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一种提高量子线路保真度的映射方法
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摘 要：：由噪声导致的双量子比特门操作错误是可逆的量子线路执行结果保真度下降的重要

原因。提出一种将量子线路映射至含噪声量子计算设备的策略，提高量子线路在量子计算设备上

的执行成功率。该策略给出一种寻找近邻路径方法，用于在量子比特不是全连通的量子计算设备

上找出 2 个量子比特的近邻路径；由于在近邻路径上任意 2 个近邻量子比特的噪声一般不同，基于

近邻路径上的双量子比特门执行成功率构建启发式函数，估算前瞻窗口内的线路保真度，并根据

该代价函数选择保真度最高的近邻方式。通过测试多个 Benchmarks，实验结果表明，与 Qiskit 工

具包中 SabreSwap 和 BasicSwap 算法相比，本文所提策略的量子线路保真度平均提高 65.67% 和

71.60%。该方法可以提高量子线路保真度。
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AbstractAbstract：：The error of the double-qubit gate operation caused by the noise is an important reason 

for the reduction of the fidelity of the execution result in the reversible quantum circuit. A strategy for 

mapping quantum circuits to noisy quantum computing devices is proposed, so as to improve the success 

rate of quantum circuits on quantum computing devices. This strategy first provides a method for finding 

the neighbor path of two qubits on a quantum computing device in which the qubits are not fully 

connected; since the noise of any two neighbor qubits on the neighbor path is generally different, a 

heuristic function is constructed based on the execution success rate of the double-qubit gate on the 

nearest neighbor path to estimate the fidelity of the line in the look-ahead window, and the nearest 

neighbor method with the highest fidelity is selected according to the cost function. After testing multiple 

Benchmarks, the experimental results show that the proposed strategy improves the fidelity of the 

quantum circuit by an average of 65.67% and 71.60% respectively compared with the SabreSwap and 

BasicSwap methods in Qiskit. The proposed method can improve the fidelity of quantum circuits
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不同于传统的太赫兹组件，基于硅基的太赫兹系统在大规模使用情况下具有成本低，尺寸小，集成度高，

操作性强，更容易实现大阵列等特点 [1]。据 cnBeta 2021 年 9 月 7 日消息，昆士兰大学的物理学家和工程师们找到

了一种新方法，用来识别和解决商用量子计算中的材料缺陷。超导量子线路的应用受退相干现象的阻碍，会导

致信息丢失。退相干现象主要是由超导电路和硅芯片之间的相互作用以及在制造过程中引入的材料缺陷共同导

致的。研究团队使用太赫兹扫描近场光学显微镜，实现了在纳米尺度而非宏观尺度的探测，减少了退相干现象，

提供了一条改进超导设备用于量子计算的途径 [2]。

量子计算在整数因子分解、量子模拟、数据库搜索等问题上具备超越经典计算的潜在优势，因而受到广泛

关注。目前量子计算设备仅是一种量子计算原型机，存在易出错和不支持量子容错计算等问题，但已为未来的
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通用量子计算设备发展打下了良好的基础。

