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专题: 机器学习与物理

量子态制备及其在量子机器学习中的前景*

赵健 1)    陈昭昀 1)    庄希宁 1)3)    薛程 1)    吴玉椿 1)2)†    郭国平 1)2)3)

1) (中国科学技术大学, 中国科学院量子信息重点实验室, 合肥　230026)

2) (合肥综合性国家科学中心人工智能研究院, 合肥　230088)

3) (合肥本源量子计算科技有限责任公司, 合肥　230026)

(2021 年 5 月 21日收到)

经典计算机的运算能力依赖于芯片单位面积上晶体管的数量, 其发展符合摩尔定律. 未来随着晶体管的

间距接近工艺制造的物理极限, 经典计算机的运算能力将面临发展瓶颈. 另一方面, 机器学习的发展对计算

机的运算能力的需求却快速增长, 计算机的运算能力和需求之间的矛盾日益突出. 量子计算作为一种新的计

算模式, 比起经典计算, 在一些特定算法上有着指数加速的能力, 有望给机器学习提供足够的计算能力. 用量

子计算来处理机器学习任务时, 首要的一个基本问题就是如何将经典数据有效地在量子体系中表示出来. 这

个问题称为态制备问题. 本文回顾态制备的相关工作, 介绍目前提出的多种态制备方案, 描述这些方案的实

现过程, 总结并分析了这些方案的复杂度. 最后对态制备这个方向的研究工作做了一些展望.
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1   引　言

机器学习是一门人工智能领域的科学, 其通过

计算机学习训练已知的数据, 并利用训练好的数据

模式预测未知数据的信息. 随着计算机性能的不断

增强, 机器学习对数据的处理能力也不断提升, 被

广泛应用到各个领域 [1]. 这包括图像识别 [2,3]、人脸

识别 [4−6] 等分类问题 , 也包括最优决策问题 , 如

Alpha Go[7], Alpha Zero[8] 的围棋对弈等. 经典数

据有许多处理和训练方式, 如神经网络、聚类等方

法. 为了准确提取未知数据的特征, 训练方式的选

择需要参考相应的数据类型. 当处理大规模的数据

时, 为了获取数据特征, 往往采取深度学习的学习

方式, 如包含数十亿权重的神经网络 [9], 这充分展

示了深度学习在处理大数据时的效果.

当今的机器学习发展, 特别是在大数据的处理

方面 , 对经典计算机的运算能力有很高的需求 .

1965年戈登·摩尔提出摩尔定律, 指集成电路上可

容纳的元器件数目约每两年增加一倍. 一方面, 在

不久的将来随着晶体管在芯片上的间距接近 1 nm,

接近传统工艺制造的物理极限; 另一方面数据的爆

炸式增长, 对算力需求越来越高. 于是为了应对大

数据的处理, 需要一个创新的计算体系结构. 量子

计算作为一种新的计算模型, 比起经典计算, 在一

些特定算法上有着指数加速的能力, 有望为大数据

的处理提供足够的计算需求. 如果一个量子信息计

算处理器能够产生经典计算机难以模拟的统计模

式, 那么量子计算与机器学习结合便可能识别经典

机器学习难以识别的特征. 为此, 人们将量子运算

和经典的机器学习相结合, 提出了机器学习的量子

版本, 称为量子机器学习, 并将这种寄希望于量子
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机器学习的优势称为量子计算在经典机器学习中

潜在的加速能力 [10]. 量子机器学习包括用经典机

器学习的方法处理量子物理中的问题和用量子计

算的方式解决经典机器学习的问题. 前者需要将量

子物理中的量子态转换为经典数据, 再用经典机器

学习的方法来提取数据信息, 如构造经典神经网络

训练这些经典数据后, 得到某些量子态的特征. 后

者在处理经典数据时, 某些步骤中的计算过程可以

通过量子态的酉变换来辅助实现, 这其中不可避免

地需要将经典数据对应成量子态.

量子机器学习中, 需要运用量子计算机处理经

典数据, 这涉及经典数据的在量子体系中的表示问

题. 这种将经典数据映射到量子计算机中的过程,

称为态制备问题 [11,12]. 态制备的种类有很多, 大部

分是将经典数据转换为了量子态, 也存在一些将经

典数据映射到哈密顿量的方式. 态制备种类的选择

直接影响了执行机器学习算法的选择, 这意味着不

同的态制备方法决定了提取经典数据信息的差异,

影响了后续在量子系统里的操作, 影响整个机器学

习算法的计算复杂度. 同时, 态制备作为量子机器

学习的其中一部分, 其制备精度和成功率会影响整

个机器学习算法的有效性.

