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浅释量子计算的计算能力 
Simply Explain the computation Ability of Quantum Computation 

匡春光 

(总装装备指挥技术学院 北京101 407) 

Abstract Qu~ tum computation is a new field of computer science It is given attention to for its pow- 

erful computation ability The paper explains th￡cause of its powerful computation ability by giving two 

typical quantum computation a[goritbms． 
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一

、概述 

量子计算机 已被公认 为是未来新型计算机 的发展 

方向之一 。尽管现在还没有研究出实用的量子计算机 ． 

但关于量子计 算机 的理论的研究已取得了根大进 展。 

量子计算就是其中最 主要的一个领域。量 子计 算机 的 

强大计算 能力是源于量子计算的计算能力。 

传统计算机 以电位 的高 低表示为 1和0来进行运 

算。计算的最小单位称为 比特，用来描述一个 电位。量 

子计算机 匕{粒子的量子 力学状态，如光 子的极 化状态 

和原子的 自旋 等表示为 lO)和 l1}来进行运算。lO)即向 

量 (11O)，l1)即向量(O，1)。计算 的最小单位称 为量子 

比特 ，用 来描述一个 粒子的量子力学状态。在传统计算 

机 中．电位只能处于高状态(表示为 1)或低状 态(表示 

为O)．即 电位处于一确定状态．在量子计算机中 ．情况 

就不是这样的了。粒 子的量子力学状态并不是在 lO)和 

l1)中择 一。而是 IO)和l1)的组合 ，即所谓 的超态 ，表示 

为 c。I。)+c】I1)．其 中 co,cl为复数 ．1c。l + l cll 一1(1 

col为复数 co的模 )，如果测量这个量子 比特 ．则 由l col 

的可能性得 IO>，由IctI 的可能性得I1)。在传统计算机 

中．当有多个比特 在一起 时，它们互不干涉 在量子计 

算机 中．当多个量子 比特在一起 时．它们会相互 干涉。 

它们的状态并 不能分别表示为 c；l O)+cjI1)和 c：lO) 

+c}l1)，而是 1 00)，1 01)，I10，，l11>四种状态的组合 ． 

即它们 的状态为 ：(cjI O)+cjI1))张量乘 (c{10)+c}I 

1))一cjc5l00)+dc{1 01)+c]c：lIO>+ci4l11)．茼化表 
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(i／N 。)￡． li> 

(1，2 )(1O>-If> 

示为 ：C。lO0)+cll01)+c2li0>+c3l11)，其中 l00>即向 

量 (1，0．O，I】)，Ioi)即向量(O．1’o．O)，I10)即向量 (O． 

0，1，O)，l11)即向量(0，O，0，1)．c⋯c c c 3为复数，Ic。 

I + l c l +I c·l +Ic l。=l’如果 测量这两十量子 比 

特 ，则 由 lca l 的可能性得 l00>，lc 12的可能性得 l01>， 

I c=f 的可 能性得 l10)，l c，12的可能性得 I 11>。依 次类 

推，如果 有 n个量子 比特 在一起，则它们 的状态表示 
、n  N一 】 

为 ：￡， c Li)．(在本文中，N一2 )．i是一个二进制数 。 
、n N一】 

厶 ．．o l c Ll =1。在此基础上 ，下面将举倒说 明量子计 

算的强大计算能力，量子计 算的强 大计算 能力主要源 

于量子计算的并行性和干涉性 。 

二 、Deutsch—Jozsa问题 

Deutsch-Jozsa问题 是这样的。f是 一十由集台 {1． 

2，⋯ ，N)到集台 {0，1)的映射 ．或者 “i)三O‘常量 )．或 

者有一半 i使 f(i)一O，另一半 i使 “1)一1(平衡 )．现要 

求判断 f是哪一种情况。 

如果用传统 的办法来解决这个问题 ．需要查询 N／ 

2+1次才能确保得到正确答案 ．即随机 取 i值，查询相 

应的 f“)值 ．重 复N／2+1次 ．如果每一次得到 的 f(1)都 

是0，则 f是第一种情况 ．如果至少有一次 fcI)是 1，则 f 

是第二种情况。 

如果用量子计算方法解 决这个 同题 ，则可 这样 

傲 。设计一个量子 电路实现 下功能 ：(这种量子 电路 

是较容易实现的) 