在超导量子计算设备上，通常量子比特之间并不是全连通的，只有少数近邻量子比特能直接相互作用，量

子比特之间的这种有限连通性也称为连通约束。量子算法一般用量子线路的形式表示，在量子计算设备上运行

量子线路时，需要将量子线路中的逻辑量子比特映射至量子计算设备上的物理量子比特。一般情况下很难保证

量子线路中的所有双量子比特操作均满足连通约束，因此通过引入交换(SWAP)门对线路进行变换，将双量子比

特操作相关的逻辑比特移动到近邻的物理量子比特上。量子线路变换一般分为 2 个步骤：a) 初始化映射：将逻辑

量子比特分配给物理量子比特；b) 量子比特移动：将逻辑量子比特从一个位置移动到另一个位置 [3]。

除连通约束外，目前的量子计算设备还易受各种噪声影响，如退相干，从而降低量子线路执行时的保真度。

因此，使用保真度高的量子操作对提高计算成功率至关重要。当前，含噪量子计算设备上的量子操作容易出错，

虽然使用量子纠错码(Quantum Error Correction codes，QEC)可以保护量子比特免受错误，但 QEC 需要大量的物理

资源开销，通常需要 10~100 个物理量子比特编码一个容错量子比特 [4]。由于现有的量子计算设备的量子比特数

有限，QEC 无法使用。

已有的研究提出了以最小化交换(SWAP)门数为优化目标的量子比特分配策略 [5-7]，这些研究假设所有量子比

特和量子操作的质量相同，但在实际量子计算中，量子比特和量子操作表现出不同的质量特性，这些研究没有

解决好保真度问题。文献[3]表明，在线路变化时考虑这种量子操作质量的变化对总体保真度有显著影响。为了

提 高 保 真 度 ， 应 该 尽 量 将 量 子 门 映 射 到 高 保 真 度 的 量 子 比 特 上 。 Murali 等 [8] 使 用 可 满 足 性 模 理 (Satisfiability 

Modulo Theories，SMT)求解器生成量子线路时考虑了量子计算机的连通约束以及多种错误参数，实验结果表明

其优于国际商业机器公司(International Business Machines，IBM)的 Qiskit 方案，但该方法只适合小规模量子线路。

随 着 着 量 子 线 路 规 模 扩 大 ， 量 子 线 路 映 射 问 题 成 为 非 确 定 性 多 项 式 (Non-deterministic Polynomial， NP) 完 全 问

题 [6]。受控非门(Controlled-NOT，CNOT)错误指可以翻转 1 个或 2 个量子位的状态值或相位，线路中的量子门对

量子比特进行修改时，会以一定的概率引入错误修改，错误率越低，得出正确结果的概率越高。文献[9]采用估

计成功率(Estimated Success Probability，ESP)作为保真度衡量指标，但其只考虑了最短路径上的近邻方式对保真

度的影响，并未考虑其他路径的近邻方式。当前门的近邻影响着后续门，选择最短路径上的近邻方式，具有局

限性。对后续门的影响是因为当前门选择的近邻方式较少，没有考虑更多的近邻方式。事实上，对于线路总体

保真度，最短路径的近邻方式未必能带来全局范围的改进。

本文以提高量子线路执行保真度为目标，提出一种量子线路变换策略，通过感知量子门保真度的差异，选

择最有利提高线路保真度的交换(SWAP)门。

1　背景

1.1 量子比特与量子线路

量 子 计 算 机 的 基 本 单 元 是 量 子 比 特 ， 量 子 比 特 有 ２ 种 基 本 状 态 |0> 和

|1>。与经典比特不同，量子比特能够同时处于 |0>和 |1>的叠加态，表示为

|φ>=α |0>+β|1>。其中，α和 β为复数，且满足 |α |2+|β |2=1，α和 β分别为 |0>和

|1>两个基态对应的概率幅，当对该量子态进行测量时，量子态塌缩到 |0>和

|1>的概率分别为 |α |2 和 |β |2。

量子线路由若干量子比特和量子门构成，量子线路中的每一条横线表

示一个量子比特 [10]，如图 1 所示。这是由 2 个受控非门 (CNOT)组成的量子

线路，线路中的 CNOT 门是一种常见的双量子比特门，用符号 CNOT(C,T)表

示，其中符号 C 和 T 分别代表控制位和目标位。图 1 中的 2 个 CNOT 门，分

别为 CNOT(q0,q2)、CNOT(q2,q1)。

1.2 量子计算设备连通约束与保真度

图 2 给 出 一 个 量 子 计 算 设 备 ibmq_quito 拓 扑 结 构 ， 图 中 Q0、 Q1、 Q2、

Q3、Q4 分别代表物理量子比特，双向边表示物理量子比特之间的近邻关系。

只有近邻的物理量子比特可以相互作用，即双量子比特门只可以相互作用

在近邻的物理量子比特上。逻辑量子线路的量子比特 qi 到量子计算设备的

物理量子比特 Qj 的初始化指按照{qi→Qj}映射， i∈{1,2,⋯,n}， j∈{1,2,⋯,m}，

n≤m，逻辑量子比特数不能超过物理量子比特数。默认初始化指按照{qi→→
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Fig.1 Quantum circuit
图 1 量子线路
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Fig.2 Ibmq_quito topology 
图 2 ibmq_quito 拓扑结构
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Qi}进行映射，假设图 1 中的线路按默认初始化映射{q0→Q0，q1→Q1，q2→Q2}映射到图 2 所示的拓扑结构，即 g1

