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摘 要::  在实际量子计算中， 量子比特和量子操作表现出不同的品质特性， 从而影响量子计算结果的保真度。而量

子受控非门 （CNOT门） 错误率在品质特性中占据主要地位。提出了一种既能满足连通约束又能提高保真度的量子

线路转换方法， 该方法先通过Floyd算法找出量子位移动路径， 基于该路径上存在的一个或多个双量子比特门执行

的成功率， 构建启发式函数， 以此来选择线路中高保真度的交换方式。多个基准测试实验结果表明， 与 IBM Qiskit
工具包中的SabreSwap和StochasticSwap算法相比， 本工作所提方法在量子线路保真度方面分别提高了 39.29%和

36.06%。
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AbstracAbstractt:: In actual quantum computing, qubits and quantum operations exhibit different quality 

characteristics, which affect the fidelity of quantum computing results. While among the quality 

characteristics, the error rate of controlled-NOT (CNOT) quantum gate occupies a major position. This 

research proposes a quantum circuit conversion method that not only satisfies the connectivity constraints 

but also improves fidelity. The method first finds out the qubit moving path through Floyd algorithm, and 

constructs a heuristic function based on the success rate of one or more two-qubit gates on the path, then 

select the high-fidelity switching mode in this circuit. Multiple benchmark experiments show that 

compared with SabreSwap and StochasticSwap algorithms in IBM Qiskit toolkit, the proposed method 

improves the quantum line fidelity by 39.29% and 36.06% respectively.
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0 引 言

