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摘 要::  量子比特的高效拓展是量子计算获取量子加速优势需要解决的基本问题, 分布式量子计算 (DQC) 因其高度

可行性和灵活性, 成为解决量子比特拓展问题的关键技术之一。根据芯片间通信方式的不同, 分布式量子计算可以

分为基于量子隐形传态和基于量子线路拆分的分布式量子计算两种类型, 前者主要面向容错量子计算, 而后者被认

为可在中等规模含噪声量子 (NISQ) 时代有效提升量子计算机算力。从长远角度来看, 作为量子网络的主要应用之

一, 分布式量子计算可以更好地整合接入量子网络的海量量子计算机以解决高难度问题。首先介绍了分布式量子计

算的来源和类型, 在此基础上, 给出了两类分布式量子计算的基本原理和发展状况, 以及关注度较高的应用算法和编

译优化方法。

关 键 词::  量子信息; 分布式量子计算; 量子隐形传态; 量子线路拆分

中 图 分 类 号 :: O413.1     文 献 标 识 码 ::  A   文章编号::  1007-5461(2024)01-00001-25

Research progress of distributed quantum computing

WANG Shengbin 1,2, DOU Menghan 1, WU Yuchun 2*, GUO Guoping 1,2*, GUO Guangcan 2

( 1 Origin Quantum Computing Company Limited,  Hefei  230088,  China; 

2 CAS Key Laboratory of Quantum Information, University of Science and Technology of China,  Hefei  230026,  China )

AbstracAbstractt:: Efficient qubit extension is a fundamental problem that needs to be solved to obtain quantum 

speedup advantage for quantum computing. Due to its high feasibility and flexibility, distributed quantum 

computing (DQC) has become one of the key techniques for solving the qubit extension problem. 

According to different inter-chip communication modes, DQC can be divided into two types, 

teleportation-based and circuit-cutting-based DQC. The former mainly plays for the fault-tolerant 

quantum computing, while the latter is considered to effectively enhance the computing power of quantum 

computers in the noisy intermediate scale quantum (NISQ) era. In the long run, as one of the main 

applications of quantum network, DQC can efficiently harness the huge number of quantum computers 

connected to quantum networks to solve non-trivial problems. First, the origin and types of DQC are 
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introduced. Then, the fundamentals and development of the two types of DQC, as well as widely studied 

application algorithms and compiling optimization methods, are provided.

KKeyey  wordswords::  quantum information; distributed quantum computing; quantum teleportation; quantum 
circuit cutting

0 引 言

量子计算潜在的加速优势让人们看到了破解经典计算瓶颈[1−10]的巨大希望, 掀起了量子计算硬件和算法

的研究热潮。不过, 想要充分利用量子计算的加速优势解决实际问题, 量子比特的数量和质量必须达到一定

的要求。首先, 逻辑比特 (无噪声或噪声水平非常低) 至少要达到成百上千个; 其次, 由于物理比特的噪声不

可能被无限地压缩, 需要很多物理比特通过纠错码来表示一个逻辑比特。因此, 在使用表面码并假设门错误

率为0.1% 的情况下, 可能需要高达几千万个物理比特才能容错地解决某些实际问题[11−15]。

量子计算机的物理实现是一个持续性的挑战。到目前为止, 人们已经探索并成功制造出了多种类型的

量子芯片, 包括离子阱[16−18]、超导[18−20]、光子[21]、半导体[22, 23]、金刚石[24]、原子[25]、核磁共振[26]等等[27, 28]。其

中, 离子阱和超导已经取得了可喜的进展, 门错误率也达到了使用纠错码进行容错计算的阈值[29−32]。在比特

拓展方面, 离子阱相对缓慢, 目前比特数只达到了32个[33, 34], 而超导芯片的比特数已经达到了433个[35], 国内

也已经上线了136比特的Quafu超导量子芯片[36]。

单从堆砌数量的角度来看, 量子芯片比特数很快就可以达到容错计算所需要的数量级, 但实际情况远非

如此。离子阱需要高真空、超导则需要超低温, 而保证这些理想环境的容器的体积必然是有限的, 同时更大

的容器不仅需要更多的资金投入, 也更难保证环境的稳定性, 严重降低能效比。具体来说, 超导比特的体积

比晶体管大的多, 需要占用更大的芯片空间, 在阱中囚禁大量离子也不是一件容易的事[27, 28]。随着芯片上比

特数量的增多, 控制系统的复杂度急剧上升, 控制线会占用容器的大部分空间, 其布局和噪声控制等变得更

加困难; 比特热噪声增大、比特间串扰增多, 退相干现象更加严重, 也更难支撑信息的有效传递, 反而降低了

系统的信息处理效率[37, 38]。针对以上问题, 半导体量子芯片可能会有更大的优势, 但在比特数和性能上还有

不小的差距, 需要更加深入地研究[22, 23]; 光量子计算机已经实现了量子优越性验证, 但其确定性两比特纠缠

门的实现问题也亟待解决[28]。此外, 由于系统参数偏移导致性能下降, 量子芯片需要经常校准, 而这是一件

非常耗时的工作, 严重制约大比特芯片的有效利用时间。由此可见, 在单个芯片上集成数十万甚至数百万个

量子比特是不太现实的, 需要采用其他可行的比特拓展方法, 分布式量子计算[27, 39, 40]就是解决该问题的可行

方法之一。

量子计算仍处于起步阶段, 需要解决的问题众多[16, 20, 22, 41−43], 争论哪种类型的量子硬件更加先进为时尚

早。实际上, 各类量子硬件的优势和缺点各不相同, 呈现互补状态。因此, 作为量子网络[44−48]的主要应用方

向之一, 未来的分布式量子计算系统将会是一个由大量的不同类型且分布于不同空间的量子硬件通过大型

量子网络连接而成的可拓展的异构量子系统, 能够更加充分地发挥量子计算的优势。

1 分布式量子计算

当前对分布式量子计算类型的划分主要以芯片间通信方式为依据[39], 通常芯片之间只能通过有限的链

路进行通信。第一类分布式量子计算通过量子隐形传态 (Teleportation) 进行芯片间通信[49, 50], 同时包含量子
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信道和经典信道。经典信道用于传输测量操作引起的量子信道丢失的信息, 表征整个系统状态的量子态始