的量子比特分别映射到物理量子比特 Q0 和 Q2，由于违反连通约束，此时该量子门不能直接执行，需引入额外的

辅助门将该门相关的量子比特移动到近邻位置；g2 的 2 个逻辑量子比特分别映射到物理量子比特 Q2 和 Q1 上，此

时满足连通约束，该门可直接执行。图 2 中的数字代表 CNOT 门的错误率。

可使用 SWAP 门将双量子门的量子比特移动到量子计算设备的任意近邻物理量子比特。由于 SWAP 门不是量

子计算设备直接支持的基本门，因此将其分解成基本门，分解方式如图 3 所示。

保真度指量子线路在量子计算设备上运行并输出正确结果的概率。本文主要基于 IBM 量子计算架构讨论保

真度。从图 2 可见，作用在不同量子比特上的 CNOT 门错误率不一样，最高错误率与最低错误率相差近 2 倍 [1]；

双量子门的错误率比单量子门高一个数量级。以图 2 为例，当同一个 CNOT 门映射到不同的 2 对近邻量子比特上

时，执行正确率一般存在较大差异。因此，在进行线路变化时，除了考虑量子设备的连通约束，还需考虑量子

操作作用在不同量子比特上表现出的保真度差异。

2　提高保真度的映射策略

当在量子计算设备上执行逻辑量子线路时，需满足量子计算设备的物理约束。以 IBMQ 为例，单量子比特门

可以直接执行，不近邻的双量子比特门即 CNOT 门需要通过线路变换满足设备的物理约束。CNOT 门在变换中合

理地插入 SWAP 门，在满足物理约束的同时，提高了量子线路的保真度。

2.1 近邻路径构建算法

在量子计算设备上，近邻方式取决于 2 个量子比特之间的路径。2 个量子比特之间存在 1 条或多条路径，其

不同的近邻方式，执行后的保真度一般不同。

定义定义 1：2 个物理量子比特之间的路径 a1−a2−⋯−an 称为近邻路径 w，其中 ai≠aj，1≤i<j≤n，路径 w 中无重复的

量子比特，并且每对(ai,ai+1)是 2 个可以直接相互作用的物理量子比特，a1 代表控制位 C，an 代表目标位 T。

图 4 所示的拓扑结构上，物理量子比特 Q0 和 Q2 之间的路径 Q0−Q1−Q2 和 Q0−Q2 为近邻路径，该路径不包含重

复的量子比特。对于拓扑结构图上存在 1 条或多条近邻路径，本文首先提出一种在 2 个

量子比特之间寻找全部的近邻路径方法。

在图 5(a)所示的量子计算设备的拓扑结构上，Q0、Q1、Q2、Q3 代表物理量子比特。

因为通过插入 SWAP 门可以将逻辑位移动到任意的物理量子比特上，因此可将量子计

算设备的拓扑结构图看作一个连通图，寻找量子拓扑结构近邻路径问题就可看作寻找

连通图的近邻路径问题。本文所提寻找全部近邻路径基本思想为：若起点为 Q0(即控制

位 C)，终点为 Q3(即目标位 T)，则将 Q0 记为已访问过，如图 5(a)所示，然后随机选取

与 Q0 邻接且未被访问的顶点 Q1，并将 Q1 记为已访问过；如图 5(b)所示，再随机选取与 Q1 邻接且未被访问的顶点

Q2，并将 Q2 记为已访问过；以此重复进行，直至图中顶点的邻接点全部被访问或访问到终点 Q3 为止。当访问完

终点或该顶点的全部邻接点时进行回退。当顶点 Q3 的唯一邻接顶点 Q2 被访问过时 (如图 5(c)所示)，则根据访问

的顺序回退到上一个访问过的顶点 Q2，记顶点 Q3 为未访问的顶点；当顶点 Q2 所有的邻接顶点 Q0、Q1 和 Q3 都被

访问过时 (如图 5(d)所示)，则根据访问的顺序回退到上一个访问过的顶点 Q1，记顶点 Q2 为未访问的顶点；若回

退到顶点 Q0 时，Q0 还有其他未被访问的邻接点(如图 5(e)所示)，则从未被访问的顶点中选取 Q2 并重复上述访问

过程。按序记录访问过的顶点 Q0、Q1、Q2、Q3 和 Q0、Q2、Q3，即为近邻路径。

算法 1 中，变量 path 表示控制位与目标位之间的 1 条近邻路径；Paths 表示控制位与目标位之间的所有近邻路

径集合；AdjList 表示可以与当前量子比特之间交换的量子比特集合；集合 records 表示其中量子比特是否被访问，

若出现在 path 集合中，表示被访问；G(V, E)表示量子计算设备拓扑结构图。

算法 1 中第 2 行表示寻找出可与当前量子门的控制位直接相互作用的量子比特，放入集合 AdjList 中。第 4 行

 

Fig.3 SWAP decomposition
图 3  SWAP 门分解