由于在整数分解[1], 量子化学[2], 线性代数[3]等问题上具备超越经典计算的潜在优势, 量子计算成为一个

非常活跃的研究领域。量子计算机有离子阱[4]、超导量子比特[5]等物理实现方式。本文拟以目前常用的超

导量子比特为例来介绍量子计算机。物理实验已经表明超导量子比特之间的连接可以是对称的[6], 如在 IBM

的量子计算机上, CNOT门已经可以应用于量子比特之间的任意方向。然而, 量子计算机上的一个量子比特

只能与相邻的量子比特相互作用, 这种情况称为连通约束。

在量子计算中, 一个实际问题的解决步骤, 可以通过量子线路描述, 量子线路可以通过高级别的可逆线

路表示。量子线路由输入量子比特、量子门、测量和经典寄存器[7]组成。大多数量子线路以一种不考虑连

通约束的通用方式进行描述, 在量子计算机上当运行一个量子线路时, 量子线路中的逻辑量子比特按照一个

特定方式分配到物理量子比特时, 因连通约束, 只有少数双量子比特门能直接执行。

可逆线路减轻了专门研究量子计算机架构的人员负担, 编译器的角色是将可逆线路转换为满足连通约

束的量子线路, 其执行过程通常有三步。第一步: 将高等级的门分解为量子计算机支持的量子门, 如 IBM的

量子计算机支持的门有CNOT、u1、u2、u3、id; 第二步: 量子线路引入辅助门来进行线路转换, 以便能在量

子计算机上直接执行。量子线路转换有两种方法: 第一种, 将量子线路重新表述为一个数学上等价的问题, 

如整数线性规划[8], 可满足模理论[9], 然后使用专门的求解器来解决, 然而这些数学方法的运行时间长, 难以

扩展。由于穷举转换缺乏全局优化能力, 运行时间长, 故第二种方法是使用启发式来转换量子线路, 从第一

个量子门开始, 依次转换量子门。量子线路转换一般分为初始化分配 (把逻辑量子比特分配给物理量子比

特) 和量子比特移动(把逻辑量子比特从一个位置移动到另一个位置) 两个过程; 第三步: 通过减少执行时间

与门数、提高保真度等方式来优化量子线路。然而, 就量子线路转换而言, 只有输入量子比特和量子门是相

关的。

以前的大多数工作[10,11]只适用于量子线路最近邻连接, 但并不适用量子计算机架构。因为在简单的一维

或二维布局架构中, 有明显较少的限制, 其中任意双量子比特门可以应用相邻的量子比特。但在 IBM的量子

计算机上, 对于可以相互作用的物理量子比特有着明确要求。文献 [12,13] 所提算法适用于任意量子计算机

架构。文献 [12] 提出一种启发式算法来寻找映射过程中每一步最优的插入SWAP操作; 文献 [13] 提出一种

动态前瞻启发式方法来减少插入的SWAP门。数量文献 [14] 引入了有向无环图概念, 它考虑了量子门的依

赖性。文献 [15] 采用校验数据, 在强连接的量子比特之间插入额外的门, 即将额外的门插入在低CNOT错误

率的双量子比特上。然而, 这些工作对提高量子线路保真度方面收效甚微。

由于量子位线路转换问题是多项式复杂程度的非确定性问题, 即NP问题[16], 很难直接找到最优解。本

文主要对于上述第二步第三步的设计提出一种量子线路转换方法, 该方法将OpenQASM语言[17]编写的量子

线路、IBM量子计算机的拓扑结构和校准数据中的CNOT错误率作为输入, 通过感知量子比特和量子操作

表现出不同的品质特性, 选择最有利于提高线路保真度的SWAP门。

1 背 景

1.1 量子线路

量子线路由若干量子比特和量子门构成, 量子线路中的每一条横线表示一个量子比特[13]。如图1(a) 所
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示, 这是由两个CNOT门和一个NOT门组成的量子线路, 线路中的CNOT门是一种常见的双量子比特门, 用

符号CNOT(C, T) 表示, 其中C和T分别代表控制位和目标位。图1中的二个CNOT门, 分别为CNOT(q0, q2), 

CNOT(q2, q0)。CNOT门的功能为当控制位状态为 0 时, 目标位不作任何操作; 而当控制位状态为 1 时, 目

标位状态进行翻转, 即|1 变为|0 或|0 变为|1 。

量子线路中量子门是按照时序依次执行的, 可以使用有向无环图表示量子线路中量子比特门之间的执

行约束, 一个双量子比特门CNOT(C, T) 只能在C或T上的所有量子比特门均执行后才能执行。如图 (1)b所

示, 先执行门g0、接着执行门g1, 最后执行门g2。

(a) (b)

图 1　 量子线路 (a) 和其有向无环图 (b)

Fig. 1　 Quantum circuit (a) and it's directed acyclic graph (b)

1.2 量子计算机连通约束

图2给出一个量子计算机 ibmq_belem拓扑结构, 图中Q0、Q1、Q2、Q3、Q4分别代表物理量子比特, 若两

个物理量子比特之间存在边则表示该两个物理量子比特可以相互作用, 上图<Q0, Q1>、<Q1, Q2>、<Q1, Q3>、

<Q3, Q4>四对物理量子比特可以相互作用。边上的数字代表CNOT错误率。

图 2　 ibmq_belem 拓扑结构

Fig. 2　 Topology structure of ibmq_belem

初始化分配按照{qi→Qj}将逻辑量子比特qi分配到物理量子比特Qj (i ∈ {1, 2, ⋯ , n}, j∈{1, 2, ⋯ , m}, n≤
m), 逻辑量子比特数不能超过物理量子比特数。默认初始化分配是指按照{qi→Qi}进行分配, 假设图1(a) 初

始化分配{q0→Q0, q1→Q1, q2→Q2}映射到图2所示的拓扑结构, 其中门g0和g2不能直接执行。

1.3 量子线路转换

本研究中量子线路转换的主要目标是将输入逻辑电路转换为满足连通性约束且能提高保真度的量子

线路。
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设G = (V, E) 为量子计算机的架构图, 其中V为物理量子比特的集合, E为能直接相互作用的量子比特