(I／N )￡． li> 

Ri)0((I／2 )0O>．11>)) 

(0为异或操作符) 
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其输 出为(1／N )2S I1)张量乘 f(I)0((1／2 )(1 

o)一l1))) 

一 (1／NⅢ)∑N⋯- l )张量乘(一1) ．((1／2m)(1 

0)一l 1))) 

一 (1／N )∑ N- (一1)m ．11)张量乘((1／2 )(1 

0)一l1))) (1) 

如果f是第一种情况，则(1)式的前一部分 

(1 )∑ (一1)--- ．1。> 
，n H— I 

一 (1／N”。)厶 ⋯ (一 1)。·l L) 

’n H —L 

一 (1／N“ )厶 ⋯ l L) 

一 (1／N )((1，0，0，⋯ ，0，0)+ (0 1，0，⋯ ，0，0)+ 

⋯ + (0 0，0，⋯ t0，l1) 

一 (1／N )(1．1，1，⋯ ．1，1) 

一 (1／N )(1．1，1，⋯ ．1，1) (2) 

用 N×N 的矩 阵 H 乘(2)式(H中的每一个元素的值 

为：(一1) ，其中 k， 是 H 中的元素的行、列坐标 ，k-f 
n  D一1 

一 (厶 ⋯ k：一 )mod 2．k， 是 k， 的二进制位 )。 

H·(1／N )(1 1．1，⋯ ．1，1) 一 (1，o，o．⋯ ，o，0) 

(3) 

如果f是第二种情况 则(1)式的前一部分 

(1／N )∑ (-1)⋯ ．1i， 
一 (1／Nm)(土 1，=1，土1 ⋯ ，土1，土 1) (4) 

其 中有一 半元素是1 有 一半 元素是 一1。用 H 乘 (4) 

式 ， 

H ，(1／Nm )(_4-1，土 1．土 1，⋯ ，土 1，土 1) 

一 (O，o／1，o11．-一，o／1，0／1) (5) 

1／'N )Ei=fl~1 i> 

显然 ，(3)中的向量和 (5)中的向量是不 一样的 ，这佯 ， 

根据结果 向量就可以区分 f是常量还是平衡 。当 N较 

小时，这两种办法相差不远，或者说量子计算的办法更 

麻烦 ，但 N很大时 ，量子 计算的 办法 就显出了它的优 

势 。这十解决 办法很好地利用了量于计算 的并行性和 

干涉性。不管 N有多大，同题一次解决，这就是量子计 

算 的并行性。在用 H乘 (2)、(4)式后 ，结果向量中的任 
一 维或者 为1，或者为0，并不存在0，12_闻的任何别的 

数，这正是量子计算干涉性的体现，多十量子比特在一 

起 时，它们相互 干涉t相互抵 消不利 情况 (0，1之间的 

数 )，构建有利情况(O或1) 

三、Simon问题 

量子计算 的强大计算能力除了体现于以上所说的 

并行性和干涉性外 ，还体现 在量子计算算法 中使用的 
一 个观点 这个观点是 并不一定要 以百分之百的正确 

性解决一十问题 ，解决 问题时 ，可以允许存在极小的错 

误的可能性，下面这 十例子就很好地说明了这一点 

Simon问题 是这 佯的。f是一个 从集合 {1，2，⋯ 

N}到集合 {1，2 ⋯，N}的映射 ，f可能是一个一一映射 ， 

也可能是 一个二一映射 ，二 一映射 ．即存在一个不为0 

的 s，当 】一10s时 ，f(J)一f( )，一一映射 即如果有 】一 

10s，使 f(j)一f(i)，则 s必为0，现要判 断 f是哪一种情 

况 。 

如果 用传统的算法 ，则要询同 N／2+1次 下 面详 

细讲述一下用量子计算方法怎么解决这个同题 。 

设计一十量子电路实现以下功能 ： 

其输出为：(I／N )∑ l1)张量乘f(1) (6) 

