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摘　要　Grover量子搜索算法是针对非结构化搜索问题设计的著名量子算法,可用于解决图着色、最短路径排序等问题,也可

以有效破译密码系统.图着色问题是最著名的 NPＧ完全问题之一,文中首先将图着色问题转化为数学上的无向图;然后采用布

尔表达式将其转换为布尔可满足性问题,介绍了量子线路图解决布尔表达式的步骤原理以及图着色问题向布尔可满足性问题

的转换过程;最后在IBMQ云平台上,对三节点的２Ｇ着色问题以及４Ｇ着色问题进行模拟仿真.实验结果验证了使用 Grover算

法求解图着色问题的可行性,在搜索空间为８的２Ｇ着色问题和搜索空间为６４的４Ｇ着色问题中,分别以近８２％和９７％的成功概

率搜索到目标项.文中使用 Grover算法解决了４Ｇ着色问题,拓展了该算法在此问题领域上的实验规模,且改进了现有实验的

量子线路,使量子位成本更低,结果的成功率更高,展示了 Grover算法在大型搜索问题中显著的加速效果.
关键词:Grover算法;图着色问题;量子线路;IBMQ;布尔可满足性问题
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Abstract　Groverquantumsearchalgorithmisafamousquantumalgorithmdesignedforunstructuredsearchproblems．Itcanbe
usedtosolveproblemssuchasgraphcoloringandshortestpathsorting,andcanalsoeffectivelydeciphercryptosystems．Graph
coloringproblemisoneofthemostfamousNPcompleteproblems．Inthispaper,thegraphcoloringproblemistransformedinto
anundirectedgraphinmathematics,andthenitistransformedintoaBooleansatisfiabilityproblembyusingBooleanexpression．
ThestepsandprinciplesofsolvingBooleanexpressioninquantumcircuitdiagramandthetransformationprocessfromgraphcoＧ
loringproblemtoBooleansatisfiabilityproblemareintroduced．Finally,ontheIBMQcloudplatform,forthethreenodes,２ＧcoloＧ
ringproblemand４Ｇcoloringproblemaresimulated．ExperimentalresultsverifythefeasibilityofusingGroveralgorithmtosolve
thegraphcoloringproblem．Inthe２Ｇcoloringproblemwithsearchspaceof８andthe４Ｇcoloringproblemwithsearchspaceof６４,

thetargetitemsaresearchedwithnearly８２％and９７％successprobabilityrespectively．Inthispaper,Groveralgorithmisused
tosolvethe４Ｇcoloringproblem,expandtheexperimentalscaleofthealgorithminthisproblemfield,andimprovethequantum
circuitoftheexistingexperiments,sothatthequbitcostislowerandtheresultsuccessrateishigher,whichshowstheremarkaＧ
bleaccelerationeffectofGroveralgorithminlargeＧscalesearchproblems．
Keywords　Groveralgorithm,Graphcoloringproblem,Quantumcircuit,IBMQ,Booleansatisfiabilityproblem

　

１　引言

量子计算是一种遵循量子力学规律调控量子信息单元进

行计算的新型计算模式[１].量子力学态叠加原理使得量子信

息单元的状态可以处于有多种可能性的叠加状态,从而使量

子计算机具有强大的并行性,在处理问题时速度比传统的

通用计算机更快.以n比特输入为例,量子计算机能够通过

一步运算完成对２n 个输入的计算,在输出运算结果时,每个

结果都以一定的概率输出.

１９９６年,Grover提出了量子搜索算法.该方法通过放大目

标解的出现概率,实现了对无序数据库搜索的平方根加速,因其

极大地推动了量子计算的发展,成为最经典的算法之一[２].

本文将 Grover算法应用于实际的图着色问题求解[３].

先将图着色问题转换为布尔可满足性问题,再采用 Grover算

法模拟求解[４],模拟实现了经典的４Ｇ着色问题求解,并且与现

有实验[５Ｇ８]相比,本文的实验结果更优,量子位成本更低.



２　图着色问题与布尔可满足性问题

２．１　图着色问题

图着色问题(GraphColoringProblem,GCP)又被称为着

色问题,是最著名的 NPＧ完全问题之一,目的是将图上的各个

板块涂色,且相邻板块颜色不相同[９].如图１所示,将一个图

着色问题,转换成数学上的无向图.

