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摘　要: 当前的量子程序一般由量子电路表示, 由多个量子门组成. 如果程序包含了被直接表示为酉矩阵的门, 需
要将这些量子门转化为基本门所构成的量子电路. 该步骤被称为量子电路合成. 然而, 当前的合成方法可能会生成

包含数千个门的量子电路. 这些量子电路的质量较低, 在部署到真实含噪声的量子硬件时非常容易输出错误的结

果. 此外, 在保证门数量较小的情况下, 当量子比特数量增至 8时, 量子电路合成需要数周甚至数月的时间. 在这项

工作中, 提出一种量子电路合成方法, 实现从酉矩阵到高质量量子电路的快速合成. 首先介绍一种迭代方法, 通过

插入电路模块来逼近目标酉矩阵. 在迭代中, 提出一种具有奖励机制的前瞻策略减少冗余量子门. 在量子电路合成

的加速过程中, 为了减少候选电路模块的空间, 提出一种剪枝方法, 首先描述每个候选电路模块的闭包来刻画电路

的表示空间, 然后基于模块的表示空间重叠率进行剪枝, 以此构建一个小而高质量的候选集合. 此外, 为了减少搜

索最优门参数的开销, 将选定的候选与目标酉矩阵打包成统一电路, 然后通过计算其在基态上的期望来快速获得

近似距离. 实验证明, 与当前的最优的量子电路合成方法 QuCT和 QFAST相比, 该方法在 5–8量子比特量子电路

合成中实现了减少门数量为原有方法的 37.04%–62.50%, 同时实现 3.7–20.6倍的加速.
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Fast-USYN: Fast Synthesis from Unitary Matrices to High-quality Quantum Circuits
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Abstract:  Current  quantum  programs  are  generally  represented  by  quantum  circuits,  including  various  quantum  gates.  If  the  program
contains  gates  that  are  directly  represented  as  unitary  matrices,  these  gates  need  to  be  transformed  into  quantum  circuits  composed  of  basic
gates.  This  step  is  called  quantum  circuit  synthesis.  However,  current  synthesis  methods  may  generate  circuits  with  thousands  of  gates.  The
quality  of  these  quantum  circuits  is  low  and  they  are  very  likely  to  output  incorrect  results  when  deployed  to  real  noisy  quantum  hardware.
When  the  number  of  qubits  is  increased  to  8  while  ensuring  a  small  number  of  gates,  the  quantum  circuit  synthesis  takes  weeks  or  even
months.  This  study  proposes  a  quantum  circuit  synthesis  method,  realizing  the  fast  synthesis  from  unitary  matrices  to  high-quality  quantum
circuits.  Firstly,  an  iterative  method  is  introduced  to  approximate  the  target  unitary  matrix  by  inserting  circuit  modules.  During  the
iteration,  a  look-ahead  strategy  with  a  reward  mechanism  is  proposed  to  reduce  redundant  quantum  gates.  In  the  acceleration  process  of
quantum  circuit  synthesis,  the  study  proposes  a  pruning  method  to  reduce  the  space  of  candidate  circuit  modules.  The  method  first

 
 

*   基金项目: 国家重点研发计划 (2023YFF0905200); 中央高校基本科研业务费专项资金 (226-2024-00051, 226-2024-00140); 浙江尖兵项

目 (2023C01036)
本文由“形式化方法与应用”专题特约编辑陈明帅研究员、田聪教授、熊英飞副教授推荐.
收稿时间: 2024-08-21; 修改时间: 2024-10-14; 采用时间: 2024-11-26; jos在线出版时间: 2024-12-10
CNKI网络首发时间: 2025-04-21 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn
2025,36(8):3431−3443 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.007343] [CSTR: 32375.14.jos.007343] http://www.jos.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563

mailto:liqianglu@zju.edu.cn
mailto:zjuyjw@zju.edu.cn
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7343.htm
mailto:jos@iscas.ac.cn
https://doi.org/10.13328/j.cnki.jos.007343
https://cstr.cn/32375.14.jos.007343
http://www.jos.org.cn


describes  the  closure  of  each  candidate  circuit  module  to  characterize  the  representation  space  of  the  circuit,  and  then  prunes  based  on  the
overlap  rate  of  the  representation  spaces  of  the  modules,  thus  constructing  a  small  and  high-quality  candidate  set.  Furthermore,  to  reduce
the  overhead  of  searching  for  optimal  gate  parameters,  this  study  packs  the  selected  candidates  with  the  target  unitary  into  a  uniform
circuit  so  that  we  can  quickly  obtain  the  approximation  distance  by  calculating  its  expectation  on  the  ground  state.  Experiments  show  that,
compared  with  the  current  optimal  quantum  circuit  synthesis  methods  QuCT  and  QFAST,  this  study  reduces  the  number  of  gates  to
37.0%–62.5%, and achieve a 3.7–20.6 times acceleration in the 5 to 8 qubit quantum circuit synthesis.
Key words:  quantum computing; quantum software; quantum circuit; compiler; program synthesis

量子程序的部署包含从高级量子语言到可执行量子指令的多个优化阶段. 该过程从语言描述 [1,2]开始, 经历了

比特布局 [3–5]、脉冲合成 [6]等环节. 当前量子程序通过量子电路描述量子比特 (量子寄存器)的操作. 量子电路由一

系列量子门组成, 这些量子门按照一定顺序操作特定的量子比特. 然而量子电路合成具有最高的延迟, 可能引入数

千个门. 在传统的编程语言领域, 程序合成 (program synthesis)[7]是一种用于自动生成满足特定功能需求的程序的

重要技术. 例如, 胡星等人利用深度学习生成程序. 同时也存在基于演绎推理的 SQL 语句 [8,9]以及数据结构 [10]

的自动合成方法. 这些程序合成方法能帮助编程者大幅降低编程难度. 同样的, 量子电路合成也是辅助量子编程的

重要工具 [11]. 量子电路合成阶段的输入是一个目标酉矩阵, 合成旨在搜索找到一个由基本门组成的量子电路, 该
量子电路在数学上和目标酉矩阵相等.

