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摘　要　量子元启发式算法是将量子计算应用到元启发式算法中而开发出来的.该类算法擅于求解组合和数值优化问题,具

有加速收敛、增强探索和开发能力等特点,且能获得比传统元启发式算法更高的性能结果.文中主要概述和回顾量子元启发式

算法的理论方法及其应用.首先对量子计算的基本概念和计算原理进行阐述,并分析目前量子计算领域亟需解决的挑战性问

题;然后阐述６种经典量子元启发式算法运行的基本原理,分析最新的研究进展,概括它们在求解特定领域问题的优劣势,并展

示量子元启发式算法在不同学科及工程场景中的应用;最后对量子元启发式算法理论方法存在的问题进行剖析与探讨,并总结

未来量子元启发式算法理论和应用发展方向.

关键词:量子计算;元启发式算法;进化计算;全局最优;智能优化

中图分类号　TP３９１

　

ReviewofQuantumＧinspiredMetaheuristicAlgorithmsandItsApplications
RUANNing１,LIChun１,MA Haoyue２,JIAYi３andLITao２

１SchoolofSoftware,HenanNormalUniversity,Xinxiang,Henan４５３００７,China

２SchoolofComputerandInformationEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang,Henan４５３００７,China

３NationalNaturalScienceFoundationofChina,HighTechResearchandDevelopmentCenter,Beijing１００００６,China

　

Abstract　ThequantummetaheuristicalgorithmisdevelopedbyapplyingquantumcomputingtothemetaＧheuristicalgorithm．

Thiskindofalgorithmisgoodatsolvingcombinatorialandnumericaloptimizationproblems,andhasthecharacteristicsofacceＧ

leratedconvergence,enhancedexplorationanddevelopmentcapabilities,andcanobtainhigherperformanceresultsthantraditional

metaＧheuristicalgorithms．ThispapermainlysummarizesandreviewsthetheoreticalmethodsandapplicationsofquantummetaＧ

heuristicalgorithms．Firstly,thispaperexpoundsthebasicconceptsandprinciplesofquantumcomputing,andanalyzesthechalＧ

lengingproblemsthatneedtobesolvedurgentlyinthefieldofquantumcomputing．Then,thispaperexpoundsthebasicprinciＧ

plesofsixclassicalquantummetaＧheuristicalgorithms,analyzesthelatestresearchprogress,givestheiradvantagesanddisadvanＧ

tagesinsolvingdomainＧspecificproblems,anddemonstratestheapplicationofquantummetaＧheuristicalgorithmsindifferentdisＧ

ciplinesandengineeringscenarios．Finally,thispaperanalyzesandexplorestheexistingproblemsinthetheoriesandmethodsof

quantummetaＧheuristicalgorithms,andsummarizesthefuturedevelopmentdirectionofthetheoryandapplicationofquantum

metaＧheuristicalgorithms．
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１　引言

量子计算(QuantumComputing,QC)是一个快速发展的

领域,它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.量子计算的基础是量子比特,与经典计

算机的０和１比特不同,量子比特位可以处于０和１的叠加

态.量子计算具有独有的叠加、纠缠以及干涉等特性,使其展

现出天然的并行性以及指数加速的潜力.近年来,量子算法



理论研究已经成为一个活跃的研究方向,给大数据、人工智

能、通信、新医学和新材料等实际应用领域带来了许多新技术

的革命,并成功破解了一些传统方法中具有挑战性的问题.

这些发展和进步进一步激发了研究者对探索开发通用量子计

算模型的巨大兴趣.

现实世界的问题大多具有非线性限制、计算成本高、非凸

且复杂等特点,求解这类变量和约束众多的问题复杂且困

难[１Ｇ３].其次,许多传统的数值方法获取的局部最优解不能保

证全局最佳[４].为了克服这些问题,研究者采用元启发式优

化算法[５Ｇ７].元启发式算法通常是受自然启发的非确定性和

随机性的算法系统,并采用一种迭代式计算策略,以获取优化

问题的最佳候选解决方案.在解决特定问题时,可能需要对

其基本框架进行少量更改或不进行更改.而量子计算利用量

子力学的特性来储存和处理信息,从而有效解决计算问题.

目前,研究人员已经发现元启发式算法与 QC之间的复杂关

联.一般来说,执行量子元启发式算法比经典计算模型消耗

的计算时间更少,并且在探索和利用之间保持着适当的平衡.

在元启发式算法中,量子计算的主要目的是优化初始种群、操

作算子以及探索和开发步骤.这类将量子计算与元启发式算

法联合运行而产生的一种新的算法范式,通常被记为“元启发

式量子算法”.该类算法在元启发式框架中利用量子计算原

理或特性对目标问题进行求解,两者的协同作用对于设计不

同的方法至关重要,另外,这种有效融合方式使这些算法在求

解性能表现和鲁棒性方面比其他算法更具优势.因此,开展

元启发式量子计算理论方法及应用研究对推进新型计算范式

探索具有积极作用.