图１　图着色问题转换无向图

Fig．１　Transformationofgraphcoloringproblemintoundirected

graph

数学定义:给定一个无向图G＝(V,E),其中V 为顶点集

合,E为边集合,图着色问题即将V 分为K 个颜色组,每个组

形成一个独立集,即其中没有相邻的顶点.

图的mＧ着色判定问题是给定无向连通图G 和m 种不同

的颜色,用这些颜色为图G 的各顶点着色,每个顶点着一种

颜色,是否有一种着色法能使G 中任意相邻的两个顶点着不

同颜色.目前,经过大规模的科学计算,可以得出,无论图多

么复杂,４种不同的颜色即可满足着色条件,使相邻节点颜色

不同,这就是图论中著名的四色问题.

２．２　布尔可满足性问题

可满足问题(SatisifiabilityProblem,SAT)指给布尔表达

式中的布尔变量赋值,使得由这些布尔变量组合起来的布尔

表达式结果为真.这些布尔变量的赋值组合成为可满足问题

的解[１０].可满足问题的一个形象的比喻是:布尔变量相当于

电灯的一系列开关,每个开关可以选择“开”(True)或“不开”
(False).然后,这些开关的组合通过黑盒子(布尔表达式)来
控制电灯“亮”(True)或“不亮”(False).可满足问题要解决

的就是调整这这些开关,最终使得电灯亮起来.给定公式,

SAT检查它是否可满足.这个决策问题在计算机科学的各

个领域都至关重要,包括理论计算机科学、复杂性理论、算法、

密码学和人工智能.

２．３　图着色问题转化为SAT问题

图着色问题可以转化为数学上的无向图.图上每个板块

是一个节点,相邻板块之间的连接关系,在无向图中用节点间

的连线表示,再利用布尔关系式,转化为布尔可满足性问题.

以２Ｇ着色问题为例,如图２所示,设计一个简单的图,并
将其转换成无向图.

图２　双节点问题

Fig．２　TwoＧnodeproblem

两个颜色 分 别 编 码 为 ０ 和 １,可 以 用 一 个 比 特 表 示.

一个节点的颜色用a表示,另一个用b表示,则这两个节点之

间的着色问题可以用异或操作来求解.当结果为１时,此时

的输入组合满足求解条件,如式(１)、式(２)所示.异或门的真

值表如表１所列.

a􀱇b＝１ (１)
展开后为:

a􀱇b＝(¬a∧b)∨(a∧¬b)＝１ (２)

表１　异或门真值

Table１　XORgatetruthvalue

x y x􀱇y
０ ０ ０
０ １ １
１ ０ １
１ １ ０

同理,扩展到四色问题时,４种颜色的编码分别为００,０１,

１０,１１.对于每个节点,需要使用两个比特来构建所有的可能

情况.比如节点A 的颜色用a１ 和a２ 表示,节点B 的颜色用

b１ 和b２ 表示,那么这两个节点之间,只要两组对应的比特位

(a１b１ 与a２b２)满足至少一组不相同,则此时的颜色组合即为

满足这两个节点之间４Ｇ着色判定的目标结果.对应的表达式

及展开如下:
(a１􀱇b１)∨(a２ 􀱇b２)＝[(¬a１ ∧b１)∨(a１ ∧ ¬b１)]∨

[(¬a２∧b２)∨(a２∧¬b２)]＝１
(３)

３　量子计算与Grover算法

本节将介绍如何用量子线路实现布尔操作以及 Grover
算法的相关知识.

３．１　布尔操作的量子线路实现

基本的布尔操作有３种,分别是“与”“或”“非”,这３种布

尔操作可以通过量子门实现.

如图３(a)所示,X 门作用在单量子比特上,做一个简单

的“位翻转”,类似于经典计算中的 NOT门,可以将０翻转为

１,将１翻转为０,因此 X门可用于实现布尔运算中的“非”操
作.Toffoli门,也被称为受控非(CCNOT),是一个三量子比

特门,如图３(b)所示,其中前两个量子位是控制量子位,最后

一个是目标量子位.如果两个控制位都是|１›,目标量子位就

会翻转.基于此特性,Toffoli门可用于实现布尔运算中的

“与”操作,两个控制量子位代表输入,目标量子位用于存储输

出结果.

(a)X门 (b)Toffoli门

图３　量子 X门与量子 Toffoli门

Fig．３　QuantumXgateandquantumToffoligate

上述两种量子门[１１]已经包含了布尔运算中的“与”和

“非”问题,对于“或”问题,不能通过单一的量子门实现,但可

以参照布尔基本公式中的求反律,先将两个输入做“非”运算,

２５３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６,June２０２３



再做“与”操作,最后对结果做“非”运算,通过量子门的组合,来
实现“或”操作.求反律如式(４)所示,量子线路如图４所示.

