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基于矩阵乘积态的有限纠缠量子傅里叶变换模拟
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１数学工程与先进计算国家重点实验室(信息工程大学)　郑州４５００００
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３郑州大学计算机与人工智能学院　郑州４５００００
　(prof．liu．xn＠foxmail．com)

　
摘　要　与经典计算不同,在量子计算中量子比特可以处于叠加态,多个量子比特之间还可以形成纠缠态.表示n个量子比特

组成的量子态需要存储２n个振幅,这种指数级的存储开销使得大规模的量子模拟难以进行.然而当量子态的纠缠程度有限

时,使用矩阵乘积态表示量子态仅需要线性的空间复杂度,可以扩大模拟的规模.使用 HIPＧClang语言,基于CPU＋DCU 的异

构编程模型,使用矩阵乘积态表示量子态,对量子傅里叶变换进行模拟.结合矩阵乘积态的特点,对量子傅里叶变换线路进行

分析,减少模拟实现时不必要的张量缩并运算与正交化构建.对模拟过程中的张量缩并进行分析,使用 TTGT 算法完成张量

缩并运算,同时利用 DCU 的并行处理能力来提高效率.对模拟结果进行分析,分别通过振幅误差与半经典 Draper量子加法器

的结果验证了模拟的正确性.对模拟规模进行分析,当量子态的纠缠熵最大时,使用１６GB的内存空间最多只能模拟２４位的

量子态,而当量子态内部纠缠程度较低时,可以对上百位的量子态进行量子傅里叶变换模拟.

关键词:量子模拟;量子傅里叶变换;矩阵乘积态;异构计算;DCU;HIPＧClang
中图分类号　TP３８５
　

SimulationofLimitedEntangledQuantumFourierTransformBasedonMatrixProductState
LIUXiaonan１,２,LIANDemeng２,３,DUShuaiqi２,３andLIUZhengyu２,３

１StateKeyLaboratoryofMathematicalEngineeringandAdvancedComputing(InformationEngineeringUniversity),Zhengzhou４５００００,China
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３SchoolofComputerandArtificialIntelligence,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou４５００００,China

　
Abstract　Unlikeclassicalcomputing,qubitsinquantumcomputingcanbeinthesuperpositionstateandentangledstatecanbe
formedbetweenmultiplequbits．Representingaquantumstatecomposedofnqubitsrequiresstoring２tothenthpowerampliＧ
tudes．TheexponentialmemorycostmakeslargeＧscalequantumsimulationdifficult．UsingtheHIPＧClanglanguage,basedonthe
heterogeneousprogrammingmodelofCPU＋DCUandrepresentingthequantumstatewiththematrixproductstate,quantum
Fouriertransformissimulated．BycombiningthecharacteristicsofthematrixproductstateandanalyzingthequantumFourier
transformcircuit,unnecessarytensorcontractionoperationsandorthogonalizationconstructionarereducedduringsimulationimＧ

plementation．TensorcontractionduringsimulationisanalyzedandtheTTGTalgorithmisusedtocompletetensorcontraction
operationswhileutilizingDCU’sparallelprocessingcapabilitiestoimproveefficiency．SimulationresultsareanalyzedandthecorＧ
rectnessofthesimulationisverifiedthroughamplitudeerrorandsemiＧclassicalDraperquantumadderresults．AnalyzingsimulaＧ
tionscale,whentheentanglemententropyofthequantumstateismaximum,using１６GBofmemorycansimulateupto２４bit

quantumstatesatmost,whilewhentheentanglementofthequantumstateislimited,itcansimulatehundredsofqubitsofquanＧ
tumFouriertransform．
Keywords　Quantumsimulation,QuantumFouriertransform,Matrixproductstate,Heterogeneouscomputing,DCU,HIPＧClang
　

１　引言

自１９８２年Feynman等提出量子计算的概念以来,量子算

法的发展取得了长足的进步,出现了许多可以用来解决实际

问题的量子算法.如Shor[１]提出的用于求解质数乘积分解

以及离散对数的Shor算法,Harrow 等[２]提出的用于求解线

性方程组的 HHL算法.这些算法相较于经典算法,时间效

率提升显著,甚至可以达到指数级.这使得解决在有限时间



内破解 RSA加密这类经典计算机难以完成的任务成为了一

种可能.

量子傅里叶变换是一种有效的对量子振幅进行傅里叶变

换的量子算法[３],是上述乃至更多量子算法的重要组成部分.