O(N)

O(Poly(logN))

态制备问题不受限于机器学习的应用, 它同样

是一些算法的基础, 如解线性方程组的 HHL量子

算法 [13]. 基于解线性方程组的量子算法, 有量子主

成分分析算法 [14], 可用于聚类和特征识别; 也有支

持向量机算法 [15], 用于对大规模的数据分类问题.

这类量子算法的共同点都是为了解决实际的经典

问题, 需要以经典数据为输入和输出. 这可以分为

三个步骤: 首先运用态制备将经典数据转为量子

态, 再用量子计算机对量子态进行酉变换, 最后多

次地量子测量概率性得到一个经典结果. 整个算法

的复杂度受各个步骤的影响, 本文仅列出不同态制

备方式的复杂度. 如果考虑量子算法的复杂度, 可

通过量子线路的语言, 对所需的基本量子操作, 即

基本量子门计数得到所有门的个数. 类比于经典算

法的分类方式, 量子算法分为不含黑箱 (oracle)的

显式算法和含黑箱的算法. 前者的复杂度指的是所

有基本量子门个数, 后者往往勿略黑箱的执行时间

而考虑黑箱的执行次数, 称为质询复杂度. 一般地,

若数据规模是  的, 量子基本门的时间层数是

 的, 称量子算法的执行时间是有效

O(Poly(logN))

的. 在每个时间层, 允许多个量子比特同时执行一

次量子基本门. 同样的数据规模, 若用到的量子比

特是   的, 称量子算法的比特数是有

效的. 量子基本门的个数受量子比特数和时间层数

的影响, 在一个时间层至多有量子比特数的量子门

同时执行, 故显式算法的复杂度上界为量子基本门

的时间层数与比特数的乘积.

从经典计算机到量子系统态制备的方式叫作

编码. 编码的种类大体上可以分为三种, 分别是基

底编码、振幅编码和量子抽样编码 [12]. 基底编码用

于处理二值数据向量, 将数据编码到量子态的基底

上; 振幅编码是最为常见的态制备方式, 将数据编

码到量子态的振幅上, 数据向量可以是连续变量,

数据特征信息体现到量子态的振幅大小; 量子抽样

编码可以看成前两种编码的结合, 是对在整个计算

基基底的经典概率分布进行振幅编码, 对于某个给

定的经典概率分布, 量子抽样编码退化为了振幅编

码. 上述由经典数据编码到量子态的过程, 在量子

系统中也可以视为从初态到目标量子态的一种酉

变换. 广义上讲, 可以称从经典数据到酉变换的过

程为编码, 如由经典数据决定量子系统演化哈密顿

量的方式也可以看成一种编码, 这种编码称为哈密

顿量编码.

态制备中振幅编码的相关工作最为丰富, 除了

平凡的编码方式, 振幅编码可以从 2002年 Grover

和 Rudolph[16] 的工作谈起, 其将满足条件可积的

一种数据分布制备成了量子态, 制备过程依赖于经

典函数的有效计算, 且没有给出量子线路语言, 编

码的有效性需进一步探讨. Kaye等 [17] 以类似的方

式得到了任意量子态的制备, 给出了可称之为含黑

箱的量子线路 .  Soklakov和 Schack[11] 于 2005年

用其他形式的黑箱给出了在一定限制条件下的有

效的概率性算法. 振幅编码中不得不提到量子随机

存取存储器 (quantum  random  access  memory,

QRAM)的方法, 这是一种从已知量子态出发, 由

经典数据直接得到新的量子态的过程.

本综述简要叙述各种态制备的编码方式, 并给

出一些简单的例子. 根据各个编码方式的适用情

景, 对不同编码进行比较, 列出态制备的复杂度,

表明应谨慎乐观对待量子态制备问题.

H
|ψ⟩∈H |0⟩=(1, 0)T

符号说明　文中希尔伯特空间用  表示, 任意

的单位化向量  表示量子态, 其中  ,
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|1⟩ = (0, 1)T σx,σy σz

σx =

[
0 1
1 0

]
σy =

[
0 −i
i 0

]
σz =

[
1 0
0 −1

]
RA(θ) =

e−iθσA/2 = cos (θ/2)I − i sin (θ/2)σA A = x,

y, z

 .  泡 利 算 符 用   和   表 示 ,

 ,    ,    .  在

Bloch 球上 , 单比特的绕 A 轴旋转门    

 ,  其 中  

 . 

