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1 引言 

量子信息是信息科学和量子力学相结合的新兴交叉科 

学。诺贝尔物理学奖获得者 Feynman曾指出：量子力学的精 

妙之处在于引入了几率幅(量子态)的概念_】]。量子信息科学 

采用这个奇妙的量子态作为信息单元(量子比特)。一旦用量 

子态来表示信息，就实现了信息的量子化。于是，信息的传输、 

处理和提取的过程必须服从量子物理原理。信息的传输就是 

量子态在通道中的传送，信息处理就是对信息实施幺正变换， 

而信息的提取就是对信息系统进行量子测量。 

量子世界的奇妙特性(如叠加性、相干性和纠缠性)使得 

量子信息系统突破经典信息系统的极限。如量子计算机能轻 

易攻破现有的密码体系，量子密码能提供绝对安全的保密体 

系，等等。量子信息领域的权威 Bennett和 DiVincenzo在《自 

然》杂志撰文对量子信息做了总结性评价：从经典信息到量子 

信息的推广，就象从实数到复数的推广一样_2]。量子计算正是 

利用了量子理论中有关量子态的叠加、纠缠和干涉等特性，通 

过量子并行计算有可能解决经典计算中的NP问题。尤其是 

1994年Shor提出第一个量子算法，用来求解大数质因子分解 

的经典计算难题。该算法可应用于公开密钥系统RSA[ 。 

1 996年Grover提出随机数据库搜索的量子算法，在量子计算 

机上可实现对未加整理数据库、／／Ⅳ量级的加速搜索 ]。从此 

之后，量子计算以其独特的计算性能引起了广泛瞩目，迅速成 

为研究的热点。国内在量子计算领域也作了一定的工作，尤其 

是中国科学技术大学在量子神经网络等领域r5]、国防科学技 

术大学在量子算法模拟系统领域_6]都作了卓有成效的工作。 

量子遗传算法是量子计算与遗传算法相结合的产物。目 

前，这一领域的研究主要集中在两类模型上：一类是基于量子 

多宇宙特征的多宇宙量子衍生遗传算法【7](Quantum 

Inspired Genetic Algorithm)，另一类是基于量子比特和量子 

态叠加特性的遗传量子算法[8](Genetic Quantum Algorithm， 

GQA)。前者的贡献在于将量子多宇宙的概念引入遗传算法， 

利用多个宇宙的并行搜索，增大搜索范围，利用宇宙之间的联 

合交叉，实现信息的交流，从而整体上提高了算法的搜索效 

率。但算法中的多宇宙是通过分别产生多个种群获得的，并没 

有利用量子态，因而仍属于常规遗传算法。后者将量子的态矢 

量表达引入遗传编码，利用量子旋转门实现染色体的演化，实 

现了比常规遗传算法更好的效果。但该算法主要用来解决0—1 

背包问题，编码方案和量子旋转门的演化策略不具有通用性， 

尤其是由于所有个体都朝一个目标演化，如果没有交叉操作， 

极有可能陷入局部最优。文E93对QGA进行了改进，提出量 

子遗传算法(Quantum Genetic Algorithm，QGA)。QGA采用 

多状态基因量子比特编码方式和通用的量子旋转门操作，引 

入动态调整旋转角机制和量子交叉，比文[8]的方法更具有通 

用性，且效率更高。但该方法仍是一个群体独自演化，没有利 

用量子信息的多宇宙和宇宙间的纠缠特性，效率有待进一步 

提高。文[10]提出一种多宇宙并行量子遗传算法(Multi— 

universe Parallel Quantum Genetic Algorithm，MPQGA)。算 

法中将所有的个体按照一定的拓扑结构分成一个个独立的子 

群体，称为宇宙；采用多状态基因量子比特编码方式来表达宇 

宙中的个体；采用通用的量子旋转门策略和动态调整旋转角 

机制对个体进行演化；各宇宙独立演化，这样可扩大搜索空 

间，宇宙之间采用最佳移民、量子交叉和量子变异操作来交换 

信息，使算法的适应性更强，效率更高。 