A＋B＝A＋B＝A
－􀅰B

－ (４)

图４　组合量子门实现“或”运算

Fig．４　Combiningquantumgatestorealize“Or”operation

以上这些量子门,都是解决SAT 问题所需要的.此外,

当对一组量子位应用两次相同量子门时,目标量子比特会进

行两次相同效果的翻转,从而恢复到原来的状态.根据这一

特性,某些量子比特可以重复使用.

３．２　Grover搜索算法

Grover量子搜索算法主要是通过变换量子基态的概率

幅,从而令所查询目标项对应的量子基态的概率幅达到最

大[１２].图５给出了一个完整的 Grover算法量子线路框架,

其中涵盖了初始化至等权叠加态、中间的 Oracle(Uw)、平均

反演算子(Us)和最终的测量模块.Oracle和平均反演算子组

成一个完整的 G迭代,可通过重复 G迭代来改变所有量子态

的概率[１３].

图５　Grover算法框架线路图

Fig．５　Groveralgorithmframeworkcircuitdiagram

G迭代可以被看作一个黑匣子[１４],叠加态输入到这个黑

盒子后,通过量子纠缠,让符合搜索要求的组合纠缠变相,再
经过数学翻折以及振幅干涉抵消.那些变过相的态的振幅通

过相长干涉会变得越来越大,最后测量时,这些态被测到的概

率会增大.

下面用图表来说明量子搜索是如何工作的.与许多其他

量子算法类似,量子搜索首先使用 Hadamard门将所有量子

比特均匀叠加,如式(５)所示.该过程为所有可能的状态(包
括目标)赋予相同的振幅,如图６所示,其中所有的条表示集

合中每个项目的振幅,深色条表示搜索目标.

|s›＝H􀱋n|００􀆺０›＝ １
２n

∑
２n＋１

x＝０
|x› (５)

图６　初始化

Fig．６　Initialization

然后在均匀叠加的基础上构建 Oracle,通过构造一个映

射Uw 使得目标项的相位反转,但任何与目标项正交的其他

项的符号不变[１５].若|a›为目标项,则Uw|a›＝－|a›,对于

非目标项|v›,Uw|v›＝|v›.图７给出了目标的振幅符号取

反(翻转).然而,如果在这一阶段进行测量,所有项目作为结

果的概率仍然相等,因为在计算其概率时,目标振幅的负号将

被平方,但目标的翻转振幅略微降低了所有振幅的平均值,如
图７中的虚线所示.

图７　Oracle操作后

Fig．７　AfterOracleoperation

量子搜索的下一步是构建平均反演算子Us,该操作可将

目标状态振幅相对于平均振幅Cx 做翻转,从而达到增大搜

索到目标项概率的目的[１６],其中Cx 是所有态的平均振幅.

Us＝２|s›‹s|－I (６)

Cx＝１
N∑

x
Cx (７)

图８给出了Us 操作后的结果振幅.由于非目标(占大多

数)比目标更接近平均值,因此它们的振幅在反射后略有降

低.相反,目标的振幅离平均值却很远,在反射后,振幅增加

的幅度更大.因此,反射的净效应是目标的振幅被放大,而非

目标的振幅被缩小[１７].

图８　平均反演算子操作后

Fig．８　Afteraverageinversionoperatoroperation

４　基于Grover的图着色问题求解

在本节中,使用IBMQ对图着色问题进行模拟仿真.IBＧ
MQ是一个云应用程序,用于对真实的量子硬件和高性能模

拟器进行编程,可通过两种方式在量子计算机上运行.第一

种是使用Circuitcomposer对经典量子算法进行可视化创建.

Circuitcomposer是一种图形量子编程工具,用户可以通过拖

放指令来构建量子电路并在真实的量子硬件上运行.第二种

是使用 Qiskit.Qiskit是一个用于编程量子计算机的开源框

架,可以通过 Qiskit代码实现量子算法.本文使用 Circuit
composer方法来求解图着色问题.文中实验所使用的量子

门均已在上文中介绍.
如图９所示,根据 Grover算法的原理,求解过程可以

分为３个模块,分别是初始化模块、G 迭代模块和测量模

块.其中 G迭代模块又可以分为 Oracle模块(Uw)和平均

３５３刘晓楠,等:基于 Grover算法的图着色问题求解



反演算子模块(Us).