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Fig.4 The topology
图 4  拓扑结构
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表示遍历 AdjList 集合，取出其中的一个量子比特作为当前量子比特，放入 path 中，并设置当前量子比特已经访

问过，如果当前访问的量子比特为目标位，则将 path 添加到 Paths 中。第 10 行表示调用当前算法。第 11 行和 12

行表示当按照遍历访问完量子比特时，返回上一个量子比特，设置当前量子比特为未访问过，以上一个量子比

特的其他邻接的量子比特为出发点，继续进行访问。

图 6 为在图 5(a)所示的量子计算设备拓扑结构上以 Q0 为控制位、Q3 为目标位时的近邻路径的具体形成过程：

第 1 步：将当前量子比特 Q0 放入集合 path 中，并标记 Q0 被访问过，记为状态(1)；

第 2 步：能与 Q0 直接相互作用的量子比特集合 AdjList 有 Q1 和 Q2，随机选择 Q1 作为当前量子比特，将量子比

特 Q1 放入集合 path 中，并标记 Q1 被访问过，记为状态(2)；

第 3 步：能与 Q1 直接相互作用的量子比特为 Q0 和 Q2，因为 Q0 被访问过，因此将量子比特 Q2 放入集合 path

中，并标记 Q2 被访问过，记为状态(3)；

第 4 步：能与 Q2 直接相互作用的量子比特集合 AdjList 为 Q0、Q1、Q3，因为 Q0 和 Q1 被访问过，因此将量子比

特 Q3 放入集合 path 中，并标记 Q3 被访问过，记为状态(4)；

第 5 步：因为 Q3 为目标位，则将 path 中的量子比特添加到 Paths 中；

第 6 步：因为 Q3 邻接的量子比特集合 AdjList 包含的 Q0 被访问过，按后进先出的原则，从 Paths 中取出量子比

特 Q3 回到状态(3)，设置量子比特 Q3 为未访问过状态；因为与 Q2 邻接的量子比特 Q0 和 Q1 被访问过，因此继续回

Fig.6 Formation process of neighboring paths
图 6  近邻路径的形成过程

     

  Q 0  

Q 1 Q
1 

Q 3  

Q 2  

  Q 0  

Q 3  

Q 2 

  Q 0 

Q 1  

Q 3  

Q 2 

Q 0 

Q 1  

Q 3  

Q 2 

  Q 0  

Q 1 

Q 3  

Q 2  

(a) visited qubit (one) (b) visited qubit (two) (c) visited qubit (three) (d) visited qubit (four) (e) visited qubit (five) 

Fig.5 Find the nearest neighbor path on the connected graph
图 5  连通图上寻找近邻路径 

algorithm 1 find the nearest neighbor path

input:C, T, path, Paths, records, G(V, E)

output:Paths     

 1         function GET_PATH(G,C,T)

 2         AdjList ¬graph[C]; /* get a qubit that can interact with the current qubit */

 3         If records[AdjList[i]] = 0

 4         for AdjList do

 5                    If records[AdjList[i]] = 0

 6                     path.add(AdjList[i]) /* add the qubit to a nearby path*/

 7                     recordsAdjList[i]] ¬1  /* mark that the current qubit has been visited */

 8                            if AdjList[i] = T then /* If the current visited qubit is the target bit */