2   编码方式

D ⊂ Rn |D| = l

x = (x1, · · · , xn) ∈ D

2D

Hm D′ ⊂ D f(D′) ∈ Hm

Hm

D = {x1 = (1, 0), x2 = (0, 1)}
f({x1}) = |10⟩

f({x2}) = |01⟩ f(D) = 1/
√
2(|10⟩+ |01⟩)

这里给出态制备的问题模型. 对给定的经典数

据, 不妨假定数据集  是有限集,   , 每

个数据  , 用一个单射 f 将 D 的

所有子集构成的集合, 记为  , 映射到某个希尔伯

特空间   , 使得对   ,    . 称 f 为

态制备, 其中   中的元素都视为单位向量, 对应

量子态. 例如,    , 可以

找到一种态制备的映射 , 使得   ,

 ,   .
 

2.1    基底编码

D ⊂ {0, 1}n

D′ ⊂ D D′ = {xj}l′j=1 xj =

(xj1, · · · , xjn)

这类编码中, 限定所有数据是二元向量, 或二

值化处理后的经典数据是二元向量, 即  .

对任意数据集的子集   ,    ,   

 ,
 

f(D′) =
1√
l′

l′∑
j=1

|xj⟩ = 1√
l′

l′∑
j=1

|xj1, · · · , xjn⟩.

O(n)

这种编码方式将数据集中的所有数据, 编码到量子

态的计算基上, 等权叠加. 制备过程中用到的量子

比特数为  . 制备的思路是运用迭代法.

|ψ1⟩ =
1√
l′
|x1⟩|0⟩⊗n

1 |0⟩2+
√
l′ − 1

l′
|0⟩⊗n

|0⟩⊗n
1 |1⟩2

|x2⟩

1)制备  

 . 注意到这里增加了两个寄存器, 其中第

一个寄存器为了存放  , 第二个寄存器放置辅助

比特标记位置.

|ψ′
1⟩=

1√
l′
|x1⟩|0⟩⊗n

1 |0⟩2+
√
l′−1

l′
|x2⟩⊗n

|x2⟩⊗n
1 |1⟩2

2)制备  

 . 这里的操作是一系列并行的 X 门和单

比特受控门.

|ψ12⟩ =
1√
l′
(|x1⟩+ |x2⟩)|0⟩⊗n

1 |0⟩2+√
l′ − 2

l′
|0⟩⊗n|0⟩⊗n

1 |1⟩2

|x2⟩ |x2⟩
1/
√
l′

3)  得 到    

 . 这里的操作涉及对上一步

含  的态进行受控 Y 操作, 含  态的振幅也成

为  , 再进行退计算的操作还原即可得到.

|ψ1...l′⟩
f(D′)

以同样的迭代方法, 可以得到  , 即得到

 . 

2.2    振幅编码

D′ = {xj}l′j=1 xj = (xj1, · · · , xjn)
这类编码要求的数据不再是二元向量, 可以是

任意实数. 对于任何  ,   ,
 

f(D′) =
1

C

l′∑
j=1

n∑
i=1

xji |i, j⟩,

C =

√∑l′

j=1

∑n

i=1
(xji )

2

ln 2 log(ln)

ln ln = 4

|00⟩, |01⟩, |10⟩ |11⟩

X = {x = (x0, · · · ,
xN−1)} ⊂ RN 2

这里 C 为归一化常数,    .

可以看出, 如果对数据集中所有数据振幅编码, 当

 是  的幂次时, 只需要  个量子比特便可以

编码  个振幅. 例如,   时, 只需制备一个 2 bit

的量子态, 使得在四个计算基   和  

上的振幅为数据大小即可. 振幅编码问题可以简化

为 ,  给 定 一 个 单 点 集 合  

 , N 为   的幂次, 使得在忽略归一化

常数的条件下 

f(X) =
∑

xi|i⟩.
 

2.2.1    显式的编码

logN1)用  个量子比特编码.

