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摘　要　针对传统量子调度策略缺乏对线路结构特征和层次需求的细致考量,优化执行过程中易产生冲突,导致并行度降低以

及电路深度增加等问题,提出了量子萤火虫算法,并将其应用于２QAN 量子电路调度优化.在传统萤火虫算法基础上引入量

子信息,使得个体能够同时探索多个位置,增加搜索空间覆盖范围,通过波函数演化和坍缩机制,实现了对新解探索与已知解开

发之间的平衡;同时引入随机扰动增强搜索多样性,利用量子隧穿效应避免陷入局部最优.通过４个基准测试函数进行测试,
测试结果表明,与萤火虫算法相比,量子萤火虫算法的收敛速度提升约４０％,解的质量约提升６７％,搜索效率提升４５％.算法

通过评估不同调度方案适应度值,优化量子门操作顺序,减少电路深度和移动操作,进而提高了电路并行度.实验结果表明,在

量子电路调度优化中,量子萤火虫算法相较于传统算法、２QAN 电路、２HQAA 算法以及 LCRA 与 LTSA 的结合算法,SWAP
门数平均减少４２％,６．７％,１０．４％和３％,CNOT门数平均减少１５．６％,１０．８％,１１％和２．２％.
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Abstract　Aimingattheunderconsiderationoflinestructurecharacteristicsandhierarchicaldemandsofthetraditionalquantum
schedulingstrategy,andtheexecutionwillbeoccurredtoreduceparallelismandincreasethecircuitdepthduringoptimizationexＧ
ecutionprocess,thispaperproposestheQuantumFireflyAlgorithm(QFA)toapplyitto２QANquantumcircuitschedulingoptiＧ
mization．Quantuminformationisintroducedtoexploremultiplelocationssimultaneously,anditincreasesthecoverageofthe
searchspace．Abalancebetweentheexplorationofthenewsolutionsandthedevelopmentofknownsolutionsthroughthewave
functionevolutionandcollapsemechanism,meanwhile,therandomperturbationsisimportedtoenhancethesearchdiversity,and
thesolutionswillbejumpoutofthelocaloptimumwithquantumtunnelingeffect．Thealgorithmoptimizestheorderofquantum

gateoperationsbyevaluatingthefitnessvaluesofdifferentschedulingschemestoreducethecircuitdepthandmoveoperations,

whichinturnimprovesthecircuitparallelism．Testsareconductedonfourbenchmarkfunctions．Thetestresultsshowthat,comＧ

paredwiththefireflyalgorithm,theconvergencespeedofthequantumfireflyalgorithmisimprovedbyapproximately４０％,the

qualityofthesolutionsisenhancedbyabout６７％,andthesearchefficiencyisincreasedby４５％．Intheoptimizationofquantum
circuitscheduling,comparedwiththetraditionalalgorithm,the２QANcircuit,the２HQAAalgorithm,andthecombinedalgorithm
ofLCRAandLTSA,thenumberofSWAPgatesofthequantumfireflyalgorithmisonaveragereducedby４２％,６．７％,１０．４％,

and３％respectively,andthenumberofCNOTgatesisonaveragedecreasedby１５．６％,１０．８％,１１％,and２．２％respectively．
Keywords　Quantumcircuits,Quantumgatescheduling,Quantumfireflyalgorithm,Wavefunctionevolution,Quantumtunneling
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１　引言

量子计算硬件设备的飞速发展极大延长了量子比特的相

干时间,但目前可用的量子计算机仍处于中等规模含噪量子

计算机阶段[１Ｇ２].对于量子计算机来说,尽可能缩短量子比特

操作时间非常重要,因为这样可以提高在任何量子比特解旋

之前完成所有操作的概率,从而获得保真度更高的计算结

果[３].

量子编译器将量子电路(即量子操作序列)作为输入程

序,生成相应控制序列在目标硬件执行.例如,在使用超导量

子比特量子计算机中,一个量子操作会在一定时间内被编译

成若干控制指令.在量子编译器中,确定每个量子操作的执

行起始时间不发生任何重叠是一项必不可少的任务,称为量

子电路调度[４Ｇ６].量子电路调度必须考虑到３个主要约束:一
个是逻辑依赖性,即算法中的固有操作顺序;另外两个都是硬

件限制,包括任何量子比特都不能同时参与一个以上的门,以
及双量子比特门只能在物理连接或者相互作用的量子比特之

间实现[７].这些约束导致量子算法无法直接在量子计算设备

上执行.解决这一问题涉及映射、调度、错误矫正等方面的工

作,其中量子电路调度就是一个至关重要的研究点.调度的

主要目的是在满足硬件约束条件的同时,优化电路性能,包括

减小延迟、深度、优化量子门数量、提高并行性和资源利用率,

以确保 在 特 定 量 子 硬 件 上 可 以 正 确 高 效 地 执 行 量 子 算

法[８Ｇ１２].