终处于纠缠状态。第二类分布式量子计算仅通过经典信道实现芯片间通信, 各芯片上的子系统分别处于纠

缠状态, 各子系统之间原本的量子信道被完全分解为经典信道, 当前主要以量子线路拆分技术为代表。图1

为两种类型芯片间通信方式的示意图, 绿色、黄色和浅蓝色的背景色分别表示离子阱、超导和半导体量子

芯片, 黑色和红色圆点分别表示数据比特和通信比特, 蓝色粗折线和紫色粗直线分别表示经典通信链路和量

子通信链路, 连接比特的细实线表示芯片的比特拓扑结构。

图1　 芯片间通信方式示意图

Fig. 1　 Illustration for the communication types among quantum processing units

芯片1和芯片2之间采用量子隐形传态进行通信, 这使得两个芯片上的子系统处于纠缠状态, 该系统信

息存储和处理能力随两个芯片的数据比特总数指数增长; 而芯片2和芯片3之间仅通过经典通信方式进行信

息的交互, 其处理能力达不到两个芯片数据比特总数的指数, 但它不使用复杂度非常高的量子信道[51], 使

NISQ计算机的分布式计算成为可能。此处所述通信比特的功能和形式在不同的实现方案中存在较大差异, 

具体将在下文中进行介绍。"量子-经典混合计算"能够很好地发挥图1所示分布式量子计算系统的性能, 是

量子计算的未来发展趋势。其中, 量超融合将量子计算机与超级计算机联合起来[52, 53], 让二者分别处理问题

中自己擅长的部分, 可以极大地提升解决复杂问题的速度和效率, 极有可能在NISQ时代获得成功。

实际上, 从为什么需要分布式量子计算的角度来看, 所有能够使用小规模量子计算机(及其组合)进行大

规模量子计算的方法都应该属于分布式量子计算的范畴。例如, 2016年, IBM沃森研究中心的Bravyi等[54]使

用小比特量子芯片辅助经典计算机进行量子-经典混合模拟, 稀疏量子线路(Sparse quantum circuits) 和基于

泡利的计算(Pauli-based computation) 均可通过 2O ( )k poly (n)的时间复杂度完成模拟, 其中 n+k为原始线路的

比特数、n为量子芯片的比特数; 2017年, 中山大学的Li等[55]使用分布式半量子计算模型对量子相位估计

(Quantum phase estimation, QPE)算法进行了研究, 将原来需要同时估计的n比特位结果分解到n个小规模的

量子计算机上进行并行处理, 输出寄存器包含有效信息的比特数由n个降到1个, 最后将所有小规模量子计

算机的输出结果进行经典合并; 2022年, 大阪大学的Fujii等[56]使用D&C(Divide and conquer)方法将大规模系

统拆分成很多小规模的子系统, 并将子系统之间的相互作用转化为等效哈密顿量, 最终使用小规模量子计算

机通过级联式变分量子本征求解器(Variational quantum eigensolver, VQE)的方式完成对大规模系统问题的求

解。其他分布式计算方法可参考文献 [57-60] 等。

本研究以芯片间通信方式为切入点, 详述两种类型的分布式量子计算技术的原理、线路、发展、应用

及编译等。
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2 基于量子隐形传态的分布式量子计算

2.1 基本原理

第一类分布式量子计算主要依赖于量子隐形传态技术。量子隐形传态技术由 IBM沃森研究中心的

Bennett等[61]于1993年提出, 该技术在不需要传输物理比特的情况下实现了信息传输, 是构建量子网络的关

键, 为大规模量子通信和量子计算提供了支持。在介绍量子隐形传态技术之前, 先给出贝尔态 (Bell states, 

也称为EPR对, 来源于Einstein、Podolsky和Rosen在1935年发表的论文)[62]的相关说明, 它是量子隐形传态

的核心组成部分。四个贝尔态分别为
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它们是图 2中两比特态 xy 分别为 00 、 01 、 10 、 11 时线路的输出态 βxy = ( )0y + (-1)x 1ȳ 2 , 其

中 ȳ = y Å 1。图中波浪线连接的两个通信比特处于远程纠缠状态, 建立贝尔态纠缠的各方用不同的背景色来

指示(下同)。

图2　 贝尔态制备量子线路(左)及其非局部表示形式(右)

Fig. 2　 Circuit for preparing Bell states (left) and their non-local representation (right)

对于多比特之间的纠缠 , 通过将贝尔态拓展为 GHZ(Greenberger-Horne-Zeilinger)态来实现 , 图 3 为

 GHZ3 = ( )000 + 111 2  态制备线路及其非局部表示形式。远程纠缠时三个比特均为通信比特。

图3　 GHZ3  态制备量子线路 (左) 及其非局部表示形式 (右)

Fig. 3　 Circuit for preparing GHZ3  state (left) and its non-local representation (right)

下面以贝尔态 β00 为例, 对量子隐形传态技术进行说明。如图4所示, 图中 Id表示恒等信道, 该信道输

出与其输入完全相同的量子态, 双实线表示经典比特。假设距离相对较远的节点A和B之间已经建立起了

贝尔态 β00 的纠缠, 目标是将节点A上数据比特存储的信息 ψ  = α 0 + β 1 传输给节点B。首先在节点A
的数据比特和通信比特上执行CNOT门和H门操作, 系统量子态演进为
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ψ1 =
1
2 [α ( 0 + 1 ) ( 00 + 11 ) + β ( 0 - 1 ) ( 10 + 01 ) ]  (2)

对节点A和B上的比特进行分离, 量子态 ψ1  的形式变为

ψ1 =
1
2 [ 00 (α 0 + β 1 ) + 01 (α 1 + β 0 ) + 10 (α 0 - β 1 ) + 11 (α 1 - β 0 ) ]  (3)

可以看出, 节点A高比特位 (数据比特) 的状态决定所传输量子态是否发生相位翻转, 而节点A低比特位 (通

信比特) 的状态决定所传输量子态是否发生比特翻转。也就是说, 经典信道只用于传输测量操作引起的相位

翻转和比特翻转信息, 量子态 ψ  的其他信息则通过量子信道进行传输。所以, 只需要在测量了节点A的两

个比特之后, 将得到的两比特数据通过经典通信传输给节点B, 节点B根据接收数据的高低位分别控制Z门

和X门(NOT门)作用在其通信比特上, 就可以实现信息 ψ  从节点A到节点B的传输。可见, 节点B的通信比

特也是数据比特。经过以上操作, 最终只有节点B获得了量子态 ψ  , 节点A的两个比特均处在基矢量态 0  

或 1  上, 并没有实现 "复制" 功能, 因此量子隐形传态技术不违背不可克隆原理[63]。

图4　 量子隐形传态线路示意图

Fig. 4　 Sketch circuit for quantum teleportation

从传输对象上看, 上方所述量子隐形传态传输的是存储在量子态中的信息, 也可以认为是存储量子态的

逻辑量子比特。与此不同的是, 还可以对量子门进行传输[64], 二者分别称为Teledata和Telegate; 为了统一两

类分布式量子计算对应方法的名称, 把它们分别称为比特传输和门传输。图5为传输CNOT门的线路图, 与

传输量子态不同, 传输CNOT 门需要双向的经典通信来实现[65]。

图5　 传输CNOT门的线路示意图[65]

