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摘 要 由量子力学原理，酉变换和测量算子可以完成量子计算中的所有操作，但仅用酉变换和测量算子的序列并不 

能清楚地描述量子世界的并发与通信，因此本史提出了量子进程的概念，讨论量子进程通信的几种可能方式，并基于 

CCS建立了两个量子进程的一种互模拟关系，用以刻画传送量子进程的并鸯与通信。 
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Abstract Unitary transformation and measurement operator can finish all operations in quantum computation，accord— 

ing to the quantum mechanics principle．But，concurrency and communication of quantum world cann’t be described in 

detial，just using the sequence of unitary transformation and measurement operator,So，this paper presents the concep— 

tion of quantum process，discusses some possible mtheds of quantum process communication，and builds up a mutual 

simulation relation of two quantum processes based on ccs，SO as to describe concurrency and communication of trans— 

fering quantum process． 
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1 量子进程研究的必要性 

1．1 量子计算机 

Knill[2]提出混成量子计算机模型。他认为，量子计算机 

将分为两个部分一经典部分和量子部分，操作人员工作于经典 

部分，根据需要在经典部分运行的过程中将一部分数据输入 

到量子存储器中，执行指定的量子酉变换，最后将测量结果输 

出到经典部分。而量子部分由量子存储器与初始化装置、酉 

变换装置和测量装置组成，如图1所示。 

量子部分 

经典 

部分 

图 1 混成量子计算机的构成 

量子计算机每次运行时，在开始总要对量子位进行初始 

化，施以一系列酉变换，最后对其测量，以得到结果，对量子部 

分的使用是串行的 因此，一方面，在进行大量任务时，不得 

不让这些任务逐项执行，量子计算部分在速度上的优势未能 

得到充分发挥；另一方面，对于多次输入，特别是根据输出结 

果进行输入的交互操作情形，尽管由于可以将其化为表示条 

件选择的酉变换，将多次输入输出化为一次，但是这将大大增 

加酉矩阵的维数，并且不利于程序人员理解该输入输出过程。 

因此，量子部分能否像经典计算机一样，让同时有多个程序在 

其中运行，或者多个进程共同完成某项任务，以及实现运行时 

的人机交互，成为必须要考虑的问题。 

量子计算机能为我们所用，只要和我们打交道的输入输 

出部分是经典的就可以了，这样一种量子计算机模型完全可 

以想象得出，因此图1中经典部分在未来的量子计算机中可 

以完全不包括CPU，如图2所示。 

经典输入 经典信息：初始数据 量子部分： 

装置 与操作信息输入量子部分 量子存储器 

量子酉变换装置 
经典输出 测量 量子测量装置 

I 装置 塌缩后基态的本征值辆’入 
；Igll‘ 曲 壮 I 

图2 未来量子计算机 

1．2 现实物理世界 

Michael八 Nielsen和Isaac L Chuang提醒我们用计算 

的观点看物理，我们现实世界中的量子系统并不像实验室中 

的那样孤立，充满着并发和通信，对量子进程的研究也许能帮 

助物理学家们更好地理解量子世界的运行。 

2 量子进程和经典进程的联系与区别 

2．1 经典进程 

经典程序的一次执行过程称为经典进程，进程代数中经 

典进程为经典操作的序列。并且进程代数使用通信，而非共 

享存储，作为进程间通信的基本手段。其核心思想是将并发 

性归结为非确定性[5]。进程和进程之间有并发关系和选择关 

系 对进程的操作还有取进程的子进程，对进程的动作换名。 

2．2 量子进程 

对应于经典进程，量子进程定义为量子程序的执行过程， 

在进程代数中表示为量子操作的序列。 
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2．2．1 量子力学原理 