本质上,利用元启发式算法寻找最佳解决方案是一个优

化问题.然而大多基于元启发式算法在求解大规模优化、高

维问题和动态优化等问题时,很难在“可接受的”时间内得到

最优解.值得注意的是,量子计算元启发式技术能有效解决

该类问题.早在１９９６年,Narayanan等[８]就引入了量子力学

的概念和原理,以获得更有效的优化方法.具体来说,他们提

出了一种量子启发形式的定点干扰交叉算子,并将其用于解

决旅行商问题.文献[９]试图描述设计和开发量子算法的方

法,并解释了量子启发方法在解决 NP困难问题中的可行性

和潜在用途.在过去的十年中,很多研究者使用量子计算来

改进优化算法执行过程中生成的解决方案,其优势在于能更

快地将搜索算子引导到不同的潜在最优解空间以获得更有价

值的解或解集.虽然量子计算元启发式算法理论方法及其应

用取得了较好的效果,但仍面临一些问题:１)不同量子元启发

式算法存在着同质化的机制和操作,相关工作缺少对近年来

国内外新颖的算子结合策略与方式进行系统挖掘;２)不同量

子元启发式算法的内在运行原理及其存在的优缺点仍不清

晰,大多数文献未从多视角分析不同算法的综合性能;３)针对

量子元启发式算法的应用领域缺少进一步的归纳和总结,相

关学者未深入探讨未来量子元启发式算法理论和应用发展方

向.本文结合基于物理的量子元启发式算法、基于进化的量

子元启发式算法和基于群体的量子元启发式算法３类方法中

的６种量子元启发式算法进行系统的对比分析,并展望了未

来的研究方向.

２　基础知识

２．１　量子元启发式算法及其基本原理

量子计算机的运算机制主要依赖量子力学的叠加特性,

其运行本质是一次处理一系列可行的状态.这些指数级统计

数据通过某种维度技术来操纵,以获得最终的计算结果.在

该系统中配置一个量子寄存器,即可表征０和１的每种可能

组合状态.而在经典计算机系统中,在任何规定的时间,计算

机存储器只能保存一种状态.例如一组量子规则接受n个经

典比特作为输入,对它们进行处理,则会产生２n个可能叠加

态作为输出,如图１所示.３个经典比特０１１组成的可行状

态只有０１１,而３个量子比特组成的可行解状态包含２３＝８
种.这体现了量子叠加特性,即一个量子可以同时处于不同

的状态,而不是只有一个确定的状态.

图１　经典比特与量子比特对比

Fig．１　Comparisonbetweenclassicalbitsandquantumbits

假设由 N 个量子比特在第t次迭代构成的种群Q(t)＝
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其中,θt
j是qt

i 的旋转角度.θ的值会影响量子算法的收敛速

度,这是因为θ值的大小会影响搜索解的发散或导致过早收

敛到局部最优解.

量子启发式算法的基本原理包括量子叠加、量子纠缠和

量子测量.１)量子叠加导致问题的解同时处于多个状态,这

种特性使得量子启发式算法能够同时搜索多个解,以提高搜

索效率.２)在量子计算过程中,不同变量间存在关联关系,这

有助于量子启发式算法通过一次操作影响到多个变量,从而

加快解的搜索速度.３)量子测量的结果往往是概率性的,量

子启发式算法基于多次测量来逐步逼近最优解以提高解搜索

的准确性.为了更清楚地描述量子元启发式算法的基本步

骤,本文给出其流程图,如图２所示.在初始化阶段,每对量

子位概率幅度均设置为 １
２

,以生成二进制解 P(t)＝{Xt
１,

Xt
２,􀆺,Xt

n},其中Xt
i 的每一个量子位状态记为|０›或|１›.然

１９１阮　宁,等:量子元启发式算法及其应用综述



后利用度量函数对每个确定状态的个体 Xt
i 进行评估,选择

并存储最佳个体及其适应度值.若满足终止条件,则输出最

优个体;若不满足终止条件,则继续执行个体更新、个体评估

和个体选择.

图２　量子元启发式算法基本流程图

Fig．２　BasicflowchartofquantummetaＧheuristicalgorithm

２．２　量子元启发式算法类型概述

量子元启发式算法大致分为３类:基于物理的量子元启

发式算法、基于进化的量子元启发式算法和基于群体的量子

元启发式算法.这３类量子元启发式算法的代表性算法及其

主要应用场景描述如表１所列.基于物理的启发式算法根据

搜索粒子的惯性、电磁和引力等物理规则设计优化模型,主要

算法包括量子退火算法(Quantum Annealing,QA)[１０]和量子

引力搜索算法(QuantumGravitationalSearchAlgorithm,QGＧ

SA)[１１]等.其中 QA源于冶金中的退火,依赖于热力学自由

能理论.QGSA是根据重力和质量相互作用的规律形成的.

进化启发式算法基于自然选择和生物进化的理论进行种群个

体的交叉、变异和选择等操作,比较经典的算法包括量子遗传

算法(QuantumGeneticAlgorithm,QGA)[１２]和量子差分进化

算 法 (Quantum Differential Evolutionary Algorithm,

QDEA)[１３]等.这些算法在先验知识不明确的情况下,通过

进化搜索依然能很好地找到最优解.基于群体的启发式算法

通过对种群个体行为及其个体间相互作用进行建模来解决问

题,这些个体行为和相互作用的结合有助于提高群体搜索性

能,经典算法包括量子粒子群算法(QuantumParticleSwarm

Optimization,QPSO)[１４]和量子蚁群算法(Quantum AntCoＧ

lonyAlgorithm,QACA)[１５]等.量子元启发式算法基于对搜

索区域的探索和利用[１６],并在探索和利用之间保持适当的平

衡.其在探索阶段在搜索空间中探测不同的潜在解区域,而

在开发阶段则在潜在解区域附近寻找最优解.该类算法展现

出强大的全局快速寻优能力.