Fig. 5　 Sketch circuit for teleporting CNOT gate[65]

如图5所示, 假设节点A数据比特qc上的信息仍然为 ψ = α 0 + β 1 , 节点B 数据比特qt为 0  。首先在

节点A的数据比特和通信比特上执行CNOT 门操作, 系统量子态演进为

ψ'1 =
1

2
[α 0 A( 00 + 11 ) + β 1 A( 10 + 01 ) ] 0 B (4)

式中, 下标A和B分别表示节点A和节点B的数据比特qc和qt。

然后, 在节点B的数据比特和通信比特上执行CNOT门和H门操作, 系统量子态变为

       ψ'2 =
1
2 [α 0 A( )( )00 + 01 0 B + ( )10 - 11 1 B + β 1 A( )( )10 + 11 0 B + ( )00 - 01 1 B ]    (5)
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在实际操作中, 以上两步是同时进行的, 此处进行了拆分简化。最后, 分离通信比特和数据比特, 量子态 ψ'2

的形式变为

                          ψ'2 =
1
2
[( )α 00 + β 11

AB
00 + ( )α 00 - β 11

AB
01 +

                                ( )α 01 + β 10
AB

10 + ( )-α 01 + β 10
AB

11  ] .                      (6)

对于CNOT门来说, 它作用在量子态 ψ 0  上得到的量子态为α 00 + β 11 。那么, 从 (6) 式可以看出, 

节点A通信比特的状态决定所传输CNOT门是否发生比特翻转(为0时不翻转, 为1时翻转), 节点B通信比特

的状态决定所传输CNOT门是否发生相位翻转(为0时不翻转, 为1时翻转)。所以, 只需要在测量了节点A和

节点B的两个通信比特之后, 将得到的两比特数据通过经典信道分别传输给节点B和节点A, 用它们分别控

制X门和Z门作用在各自的数据比特上, 就实现了对门的传输。注意, 在测得 11 时, 执行Z门操作引入的是

全局相位, 不影响CNOT门的传输。

可见, 一个芯片上的通信比特越多, 它与其他芯片之间可以构建的EPR对就越多, 从而能够提供更加丰

富的非局部连接。但这会降低数据比特的数量, 进一步限制单个芯片的计算能力, 从而影响整个系统的执行

效率。所以, 需要针对特定问题和硬件情况进行合理地折中。例如, 当两个芯片间没有直接的量子信道时, 

可通过纠缠交换 (Entanglement swapping)[66, 67]实现这两个芯片之间的纠缠, 如图6所示, 芯片1和芯片3之间

没有直接的EPR对, 可以通过与二者都有EPR对的芯片2实现它们之间的纠缠。

图6　 纠缠交换示意图[67]

Fig. 6　 Circuit for entanglement swapping[67]

量子隐形传态技术可以将分布在空间中不同位置的量子硬件纠缠起来, 提供强大的数据存储和处理能

力, 使大规模、全纠缠的分布式量子计算成为可能。

2.2 研究进展

2.2.1　理论研究

量子隐形传态技术一经提出就受到了广泛的关注, 并实现了向门传输的拓展。1999年, 美国洛斯阿拉莫

斯国家实验室的Gottesman等[64]提出的门传输 (Telegate) 方案使用两个EPR对 (或者两个GHZ态), 测量对象

为数据比特和两个通信比特, 测量结果作用在另两个通信比特上, 该方案只需要同步双向经典通信; 2000年, 

斯坦福大学的Zhou等[68]采用类似于量子隐形传态的方式对容错量子逻辑门进行构造, 包括非局部CNOT门, 

使用一个EPR对, 测量对象为数据比特; 同一时间, 波茨坦大学的Eisert等[69]采用异步双向经典通信实现了对

CNOT门的传输, 测量对象为通信比特, 他们还完成了向传输Toffoli门、多控U门等的多个控制位、一个受

控位操作的拓展; 2004年, 马里兰大学的Yimsiriwattana等[70, 71]研究了一个控制位、多个受控位操作的传输

方式, 通过将贝尔态替换为GHZ态, 可以将一个节点的控制位信息同步传输到多个节点的受控位上。图7是

6
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在三个节点之间进行的纠缠 (左) 和解纠缠 (右) 操作, 实现了控制位信息的分发和回收, 分别被称为缠猫

(Cat-entangler) 和解猫 (Cat-disentangler)。

图7　 缠猫(左)和解猫(右)线路示意图[71]

Fig. 7　 Sketch circuits of cat-entangler (left) and cat-disentangler (right)[71]