本文首先分别讨论量子遗传算法和多宇宙并行遗传算 

法，介绍其在各自的应用领域取得的成果，并对量子遗传算法 

的发展提出展望。 

2 量子遗传算法 

量子遗传算法建立在量子的态矢量表述基础上，将量子 

比特的几率幅表示应用于染色体的编码，使得一条染色体可 

以表达多个态的叠加，并利用量子旋转门和量子非门实现染 

色体的更新操作，从而实现了目标的优化求解。 

2．1 量子比特编码 

*)国家自然科学基金重点项目(60171029)、973国家重点基础研究发展规划项目(G1998030413)资助课题。杨俊安 副教授·博士生·研究方向 

为量子计算、盲信号处理、数据融合．庄镇泉 教授，博士生导师，研究方向为神经网络、遗传算法、智能信息处理． 
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在量子计算机中．充当信息存储单元的物理介质是一个 

双态量子系统，称为量子比特(qubit)。量子比特与经典位不 

同就在于它可以同时处在两个量子态的迭加态中，比如 

l )=口l o>pl1) (1) 

(a，卢)是两个复常数，满足 

J口J。+J J。一1 (2) 

其中l0)和l 1)分别表示自旋向下和自旋向上态。所以一个量 

子比特可同时包含态f0)和I1)的信息。 

在量子遗传算法中，采用量子比特存储和表达一个基因。 

该基因可以为“0”态或“1”态，或它们的任意叠加态。即该基因 

所表达的不再是某一确定的信息，而是包含所有可能的信息． 

对该基因的任一操作也会同时作用于所有可能的信息。 

采用遗传算法中的二进制编码，对存在多态的问题进行 

量子比特编码，如两态用一个量子比特进行编码，四态用两个 

量子比特进行编码。该方法的优点是通用性好，且实现简单。 

采用多量子比特来编码多状态基因如下所示。 

一( I ：l l l l===l l乏l乏 ：l ) 
(3) 

其中，q 代表第t代、第 个个体的染色体，．龟为编码每一个基 

因的量子比特数，m为染色体的基因个数。 

采用量子比特编码使得一个染色体可以同时表达多个态 

的叠加，使得量子遗传算法比经典遗传算法拥有更好的多样 

性特征。采用量子比特编码也可以获得较好的收敛性，随着Ja 

l。或l卢l。趋于O或1，量子比特编码的染色体将收敛到一个单 
一 态。 

2．2 量子遗传算法流程 

量子遗传算法的算法流程如下： 

(1)初始化种群Q(f。)； 

(2)对初始种群中的各个体实施一次测量，得到一组状态 

P(to)； 

(3)对各状态进行适应度评估； 

(4)记录下最佳个体状态及其适应度值； 

(5)while非结束状态do 

begin 

①t=t+1； 

②对种群Q(t)实施一次测量，得到一组状态P(￡)； 

③对各状态进行适应度评估； 

④依据一定的调整策略，利用量子旋转门c，(t)和量 

子非门对种群进行更新，得到子代种群Qo+1)； 

⑤记录下最佳个体状态及其适应度值。 

End 

算法的第一步是初始化种群 Q(t。)，种群中全部染色体 

的所有基因( ， )都被初始化为(专 ，专 )，这意味着一 
、／／2 、，／2 

个染色体所表达的是其全部可能状态的等概率叠加： 

1 

l， )一厶÷ lS·) (4) 
、／／2 

其中。S。为该染色体的第．龟种状态，表现形式为一长度为m 

的二进制串( ．X2，⋯， )．其中五( 一1，2，⋯ ，m)要么为0． 

要么为1。 

算法的第二步是对初始种群中的个体进行一次测量．以 

获得一组确定的解P(t)一{ ． ．⋯。 }．其中， 为第t代 

种群中第 个解(第 个个体的测量值)，表现形式为长度为 
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m的二进制串，其中每一位为0或1是根据量子比特的概率(1 