在当前的中等规模含噪量子时代中, 门容易受到噪声的影响. 因此, 目前的合成过程都需要尽可能地减少量子

电路中门的数量 [12]. 例如在部署中量子比特映射阶段, 通过多因素成本优化方法降低量子比特映射中实现映射变

化的交换门数量 [4]. 谢磊等人 [13]对这一系列的优化方法进行了系统性的描述. 在合成电路的过程中, 由于量子门的

各种组合表示的空间随着比特数和电路深度指数增长, 且空间中门的数量分布尤其不均匀, 低效的合成可能会导

致指数级别增长的门, 因此在量子电路合成中减少量子电路的门数量也变得更加重要 [14].
量子电路合成已经被广泛应用于当前的面向量子语言的编译器中, 如 Qiskit[15]和 Cirq[16]. 这些编译器中的电

路合成过程采用了基于数学模板的策略 [17,18], 可以在 100 s以内的时间找到酉矩阵的量子电路表示. 然而, 这些方

法可能会生成过多的量子门, 在当前含噪量子时代, 这会导致量子程序在执行时产生大量噪声, 从而导致执行失

败. 具体来说, 对于超过 5量子比特的酉矩阵, Qiskit和 Cirq生成的量子电路包含了数千个门. 例如, Qiskit默认使

用的是按列分解方法 (CCD)[17], 其将酉矩阵分解成多个小酉矩阵, CCD在合成 6量子比特的量子傅里叶电路时会

产生超过 9 000个门, 然而最优的量子傅里叶电路只需要 81个门.
近期, 国际上提出了一系列旨在优化量子电路数量的量子电路合成方法, 例如 2021 年提出的 QFAST[3]和

2023年提出的 QuCT[19]. 这些方法都采用迭代搜索来逼近目标酉矩阵, 每次迭代的时候, 它们都会从候选空间中选

择插入一个候选门或者一个候选的电路模块. 然而, 它们依赖于重复的搜索, 导致了较高时间复杂度. 例如, QFAST[3]

需要超过 6个月的时间来合成 6比特酉矩阵的量子电路. Kang等人 [11]和 Paradis等人 [20]则提出了利用模块化的

量子电路来组成合成电路的思想, 但是由于这些方法使用的电路模块是人工决定了, 该方法只适用于特定酉矩阵.
此外, 这些方法仍然无法实现最少的门数量. 例如, QuCT[19]合成 6量子比特的量子傅里叶酉电路需要 283个门, 相
对于最优结果增加了 3.5 倍的门数量. Kang 等人的方法则在合成 6 量子比特的随机酉矩阵的时候产生了超过

11 000个门, 甚至比基于数学模板的策略 [17,18]的方法更低效.
根据本研究的观察发现, 这些方法存在的高合成延迟或是低质量缺陷本质上来源于 3个限制.
(1) 这些方法在搜索过程中容易陷入局部最优解. 当前的方法采用了贪心算法 [3]或者临近搜索 [20]来寻找量子

电路, 这导致了大量冗余的门的产生. 在实现上, 这些方法面临搜索时间和结果质量的权衡. 如果搜索时间越少, 则
找到高质量的量子电路的机会就越小. 但是如果想找到高质量的量子电路, 一般又需要非常巨大的搜索的时间. 总
体来说. 为了在搜索中平衡效率, 这方法都采用了贪心策略. 在每次迭代中插入门时, 它们只会选择使量子电路更

快逼近酉矩阵的门插入量子电路中, 而不考虑这可能会导致局部最优. 从而导致比最优结果更多的门.
(2) 这些方法在搜索空间中是庞大且重叠的. 当前方法的搜索的候选空间包括量子门在不同比特和位置上的

量子模块组合. 先前的研究, 如 QFAST[3]和 QSEARCH[21]会穷尽所有可能的候选电路模块, 一一测试其是否适合被
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插入合成电路中. 对于大于 6比特的量子电路合成任务, 每次迭代都要搜索上百个候选. QuCT[19]采用了数据驱动

模型对空间进行剪枝. 然而, 本研究发现, 超过 90%的候选电路模块在它们能表示的酉矩阵空间中存在高度重叠,
导致冗余搜索, 从而产生较高的合成延迟. Kang等人 [11]则采用了人工选择的候选集合, 同样会产生表示能力的重

叠. 总体而言, 目前的方法缺乏对这些候选电路模块的表示能力的表征和剪枝的方法.
(3) 这些方法在参数优化中承受高计算成本. 基于搜索的合成方法在每次迭代中, 需要通过一个参数优化过程

为每个门找到参数, 以确定量子电路和酉矩阵之间的距离. 该优化过程占据了合成大部分的时间, 这是因为它依赖

于迭代地计算电路的酉矩阵, 然后计算电路与目标酉矩阵之间的距离, 最后通过梯度更新量子门的参数. 例如, 对
于 8 量子比特的量子电路合成, QFAST 的每次迭代中需要超过 10 h 进行参数优化. 总的来说, 参数优化占用了

QFAST搜索中超过 99%的时间.
本研究提出了 Fast-USYN, 它既实现了较少的门数量, 又具有较低的合成延迟. Fast-USYN采用了一种基于前

瞻的搜索策略, 通过插入电路模块来逼近目标酉矩阵. 相较于之前工作的改进如图 1 所示. 为了避免局部最优解,
Fast-USYN采用了一种前瞻策略, 每次迭代中会搜索一定深度内的最优电路. 本文还采用了一种奖励估计机制来

评估不同合成阶段中选择不同候选电路带来的增益. 其次, 为了剪枝搜索空间, 我们为每个候选电路模块构建了一

个闭包以表征其表示空间. 然后基于此特征构建了一个高质量的候选集合. 另外, 本文通过消除参数优化中的电路

酉矩阵计算来加速搜索. 将电路和目标酉矩阵的距离计算构造为希尔伯特-施密特测试电路的期望计算来比较它

们的相似度. 本研究证明了可以通过在基态上最大化该电路期望来优化门参数. 相较于先前的方法, 这个构造方式

能够为量子电路合成的参数优化带来指数级别的复杂度提升. 总体而言, 本文的主要贡献总结如下.
  