此外,量子傅里叶变换相较于经典的快速傅里叶变换,也有着

指数级的加速.对量子傅里叶变换进行研究,有助于加深对

量子计算的理解,扩展量子傅里叶变换的应用范围,同时也方

便了对其他量子算法进行研究.

由于量子退相干等因素的影响,量子计算机的研制建造

工作十分困难.当前量子计算机仍处于嘈杂的中尺度量子计

算机阶段[４],距离通用量子计算机仍有不小距离.因此,当前

使用经典计算机对量子计算进行模拟仍是有必要的.

传统的量子模拟常采用全振幅模拟方法,需要存储全部

量子态的振幅.模拟n个量子比特构成的叠加态时,需要存

储２n 个振幅.指数级的存储开销限制了对量子傅里叶变换

进行模拟的最大规模.使用矩阵乘积态表示量子态,可以有

效地对纠缠程度有限的量子态进行量子傅里叶变换模拟[５].

本文使用矩阵乘积态表示量子态,利用量子态的内部纠缠结

构降低存储开销,从而实现大规模的量子傅里叶变换模拟.

量子傅里叶变换是许多量子算法的关键部分,国内外许

多学者 曾 使 用 不 同 的 模 拟 方 法 对 其 进 行 模 拟 实 验.Xie
等[６]、Liu等[７]基于全振幅模拟方法分别在“嵩山”超级计算

机系统和神威􀅰太湖之光上完成了４４和４６个量子比特的量

子傅里叶变换模拟.Woolfe等[８]对量子傅里叶变换算符构

造矩阵乘积算符,完成了有限纠缠下对近似量子傅里叶变换

的模拟.Saitoh[９]基 于 TEMPS 方 法,开 发 了 量 子 模 拟 库

ZKCM_QC,并对一些量子算法进行了模拟.

本文基于CPU＋DCU 的异构编程模型,在“嵩山”超级

计算机系统的单个计算节点上完成了基于矩阵乘积态的量子

傅里叶变换的模拟以及验证.结合矩阵乘积态的特点,对量

子傅里叶变换线路进行分析,减少了张量缩并以及矩阵正交

化的次数.对模拟过程中的张量缩并运算进行分析,使用

TTGT(TransposeＧTransposeＧGEMMＧTranspose)算法,按照

最优缩并顺序进行张量的缩并运算,并利用 DCU 的并行处

理能力,提高了模拟的效率.

本文第２章和第３章分别介绍了矩阵乘积态以及量子傅

里叶变换的理论基础;第４章对基于矩阵乘积态的量子傅里

叶变换模拟在DCU上的实现进行介绍;第５章对模拟结果进

行了分析;最后总结全文并展望未来.

２　矩阵乘积态

矩阵乘积态是对量子态系数张量进行分解得到的一系列

阶数较低的张量[１０],如式(１)、式(２)所示:

|ψ›＝ ∑
s１s２􀆺sN

ϕs１s２􀆺sN ∏
N

􀱋n＝１
|sn› (１)

φs１s２􀆺sN ＝ ∑
s１s２􀆺sN

　A(１)
s１a１A

(２)
s２a１a２

􀆺A(n－１)
sN－１aN－２aN－１A

(N)
sNaN－１

(２)

其中,指标(sn)为物理指标,代表希尔伯特空间;相邻两个张

量共有的指标(an)为辅助指标,在张量缩并的过程中可以被

求和掉.物理指标的维数d由其表示的量子系统决定,对单

个量子比特进行表示时维数为２,对应量子比特的两个基态

|０›,|１›.辅助指标的维数上限χ 则根据实际情况由人为

给定.

对量子态进行Schmidt分解[１１],对应了对其振幅矩阵进

行奇异值分解,如式(３)所示:

|ϕ›＝ ∑
D－１

a＝０
Λa|Ua›|Va› (３)

其中,|Ua›,|Va›对应左右两边的量子体系,Λa 为左右两个量

子系统的纠缠谱.如图１所示,经过一次奇异值分解,左奇异

矩阵为矩阵乘积态中的第一个张量,对应第一个量子比特.

合并奇异值矩阵和右奇异矩阵,得到剩下的n－１阶张量对应

剩下的n－１个量子比特.经过n－１次奇异值分解,分解n
阶张量为n个小张量,从而构造出矩阵乘积态.