表１　量子元启发式算法分类

Table１　ClassificationofquantummetaＧheuristicalgorithms

类别 子类别 代表性算法 应用场景

基于物理的量子

启发式算法

量子退火算法 改进的量子退火算法、DＧWave量子计算机
旅行商问题、图着色问题、交通

路径

量子引力搜索算法 二进制量子引力搜索算法、基于莱维飞行量子引力搜索
网络入侵、人脸识别、人体动态

识别、网络能耗、垃圾邮件检测

基于进化的量子元

启发式算法

量子遗传算法 混合量子遗传算法、结合深度学习和量子遗传的算法 电路设计、脑肿瘤识别

量子差分进化算法
基于差分进化的变分量子优化算法、量子机器学习驱动

算法、改进的量子差分进化算法

预测区域负载、动态聚类、边缘

计算

基于群体的量子

元启发式算法

量子粒子群算法
改进的量子粒子群算法、基于分集迁移的量子粒子群优

化方法、增强莱维飞行量子粒子群优化

图像分割、柔性车间调度、传感

器布置

量子蚁群算法 改进的量子蚁群算法、小生境量子蚁群多面路由算法 路径规划、无线传感、移动服务

３　量子元启发式算法研究进展

本章将介绍各类经典量子元启发式算法的研究现状和改

进思路,并分析比较它们的优缺点,最后总结目前面临的问题

与挑战.

３．１　量子退火算法

量子退火算法是在经典模拟退火算法基础上演进而来的

一种新的量子优化算法.与经典模拟退火算法利用热波动来

搜索问题的最优解不同,量子退火算法利用量子隧穿效应,使

得量子具有穿透比其自身能量高的势垒的能力,从而使算法

摆脱局部极值,以更高的概率逼近全局最优.量子退火算法

的数学模型通常基于哈密顿量进行系统演化.量子退火算法

总哈密顿量 H(t)由问题哈密顿量 HP 和驱动哈密顿量 HD

两部分组成.问题哈密顿量表示需要优化的目标函数,驱动

哈密顿量引入量子涨落帮助系统探索解空间.总哈密顿量的

具体计算式为:

H(t)＝A(t)∗HD＋B(t)∗HP (３)

其中,A(t)是随时间t变化的系数,控制量子涨落的强度;

B(t)是随时间t变化的系数,控制问题哈密顿量的强度.通

过缓慢调整A(t)和B(t),逐渐演化到 HD 的基态,即全局最

优解.

典型的 DＧWave量子计算机的核心原理是量子退火算

法,其特有的量子隧穿效应可避免陷入局部极值,在密码学、

旅行商问题、图着色问题、交通路径等领域有着广泛应用,并

取得了很好的效果.Krauss等[１７]提出利用量子退火算法找

到网络中源顶点和目的顶点之间的最短路径,并在 DＧWave
公司的量子退火机上进行性能评估.Nikouei等[１８]提出利用

量子退火算法来最小化多汇聚多控制的无线传感网络的节点
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部署成本.Hussain等[１９]设计了一种 DＧWaveSystems的量

子退火算法,并将该算法用于求解道路网络上时变交通信号

优化控制问题.Rajdeep等[２０]针对经典机器学习技术受到有

限训练数据和高维数据特征限制的问题,采用量子退火算法

来训练机器学习的模型,降低了计算复杂度.Pérez等[２１]将

量子退火算法运用在求解项目调度问题中,提出了反向量子

退火策略,并分析了退火时间和退火调度中的暂停机制对量

子退火性能的影响.Zeng[２２]等研究了两类受量子退火启发

的算法,即模拟相干伊辛机和模拟分岔,用于高效解决组合优

化问题.Haba等[２３]为应对城市中高密度空中交通的管理需

求,提出了一种基于量子退火算法的创新性框架.

由上述分析可知,量子退火算法具有较高的收敛效率且

能够以更高的概率更迅速地获得最优值.量子退火算法可发

挥有效的量子隧穿效应,弥补传统算法易陷入局部极值的缺

陷,在指数级搜索问题中有望逼近甚至达到全局最优解.但

是,目前尚不清楚以何种算法形式或优化目标函数才能使量

子退火算法优势发挥到极致.另外,量子退火算法的退火速

度越慢越好,但是同时消耗的 CPU 时间也就越长,如何选择

合适的退火进度表以达到最优化平衡点至关重要.因此,探

索量子退火算法新型混合计算架构以增强其在复杂现实世界

问题中的实用性很有必要.

３．２　量子引力搜索算法

量子引力搜索算法是一种结合了量子计算和引力搜索算

法优势的优化方法,该方法通过引入量子态表示、量子引力量

化和量子门操作,显著提升了传统引力搜索算法的全局搜索

能力,适用于解决复杂优化问题.以下是 QGSA 算法的核心

公式.

１)量子态表示:

|xi›＝αi|０›＋βi|１› (４)

其中,|xi›表示粒子的量子态αi 和βi 是复数概率幅,|αi|２＋

|βi|２＝１.