图９　Grover算法解决图着色问题的模块划分

Fig．９　ModulepartitionofGroveralgorithmtosolvegraphcoloring

problem

(１)初始化(构建叠加态)
解决一个具有n个节点、e条边、k种颜色的图着色问题,

需要３种量子寄存器.
输入寄存器:用来存储每个节点的颜色信息,其所需的量

子比特数量与节点个数n和颜色种类k 有关,因为每个量子

比特被测量塌缩后的状态有两种,故表示所有节点所需的量

子位总数为n×[log２k].
输出寄存器:若公式为真,将包含结果１;若不为真,将包

含结果０,需要一个量子位.
辅助寄存器:用来存储每条边在计算过程中产生的临时变

量,故其所需的量子比特数量与边数e以及颜色种类k有关.
在本文设计的实验方法中,对于图着色问题中的一条边,

需要２×[log２k]＋１个量子比特来存储计算过程中产生的临

时变量,例如２Ｇ着色问题的一条边需要３个量子比特,４Ｇ着色

问题的一条边需要５个量子比特.在这种情况下,若图中存

在e条边,则需要e(２×[log２k]＋１)个量子比特.但根据３．１
节中重置量子比特的方法,可以将辅助量子比特进行多次重

置,从而让多条边使用相同的辅助量子比特,降低量子位成

本,此时需要的量子比特数量为２×[log２k]＋e.
上述两种方法分别确定了辅助量子比特数量的下限和上

限,对辅助量子比特的多次重复使用,会导致量子线路变长.
在解决实际问题时,可以根据具体问题,将两种方案适当结

合,以平衡量子位成本和量子线路长度.
综上所述,算法中消耗的量子比特位与节点数n和边数

e有关,总体的空间复杂度为O(n＋e),为线性复杂度.
首先初始化量子线路,对输入寄存器中的量子比特,进行

Hadamard操作,构建所有输入组合的等额叠加态.
(２)构建 Oracle(Uw)
根据具体的图着色问题,将其转换为布尔可满足性问题,

用代表“与”“或”“非”３种操作的量子门,在量子线路中对输

入量子比特进行等价的布尔操作,将计算过程中的中间结果

作用到辅助量子比特中,且一些辅助比特可以重复使用,从而

降低量子位成本,最终将结果作用到输出量子比特中.通过

此操作,让输入量子比特产生量子纠缠,让符合搜索要求的组

合纠缠变相.
(３)构建平均反演算子(Us)
该操作是通过对所有q输入量子位应用 Hadamard门和

X门,然后将所有的输入量子比特共同作用到输出量子比特,
达到目标结果的振幅翻转并增强的效果.

(４)测量

最后,对输入量子比特进行测量.此时,使布尔表达式结

果为真的组合,其测量概率会增大;对使表达式结果为假的组

合,测量概率会减小.
下面将根据此原理,对３个节点的２Ｇ着色问题以及４Ｇ着

色问题在IBM 量子云平台上进行仿真模拟.

４．１　２Ｇ着色问题(三节点直线型)
对于如图１０所示的２Ｇ着色问题,先将其转换为无向图.

图中共３个节点、２条边.A,B,C３个节点的颜色分别用a,

b,c３个量子比特来表示.然后根据边与节点的对应关系,构
建如式(８)所示的布尔表达式,使公式结果为１的组合,即为

解决此２Ｇ着色问题的目标组合.

图１０　三节点无向图(直线型)

Fig．１０　ThreeＧnodeundirectedgraph(linear)

(A􀱇B)∧(B􀱇C)＝[(¬a∧b)∨(a∧¬b)]∧[(¬b∧c)∨
(b∧¬c)]＝１ (８)

接着构建量子线路图,用 Grover算法解决此SAT问题,

如图１１所示.在量子线路图中,q０,q１,q２３个量子比特代表

A,B,C３个节点的颜色;q３ 是输出量子比特,布尔运算的最

终结果会作用到q３ 上;q４－q７ 为辅助量子比特,用来存储计

算过程中产生的中间数据.一共两条边,采用多边共用辅助

量子比特的方法,辅助量子比特数量为４,其中q４,q５ 两个量

子比特被多次重复使用,q６,q７ 分别存储两条边的计算结果,

符合２×[log２k]＋e的数量级关系.