集合。给定一个逻辑电路LC = (qC), 其中q代表逻辑量子比特且| q | £ |V | , 需要构建满足连通约束量子线路

PC = (QC' ), LC和PC满足以下特性: 1) 他们在功能上等价; 2) PC中只包含CNOT门与单量子比特门; 3) PC

中的CNOT(C, T) 满足<C, T > Î E。

在线路转换的每一步过程中, 逻辑电路中的量子比特先被分配到量子计算机中的物理量子比特, 不能直

接交互的量子比特需要转换, 设量子线路转换函数为π, 使Q = π(q), 函数π由插入的辅助门决定。函数π在

量子线路转换过程中不断变化。SWAP门是一种常用的辅助门, 它将双量子门的量子比特移动到量子计算

机的任意近邻物理量子比特, 一个SWAP门可由三个CNOT门替代, 如图3所示。

图3　 SWAP门分解

Fig. 3　 SWAP decomposition

给定量子计算机拓扑结构G、逻辑电路LC和函数π, 当LC中一个 CNOT(C, T) 满足(π(C), π(T)) Î E后, 

从LC中移除该CNOT门并转换下一个CNOT门, 直到最后一个CNOT门执行完毕。这个过程被称为量子线

路转换过程。

1.4 量子计算保真度

保真度指量子线路在量子计算机上正确执行的概率。噪声影响量子线路执行结果, 使得保真度降低。

图4为图1的线路经过转换后满足连通约束的一种线路, 将该满足连通约束的量子线路在 ibmq_belem上执

行1000次, 其执行结果如图5所示。理论上讲, 默认输入 000 , 理应输出均为 110 , 却存在其他输出, 其原因

是量子比特和量子操作表现出不同的品质特性。

图4　 图1线路转换的量子线路

Fig. 4　 A converted quantum circuit of Fig. 1
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图5　 图4所示量子线路的执行结果

Fig. 5　 The result of execution of Fig. 4

2 基于ESP的选择交换方式模型

在量子计算机上存在多种错误率, 其中CNOT错误率占据重要部分[15]。根据转换后线路的估计成功概

率(ESP)[18]来选择线路最佳插入SWAP门的方式, 简称交换方式。在控制位和目标位间, 根据直接相互作用的

164



第 1 期 牛义仁等: 一种提高量子线路保真度的转换方法

量子比特对构成一条路径, 称之为量子比特移动路径w, 即 a1−a2−…ah…−an, 1£ h < n, 其中<ah,  ah+1>为可直接

交互的量子比特对, a1表示控制位C, an表示目标位T。(1) 式显示在量子比特移动路径w、π(C) = ah、π(T) = 

ah+1的情况下, 单个CNOT门的每种交换方式的成功概率。(2) 式基于 (1) 式中各种交换方式对应的ESP, 选择

最大的ESP, 确定最佳的交换方式。

Esp(gh ) =∏
i = 1

h - 1

p3
i ph∏

h + 1

n - 1

p3
i    ,                                                                                                                   (1)

Nn(g ) =max {Esp(g )}   .                                                                                                                     (2)

设单个CNOT(C, T) 门的量子比特移动路径为 a1−a2−…−an、π(C) = a3、π(T) = a4,  则ESP(g3) = p3
1*p3

2 *p3*

*p3
n - 1, 若ESP(g3) 为ESP(gi) 中做大值, 则当前门的插入方式为 SWAP(a1, a2), SWAP(a2, a3), …, SWAP(a4, a5), 

SWAP(an-1, an)。

一个量子线路中包含许多CNOT门且当前门的量子比特移动会影响后续每个门的交换方式, 从而导致

后续门近邻的ESP不一样, 满足该连通约束的量子线路有多种, 需要从中选出线路保真度最大的交换方式。

故在 (1) 式的基础上, 提出了 (3) 式, C代表整个量子线路。

Nn(C ) =max
ì
í
î

ü
ý
þ

∏
gÎC

Esp( )g    .                                                                                                                 (3)

假设在一个量子线路中存在两个CNOT门 g1和g2, 在门g1的量子位移动路径w1上, π(C) = ai、π(T) = ai+1

时ESP(gi) = p3
1*pi*p3

i + 1 p3
n - 1。在门 g2的量子位移动路径w2上, π(C) = aj、π(T) = aj+1时的ESP(gj) = p3

1*pj*

p3
j + 1 p3

n - 1。则根据ESP(gi)* ESP(gj) 组合中的最大值, 得出能提高保真度的量子线路交换方式, 即门 g1的交换

方式为 SWAP(a1, a2), SWAP(ai-1, ai), … , SWAP(an-1, an), 门 g2 的交换方式为 SWAP(a1, a2), SWAP(aj-1, aj), … , 

