完成所

有演化后，计算结果存在于量子态中，欲将其转换为

经典数据，必须执行测量步骤．该步骤一般是对计算

结果所在量子位进行量子投影测量，测量使量子位

状态向本征值坍缩，坍缩到不同本征值的概率为其

叠加态中不同基态所对应的概率幅之辐角主值．量

子投影测量仪器会将量子态坍缩得到的本征值通过

表征物理量的变化转换为经典信息０或者１，坍缩

所引起的信息损失是不可逆的．一经测量，当前量子

计算操作即宣告结束，要进行新一轮计算必须将原

计算所涉及的所有量子位重置为零基态．经过测量，

所需要的结果就会以经典形式得到，这个结果以经

典数据形式传出并送往经典计算部分，通过进一步

分析该数据的可信度以确定使用此数据还是重新进

行该步骤的量子计算．

在假设通用量子计算机已经具有相应的系统软

件（包括经典软件系统和量子软件系统）的情况下，

下面将详细阐述在所提通用量子计算机体系结构下

一个通用量子计算的流程．

４　本体系结构下通用量子计算的流程

根据我们所提通用量子计算机体系结构以及量

子图灵机计算模型，在计算开始之前，所有的程序和

数据（包括量子程序、量子数据和经典数据）均以经

典数据的形式储存于经典存储器内．通用量子计算

机的主控部分在操作系统软件的支撑下将经典存储

器内的程序所对应的指令逐一执行．在本文所提体

系结构中，所有不涉及量子运算的经典计算均由主

控端负责，当需要进行量子计算时，量子协处理端就

会在执行第一条量子指令前由主控端启动；启动时，

协处理端将量子存储器内的所有量子位的状态制备

为零基态（即量子位０态的概率幅为１，１态的概率

幅为０），等待初化指令的到来．

量子计算部分的工作以初化指令开始，此时主

控端控制器通过经典量子部分的通信接口向量子

输入界面设备发出初化指令（包含要初化的量子位

在量子存储器内的绝对地址），同时经典输出设备也

通过通信接口向量子输入界面设备发送待初化的量

子数据（经典形式）．例如，量子输入界面设备接收到

的信息可表示为“将００１地址的量子位初始化为

１”．得到这些信息之后，量子输入界面设备会将经典

形式的量子数据信息转换为量子形式的信息，如将

上例中的“１”转换为“０态的概率幅为０，１态的概率

幅为１”，这些信息随同绝对地址一起交由量子运算

器．量子运算器同样在主控端控制器的控制下开始

动作，它首先确定绝对地址所指向的量子位，如将

００１地址定位为量子存储器中第一个量子位，然后

对指定量子位进行相应的量子门操作，将其状态改

变为计算所需的初态．如上例，量子运算器对第一个

量子位进行“非变换”（对换０，１态的概率幅），就可

将００１地址量子位由量子０态置为１态，从而完成

了这条初化指令．经过若干次这样的操作，所有指定

的量子变量就具有了初值．

接下来是演化过程，在量子协处理端该过程仅

量子运算器和量子存储器参与．执行过程中，主控端

控制器依次向量子运算器发送量子门的代号和要操

作量子位的绝对地址（均为经典形式），量子运算器

则根据这些信息依次对量子存储器内的相应量子位

定位并发出各种门的演化信号（如射频脉冲）从而完

成量子状态的酉演化．值得注意的是，与经典算术逻

辑运算不同，量子运算器进行的量子计算完全是在

量子存储器内进行的，在前者与后者之间仅有量子

控制流（可改变量子位状态的控制流），而没有任何

数据流，量子存储器内量子位的状态演化完全是依

据时间进行的（由量子力学第二公设决定），因此每

一步量子门运算是否完成将依赖于两次计算的时间

间隙（根据不同量子门而存在差异）．

在所有的演化完成后，量子输出界面设备在主

控端控制器的命令下根据地址对量子存储器中的特

定量子位发出测量信号，使该量子位发生坍缩，获取

坍缩后的本征值状态并将其转换为经典比特０或者

１，进而将量子计算设备输出的结果回送到主控端经
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典存储器内，由主控端处理．