0{ 或l ， =1，2，⋯，m)选择得到的。测量过程为：随机产 

生一个[0，1]数，若它大于概率幅的平方，则测量结果取值1。 

否则取值0。然后，对这一组解进行适应度评估，记录下最佳适 

应度个体作为下一步演化的目标值。 

随后．算法进入循环迭代阶段，随着迭代的进行，种群的 

解逐渐向最优解收敛。在每一次迭代中，首先对种群Q(t)进 

行测量．以获得一组确定解 P(t)．然后计算每个解的适应度 

值，再根据当前的演化目标和事先确定的调整策略，利用量子 

旋转门u(t)对种群中的个体进行调整，获得更新后的种群Q 

(￡+1)，记录下当前的最优解并与当前的目标值进行比较．如 

果大于当前目标值，则以新的最优解作为下一次迭代的目标 

值，否则．保持当前的目标值不变。 

2、S 量子旋转门调整策略 

作为演化操作的执行机构，量子门可根据具体问题进行 

选择．目前已有的量子门有很多种，根据量子遗传算法的计算 

特点．选择量子旋转门较为合适。量子旋转门U(t)的调整操 

作如下式所示： 

／ 、 ／COS( ) 一sin( )、／ 、 

I J l。i ( 。。( )八 J 
其中，(叭 )为染色体中的第 个量子比特， ．为旋转角，其 

大小和方向根据一个事先设计的调整策略而确定。 

量子遗传算法中，旋转门是最终实现演化操作的执行机 

构。文[9]提出了一种通用的、与问题无关的调整策略，如表1 

所示。 

表1 旋转角选择策略 

S(口l， ) 
Xi b f(x。)>f(bi) △ 

珥· >0 · <0 m=0 =0 

0 0 False 0 

0 0 Tl'tle 0 

0 1 False 占 +1 —1 0 ±1 

0 1 Tl'tie 6 ～1 +1 ±1 O 

1 0 False 占 ～1 +1 土1 0 

1 0 Ti-tie 占 +1 —1 0 ±1 

1 1 False 0 

1 1 Ti'tie 0 

旋转角 一 (a， ．)△ ， (嘶， )和△ 分别代表旋转的方 

向和角度，其值根据表1的选择策略确定。该调整策略是将个 

体q：当前的测量值的适应度f(x．)与该个体当前的目标值的 

适应度值f(b．)进行比较，如果厂(五)>厂(6．)，则调整q：中相 

应位量子比特(五≠6J)，使得几率幅对(嘶， )向着有利于五 

出现的方向演化；反之，如果厂(五)<f(b )，则调整q 中相应 

位量子比特( ，≠6．)，使得几率幅对( ， )向着有利于bl出现 

的方向演化。 

表1中， 为每次调整的角步长。 的值太小将影响收敛速 

度；太大可能会使结果发散，或早熟收敛到局部最优解。文Es] 

中采用固定旋转角策略。文[9]采用动态调整旋转角的策略， 

即根据遗传代数的不同。将 值的大小在0．1tr和0．005zr之间 

动态调整。实验结果表明：动态调整旋转角策略的收敛速度优 

于固定旋转角策略。 

2．4 量子变异 

变异的作用主要在于阻止未成熟收敛和提供算法局部搜 

索能力。文Elo3通过量子非门设计了一种量子变异操作。具体 
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方法 如 F： 

