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摘　要　在噪声中等规模量子(NoisyIntermediateＧScaleQuantum,NISQ)时代,考虑硬件耦合约束限制,并非所有量子门均可

直接执行,通常需要利用额外引入的SWAP操作实现量子比特交换后,逻辑线路才能直接运行于物理硬件上.为了避免传统

量子线路映射过程中SWAP操作带来的额外开销,对量子比特频度进行定义,提出一种高频Ｇ密集量子门集策略(HighFreＧ

quencyＧDenseQuantumGateSetStrategy,HFＧDQGS),并将其应用于量子线路映射.基于量子比特频度,对 CNOT 门进行优

先级划分,定义高频Ｇ密集量子门集;利用多变量成本函数对候选SWAP门的实际开销进行评估,确定待执行的SWAP操作;根

据基于量子比特频度的最优SWAP门评价准则,SWAP操作后对评价函数进行比较,筛选出最优的 SWAP门.实验结果表

明,HFＧDQGS能够显著减少附加SWAP门的数量,并在一定程度上减少 CNOT门的数量.具体而言,在t|ket›和 Qiskit编译

器上的测试结果显示,额 外 SWAP 门 的 数 量 平 均 分 别 减 少 了 ３６．６％ 和 ４７．８％,CNOT 门 的 数 量 平 均 分 别 减 少 了 １３％ 和

１３．４％.

关键词:量子计算;量子线路映射;高频Ｇ密集量子门集策略;多变量成本函数;最优SWAP门评价准则
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Abstract　InNISQera,consideringthehardwarecouplingconstraintlimitations,notallquantumgatescanbedirectlyexecuted,

anditisusuallynecessarytoutilizetheadditionalintroductionofSWAPoperationtorealizethequbitsexchangebeforethelogiＧ

calcircuitcandirectlyrunonthephysicalhardware．Inordertoovercometheextraoverheadofquantumgatesbroughtaboutby
theintroductionofSWAPoperationinthetraditionalquantumcircuitmappingprocess,thequbitfrequencyisinvestigated,and

thehighfrequencyＧdensequantumgatesetstrategy(HFＧDQGS)isproposedandappliedtothequantumcircuitmapping．Based

onthequbitfrequency,theCNOTgateisprioritized,andthehighfrequencyＧdensequantumgatesetisdefined．TheactualoverＧ

headofcandidateSWAPgatesisevaluatedusingamultivariatecostfunctiontodeterminetheSWAPoperationstobeperformed．

AccordingtotheevaluationcriterionofoptimalSWAPgatebasedonqubitfrequency,theevaluationfunctionafterSWAPoperaＧ

tioniscomparedtoselecttheoptimalSWAPgate．ExperimentalresultsshowthatHFＧDQGScansignificantlyreducethenumber

ofadditionalSWAPgatesand,tosomeextent,thenumberofCNOTgates．Specifically,thetestresultsonthet|ket›andQiskit

compilersshowthatthenumberofadditionalSWAPgatesisreducedbyanaverageof３６．６％and４７．８％,respectively,andthe

numberofCNOTgatesisreducedbyanaverageof１３％and１３．４％,respectively．

Keywords　Quantumcomputing,Quantumcircuitmapping,HighfrequencyＧdensequantumgatesetstrategy(HFＧDQGS),MultiＧ

variatecostfunction,OptimalSWAPgateevaluationcriteria

　



１　引言

量子计算是一种基于量子力学原理进行计算的新型模

型.与经典计算不同,量子计算通过量子比特的量子态来表

示信息.这些量子比特可以处于叠加态和纠缠态,使得量子

计算机能够处理大规模并行计算,并在某些情况下实现指数

级加速.量子计算的核心是量子门操作,通过操作量子比特

的叠加和相位来执行计算任务.量子计算的应用领域包括密

码学[１]、优化问题[２]、量子模拟[３]以及金融[４]等.由于本身的

限制,传统计算机在处理这些较为复杂的问题时,会耗费大量

的时间,效率不高.量子计算机能够处理大规模并行计算,为

这些问题提供了新的解决方案.

在 NISQ时代,量子计算的发展不仅依赖于硬件,还需要

相应的软件和算法来挖掘其潜力.但量子硬件和软件之间依

然存在一定的差距,量子硬件的特性和限制决定了量子软件

需要进行相应的修改和优化,以适应硬件的需求.在量子线

路映射问题中,硬件拓扑结构的限制使得量子比特之间的直

接相互作用受到约束,从而需要额外的SWAP操作来实现逻

辑比特之间的通信,随着操作次数的增加,不仅会引入更多的

噪声,导致线路的准确性下降,而且会增加线路的深度,影响

总的执行时间[５].与单量子位门相比,两量子位门的错误率

更高,执行时间更长[６].因此,减少额外的 SWAP操作已成

为众多研究者关注的重点[７Ｇ１０].