测量操作之后，本轮量子计算完成，量子计算部

分将重新制备零基态，等待新一轮量子计算的开始．

５　通用量子计算机量子存储器的结构

与经典计算相比，由于其物理背景的特殊性，量

子计算物理实现中的某些问题在目前以及未来相当

长时间内不论从理论上还是技术上都有巨大的困

难．然而，通过对通用量子计算机体系结构的合理修

改，可以在很大程度上避免这些问题．

量子计算的物理实现所面临的最重要的困难是

退相干（ｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ）问题，这已经在实验上得到了

证实［１３］．简言之，产生退相干的原因是由于进行量

子计算的物理系统不可能对外界环境绝对封闭，外

界的影响可造成呈相干量子态的量子位的相干性减

弱或者消失．退相干对量子计算影响极大：一方面随

着量子态相干性的减弱，量子态将开始自行向其本

征态演化，造成信息的丢失，根据量子态不可克隆原

理，退相干造成的量子信息流失将直接导致计算的

失败或结果错误；另一方面，量子计算中对某个量子

位的控制一般是依靠若干量子态间的相干性来完成

的，退相干将破坏这种间接的控制力，使得许多量子

位无法被有效操控．退相干是与量子位受控时间和

相干环境内量子位数目有关的非线性效应，它的产

生机理尚不十分明确［１４］．从有效量子态制备成功之

时到量子态受到退相干现象干扰而发生信息损失之

间的时间称为相干时间（ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ），在目前技

术状况下根据不同的物理实现方式，１０个量子位的

量子体系相干时间一般介于１０－５～１０
－１４ｓ，且随量

子位数目的增加指数级减少，这相对于复杂的量子

计算来说相当短暂．因此，在物理学界尚无有效办法

避免退相干现象时，如何减小退相干对通用量子计

算的影响成为设计量子计算体系结构所考虑的一个

重要问题．

在我们所提的通用量子计算机体系结构下，所

有的计算和存储均发生在量子存储器内，量子存储

器也是唯一包含量子位的量子设备．以此为前提，我

们在Ｏｓｋｉｎ等提出的容错量子计算机存储体系结

构［１５］的基础上提出了一种改进量子存储体系结构以

期避免退相干现象对量子计算和量子存储的影响．

本文提出的改进量子存储体系结构示意图见

图３．量子存储器中有若干量子存储池（ｑｕａｎｔｕｍ

ｍｅｍｏｒｙｐｏｏｌ），每个存储池中包含若干可用量子位

及一个量子隐形传态（ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ）控制

器和一个量子位相干性保持单元．

图３　量子存储体系结构示意图
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　　在量子存储池中，每组（图中的行）中的每两个

相邻的量子位之间均保持量子相干效应，这种相干

效应伴随着量子存储器初化而开始具有并由量子相

干性保持单元保持．量子相干性保持单元是一种量

子设备，它通过向相干量子体系中补充能量、保持概

率幅或者相位校正等方式来校正因外界干扰导致能

量耗散（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ）、概率幅衰减（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄａｍｐｉｎｇ）或者相位随机化（ｐｈａｓｅｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ）而

产生的退相干效应［１４］．因此，这种量子存储体系结

构具有硬件容错性，可避免或减小使用量子纠错码

所产生的额外量子位存储空间开销．

所有量子器件之间的通信都是量子信息的传

输，这依靠称之为量子线（ｑｕａｎｔｕｍｗｉｒｅ）的逻辑信

息通路进行．量子线由 Ｏｓｋｉｎ等提出
［１６］，事实上是

一列辅助量子位加上一些制备好的ＥＰＲ对并依赖

量子隐形传态控制设备进行量子隐形传态的物理实

体．使用量子线的好处有二：一是量子线上的所有量

子位通过ＥＰＲ对形成一种相互纠缠的“猫态（ｃａｔ

ｓｔａｔｅ）”，这种纠缠度最大的纠缠态为量子信息传输

过程中的容错和纠错提供了很好的条件［１７］；二是

Ｇｏｔｔｅｓｍａｎ等提出，量子隐形传态控制器在通过量

子线向某个量子位传送量子信息的同时可以进行一

个任意量子门的计算［６］，这大大提高了量子计算和

存储体系的协同性和并行性．另外，使用量子线还为

量子存储体系提供了良好的可扩充性，如可以在

图３中中心量子线的顶端加入新的量子存储器池；量

子位数目的扩充将使量子计算能力指数级提高［１］．

６　运行效率分析

为了验证所提体系结构在计算效率上的优势，

我们针对本模型和另一种存储迁移体系结构模型分

别设计了模拟实验．存储迁移体系结构模型的特点

是，在量子运算器和量子输出设备中设置量子寄存

单元（ｑｕａｎｔｕｍｒｅｇｉｓｔｅｒ），量子计算发生的位置在量

子运算器而非本文体系结构下的量子存储单元；同

样，量子计算结果的读出也发生在量子输出设备中．

这样计算过程中必须大量运用对换（ｓｗａｐ）指令将

寄存单元中的数据置入主存（主量子存储单元）或从

主存中读出，不但影响计算的效率，还严重影响了体

系的相干时间，加大了容错量子运算的难度．为了展

示两种结构运算效率的差异，我们用ＮＤＱＪａｖａ语言

编写了Ｓｈｏｒ算法在不同的输入数据规模下的程序，

并将其分别编译至两种模型的体系结构下的基本量

子操作序列，关于ＮＤＱＪａｖａ语言及其编译程序的说

明请参见文献［１８１９］．程序输入的待分解整数为

１５（８量子位），１０５（１２量子位），２１７（１６量子位），

１８４３（２２量子位），１１３３３（２８量子位）和３７２３７（３２量

子位）．图４比较了这两种体系结构下同一组程序编

译所产生的量子基本操作序列［２０］（ＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＥｌｅ

ｍｅｎｔａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎ，ＳＥＯ）的长度差异．由于在特定

物理实现平台下一个基本量子门的执行时间相对恒

定［１４］，故量子基本操作序列的长度是刻画该体系结

构下程序执行效率的重要标准．

图４　两种不同的量子计算机体系结构对应的量

子基本操作序列长度的差异

７　总　结

本文考虑了通用量子计算机所需要的体系结构

上的必备条件以及如何在该条件下高效、精确地进

行量子计算，并在此基础上提出了一个通用量子计

算机体系结构并重点讨论了其中量子存储器的

结构．

在此体系结构下，可以进行通用、容错、高效的

量子计算，并能有效避免量子资源的浪费．

对此体系结构尚需从事的研究还有：

（１）在量子存储器中加入量子纠错处理系统，

将其与现有的量子线等量子容错体系结合发挥量子

纠错作用，并研制专门适合该体系结构的高效、低代

价的量子纠错码；

（２）在量子运算器中加入动态调度单元，使量

子运算器发出的量子操作指令流的顺序更加合理，

以提高量子运算的功效；

（３）研制该体系结构基于经典计算机的量子计

算能力模拟软件，提供相应的数据以辅助对通用量

子计算机体系结构的完善和改进．

７６１１期 吴　楠等：一种高效、容错的通用量子计算机体系结构
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