图１　构建矩阵乘积态

Fig．１　Constructionofmatrixproductstate

使用全振幅模拟时,量子态的参数随着量子比特的个数

呈指数上升,空间复杂度为 O(２n).使用矩阵乘积态模拟,给

定辅助指标的维数上限χ,此时矩阵乘积态中各个张量的最

高维度为χ２
d,参数个数仅随量子比特的个数线性增长,空间

复杂度为 O(ndχ
２).

辅助指标的维数上限决定了矩阵乘积态表示的量子态的

纠缠熵的上限[１２].当辅助指标的维数上限设置过低时,会引

入误差.可通过构造矩阵乘积态的中心正交形式,对正交中

心的张量进行分解时,根据辅助指标的维数上限χ进行裁剪,

使整体误差最小.

３　量子傅里叶变换

量子傅里叶变换是对一组正交基|０›,|１›,􀆺,|２n－１›进

行如式(４)操作的量子算符.

|j›→ １
２n

∑
２n－１

j＝０
xie２πijk/２n

|k› (４)

作用在任意量子态上的量子傅里叶变换表示如式(５)所

示:

∑
２n－１

j＝０
xj|j›→ １

２n
∑

２n－１

k＝０
e２πijk/２n

|k›

＝ ∑
２n－１

k＝０
yk|k› (５)

其中,振幅yk 由振幅xk 通过离散傅里叶变换得到.量子傅

里叶变换的量子线路如图２所示,首先是一些按顺序排列的

Hadamard门与受控相移门,矩阵形式如式(６)所示,最后通

过SWAP门,矩阵形式如式(７)所示,调换量子比特的输出

次序.

１８刘晓楠,等:基于矩阵乘积态的有限纠缠量子傅里叶变换模拟
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图２　量子傅里叶变换线路图

Fig．２　QuantumFouriertransformcircuitdiagram

４　模拟实现

使用矩阵乘积态表示量子态时,矩阵乘积态中的每个张

量对应一个量子比特,量子门作用在量子比特这一过程通过

张量缩并来完成.对量子傅里叶变换进行模拟,需要构建量

子态的矩阵乘积态形式,然后根据量子线路完成相应的张量

缩并即可.

通过矩阵乘积态,可以有效地对纠缠程度不高的量子态

进行模拟,但在模拟过程中也存在一些约束,如二比特门必须

作用在两个相邻的量子比特上.此外,为使总体误差最小,在

与二比特量子门对应的张量缩并,再分解成两个小张量时,需

要以该张量为中心,构造矩阵乘积态的中心正交形式,再根据

辅助指标的维数上限对矩阵进行裁剪.本文结合量子傅里叶

变换的量子线路的特点,减少不必要的张量缩并以及正交化

运算,同时利用 CPU＋DCU 的异构编程优势,在 DCU 端实

现张量与矩阵的运算,提高模拟的效率.

４．１　矩阵乘积态的初始化

在对量子傅里叶变换进行模拟前,首先要构建量子态的

矩阵乘积态表示.对于已知振幅的量子态,可以通过对振幅

进行若干次奇异值分解来构造其矩阵乘积态表示.对于矩阵

乘积态中的各个张量A(j)
sjaj－１aj

,合并第一个辅助指标aj－１与物

理指标sj,将其视为一个矩阵Aaj－１sj,aj
.奇异值分解得到的左

奇异矩阵U 对应当前量子比特,合并右奇异矩阵V† 和奇异值

矩阵S 对应剩下的量子比特.每轮完成奇异值分解后,需要

按照设定的辅助指标的维数上限χ对U 按列裁剪,对V† 按行

裁剪,使维数始终处于预设的范围内.实现如算法１所示.

算法１　密度矩阵生成矩阵乘积态

Input:(dense,n)

Output:mps

１．//传输振幅数组到 DCU端

２．dense．host←amplitudes

３．dense．device←dense．host

４．initialize(mps)

５．//奇异值分解构造矩阵乘积态

６．fori←０tolength－１do

７．　U,S,V†←SVD(dense)

８．　mps[i]←trim(U)

９．　dense←trim(S)＠trim(V†)

１０．reshape(dense,２m,n/２)

１１．mps[length－１]←dense

１２．returnmps

在初态量子态未知时,根据量子线路的惯例,输入量子态

|０›􀱋n.量子比特的数目n和辅助指标的维数上限χ 决定矩

阵乘积态中各个矩阵的形状,输入量子态|０›􀱋n决定各个矩阵

的值.构造矩阵乘积态时,生成n个相应维度的矩阵,并将其

主对角元素的值全部设为１,对应量子态|０›􀱋n的一种矩阵乘

积态表示.