 9                     Paths.add(path)

 10                     GET_PATH(G,C,T); /* call the current algorithm recursively */

 11                   path.pop();  /* retrace the last visited qubit */

 12                   records[AdjList[i]] ¬0 /* mark that the current qubit has not been visited */
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退，退到状态(2)，设置量子比特 Q2 为未访问过状态；再继续回退，因与 Q1 邻接的量子比特 Q0 被访问过，退到状

态 (1)，设置量子比特 Q1 为未访问过状态；因为 Q0 的邻接量子比特 Q2 之前未被访问过，因此将 Q2 放入集合 path

中，设置 Q2 被访问过。以此类推，得出控制位为 Q0、目标位为 Q2 时，近邻路径为 Q0-Q1-Q2-Q3 和 Q0-Q2-Q3。

2.2 基于估计成功概率(ESP)的保真度估算

本文使用 ESP[9] 作为 CNOT 门近邻方式的保真度衡量指标，如式 (1)所示。该式表示 CNOT(C,T)门在图 7 所示

的近邻路径 a1−a2− · · ·-an 上的近邻代价，ESP 越大，表示该 CNOT 门执行成功的概率越高，因此尽可能选择使 ESP

值最大的近邻方式。

ESP [π(C)][π(T)] = ∏
jÎ(12×××n - 1\i)

p3
j pi (1)

图 7 中权值 pi 表示 CNOT(a1,ai+1)的执行成功概率，因为线路中的 1 个 SWAP 可用 3 个 CNOT 替换，因此用 p3
i - 1

表示插入 SWAP 的执行成功概率，即 CNOT 的执行成功概率三次方；g 表示量子线路的 CNOT 门；π(C) 表示将目

标位移至物理量子比特 ai 上；π(T) 表示将控制位移至物理量子比特 ai+1 上。

从整体量子线路角度看，当前门的量子比特移动会影响后续每个门的近邻方式，导致后续门近邻的 ESP 不一

样。式 (1)只考虑了当前门近邻后的 ESP，并未考虑后续门。根据式 (1)，选择使当前 CNOT 门 ESP 值最高的近邻

方式，不一定能提高后续 CNOT 门的 ESP，因此整体量子线路的保真度不是太高。为解决上述问题，本文使用滑

动窗口，该窗口内包含多个 CNOT 门。滑动窗口内的所有门存在多种可能的近邻方式，为判断哪个近邻方式更

有利于提高线路总体保真度，根据式(2)的值选择最优的近邻方式。因此，选择使式(2)最大的近邻方式将有利于

提高窗口内所有门的计算成功率。

Hbasic =∏
gÎW

ESP [ ]π(C) [ ]π(T) (2)

式中：W 代表滑动窗口；ESP[·][·]代表单个 CNOT 门的计算成功率，如式(1)所示。

对滑动窗口内 CNOT 门进行近邻化变换时，多个 CONT 门按照时序依次进行处理，且前面 CNOT 门的近邻化

(插入 SWAP 门)方式不同，会对后续 CNOT 门的近邻化造成影响。将这种连锁反应表达在树形结构上，将该树称

为近邻代价树。

通过一个示例解释式(2)计算过程。

图 8 为滑动窗口为 3 时生成的树形结构，根结点代表初始状态，根结点以下每一层中的结点代表滑动窗口中

某个 CNOT 门的一种近邻方式。如，层 Layer 1 中

的结点 A 和 B 分别代表门 g1 的 2 种近邻方式；在 g1

的特定近邻方式下，g2 同样存在多种可能近邻方

式，这些近邻方式对应层 Layer 2 中的结点；类似

地，层 Layer 3 中的结点表示 g3 多种近邻方式。从

根结点到每一个叶子结点的所有可能路径分别表

示滑动窗口内所有门的一种近邻方式。按照从上

往下的方式计算每条路径对应的式 (2)值，即先计

算 g1 的 ESP， 再 计 算 g2 的 ESP， 最 后 计 算 g3 的

ESP。 显 然 ， g1 的 多 种 可 能 近 邻 实 现 方 式 ( 对 应

Layer 1 中的若干结点)，位于使式(2)值最大那条路径上的结点所代表的近邻方式更有利于提高滑动窗口所包含子

线路的整体保真度。

Fig.7 A neighbor path
图 7  近邻路径

root node  

H 1 H2 H 3 H 4 H 5 H 6 H 7 H8 

A  B  Layer 1 

Layer 2 

Layer 3

Fig.8 A nearest neighbor cost tree
图 8  近邻代价树
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2.3 高保真度的量子线路变换策略