近年来研究人员致力于改进量子电路调度算法,以适应

不断发展的量子计算硬件和应用需求.随着现有量子计算硬

件不断推进和扩展,最小化操作数量成为量子电路调度研究

热点.Guerreschi等[１３]提出了两步法,首先安排逻辑门,忽略

连接考虑,然后在后续步骤中以最小化开销的方式添加路由

操作.Lao等[１４]提出一种名为Qmap的定时和资源感知映射

器,它能够确保量子电路在可扩展的超导处理器 SurfaceＧ１７
上执行,并实现最短电路延迟.Alam 等[１５]提出４种通用方

法,利用门重新排序优化量子近似优化算法(Quantum ApＧ

proximateOptimizationAlgorithm,QAOA)电路.这种重排

序使更多量子门并行执行,减少编译 QAOA电路所需的额外

门数,从而降低电路深度,有助于降低电路运行时间,并提升

噪声韧性.Alam等[１６]设计一个包含３种方法的编译流程,

找到具有减少深度和门数的重新排序电路最优解.门模型量

子计算机对于实现近期量子计算机架构和量子设备至关重

要.Liu等[１７]提出了 QuCloud＋新型量子比特映射方案,提
高了２D/３D NISQ(NoisyIntermediateＧScaleQuantum)量子

计算机在单任务和多任务编程中的保真度和资源利用率.

QuCloud＋通 过 解 决 现 有 映 射 方 案 面 临 的 挑 战,如 串 扰、

SWAP操作开销、不同设备拓扑结构等问题,从而提高了量

子计算结果的准确性和计算效率.Silva等[１８]提出了多量子

比特晶格手术调度算法用于优化二维拓扑量子纠错码中的量

子电路编排.这种方法特别关注多量子比特长距离操作的调

度问题,通过使用简单交换规则,可以将量子电路转换为仅包

含非Clifford多量子比特门序列,显著减少了测试电路集上

的电路长度,并且与串行执行相比,使多量子位门电路预期执

行时间进一步减少.
针对现有量子电路调度方法在提升执行效率、减少量子

门操作数及优化电路并行度等方面的不足,本文提出量子萤

火虫算法(QuantumFireflyAlgorithm,QFA).融合波函数

演化与经典搜索机制,在严格遵循量子比特连接拓扑及量子

门依赖关系等约束条件下,对量子电路结构进行优化.通过

此优化,可有效降低电路深度,增强并行性,同时减少 SWAP
操作数量,进而提升量子电路的整体执行效率.

２　量子２QAN电路调度优化的意义

２．１　量子电路层

定义１(量子电路层)　量子电路层指在同一时间步内可

以并行执行且量子比特间无冲突的一组量子门集合.
设一个量子电路有n个量子比特,第l层量子门集合为

Gl＝{gl,１,gl,２,􀆺,gl,k},其中每个门gl,k作用于一个或多个

量子比特,量子电路层有如下性质:
性质１(并行性)　任意gl,i,gl,j∈Gl,同时gl,i作用于量

子比特集合Pi,gl,j作用于量子比特集合Pj,且Pi∩Pj＝ϕ,则

gl,i,gl,j可以在层l框架下并行执行.

性质２(顺序性)　设任意gl,i∈Gl,gl＋１,i∈Gl＋１,gl＋１,i可

以执行的必要条件是当且仅当gl,i被执行.由顺序性易知,

量子电路的总体操作为:U＝UL􀳱UL－１􀳱􀆺􀳱U１,其中Ul 是第l
层的整体操作,􀳱表示操作的复合.

设q表示逻辑量子位,Q表示物理量子位,图１(a)所示逻

辑电路的物理架构可以用图１(b)表示,电路门序列形式为:

C＝((q０,q１),(q０,q３),(q１,q４),(q０,q３),(q１,q２))

(a)逻辑电路 (b)架构图

图１　量子电路结构

Fig．１　Structureofquantumcircuit

２．２　量子电路调度优化

量子电路调度优化主要是提高量子电路执行效率与可靠

性.量子电路调度优化有多个方面,本文主要考虑以下３个

方面:
(１)门级优化:减少量子门总数,合并可以组合的量子门

操作,消除冗余门操作或者将复杂门分解成基本门集.
(２)并行优化:在考虑硬件拓扑约束情况下最大化量子门

并行执行.
(３)深度优化:在硬件约束情况下,尽可能减小量子电路

深度,深度减小即执行时间减少.

图２展示了图１(a)中５个量子位哈密顿电路编译成图

１(b)中网络架构的实例,其中,节点表示量子位,边表示量子

位之间的连接性,虚线划分电路层结构,同一层内门操作可以

并行执行.为提高可读性并避免混淆,图中SWAP门操作被

应用于相应硬件量子位,并将其绘制在电路量子位.

图２　SWAP门分解

Fig．２　SWAPgatedecomposition
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图３(a)描述了使用图１(a)中门依赖性的通用编译器的

编译过程,插入３个SWAP门(如图２所示,１个SWAP门相

当于３个CNOT门,因此每插入一个SWAP门深度增加３),
并输出具有１４个双量子位门且D＝１３的电路.图３(b)利用

哈密顿模拟问题中灵活算子排列;相比之下,考虑运算符排列

灵活性的编译器仅使用１个SWAP门,进行调度优化后电路

只有８个双量子位门且D＝７且这个SWAP门可以与电路中

其它门组合,可以进一步减少门数和电路深度.

(a)通用编译器

(b)调度优化后编译结果

图３　量子电路调度优化前后对比

Fig．３　ComparisonbeforeandafterquantumＧcircuitschedulingoptimization

２．３　基于２QAN的量子门调度策略

２QAN[１９]是一种优化２Ｇlocal量子位哈密顿模拟问题的

量子电路.其可以针对不同量子比特拓扑和硬件门集进行量

子电路的优化.２QAN中门调度方法采用混合策略,应用图

着色算法对可交换的门进行调度,同时使用常规有向无环

图(DirectedAcyclicGraph,DAG)对不可交换门进行调度.
首先,创建变量和数据结构,复制初始路由指令.在详细

输出模式下,有关调度过程的统计信息(如 SWAP门操作

数和两量子比特门数)将被获得.接下来,利用图着色算

法对初始路由指令进行排序,以减小电路深度.通过考虑

依赖关系,循环遍历各个门,并将其调度到相应的周期中.