４．２　量子傅里叶变换的线路图分析

使用全振幅模拟时,不存在额外限制,可以直接根据图２
中量子傅里叶变换的量子线路图进行模拟.但基于矩阵乘积

态模拟时,二比特门必须作用在两个相邻的量子比特上,此时

使用图２中的量子线路.在遇到受控相移门时,需要使用

SWAP门,将目标比特与控制比特移动到相邻位置.通过计

算,使用图 ２ 的量子线路会额外插入 ∑
n

i＝２
(i－１)(i－２)个

SWAP门,因此计算开销较大.

本文使用Fowler等[１３]提出的量子傅里叶变换线路,在

其基础上合并受控相移门与交换门,构造受控 SR 门.受控

SR门的量子线路实现如图３所示.受控 SR 门的矩阵形式

是一个酉矩阵,如式(８)所示,因此可以直接作为量子门使用.

修改后的量子傅里叶变换线路图如图４所示.

图３　受控SR门的量子线路图

Fig．３　QuantumcircuitdiagramofcontrolledＧSRgate

图４　修改的量子傅里叶变换线路图

Fig．４　ModifiedquantumFouriertransformcircuitdiagram

cSR＝
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é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(８)

给定初态|x１x２􀆺xn›,按照图４所示的量子傅里叶变换

线路进行演化,演化过程如式(９)所示.Hadamard门作用在

量子比特|x１›后,|x１›演化为(|０›＋e２πi０．x１|１›)/２(０．x１

x２􀆺xn 是二进制小数).然后通过n－１个受控 SR 门,量子

比特|x１›移动到量子线路的最下方,对应的量子态演化为

(|０›＋e２πi０．x１x２􀆺xn|１›).对其余量子比特重复执行这一过程,

即可得到按图４线路演化后得到的末态.
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|x１x２􀆺xn›
H
→１

２
(|０›＋e２πi０．x１|１›)|x２􀆺xn›

SR(１)
→１

２
|x２›(|０›＋e２πi０．x１x２|１›)|x３􀆺xn›

　􀆺
SR(n－１)

→１
２
|x２x３􀆺xn›(|０›＋e２πi０．x１x２􀆺xn|

１›)

　􀆺
SR(１)

→ １
２n

(|０›＋e２πi０．xn |１›)􀱋 (|０›＋

e２πi０．xn－１xn|１›)􀱋􀆺􀱋(|０›＋e２πi０．x２􀆺xn|
１›)􀱋(|０›＋e２πi０．x１x２􀆺xn|１›) (９)

给定相同初态|x１x２􀆺xn›,根据图２所示的量子傅里叶

变换线路进行演化,演化过程如式(１０)所示.对于相同的初

态,通过经典的量子傅里叶变换线路以及修改后的量子傅里

叶变换线路得到的末态相同,因此这两种线路实现等价,即对

应的酉矩阵等价.

|x１x２􀆺xn›
H
→１

２
(|０›＋e２πi０．x１|１›)|x２􀆺xn›

R
→１

２
(|０›＋e２πi０．x１x２|１›)|x２􀆺xn›

　􀆺
R
→１

２
(|０›＋e２πi０．x１x２􀆺xn|１›)|x２􀆺xn›

　􀆺
R
→ １

２n
(|０›＋e２πi０．x１x２􀆺xn|１›)􀱋 (|０›＋

e２πi０．x２􀆺xn|１›)􀱋􀆺􀱋(|０›＋e２πi０．xn－１xn|
１›)􀱋(|０›＋e２πi０．xn|１›)

SWAP
→ １

２n
(|０›＋e２πi０．xn |１›)􀱋 (|０›＋

e２πi０．xn－１xn|１›)􀱋􀆺􀱋(|０›＋e２πi０．x２􀆺xn|
１›)􀱋(|０›＋e２πi０．x１x２􀆺xn|１›) (１０)

修改线路后,无需额外的SWAP门即可满足使用矩阵乘

积态模拟时二比特量子门的两个目标比特需要处于相邻位置

的要求,减少了量子线路中二比特量子门的数量.同时量子

线路中只有两种量子门,在模拟初始阶段只需初始化一个

Hadamard门张量与一个受控SR门张量.通过在模拟过程

中对受控SR张量进行更新,并对其进行复用,可以避免反复

创建量子门张量带来的性能开销.