图１１　２Ｇ着色问题的 Grover搜索线路

Fig．１１　Groversearchcircuitfor２Ｇcoloringproblem

４．２　４Ｇ着色问题(三节点三角型)

模拟如图１２所示的四色问题,先将着色问题转换成

无向图,图中共有３个节点、３条边.根据之 前 的 公 式 推

导,每个节 点 需 要 两 个 量 子 比 特 来 表 示 颜 色 信 息,代 表

４种颜色的组合分别为００,０１,１０ 和 １１,一 共 需 要a１,a２,

b１,b２,c１,c２６个量子比特,分别表示 A,B,C３个节点的颜

色.然后根据无向图中边与节点的关系,构建出对应的布

尔操作,最终得出如式(９)所示的布尔表达式,使此布尔表

达式结 果 为 １ 的 颜 色 组 合,即 为 此 ４Ｇ着 色 问 题 的 解 决

方案.
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图１２　三节点无向图(三角型)

Fig．１２　ThreeＧnodeundirectedgraph(triangular)

(A􀱇B)∧(A􀱇C)∧(B􀱇C)

　＝[(a１􀱇b１)∨(a２􀱇b２)]∧(a１􀱇c１)∨(a２􀱇c２)]∧
[(b１􀱇c１)∨(b２􀱇c２)]

＝{[(¬a１∧b１)∨(a１∧¬b１)]∨[(¬a２∧b２)∨(a２∧

¬b２)]}∧{[(¬a１∧c１)∨(a１∧¬c１)]∨[(¬a２∧

c２)∨(a２∧¬c２)]}∧{[(¬b１∧c１)∨(b１∧¬c１)]∨

[(¬b２∧c２)∨(b２∧¬c２)]}＝１ (９)

在图１３的量子线路中,q０,q１ 代表节点A 的颜色,q２,q３

代表节点B的颜色,q４,q５ 代表节点C 的颜色,这６个量子比

特构成输入寄存器;q６ 为输出量子比特;q７－q２２为辅助量子

比特.图中共３条边,为减少量子线路长度,每条边都使用５
个辅助 量 子 比 特,共 用 １５ 个 辅 助 量 子 比 特,符 合e(２×
[log２k]＋１)的数量级关系.其中,q７－q１１用于辅助A􀱇B 这

条边的计算过程,结果存储在q１１中;q１２－q１６用于辅助计算

A􀱇C的过程,结果存储在q１６中;q１７－q２１用于辅助计算B􀱇C
的过程,结果存储在q２１中.在此过程中,有一些辅助量子比

特,例如q７－q８,q１２－q１３及q１７－q１８等,仍会在重置后被重复

使用,从而降低量子位成本.最终存储在q１１,q１６以及q２１中的

３个结果借助量子比特q２２,将布尔表达式的最终结果作用到

输出量子比特q６.

图１３　４Ｇ着色问题的 Grover搜索线路

Fig．１３　Groversearchcircuitfor４Ｇcoloringproblem

５　实验结果

本次实验的后端均是基于IBM 量子云平台的ibmq_

qasm_simulator,运行次数设定为１６３８４.

图１４给出了２Ｇ着色问题(三节点直线型)的结果频率图,

其中,搜索空间为８,着色方案为０Ｇ１Ｇ０和１Ｇ０Ｇ１的两种结果是

正确的着色方案,其概率增大,符合实际情况,且如图１５所

示,经过一次迭代后,算法正确率达到了８１．５８％.

图１４　２Ｇ着色问题结果频率图

Fig．１４　２Ｇcoloringproblemresultfrequencydiagram

图１５　２Ｇ着色问题结果概率图

Fig．１５　２Ｇcoloringproblemresultprobabilitydiagram

图１６给出了４Ｇ着色问题(三节点三角型)的计算结果,共

６４种输入方案,其中正确的着色方案有２４种,经过 G迭代与

测量之后,其概率增大,且如图１７所示,经过一次迭代后,算
法的正确率达到了９６．２３％.

图１６　４Ｇ着色问题结果频率图

Fig．１６　４Ｇcoloringproblemresultfrequencydiagram

图１７　４Ｇ着色问题结果概率图

Fig．１７　４Ｇcoloringproblemresultprobabilitydiagram

需要说明的是,相同的图着色问题转换成的无向图可能

并不唯一,但不同的图结构并不会影响算法的准确率.因为
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Grover算法的特点是增大正确结果的出现概率、降低错误结

果概率,所以其正确率大小主要和问题规模有关,适合处理大

规模数据.在解决图着色问题时,无向图和布尔表达式作为

媒介,将图着色问题转换为 Grover算法可以解决的形式,只

要这两个媒介的构造是正确的,那么 Grover算法便能以很高

的准确率解决具体图着色问题.