门数量优化 合成速度

本
工
作

贪心算法 重叠候选集合 基于距离的参数优化

避免局部最优 避免局部最优 最小化复杂度

前瞻策略 非重叠候选集合

希尔伯特-施密特参数优化

Ucircuit

Ucircuit, Utarget

, Utarget

Q
uC

T,
 Q

FA
ST

图 1　Fast-USYN与之前的合成方法相比的改进
 

1) 提出 Fast-USYN, 该方法通过前瞻策略避免合成中的局部最优解, 实现了从酉矩阵到电路的门数量的优化.
2) 提出一种基于闭包的候选剪枝方法. 这是一种对各种参数化的电路模块的表示空间进行表征的方法, 利用

该方法, Fast-USYN在合成中实现搜索空间减少 98%以上.
3) 提出一种快速参数优化方法, 通过将问题转化为希尔伯特-施密特测试电路的模拟, 实现了超过 8倍的端到

端加速.
实验证明, 与最先进的方法 QuCT相比, Fast-USYN在 5–8量子比特量子电路合成中实现了减少门数量为原

有方法的 37.04%–62.50%和 3.7–20.6倍的加速. Fast-USYN被集成在 https://github.com/JanusQ/JanusQ项目中. 

1   背景知识
 

1.1   量子电路

√
X

√
W

量子电路是一种广泛使用的量子程序设计模型. 电路由顺序排列的量子门组成, 这些门在一组量子比特上操

作. 基本门集合是指可以被特定量子器件执行的门, 由硬件实现决定. 例如, 谷歌的悬铃木量子计算机的基本门集

合包括   、Y、   和 FSim门. 本文采用单量子比特旋转 U 门和 CRZ 门作为基本门集合, 介绍了 Fast-USYN
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方法. CRZ 型门有 1个参数, U 门有 3个参数. Fast-USYN也可以应用于其他基本的门集合.

⊗
U(φ,θ,ω) CRZ (φ)

在数学上, 量子门可以被表示为一个酉矩阵. 酉矩阵的数值由其操作类型 (如 U 门和 CRZ 门)和参数 (如 CRZ
门的参数可以是 0.25π). 一个量子电路可以被表示为其中的量子门的酉的张量积 (   )和乘法. 例如, 图 2展示了一

个 U 门和 CRZ 门的电路, 其中   和   分别是生成 U 门和 CRZ 门的酉矩阵的函数.
 
 

π π

π π π

π

π π π π

图 2　量子电路和其对应的酉矩阵的例子
  

1.2   量子电路合成

当前量子程序由量子电路表示. 量子电路合成 (quantum circuit synthesis), 也指酉矩阵合成 (unitary synthesis)
和酉矩阵分解 (unitary decomposition). 该任务以一个目标酉矩阵为输入, 搜索与该酉矩阵相等的量子电路. 该量子

电路只能由基本的门组成. 早期的方法, 如 QSD[18]和 CCD[17], 遵循 cosin-sine分解 [22]等数学公式将一个酉矩阵递

归分解为一系列较小的酉矩阵, 最后合成量子门. 最近的方法, 如 QuCT[19]和 QFAST[3], 采用基于搜索的方法, 迭代

地搜索适合的门后电路模块, 将其插入到电路的末端, 直到量子电路和目标酉矩阵之间的距离缩小到阈值.

Utarget Ucircuit

矩阵平方距离 (matrix squared distance, MSD)在之前的量子电路合成工作 [3,19]中被广泛用于比较目标酉矩阵

和电路酉矩阵的距离. 假设目标酉矩阵表示为   , 量子电路酉矩阵表示为   , MSD 的计算公式为: 

MSD = 1−

∣∣∣∣tr (U†targetUcircuit

)∣∣∣∣
D

(1)

†
D

其中, tr和   分别为矩阵的迹 (trace)和共轭转置 (conjugate transpose)运算. 具体来说, 迹是矩阵的对角矩阵中元素

值的和, 共轭转置是对矩阵中的元素取共轭复数后进行转置. 对于酉矩阵来说, 其共轭转置也等于矩阵的逆.    是

矩阵的维数. 如果两个矩阵相等, 则距离为 0. MSD 对矩阵的全局相位不敏感, 而全局相位对程序的计算无影响, 因
此可以更好地分辨酉矩阵的相似度, 是一个常用的表示矩阵距离的度量单位. 

2   Fast-USYN 工作流

Fast-USYN采用了迭代搜索的方式合成量子电路. 图 3展示了其搜索流程. 在每次迭代中, Fast-USYN会执行

步骤 (a)到 (b), 主要采用了前瞻搜索以减少陷入局部最优的概率. Fast-USYN从一个初始的空电路开始执行, 1次
迭代包含 3个步骤 ((a)–(c)), 步骤 (a)包含 3个子步骤 ((a-1)–(a-3)).
 
 

(a) 前瞻搜索策略

(b) 选取奖励值最大的

(c) 进入下个迭代

达到阈值

迭代 1

迭代 2

迭代 3

是

合成的电路

(a-2) 希尔伯特-施密特参

剪枝 深度 k

k

k

kk

2

1

1

Utarget

2

2

3 3

...