图４(a)为通用调度器遵循布线阶段提供的门顺序.调度

后的电路需 ４ 个 周 期.图 ４(b)为 ２QAN 的 混 合 调 度 方

式,其考虑 了 对 电 路 门 进 行 重 排 的 灵 活 性,同 时 考 虑 了

SWAP门与其对应的电路门之间的依赖关系.调度后的

电路需 ３ 个周期.
现有量子调度策略均基于一维量子数组,在分层调度时

执行串行操作,未充分利用量子计算的并行性,且忽略了量子

电路运行时层内操作可以进一步并行化的事实.故本文在基

２QAN的量 子 门 调 度 研 究 基 础 上,提 出 量 子 萤 火 虫 算 法

(QuantumFireflyAlgorithm,QFA)来优化量子电路深度和

并行性,进一步提高量子电路执行效率和电路可靠性.

(a)通用调度器 (b)２QAN调度器

图４　２QAN的量子门调度策略

Fig．４　Quantumgateschedulingstrategyof２QAN
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３　所提算法

３．１　萤火虫算法

３．１．１　基本思想

萤火虫算法[２０Ｇ２３]的基本思想是模拟萤火虫群体在夜晚

通过发光来互相吸引.每只萤火虫亮度表示适应度(即目标

函数值),亮度越高的萤火虫越容易吸引其他萤火虫.而萤火

虫运动方向和速度则受其亮度影响,亮度高的萤火虫会吸引

亮度较低的萤火虫,后者会向前者移动.这样,在多次迭代过

程中,萤火虫群体会趋向于优化问题最优解.
萤火虫的吸引力与相邻萤火虫看到的光强成正比,因此

将萤火虫吸引力函数定义为:

β(r)＝β０e－γr２
ij (１)

其中,β０ 为rij＝０时的吸引力,γ为光吸收系数,rij表示在xi

处和xj 处的任意两只萤火虫i与萤火虫j之间的欧氏距离.

rij＝‖xi－xj‖＝ ∑
d

k＝１
(xi,k－xj,k)２ (２)

其中,xi,k表示第i只萤火虫的空间坐标xi 的第k个分量.在

二维情况下,我们有:

rij＝ (xi－xj)２＋(yi－yj)２ (３)
萤火虫i被更具吸引力(更亮)的萤火虫j吸引时,萤火

虫i的位置更新公式为:

xi＝xi＋β０e－γr２
ij (xj－xi)＋αrand－１

２( ) (４)

其中,第一项xi 表示萤火虫i的原位置,第二项是吸引力函

数,第三项是随机化函数,α为随机化参数,rand是均匀分布

在[０,１]的随机数.
如果萤火虫i亮度低于萤火虫j,则萤火虫i向萤火虫j

移动,且移动速度与亮度差异和它们之间距离成正比.如果

萤火虫i亮度已经足够高,且没有其他萤火虫能进一步吸引

它,它就可能在当前解附近进行探索.

３．１．２　算法局限性

(１)萤火虫算法性能很大程度依赖于算法参数,如果参数

没有经过精确调优,会导致萤火虫算法收敛到一个次优解或

者收敛速度过慢.
(２)萤火虫算法具有一定全局搜索能力,但它仍然可能在

某些情况下陷入局部最优.特别是当问题具有多个局部极小

值时,萤火虫可能会在某些局部最优解附近徘徊,无法跳出局

部解空间.
(３)萤火虫算法多样性不足,尽管萤火虫算法通过引入随

机扰动(如步长因子α)来提高其跳出局部最优的能力,但在

没有足够多样性或者在搜索空间较为平坦的区域,萤火虫可

能无法有效探索到全局最优解.
(４)萤火虫算法本身缺乏自适应性,即它没有自动调整搜

索策略的机制.在实际应用中,搜索策略需要根据当前搜索

情况动态调整.例如,在算法初期阶段,可能需要更广泛探

索;而在后期阶段,应该进行更精细开发.但萤火虫算法没有

内置机制来自动调整探索和开发的平衡,从而可能影响其在

复杂问题中的表现.

３．２　量子萤火虫算法

３．２．１　量子萤火虫

传统算法中萤火虫个体只含有自己的位置信息和适应度

值,量子萤火虫算法在此基础增加了量子信息.引入量子信

息是为了利用量子力学相关理论来增强算法搜索能力和优化

性能.在萤火虫算法中,每只萤火虫在任意时刻只能处于一

个确定位置,而在量子萤火虫算法中,量子萤火虫通过波函数

表示处于叠加态,允许萤火虫同时探索多个位置,从而增加搜

索空间覆盖范围.量子信息引入使得量子萤火虫能够通过量

子隧穿效应穿越能量障碍,跳出局部最优解;量子态演化和波

函数坍缩提供了一种自然机制来平衡探索新解和开发已知

解;量子信息处理并行性和高效性使得算法能够更快地收敛

到高质量解.通过引入量子信息,量子萤火虫算法能够在处

理复杂优化问题时表现出更高效率和更强鲁棒性.
引入量子信息的萤火虫,量子萤火虫表达式为:

P＝(p１,p２,􀆺,pn)

I＝f(P)

ψ(pi)＝１
n

,i＝１,２,􀆺,n

ћ＝１．０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

其中,P是位置向量,表示量子萤火虫的位置,是一个长度为

n序列,pi表示量子萤火虫在第i个位置的坐标;用I表示每

只量子萤火虫的亮度,f(P)表示萤火虫适应度函数值,亮度

初始为０,后续会根据适应度函数更新;ψ(pi)表示第i个位置

上的波函数值,初始时,波函数被初始化为一个均匀叠加态,其

中每个元素值为１/n,即每个位置概率幅度相等;波函数模平

方给出了系统各个位置的概率密度;ћ为约化普朗克常数.