２)粒子间量子引力FQ
i,j计算:

FQ
i,j＝G∗Mi∗Mj

RQ
i,j＋ε

∗(|xj›－|xi›) (５)

其中,RQ
i,j是量子态之间的距离;G是引力大小,随迭代次数衰

减;Mi 和Mj 是由适应度决定的粒子质量;ε为一个小常数,

避免除０错误.

３)量子更新规则:

|xi(t＋１)›＝U(θ)|xi(t)› (６)

其中,U(θ)是量子旋转门,参数θ由引力信息决定.

４)解空间映射:

xi＝Measure(|xi›) (７)

其中,Measure()表示量子测量,将量子态映射到经典解空

间中.

近年来,研究者提出了各种量子引力搜索算法模型.Li
等[２４]提出改进的二进制量子引力搜索算法来解决支持向量

机(SupportVectorMachine,SVM)应用于网络入侵检测时面

临的特征选择及分类器参数优化问题.该方法对量子个体位

移更新采用动态更新策略,以平衡算法全局搜索和局部搜索

能力,避免粒子出现早熟收敛.在量子非转门实现变异处理

操作时自适应更新变异概率,以提升算法自适应变异能力.

Li等[２５]采用 QGSA对SVM 参数进行优化,使用算法获得的

最优参数构建SVM 模型对火焰火灾进行识别,极大提升了

火焰识别率.Huang等[２６]提出一种基于莱维飞行的 QGSA,

利用莱维飞行独特的不均匀随机游走机制对量子势阱中心进

行改进,对全局最优粒子进行更新扰动,帮助粒子跳出局部最

优.此外,通过对系数α的动态调整策略,有效避免了粒子早

熟收敛和陷入局部最优.Kumar等[２７]为解决具有全局搜索

能力的量子启发引力搜索算法在后续迭代中可能陷入局部最

优状态的问题,采用改进的量子启发引力搜索算法来处理局

部最优、随机特性和保持勘探与开发之间的平衡,更好地实现

了对人脸特征的优化.Jindal等[２８]提出一种基于引力搜索算

法的量子二进制萤火虫算法(FireflyAlgorithm,FA)的离散

特征优化方法.FA的量子行为确保了最终优化特征的多样

性,因此也被应用于人体活动识别.Tong等[２９]为解决软件

定义网络能耗、延迟和网络寿命等方面的问题,提出一种基于

二进制量子引力搜索算法的模糊路由方法.该方法结合模糊

逻辑,解决了物联网网络中的不确定性、能量优化和自适应决

策问题.Jindal等[３０]开发了一种新型量子引力搜索算法变

体,用于自动识别个体和群体活动.通过利用最佳和最差代

理信息更新代理位置和量子计算属性,增强了特征多样性,避

免了陷入局部最优.此外,该方法利用深度神经网络对优化

后的特征进行活动识别,显著提升了识别性能.Ghosh等[３１]

提出了一种基于量子引力搜索算法的多无人机辅助电子商务

系统中多用户二元任务卸载模型.该模型提供了量子编码解

码过程,并在解码阶段使用了一种新颖的哈希方法.适应度

函数的构建考虑能量、延迟、价格和资源利用.Sharma等[３２]

将量子二进制引力搜索算法与随机森林相结合,提出了一种

新的算法用于及时检测 Twitter垃圾邮件发送者.其通过将

量子计算的叠加特性与二进制引力搜索算法相结合,利用速

度概率驱动的比特翻转机制更新位置,从而快速高效地确定

最优解.

QGSA的主要优点是,它通过在原始算法中融合量子计

算,可以提高引力搜索算法的优化能力和优化效率,具有整体

较强的全局搜索能力.量子力学为量子启发引力搜索算法中

的应用提供了理论基础.该类算法具有种群多样化的特点,

这可避免算法陷入过早收敛至局部最优的困境.尽管 QGSA
具有全局搜索能力,但在后续迭代中可能陷入局部最优状态,

存在全局寻优能力差的问题.

３．３　量子遗传算法

量子遗传算法引入量子比特表示解空间,并利用量子

旋转门更新和量子测量增强传统遗传算法的全局搜索能

力和计算效率,适用于解决复杂的优化问题.其核心过程

如下.

１)量子比特表示:

|ψ›＝α|０›＋β|１› (８)

其中,|０›和|１›是基态;α和β 是复数概率幅,满足|α|２ ＋

|β|２＝１,|α|２ 和|β|２ 表示测量时得到０和１的概率.
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２)量子旋转门更新:

αi′

βi′[ ] ＝
cos(θi) －sin(θi)

sin(θi) cos(θi)[ ]
αi

βi
[ ] (９)

其中,θi 是旋转角度,通常由适应度函数和当前最优解决定;

αi′和βi′是更新后的概率幅.

３)量子测量:

xi＝Measure(|ψi›) (１０)

其中,xi 是测量后得到的经典解,通过 Measure()将量子态

映射到经典解空间.

Do等[３３]提出了一种改进的混合量子遗传算法,通过基

于最佳适应度的旋转角调整机制,避免早熟收敛并提高收敛

速度.该算法有效解决了在模拟电路设计中的电路尺寸设计

问题.Gencer等[３４]将深度学习与量子遗传算法相结合,用于

解决脑肿瘤多类别问题.该算法利用预训练 EfficientNetB０
强大的特征提取能力,结合量子遗传算法的全局优化特性,进

一步提升了特征选择的效率与精度.