...

[π/2, π/4]

(a-1) 从静态的高质量候选

集中选择候选电路模块.

数优化.

(a-3) 估计奖励期望.

奖励: 0.1
参数: 

图 3　Fast-USYN的搜索流程
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步骤 (a). 从当前电路开始执行指定深度的树搜索 (对应图 3 中的 k). 在树搜索的每个节点 (例如图 3 中的节

点 1, 2, 3)中, 一个候选电路模块会被插入到电路中. 插入操作包括以下 3个子步骤.
步骤 (a-1). 从预先生成的候选集合中选择一个候选电路模块, 将其插入电路, 候选集的构建在第 4节中介绍.
步骤 (a-2). 执行基于希尔伯特-施密特电路的参数优化以找到当前电路的参数, 具体优化方法参见第 5节.
步骤 (a-3). 计算奖励, 以衡量插入的候选电路模块随距离递减的贡献.
步骤 (b). 从搜索树的叶子节点中选择奖励最大的节点.
步骤 (c). 使用选中节点的电路进行下一次迭代. 检查电路与目标酉矩阵的距离是否小于阈值. 如果距离在阈

值内, 则终止搜索并输出电路.
流程的总体算法如算法 1所示.

算法 1. 量子电路合成.

输入: 酉矩阵 U, 停止阈值 l, 前瞻搜索深度 k;
输出: 合成量子电路 circuit.

circuit⇐1.    空量子电路∣∣∣Ucircuit,Utarget

∣∣∣ > l2. FOR     DO

3.　 FOR depth=1, depth++, depth≤k DO
∈4. 　　FOR c   高质量候选集 DO

circuit′⇐ circuit′+ c5.　　　      
circuit′6. 　　　基于希尔伯特-斯密特参数优化   量子门参数

circuit′.reward⇐ estimate(circuit′,Utarget)7.　　　      
8.　　 END FOR
9. 　END FOR

circuit⇐ circuit+ circuit′10.          具有最高 reward 的 

11. END FOR

● 候选集合. 在 Fast-USYN中, 候选电路被定义为由一系列参数化的基本门组成的子电路. 这样的子电路被称

为量子电路模块. 候选电路模块的最大、最小门数量和量子比特数是可配置的, 由期望的搜索粒度决定. Fast-USYN
对候选集合的元素的定义与之前的工作存在差异, 如 QFAST[3]和 QSEARCH[21]采用具有较少量子比特酉矩阵门或

单个量子门作为候选集合的元素. 使用单个量子门会导致较低的近似效率, 从而产生更多的迭代次数. 而使用小的

酉矩阵门则会带来额外分解这些酉矩阵的开销.
● 奖励估计. 本文提出一种奖励估计技术, 用于指导步骤 (a)中的树搜索剪枝和步骤 (b)中的候选电路模块选

择. 对于一个候选电路模块, 其被插入产生的奖励被表示为: 

reward =
MSDbefore−MSDafter

2GcircuitGcandidate
(2)

MSDbefore MSDafter Gcircuit Gcandidate

2GcircuitGcandidate

2Gcircuit

Gcandidate

其中,    和   分别是插入候选电路模块前后的距离.    和   是电路和候选的门数. 惩罚项

 旨在表征在合成的不同阶段中电路逼近酉矩阵的边际难度, 即平衡在分解不同阶段, 插入不同大小候

选量子电路模块带来的距离减少预期. 具体来说: 1)距离的优化空间随当前电路中的量子门数量增加而指数递减.
换句话说, 随着电路深度的增加, 插入一个候选电路模块能带来的逼近效益是指数衰减的, 这是因为通过实验观察

发现, 合成量子电路和酉矩阵之间的距离随着深度增长逐渐收敛, 需要加入惩罚值   平衡不同深度电路下的奖

励情况; 2)对于有更多门的候选电路模块, 它能有更大的概率逼近目标酉矩阵, 但也会导致了更多的门, 因此需要

增加惩罚项   来要求搜索尽量选择较小的候选电路模块. 总的来说, 惩罚保证了搜索不会总是选择具有更多

门的电路来快速完成合成.
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● 剪枝策略. Fast-USYN采用两种剪枝策略减少步骤 (a)中的前瞻搜索的次数 (对应图 3中表示为 的节点).

第 1种策略是当候选电路模块的奖励小于阈值   时, 从该候选电路模块开始的进一步搜索将被取消. 第 2种策略

是当需要探索的节点数量超过阈值时, Fast-USYN只探索具有 top-   奖励值的候选节点, 其中   由 CPU的核心数量

决定, 以确保较高的 CPU利用率. 

3   基于闭包的高质量候选集合构建

候选量子电路模块作为参数化电路, 可以通过修改门的参数表示不同的酉矩阵, 本研究观察到候选量子电路

模块可以表示的酉矩阵空间中表现出高度重叠. 换句话说, 许多候选电路模块在搜索逼近中是可以替换的. 之前的

工作如 QuCT[19]和 QFAST[3]对整个候选空间进行穷举搜索, 导致高冗余计算. 此外, 这些候选电路模块的表示空间

虽然重叠, 但是其包含的量子门数量不同. 因此选择更小的电路模块能够提高最终电路的质量, 而如采用冗余且低

质量的候选集合, 则可能会选择包含较多量子门的电路模块. 为了避免这些情况, 需要表征参数化电路的表示能

力, 然后构建高质量、无重叠的候选集合.
具体来说, Fast-USYN旨在通过刻画候选量子电路模块在酉矩阵空间中表示能力, 发现电路模块表示空间的

重叠性, 修剪候选空间, 最后构建一个非重叠候选集. 因为候选空间被修剪, 新的候选集可以实现更快的合成. 同
时, 因为低质量且能被替代的候选电路模块不会被包括在候选集中, Fast-USYN的合成也能产生更少的门. 图 4展
示了候选集构建的 4步工作流程. 第 1步对应图 4(a), 配置电路模块的最大和最小量子比特数和门数量. 第 2步对