３．２．２　位置更新机制

引入量子信息后,量子萤火虫通过波函数更新来进行演

化,并根据波函数坍缩进行位置更新.
薛定谔方程在量子力学中用于描述一个系统波函数随时

间演化,因此我们可以利用时间依赖的薛定谔方程来更新波

函数演化.基于时间依赖的薛定谔方程为:

iћ∂ψ(x,t)
∂t ＝H

∧

ψ(x,t) (６)

其中,ψ(x,t)为波函数,依赖位置x和时间t,H
∧

为哈密顿量.

H
∧

＝－ћ２

m
Ñ２＋V(x) (７)

其中,动能项为－ћ２

m
Ñ２,势能项为V(x).当哈密顿量作用于

波函数时为:

H
∧

ψ(x)＝ －ћ２

m
Ñ２＋V(x)( )ψ(x) (８)

可见势场与动能项一起构成了系统哈密顿量,决定了波

函数如何随时间演化.
结合萤火虫算法中位置更新公式将势场V(x)定义为:

V(x)＝－β􀅰I(fj)􀅰e－γ|x－xj| (９)

其中,β为萤火虫吸引度:

β＝β０e－γr２ (１０)

式(１０)中,I(fj)表示萤火虫j亮度(适应度值),γ为光吸

收系数,|x－xj|是当前位置x到萤火虫j 位置xj 的距离.
势场参数(β,γ)可以进行调节,β控制吸引强度,影响收敛速

度;γ控制势场衰减,影响搜索范围.
势场公式中负号表示这是一个势阱,会吸引其他萤火虫,

由β􀅰I(fj)可以看出势阱深度与萤火虫亮度和吸引度成正

比,亮度 越 大 (适 应 度 值 越 高)萤 火 虫 产 生 的 势 阱 越 深.

e－γ|x－xj|为衰减项,距离越远,势能影响越小,光吸收系数γ

２５０２０００９７Ｇ４
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控制势能衰减速度.

动能项－ћ２

m
Ñ２可以让萤火虫具有量子隧穿效应,即量子

势场下波函数演化允许萤火虫以一定概率穿越势垒,跨越局

部最优解,其演示图如图５所示.在量子势场下,利用波函数

演化来进行位置更新,在波函数坍缩后得到概率分布受势场

影响,势场越深,波函数振幅越大,探索后在这些区域采样概

率更高,从而引导萤火虫移动到更优解.
图５展示了 QFA通过量子隧穿效应可以更有效地探索

解空间,避免陷入局部最优.图中黑色曲线表示目标函数势

能面,黄色曲线表示量子波函数的概率分布,蓝色曲线表示解

的概率密度分布.量子隧穿效应通过波函数的概率分布特

性,使得粒子能够＂穿透＂势能障碍(越过局部最优),从而自然

地实现了在不同搜索区域间的跳转,有效避免了陷入局部最

优的问题.

图５　量子隧穿效应演示图

Fig．５　Demonstrationdiagramofthequantumtunnelingeffect

当哈密顿量作用于波函数时为:

H
∧

ψ(x)＝ －ћ２

m
Ñ２＋V(x)( )ψ(x) (１１)

波函数时间演化关系为:

∂ψ(x,t)
∂t ＝１

iћH
∧

ψ(x,t) (１２)

利用odeint函数求解上述方程,一般解形式为:

ψ(x,t)＝ψ(x,０)e－iEt/ћ (１３)
其中,ψ(x,０)为初始波函数,E为系统能量.

odeint函数会在时间步长Δt内更新波函数:

ψ(x,t＋Δt)＝ψ(x,t)＋Δt􀅰１
iћH

∧

ψ(x,t) (１４)

通过式 (１４)实 现 波 函 数 在 时 间 上 的 演 化,同 时 通 过

式(１５)计算波函数的概率密度:

P(x)＝ψ(x,t)ψ∗ (x,t)＝|ψ(x,t)|２ (１５)
利用概率密度来实现波函数坍缩,对概率密度进行归

一化:

P′(x)＝ P(x)
∑P(x) (１６)

对于位置空间(x１,x２,􀆺,xn),每个位置被选中的概率为

P′(xi),波函数模平方越大,被选中的概率越大.进行无放回

采样,保 证 位 置 不 重 复,得 到 新 位 置 排 列 (xπ(１),xπ(２),􀆺,

xπ(n)),该过程实现了基于量子态概率分布的位置更新,同时

保持了位置唯一性.
区别于传统萤火虫算法,利用波函数演化机制通过薛定

谔方程进行量子态演化,使得量子萤火虫具有量子隧穿效应,

更容易跳出局部最优解,且能增强系统动态适应力,使系统能

自然响应搜索空间变化.通过波函数坍缩,即测量波函数来

更新位置,平衡探索新解和开发已知解,并且通过调整量子态

演化参数,可以灵活地控制搜索过程中的探索与开发.量子

信息的引入使得量子萤火虫算法收敛速度更快,跳出局部最

优能力更强,搜索空间覆盖更全面,优化结果更稳定.
此外,在量子萤火虫算法中加入了随机扰动步骤,用来增

加量子萤火虫算法的搜索多样性.对于第i个萤火虫位置向

量Xi,在迭代中以概率α执行随机交换操作:

P(swap)＝α (１７)
其中α∈[０,１]是随机扰动系数,用来控制是否进行交换.若

执行交换,则继续以下步骤;否则,跳过该步骤.