寻找量子线路映射问题的最优解,已被证明是 NP完全

问题[１１Ｇ１２].近年来,研究人员开发了诸多映射算法,将理论量

子线路有效映射到实际的量子设备上.Lao等[１３]提出了一

种在表面代码架构上执行基于晶格手术的量子线路映射方

法,将量子位之间的交互数量作为评估和优化量子线路映射

过程的关键指标之一.Zulehner等[１４]利用 A∗ 算法确定每个

逻辑量子比特到物理量子比特的最优映射,优化量子线路在

硬件架构上的实现.Steinberg等[１５]在２０２２年提出 HQAA
算法,用于在 NISQ设备上为量子算法分配初始量子比特位

置,但在大规模量子线路中不够高效.在更改量子比特位置

的过程中,这些方法仅使用了SWAP门.２０２０年,为了减少

SWAP门的数量,Niu等[６]提出 HA(HardwareＧAware)算法,

该算法虽然可以在SWAP门和桥门之间进行选择,但未充分

考虑不同前瞻门数对电路成本的影响.Sünkel等[１６]于２０２３
年提出一个基于遗传算法的框架,用于自动化设计和优化量

子电路.Lao等[１７]于２０２２年介绍了一种针对量子模拟和量

子近似优化算法(QAOA)的应用特定量子编译器２QAN,并

提出一种酉统一技术,以减少硬件中两量子位门的数量.上

述方法虽然在量子线路优化中取得了较大发展,但均未考虑

量子比特频度对映射的影响.

本文重点关注受硬件拓扑结构限制影响的量子线路映射

问题.为了减少附加的 SWAP门数量,提出高频Ｇ密集量子

门集策略.该策略通过确定高频Ｇ密集量子门集来优化量子

线路的初始映射,利用量子比特频度寻找最优的SWAP门,

综合考虑多种因素,最小化 SWAP 门的数 量.HFＧDQGS

旨 在 优 化２Ｇlocal量 子 位 哈 密 顿 模 拟 问 题 的 量 子 线 路

(２QAN)[１７],不仅适应于不同的量子位拓扑和门集,还能与多

种现有的量子线路映射算法结合使用,具有广泛的适用性.

２　量子计算

２．１　量子比特

量子比特是量子计算机中的基本单元.与经典比特不

同,量子比特可以同时处于|０›和|１›的叠加态,这一特性称为

叠加原理,如式(１)所示:
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其中,|ψ›是量子比特的态矢量;α和β是复数,并且满足条件

|α|２＋|β|２＝１.通过测量,量子比特坍缩为|０›或|１›态,且

得到状态|０›和|１›的概率分别是|α|２和|β|２.

２．２　量子门

量子门是量子计算的基本操作单元.不同于传统操作方

式,量子门强调量子态和比特的演化情况,通常用矩阵表示.

常用的量子门有 Hadamard门、CNOT 门和 SWAP门.图１
给出了基本量子门的符号表示.其中,Hadamard门作用于

单量子比特,将一个量子比特置于均匀叠加态,实现经典比特

与量子叠加态的转换.CNOT门是常用的两量子比特门,在

符号表示中,• 代表控制位,⊕代表目标位,可以实现量子比

特的控制翻转操作,将一个量子比特的状态传递给另一个量

子比特,从而建立它们之间的 纠 缠 关 系,如 图 １(a)所 示.

SWAP门由３个CNOT门组成,如图１(c)所示,它能实现量

子比特的状态交换,同时保持它们的相对相位不变.

图１　基本量子门

Fig．１　Basicquantumgates

２．３　量子线路

量子线路由量子比特的演化过程和作用于量子比特的逻

辑门组成.其效果等同于每个量子逻辑门依次作用在量子比

特上.在实际的量子计算机中,最终需要对量子系统的末态

进行测量,以获得相应信息,因此测量操作被视为量子线路的

一部分.测量操作通常也被称为测量门,如图２(a)所示.

量子线路是量子计算的基本模型,用于描述量子比特通

过量子门进行操作的过程.量子比特是信息的基本单元,量

子门则是操作量子比特的基本单元.图２(b)为一个简单的

量子线路示意图,描述了量子比特的初态通过量子线路后,测

量最终状态的整个过程.量子线路的本质是幺正变换和测量

３１１李　晖,等:NISQ量子线路高频Ｇ密集量子门集策略优化算法



的组合.物理上,直接实现复杂的幺正变换较为困难,因此期

望通过一些容易实现的幺正变换来产生更复杂的幺正变换.