应图 4(b), 根据量子比特数和门数量范围配置枚举候选电路模块. 第 3步对应图 4(c), 对每个电路模块进行参数采

样, 并计算这些参数下的电路酉矩阵, 形成电路模块在酉矩阵空间的点云. 每个酉矩阵可以表示为图 4(c)中的酉矩

阵空间中的一个点. 第 4步对应图 4(d), 基于采样得到的酉矩阵计算每个电路模块的闭包, 该闭包包含了所有电路

模块采样得到的酉矩阵, 代表该电路模块可以表示的酉矩阵空间. 第 5步对应图 4(e), 根据电路模块的闭包构造高

质量的候选集合. 选择的目标是在保证酉矩阵空间的高覆盖率的同时, 减少所选候选电路模块的闭包的重叠区域,
并最小后候选模块总的量子门数量.
 
 

(a) 配置
(b) 生成有重叠的
候选电路模块集合

...

(c) 生成不同参数下
的电路模块酉矩阵

(d) 构建电路模块
的闭包

(e) 生成无重叠的
候选电路模块集合

比特数

最大门数

最小门数

•
•
•

穷举候选

电路模块

采样电路

参数
计算闭包

最大化覆盖率

最小化重叠率

表征了表示
能力

图 4　构建表示空间无重叠的候选集合的过程
 

NOCS基于该目标, 选择非重叠候选集   的元素过程可以被建模为一个约束组合问题的求解:  
min
NOCS

∑
ci ,c j∈NOCS

OverlapArea
(
ci,c j

)
+

∑
c∈NOCS

NumGate (c)

s.t.
∑

c∈NOCS

Area (c) ⩾ γ
(3)

(
ci,c j

)
ci c j NumGate (c) Area (c)

c ∑
c∈NOCS

Area (c) ⩾ γ

其中, OverlapArea   表示候选电路模块   ,    的闭包的重叠区域.   和   分别是候选电路模块

 的量子门数和闭包面积. 最小化重叠区域的目的是减少候选电路模块的数量, 最小化量子门的数量的目的是找

到高质量的候选. 本研究添加了约束   以确保高覆盖率. 值得注意的是, 覆盖率是没有必要为 100%

的, 因为候选电路模块的组合仍然可以表示整个酉矩阵空间, 这在实验中得到了评估. 公式 (3) 可以通过 SMT 求

解器或者遗传算法进行求解.
多比特酉矩阵对应的合成候选电路模块具有更高度重叠度, 这也意味着剪枝的优化空间会更大. 表 1给出了

剪枝前后的候选集合的大小, 以及每个候选电路模块的平均门数. 在剪枝过程中, 枚举候选电路模块时的门数量

在 10–50. 覆盖阈值 γ 被设置为 80%. 剪枝后, 对于 4量子比特到 6量子比特的电路合成, 候选数量减少了 98%以
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上. 此外, 剪枝也使候选电路模块的门数量更少, 从而容易产生更高质量的电路, 如对于 4量子比特的合成, 每个候

选电路模块的平均门数从 18.4减少到 14.2, 减少了 23.1%.
 
 

表 1　剪枝前后的候选集对比
 

量子比特
剪枝前 剪枝后

候选数 门数 候选数 门数 覆盖率 (%) 剪枝率 (%)
4 1 042 18.4 19 14.2 84.3 98.18
5 1 452 21.0 27 18.0 87.5 98.14
6 1 963 27.2 35 22.9 82.8 98.22

 

● 收敛性保证. 基于 Solovay-Kitaev 定理 [23]可知, U 门和 CRZ 门可以实现通用量子计算 (universal quantum
computing), 即可以使用该门集合逼近任意酉矩阵. 因此, 只需要证明 Fast-USYN 的候选电路集合和 U 门和 CRZ
门的表示空间等价, 就可以保证 Fast-USYN的收敛性. 以下为等价性的推理:

1) Fast-USYN所用的候选集合由任意角度单比特旋转门 U 和 CRZ 门组成. 当这两种门的参数为 0时, 它们的

酉矩阵都为单位矩阵, 即等价于不操作门.
2) 对于每一个比特或两比特组合, 只需要存在一个候选组合包含其对应的 U 门或 CRZ 门, 则这个候选集合

就可以通过设置其他门参数为 0表示这个 U 门或 CRZ 门.
3) 步骤 2)中的要求是易实现的. 因为 Fast-USYN在候选集构造的约束组合问题中, 要求候选量子电路的覆盖

率大于一个较高的阈值. 同时初始候选电路构造包含所有的量子门组合.
综上所述, Fast-USYN的候选电路集合是可首选的. 

4   希尔伯特-斯密特参数优化

本研究所使用的候选量子电路由参数化的门组成, 所以需要为每个候选电路搜索距离目标矩阵最近的门参

数. 目前参数搜索通常采用的是随机梯度下降法 (stochastic gradient descent). 其参数求解过程包括: 1)初始化一个

随机参数; 2) 计算量子电路在当前参数下的酉矩阵; 3) 计算电路与目标酉之间的 MSD; 4) 根据 MSD 计算参数的

梯度, 更新参数, 然后重复第 2)、3)和 4)步. 在 Fast-USYN中, 本研究通过将第 2)和 3)步打包到希尔伯特-施密

特测试电路中, 以加快距离计算和参数更新. 打包的希尔伯特-施密特测试电路在基态上的期望和 MSD 线性相关,
而期望计算相较于计算 MSD 具有较低的复杂度.