在包含 N 个元素的无序列表中找到一个特定元素,是一

个常见的搜索问题.经典算法中需要对无序列表中的所有元

素逐一进行判断,运气最好的情况下只需搜索一次,运气最差

的情况下则需要判断 N 次,平均时间复杂度为 O(N/２).而

量子计算在解决这一问题时有着巨大优势,其利用 Grover算

法的时间复杂度为 O( N),这是非常显著的加速.

对于图着色问题的求解,经典算法领域中大多采用回溯

算法[１８].对于节点个数为n的mＧ着色问题,回溯算法的平均

时间复杂度为 O(mn),空间复杂度为 O(n),而 Grover搜索算

法对此问题的时间复杂度为 O( mn ),空间复杂度为 O(n＋

e).量子搜索算法与经典搜索算法级别相同,但时间复杂度

相较于经典搜索具有多项式量级的加速,且 Grover算法并不

局限于搜索目标只有一个的情况,可以一次性搜索出所有符

合要求的目标.从以上方面可以衡量和体现出量子搜索算法

相比经典算法的优越性.

近年来,文献[５Ｇ７]作者所在的印度加尔各答大学和文献

[８]作者所在的IBM 托马斯􀅰J􀅰沃森研究中心对 Grover算

法求解图着色问题这一研究领域有较多的研究.在文献[７Ｇ

８]中,研究者分别用两种量子线路,实现了搜索空间为２７的

３Ｇ着色问题求解,这两种线路的区别主要体现在平均反演算

子的构建上.文献[７]的研究中,在平均反演算子构建阶段,

采用前n－１个输入比特,共同控制第n个输入比特的方法.

文献[８]采用了n个输入比特共同控制输出比特的平均反演

算子构建方法,但因其 Oracle模块构建复杂,因此实验所需

的量子比特数过多.

本文在现有研究的基础上,根据对一组量子位应用两次

相同量子门时会恢复到原来的状态的原理,通过对辅助量子

比特的多次使用,优化改进了 Oracle模块的量子线路,改善

了现有实 验 中 量 子 比 特 位 数 过 多 的 问 题,且 将 改 进 后 的

Grover量子线路应用到经典的４Ｇ着色问题中.和现有研究

相比,具体的实验结果如表２所列.

表２　结果对比

Table２　Resultscomparison

Source
Problem
type

Search
space

Numberof
qubits

Success
rate/％

Sahaetal．[７] ３Ｇcoloring
problem

２７ － ２８．６０

Huetal．[８] ３Ｇcoloring
problem

２７ ５０ －

ThisWork
２Ｇcoloring
problem

８ ８ ８１．５８

ThisWork
４Ｇcoloring
problem

６４ ２３ ９６．２３

如表２所列,相比文献[７],本文采取的 Grover线路设计

方法的搜索成功率显著提高,且在问题规模大、输入组合多的

情况下,这种优势更加明显,更适合处理大规模问题.在文献

[８]中,为了解决搜索空间为２７的３Ｇ着色问题,共使用了５０
个量子比特,而在本文采用的量子线路中,仅用２３个量子比

特便可以解决问题规模为６４的４Ｇ着色问题,降低了量子位的

消耗,且搜索成功率较高.

结束语　量子计算是量子力学和计算机科学相结合的一

个前沿领域,其依靠纠缠和叠加的量子现象来进行运算,相比

经典计算方法在许多方面都具有明显的优势.量子算法是量

子计算发展的主要推动力,与量子计算的加速能力息息相关.

量子计算速度快的优势也为处理复杂经典问题提供了新的方

向,从而实现了性能上的飞跃.

本文针对 Grover搜索算法,深入探讨了其在求解图着色

问题中的具体过程,包括图着色问题向布尔可满足性问题的

转化以及应用 Grover算法进行仿真模拟等.相比已有研究,

本文优化了量子线路,将实验规模扩展到了经典的４Ｇ着色问

题,搜索成功率更高,但依旧存在辅助量子比特数量多,以及

处理更大规模问题时量子线路图过于复杂等问题.以后可对

量子线路进行进一步优化,且在处理大规模问题时,可采用

Qiskit代码的方式实现量子算法.
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