2007年, 哈佛大学的 Jiang等[65]改变了文献[69]传输CNOT门的线路结构, 受控节点的测量操作不再依赖

于控制节点的测量结果, 实现了同步双向经典通信, 使得线路的执行、测量和经典通信均可并行完成, 如图5

所示线路; 2023年, 意大利那不勒斯费德里科二世大学的Cuomo等[67]实现了跨多节点纠缠交换的并行传输, 

以及串行CNOT门的并行传输等, 由于一次传输操作花费的时间比一个局部量子门操作多很多, 其并行执行

可节约大量时间, 大大提高分布式量子计算的效率。

量子隐形传态的理论研究已经非常成熟, 各种多比特门的传输得到了全面的研究。在分布式量子计算

领域, 降低节点间的通信复杂度是大家普遍关心的问题。除了文献[67]采用的并行传输方法外, 还可以通过

设计分布式量子算法或采用其他编译优化方法来降低节点间通信复杂度, 可参阅2.3和2.4节。

2.2.2　硬件实验

分布式量子计算硬件实验是一个热门的研究方向, 但也面临诸多挑战, 例如, 通信比特与数据比特的交

互、远距离纠缠分发以及系统和硬件部署等问题[40, 46, 50, 72]。此处以是否对有关量子算法进行实验为依据, 将

研究过程分解为以下四个阶段: 1) 量子隐形传态实验, 2) 同空间分布式量子计算, 3) 跨空间分布式量子计

算, 4) 量子计算机组建大型量子网络。其中, 同空间和跨空间分别对应于分布式量子计算的局部和非局部实

现, 例如, 在一个稀释制冷机内部或在多个稀释制冷机之间实现超导芯片的分布式量子计算, 跨空间分布式

量子计算需要独立的信道环境。

1998年, 罗马大学的Boschi等[73]采用Popescu[74]提出的方法, 改用一个光子纠缠对, 将待传输的未知量子

态直接编码到其中一个光子的偏振自由度上, 实现了量子隐形传态的所有非局部功能; 1997年, 因斯布鲁克

大学的Bouwmeester等[75]采用两个光子纠缠对进行实验, 其中, 一个光子纠缠对用于实现EPR功能, 另一个光

子纠缠对用于生成待传输的未知态及其指示信息, 当计数确认为贝尔态 β11  时, 即可确定未知量子态已被

传输到接收端; 1998年, 洛斯阿拉莫斯国家实验室的Nielsen等[76]利用液态核磁共振(NMR)演示了原子距离上

的量子隐形传态, 该实验包含最后阶段的经典受控操作, 实现了量子隐形传态的所有功能。

2001年, 因斯布鲁克大学的Duan等[77]实现了量子中继器和长距离、高保真度量子通信, 结合了光子的

远距离传输和原子的长时间信息存储优势, 光子与原子的纠缠通过光电探测器光子干涉实现; 早期使用光子

进行的量子隐形传态是概率性的; 2004年, 因斯布鲁克大学的Riebe等[78]在一对被囚禁的钙离子之间实现了

确定性量子态传输, 保真度为75%; 同时, 美国国家标准与技术研究院的Barrett等[79]实现了囚禁铍离子的确

定性量子隐形传态, 平均保真度为78%; 2013年, 东京大学的Takeda等[80]使用离散变量光子量子比特的连续

变量隐形传态技术[81], 实验实现了光子量子比特确定性、无条件的量子隐形传态; 2018年, 苏黎世联邦理工
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学院的Kurpiers等[82]基于全微波腔辅助拉曼过程将超导量子比特与光子进行纠缠, 实现了基于微波光子的确

定性量子态传输; 2020年, 布里斯托大学的Llewellyn等[83]首次在硅光子芯片上演示了芯片间的量子隐形传

态和真正的多方纠缠; 2017年, 中国科学技术大学的Yin等[84]开发了超亮星载双光子纠缠源, 并提出高精度获

取、指向和跟踪技术, 利用"墨子号"卫星实现了纠缠分发从100 km到1200 km的巨大提升; 2022年, 该课题

组又开发了一种高稳定干涉仪, 利用"墨子号"卫星与地面站之间共享的纠缠, 实现了超1200 km的量子态转

移演示[85]。

作为第二种传输方式, 门的量子隐形传态实验研究也很广泛。2004年, 中国科学技术大学的Huang等[86]

使用光量子比特实现了CNOT门的传输, 平均传输保真度为0.84; 2006年, 密西根大学的Duan等[87]通过光频

率量子比特干涉, 实现远距离囚禁原子间的概率性门传输; 2010年, 中国科学技术大学的Gao等[88]对CNOT

门和控制相位门的传输进行了光学实验, 前者使用高保真度六光子干涉仪, 后者使用四光子超纠缠; 2018年, 

耶鲁大学的Chou等[89]使用电磁谐振腔数据比特、超导通信比特及实时自适应控制技术, 完成了对CNOT门

的确定性量子隐形传态实验; 2019年, 美国国家标准与技术研究院的Wan等[90]使用镁离子纠缠对实现了两个

铍离子之间的确定性CNOT门传输; 2023年, 南方科技大学的Qiu等[91]实现了两个远距离超导芯片间的确定

性量子态和门传输, 其信道长度为64 m, 远程纠缠通过飞行微波光子实现。

量子隐形传态的实验研究已经非常丰富, 并逐步走向成熟, 正在步入同空间分布式量子计算阶段。IBM

计划于2024年推出第一个采用量子通信链路进行比特拓展的超导量子系统, 比特数可以达到1386个, 由三

个Flamingo处理器组成[92], 可为同空间分布式量子计算研究提供平台支撑。

跨空间分布式量子计算的研究也已经开始。2023年, 中国科学技术大学的Liu等[93]使用光学系统首次完

成了相距7 km节点之间的Deutsch-Jozsa算法和QPE算法的分布式量子计算演示。不过, 最具潜力的超导和

离子阱平台的跨空间实验实现相对困难, 可能还需要一定的时间。作为分布式量子计算的支撑, 量子网络的

构建受到美国[94, 95]、欧盟[96, 97]的重视, 中国也计划在2025年建成基于安全中继的城际量子网络[98]。将量子计

算机接入量子网络、实现量子算力整合, 是分布式量子计算的终极目标。

该方向的研究非常广泛, 本小节进行了初步介绍, 读者可进一步参阅相关文献 [99-110]。

2.3 应用算法

使用量子计算解决经典计算很难解决甚至不能解决的问题, 除了高质量的量子硬件外, 还需要有精心设

计的量子算法来支撑。虽然还没有真实的基于量子隐形传态技术的分布式量子计算系统可用, 但对分布式

量子计算生态系统、模型等[50, 111−113]的研究业已开始。图8展示了文献 [50] 给出的分布式量子计算生态系统

框架结构, 该框架分为五层, 算法与硬件通过中间虚拟的大型集成式量子芯片进行交互。

当前, 专门为分布式量子计算设计的算法不多, 主要是对单片算法进行直接改造, 或者通过编译将这种

"分布式"特点隐藏起来, 用户不需要关心底层硬件的分布式细节。1997年, 贝尔实验室的Grover[114]设计了一

个估计数据均值的量子算法, 在将其转换为分布式算法后, 使用η个EPR对实现了算法O(η) 倍的加速; 1998

年, 荷兰国家数学与计算机科学研究中心的Buhrman等[115]对量子查询类算法(其量子线路的输入一般用一个

具有特定函数功能的黑盒子来表示, 如Grover算法[2]、Deutsch-Jozsa算法[116]等)进行了分布式研究, 可以充分

发挥量子计算的并行计算能力; 2004年, Yimsiriwattana等[71]使用提出的缠猫和解猫方案研究了分布式Shor

算法, 该算法需要O(log2N)的通信复杂度, 其中N为要分解的整数; 2006年, 日本庆应义塾大学的Van Meter

等[117, 118]进行了分布式进位加法器的研究, 结果表明比特传输比门传输具有更好的效果, 他们还利用分布式算

8
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术运算研究了分布式Shor算法; 2017年, 南京邮电大学的Sheng等[119]提出了一种分布式安全量子机器学习算

法, 利用远端小型光量子计算机对二维矢量进行分类, 可拓展到高维矢量; 2021年, 英国Riverlane公司的

DiAdamo等[120]对分布式VQE和QPE算法进行了研究, 图9是他们给出的一个运行分布式重映射算法的示意

图, 该线路包含3个数据比特和2个通信比特, 其中, θi表示变分参数。

图8　 分布式量子计算生态系统架构[50]

Fig. 8　 High-level system abstraction of the distributed quantum computing ecosystem[50]

图9　 分布式3比特变分线路[120]

Fig. 9　 Distributed three-qubit variational circuit[120]