对于复杂的量子运算,如哈密顿量模拟,可以通过合理设计和

调整量子线路中的门来实现.

图２　量子线路

Fig．２　Quantumcircuit

３　量子线路映射的局限性

量子线路映射是量子计算的一个重要过程,旨在将抽象

的量子算法或量子线路映射到具体的量子硬件上,以便实际

执行.这个过程涉及多个步骤,包括将逻辑量子比特映射到

物理量子比特、优化量子门操作序列、最小化交换操作等.图

３结合示例,进一步解释了量子线路映射的局限性.６Ｇbits模

型的硬件架构采用图３(a)所示的耦合图.模型允许在量子

位对{Q０,Q１},{Q１,Q２},{Q２,Q３},{Q３,Q４},{Q４,Q５},{Q５,

Q０}和{Q２,Q５}上使用双量子门,不允许在{Q０,Q２},{Q０,Q３}

和{Q２,Q４}等上使用双量子门.设图３(b)所示的量子线路在

图３(a)所示的６量子位设备上执行.简化起见,令初始逻辑

量子位到物理量子位的映射为{q０➝Q０,q１➝Q１,q２➝Q２,q３➝

Q３,q４➝Q４,q５➝Q５}.由于量子比特间连通性的限制,只有

满足硬件耦合约束的量子位对才可以执行双量子门操作.由

图３(a)可知,在图３(b)所示的６个 CNOT门中,g１,g２,g３和

g５可以直接执行;g４和g７两个CNOT门关联的量子位对不满

足硬件耦合约束,无法直接执行,在执行这两个门之前需要更

改量子位映射.

(a)物理架构 (b)原始量子线路

(c)更新量子线路

图３　量子线路映射示例

Fig．３　Exampleofquantumcircuitmapping

量子线路映射的目标是在将所有非近邻(NonＧNearest

Neighbor,NonＧNN)门(不满足硬件耦合约束的门)转换为近

邻(NearestNeighbor,NN)门(满足硬件耦合约束的门),同时

最小化所需的量子比特移动操作数量.通常,量子比特映射

问题被 表 述 为 二 次 分 配 问 题 (QuadraticAssignmentProＧ

blem,QAP).更改量子位映射的主流方法是利用SWAP门,

通过交换操作来改变两个量子位的状态,从而改变量子比特

映射.如图３(c)所示,由于g１,g２,g３和g５可以在初始映射下

执行,在g３后插入SWAP(q２,q５),映射更新为{q０➝Q０,q１➝

Q１,q２➝Q５,q３➝Q３,q４➝Q４,q５➝Q２},交换q２,q５两个量子位,

使得后续g４和g７门变为可执行 NN门.

额外SWAP门的插入可以交换两个量子比特间的状态,

生成与硬件兼容的量子线路.插入SWAP门后,量子比特的

状态会经历物理交换,但最终的量子状态和计算结果保持一

致,不会改变量子线路的逻辑功能[１８].另一方面,SWAP门

的增加可能引入噪声,影响量子线路的保真度和执行效率.

此外,线路深度的增加会延长执行时间,对量子计算效率产生

负面影响.比较图３(b)和图３(c)中的原始线路和更新线路,

CNOT门的数量由６个增加到９个,深度由５增加到８,这些

门的变化会影响量子线路的保真度并带来额外的执行时间.

本文致力于探索量子线路映射问题的最优解,以期最小化附

加SWAP门的开销,有效提升映射质量.

４　高频Ｇ密集量子门集策略研究

４．１高频Ｇ密集量子门集

在初始映射中,对于 NonＧNN 门,需要插入 SWAP门等

移动操作,将其转换为 NN门,这个过程会增加门计数和电路

深度的开销.由于哈密顿量中算子的排列具有灵活性,NN
门可以直接映射.对于 NonＧNN 门,传统方法基于最小化成

本的原则进行处理,忽视了量子比特参与 CNOT操作的次数

对映射过程的影响.参与 CNOT操作次数多的量子比特优

先映射到彼此靠近的位置,可以减少后续插入 SWAP的操

作,进而降低电路深度并缩短执行时间[１９].

定义１(量子比特频度)　在量子线路C 中,设qi 为任一

量子比特,其参与 NonＧNN门操作的次数 N(qi)为qi 的量子

比特频度.