SWAP(an-1, an)。

3 高保真度的量子线路转换方法

基于 (3) 式, 提出一种量子线路转换方法, 该算法以量子线路、量子计算机的拓扑结构和CNOT错误率

作为输入, 默认初始化分配后, 该方法不断改变函数π, 生成的线路不仅满足连通约束, 而且提高量子线路保

真度。

将量子计算机的拓扑结构图看作有向图, 以CNOT错误率为边权重, 通过Floyd算法计算出两个物理量

子比特之间的最短路径[19,20], 并作为量子比特移动路径。Floyd算法思想是从有向图的任意节点 i到任意节点

j的最短路径有两种可能: 一是直接从 i到 j, 二是从 i经过若干个节点到 j。假设Dis(i, j) 为节点 i到节点 j的最

短路径, 对于 i到 j之间的每一个节点 k, 检查Dis(i, k) + Dis(k, j) < Dis(i, j) 是否成立; 如果成立, 证明从 i到 k

再到 j的路径比 i直接到 j的路径短, 设置Dis(i, j) = Dis(i, k) + Dis(k, j), 遍历完所有节点k, Dis(i, j) 中记录的便

是 i到 j的最短路径。

下述算法1为"交换方式树的生成"算法, 通过树状结构表示 (3) 式中多种交换方式的组合形式, 将该树

称为交换方式树, 除根结点外, 每层每个结点代表对该层门的一种交换方式, 从根结点到每个叶子结点代表

当前量子线路的一种交换方式。从该树中选择有利于提高线路保真度的交换方式。
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算法1 交换方式树的生成

输入: 子量子线路、量子计算机的拓扑结构、CNOT错误率

输出: 满足连通约束的子量子线路。

step1

step2

step3

step4

step5

step6

step7

初始化根结点RNode。

从当前子量子线路中取出第一个CNOT门, 根据该门的量子比特移动路径得到各种交换方式, 将其以结点的形式, 呈
现在交换方式树上, 该结点的父节点为根结点, 并计算对应的ESP。

将树中第一层的结点放入集合Dnodes中。

从当前子量子线路中取出第二个CNOT门, 以第一层集合Dnodes中的每个结点为父结点, 构建孩子结点, 该每个孩子

结点代表线路中的第二个CNOT门的每种交换方式, 记该层为第二层, 计算第二层中的所有结点的ESP。

清空集合Dnodes, 将树中第二层的结点放入集合Dnodes中。

对于接下来的门, 与Step2与Step3类似。

从树的最底层中选出ESP最大的结点, 向上寻找父节点, 直至根结点, 其寻找方式为子量子线路的交换方式。

下述算法2为量子线路转换方法。在算法2中, 为了提高该方法执行效率, 将量子线路分成若干个子线

路, 每个子线路基于算法1寻找其最佳交换方式。若按照门序以B个CNOT门为一个子线路, 量子线路中共

有M个CNOT门, 则共有k个子线路, k为
|
|
|||| M

B
|
|
|||| + 1, 依次转换子线路C1, C2, C3, …, Ck为C1

', C2
', C3

', …, Ck
', 子线

路的量子比特顺序在转换过程中发生改变, 它们之间的连通性也相应地改变, 子线路Ck-1
'中最后一个CNOT

门的逻辑量子位到物理量子位的分配作为线路Ck的初始化分配, 将线路Ck进行变换, 最后将满足连通约束

的子线路合成一条完整的满足连通约束的线路C'。

算法2 量子线路转换方法

输入: 量子线路C, 

输出: 满足连通约束的量子线路C'。

step1

step2

step3

将量子线路C分成若干个子量子线路C1 , C2 , C3 , …, Ck。

将子量子线路C1 ,C2 , C3 , …, Ck依次通过算法1生成满足连通约束的子线路C1
', C2

', C3
', …, Ck

'。

将满足连通约束的子线路C1
', C2

', C3
', …, Ck

'合成满足连通约束的完整线路C'。

如图6所示量子线路, 该条量子线路的CNOT门数量M为4, 若B为3, k为2, 则门g1、g2、g3构成子线路

C1, g4构成子线路C2, 按照默认初始化分配到量子计算机上时, 其中子线路C1转化为满足连通约束的C1
', 此时

线路C1中门g3逻辑量子位到物理量子位的分配为{q0→Q0, q1→Q2, q2→Q1}, 并将此分配作为子线路C2的初始

化分配, 子线路C2转化为满足连通约束的C2
', 最后C1

', C2
'合成完整的线路C'。设量子计算机的位数为N, 程

序中存在三重循环, 则Floyd算法时间复杂度为O(N3 ), Floyd算法计算出的最短路径长度至多为N, 设置每组

子线路最多包含5个CNOT门, k个子线路, 则算法2量子线路转换方法的时间复杂度为O(kN5 )。
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图6　 量子线路近邻化过程