O(N)

plogNi = x2i /∥x∥2

pki =
∑

i′=2i,2i+1

pk+1
i′ k = 1, · · · ,

logN − 1

基本的想法是利用迭代法, 用部分量子态对新

粒子多重控制操作, 直到全部粒子完成态制备. 这

个算法的执行时间是   . 假定制备出的量子

态的每个振幅的大小已知, 即每个计算基上测量得

到相应的结果的概率  已知, 并且我

们定义边际概率   ,   

 , 如图 1所示.

 
 

1


1

1
0

1

2
3

2
2

2
1

2
0





 3
0
3
1

3
2
3
3
3
4
3
5
3
6
3
7

N = 8图 1    当   时所有的边际概率

N = 8Fig. 1. The marginal probabilities for   .
 

θki = 2 arccos
√
pk+1
i/2 /pki k = 0, · · · , n− 1

i = 0, · · · , 2k − 1

假定   (  ;

 ), 则态制备的整个迭代流程图可

以参看图 2. 

f(X) =

N−1∑
i=0

xi|i⟩.
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logN

O(N)

在用  个量子比特编码时, 每个基底前的

振幅都不能并行运算, 导致了这个方法的运行时间

为   . 如果这些多重受控操作可以并行操作,

运行时间将大大降低.

2)用 N 个量子比特编码. 基于减少运行时间

的考量, 可以增加量子比特, 使得编码振幅的基底

选择性更多, 从而增加并行运算的可行性. 这里选

取 W 态的基底, 得到态制备的映射为 

f(X) = x0|0 · · · 01⟩+ · · ·+ xN−1|10 · · · 0⟩

=
∑N

i=1
xi|2i⟩.

令

Y (θ)|01⟩ = cos(θ/2)|01⟩+ sin(θ/2)|10⟩
Y (θ)|10⟩ = − sin(θ/2)|01⟩+ cos(θ/2)|10⟩

RY (θ) |0⟩ |1⟩
Y (θ) × RY (θ)

N = 8

可以注意到   ,

 , 这类似于

对单比特量子门   在   和   上的操作, 故将

 定义为由符号“  ” 控制的  量子门. 这里

直接给出  时的整个迭代过程, 详见图 3.

 
 

 (00)  (0
1)

 (1
1)

 (0
2)

 (1
2)

 (2
2)

 (3
2)

|0>

|0>

|0>

|0>
|>

|0>

|0>

|0>

|1>

N = 8 O(logN)图 3      时用   的时间获取振幅

O(logN)

N = 8

Fig. 3. Acquiring  the  amplitudes  in      time  for

 . 

2.2.2    含黑箱的编码

这类编码不考虑黑箱构造的问题, 有两大类制

备方案.

I) Grover等 [16] 和 Kaye等 [17] 的工作

{pi}N−1
i=0 |ψ⟩ = √

pi|i⟩

{x = (x0, · · · , xN−1), xi ⩾ 0}∑
i
x2i = 1

pki =
∑

i′=2i,2i+1
pk+1
i′ k = 1, · · · , logN − 1

Grover在 2002年提出将满足条件可积的经

典数据制备成量子态的方法. 给定一个离散概率分

布   , 目标制备   . 等价于给定单

点集   , 满足归一化条

件   . 制备的思路与显式编码相同, 都是

运用迭代法, 为了描述方便, 仍然采用边际概率的

记号  ,   .

|ψ1⟩ =
√
p10|0⟩+

√
p11|1⟩1)制备   . 这一步操作

只需要一个单比特门即可.

|ψ2⟩ =
√
p20|00⟩+

√
p21|01⟩+

√
p22|10⟩+√

p23|11⟩

f(0) =
p20

p20 + p21
f(1) =

p22
p22 + p23

2)制备  

 . 该步骤的思路是运用迭代法, 具体来讲,

首先, 令   ,    表示条件

概率, 在 1)的基础上加上一个寄存器, 用来存储条

件概率, 即  √
p1i |i⟩|0⟩ →

√
p1i |i⟩|θi⟩, (1)

θi = arccos
√
f(i)

θi |ψ2⟩

这里   . 这一步操作并未指明寄存

器量子比特的数量与执行时间. 可以视为以 f 为黑

箱的一步操作. 原文中该步骤的有效实现需要 f 为

条件可积函数, 并要求在经典计算中对 f 这步黑箱

操作是有效计算的. 那么从经典计算机到量子计算

机, 通过辅助量子比特将经典计算转变为可逆计算

并退计算等一系列操作, 一定存在时间复杂度与经

典运算的时间复杂度相同的量子线路, 使得该步骤

可以有效实现 [18]. 接着, 再增加一个寄存器, 受控

于  的操作, 得到  的振幅信息, 即  √
p1i |i⟩|θi⟩|0⟩ →

√
p1i |i⟩|θi⟩(cos θi|0⟩+ sin θi|1⟩).