随机选取两个不同的索引:

ja,jb~Uniform({１,２,􀆺,n}),ja≠jb (１８)

其中,ja 和jb 是从位置向量维度n中随机选择的两个不同索

引.

选择了ja 和jb 后,交换 Xi 中这两个位置元素,其它元

素保持不变,得到更新后的位置向量Xnew
i :

Xnew
i [ja]＝Xi[jb]

Xnew
i [jb]＝Xi[ja]

Xnew
i [k]＝Xi[k],∀k≠ja,jb

{ (１９)

通过上述交换操作,可以引入一定随机性,增加探索空间

多样性,避免量子萤火虫在局部最优解处停滞.

３．３　量子萤火虫算法流程图和伪代码

量子萤火虫算法伪代码如算法１所示.

算法１　QuantumFireflyAlgorithm
Input:Objectivefunctionf(x),NumberoffirefliesN,ControlparameＧ

tersα,β０,γ,ћ,MaxIter

Output:Globalbestsolution

１．InitializeNfireflies:

Fori＝１toNdo

　xi←Random_Position()

　　ψi←Initial_Wave_Function()

　　Ii←f(xi)

Endfor

２．best←Find_Best_Firefly()

３．whileiter＜MaxIterdo

４．　 foreachfireflyido

５．　 　foreachfireflyjdo

６．　　 　 ifIj＞Iithen

７．　　　　 r←|xi－xj|

８．　　　　 β←β０∗exp(－γ∗r２)

９．　　　　 V ←Construct_Potential(β,xi,xj)

１０．　　　　ψi←Solve_Schrodinger_Equation(V,ћ)

１１．　　　　xi←Collapse_Wave_Function(ψi)

１２．　　endif

１３．　endfor

１４．　Apply_Random_Walk(α)

１５．　Ii←f(xi)

１６．　Update_Best()

１７．endfor

１８．iter←iter＋１

１９．endwhile

２０．returnbest

２５０２０００９７Ｇ５
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算法流程图如图６所示.

图６　量子萤火虫算法流程图

Fig．６　Flowchartofthequantumfireflyalgorithm

首先初始化 N 个萤火虫,每个萤火虫包含随机初始位置

xi、初始量子波函数ψi,以及位置xi 对应的适应度值Ii,找出

并记录初始种群中的最优解(第１－２行).在每次迭代中对

每个萤火虫i与其他所有萤火虫j进行比较,如果萤火虫j更

亮(Ij＞Ii),则计算萤火虫之间的欧氏距离r以及吸引度β,
构建量子势能场V,再通过求解薛定谔方程求解波函数ψi,通
过波函数坍缩更新位置xi,在位置更新时以α概率执行随机

扰动,并重新计算适应度值,更新全局最优解(第３－１９行).
最后返回找到全局最优解(第２０行).QFA算法中的控制参

数对算法性能有显著影响,萤火虫个数 N、α和γ 是高敏感性

参数,而ћ,MaxIter和β０是中等敏感性参数.其中普朗克常

数ћ影响量子演化速度和波函数扩散程度,最佳取值为１．０;
萤火虫数量 N 影响搜索空间覆盖范围和计算复杂度,建议取

值范围在４０~６０之间;最大迭代次数 MaxIter影响算法收敛

性和解的质量,最佳取值在１００~１５０之间;随机移动系数α
影响局部搜索能力和算法稳定性,建议取值在０．９５~０．９８之

间;最大吸引度β０影响全局搜索能力和个体间交互强度,最

佳取值在０．８~１．２之间;光吸收系数γ影响搜索范围和局部

搜索精度,建议取值在０．８~１．２之间.这些参数之间存在交

互作用,例如ћ和N 共同影响算法性能,α和γ共同平衡全局

和局部搜索能力.实际应用中,应根据问题规模、特性和计算

资源限制来选择合适的参数值.

３．４　性能测试

图７展示了量子萤火虫算法与萤火虫算法在sphere函

数、rosenbrock函数、rastrigin函数和ackley函数上进行收敛

性测 试 的 结 果,横 坐 标 为 迭 代 次 数,纵 坐 标 为 适 应 度 值.

QFA与FA的参数配置为:萤火虫数量４０个,最大迭代次数

５００次,α＝０．９７,γ＝１．０,β０＝１．０,问题维度１０维,测试次数

１０次.

(a)Spherefunctionconvergence

(b)Rosenbrockfunctionconvergence

(c)Rastriginfunctionconvergence

(d)Ackleyfunctionconvergence

图７　QFA收敛性测试图

Fig．７　ConvergencetestdiagramofQFA

在４个测试函数上,QFA相比 FA 都表现出更快的收敛

２５０２０００９７Ｇ６

ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１１A,Nov．２０２５



速度,QFA最终到达的适应度值都低于 FA,表明 QFA 所得

解的质量更好,QFA收敛的曲线更加平滑没有大幅波动,表
明 QFA搜索稳定性良好.综合在４个测试函数上的测试结

果可知,与FA相比,QFA的收敛速度提升约４０％,解的质量

提升约６７％,搜索效率提升４５％.可见 QFA 通过引入量子

机制,在收敛速度、解的质量、全局搜索能力和算法稳定性等

方面都显著优于传统的FA算法.