2023年, 中山大学的Xiao等[121]将Shor算法分解到两台量子计算机上进行求解, 并通过量子隐形传态保

证前后求解数据的对应关系, 如图10所示; 随后, 他们进一步将该问题的求解拓展到多台量子计算机上, 并

采用经典程序提高每台量子计算机输出结果的准确度[122]。此外, 该课题组还对其他量子算法的分布式进行

了广泛的研究, 包括Grover算法、Deutsch-Jozsa算法、Bernstein-Vazirani算法和Simon算法等[123−126], 有些算

法未使用量子隐形传态, 此处一并给出。

近几年, 对量子拥挤模型 (Quantum congest model) 的研究逐渐增多[127−131], 该模型讨论的是, 在多个节点

间通信带宽受限的一般情况下, 量子计算能否取得加速等量子优势的问题。量子拥挤模型的应用非常广泛, 

包括领导人选举问题、图优化问题、并行查询问题等。现有的研究表明, 在通信带宽有限的情况下, 量子拥

挤模型能够利用量子通信的优势获得加速。

由于基于量子隐形传态的分布式量子计算的实用化还有很长的路要走, 目前人们对这类应用算法的研

9
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究热情并不高。不过, 跨空间分布式量子计算实验演示已经获得成功[93], 同空间分布式量子计算平台也即将

被搭建起来[92], 未来几年这类应用算法的研究将会受到更多的关注。

QFT: quantum Fourier transform; TELE: teleportation

图10　 分布式Shor算法[121]

Fig. 10　 Distributed Shor's algorithm[121]

2.4 编译优化

量子隐形传态技术为解决量子比特拓展问题提供了可行方案, 但其硬件实现难度大, 测量得到的经典信

息的传输也需要占用大量时间。同时, 构成分布式量子计算系统的量子计算机通常采用不同类型的物理芯

片构建而成, 且具有不同的比特拓扑结构和比特数。此外, 不同量子计算机之间的通信链路数也不可能是无

限的。在这样的现实情况下, 直接运行某个量子算法可能会引入大量的芯片间通信复杂度, 严重限制计算效

率。因此, 需要根据这些量子计算机的结构特点合理分配量子算法, 降低芯片间通信复杂度, 而这通常是一

个NP难的问题。

2018年, 伊朗马什哈德菲尔多西大学的Zomorodi-Moghadam等[132]研究了最小化两个芯片之间比特传输

次数的方法, 假设量子线路已经被平均地分配到两个芯片上, 此时芯片间的CNOT门可以分配给任何一个芯

片, 通过穷尽所有的芯片间CNOT门配置即可获得最优解; 2019年, 爱丁堡大学的Andrés-Martínez等[133]将量

子线路转化为超图, 并使用成熟的第三方求解器完成对超图的划分, 以期最小化多芯片之间的通信量; 2021

年, 马什哈德菲尔多西大学的Dadkhah等[134]使用等效线路替换的方式简化原始量子线路, 然后采用遗传算法

降低芯片间通信量; 同年, 帕尔马大学的Ferrari等[135]从编译的角度出发, 将比特传输和门传输应用于不同结

构的量子线路, 可降低芯片间通信量; 石溪大学的Sundaram等[136]将量子线路的分布式操作分为两步, 第一步

使用普通平衡图划分技术将量子线路的比特划分给不同的芯片, 第二步利用CZ门与缠猫操作的对易特性实

现对芯片间通信的调度; 2022年, Dadkhah等[137]通过最小化比特之间双门的距离对量子比特进行重排列, 然

后使用遗传算法和改进的禁忌搜索算法对量子线路进行划分; 同年, Sundaram等[138]首先将量子线路划分为

几个大的子线路, 各子线路之间通过量子隐形传态技术进行通信, 然后使用禁忌搜索算法和迭代贪心算法确

定各个子线路内部进一步划分所使用的缠猫操作; 2023年, Ferrari等[139]提出一个面向分布式量子计算的模块

化量子编译框架, 考虑了量子网络和量子计算机的特点和限制, 通过获取每个量子计算机的配置信息对量子

线路进行合理的划分, 完成局部映射和远程调度等操作, 如图11所示。

降低芯片间通信复杂度, 不仅要降低比特传输和门传输的次数, 也应该降低比特传输和门传输花费的时

间, 例如, Cuomo等[67]于2023年提出的并行传输方法 (见2.2.1节) 可大幅降低传输时间。未来真实的分布式

量子计算系统必然更加复杂, 需要研究更加高效的编译优化方法。以上面向第一类分布式量子计算的编译

优化方法实际上也适用于第二类分布式量子计算。
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图11　 分布式量子计算架构模块化量子编译框架工作流程图[139]

Fig. 11　 Workflow of the modular quantum compilation framework for DQC architectures[139]

3 基于量子线路拆分的分布式量子计算

3.1 基本原理

第二类分布式量子计算主要基于量子线路拆分技术, 该技术可以将一个大规模的量子线路拆分成多个

小规模的子线路, 这些子线路在NISQ计算机上运行, 最后将各个子线路的输出通过经典后处理的方式组合

起来, 得到与直接运行原始大规模线路相同的结果。该技术不仅可以缓解当前NISQ计算机比特数受限的问

题, 小线路的运行也能更好地降低NISQ计算机引入的错误, 获得保真度更高的结果。量子线路拆分技术主

要分为比特拆分方法 (Wire cutting) 和门拆分方法 (Gate cutting) 两类, 顾名思义, 前者通过切割量子比特实现

对量子线路的拆分, 而后者则是切割两比特门, 分别与比特传输、门传输有异曲同工之妙。

比特拆分方法由麻省理工学院的Peng等[140]于2020年提出并证明, 其演示线路如图12所示, 图中红色的

剪刀形状表示切割位置, 两个朝向不同的红色三角形分别表示某个可观测量与该可观测量的本征矢, 该方法

的通信比特为图中的切割比特; 该线路被切割成两个分段, 通过不同的背景色来指示(下同)。比特拆分的有

效性来源于任何2 × 2维的矩阵A都可以被分解为

A =
Tr(AI)I +Tr(AX )X +Tr(AY )Y +Tr(AZ)Z

2
  (7)

其中, 归一化的泡利矩阵{ }IXYZ 2 构成正交归一化的矩阵基底。

图12　 比特拆分示意图

Fig. 12　 Illustrative circuit for wire cutting
根据以下谱分解关系

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

  I = 0 0 + 1 1

 X = + + - - -
 Y = +i +i - -i -i

 Z = 0 0 - 1 1

   (8)

11



量 子 电 子 学 报 41 卷

其中: ± = ( )0 ± 1 2  ±i = ( )0 ± i 1 2  对于切割点处的量子态 ρ, 可以将其分解为

        ρ = 1
2 {[Tr ( ρI ) 0 0 +Tr ( ρI ) 1 1 ] + [Tr ( ρX ) + + -Tr ( ρX ) - - ] + [Tr ( ρY ) +i +i -