Fig. 6　 Quantum circuit conversion process

4 实验结果

用户可以在 IBMQ官网上远程访问 ibmq_belem和 ibmq_maila量子计算机。本研究主要使用基准测试用

例 (Benchmarks) (https: //github.com/iic-jku/ibm_qx_mapping/tree/master/examples) 作为方法的输入, 在这两个

量子计算机上运行转换后的量子线路, 将所提策略与Qiskit工具包中SabreSwap和StochasticSwap算法进行

对比 (https: //quantum-computing.ibm.com/), 所有实验均在 IBMQ上量子计算机的同一个校准周期内运行。

评价方法: 分别在 ibmq_belem和 ibmq_maila的五位量子计算机上执行6000次, 得出运行正确结果的占

比。环境运行配置为 i7_9750CPU, 32GBRAM。

表 1 为保真度对比。在表 1 中 , Benchmarks 代表量子线路 , 也是本研究所提方法、SabreSwap 和

StochasticSwap方法的输入, 根据运行结果, 对比不同方法之间的差异。S、S1和S2分别表示本研究所提方

法、SabreSwap 和 StochasticSwap 方法执行成功概率 , 行 avg 表达了本研究所提的方法与 SabreSwap 和

StochasticSwap方法相比, 在量子线路保真度方面分别提高 39.29%和 36.06%。CNOT错误率在量子计算机

的多种错误中占据主要原因, 所提方法在考虑该因素情况下, 在子线路中选择最佳交换方式, 从而提高了量

子线路的保真度。但表1中有几个案例的保真度低于SabreSwap和StochasticSwap方法, 其主要原因是其他

类型噪声因素导致量子比特发生意外的翻转, 例如单量子比特门、测量等也会对计算的保真度产生一定影

响, 单量子比特门错误率的数量级为 10-3、双量子比特门和测量错误的数量级为 10-2 [21, 22], 但测量只执行一

次, 在线路转换方面, 在此只考虑了比单量子比特门操作率高一个数量级的双量子比特门的错误率。

表1　保真度对比

Table 1　Fidelity comparison

ibmq_belem mod5mils_65.qasm
3_17_13.qasm
4gt13_92.qasm
alu-v0_27.qasm
alu-v1_28.qasm

52.22%
63.85%
12.72%
56.62%
39.83%

24.82%
29.50%
16.38%
47.83%
34.50%

28.45%
60.93%
13.42%
45.12%
41.45%

110.41%
116.44%
−22.38%
18.36%
15.46%

83.54%
4.79%
−5.22%
25.49%
−3.90%

设备名称 Benchmarks S S1 S2 (S − S1)/ S1 (S − S2)/ S2
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ibmq_maila

avg

decod24-v2_43.qasm
mod5d2_64.qasm

mod5mils_65.qasm
3_17_13.qasm
4gt13_92.qasm
alu-v0_27.qasm
alu-v1_28.qasm

decod24-v2_43.qasm
mod5d2_64.qasm

41.53%
21.05%
53.93%
53.02%
21.30%
30.80%
49.95%
54.53%
33.18%

14.55%
18.07%
52.20%
36.92%
19.70%
39.95%
59.18%
31.18%
28.03%

12.15%
18.17%
52.82%
49.47%
16.08%
36.98%
56.43%
28.58%
24.03%

185.45%
16.51%
3.32%
43.61%
8.12%
−22.90%
−15.60%
74.88%
18.37%
39.29%

241.84%
15.87%
2.11%
7.18%

32.44%
−16.72%
−11.49%
90.79%
38.07%
36.06%

Continued
设备名称 Benchmarks S S1 S2 (S − S1)/ S1 (S − S2)/ S2

5 结 论

提出一种量子线路转换方法, 以量子线路、量子计算机的拓扑结构、CNOT错误率作为输入, 输出能提

高保真度的量子线路, 所提方法与Qiskit工具包中SabreSwap和StochasticSwap方法比较有着明显优势。所

提方法具有以下特性: 1) 适用不规则量子计算机拓扑结构; 2) 在满足连通约束的基础上, 提高了量子线路的

保真度; 3) 当量子计算机位数扩大时, 该方法依然适用。在逻辑量子线路与量子计算机之间的编译过程中, 

还可以考虑串扰、单量子门的错误等其他因素来提高量子线路的保真度。
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