θi

θi

|ψ2⟩

之后进行退计算操作, 将  擦除, 这步操作的量子

比特数量与执行时间及存储  相同, 同样是含 f 的

黑箱操作, 得到  .

|ψk⟩ |ψk+1⟩
|ψlog2 N ⟩ |ψ⟩

运用迭代法 , 由   得到   , 最终得到

 , 即目标量子态  .

θi

|ψ⟩

Kaye等 [17] 的态制备方法与 Grover类似, 给

出了量子线路的语言. 其中对存储  的步骤进行细

化, 在已知  的前提下, 将 (1)式改写为 

|ψ⟩
√
p1i |i⟩|0⟩ → |ψ⟩

√
p1i |i⟩|θi⟩, (2)

θi |ψ⟩这步黑箱操作表明  的获得需要整个态  的各个

分量的值, 并未给出黑箱操作的具体构造, 在这一

点上与 Grover的算法没有本质区别.

 

 (00)

 (0
1)  (1

1)

 (0
2)  (1

2)  (2
2)  (3

2)

|0>

|0>

|0>

N = 8 O(N) f(X)图 2      时用   的时间制备  

f(X) O(N) N = 8Fig. 2. Preparation for    in    time for   .
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O(n)

评价含黑箱的算法复杂度, 通常不考虑黑箱以

外的线路, 这是由于黑箱的结构相比于显式的量子

线路更为复杂. 如果同时考虑黑箱内部的执行时间

和黑箱外的量子门执行时间, 对于任意 N 规模的

量子态, 是不可能用   的量子比特在有效时间

完成的. 因此, 我们往往考虑黑箱的执行次数, 称

为质询复杂度, 以此来衡量含黑箱算法的计算复杂

度. Kaye 的算法对于任意的量子态都可以制备,

并且从含黑箱的角度看出是以 (2)式为黑箱的振

幅编码, 该编码方式具有有效的质询复杂度. 不过,

值得说明的是 Grover和 Kaye的算法原文中并没

有指明是含黑箱的算法. 给定数据集 X, 制备过程

可以视为含黑箱的量子算法. 若是未指明某个数据

集上的经典数据, 对数据集中的元素随机化处理,

如数据集中的元素满足某种概率分布函数 g, 对这

种分布的态制备问题可能是有效的, 因为 g 的参数

可能不依赖于 n. 这种含黑箱的编码比较广泛, 将

在 2.3节的量子抽样编码中再次提及.

II) Soklakov和 Schack[11] 的工作

X = {x = (x0, · · · ,

xN−1)} ⊂ CN 2 xi = |xi|eiαi αi ∈

[0, 2π) |xi|

真正意义上经典的含黑箱的振幅编码可参看

Soklakov等的工作. 这类算法属于概率性的量子

算法, 态制备给出了理想态的近似量子态. 数据向

量 不 局 限 于 实 空 间 ,  即  

 , N 为  的幂次, 这里  ,  

 , 但  不可以全相等. 理想的量子态为 

f(X) =
1

∥x∥

N−1∑
i=0

xieiαi |i⟩ ≜ |ψ⟩. (3)

|xi|

γ, λ, η ∈ (0, 1)

x2i < 1/ηN 1− γ

|ψ̃⟩ |⟨ψ̃|ψ⟩| = 1− λ

O(P (log2N · γ−1λ−1η−1))

该编码的执行时间受限于两个因素. 一方面是数据

集本身 x 各个分量实部的差异, 如果各个分量  

大小都比较接近, 那么编码执行时间会很快. 另一

方面是对制备量子态结果保真度和成功率的要求,

如果对态制备的结果要求严苛, 会导致执行时间变

慢 . 令   , 如果对任意的数据分量

 , 以不小于   的成功率制备的近似

态为   , 满足   , 所需要的计算复杂

度为  .

算法的核心内容是选择合适的黑箱, 对获取目

标量子态所有分量振幅的大小做分割, 并从振幅大

分量向振幅小的分量标记, 最终用 Grover搜索算

法, 将目标态的近似态以一定的成功率找到. 