定义２(高频Ｇ密集量子门集)　设Gn＝{g１,g２,􀆺,gn}为

量子线路C中 NonＧNN 门的集合,Qm ＝{q１,q２,􀆺,qm}为Gn

中量子门 涉 及 的 量 子 比 特 集 合,其 量 子 比 特 频 度 集 合 为

NQ＝{N(qi),i＝１,２,􀆺,m},若 N(qj)＝maxNQ (j＝１,

２,􀆺,m),则qj 为Qm 中频度最大的量子比特.设Gt′＝{g１,

g２,􀆺,gt}为与qj 相关联的量子门集合,Gt′中各量子门对应

量子比 特 的 物 理 间 距 集 合 为 DG ＝ {D(g１),D(g２),􀆺,

D(gt)},若 D(g１)＝D(g２)＝ 􀆺 ＝D(gk)＝minDG,则 称

Gk″＝{g１,g２,􀆺,gk}为量子线路C的高频Ｇ密集量子门集,其

中０＜k≤t≤n.

４．２　高频Ｇ密集量子门集策略

高频Ｇ密集量子门集策略是一种用于优化量子线路映射

的方法,旨在识别量子线路中的高频Ｇ密集量子门集,针对性

地进行映射操作,以最大限度地减少SWAP门的使用和量子
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比特间的通信成本,使电路映射过程更加高效.

具体而言,对于 NonＧNN门,在插入SWAP 门之前,首先

计算量子线路中的最大量子比特频度N(qi),其次找到与qi 相

关联的量子门集合Gt′,计算Gt′中每个 CNOT门对应量子比

特之间的物理距离,并根据距离长短对这些 CNOT门进行优

先级划分,确定间距最短的CNOT门,从而识别高频Ｇ密集量子

门集Gk″,确保其得到优先处理.然后,确定最优SWAP 门,找

到 使 成 本 函 数 最 低 的 SWAP 操 作,若 有 多 个 开 销 相 同 的

SWAP 门,则根据基于量子比特频度的最优SWAP 门评价准

则,进一步确定SWAP 门的最优插入位置.最后,更新映射,

将新生成的 NN门从 NonＧNN门集合中移除.依据此遍历方

法,完成所有门的映射.该策略通过优化量子门的选择和排列

方式来处理量子线路映射问题,从而降低SWAP 门搜索空间

的复杂度,减少SWAP 门开销,提升量子计算的整体性能.

图４给出了高频Ｇ密集量子门集应用的具体示例,假设在

图４(a)所示架构上执行程序序列.首先,对于 NN 门,如

CNOT(q０,q１)和CNOT(q２,q３),其直接映射到对应硬件的物

理量子位上.对于 NonＧNN门,如CNOT(q３,q５),CNOT(q４,

q５),CNOT(q５,q７),CNOT(q０,q２)和 CNOT(q０,q９),其具体

实施方法如下.

步骤１　计算最大量子比特频度.图４(a)中的最大量子

比特频度 N(q５)＝３.

步骤２　确定高频Ｇ密集量子门集.与q５相关联的量子

门集合为G３′＝{CNOT(q３,q５),CNOT(q４,q５),CNOT(q５,

q７)}.其中,量子比特物理间距最短的 CNOT 门为 CNOT
(q４,q５)和CNOT(q５,q７),距离均为２,故高频Ｇ密集量子门集

为G２″＝{CNOT(q４,q５),CNOT(q５,q７)}.

步骤３　G２″列表中第一个门,即 CNOT(q４,q５),作为首

个高频Ｇ密集量子门.

步骤４　确定最优SWAP门.遍历所有可执行的SWAP
插入点,筛选出使成本函数(第４．３节)最低的SWAP门,若

存在多个成本函数相同的SWAP门,进一步根据４．４节中的

最优SWAP门评价准则来评估这一组 SWAP,选择最优的

SWAP门作用于量子比特q４或q５.假设最优的SWAP操作

为SWAP(q５,q６),则在该位置插入SWAP门.

步骤５　更新量子位图.图４(b)和图４(c)分别为插入

SWAP(q５,q６)和SWAP(q０,q１)后,更新的量子线路的映射结

果,并将新生成的 NN门从 NonＧNN门集合中移除.

步骤６　重复上述步骤,直至执行完所有高频Ｇ密集量子

门.最终的映射结果如图４(d)所示.

(a)初始映射线路 (b)插入SWAP(q５,q６)后更新的线路

(c)插入SWAP(q０,q１)后更新的线路 (d)最终的映射线路

图４　基于高频Ｇ密集量子门集的映射示例

Fig．４　MappingexamplebasedonhighfrequencyＧdensequantumgateset

４．３　多变量成本函数

处理量子线路映射问题时,成本函数设计尤为关键,合理

的成本函数能够确保量子线路的可执行性.然而,传统成本

函数通常以量子比特之间的距离作为衡量的核心标准,缺乏

对多种因素的综合考量,难以准确评估 SWAP门的实际开

销.针对这一问题,本文设计了一种多变量成本函数.