U†
图 5展示了用于比较合成电路和目标酉矩阵相似度的希尔伯特-施密特测试电路, 它由个量子比特组成. 电路

和目标酉矩阵的共轭 (以   表示)应用于电路中间的每个量子比特. 从数学上讲, 电路得到全 0输出的概率等于: 

P (00 . . .0) =
1

D2

∣∣∣∣tr (U†circuitUtarget

)∣∣∣∣2 (4)

D Utarget Ucircuit其中,    为酉矩阵   和   的维度. 具体来说, 公式 (4)成立是因为图 5中电路可以分成 3个阶段.
 
 

电路

H

H H

H

HH

..
.

..
.

参数

U*target

P(00...0)MSD=1−

最大化期望问题等于最小化

0

0

0

0

0

0

距离问题, 因为

argmax P(00...0)
params

图 5　使用希尔伯特-施密特测试电路进行参数优化
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Utarget A B假设阶段电路和   分别操作比特组   和   . 在第 1步中, 比特通过 H门和 CNOT门形成一个纠缠态: 

|φAB⟩ =
1
√

D

∑
i

(|i⟩A⊗ |i⟩B),

i ∈ {0,1}⊗N N A B A B Utarget Ucircuit其中,    ,    是比特组   和   的比特数. 在第 2步中,    和   分别被酉矩阵   和   操作, 操作后的量

子态为: 

(U∗target⊗Ucircuit)|φAB⟩ =
1
√

D

∑
i

[ (
U∗target|i⟩A

)
⊗ (Ucircuit|i⟩B)

]
.

|φAB⟩第 3步, 施加和第 1步相反的 H门和 CNOT门, 然后测量, 该操作等价计算在第 1步的   方向期望: 

⟨φAB|U∗target⊗Ucircuit|φAB⟩ = ⟨φAB|U†targetUcircuit
⊗ I|φAB⟩ =

1
D

∣∣∣∣tr (U†taregtUcircuit

)∣∣∣∣ ,
⟨φAB|U∗target⊗Ucircuit|φAB⟩ = ⟨φAB|U†targetUcircuit

⊗ I|φAB⟩ φAB

⟨φAB|U∗target⊗Ucircuit|φAB⟩ = ⟨φAB|(U∗target)
⊺⊗Ucircuit|φAB⟩ ⟨φAB|U†targetUcircuit

⊗
I|φAB⟩

P(00 . . .0)

其中,    成立是因为量子态   是由 H 门和 CNOT 门形成的最大纠

缠态, 因此符合 Choi-Jamiołkowski同构性, 即   = 

  (具体推导见文献 [24]的第 2节). 根据公式 (1)中MSD的定义, 公式 (4)和期望和概率之间的关系, 可以推

出最小化 MSD 等于最大化测量概率   : 

argmin
params

MSD = argmin
params

1−
√

P (00 . . .0) = argmax
params

√
P (00 . . .0) (5)

P (00 . . .0) O (
4N−1)

O (
4N)(

4N

4N−1

)

P (00 . . .0)

本研究的方法的优势在于其不需要获得电路的酉矩阵, 然后通过矩阵-矩阵乘法计算得到距离, 而是通过复杂

度较低的电路模拟来计算距离. 通过基于单振幅模拟器 [25], 计算单个基态的概率   的复杂度为   .
而基于MSD的方法计算电路和目标酉矩阵的距离, 时间复杂度为   . 表 2展示了本研究方法的加速比, 在经

验上与复杂性分析中的 4倍加速比   相匹配. 对于 4比特到 6比特电路的合成, Fast-USYN在梯度下降中实

现了 6.2–8.6倍的加速. 将 6量子比特合成的时间中一次迭代的时间从 6.29 s降低到 0.75 s. 此外, 因为希尔伯特-
施密特电路的优化只依赖于单个   , 这使得其梯度计算更准确. 也提供了更多将目标酉矩阵逼近到最小距

离的机会. 例如表 2所示, 4量子比特合成的最小距离从 4.1×10−4 缩小到了 1.1×10−6.
  

表 2　参数优化方法的性能对比
 

量子比特
基于MSD的方法 Fast-USYN

每次迭代的时间 (s) 最小距离 每次迭代的时间 (s) 最小距离

4 2.31 4.1×10−4 0.37 1.1×10−6

5 4.12 2.9×10−3 0.48 1.2×10−4

6 6.29 5.1×10−3 0.75 4.6×10−3
  

5   实　验
 

5.1   实验设置

● Fast-USYN实现. 本研究基于 Python 3.9.13和 NumPy 1.23.1实现了 Fast-USYN. 采用 Jax 0.4.12和 Pennylane
0.33.0 包进行参数优化, 采用 Scipy 1.11.3 计算候选集的闭包. 在 Fast-USYN 的默认配置中, 覆盖阈值被设置为

0.8. 前瞻搜索的深度设置为 3, 最大候选电路模块设置为 20. 在候选电路集合构造中, 对于每个电路模块, 参数采

样数设置 5 000. 本研究还在实验中对这些参数选择进行了评估.
● 测试数据集. Fast-USYN测试的数据集包括 550个随机酉矩阵, 每个酉矩阵包含 5–8个量子比特. 每个量子

比特的数据集包含了 100个随机酉矩阵和 10个量子算法的酉矩阵. 随机酉矩阵由 scipy.stats.unitary_group.rvs函
数生成的, rvs函数在数学上被证明具有生成任意酉矩阵的能力. 而实验评估所用的算法酉矩阵被列在表 3中.

● 基准电路合成方法. 本研究将 Fast-USYN与 QSD[18]、CCD[17]、QFAST[3]和 QuCT[19]这 4个量子电路合成方

法进行了比较. CCD是 Qiskit[15]所用的默认合成方法. QuCT是当前最先进的基于搜索的合成方法, 旨在通过搜索
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减少合成量子电路中量子门的数量. 为了公平的测试, 本研究对被比较的方法的参数都进行了微调, 以保证其最优

性能. 当目标酉矩阵与电路之间的距离在 0.01以内时, 合成结束并输出结果. 对于执行了超过 7周的方法, 本研究

会终止程序并根据距离收敛曲线估计可能需要的时间.
  