４．３　量子门的实现

基于全振幅模拟时,量子门作用在量子态的所有基态上,

对振幅进行变换,最后汇总振幅生成新的量子态.而使用矩

阵乘积态模拟时,量子门作用在量子比特这一过程则是由缩

并量子门和量子比特对应的张量来实现,如图５所示.

图５　量子门张量与量子比特张量缩并

Fig．５　Gatetensorandqubittensorcontraction

本文使用 TTGT算法,通过转置将两个张量变为相应的

矩阵形式,其中两个矩阵的列指标和行指标分别对应待缩并

的张量指标.然后通过矩阵乘法消去相应指标,最后通过转

置即可得到缩并后的张量.虽然转置操作引入了额外开销,

但进行矩阵乘运算时有更好的局部性,总体性能会优于直接

进行对应下标求和的方法.在对量子傅里叶变换进行模拟的

过程中,主要有两种张量缩并:１)目标比特对应的张量与

Hadamard门对应的张量的缩并;２)目标比特与受控比特以

及受控SR门对应张量的缩并.

在进行与 Hadamard门相关的张量缩并时,因为只存在

两个张量,所以缩并顺序唯一.Hadamard门对应的张量为

２阶的,且只作用在第一个量子比特上,因此无需转置,可以

直接使用rocblas_zgemm 函数来完成缩并.使用爱因斯坦求

和约定,缩并过程如式(１１)所示:

HabAby→Aay (１１)

其中,下标y为辅助指标.对物理指标b进行缩并,从而得到

新的张量Aay,对应 Hadamard门作用后的量子比特.

在进行与受控SR门相关的张量缩并时,存在３个张量,

对应两种缩并顺序.取辅助指标的维数上限为χ.当优先缩

并两个量子比特对应的张量,再与受控SR门对应的张量进

行缩并时,计算总次数为x３d２＋x２d４;而当优先缩并量子比

特对应张量与受控SR门张量,再与另一个量子比特对应张

量进行缩并时,计算总次数为χ４
d３＋χ２

d４.在实际模拟中χ
一般大于d,因此首先缩并两个量子比特对应张量,再与受控

SR门张量进行缩并,缩并过程如式(１２)所示:

SRabcdAxcyAydz→SRabcdΑxcdz→SRabcdAcdzx→Aabzx→Axabz

(１２)

其中,下标x,y,z为辅助指标,对于矩阵乘积态中第一个张

量和最后一个张量,可以将对应的辅助指标x或z 的维数视

为１.对物理指标c,d进行缩并,从而得到新的张量Axaby,对

应受控SR门作用后的量子比特.

４．４　中心正交形式构建的优化

二比特门作用后,两个量子比特对应的低阶张量A(j)
sjaj－１aj

和A(j＋１)
sj＋１ajaj＋１

缩并成为一个高阶张量Asjsj＋１aj－１aj＋１
,维数升高至

χ２
d２,需要再分解为两个三阶张量以满足矩阵乘积态形式.

分解过程中需要根据预设的辅助指标上限χ进行裁剪.为保

证裁剪最优,需要以该张量为中心,构造矩阵乘积态的中心正

交形式.过程如算法２所示.

算法２　构造矩阵乘积态的中心正交形式

Input:(MPS,n,j)

Output:mps

１．//左正交化

２．fori←０toj－１do

３．　Q,R ← QR(mps[i])

４．　mps[i]← Q

５．　reshape(mps[i＋１],m/２,２n)

６．　mps[i＋１]← R＠ mps[i＋１]

７．　reshape(mps[i＋１],２m,n/２)

８．//右正交化

９．fori←n－１toj＋２do
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１０．Q,R ← QR(mps[i]．T)

１１．mps[i]← Q．T

１２．mps[i－１]← mps[i－１]＠ R．T

１３．returnmps

通过模拟测试,构造矩阵乘积态的中心正交形式的时间

开销占整个量子傅里叶变换的时间开销的９０％左右.为提

高算法效率,应对这一步进行优化.