(1)以一定的概率 尸 从种群中随机选取若干个个体； 

(2)对选中的个体按确定的概率随机确定一个或多个变 

异位； 

(3)对选中位量子比特的几率幅执行量子非门操作．即完 

成该量子比特的变异操作。 

量子变异操作实际上是更改了该量子比特态叠加的状 

态，使得原来倾向于坍缩到状态“l”的变为倾向于坍缩到状态 

“0”，或者相反。显然，该变异操作对染色体的所有叠加态均同 

时有效。 

5 多宇宙并行量子遗传算法 

遗传算法是一种模拟自然界中物种进化机制的启发式搜 

索算法，但由于种群的规模和解空间的大搜索范围导致其计 

算开销特别大。QGA引入了量子比特的概率描述和量子旋转 

门演化机制．能有效地提高算法的运算效率，但从整体上看， 

QGA并没有利用生物界物种演化的混沌和并行特点。生物界 

所有种群、每个个体无时不在维系它们的生命，丝毫不停地从 

事着它们的进化，可见它们的行为是并发的。因此，描述这种 

自然进化现象的模型理应是并行的。实现 QGA的并行化可 

加快执行速度，提高算法的执行效率。由此．文Elo3提出了多 

宇宙并行量子遗传算法(MPQGA)。MPQGA采用多宇宙并 

行结构。在多宇宙并行结构中．不同的宇宙向着各自的目标演 

化，宇宙之间采用移民和量子交叉的策略交换不同进化环境 

下的优良个体，能有效克服早熟收敛现象，具有比QGA更快 

的收敛速度和精度。 

5．1 多宇宙并行拓扑结构 

“分而治之”是并行算法的基本思想。一个计算任务常分 

解成多个子任务映射到多种群中执行。这与QGA的内在并 

行性不谋而合。并行算法的实现途径有：主从式并行化方法、 

粗粒度模型和细粒度模型。QGA的内在并行性使得它特别适 

合粗粒度的并行计算。 

图1 星形结构 

图2 超星形结构 

在并行模型确定后，网络的拓扑结构直接影响着算法的 

性能，包括宇宙之间信息交互的路径和交互方式。目前使用较 

多的网络结构有：线性阵列、环形、二叉树、星形、超立方和立 

方环等。其中．星形结构的网络直径最短，而网络直径直接影 

响了信息交互的速度。但星形网络的节点度较大，在宇宙数目 

较多时将使得网络结构非常复杂。故文Elo3根据宇宙数目的 

多少选取不同的网络拓扑结构。当宇宙数目较少时采用星形 

结构．如图1所示；当宇宙数目较多时采用超星形结构，即首先 

进行分组．组内采用星形结构，组与组之间再采用星形结构， 

如图2所示。图中，U代表一个宇宙，U后的数据代表宇宙号。 

5．2 多宇宙之间信息的交换 

多宇宙之间信息的交换是 MPQGA能克服早熟收敛的 

有效途径。本研究采用了移民和量子交叉两种策略来实现多 

宇宙之间信息的交换。通过各宇宙之间的移民和量子交叉，体 

现了宇宙之间的相互纠缠，即一个宇宙内的信息发生变化．通 

过信息的交互．迅速引起其他宇宙的信息发生变化。 

3．2．1 移民操作 是粗粒度模型中普遍采用的信息交 

互方式，一般采用最佳移民和最差删除方法。实现的关键是移 

民策略、移民规模和移民周期的选择。 

移民策略包括“一对多”和“一对一”。所谓“一对多”是每 

个宇宙对应有若干相邻宇宙，每个宇宙将自己的最佳个体传 

送给其所有相邻宇宙，并且接收来自所有相邻宇宙的最佳个 

体，将这些个体与本宇宙的个体同时考虑，淘汰适应度差的个 

体。“一对一”是指每个宇宙都将自己的最佳个体传送给与之 

相邻的一个宇宙。“一对多”中的通信开销较大。尤其在宇宙中 

个体数较少时．这种移民策略往往会导致各宇宙中的个体雷 

同，失去并行的目的。故本文中采用“一对一”的移民策略。 

大规模的移民有利于优良个体在多个宇宙中传播和收敛 

速度的提高，但同样会增大通信开销，并导致宇宙中个体多样 

性下降．失去并行算法在多个方向上同时搜索的特点。典型的 

移民规模是宇宙中个体数目的10 ～20 。 

移民周期小有利于各宇宙之间的融合，使得优良个体能 

及时传播到其他宇宙，但同时会增大通信开销，而且某些优良 

个体在宇宙中的统治地位会降低宇宙中个体的多样性，使整 

个宇宙类似于串行算法中的随机交配群体。一般的移民周期 

可根据具体情况选择每隔几代移民一次。 