定义３(成本函数)　量子比特之间距离、交互时间和交

互数量的加权乘积和的最小化,即:
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Hcost＝min
ϕ∈Sn

{∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
FqiqjD[ϕ(qi)ϕ(qj)]Rqiqj

} (２)

其中,Sn 是量子比特的所有可能排列集合;Fqiqj
(i≠j)是量子

比特qi 和qj 之间的交互时间,单位为ns;Rqiqj
是qi 和qj 之间

的相互作用数量,其度量方式是计算作用于同一对量子比特

的 CNOT 门的执行次数,为无量纲指标,类似于“门数”或“测

量次数”等单位,用于衡量量子比特间的交互强度;D[ϕ(qi)ϕ(qj)]

是硬件量子比特ϕ(qi)和ϕ(qj)之间的距离,使用 FloydＧWarＧ

shall算法计算,该算法是一种图算法,用于计算加权或非加

权图中任意两点之间的最短路径.本文中,量子比特的物理

布局被建模为一个无向图,其中节点代表物理量子比特,边表

示量子比特之间的连通性.FloydＧWarshall算法计算的“距

离”是量子比特之间的最短路径长度,即从一个量子比特到另

一个量子比特所需的最少跳数.该指标是无量纲的.

由于交互数量、交互时间和量子比特距离的数值尺度不

同,直接相乘可能导致计算结果出现偏差.为了确保计算结

果的合理性和可比性,对３个变量进行 MinＧMax 归一化处

理,使它们的取值范围保持一致,从而提升优化效果.归一化

后的具体形式如式(２)所示.

交互时间影响电路执行的速度,特别是执行双量子比特

门(如CNOT门)的时间.考虑门持续时间差异,有助于生成

执行时间更短的电路[２０].交互时间可以在 Qiskit和t|ket›

等框架中,调用相应的 API获取当前设备的门时间;交互数

量也会影响量子线路映射的质量[１３],每个量子门操作都会引

入误差,较多的相互作用次数会导致更多的操作,增加误差累

积风险,降低计算的精度和可靠性.量子线路中,量子门需要

在直接相邻的量子比特之间执行,如果两个量子比特之间的

物理距离较远,则需要引入交换操作,使它们在物理上相邻,

这些中间操作会增加电路深度和执行时间,影响量子算法的

整体性能.交互时间代表操作的执行延迟,交互数量衡量了

交互的频繁程度,而距离则描述了量子比特在硬件拓扑中的

分布情况.三者的乘积可以用于评估在不同拓扑结构下执行

量子门操作的综合代价,确保优化过程中能够同时考虑多个

维度的影响,从而为优化量子比特映射和 SWAP插入提供指

导.本文综合这３种因素设计一个多变量成本函数,可以更

全面地处理量子比特映射问题.为获得最优映射结果,需要

在每次交换操作后重新计算线路成本,确定最优SWAP门,

调整量子比特的映射布局.

４．４　基于量子比特频度的最优SWAP门选择

量子计算中,CNOT 门至关重要,它可以与任意单量子

比特门(如Pauli门和 Hadamard门)共同构成通用量子门集,

通过适当组合这些基本门,可以实现任意复杂的量子线路.

在处理映射问题时,由于硬件拓扑结构的限制,需要插入

SWAP门以满足所有CNOT门之间的依赖关系,从而允许直

接执行双量子比特门.然而,附加的SWAP门会给电路带来

额外开销.为了减少SWAP门的数量,考虑大频度量子比特

的高关联性,选择能够最大化量子比特频度的SWAP操作方

式.通过设计SWAP门评价函数,进一步确定 SWAP门之

间的优先级,用于指导未来的优化决策和策略选择.

定义４(评价函数)　设量子线路C 中有n 个量子比特,

Nmax(qi)i＝(１,２,􀆺,n)表示在初始映射 m 下的最大量子比

特频度;L＝{SWAP(qt,qk)}为候选SWAP门列表;N′max(qj)

(j＝１,２,􀆺,n)表示插入 SWAP操作后最大的量子比特频

度;N″max＝{N′max(qj)}为每次模拟执行候选SWAP(qt,qk)

后,在新映射m′下,对应最大量子比特频度的集合,其中１≤

t≤n,１≤k≤n,且t≠k,则评价函数设计为:

ESWAP ＝Nmax(qi)－N′max(qj) (３)

本文提出了一种基于量子比特频度的最优SWAP门评

价准则,旨在确定量子线路中SWAP操作的最优位置,从而

最小化量子线路的编译开销.具体操作步骤如下:

步骤１　 计算在初始映射 m 下的最大量子比特频度

Nmax(qi);

步骤２　向量子线路中插入SWAP操作,得到在新映射

m′下的最大量子比特频度N′max(qj);

步骤３　模拟循环执行每个潜在的SWAP门,以获得在

新映射m′下的最大量子比特频度集合N″max;

步骤４　在新映射 m′下,比较集合 N″max中数值的大小,

选择对应数值最大的SWAP操作,即对应ESWAP 值最小的交

换操作.通过这种方法筛选最优的SWAP操作,可以减少附

加SWAP门的总数,优化整个量子线路.