如图６所示,在完成量子比特与受控SR门的缩并,并进

行奇异值分解得到两个三阶张量后,未参与缩并的张量的正

交形式得以保留,且奇异值分解得到的第一个张量满足左正

交形式.此时再构造矩阵乘积态的中心正交形式时,无需进

行额外的 QR分解.因此,我们在模拟过程中,对各个张量的

正交形式进行记录.构造中心正交形式时,满足正交形式的

张量直接跳过,直到出现第一个不满足正交形式的张量为

止.通过分析优化后,模拟过程中出现的 QR分解的次数

由n(n－１)(n－２)/２减少为(n－１)(n－２)/２,有效提高了模

拟的效率.

图６　矩阵乘积态的正交中心转移

Fig．６　Orthogonalcentershiftsofmatrixproductstate

５　实验验证

在“嵩山”超级计算机系统的单个计算节点上完成基于矩

阵乘积态的量子傅里叶变换的模拟.计算核心为海光一号

CPU与海光一号 DCU.海光一号 DCU 采用类 GPU 架构,

精简了逻辑判断、分支跳转等一些控制单元以及拥有数目众

多的算术运算单元,适用于如本文中有大量矩阵运算的高度

计算密集型的作业.此外,其 DeviceMemory为１６GB,足够

用来进行模拟与结果验证.

程序使用 HIPＧClang实现,运行环境为 ROCm４．１．１.

使用rocBLAS与rocSOLVER库在DCU端进行矩阵相乘、矩
阵分解等运算.模拟开始时首先在 CPU 端进行一些初始化

工作,其余计算在 DCU端完成,最后将结果传输到 CPU 端,

得到模拟后的结果.

５．１　正确性验证

分别对２０位的直积态、GHZ纠缠态、W 纠缠态、W 纠缠

态的扩展,以及随机生成的量子态进行模拟.将通过量子傅

里叶变换后的矩阵缩并成振幅向量,保留２０位有效数字,保
存为CSV格式.与 CIRQ 量子模拟器进行量子傅里叶变换

的结果进行比较,使用二范数验证误差.不同的量子态通过

量子傅里叶变换后的误差如表１所列.

表１　模拟误差

Table１　Simulationerror

STATE CHI Norm

􀱋
２０

i＝０
|i› ２ ２．２３０８×１０－７

∑
２２０－１

i＝０
|i› ２ ５．６５３６×１０－７

GHZState ２ ６．９０１６×１０－７

|w›􀱋
１７

i＝０
|０› ８ ３．１７００×１０－７

２０bitsWState １０２４ ２．５０８１×１０－７

RandomState １０２４ ５．３８８９×１０－７

矩阵分解使用rocsolver_zgesvd和rocsolver_zgeqrf,此外

还要使用rocsolver_zungqr来提取 QR分解中的Q矩阵,算法

本身会产生误差,此外还会有浮点数误差.使用二范数验证

误差,计算该方法经过量子傅里叶变换得到的末态振幅与

CIRQ模拟器得到的末态振幅的欧氏距离,对于２０位量子比

特的２２０个振幅,总体误差处于１０－７量级.

在对振幅误差进行验证的基础上,继续验证中心正交形

式构造的有效性.输入２０个量子比特的随机量子态,模拟过

程中使用不同的辅助指标位数上限χ.对比在模拟过程中构

造矩阵乘积态的中心正交形式与不构造中心正交形式输出振

幅,使用二范数来验证误差.其结果如图７所示.

图７　中心正交形式的有效性验证

Fig．７　Validationofcentralorthogonalform

对于内部纠缠结构复杂的２０位量子态,当辅助指标的维

数上限χ不足以表示量子态的内部纠缠时,通过构造矩阵乘

积态的中心正交形式可以减小模拟的误差.随着χ的不断升

高,差距不断缩小,直到可以有效地对量子态进行表示.

在对振幅进行验证的基础上,进一步使用半经典 Draper
量子加法器[１４]对模拟的有效性进行验证.该算法将输入量

子态映射到傅里叶空间,根据待加数插入若干相移门,最后使

用逆量子傅里叶变换得到结果.输入态概率幅如图８所示.

图８　初态概率幅

Fig．８　Initialstateprobabilityamplitudes

使用半经典Draper量子加法器,待加数设置为３,模拟完

成后,末态概率幅如图９所示.
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图９　末态概率幅

Fig．９　Finalstateprobabilityamplitudes

通过模拟实验,给定初态经过半经典 Draper加法器后,

各个基态的变换与预期一致,增加了３.表明了该模拟的正

确性.