由于量子遗传算法不受问题性质、优化准则形式等因素

的限制,仅用目标函数在概率引导下进行全局自适应搜索,因

此能够处理传统优化方法难以解决的复杂问题,具有极高的

鲁棒性和广泛适用性.然而,若量子选择、量子交叉、量子变

异的方式不当,则量子遗传算法会出现迭代次数多、收敛速度

慢、易陷入局部最优的问题.

３．４　量子差分进化算法

量子 差 分 进 化 算 法 (Quantum DifferentialEvolution,

QDE)是一种结合量子计算原理和差分进化算法(Differential

Evolution,DE)的优化算法.它利用量子计算的特性来增强

传统差分进化算法的全局搜索能力和计算效率.

Faílde等[３５]将差分进化算法(DE)应用于变分量子算法

优化,利用 DE变异和重组机制,使算法在梯度消失和局部极

小值情况下仍能有效进化.Kumar等[３６]提出了一种新型量

子机器学习驱动的电力分配与供应管理模型,该模型采用新

开发的“量子控制非门诱导前馈神经网络”,并利用量子自适

应差分进化学习算法进行优化,以精确预测区域负载.Dey
等[３７]提出了一种新颖的量子启发差分进化算法,用于无标签

数据集的自动聚类.该算法能够在无需先验知识的情况下,

将数据集动态聚类为最优组数.该框架能够在最短时间内避

免陷入局部最优,从而识别出最优结果.Bey等[３８]提出了一

种量子启发的差分进化算法,有效解决了在边缘计算环境中

的用户分配问题.该算法通过量子向量为用户分配问题提供

完整的解决方案,在适应度函数设计中综合考虑了边缘服务

器的最小化使用、用户分配率、能耗以及负载均衡.Priyanka
等[３９]提出了一种新颖的基于量子启发差分进化算法的能量Ｇ
成本感知工作流卸载方法.它综合考虑了多个冲突因素,包

括完成时间、资源利用率、能耗、成本和负载均衡,通过量子比

特创建量子向量,并使用量子角度进行更新,再通过新型哈希

技术解码.

QDE结构简单,容易使用,具有较好的可靠性、鲁棒性、

高效性以及自适应性.量子力学为量子启发引力搜索算法的

应用提供了理论基础.该类算法具有种群多样化的特点,这

可避免算法陷入过早收敛至局部最优的困境.但是 QDE算

法在控制参数设置、差分策略选择、种群结构以及与量子策略

结合等方面还需要进一步优化.

３．５　量子粒子群优化算法

量子粒子群优化算法通过结合量子计算和粒子群优化的

优势,提供了一种高效的全局优化方法.其核心思想在于利

用量子势阱模型实现解的优化.以下是量子势阱模型的核心

公式.

１)粒子位置方程:

X＝ρ±２
Lln１

u
(１１)

其中,X 是粒子的新位置,ρ是粒子的局部吸引点,L 是势阱

长度,u是在[０,１]内均匀分布的随机数.通过随机数u和势

阱长度L,粒子在局部吸引点附近进行随机搜索.

２)变量更新方程:

pi,j(t)＝φPi,j(t)＋(１－φ)Gj(t) (１２)

其中,pi,j(t)为局部吸引点,φ是权重系数,Pi,j(t)是粒子i的

历史最优位置,Gj(t)是全局最优位置.通过调整φ,粒子在

历史最优和全局最优之间进行权衡:

φ＝ c１r１

c１r＋c２r２
(１３)

其中,c１ 和c２ 是学习因子,r１ 和r２ 是在[０,１]内均匀分布的

随机数.势阱长度决定了粒子搜索范围的大小,粒子的势阱

长度L(t)的计算式如下:

Li,j(t)＝２β[Cj(t)－Xi,j(t)] (１４)

其中,Li,j(t)是粒子i在第j维的势阱长度,β是收缩扩张系

数,Cj(t)是所有粒子的平均最优位置,Xi,j(t)是粒子i的当前

位置.

Cj(t)＝１
M ∑

M

i＝１
Pi,j(t) (１５)

其中,M 是粒子数量.平均最优位置Cj(t)反映了粒子群的

整体搜索趋势.

３)粒子位置更新方程:

Xi,j(t＋１)＝pi,j(t)±β[Cj(t)－Xi,j(t)]ln１
u

(１６)

其中,Xi,j (t＋１)是 更 新 粒 子i 在 第j 维 的 位 置.根 据

式(１６),粒子在局部吸引点和平均最优位置之间进行随机

搜索.

研究者开发了各种量子粒子群优化算法模型.Jin[４０]提

出了一种融合了社会学习和莱维飞行的算法.该算法利用社

会学习策略更新非最优粒子,并通过自适应调节势阱长度,提

高算法的全局搜索能力和局部挖掘能力,同时通过莱维飞行

策略解决了最优粒子不更新的问题,提高了种群多样性.