上述操作的伪代码如算法１所示.

算法１　筛选最优SWAP门

输入:highest_qubit_frequency:两个量子位之间插SWAP门后,新映

射下的最大量子比特频度

输出:optimal_move:最优可插入SWAP门

１．max_increase←０

２．optimal_move← None

３．foreachmoveinmovesdo

４．　 increase← highest_qubit_frequency[move]

５．　　 ifincrease＞ max_increasethen

６．　　　 max_increase＝increase

７．　　　 optimal_move← move

８．　　 endif

９．endfor

１０．returnoptimal_move

图５是IBM Q２０Tokyo局部结构图.假设在此架构上

执行图５(a)中右侧的指令,SWAP(q０,q５)和SWAP(q０,q１)为

一组具有相同成本的候选SWAP门.如图５(a)所示,在初始

映射m 下,Nmax(q０)＝２.将SWAP(q０,q５)和SWAP(q０,q１)

分别插入电路中,查看新映射下的最大量子比特频度值.如

图５(b)所示,插入SWAP(q０,q５),得 N′max(q０)＝１,在当前映

射下ESWAP ＝１(见式(３)).如图５(c)所示,插入SWAP(q０,

q１),得 N′max(q７)＝２,ESWAP ＝０ .本文策略是寻找能够最小

化ESWAP 值的SWAP操作,通过对比,SWAP(q０,q１)比SWAP
(q０,q５)给电路带来更多益处,因此选择SWAP(q０,q１)插入并

更新映射.按照这种方式操作,直至所有量子门都完成映射.

根据图５(c),使用本文方法,只需再插入SWAP(q４,q７)就能

使所有量子门都更新成 NN门;而图５(b)的方法,至少需要２
个SWAP门才能完成所有操作,即SWAP(q０,q４)和 SWAP
(q０,q２).图５(d)给出了根据本文方法所获得的最终映射

结果.
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(a)初始映射 (b)插入SWAP(q０,q５)

(c)插入SWAP(q０,q１) (d)最终映射电路

图５　不同SWAP操作映射示例

Fig．５　ExamplesofdifferentSWAPoperationsmapping

５　实验评估

５．１　评价指标

在一维链中,量子比特之间的交互路径是线性的,没有额

外的路径选择,这导致无法避开长距离操作所带来的深度增

加和噪声积累.在３D堆叠结构中,量子比特分布在多层空

间中,这种布局虽然提供了更多的耦合路径和更大的连接自

由度,但也带来了新的挑战,如层与层之间的耦合可能会带来

更高的噪声水平,跨层操作增加了物理耦合的复杂性,可能会

导致更多的误差累积,使得策略的优化效果受限.相比之下,

二维结构具有更高的并行性,量子比特在平面内排列,耦合和

控制更加简化,有助于降低噪声水平和误差累积.基于此,本
文选择在二维结构的IBM Quantumibmq_montreal设备上进

行编译,如图６所示.其中,在ibmq_montreal上,CNOT 门

的典型交互时间约为３００~５００ns,具体取决于量子比特的耦

合情况.为了验证 HFＧDQGS的有效性,采用文献[１７]中的

量子线路进行测试,该电路主要针对２Ｇlocal量子位哈密顿模

拟问题进行优化,可以对不同的量子比特拓扑和硬件门集进

行编译,适用于多种量子计算机架构.

图６　ibmq_montreal设备

Fig．６　ibmq_montrealdevice

本文采用附加SWAP门和 CNOT门的数量这两个指标

来评估编译器性能,两个指标的评估标准均是越少越好[２１].

基准测试程序为IBM 的 Qiskit量子程序,对于CX/CNOT门

集,使用 Qiskit编译器进行分解和优化,并采用 Murali[１９]的

基准测试方法.HFＧDQGS在Python３．１１环境下实现,并在

一台搭载IntelCorei５处理器(２．５０GHz,８GBRAM)的笔记

本电脑上进行所有编译.使 用 了 t|ket›编 译 器[２２](版 本

０．１１．０,推荐 “FullPass”)和 Qiskit编译器[２３](版本０．２６．２,

优化级别为３)进行测试,评估范围涵盖４至２２量子比特.