图８展示了 QFA和 FA 的种群多样性、收敛速度、最优

适应度进化过程和最终位置(解)分布.测试函数为 Sphere
函数.从种群多样性(Populationdiversity)图(图８(a))可以

看出 QFA在早期保持较高的多样性,体现了其强探索能力,

随后多样性逐渐降低,表示算法转向开发阶段.收敛速度

(Convergencespeed)曲线展现 QFA快速收敛,结合适应度变

化曲线可以看出 QFA 早期适应度快速提升,表明其探索效

果较好,中期曲线平滑稳定,适应度稳步改进,展现了较强的

适应度曲线,后期与FA相比找到了更好的解,说明算法仍保

持着适度的探索能力且曲线平滑,说明在开发与探索之间转

换较为平稳.由最终位置图看出 QFA 最终位置分布更加集

中同时保持着一定的分散性,仍具有一定探索能力.

(a)Populationdiversity (b)Convergencespeed

(c)Bestfitnessevolution

(d)QFAfinalpositions (e)FAfinalpositions

图８　QFA对比分析

Fig．８　ComparisonandanalysisofQFA

量子 萤 火 虫 算 法 复 杂 度 为 O(T∗N∗ (d２ ＋d∗log
(d))).其中T 为总迭代次数,N 为萤火虫种群大小,d为问

题维度.图９展示了量子萤火虫的计算复杂度,表明量子萤

火虫算法在低维(５~１５)性能较差,在中维(１５~２０)时量子态

稳定性提高,QFA 性能得到显著改善,在高维(d＞２０)QFA

性能趋于稳定.

(a)时间复杂度分析 (b)空间复杂度分析

(c)QFA与FA时间比 (d)理论复杂度趋势

图９　量子萤火虫算法计算复杂度分析

Fig．９　Analysisofthecomputationalcomplexityofthequantum

fireflyalgorithm

４　量子萤火虫算法的应用

每个量子萤火虫位置信息表示一个可能的门操作调度顺

序,亮度则表示每个方案的优劣程度,波函数表示其量子态,

描述调度序列概率分布.
将量子门分为:
(１)初始路由门:可以直接在当前量子比特映射下执行.
(２)未直接路由的门:需要通过SWAP操作才能够执行

的门.
(３)移 动 门:SWAP 门,可 以 分 为 普 通 SWAP 门 和

dressedＧSWAP门.dressedＧSWAP 门是一种特殊的 SWAP
操作,它将原始电路中量子门操作与SWAP操作合并在一起

执行,同时完成量子比特交换和原量子电路中的门操作,合并

操作以减少量子门数量和电路深度.

从第一层开始,尽可能多地并行安排可以同时执行的门,
即在该层内进行了直接路由的门操作、未直接路由的门操作、

SWAP门移动操作后,层内仍有其他门需要调度但因为量子

比特冲突,无法在当前层执行,就需要创建新一层.在新一层

中首先考虑之前无法执行的门,同时在执行SWAP操作后更

新量子比特的映射关系,重复该过程,直到所有门都被调度完

成.按照从后往前的顺序合并所有层的操作,记录每个操作

类型,保存每个操作对应的物理量子比特位置.

根据该分层机制设计量子萤火虫算法适应度函数:

f＝ω１
１

d＋１＋ω２
P
N ＋ω３(１－m

g
) (２０)

其中,ω１,ω２,ω３ 为权重系数,d为电路深度,N(２≤N≤２２)为
量子比特总数,m 为移动操作数量,g为量子门总数.P 为每

个周期平均执行门数,即电路平均并行度,计算式如下:

P＝
∑
i
|Ci|

n
(２１)

其中,|Ci|表示第i个周期中可以并行执行的量子门数量,n
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为总周期数.在量子电路优化设计过程中,追求量子电路深

度最小,并行度最高,移动操作数量最少,以此来增强量子计

算的效能与性能.

量子萤火虫算法采用量子Ｇ经典混合搜索策略,每个萤火

虫除了具有经典位置和亮度信息外,还包含一个量子波函数,

用于描述其量子态,其中波函数演化遵循薛定谔方程,通过求

解薛定谔方程来更新萤火虫波函数,再通过波函数的坍缩,基

于波函数概率分布更新萤火虫位置.同时,算法保留了经典

萤火虫算法的吸引度机制,并结合随机扰动策略以增强全局

搜索能力,有效避免陷入局部最优解.

利用量子萤火虫算法找到最优调度方式,最后根据得到

的最优解即最优的调度方案来执行门操作.

伪代码如算法２所示.

算法２　QuantumFireflyAlgorithmfor２QANScheduling
Input:CircuitgatesG,NumberoffirefliesN,MaxiterationsMaxIter,

Controlparametersα,β０,γ,ћ

Output:Optimizedscheduledcircuit

１．InitializeNfireflieswithrandomschedulesandwavefunctions:

　 Fori＝１toNdo

Fi．position←Random_Schedule(G)

Fi．wave_function←１/ |G|

Fi．intensity←Evaluate_Fitness(Fi．position)

　Endfor

２．best←Find_Best_Firefly(F)

３．whileiter＜MaxIterdo

４．　 foreachfireflyFido

５．　　 foreachfireflyFjdo

６．　　　 ifFj．intensity＞Fi．intensitythen

７．　　　　 r← Distance(Fi,Fj)

８．　　　　 β←β０∗exp(－γ∗r)

９．　　　　 V ←－β∗Fj．intensity∗exp(－γ∗|Fi．pos－Fj．pos|)

１０．　　　　Fi．wave_function←Solve_Schrodinger(V,ћ)

１１．　　　　Fi．position←Update_Position(Fi．wave_function)

１２．　　　endif

１３．　　endfor

１４．　　ifRandom(０,１)＜αthen

１５．　　　Swap_Random_Gates(Fi．position)

１６．　　endif

１７．　　Fi．intensity←Evaluate_Fitness(Fi．position)

１８．　　ifFi．intensity＞best．intensitythen

１９．　　　best← Fi

２０．　　endif

２１．　endfor

２２．　iter←iter＋１

２３．endwhile

２４．returnConstruct_Circuit(best．position)

创建 N 个萤火虫个体,每个萤火虫Fi 包含３个属性:位

置属性position、波函数 wave_function、适应度函数intensity.