Radha等[４１]利用全面搜索策略概念对 QPSO做出改进,通过

驻留搜索策略寻找新粒子来防止过强的吸引导致的过早收

敛;通过综合搜索策略识别新粒子,提出了改进的量子粒子群

算法,提高了医学图像分割的稳定性和细致性.Xu等[４２]提

出具有扰动行为的自适应收缩Ｇ扩张系数和关联粒子适应度

值的计算方法,改善了算法的全局搜索能力.此外,还通过引

入混沌边界变异策略,减少粒子大量聚集在边界的概率,将提
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出的改进量子粒子群优化算法应用于柔性作业车间调度问

题.Gong等[４３]提出了一种基于分集迁移的量子粒子群优化

方法.该算法迁移个体的选择不仅取决于其适应值,还受种

群中位置的影响.它通过种群中平均汉明距离最小的个体指

示迭代种群优化的方向,在比较适应度值和粒子之间的平均

汉明距离后,替换偏离种群中心范围的粒子.Jiang等[４４]提

出了一种增强莱维飞行量子粒子群优化算法.该算法展示了

强大的灵敏度恢复能力,在减轻初始数学模型的病态性方面

表现出显著的优势,降低了少数传感器布置引起的较大性能

变化的敏感性.

QPSO能够快速响应动态事件,并在有限的迭代次数

内收敛到全局最优.这主要是因为中性粒子和量子粒子

的协调作用平衡了算法的 开 发 和 探 索 能 力.通 过 QPSO
对搜索区域的多个区域进行跟踪,消除了单个地方的拥挤

现象,提高了算法对环境变化的适应能力.但 QPSO 对种

群初始化敏感,初始种群分布差异较大时可能产生局部最

优解,且算法参数选择较为敏感,需要通过实验调整以取

得良好的优化结果.

３．６　量子蚁群进化算法

量子蚁群算法的核心思想在于引入量子编码和量子旋转

门的概念,利用量子信息的并行特性,以较小的种群规模更充

分地利用搜索空间,通过量子旋转增加种群的多样性,解决蚁

群算法易陷入局部最优的问题.

Xia等[４５]为实现多目标的路径规划,利用多条启发式信

息确定蚂蚁的迁移规则和迁移概率,通过量子位对信息素进

行编码,量子信息素通过算法中的局部和全局更新规则进行

更新.Wang等[４６]将 Hadamard门引入变异机制,不再使用

传统的非门实现个体变异,在旋转过程中不仅实现了赋值互

换,还改变了其大小,扩大了种群多样性.Bi等[４７]提出３种

改进技术对量子蚁群算法进行了针对性的改进,改进了量子

旋转门更新机制,以函数控制形式动态调整旋转角大小,同时

引入精英策略加快算法收敛速度.Sarkar等[４８]提出了一种

新颖的混合量子蚁群优化算法,首次将量子计算应用于量子

移动机器人的多目标路径规划,并设计了有效的量子选择器.

Suseendhar等[４９]提出了小生境量子蚁群多面路由算法,有效

提升了物联网中无线传感器网络的效率和性能.通过量子门

操作调整搜索路径,该算法优化了节点能耗、通信延迟和网络

负载均衡.Nardin等[５０]提出了一种混合元启发式求解算法,

将量子启发蚁群优化算法与精确的邻域搜索相结合,有效解

决了电动滑板车共享移动服务中存在的租赁回报、居民空间

和停车需求问题.

现有的优化多从编码方式、量子门构造、旋转角策略调整

以及引入新操作等方面进行改进,以加快搜索速度,提高算法

的稳定性、全局搜索能力和局部搜索的有效性.例如 QACA
利用量子比特的叠加性增加信息单位的可能性,进而提高了

算法的求解能力;此外,结合了量子计算的高效并行性、蚁群

算法敏锐的正反馈性及强鲁棒性的优势,能以较小规模、较快

速度收敛于问题的解.目前量子蚁群算法在简单组合优化问

题上成果显著,但若通过简单的投影测量及变换解空间的方

式将量子位转换成经典比特位,那么 QACA将不适合多参数

优化以及高精度计算.同时,QACO 没能很好地避免陷入局

部最优,而且初始搜索盲目,全局搜索时间相对较长,同时在

求解旅行商问题时,无法应对较大的城市规模,会出现收敛速

度慢、早熟、全局寻优能力较弱的问题.因此,用于高维优化

问题的量子蚁群算法的研究颇为重要.

表２列出了６种算法在不同方面上的对比结果.由表２
可知,除量子退火算法外,其他５种量子元启发式算法均可在

经典计算机上模拟量子的行为和特性.值得注意的是,这５
种算法的“量子优势”来源于算法设计带来的更高效的搜索策

略,而非量子硬件的并行计算能力.考虑到没有一种算法在

所有问题上都是最优的,因此,如何选择最佳量子元启发式算

法需要根据具体优化问题而定.