3．2．2 量子交叉 在遗传算法中，交叉的作用是实现两 

个个体间结构信息的互换，通过这种互换使得具有低阶、短 

距、高平均适应度的模式能够合并而产生高阶、高适应度的个 

体。量子交叉也应具有这种能力。在MPQGA中最能体现各 

宇宙结构信息的是各宇宙的演化目标。 

基于上述考虑，我们提出了一种满足上述要求的量子交 

叉操作。其基本思想是，通过在两宇宙之间暂时交换各自的演 

化目标．使得本宇宙的结构信息有效地传递给另一参加交叉 

的宇宙．并对对方宇宙的演化方向产生影响，同时本宇宙也从 

对方宇宙的演化目标中获得对方的演化信息。 

具体实现如下： 

(1)按确定的选择概率从宇宙中随机选取一个或若干个 

个体； 

(2)对它们分别进行一次测量，得到一组确定解 和 

P ，计算它们的适应度值； 

(3)随机选取一个或若干个其他宇宙，以各宇宙的演化目 

标作为个体当前的演化目标，对个体进行一次量子旋转门演 

化操作； 

(4)重复(1)～(3)操作，直至全部宇宙都进行量子交叉操 

作。 
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移民操作和量子交叉操作都可实现宇宙间信息的交互．但两 

者侧重点不同。前者是将最佳个体按确定的拓扑结构和移民 

策略，在各宇宙中传递；后者是将各宇宙的演化目标通过量子 

交叉的方式进行交互。两者相辅相成，使得整个系统的收敛速 

度加快，运算效率提高，且能有效地避免早熟收敛。 

4 量子遗传算法的应用现状 

量子遗传算法的研究尚处于起步阶段，因而相关的研究 

也局限于有限的几个方面。 

文[8]采用GQA求解0—1背包问题，验证了算法的高效 

性。实验中分别采用100个、250个和500个物体的标准数据，采 

用GQA进行优化求解．其结果明显优于CGA。 

文[12]采用QGA进行函数优化。分别选取De Jong提出 

的单峰函数和Rosenbrock多峰函数作为优化的对象，其结果 

明显优于CGA和GQA。 

文[13]将QGA应用于金融信息的数据挖掘，求解时间 

序列中频繁模式发现问题，取得了优于CGA、小生境遗传算 

法和GQA的满意效果。 

文 [9，10]将 QGA和 MPQGA与独立分量分析 

(Independent Component Analysis，ICA)算法相结合，提出了 

基于 QGA和 MPQGA的盲源分离新算法。仿真结果表明 

QGA和MPQGA的运算效率比CGA高5～15倍[“]。 

文[1O]还采用马尔可夫链证明了MPQGA算法的各态 

遍历性，从而在理论上证明了算法的全局收敛性。 

从理论上说，凡是可以采用遗传算法进行优化求解的领 

域都是量子遗传算法的应用对象，因而比起CGA，上述应用 

范围是远远不够的。扩大量子遗传算法的应用范围是当务之 

急。 

5 量子遗传算法的研究方向 

量子遗传算法的发展可以归结为求解具有挑战性的计算 

问题的应用研究和基础理论研究两个方面： 

(1)面向应用是量子遗传算法研究的主攻方向。其应用研 

究内容应包括： 

①面向具体的重大挑战问题的算法设计是应用研究的主 

流，特别是与并行计算的结合，具有重大的现实意义； 

②把量子遗传算法与传统的优化算法结合．是面向问题 

的算法设计的一条有效途径，可以充分发挥两者的潜能，构造 

出性能更优良的算法； 

③与其他学科和技术结合，如电子学、工程学、机器入学 

等结合，可望形成全新的学科领域。 

(2)量子遗传算法问世不久．其理论基础尤显薄弱，后续 

的理论研究可集中在下列范畴： 

①算法的收敛性分析是理论研究的一个主要方面，对算 

法的设计和改进有直接指导意义； 

②建立量子遗传算法机理分析的数学模型，是改进收敛 

性与收敛速度分析和算法各成分分析的基础； 

③量子遗传算法的计算复杂性研究也是理论研究的一个 

重要方面．目的是对算法的实际性能提供客观的评价标准； 

④量子遗传算法的统一理论基础的建立更是算法理论研 

究的重任，是理论研究的根本目标。 
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