量子力学原理的数学框架可表征为下述 4大公设 ]̈： 

① 任一孤立物理系统都对应于一个称为状态空间的复 

内积向量空间，系统状态完全由该空间的某个单位向量所描 

述； 

② 封闭量子系统的演化可以由酉变换来刻画，即系统在 

时刻z 的状态l >和系统在时刻 幻的状态l >，可以通过一 

个仅依赖于时刻￡l和￡z的酉算子u相联系：ljI )一ufjI>； 

③ 量子测量由一组测量算子{M卅}描述，这些算子作用 

在被测系统状态空间上，指标 小对应实验中可能的测量结 

果。若测量前，量子系统的最后状态是I >，则 m对应的结果 

发生的概率为p(小)=( I M埘f >，且测量后的系统状态为 

，测量算子满足⋯ ⋯ 一 M+rM册一1． 

④ 复合物理系统的状态空问是成分物理系统状态空间 

的张量积。 

2．2．2 量子信息 

由量子力学第一公设，量子信息可表示为一个向量4 I o> 

X 

O 

X X 

Y x 0 y 

+6I>，其中n，b可为任意归一化的复数，称为基态f 0>与f 1> 

的相应概率幅(为了便于讨论，本征态规定为两个)。由于酉 

算子与测量算子均为线性算子，对一个叠加态4f O>+bl 1>操 

作，即对两个基态lO)与l1>同时操作，此即为量子并行性。并 

且为便于讨论，本文中测量只涉及标准投影测量(eP以{fO><O 

I，f1><1l}为测量算子的测量)。由第四公设，量子信息之间 

可能存在纠缠， 位量子数据的状态不总可分解为 个量子 

位状态的张量积(如afoo>+J9l 11>不能分解为两个单量子状 

态的张量积)，因此在量子计算中两个量子数据共同经过某个 

变换之后的状态不一定可以单独描述。 

2．2．3 量子操作 

由量子力学第二、三公设，量子操作即酉变换与测量的序 

列，考虑第四公设，量子操作问还可能通过张量积组合。 

不可克隆原理： 

与经典信息的可任意复制不同，未知量子信息满足不可 

克隆原理 

x 
lVⅫ aIo> 

+bll> 

x lo> 

图3 经典线路 

在经典线路中，我们用经典受控非门可以完成复制未知 

量子位信息(图3左 但在量子线路中，若用同样的方式复 

制I口>一口Io>+6I1>，那么我们得到的将是一个纠缠态n1 00> 

+6 f 11>。下面严格证明未知量子信息不可克隆。 

证明：假设我们用一个U算子来实现克隆任意一个l > 

=。fo>十6f1>，那么我们必然能够克隆其中的任意两个状态， 

假设为I >，Iz>，那么我们必然有 

Uf >=f删 > 

UI O>一Ixx> 

我们对上面两式取内积 (Uf伽 >，Uf O>) (< fz>)。 

即得< Iz>一(< Iz>)。 

而此式仅当I >和I z>相等或者正交时才能成立 

而由命题，l叫>、lz>必须任意，故矛盾。 

因此命题得证 

证毕。 

上述证明了使用一个辅助量子位不可复制一个未知量子 

位。此证明易扩展到使用任意辅助量子位，复制任意有限个 

量子位上。 

2．2．4 量子进程的动作 

(1)量子进程问的通信 

在量子进程中，由于不可克隆原理，如同传输经典数据一 

样完成量子数据的通信是不可能的。 

这时有两种方式： 

①量子数据只用以表示经典数据，即规定(1 0>，I 1>表示 

经典信息的0，1)。完成经典通信； 

②采用其它方式完成量子进程问的通信。 

分析如下： 

第一种方式大大削弱了量子信息的表达能力，但此种信 
息传输方式也是必须的，用以经典世界干预下的通信·通过测 

量实现； 
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第二种方式则必须绕过不可克隆原理，用设计特殊酉变 

换，使之能够完成任意量子进程间的通信。 

下面仅考虑一个量子位时的情形，多位最子寄存器可类 

似考虑。 

① 与经典世界的通信 

经典世界对其输入：由经典世界对量子位输入使其成为 

4IO>+6I1>：由于是对任意量子位输入，不能确定量子位的初 

始状态，因此首先对所要求输入的量子位进行清零(可通过测 

ra b 

量与翻转实现)，然后施以酉变换(矩阵表示为Î 一 I)。 

即先测量，若测量结果为。，变换为([； ]) 巴 ]。 
对经典世界输出：即先测量再输出，由于是随机塌缩，对 

量子位4l0>+bl1>(n，b均不为零时)的测量结果或为l0>或 

为I1>，不能预先确定。 

② 量子世界问的通信 

可采取以下 3种手段： 

(1)交换量子位。如图4。 

、 ， 

， 

图4 交换量子位 

l。，6>经过三个 CNOT门的变换过程如下： 

I口，6>一I。，口06>一Ia0(。06)，。06>一I6，。06>一Ib， 

(n06)06>一l6，。> ． 

(2)量子信息共享，通过纠缠实现。 

即通过一个CNOT门。将alO)~bI1>与lO>转换为aloo> 
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合为 不舍变元的进程表达式集合记为 力，E，Ei已经在 