表２　６种算法在不同方面上的对比

Table２　Comparisonofsixalgorithmsindifferentaspects

量子退火算法 量子引力搜索算法 量子遗传算法 量子差分进化算法 量子粒子群算法 量子蚁群算法

算法基础 模拟退火 引力搜索算法 遗传算法 差分进化 粒子群优化 蚁群优化

量子化手段 物理量子过程
量子化质量/位置/

引力

量子比特编码染

色体
量子化变异/交叉操作 量子化位置/速度模型 量子化信息素/路径选择

搜索机制 量子动力学演化 量子化引力引导 量子染色体进化 量子化差分变异/交叉 量子概率运动 量子化信息素引导

问题类型 组合优化 连续/离散优化 离散/组合优化 连续/离散优化 连续优化 组合优化

全局搜索 强 中 强 中 强 中

局部搜索 弱 中 中 强 中 中

收敛速度 快 中 快 快 快 中

实现难度 高 中 中 中 中 中

硬件依赖 专用量子退火机 经典计算机 经典计算机 经典计算机 经典计算机 经典计算机

主要优势
全局搜索能

力强

结合引力机制,探索

能力强

利用量子并行性探

索解空间
量子全局探索能力强 全局搜索能力强,结构简单

利用量子并行性探索

路径

主要劣势
硬件限制大,
映射问题复杂

参数调整复杂
操作设计影响大,

可能早熟
量子操作变体多 参数设置影响性能

设计复杂,计算

开销较大

４　量子元启发式算法的应用

４．１　量子优化

启发式量子比特的多态特性在求解复杂的组合优化方面

具有显著优势,这也是当前量子计算技术的主要应用领域之

一.组合优化是为一个问题找到一个或多个最优解的过程,

与此类问题相关的应用实例有供应链优化、公共交通时间表

和路线优化、包裹递送优化等.这些解决方案是在离散且庞
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大的解空间中搜索一组可能的解.由于某些复杂问题中的问

题空间非常大,因此用经典计算机在合理的时间范围内或以

足够的精度找到这些问题的最优甚至单个好的解决方案是极

其困难的.这种组合优化问题给私营部门和公共部门构成了

巨大的挑战.虽然它们通常描述起来很简单,但求解困难.

组合优化问题往往包含顺序问题、分配问题、分组问题和选择

问题,如背包问题或旅行推销员问题,这些问题可能有很多定

性不同的解决方案,但存在搜索空间庞大的问题,需要大量的

计算资源和运行时间.

其中,元启发式量子算法在金融服务业发挥了重要作用,

特别是专门从事投资组合优化和套利的参与者可能会受

益[５１].从大量现有金融工具中选择一个子集,以便实现一定

的投资组合量,同时必须考虑大量因素,以最大限度地降低风

险并实现盈利[５２].值得注意的是,DeutscheBörse(一家为股

票交易提供市场组织的德国公司)已经验证了量子计算在一

个风险模型的灵敏度分析中的适用性,但这种计算在经典计

算机上运行过于昂贵[５３].由于量子计算适用于解决优化问

题,因此其另一个应用是流量的优化,如流量或货物的优化.

大众与 DＧWaveSystems合作,已经在一个试点项目中展示了

利用量子退火技术优化里斯本市简化的交通流[５４Ｇ５５].此外,

量子计算机在某些素数分解程序方面优于经典计算机,这些

程序在数据的安全加密中发挥着重要作用.比较经典的算法

是Shor算法[５６],该算法将一个数字作为素数,这一过程经常

用于密码学和网络安全中用量子技术加密的数据集,经典的

计算机技术无法解密,或者至少在与人类用户相关的时间段

内不可能解密.相反,量子计算机很容易破解用经典 RSA技

术加密的数据,这种现象被称为量子威胁[５７].

４．２　量子机器学习

量 子 机 器 学 习 的 研 究 是 在 HarrowＧHassidimＧLloy
(HHL)算法提出之后发展起来的[５８Ｇ５９].HHL算法在机器学

习中的第一个应用是 Wiebe等[６０]在数据拟合方面的工作,随

后,研究 者 在 同 一 主 题 上 进 行 了 大 量 的 工 作[６１Ｇ６３].Lloyd
等[６４]提出一种有监督和无监督分类的量子算法,该算法具有

指数级加速.随后,Lloyd等[６５]又提出一种量子主成分分析

方法.Rebentrost等[６６]采用 HHL算法在最小二乘支持向量

机 中 实 现 指 数 加 速.Rebentrost等[６７]提 出 了 一 种 量 子

Hopfield神经网络模型.在该模型中,权重矩阵表示为密度

矩阵,密度矩阵可以通过文献[６５]中的方法进行模拟.具体

地,通过最小化能量函数来学习权重,然后简化为线性系统求

解.到目前为止,量子算法在机器学习中已经有许多重要的

应用,如神经网络[６８Ｇ７３]、模式识别[７４Ｇ７６]、贝叶斯网络[７７Ｇ７８]、隐

马尔可夫模型[７９Ｇ８０]、深度学习[８１Ｇ８２]、玻尔兹曼机[８３Ｇ８５]等领域.

量子计算加速优化问题的能力对狭义人工智能方法起着

至关重要的作用[８６Ｇ８７].量子算法可以应用于机器学习中的

权重优化,从而提升智能机器学习系统的精度和性能.量子

计算在变换和计算大度量方面显示出其优势.例如,在监督

学习的背景下,模型旨在最小化模型本身的预测与输入和给

定的适当输出或标签之间的误差.量子计算机提供了几种解

决此类问题的方法,从而再次加速计算并允许更复杂的网络

架构[８８].它们可能适用于人工智能的所有相关实践或子任

务,如图像处理、计算机视觉[８９]、自然语言处理等,正如剑桥

量子计算公司的一项实验所证明的那样[９０].到目前为止,仍

没有发现具有可证明加速的机器学习算法.