每个映射过程运行５次,并选取最佳结果.

５．２　结果分析

将 HFＧDQGS与t|ket›和 Qiskit的编译开销进行比较,

图７和图８展示了该策略在IBM 上的运行结果.如图７所

示,HFＧDQGS在额外SWAP门和 CNOT 门的数量方面,相

较于t|ket›和 Qiskit均有一定优化,且在量子比特数量较多

时,优化效果更为突出.

在t|ket›编译器中,对于 ２０ 和 ２２ 量子比特,附 加 的

SWAP门数量分别减少４４．８％和４１．５％,CNOT门数量分别

减少１３．４％和１６．７％,如图７(a)和图７(b)所示.对于４到

１０量子比特,在所有的评估基准中,SWAP门的数量平均减

少２７．５％,CNOT门的数量平均减少１３．８％.对于１２到２２
量子比特,SWAP门数量平均减少４２．６％,CNOT 门数量平

均减少１２．４％,如图８(a)所示.

在 Qiskit编译器中,对于２２量子比特,SWAP门数量减

少６８．３％,CNOT门数量减少１５．２％,如图７(c)和图７(d)所

示.对于４到１０量子比特,在所有的评估基准中,SWAP门

数量平均减少２６．９％,CNOT门数量平均减少１３．２％.对于

１２到２２量子比特,SWAP门数量平均减少６１．８％,CNOT门

数量平均减少１３．６％,比２QAN减少９％,如图８(b)所示.
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为了进一步验证 HFＧDQGS的先进性,将 HFＧDQGS与

CSOS[１０]和 HQAA算法[１５]进行对比,如图９所示.具体而

言,在t|ket›编译器中,对于１２到２２量子比特,HFＧDQGS与

HQAA算法相比,SWAP门的数量平均减少７．３％,CNOT

门的数量平均减少１０％.在 Qiskit编译器中,对于１２到２２
量子比特,HFＧDQGS的附加SWAP门数量比 CSOS平均减

少５．６％,比 HQAA 算法平均减少１４％;CNOT 门数量比

CSOS平均减少３．５％,比 HQAA算法平均减少１０．９％.

(a)t|ket›编译器SWAP门开销的比较 (b)t|ket›编译器 CNOT门开销的比较

(c)Qiskit编译器SWAP门开销的比较 (d)Qiskit编译器 CNOT门开销的比较

图７　SWAP门和CNOT门开销的比较

Fig．７　ComparisonofSWAPgateandCNOTgateoverhead

(a)t|ket›编译器SWAP门和 CNOT门优化的比较 (b)Qiskit编译器SWAP门和 CNOT门优化的比较

图８　SWAP门和CNOT门优化的比较

Fig．８　ComparisonofSWAPgateandCNOTgateoptimization

(a)t|ket›编译器 SWAP门和 CNOT

门开销比较

(b)Qiskit编译器 SWAP门和 CNOT

门开销比较

图９　不同映射方法的SWAP门和CNOT门开销比较

Fig．９　ComparisonofSWAPandCNOTgateoverheadindifferent

mappingmethods

通 过 不 同 规 模 的 量 子 线 路 对 HFＧDQGS,２QAN,

GA４QCO和 HQAA算法进行测试.表１列出了在不同规模

的量子线路中,４种映射方法执行后附加 SWAP门的数量.

数据表明,与其他３种方法相比,HFＧDQGS在附加SWAP门

的数量方面表现出一定的优势.在t|ket›和 Qiskit编译器

中,对于１２到２２量子比特的量子线路,HFＧDQGS使SWAP
门的数量平均分别减少了４２．６％和６１．８％.

为了进一步探究减少SWAP门数量的具体机制,在保持

HFＧDQGS策略或传统方法不变的前提下,分别在t|ket›和

Qiskit编译器上对比了原始成本函数和本文提出的多变量成

本函数的优化效果,实验结果如图１０所示.从图中可以看

出,采用多变量成本函数的编译结果比原始成本函数优化效

果更佳.具体而言,在t|ket›和 Qiskit编译器中,对于１２到

２２量子比特的量子线路,在本文编译策略的基础上,使用多

变量函数后,SWAP门的数量分别减少４％和７％;在传统方

法的基础上,使用多变量函数后,SWAP门的数量分别减少

８１１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５３,No．４,Apr．２０２６



３．６％和６．３％;此外,当本文编译策略和多变量成本函数结

合使用时,SWAP门的数量进一步减少,分别减少了５．４％和

１０．４％,优化幅度较大.