中： 

①0，表示空进程 

② E表示做完a转换到E的进程 

③∑川E ，J为指标集，表示E 的非确定选择 

④ E l 表示E 与 的并发 

⑤ E＼L，L Lu ULM 表示对 E限制(使L中元素不出 

现)所得进程 

⑥E[力 ，厂为换名函数 表示将E中动作换名(对应规 

则由厂表示)之后得到的进程 

3．2 规则 

Act———-  

口．E E 

表示进程a．E做完动作a转换为进程E 

F  F  

Surn~ _  一 (J∈D 

∑f∈JEf + 

E F 一 F 
L Oln5 —— — — —— —  —— — — — 一  

ElF 一 lF 

表示若进程 E做完动作f转换为进程E ，F做完动作 转换 

为进程 F ，则ElF做完内部动作r。转换为进程E l ，表示 

完成一次仅需测量输入的通信 
，* 了 

_  

ElF 一 l 

表示若进程 E做完动作f 转换为进程E ，F做完动作 转换 

为进程F ，则ElF做完内部动作r。转换为进程E l ，表示 

完成一次仅需测量输出的通信 

E F F， 

表示若进程E做完动作乱转换为进程 ，F做完动作a z转 

换为进程 ，则 ElF做完动作a a。转换为进程 lF 

表示若进程 做完动作a转换为进程E／，则进程∑ E 做 4 酉等价性 

完动作 转换为进程EJ 

E— E 

ElF E lF 

表示若进程E做完动作a转换为进程E ，则进程ElF做完动 

作 转换为进程E lF 

F— 

ElF— FlF 

表示若进程F做完动作 转换为进程F ，则进程ElF做完动 

作 a转换为进程El 

R — ( ， 硭L) 

E＼L ＼L 

表示若进程E做完动作a转换为进程E ，并且 a， 非L中元 

素，那么进程E＼L做完动作a转换为进程E lF 

E 12 1mE

面! 

表示若进程E做完动作a转换为进程E ，则进程E[力做完 

动作厂( )转换为进程 [力 

P— P C
on ——— 一(A △_P) 

A _兰一P 

表示若进程P做完动作 转换为进程P ，则进程A做完动作 

转换为进程P 

以下规则考虑通信的几种情况： 

，、  E— 咂  F— F 

ElF 一E I 

表示若进程E做完动作f转换为进程E ，F做完动作f转换 

为进程F ，则EIF做完内部动作 r。转换为进程E I ，表示 

完成一次进程间不需测量的通信 

E ’F F， 

ElF 一 I 

表示若进程 E做完动作z 转换为进程 E ，F做完动作 转 

换为进程 ，则ElF做完内部动作r。转换为进程E lF ，表 

示完成一次需测量输出及测量输入的通信 
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对于量子进程，不可逆操作意味着经典世界的干预，两个 

进程是否在酉变换下等价成了评定经典世界如何干预的标 

志。 

定义 Act 定义为Act集合中元素的有穷长序列的集 

合。 

定义 如果tEAct ，那么；是把t中所有r。删除后得到 

的序列。 

， 定义 如果tEAct ，那么；是把t中所有Inu元素删除 

后得到的序列。 

定义 如果 tEAct ，那么i是把t中所有r。和Inu元紊 

删除后得到的序列。 

定义 集合Actu={ro)U Inu，a。表示Actu中任意元素。 

结论：显然，删除的顺序无关紧要。 

我们有￡一口 ．．，口 EA以*，那么用E__三一E 表示E 

⋯ 三 E 
。  

定义 如果 t=a1⋯口 EAct ，那么E。_一 表示 

E( )* ( )*．．．( )* ( )* 。 

定义 一个关系s 是酉互模拟，如果任取(P，Q) 