４．３　量子计算机

量子计算机比经典计算机更具优势.量子计算机可以比

当今任何计算机系统更有效地模拟其他量子系统(如氮分

子).对于经典计算机来说,即 使 是 复 杂 度 相 对 较 低 的 分

子,也代表着一项几乎无法解决的任务.２０世纪８０年代,

Feynman[９１]从理论上证实了基于量子的计算机模拟分子的

可能性.从那时起,研究人员试图将一个分子的量子系统转

移到另一个量子系统中,即转移到量子计算机中进行模拟.

量子计算机应用的一个新希望是模拟 HaberＧBosch过程中氨

合成的更高效催化剂,该过程的消耗目前约占全球能源消耗

的１％~２％.更好的催化剂可以减少能源消耗,这也有助于

减缓全球变暖.可知,量子计算机在现实场景问题模拟方面

具有显著优势[９２].

此外,活性成分和药物的开发往往是一个漫长且成本高

昂的过程,因为物质必须在现实世界中反复试验.然而,基于

量子物理学的相同原理,量子计算或许能够虚拟地复制这些

行为,因此基于模拟的研究迟早会取代这一成本密集型过程.

例如,巴斯夫在追求其对量子化学计算准确性的高要求时,与

HQS公司合作,研究了量子计算的适用性.具体而言,他们

旨在理解化学反应能量过程的量子力学计算,因为这实际上

可以预测化学反应的可能过程.这种方法的应用达到了传统

计算方法的极限[９３].此外,对电池功能材料的研究被认为是

当今电动汽车的信息来源,并且已经成为大众等汽车巨头的

目标[９４Ｇ９５].

５　未来方向的探讨

５．１　拓展量子启发式算法的基础理论

当前量子计算仍处于基础理论研究和原型产品的研发验

证阶段,这些因素制约了量子启发式算法的真正应用.量子

启发式算法需结合量子物理特性设计搜索机制,与传统启发

式算法相比,对量子力学理论理解的要求更高,且需针对量子

比特特性调整进化策略,但目前仍面临量子硬件限制、算法稳

定性不足以及与传统系统集成困难等挑战.此外,有效地解

释和利用量子现象来解决实际问题也是当前研究的热点

之一.

５．２　探索量子启发式算法的通用模型

机器学习与量子物理结合是利用量子状态的叠加和量子

算法的加速来解决当前数据科学中数据量巨大、训练过程缓

慢的难题.近年来,随着量子计算机在计算规模和稳定性上

的突破,基于量子算法的机器学习重新得到关注,逐渐成为新

的研究方向.量子启发式算法在处理大数据集方面具有较快

的处理速度和较高的精度,但其在优化领域应用中仍存在很

多挑战.例如组合优化问题中的 NP难问题,目前的量子计

６９１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１０,Oct．２０２５



算机规模还无法验证启发式量子算法的应用价值.因此,探

究通用量子机器学习模型有助于推动人工智能的发展及

应用.

５．３　研发适用于量子启发式算法的软件

在量子计算硬件研究取得进步的基础上,量子软件的研

发也是目前亟需解决的关键问题.目前软件层面主要聚焦于

开发具有自动调动功能的量子编译器,以及演示多个硬件控

制后端的分布式编程能力.另外,跨多种技术工作的中间表

示框架的标准化也是未来需要进一步研究的方向.

结束语　本文首先对量子计算的基本概念和计算原理进

行了阐述,然后对量子元启发式算法的类型与特点进行了分

析,详细分析了经典量子元启发式代表算法,如量子退火算

法、量子引力搜索算法、量子遗传算法、量子差分进化算法、量

子粒子群算法以及量子蚁群算法的国内外研究进展及发展趋

势,对它们的优缺点进行分析概括,指出了针对现实世界中的

不同问题涉及不同的量子元启发式算法的探索和开发能力,

许多工作应该致力于使量子计算适应不同应用中的元启发式

自适应策略,并研究影响收敛速度和陷入局部最优的因素.

同时,对量子计算以及量子元启发式算法在生产生活中的应

用进行了举例分析,事实证明,量子元启发式算法能为解决优

化和工程领域中的关键科学问题提供可靠的技术支持.最后

对量子元启发式算法的未来研究方向进行了探讨,阐述了量

子元启发式算法的基础理论研究、通用模型探索及其软件研

发仍具有巨大的发展空间.

虽然本文针对量子元启发式算法研究进展进行了分析总

结,对相关研究人员具有一定的借鉴意义,但是鉴于篇幅限

制,仍存在一些不足之处.例如文中所提的量子元启发式算

法均是从模型设计改进层面进行阐述,而忽略了它们在收敛

速度、复杂性和搜索能力等量化方面的不同.这也启发相关

研究者在开发基于量子计算的元启发式算法过程中应降低延

长时间和执行复杂性.未来将研究多种寻优策略,并使用不

同的方法来建模和优化量子计算的整体性能.另外,在元启

发式算法中部署量子计算仍存在诸多问题需要解决,如量子

计算必须在合适的位置进行优化操作,与元启发式算法兼容,

且不会降低算法的速度.因此,将优化问题与质量控制相结

合的研究有待进一步探索.
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