表１　不同映射方法附加SWAP门数的对比

Table１　ComparisonofadditionalSWAPgatesfordifferent

mappingmethods

编译器

名称

量子比特数/
qubit

初始

门数
２QAN GA４QCO HQAA HFＧDQGS

t|ket›

２２ ６５ ４１ ３９ ４０ ３８
２０ ５８ ３４ ３３ ３６ ３２
１８ ４６ ３１ ３０ ３０ ３０
１６ ４０ ２７ ２６ ２８ ２４
１４ ４３ ２２ ２２ ２４ ２２
１２ ３５ ２０ １９ ２０ １９

Qiskit

２２ １２３ ４５ ４３ ４９ ３９
２０ ９３ ３５ ３３ ４１ ３３
１８ ７５ ３６ ３５ ３２ ３１
１６ ５５ ２７ ２６ ２８ ２５
１４ ６８ ２５ ２４ ２５ ２２
１２ ４２ ２０ １８ ２２ １８

(a)t|ket›编译器中成本函数对SWAP门的影响

(b)Qiskit编译器中成本函数对SWAP门的影响

图１０　不同编译器中成本函数对SWAP门的影响

Fig．１０　ImpactofcostonSWAPgatesindifferentcompilers

总之,单独采用本文的编译策略或多变量成本函数都能

在一定程度上减少SWAP门的数量,但两者结合使用优化效

果更为明显,尤其在 Qiskit编译器中.这主要是因为 Qiskit
在初始布局调整和SWAP优化方面可能不如t|ket›高效,使

得 HFＧDQGS在 Qiskit中的优化空间更大,从而能实现更为

明显的优化效果.

本文研究的重点是量子线路映射问题,关注额外SWAP
门开销的同时,也重点考查时间复杂度的变化,后者是衡量算

法运行效率的关键指标.表２列出了２QAN 与 HFＧDQGS
在t|ket›和 Qiskit编译器中的平均运行时间对比结果.由表

２可见,随着量子比特数量的增加,时间复杂度逐步上升.对

于较小规模的量子电路,例如４量子比特模型,在t|ket›和

Qiskit编译器中的运行时间分别约为０．０９５s和０．０７４s.然

而,随着电路规模的扩大,运行时间显著增加.以２２量子位

电路为例,在t|ket›和 Qiskit编译器中的运行时间分别约为

２７．３９９s和０．２８９s.

表２　２QAN和 HFＧDQGS在t|ket›和 Qiskit编译器中的平均

运行时间的比较

Table２　Comparetheaverageruntimeof２QANandHFＧDQGSin

t|ket›andQiskitcompilers
(s)

量子比特 编译器 ２QAN HFＧDQGS

４
t|ket› ０．１０３ ０．０９５
Qiskit ０．０９５ ０．０７４

６
t|ket› ０．３０２ ０．２８０
Qiskit ０．０９２ ０．０９３

８
t|ket› ０．４５６ ０．４１３
Qiskit ０．０９９ ０．０９０

２０
t|ket› １１．７８６ １１．１８３
Qiskit ０．２４３ ０．２２４

２２
t|ket› ２８．２３０ ２７．３９９
Qiskit ０．３０１ ０．２８９

结束语　在 NISQ时代,优化量子线路映射有助于提升

线路的整体性能.针对２Ｇlocal量子位哈密顿模拟问题的量

子线路,提出 HFＧDQGS.为了验证该策略的有效性,进行了

多组实验.实验结果显示,HFＧDQGS在 SWAP 门数量和

CNOT门开销方面均取得一定改进.具体而言,在t|ket›和

Qiskit编译器上,SWAP门的数量平均分别减少３６．６％和

４７．８％,CNOT门数量平均分别减少１３％和１３．４％.

量子线路映射是量子信息科学中的关键技术,在未来的

研究中仍发挥重要作用.随着量子算法的不断发展,对量子

映射算法的优化需求也在不断增加.在未来的工作中,一方

面,将集中开发更高效的映射算法,以减少所需的附加操作和

运行时间,进一步提升量子线路在不同硬件平台上的适应性;

另一方面,将进一步扩展 HFＧDQGS的研究,使其适用于更复

杂的拓 扑 结 构,如 ３D 堆 叠 结 构 等.针 对 这 些 结 构,HFＧ

DQGS的调整将聚焦于如何高效利用三维空间中的耦合,以

减少跨层之间的附加操作.通过模拟和实验研究不同拓扑下

的性能差异,进一步验证 HFＧDQGS在这些新型架构中的可

行性和潜在优势,为未来的量子计算设备提供更为优化的解

决方案.相信通过研究人员持续探索和创新,量子线路映射

技术将在提高量子计算性能、可靠性和可扩展性等方面取得

重要进展,从而推动量子计算在科学研究、工业应用和商业领

域的进一步广泛应用.
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