                 Tr ( ρY ) -i -i ] + [Tr ( ρZ ) 0 0 -Tr ( ρZ ) 1 1 ]} (9)

也就是说, 量子态ρ可以被分解为可观测量(泡利矩阵)I、X、Y、Z本征矢的线性组合, 各本征矢的占比由量

子态ρ在对应可观测量下的期望(迹)决定。完整的可观测量、本征矢和本征值的对应关系为
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O3 =X 

 O4 =X
O5 = Y

O6 = Y

O7 = Z

O8 = Z

ρ1 = 0 0     2c1 =+1

ρ2 = 1 1       2c2 =+1

ρ3 = + +     2c3 =+1

ρ4 = - -     2c4 =-1

ρ5 = +i +i  2c5 =+1

ρ6 = -i -i  2c6 =-1

ρ7 = 0 0      2c7 =+1

ρ8 = 1 1        2c8 =-1

  . (10)

最终, 在切割单个量子比特的情况下, 原始线路需要8种"测量-制备"信道的线性组合来实现 (9) 式对应

的恒等映射ρ =∑
i = 1

8

ciTr ( ρOi ) ρi。如图13所示, 每个"测量-制备"信道由对泡利可观测量Oi的测量和对相应本

征矢 ρi 的制备组成。那么, 在线路中任何时间步的任何比特上插入一组完备的"测量-制备"信道都不会影响

线路的输出, 就像单位算符 I作用在该比特上一样。因此, 也可以认为这组完备的 "测量-制备" 信道是在给

定量子态下对单位算符的分解。

图13　 "测量-制备"信道[140]

Fig. 13　 The "measure-and-prepare" channel[140]

比特拆分方法提出之初, 主要面向采样类的量子-经典混合算法, 如果总的切割比特数为 k个, "测量-制

备"信道数将会上升为8k个。这将导致为了使目标可观测量的期望值达到ε的精度, 需要进行O (16k/ε2) 次的

采样实验, 每次实验随机执行8k种信道中的一种。所以, 后续研究主要围绕降低信道数和增强并行计算能力

两个方向展开, 人们还发现比特拆分方法在误差抑制方面具有非常好的性质。

如上所述, 比特拆分的 "测量-制备" 信道可以看作是在给定量子态下对单位算符的分解。那么, 是否存

在其他算符也能够通过类似的方式进行分解呢? 门拆分就是采用类似的准概率模拟的方式将量子线路中的

两比特门拆分成单比特门的方法, 由大阪大学的Mitarai和Fujii[141]于2021年提出, 其演示线路如图14所示, 图

中红色的剪刀形状表示切割位置, 两个红色矩形表示将CNOT门分解成单比特门的直积形式。门拆分并未

切割比特, 用切割的两比特门进行通信, 该线路同样被切割成两个分段。

如图15[141] 所示, 对于给定的算符A1和A2, 如果它们同时满足幺正和厄米特性, 则两比特算符 eiθA1⊗A2的准

概率分解形式可以表示为

         
S (eiθA1⊗A2 ) = cos2θS ( I⊗ I ) + sin2θS (A1⊗A2 ) +
                       

1
8

cos θ sin θ ∑
α1α2Î{±1}2

α1α2{ }S [ ]( )I + α1 A1 ⊗ ( )I + iα2 A2 + S [ ]( )I + iα1 A1 ⊗ ( )I + α2 A2 
(11)

12
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式中: S为超算符, 满足S (U ) ρ =UρU †, αi为算符Ai的本征值。当Ai ={XYZ}时, 操作 I±Ai和 I±iAi可分别与测

量算符 MAi
和翻转算符 e±iAiπ 4 相对应 , 那么 , 两比特算符 eiθA1⊗A2 就可以等价于直积操作 I⊗ I、A1⊗A2、

MA1
⊗ e±iA2π 4和 e±iA1π 4⊗MA2

的线性组合, 其中, 只有后两项与线路给定的量子态有关。通过后选择测量操作, 

只需要6个直积操作而不是10个, 就可以完全模拟算符 eiθA1⊗A2。因此, 相对于比特拆分方法[140]的16k的采样

复杂度, 最早的门拆分的采样复杂度只有9k。也就是说, 只需要将这6个直积操作的结果按照图15所示的线

性组合形式组合起来, 就可以对目标可观测量的期望值进行估计。

图14　 门拆分示意图

Fig. 14　 Illustrative circuit for gate cutting

图15　 两比特算符eiθA1⊗A2的单比特门直积分解[141]

Fig. 15　 Decomposition of two-qubit unitary eiθA1⊗A2 into a sequence of single-qubit gates[141]

基本的两比特门(如CZ门、CNOT门)都可以通过两比特算符 eiθA1⊗A2合成得到。图16[141]为CZ门分解成

直积单比特门的示意图, 其与算符eiθA1⊗A2的转换关系为CZ = eiI⊗ Z π 4eiZ⊗ I π 4e-iZ⊗ Z π 4。

图16　 CZ门的单比特门直积分解[141]

Fig. 16　 Decomposition of CZ gate into a sequence of single-qubit gates[141]

至此, 已经介绍了两类分布式量子计算的基本原理, 二者基本性质的比较如表1所示。

表1　两类分布式量子计算方法对比

Table 1　Comparison between the two types of DQC methods

序号序号

1

2

3

4

5

类别类别

通信方式

实现技术

方法分类

系统纠缠度

面向平台

第一类分布式量子计算第一类分布式量子计算

量子通信

量子隐形传态技术

比特传输、门传输

芯片内纠缠、芯片间纠缠

容错量子计算机

第二类分布式量子计算第二类分布式量子计算

经典通信

线路拆分技术

比特拆分、门拆分

芯片内纠缠、芯片间不纠缠

NISQ计算机、容错量子计算机

由表1可知, 这两类分布式量子计算各有特点。第一类虽然能够将所有的比特都纠缠起来, 并提供指数

级的信息存储和处理能力, 但量子隐形传态技术的实现难度很高, 需要占用大量量子资源, 对大规模、全纠

13
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缠线路的有效运行可能还有很长的路要走, 主要面向容错量子计算时代; 第二类不需要保持各个芯片之间的