对萤火虫进行初始化,position为随机生成的初始调度方案,

波函数初始化为均匀叠加态１/ |G|,其中G 表示需要调度

的量子门集合,|G|表示集合G的大小,即需要调度的量子门

总数(第１－２行).在每次迭代中,将萤火虫Fi 与其他所有

萤火虫Fj 进行比较,如果萤火虫Fj 比萤火虫Fi 更亮,则计

算萤火虫之间的欧氏距离r和吸引度β,构建量子势能场V,

再通过求解薛定谔方程求解Fi 波函数,通过波函数坍缩更新

Fi 位置(第４－１３行).以概率α对萤火虫位置进行随机扰

动,通过随机交换门位置实现扰动,重新计算萤火虫适应度并

更新全局最优解(第１４－２０行).根据找到的最优调度方案

构建最终量子电路(第２４行).

５　实验结果

５．１　评价指标

本文使用以下指标来评估不同编译器性能:插入SWAP
门总数和在硬件上执行的两量子比特门总数.较少门数表示

拥有更好的性能.这些测试能够有效衡量算法在处理复杂量

子电路时的效率.基准测试选自IBM 的 Qiskit量子程序,对

CX/CNOT门集,使用 Qiskit编译器进行分解和优化.采用

基准测试方法,主要关注 QAOA模型.评估范围涵盖了量子

位数从４~２２,每个量子位数的映射过程运行５次,并选择其

中的最佳结果进行分析.

量子萤火虫算法是在 Python３．９中实现,执行所有编译

的笔记本电脑配置为IntelCorei７处理器(５．０GHz和１６GB

RAM).

５．２　模型评估

表１－表４展示了 QFA 应用到２QAN 中优化后编译开

销与t|ket›、Qiskit、HQAA、LCRA、LTSA,以 及 LCRA 和

LTSA两者结合策略的比较.本文装配了推荐的“FullPass”

的t|ket›编译器(版本０．１１．０)和 Qiskit编译器(版本０．２６．２,

优化级别为３),评估量子计算机编译结果,且上述两个编译

器仅限于CNOT或CZ门集.

表１　Qiskit上 QFA与其他算法的SWAP编译成本比较

Table１　ComparisonofSWAPcompilationcostsbetweenQFA

andotheralgorithmsonQiskit

Qubits Qiskit ２QAN HQAA LCRA LTSA combination QFA
２２ １２３ ４５ ４９ ３５ ３６ ４１ ３７
２０ ９３ ３５ ４１ ３３ ３３ ３２ ３２
１８ ７５ ３６ ３２ ３０ ３０ ３０ ２８
１６ ５５ ２７ ２８ ２５ ２６ ２４ ２４
１４ ６８ ２５ ２５ ２２ ２２ ２２ ２１
１２ ４２ ２０ ２２ １８ １８ １８ １８
１０ ２８ １９ １７ １７ １７ １７ １７
８ １８ １２ １２ １２ １２ １２ １２
６ １０ ９ ９ ９ ９ ９ ９
４ ８ ６ ６ ６ ６ ６ ６

表２　Qiskit上 QFA与其他算法的CNOT编译成本比较

Table２　ComparisonofCNOTcompilationcostsbetweenQFA

andotheralgorithmsonQiskit

Qubits Qiskit ２QAN HQAA LCRA LTSA combination QFA

２２ １０５ １０６ １０９ ８０ ８１ ８１ ８３

２０ ８４ ７９ ８３ ７５ ７３ ７１ ７２

１８ ７８ ８８ ７３ ６８ ６７ ６８ ６３

１６ ６９ ６０ ６１ ５６ ５６ ５５ ５４

１４ ５７ ５６ ５７ ４８ ４８ ５０ ４６

１２ ４８ ４３ ４７ ４０ ４０ ４０ ４０

１０ ４３ ４７ ４０ ３８ ４１ ３８ ３８

８ ３０ ２６ ２８ ２６ ２６ ２６ ２６

６ ２４ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

４ １５ １３ １３ １３ １３ １３ １３
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表３　t|ket›上 QFA与其他算法的SWAP编译成本比较

Table３　ComparisonofSWAPcompilationcostsbetweenQFA

andotheralgorithmsont|ket›

Qubits t|ket› ２QAN HQAA LCRA LTSA combination QFA
２２ ６５ ４１ ４０ ３７ ３７ ３８ ３７
２０ ５８ ３４ ３６ ３２ ３２ ３５ ３２
１８ ４６ ３０ ３０ ２９ ２９ ２９ ２８
１６ ４０ ２７ ２８ ２４ ２５ ２４ ２４
１４ ４３ ２２ ２４ ２２ ２１ ２３ ２１
１２ ３５ １９ ２０ １８ １８ １８ １８
１０ ２４ １７ １７ １７ １５ １７ １７
８ １８ １２ １２ １２ １２ １２ １２
６ １１ ９ ９ ９ ９ ９ ９
４ ８ ６ ６ ６ ６ ６ ６