表 3　实验中所用的量子算法
 

缩写 算法 缩写 算法

QFT 量子傅里叶算法 HS 哈密顿模拟

ISING 伊辛模型 QNN 量子神经网络

QSVM 量子支持向量机 VQC 变分量子分类器

GHZ 格林伯格-霍恩-齐林格态 － －
 

● 指标. 所有实验均在具有 2个 AMD EPYC 64核 CPU和 2TB DDR4内存的服务器上进行. 为了做一个公平

的比较, 所有程序都只使用 20个核心. 为了比较合成电路的质量, 研究记录了门的数量和电路的深度. 为了比较计

算成本, 本研究将合成时间记录为从启动程序启动到输出结果的时间. 

5.2   实验结果

● 合成时间的评估. 表 4展示了 Fast-USYN与 QSD[18]、CCD[17]、QFAST[3]和 QuCT[19]相比的合成门数量以及

合成时间. 与 QuCT相比, Fast-USYN在 5量子比特和 6量子比特的量子电路合成上实现了 14.5倍和 20.6倍的加

速. 与 QFAST相比, Fast-USYN实现了 304.5倍和 3 414.19倍的加速. 与 QuCT和 QFAST相比, Fast-USYN通过

对候选空间的剪枝和对量子门参数选择方法进行优化, 实现端到端的加速. 在候选空间方面, 进行 6量子比特量子

电路合成时, QFAST每次迭代中需要搜索 62个候选电路模块, 耗时约 4.8 h, 而 Fast-USYN只搜索 35个候选. 此
外, QFAST需要首先将酉矩阵分解为更小的酉矩阵, 从而需要额外迭代用于进一步分解, 而 Fast-USYN直接合成

基本门而无需进一步分解.
  

表 4　4种电路合成方法与 Fast-USYN的比较
 

方法
5 量子比特 6 量子比特 7 量子比特 8 量子比特

门数 深度 时间 门数 深度 时间 门数 深度 时间 门数 深度 时间

QSD[18] 1 247.5 465.5 1.5 s 4 761.2 3 652.8 3.6 s 3.8×104 3.6×104 20.5 h 7.8×104 3.1×104 111.5 s
CCD[17] 1 376.5 528.1 2.1 s 5 696.1 4 920.3 7.3 s 2.8×104 1.8×104 33.5 s 9.3×104 3.6×104 253.5 s
QFAST[3] 887.5 294.1 60.9 h 3 597.1 473.3 6.3 w － － > 6 m － － > 1 y
QuCT[19] 788.1 227.7 2.9 h 3 360.2 432.5 6.4 h 1.5×104 671.7 9.4 h 3.1×104 1 030.6 17.3 h

Fast-USYN 468.1 182.1 0.2 h 1 255.4 213.2 0.31 h 7 135.2 319.8 2.2 h 1.8×104 452.2 4.6 h
提升 (倍) 1.6 1.3 14.5 2.7 2.0 20.6 2.1 2.1 4.1 1.7 2.3 3.7

注: (1) “w”表示星期, “m”表示月, “y”表示年; (2) 提升表示了Fast-USYN相比于QuCT[19]的改进程度
 

对于 7量子比特和 8量子比特的合成, QFAST需要几个月或几年的时间, 与之相比, Fast-USYN实现了数百

倍加速. 尽管 Fast-USYN在 7量子比特和 8量子比特量子电路合成产生的门数仍然呈指数级增长, 这是由于酉矩

阵的参数量在数学上就是指数级别的. 但与 QuCT相比, Fast-USYN仍然将合成时间从 9.4 h、17.3 h减少到 2.2 h、
4.6 h. QSD和 CCD算法比 Fast-USYN算法耗时少, 但 Fast-USYN提供了较大的优化机会, 例如, 将 8量子比特合

成的门数从 7.8×104 减少到 1.8×104. 此外, 由于噪声在当前硬件上对于量子程序影响更为重要, Fast-USYN 最高

4.6 h的合成时间在量子电路合成时是可接受的.
● 合成电路的质量. 图 6比较了 Fast-USYN与 QuCT合成结果和最优的量子程序实现的编译质量. 其中最优

实现来自当前已知的手动设计的量子程序的文章. 从表 4中可知, 与 QSD[18]、CCD[17]相比, Fast-USYN分别最多

减少了 76.6% 和 80.4% 的量子门数量, 从而产生更高质量的电路. 例如, 对于 8 量子比特随机生成酉矩阵, 与
QSD相比, Fast-USYN将门的平均数量从 7.8×104 减少到 1.8×104. 在当前的数据集上, 与 QuCT相比, Fast-USYN
减少了 37.5%–63.0%量子门数量, 并将 8量子比特合成的门从 3.1×104 到 1.8×104, 减少了 1.3×104 个门. QuCT采
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用贪心搜索策略和重叠的候选集, 容易陷入局部最优. 本研究还在图 6中比较 Fast-USYN在合成 5比特量子算法

的酉矩阵时的性能. 由于这些算法已知最优实现, 因此更容易比较 Fast-USYN合成结果和理论最优值的距离. 与 QuCT
相比, Fast-USYN将平均门数量从 119减少到 58, 减少了 50.6%的门数量. QuCT在 VQC算法合成时实现了大量