５．２　功能性测试

５．２．１　模拟时间开销

基于矩阵乘积态的量子傅里叶变换模拟的时间开销受限

于量子比特的数目与辅助指标的维数上限.量子比特的数目

增多,模拟过程中的矩阵运算和张量运算的次数增多.辅助

指标的维数增多,模拟过程中的矩阵运算与张量运算的时间

开销增加.

固定量子比特的数目为６４,选取不同的辅助指标维数上

限,模拟时间开销如图１０所示,横坐标代表辅助指标维数上

限χ,纵坐标代表模拟的时间开销,单位为s.

图１０　６４位量子态模拟时间开销

Fig．１０　Timecostof６４bitquantumstatesimulation

固定辅助指标的维数上限χ为２,模拟不同规模的量子

态,模拟时间开销如图１１所示.横坐标代表模拟的量子比特

的数目,纵坐标代表模拟耗时,单位为s.

图１１　模拟时间开销

Fig．１１　Timecostofsimulation

初始阶段,时间开销低且上升趋势较缓.这部分的时间

开销主要是因为rocblas_handle句柄的初始化等产生了一些

固定开销.对图１０和图１１进行分析可以发现,模拟的时间

开销主要受限于辅助指标的维数上限,维度上升导致矩阵与

张量运算耗时增加.

当量子态内部纠缠程度有限时,与全振幅模拟方法相比,

该模拟方法无论是在模拟规模还是模拟时间开销上都有提

升.基于全振幅模拟,当模拟的规模达到４４个量子比特时,

需要２０４８个计算节点同时运算,且需要花费８５４２．６５１s.而

当量子态内部纠缠程度较低时,使用矩阵乘积态只需单个计

算节点便可进行更大规模的量子傅里叶变换模拟,且时间开

销更低.

５．２．２　模拟规模分析

当辅助指标χ的值为２n/２时,可以准确表示任意的n位

量子态.此时空间复杂度为 O(nd２n),远大于全振幅模拟方

法的空间复杂度 O(２n).当量子态纠缠熵最大时,在“嵩山”

超级计算机系统的单个计算节点上进行量子傅里叶变换模

拟,使用矩阵乘积态最多只能精确模拟２４位的量子态,且模

拟时间为１０４１．４５s;而使用全振幅模拟,足以模拟３２位量

子态.

当量子态内部纠缠有限时,模拟的规模可达数百位量子

比特.该模拟方法相较于全振幅模拟有一定局限性,更适合

模拟量子纠缠程度较低的量子态.

结束语　本文使用矩阵乘积态表示量子态,基于 CPU＋

DCU的异构编程模型对量子傅里叶变换算法进行了模拟.

对模拟结果进行分析并证明了模拟的有效性.模拟的最大规

模受限于量子比特内部的纠缠结构,对纠缠程度较低的初态

进行模拟,可以有效扩大模拟的规模,然而在面对一些纠缠熵

较高的量子态时,表现不佳.因此在结合其他量子算法时,需

要对量子态的纠缠程度以及允许的误差范围进行分析,为辅

助指标的维数上限χ 设置合适的值,对这一问题仍需继续

研究.
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冯登国院士将出席CNCC２０２４并发表特邀报告

　　CNCC２０２４将于１０月２４－２６日于浙江省东阳市横店镇举办.CCF会士,中国科学院

院士,网络与信息安全领域的杰出专家,中国科学院软件研究所冯登国研究员受邀出席并将

发表特邀报告.

冯登国院士是中国科学院软件研究所研究员,博士生导师.他在 Theor．Comput．Sci、J．

Cryptology、IEEEIT、CCS等国际重要期刊和会议上发表了２００多篇论文.

此外,冯登国院士还是多部重要著作的作者,包括«网络空间安全概论»、«大数据安全与

隐私保护»、«可信计算理论与实践»等.他还荣获了国家科技进步一等奖、国家技术发明二等

奖等多项奖励.

冯登国院士还担任过国家８６３计划信息安全技术主题专家组组长、国家信息化专家咨询

委员会委员以及国家９７３计划项目首席科学家等,为我国的科技发展和信息安全事业倾注了

大量心血.

此次冯登国院士在CNCC２０２４大会上的特邀报告,无疑将为与会者带来一场学术盛宴,

我们期待他的精彩分享,共同探讨网络与信息安全领域的最新进展和未来趋势.

据CCF微信公众号

６８ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．９,Sep．２０２４