表４　t|ket›上 QFA与其他算法的CNOT编译成本比较

Table４　ComparisonofCNOTcompilationcostsofQFAand

otheralgorithmsont|ket›

Qubits t|ket› ２QAN HQAA LCRA LTSA combination QFA
２２ １０２ ９５ ９３ ８１ ８２ ８０ ８３
２０ ８２ ７７ ８３ ７２ ７２ ７２ ７２
１８ ７５ ６８ ７１ ６６ ６５ ６６ ６３
１６ ６４ ６０ ６７ ５４ ５６ ５４ ５４
１４ ５７ ４８ ５３ ４７ ４６ ４５ ４６
１２ ４５ ４４ ４５ ４０ ４０ ４０ ４０
１０ ４２ ３９ ４０ ３７ ３５ ３７ ３８
８ ３０ ２６ ２６ ２６ ２６ ２６ ２６
６ ２４ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
４ １５ １３ １３ １３ １３ １３ １３

根据表中对比结果可以观察到随着量子比特数量增加,

优化算法效果越来越明显.

在t|ket›编译器中,QFA通过量子波函数演化和经典搜

索相结合的机制显著提升了量子电路优化效果.由于量子波

函数能够同时探索多个可能状态,并通过波函数坍缩确定最

优位 置,使 得 QFA 与 传 统 t|ket›相 比 可 以 减 少 约 ４２％
SWAP门数以及约１５．６％CNOT门数.

与２QAN相比,QFA 通过引入量子概率振幅来指导搜

索方向,平均减少约６．７％SWAP门数和约１１％CNOT门数.

在１８~２２量子比特数规模电路中,量子波函数的全局搜索能

力会随着问题规模的增大而更显优势.由图１０可见,QFA
减少了操作门等待时间,提高了运算效率,增强了算法性能.

与 HQAA相比,QFA利用波函数演化特性来避免局部

最优,平均减少约１０．４％ SWAP门数以及约１１．８％ CNOT
门数.随着量子比特数的增多,量子态叠加性为算法提供了

更大搜索空间,增强了全局搜索能力,使得优化效果更好.

与LCRA,LTSA,以及 LCRA 和 LTSA 结合策略相比,

QFA在优化SWAP门数量上约提升３％,这是因为这些算法

都采用了较为成熟的局部搜索策略.在 CNOT门优化方面,

由于这些算法都基于相似的门分解原理,且都达到了接近理

论下界的优化效果,因此算法之间的差距不大,减少约２％.

在４~１２量子比特时各算法优化性能差距不大,在１２~
１８量子比特 QFA开始显示优势,在１８~２２量子比特情况下

QFA表现最佳.QFA 对大规模电路有更好的处理能力,在

SWAP门和CNOT门优化上都有更好的处理能力,性能波动

较小,稳定性强.同时,QFA增强了量子电路并行度,与传统

算法相比优化了约４２％ SWAP门,与其他现代算法相比优

化了５~１０％ SWAP门.SWAP门减少意味着更多门可以

并行执行,减少串行依赖,提高了电路执行效率.QFA 显著

减少不必要SWAP操作,优化了量子比特间数据移动,减少

了中间态转换开销.此外 CNOT 门也显著减少,表明 QFA
优化了量子门组合方式,减少了冗余量子门操作,提高了量子

电路执行效率.SWAP门和CNOT门数减少,使得电路能够

更有效地利用量子比特,提高量子资源使用效率;门数减少,
有效降低了电路中积累错误的可能,提高了电路可靠性.

(a)在t|ket›上 QFA与２QAN运行时间对比

(b)在 Qiskit上 QFA与２QAN运行时间对比

图１０　QFA与２QAN运行时间对比

Fig．１０　ComparisonofrunningtimebetweenQFAand２QAN

结束语　本文为量子电路调度的优化问题设计了一种量

子萤火虫算法.量子萤火虫算法在量子电路调度问题中展现

出独特优势.
(１)实现了量子Ｇ经典混合优化,通过将量子计算特性与

群体智能优化相结合,利用量子波函数演化增强种群搜索能

力,同时借助量子叠加和干涉效应扩展解空间,实现经典优化

与量子特性的优势互补.
(２)采用多层次方法优化策略,从群体、个体、局部到全局

层面形成完整优化体系,既保证了搜索广度,又确保了优化深

度.在调度性能方面,算法能够同时优化电路深度、并行度、
量子比特移动等多个目标,通过适应度函数实现目标间的灵

活权衡.
(３)与传统量子电路调度算法相比,量子萤火虫算法在收

敛速度、解的质量、多目标优化能力等方面都表现出了明显优

势.QFA与FA相比收敛速度提升约４０％,解的质量提升约

６７％,搜索效率提升４５％.此外,量子萤火虫算法对不同规

模问题具有良好适应性和鲁棒性.这些特性使得该算法能够

更好地处理复杂量子线路调度问题,在优化效果和计算效率

方面都取得了显著提升.与传统算法相比,量子萤火虫算法

SWAP门数平均减少４２％,CNOT门数平均减少１５．６％.与

现代算法相比,改进算法SWAP门数平均减少７．３％,CNOT
门数平均减少１０．８％.

量子萤火虫算法为量子电路中的调度问题提供了创新有

效的解决途径.但量子萤火虫算法在低维度计算开销大、内
存需求高等方面存在不足.通过改进量子演化计算方法、开
发混合量子经典算法以及拓展多目标优化等,可望在未来
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实现更高效稳定的优化性能.
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