基于式(2)，本文提出一种量子线路变换策略，其主要思想为：首先，滑动窗口从量子逻辑线路的左边开始

扫描，每次扫描固定数量的量子门，对于进入滑动窗口的所有量子门，进行以下操作：

第 1 步：取出滑动窗口的第 1 个 CNOT 门，基于近邻路径构建算法找到该 CNOT 门对应的所有近邻路径，进

而得到所有的可能近邻实现方式，每个实现方式对应近邻代价树 Layer 1 中的一个结点，计算 Layer 1 中所有结点

的 ESP；

第 2 步 ： 取 出 滑 动 窗 口 的 第 2 个 CNOT 门 ， 对 Layer 1 中 所 有 结 点 进 行 扩 展 ， 得 到 Layer 2 中 的 各 结 点 ， 层

Layer 2 的各结点对应滑动窗口中第 3 个 CNOT 门的所有可能近邻方式，计算 Layer 2 中的所有结点的 ESP；

第 3 步：类似第 2 步操作，一直取到滑动窗口的第 K 个门；

第 4 步：对层 Layer k 中的所有结点计算 ESP，并按照 ESP 进行排序，选择层 Layer k 中 ESP 最高的前 B 个，使

用 F_W 为滑动窗口中第 1 至第 K 个门的集合；

第 5 步：取出滑动窗口的第 k+1 个 CNOT 门，对 Layer k 中 B 个结点进行扩展，得到 Layer(k+1)中的各结点，

Layer(k+1)的各结点对应滑动窗口中第 k+1 个 CNOT 门的所有可能近邻方式；

第 6 步：类似第 2 步操作，一直取到滑动窗口中第 2K 个门；

第 7 步：类似第 4 步操作，选择层 Layer 2k 中 ESP 最高的前 B 个，使用 E_W 为滑动窗口中第 k 至第 2K 个门的

集合；

第 8 步 ： 取 出 滑 动 窗 口 的 第 2k+1 个 CNOT 门 ， 对 Layer 2k 中 B 个 结 点 进 行 扩 展 ， 得 到 Layer(2k+1) 中 的 各 结

点，以此类推第 5 步至第 7 步，直到窗口中所有的 CNOT 门都实现近邻变换；

第 9 步：最终在窗口第一个门的多种可能实现方式中，选择能带来窗口内子线路整体 ESP 最高的那个近邻

方式。

然后，从左向右移动窗口，将原来窗里中第 1 个门删除，若原窗口外最右边存在 1 个门，则将该门添加到窗

口中，对于进入滑动窗口的所有量子门进行上述步骤操作。继续移动该窗口，直到量子逻辑线路中所有的门执

行完，最后生成满足连通约束的量子线路。

算法 2 中，变量 W 表示滑动窗口中所有门的集合，W 包含子集 F_W 和 E_W；变量 Node 表示近邻代价树上的

结点；变量 Layer 表示执行到 W 中的第几个门；函数 CREATE_TREE 表示构建叶子结点；函数 FLN 表示寻找近邻

路径树上的叶子结点；函数 Sort 表示根据叶子结点中的 ESP 的值从大到小进行排序后，选出 ESP 最高的前 B 个结

点；变量 LNodes 表示树的叶子结点；变量 SNodes 表示对应 B 个叶子结点的集合。第 1 行表示初始化根结点，根

结点中 ESP 的值设置为 1；第 3 行表示将最新层的叶子结点放入集合 LNodes 中；第 4 行表示使用冒泡排序根据

ESP 的 值 从 大 到 小 重 新 排 列 集 合 LNodes 中 的 结 点 ， 选 出 若 干 较 优 叶 子 结 点 SNodes； 第 8 行 表 示 以 最 新 层 结 点