如果测 量(6)式的前半部分 ，因为当 j=i0s时 ，f(J)一f 

(i)，所 以得 

1)+ li~s， (7) 

用 H乘(7)式 ，得 

(1／N )∑．N．-。 ((一1)一，+(一】) 。 ‘)lj) 

一

f(1／N )∑ ‘+21 J) 一(i0s)· 
1 0 ‘】≠(10s)‘ 

测量(8)式 ，如果得到 l J1>， 

则 l·】】=(i0s)-J 

= )I·J L—I·J 0s·i 

一 )s，i L=0 

、 ’ 

(8) 

(I／N )Ei~lff-Ili 

ffi) 

(IOn>=l∞⋯0>，有 n十 0) 

一 )(∑ n-i )mod 2一。 

重复这种梗I量 ，得到 n+8个不同的 )，得方程组 

∑： 

∑： 
： 

∑：： 

S ·】】 )rood 2— 0 

s ·b )rood 2— 0 

S ·J c +Ih)rood 2= O 

如果 s只有0解 ，则认为 f是一一映射 ，如果 S有非O解 ， 

则 f是二一映射 但这种判断还不是百分之百准确 ，如 

果 S有非0解 ，则可以肯定 f是第二种情况。但如果 s只 

有 0解 ，即 找到 的n+8个不 同 的 lil)中不 存 在一对 

(下 转 革 54页) 

· 129· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图5 系统恢复的状态转移图 

仲裁算法的关键是优先权决定 超过集中分配会 

造成单点失效 ，分布式叉存在一致性问题。我们采用计 

算机的地址，比如 IP地址决定优先权 它具有唯一性， 

叉不存在集中分配和分布式的缺陷 简述如下：恢复精 

灵监听根节点心跳 (精灵和根节点在同一网段 ，根不知 

道精灵的位置 ，它的心跳是广播消息) 当投有心跳 后． 

精灵广播 自己 IP地址表明要启动节点 ，收到消息的精 

是 比对 自己的地址 ．如 自己地址值大于消息中给 出的 

就回送 自己地址。发送者在时限 内收到 比自己地址值 

高的回复，就放弃启动企图 当产生重复节点时也是靠 

网络地址值高低分 布式地决策 出将关 闭的节点。篇幅 

所限不能详述 

结论 本文研究了分布式入侵检测的同题和现 

状，提 出了解丧方 案。可 任意扩展的分布式结构 ，弥补 

了两层和三层模式伸螭性差及存在单点失效问题。基 

于消息和基于中间件的机制 ，使系统有良好开放性 ，方 

便集成第三方检测工具 文中提出的入侵免疫框架和 

抗毂框 架在这 一领域来见报道 入侵免疫框架通过模 

拟生物免疫机制 自动发现共享新检测知识使襄统 自我 

进化 。抗疑 性框 架针对安全襄统的生存性要求提出 ，文 

献中广泛 指出这一课题的重要性 ，但 尚无专 门研究。本 

文提 出了框架并解决了襄统重构中 的若干同题 ．在这 
一 领域有积极意义 
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I )、I )，使 “ ) “ )，但这并不排除存在一不 

为0的 s，使 “ ) f(i0s)．当然 ，l1)不在所找 的 n+8 

十不 同的 )中，这时 f应是第 二种情况 ，但我们 台把 

它判断为第一种情况 ，出现 判断失误 值得庆幸的是 ， 

这种可 能性只有1／2 。这 样小的可能性的错误在 一 

般情况 下是可 以允许的。和前 一十 问题一样 ，当 N很 

大时，量子计算的优越性是报显然的。 

结柬语 本文分三部分讲述 了量子计算的计算能 

力，第一部分简单介绍了量子计算的基车概念及量子 
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计算具有强大计算能力的原目 第二、三部分举例说 明 

了量子计算具有强大计算能力的原因 。量子计算还 是 

计算机科学的一十新领域 ，希望本文的介绍能让读者 

建立一个量子计算 的简单概念。 
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