远程纠缠, 在NISQ计算机上就可以实现, 但其采样复杂度随切割比特(门)数指数增长, 更适合含有局部弱耦

合线路的分布式计算。因此, 将二者结合起来, 可以实现纠缠能力和采样复杂度的合理折中, 推动分布式量

子计算的研究和发展。

3.2 研究进展

量子线路拆分技术可有效拓展NISQ计算机算力, 并拥有应用于未来容错量子计算的巨大潜力, 得到了

广泛的关注, 相关研究逐步深入。2019年, 美国实验天体物理联合研究所的 Perlin 等[142]对单层硬件高效

Ansatz进行了比特拆分和模拟实验, 并初步讨论了各子线路输出概率重组的指数复杂度; 2020年, 法国Atos

公司量子实验室的Ayral等[143]在 IBM超导芯片上进行了大量实验, 与含噪模拟进行对比, 给出了一致的结果, 

并观测到比特拆分方法在噪声抑制方面的能力; 次年, Ayral等[144]进一步研究了不同噪声对量子线路拆分的

影响, 实验和模拟表明, 随着分段数的增加, 提升读取速度可显著提高成功概率, 提高门保真度对少分段拆分

具有更好的效果, 而延长相干时间的作用逐渐下降; 2022年, IBM阿尔马登研究中心的Eddins等[145]提出经典

纠缠锻造(Entanglement forging)技术, 通过施密特分解将2n比特的量子模拟分解为两个n比特量子模拟的线

性组合, 使芯片可处理问题的规模加倍; 同年, 美国Menten AI公司的Huembeli等[146]结合生成式神经网络模

型和经典纠缠锻造技术, 将两个寄存器之间的纠缠转化为一个寄存器内的时间相关性, 通过近似施密特系数

可高精度地近似多体系统的基态。

2023年, 苏黎世联邦理工学院的Piveteau和Sutter[147]受门传输思想的启发, 将经典通信引入到门拆分方

法中, 当需要同时切割k个相同的克利福德门才能将某一部分切割下来时, 在有辅助比特的情况下, 采样复

杂度可以从9k降到(2k+1-1)2; 同时, 证明了在双向经典通信条件下线路拆分可以获得的最低复杂度为 (2k+1-1)2, 

与是否采用辅助比特无关。

同年, 加拿大Xanadu公司的Lowe等[148]把恒等映射思想引入经典通信, 将基于泡利算符的"测量-制备"信

道替换为基于随机测量的"测量-制备"信道, 当同时切割 k个比特, 且不使用辅助比特时, 采样复杂度降低到 

(2k+1+1)2。图17为该线路拆分方法的示意图, 通过随机选择两个 z值中的一个进行相应的操作。当 z = 0时, 

为第二个分段初始化与随机克利福德线路U有关的量子态U y ; 当 z = 1时, 随机地为第二个分段初始化基

矢量态 y′ 。由于随机克利福德线路的数量随切割比特数超指数增长[149], 而且每次测量都需要随机分配一

个随机克利福德线路, 导致子线路的种类数随切割比特数指数增长。

图17　 基于随机克利福德线路的线路拆分方法示意图[148]

Fig. 17　 Illustration of random Clifford circuit based circuit cutting method[148]

2023年, 苏黎世 IBM欧洲研究院的Brenner等[150]使用准概率模拟技术对量子线路拆分进行了研究, 即将

被切割的两比特门U分解成局部操作Fi的线性组合形式: U =∑i
αi Fi, αi为非零实数, 然后随机地用Fi替换U

14
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来执行线路, 以达到概率性模拟完整线路输出的目的, 复杂度随∑i
||αi 的减小而降低; 此外, 他们还将线路拆

分变换为准概率的门拆分形式, 研究并证明了在有无经典通信时的最优线路拆分复杂度分别为 (2k+1-1)2和

16k, 与是否同时切割比特无关。

2023年, 凯斯西储大学的Chen等[151]通过寻找合适的切割位置, 将不提供有效信息的冗余信道去除, 线路

拆分复杂度最高可以降低33%; 同年, 庆应义塾大学的Harada等[152]通过去除随机克利福德线路集中的对易

项, 在同时切割k个比特且没有辅助比特的情况下, 将所需随机克利福德线路数降低到2k+1+1个, 得到了(2k+1-

1)2的最优算法复杂度; IBM沃森研究中心的Pednault[153]证明了在数学上完备的随机克利福德线路集不是必

须的, 只需要构建一个比它小很多的幺正算符集即可(这与文献[152]的结果相似), 还给出了一个构建这种算

符集的算法。以上对量子线路拆分技术研究的总结见表2。

表2　线路拆分技术复杂度统计

Table 2　Statistics on the complexity of the circuit cutting technique

序号序号

1

2

3

4

5

6

方法方法

[140]
[141]

[147]

[148]

[150]

[152]

类型类型

比特拆分

门拆分

门拆分

比特拆分

比特拆分

比特拆分

复杂度复杂度

16k

9k

(2k+1-1)2

(2k+1+1)2

(2k+1-1)2

(2k+1-1)2

经典通信经典通信

无

无

有

有

有

有

辅助比特辅助比特

无

无

有

无

有

无

同时切割同时切割

无需

无需

需要

需要

无需

需要

除了面向采样问题进行的降低"测量-制备"信道数(也就是采样复杂度)的努力外, 也有增强该技术并行

计算能力的研究。2021年, Perlin等[154]进一步研究了"测量-制备"信道之间的相关性, 降低了信道数, 实现了

各子线路的独立运行, 并使用最大似然层析对输出概率进行重组, 以降低噪声的影响; 同年, 普林斯顿大学的

Tang等[155]将 (9) 式变形为

               
ρ =

1
2 {[Tr ( ρI ) +Tr ( ρZ ) ] 0 0 + [Tr ( ρI ) -Tr ( ρZ ) ] 1 1 +Tr ( ρX )[2 + + - 0 0 -

       1 1 ] +Tr ( ρY )[2 +i +i - 0 0 - 1 1 ]}
(12)

将"测量-制备"信道前后关系概率化, 实现了输出概率的完全重组, 并提出一个基于比特拆分方法的可拓展混

合计算方案CutQC, 整合了完整的线路拆分、运行和重组功能; 2022年, Tang 和 Martonosi[156]进一步提出量

子态合并技术, 绕过对经典存储的指数依赖关系, 并采用计算图缩并的方式降低经典后处理复杂度; 同年, 

Chen等[157]同样对输出概率重组问题进行了研究, 采用Metropolis-Hastings算法对输出结果进行概率采样, 降

低概率完全重组的指数复杂度。

尽管引入了辅助比特和经典通信, 量子线路拆分技术的采样复杂度仍然随切割比特(门)数指数增长。

当切割比特(门)数达到一定的程度时, 量子计算潜在的加速优势就会消失。因此, 找到适合量子线路拆分技

术的应用场景是非常重要的。

3.3 应用算法

量子线路拆分技术刚提出不久, 对其应用的研究也在逐渐增多。2020年, Peng等[140]在提出比特拆分方

法的同时, 采用VQE算法对BeH2的基态能量进行了估计, 他们通过拆分单个CZ门将6比特的硬件高效量子

线路拆分成 12个 3比特的子线路, 并在 ibmq_ourense上进行了实验, 得到了与文献 [158] 类似精度的结果; 
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2022年, Eddins等[145]使用他们提出的纠缠锻造技术, 通过将部分计算转移到经典后处理中, 使用5个量子比