冗余门, 产生了 374个量子门, 而 Fast-USYN只需要 123个量子门, 减少了 67.1%的门数量. Fast-USYN可以找到

接近最优结果的门数, 平均只增加了 56.7%的门数, 而 QuCT需要增加 221.7%的门数. 这是因为 Fast-USYN采用

了高质量的候选集, 通常可以在不到 3次迭代的时间内逼近酉矩阵.
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图 6　Fast-USYN与 QuCT在合成 7个量子电路 (5量子比特) 结果比较
 

●消融实验. 图 7 (a)、(b)展示了本研究提出的每种技术对量子电路合成的贡献. 该实验在 5比特酉矩阵上进行.
相比于 QuCT[19], Fast-USYN 所实现的加速主要归功于基于希尔伯特-施密特的参数优化, 其带来的加速比达到了

8.5倍. 在不进行参数优化的情况下, Fast-USYN的加速比为 1.7倍, 这得益于候选电路模块剪枝带来的迭代次数减

少. 具体来说, Fast-USYN和 QuCT分别搜索了 35和 30个 6量子比特. 与 QuCT相比, Fast-USYN将 23.0次迭代

减少到 13.4次迭代, 减少了 42%的迭代次数. 图 7(b)展示了消融操作后, 以 QuCT方法为基准 (即 100%)的门数量

对比, 门数减少归功于前瞻策略和剪枝, 分别带来 2.0倍和 1.3倍的门数量优化. 前瞻策略避免搜索陷入局部最优, 剪
枝策略去除重叠候选集, 总的减少了门数量.
  

(a) 希尔伯特-施密特参数搜索的消融实验 (b) 前瞻策略和候选集合剪枝的消融实验
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图 7　量子电路 (5量子比特)合成的消融实验
 

● 参数设置的评估. 图 8(a)展示了在前瞻搜索时设置不同深度时的门数量优化效果. 该实验在 5比特酉矩阵

上进行. 当深度达到 3时, 门数量优化收敛. 进一步增加深度会导致额外的计算开销, 使合成时间从 0.22 h增加到

0.24 h. 此外, 本研究还观察到增加深度的开销在深度达到 3后缓慢增长, 这是因为本研究采用了各种剪枝技术, 以
确保搜索在少量的候选中进行. 图 8(b)评估不同覆盖率阈值下的候选集的候选数和加速比. 在 1 452个电路模块

中使用 174个作为候选集合可以确保接近 100%的覆盖率. 此外, 80%是一个最佳加速点. 这是因为 100%的覆盖

率会不必要地增加了参数优化的开销, 同时不会带来更大的门数量减少. 

6   相关工作

在中等规模含噪量子硬件时代, 我们需要通过减少量子的门的数量以减轻噪声的影响 [14]. 先前的量子电路合

成通过数学分解方程 [17]进行, 能发现单量子比特和双量子比特量子电路合成的最优结果. 它们在更大规模的量子

电路合成中会产生大量的门. 对于 4–5量子比特的酉矩阵, 基于搜索的方法的合成程序包含相对较少的门 [3]. 但由
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于计算成本高, 这些方法无法扩展到更大数量的量子比特. QuCT[19]是最近的一种量子电路合成方法, 它采用数据

驱动的方法来加速搜索, 相比于最优量子程序, 它合成的程序仍然会包含 3倍以上的门. Bocharov等人 [26]使用重

复迭代电路进行近似. 一些方法针对特定类型的酉矩阵设计了合成方法, 如 Clifford 酉矩阵 [27]和稀疏酉矩阵 [28].
Peham等人 [29]提供了一种检验电路等效性的范例, 但该方法不能比较参数化电路的等价性, 无法用于酉矩阵合成

中. 与之前的方法相比, Fast-USYN通过重新设计合成的关键阶段提供了显著的加速和门数量优化. Kang等人 [11]

提出了利用模块化的量子电路组成合成量子程序, 但是该方法难以合成任意酉矩阵. Paradis等人 [20]则提出了基于

模拟退火的方法合成电路, 但是该方法难以应用于超过 4量子比特的随机酉矩阵的合成. Li等人 [30]提出了一种基

于强化学习的门优化算法, 可以帮助合成电路降低量子门的数量.
 
 

(a) 不同前瞻深度对合成时间和门数量的影响 (b) 不同覆盖率阈值对候选集合规模和合成时间的影响
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图 8　5比特量子电路合成中参数设置的影响
 

除了量子电路合成之外, 同样存在一系列旨在最小化门数量、提高量子程序保真度、以及降低量子程序的编

写难度的方法. 例如, 窦星磊等人 [31]提出了面向超导量子计算机的程序映射技术, 通过社区发现算法实现辅助量

子比特的划分, 并利用动态规划提高量子程序的并行度. 李晖等人 [4]则提出了多目标的量子比特映射和路由方法.
Das 等人 [32]提出采用分段优化和构造模拟相似电路的方式指导门插入, 以降低量子比特空闲产生的退相位噪声.
谢磊等人 [33]提出了通过将编译转化为图问题来优化门电路实现中的 Z通道串扰. Bichsel等人 [34]提出自动的量子

比特回收机制, 使编程者可以在量子程序编写时无需手动编写比特的去纠缠和回收. Xu等人 [35]提出了量子编译器

的合成, 允许指定量子电路的基础门, 然后自动合成门转换所需的公式. Zhou等人 [36]提出了通过霍尔逻辑对量子

程序进行验证的方法. 

7   结　论

本文提出 Fast-USYN, 在从酉矩阵到量子电路的合成中实现了最小的门数和延迟. Fast-USYN采用前瞻策略

指导的迭代搜索方法. 通过识别表示空间中高度重叠的候选电路模块, 在搜索中对搜索空间进行剪枝. 通过避免电

路的等价酉矩阵的计算, 加快了电路参数的优化. 与目前最先进的方法 [19]相比, Fast-USYN实现了 3.7–20.6倍的加

速的同时, 减少门数量为原有方法的 37.04%–62.50%.
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