SNodes 中 ESP 最高的前 B 个叶子结点为扩展，继续生成近邻代价树的结点。第 14 行表示 W 里面的门执行结束，

从近邻代价树中最新层的的叶子结点中选择 ESP 最大的结点，向上寻找到第 1 层的结点，得到滑动窗口第 1 个门

的近邻方式。以下通过一个例子说明算法 2 的过程。

图 9(a) 是 一 个 含 有 g1、 g2、 g3、 g4、 g5、 g6 共 6 个 门 的 量 子 线 路 ， 图 9(b) 表 示 W 的 大 小 为 5， F_W 为 g1、 g2、

algorithm2

input:the sliding window W, the path set between two qubits pathall

output:the nearest neighbor method of the first gate in the sliding window NNCNOT

1       Initialize the root RNode       

2         CREATE_TREE(F_W, Node,Pathall)

3         LNodes ← FLN (RNode) ;/* find the leaf nodes */

4         SNodes ← Sort(LNodes,B) ; /* sort the leaf nodes */

5         depthcount ←C.size/ W.size ;

6         for i ← 1 to depthcount do

7                    LNodes← ⊘ ; /* empty the leaf nodes */

8                    for j ← 1 to SNodes.size do

9                                    Node ← SNodes[j];

10                                    E_W← Node.leftqc;/* retrieves the unexecuted gate stored in the leaf node*/

11                                    CREATE_TREE(E_W, Node, Pathall);

12                                    LNodes← FLN(Node);

13                                    SNodes← Sort(LNodes,B); /* sort the leaf nodes */

14         NNCNOT← UpIter(SNodes); /* get the nearest neighbor method of the first gate in the sliding window */
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g3，E_W 为 g4、g5，图 9(c)表示滑动窗口为图 9(b)所示时生成的树形结构，根结点代表初始状态。图 9(c)中，设 B

为 2，H2>H5>H1>H4>H5>H6>H7>H8>H3 时，则选择结点 C 和 D。在该两结点基础上，g4 同样存在多种可能近邻方

式，这些近邻方式对应层 Layer 4 中的结点；类似地，层 Layer 5 中的结点表示 g5 多种近邻方式。若 G4>G1>G2>G3

>G5>G6，则从 E 结点向上查找得出结点 B，即滑动窗口中第一个门的近邻方式。

算法 3 中，第 2、3、4 行表示获得 2 个量子比特之间的近邻路径，第 6 行表示在窗口大小固定情况下，根据

逻辑量子线路中门的顺序，从左向右移动窗口，第 7 行表示获得滑动窗口中第 1 个门的近邻方式，第 8 行表示获

得满足连通约束的量子线路 C'。以下通过一个示例描述算法 3 过程。

图 10 为量子线路变换算法过程。图 10(a)表示当滑动窗口中 W 为 3，第 1 个门为 g2 时，W 为 g2、g3、g4，门 g2

的近邻方式根据对应滑动窗口内的 ESP 值决定；当选好 g2 门的近邻方式后，继续移动窗口。当滑动窗口中第一

个门为 g3，类似得出门 g3 的近邻方式，如图 10(b)所示。当量子逻辑线路中全部的门依此执行完毕，得出满足连

通约束的量子线路。

3　测试结果

使 用 基 准 测 试 用 例 (Benchmarks)[11]， 将 本 文 所 提 策 略 与 Qiskit 工 具 包 中 SabreSwap 和 BasicSwap 算 法 进 行 对

比 [12]，所有实验均在 IBMQ 上量子计算设备的同一个校准周期内运行。
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Fig.9 Selection of neighbor method of the first gate in the sliding window

图 9  滑动窗口中第一个门近邻方式的选择

algorithm 3 quantum circuit transformation strategy

inpu:quantum circuit C, the sliding window W, topology diagram of quantum computing device G(V, E)

output:quantum circuit C' satisfying the connectivity constraint

1      C'={}, Pathall={}

2      for i ←1 to N do

3              for i ←1 to N do

4                     Pathall← Pathall∪GET_PATH(G,N,N)

5      for i ←1 to C.size do

6              W←C[i:i+W.size]

7                NNCNOT←CREATE_TREE(W, Node, Layer, Pathall)

8              C'←C'∪NNCNOT
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评价方法：在五位量子计算设备 ibmq_quito、 ibmq_santiago 上执行 5 组，在每组中将转换后的量子线路执行