特实现了对不同几何形状水分子基态能量的估计; 2023年, 中国科学技术大学的Ying等[159]通过合并 I、Z矩

阵对应的"测量-制备"信道, 将"测量-制备"信道数降为 6个, 完成在 12比特超导芯片上最高 33比特线性

cluster线路的拆分与实验, 其中, 子线路最大比特数为 4个, 促进了基于测量的量子计算技术的发展; 同年, 

Lowe 等[148]使用他们提出的基于随机测量的线路拆分方法 , 对量子近似优化算法(Quantum approximate 

optimization algorithm, QAOA)进行了研究, 对于 62比特的最大切割问题, 当将其配置为 3个聚类, 每个聚类

包含 20个比特, 且各聚类间最多只有 1个比特纠缠时, 两层线路的性能反而不如单层线路; Xanadu公司的

Guala 等[160]使用量子线路拆分技术对大比特数张量网络变分量子线路进行了模拟 , 尤其是矩阵直积态

(Matrix product state, MPS)和树张量网络(Tree tensor network, TTN), 展示了该方法在复杂图像处理任务中的

应用, 以及在工业相关机器学习任务中的前景。图18为树张量网络形量子线路拆分的示意图, 该类型量子

线路具有很友好的比特拆分特性, 双斜线表示算符UC不作用于该比特。

图18　 树张量网络形量子线路拆分示意图[160]

Fig. 18　 Sketch of wire cutting for a TTN-shaped quantum circuit[160]

2022 年 , 阿贡国家实验室的 Liu 等[161]将量子线路拆分技术应用于量子误差抑制 (Quantum error 

mitigation, QEM), 对需要使用误差抑制线路的误差抑制技术, 将误差抑制线路从主线路上拆分下来, 并对误

差抑制线路进行无噪声的经典模拟, 可显著提高输出保真度, 同时使用贝叶斯概率重组模型降低切割比特数

引起的指数复杂度。图19为量子线路拆分技术与误差抑制技术结合的示意图, 主线路在量子计算机上执行, 

而误差抑制线路在无噪声的经典模拟器上执行。

QEM: quantum error mitigation; Anc:ancilla

图19　 量子误差抑制的线路切割框架[161]

Fig. 19　 Circuit cutting framework for quantum error mitigation[161]
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2022年, 阿贡国家实验室的Chen等[162]对各分段进行经典阴影层析[163], 用于重构可观测量的期望值。线

路拆分技术可以充分地发挥经典阴影在低比特数下的低采样复杂度优势, 对作用于更多比特上的可观测量

效果更好。

众所周知, 经典计算可以高效模拟克利福德线路。利用这一基本事实, 2023年, Infleqtion公司的Smith

等[164]将量子线路中的克利福德子线路与非克利福德子线路拆分开来, 使用经典计算对克利福德子线路进行

模拟。在增加可模拟量子比特数的同时大大降低模拟时间, 该方法对含有少量非克利福德门的准克利福德

线路具有较好的效果。

可以看出, 当前量子线路拆分技术的应用研究主要针对变分量子线路, 且均对线路的局部弱耦合进行拆

分, 这可以在最大程度上保留量子计算潜在的加速优势。此外, 与误差抑制和经典模拟的结合, 也展示了该

技术广泛的应用潜力。量子线路拆分技术的研究需要更加深入, O(4k)的采样复杂度面向的是通用场景, 对

某些具体场景的研究可能会取得更好的效果, 如文献[151]采用的方法。

3.4 编译优化

2022年, 西孟加拉邦穆拉纳·阿布尔·卡拉姆·阿扎德理工大学的Chatterjee等[165]设计了量子编译器

Qurzon, 该编译器结合了量子线路拆分技术、最优量子位分配算法和一种调度算法, 能够让量子算法更好地

在真实NISQ芯片上运行; 同年, 加尔各答大学的Basu等[166]设计了基于机器学习的误差估计与抑制工具 i-

QER, 该工具使用监督学习模型预测线路运行过程中存在的误差, 当该误差高于设定的阈值时, 会根据误差

对线路的影响将该线路拆分成两个更小的子线路, 迭代式地预测各子线路的误差, 直到预测的误差低于阈

值, 则停止拆分。

量子线路拆分技术刚被提出时, 编译优化方面的研究已经开始。由于量子线路拆分技术是目前为数不

多的可有效拓展NISQ计算机算力的方法, 可以预见, 未来几年必然会有更多该技术编译优化方面的研究出

现。两种类型的分布式量子计算的编译优化方法存在共通之处, 请参阅2.4节。

4 结 论

介绍了分布式量子计算的分类、原理以及主要进展。由于量子计算机的设计与制造难度远高于经典计

算机, 同时为了获得相对于经典计算机的潜在的指数加速能力, 对基于量子隐形传态技术的分布式量子计算

的研究在量子计算机概念提出后不久就已经受到研究者的关注, 成为量子计算机拓展比特数的一种主要的

解决方案。而最近几年, 随着NISQ计算机的成功研制和商业化, 大量仅通过经典通信实现分布式量子计算

的研究涌现, 包括量子线路拆分在内的技术可以使人们更好地使用NISQ计算机进行实验并探索量子计算的

发展前景。本领域的研究仍处于早期阶段, 存在诸多问题仍未解决, 需要持续研究、不断突破。硬件方面, 

比特退相干、通信比特与数据比特的交互、远距离纠缠分发等问题仍然存在很大的提升空间; 算法方面, 面

向分布式计算的量子算法设计需要提上日程, 还需要寻找更加合适的应用场景; 分布式量子计算系统的研究

刚刚开始, 需要解决大量量子计算机的网络接入问题, 以及动态调控和任务分配问题等等, 是一个非常复杂

的系统工程。因此, 本文对分布式量子计算的阐述更加侧重理论原理和方法, 同时包含一些初步的研究

成果。

随着NISQ计算机比特数和精度的逐步提升, 以及量子误差抑制技术的逐渐成熟, 未来几年第二类分布

式量子计算方法有望在经典优化、量子化学和量子机器学习等问题上找到并验证具有加速优势的应用, 加
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快推动量子计算应用落地, 实现量子优越性。同时, 量子隐形传态硬件实现的精度和距离也在逐步提升, 实

现方式趋于多样化, 也让人们看到了分布式容错量子计算的巨大可能。两种类型的分布式量子计算存在互

补优势, 二者的结合无疑可以有效降低分布式量子计算的实现难度; 而量超融合为它们提供了一种高效的结

合方法, 同时可实现量子计算与经典计算的高效协同, 推动分布式量子计算更快发展。
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