∈s，对所有 ∈Act，均有 

①若P P ，则存在Q，，Q二Q 并且(P ，Q，)∈s； 

②若Q ，则存在P ，P二P 并且(P ，Q，)∈s。 

定义 P、Q酉等价(记为P二Q)，当且仅当存在酉互模 

拟 s，(P，Q)∈s，这等价于： 

二=U{s：s是一个酉互模拟} 

定理 二是最大的酉互模拟，并且二是一个等价关系。 

证明：任取(P，Q)∈二，存在 s(==二，(P，Q)∈s，使得 

①若P P ，则存在Q，， Q，并且(P ，Q，)∈s，即 

(P ，Q，)∈二 

② 若Q ，则存在 P ，P二 P 并且(P ，Q，)∈s，即 

(P ，Q，)∈～0 

即二是酉互模拟，显然二最大。 
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又，对于二，满足 

① VP，(P，P)∈二 

②若(P，Q)∈二，则(Q，P)∈二 

③ 若(尸，Q)∈～O，并且(Q，P)∈二，贝0(P，R)∈～O 

故二是一个等价关系。 

原命题得证 。 

结束语 量子通信的方式和通信的双方在空间上的相对 

距离有关，在本文中，由于通信双方可在同一个封闭系统中实 

现通信，故选择用辅助量子寄存器交换量子信息的方式为优 

量子进程和经典进程的主要不同点在于量子进程须考虑 

测量和酉变换的区别，在规则上体现为不同的内部通信动作 

和不同的输入输出动作，以及它们之间的关系 酉互模拟则 

定义出两个进程是否可仅通过酉变换达到一致，反映了外部 

世界和进程问的关系。另外，并发量子进程共同通过某个酉 

变换后不可被单独酉变换的张量积描述，量子并行和量子并 

发之间产生联系，这些将在未来的工作中有所体现。 
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我国银行实地采集的400张现行支票中选出500例两字符粘 

连数字，应用本文的多种分割策略针对各种粘连情况进行了 

分割处理，实验统计结果列于表2。 

表2 本文分割方法的统计结果 

数字串 正确分割率 错误分割率 识别率 

数目 ( ) ( ) ( ) 

简单粘连 400 93．47 6．53 82．15 

多处粘连 100 89．41 10．59 78．53 

总计 500 92．66 7．34 81．43 

从表中可以看出，对 500个粘连字串的平均正确分割率 

为 92．66Yo。其中分割失败的主要原因是由于：(1)一个数字 

宽度远远小于另～数字宽度，并且其外接矩形完全包含于另 
-- )b接矩形内；(2)某些开口数字如O、8、4的不规范书写，影 

响了分析阶段的判断。 

由于目前没有一种标准的方法来 自动评价和测试字符切 

分算法，本文依据最近邻法的识别结果来对切分效果进行了 

衡量。所提出的分割方法识别率达到 8lI 43 ，说明了该方 

法的有效性。 

表 3 使用不同渗漏过程的分割结果比较 

数字串 渗漏 正确分割率 错误分割率 识别率 

数 目 过程 ( ) ( ) ( ) 

传统垂直渗漏过程 9Z．18 7。82 8O．64 173 

本文中点渗漏过程 83．31 16．69 71．87 

实验中，在采用本文渗漏过程的同时，与传统渗漏过程进 

行了比较。表3的统计结果表明了在针对某些粘连类型的情 

况下，采用加窗中点渗漏过程进行处理，其分割效果要好于垂 

直渗漏过程，识别率也得到了提高。 

图7给出了部分切分结果。 

印  ％ 

图7 部分切分结果图 

结论 虽然手写数字串的切分方法很多，但是字符粘连 

情况复杂，实际可以应用的字符切分算法并不多。本文在分 

析了手写数字串发生粘连时的背景区域特征基础上。归纳出 4 

字符之间的连接类型，并针对这些连接类型的具体情况选用 

不同的分割算法。在实践中对于简单粘连和多处粘连的字符 5 

都能得到较好的解决。今后的工作应对多字符粘连的分割作 

进一步研究a 6 
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