1 000 次。评价指标：转换后的量子线路在 IBMQ 平台上的执行成功率，执行成功率是指转换后线路的正确结果

次数在 1 000 次中所占的百分比。算法参数配置：所提策略 F_W 为 10，B 为 7，W 为 15，SabreSwap 和 BasicSwap

算法均采用默认参数。环境运行配置：i7_9750 CPU、32 GB RAM。

测试结果如表 1 所示。表 1 中，Save、S1
ave 和 S2

ave 分别表示本文所提策略、SabreSwap 和 BasicSwap 算法执行 5

组后的平均执行成功率，avg 表示本文所提策略与 SabreSwap 和 BasicSwap 算法相比，在量子线路保真度方面平均

提高 65.67% 和 71.60%。由于噪声导致双量子比特门操作产生的错误是保真度下降的重要原因之一，本文所提策

略在考虑噪声以及后续门的情况下移动量子比特，使用高保真操作，提高了量子线路的保真度。表 1 中有几个案

例的保真度低于 SabreSwap 和 BasicSwap 算法，其主要原因是本文所提策略主要针对双量子比特门错误率，其他

类型噪声因素，如单量子比特门、测量等也会对计算的保真度产生一定的影响。

4　结论

量子计算设备上存在各种错误，一个典型的量子线路中包含大量的 CNOT 操作，并且 CNOT 操作的错误率比

单量子比特操作的错误率高一个数量级，CNOT 错误率占据重要因素 [3]。本文基于量子比特之间链路在可靠性方

面存在的差异，将更多的 CNOT 门映射到 CNOT 错误率低的量子比特上，从而提高量子线路的保真度。量子比特

移动依赖控制位与目标位之间的路径，本文提出的近邻路径算法插入 SWAP 门。量子线路映射是 NP 完全问题，

本文采取启发式方法；量子比特的移动会对后续门造成影响，在考虑后续门的情况下，选择当前门的近邻方式。

实 验 结 果 显 示 ， 所 提 方 法 与 Qiskit 工 具 包 中 BasicSwap 和 SabreSwap 算 法 相 比 ， 量 子 线 路 保 真 度 有 明 显 提 高 。

IBMQ 作为典型的带噪声量子计算设备，为进一步提高保真度，还可以考虑其他噪声因素，如执行时间、单量子

门的错误等；线路变换过程中除了插入 SWAP 门外，还可以考虑桥接门。虽然含噪声量子计算设备能够执行的量

子线路门数和位数是有限的，但能够有效使用这些设备也是有意义的。太赫兹信息技术与量子信息技术同为信

息技术的重要发展方向，两者同时又和新型半导体材料、光子器件、微纳系统等研究领域有大量的交叉。太赫

兹技术的发展可与量子线路保真度提升技术相互促进，推动量子计算的发展。
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图 10  滑动窗口

表 1  保真度对比(%)

Table1 Fidelity comparison(%)

name

ibmq_santiago

ibmq_qutio

avg

benchmarks

alu-v0_27.qasm

alu-v1_28.qasm

3_17_13.qasm

4gt13_92.qasm

decod24-v2_43.qasm

mod5d2_64.qasm

mod5mils_65.qasm

alu-v0_27.qasm

alu-v1_28.qasm

3_17_13.qasm

4gt13_92.qasm

decod24-v2_43.qasm

mod5d2_64.qasm

mod5mils_65.qasm

Save

6.17

5.50

20.47

3.43

7.70

4.83

4.90

50.20

45.77

32.43

16.63

29.10

16.97

14.47

S1
ave

4.87

3.03

12.97

3.00

9.20

3.90

8.07

27.50

17.53

22.87

8.03

6.10

18.15

13.43

S2
ave

2.30

1.67

19.27

1.17

10.13

4.47

4.80

28.47

24.40

25.57

12.57

14.70

13.03

8.70

(Save-S1
ave)/S

1
ave

26.71

81.32

57.84

14.44

-16.30

23.93

-39.26

82.55

161.03

41.84

107.05

377.05

-6.52

7.69

65.67

(Save-S2
ave)/S

2
ave

168.12

230.00

6.23

194.29

-24.01

8.21

2.08

76.35

87.57

26.86

32.36

97.96

30.18

66.28

71.60
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