2.2.3    QRAM

量子随机存取存储器 (QRAM)是类比于经典

内存存取数据的一种装置, 可以将经典数据存储到

相干的量子态各个分量地址中. 在读取量子态的任

意一个分量时, 每个分量地址上都需要附带经典数

据的信息:  ∑
i

ψi|i⟩ →
∑
i

ψi|i⟩|Di⟩. (4)

∑
i
ψi|i⟩

O(n)

O(N)

QRAM存取数据的过程中, 第一个寄存器存储经

典数据作为指标, 要求对任意量子态  , 分

量都需要存储经典数据地址信息. 第二个寄存器是

数据寄存器, 用于存储经典数据 X. 这种装置类似

于 (1)式, (2)式的操作方式, 故一定程度上, QRAM

的模型包含了 Grover和 Kaye等的态制备工作.

例如在量子推荐系统算法中 [19], 概率分布被提前

储存到 QRAM中, Grover的算法也可以实现. 理

论上 ,  QRAM的模型可以通过增加大量的比特

数来减小执行时间. QRAM通过二分的树状图和

桶队结构 (bucket-brigade)来实现 , 这种实现方

式可以做到   的时间复杂度, 但量子比特数是

 的. QRAM的量子线路语言实现方式种类较

多 [20,21]. 人们在后续的工作中更关心哪一种QRAM

的实现方式更具有噪声的抗性和可拓展性, Hann[22]

给出了一种关于噪声抗性的论证.

(1)式, (2)式以及 QRAM的直接形式 (4)式

都是将经典数据存储到辅助比特上, 每个分量对应

的辅助比特上都有经典数据的信息. 特别地, 如果

辅助比特可以写成二进制数, 这种变换称为数字

编码. 与之对应的, Mitarai称振幅编码为模拟编

码 [23], 并介绍了数字编码和模拟编码的转换关系.

利用这种数模转换的关系, 可以得到振幅编码的具

体形式.

x = (x0, · · · , xN−1)

具体来讲, 如果 QRAM的操作完成后, 振幅

编码可以通过条件受控和后选择的方式得到振幅

编码的概率性量子算法. 给定数据集 X, QRAM可

以将   存储到等权叠加的量子态

上, 忽略归一化, 得到 

N−1∑
i=0

|i⟩|0⟩ →
N−1∑
i=0

|i⟩|xi⟩. (5)

进行条件受控操作, 通过增加辅助比特和受控操作

实现, 

N−1∑
i=0

|i⟩|xi⟩ →
N−1∑
i=0

|i⟩|xi⟩(xi|0⟩+
√

1− |xi|2|1⟩), (6)
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xi

RY (π/2t)

|1⟩
|0⟩

|0⟩

(6)式中的受控旋转操作可以将  表示为 t 比特的

二进制数, 分别对辅助比特做控制  类似的

操作来实现. 最后一步进行后选择的操作, 对辅助

比特进行测量, 当测量到  态时, 制备失败. 需要

重复这个算法的流程, 直到测量值  . 当测量值为

 态时, 成功制备, 成功率可以计算, 得到 

N−1∑
i=0

xi|i⟩|xi⟩. (7)

(7)式得到的量子态与目标态还多了数据寄存器的

数据, 需要擦除. 这步擦除数据是退计算的过程,

也是 QRAM里 (5)式的逆操作, 即 

N−1∑
i=0

xi|i⟩|xi⟩ →
N−1∑
i=0

xi|i⟩. (8)
 

2.3    量子抽样编码

X = {x = (x0, · · · , xN−1)} logN

O(N)

g(x′), x′ ∈

[0, N ] pi =∫ i+1

i

g(x′)dx′ pi ⩾ 0,
∑
pi = 1

X = {x = (x0, · · · , xN−1)}, xi =
√
pi

本节介绍基底编码和振幅编码的一种混合编

码方式——量子抽样编码 . 振幅编码的数据集

X 是单点集,   , 如果用 

个量子比特, 时间复杂度为   . 在量子抽样编

码中, 给定一种概率分布, 不妨假定为  

 , 表示量子态的在每个基底的概率为  

 ,    . 数据集仍为单点

集   . 目标量子

态是 X 对应的振幅编码 

f(x) =

N−1∑
i=0

xi|i⟩. (9)

g(x′)

g(x)

g(x′)

这类编码的编码技术是从已有的量子态出发, 根据

经典数据的分布   得到新的量子态, 与一般的

振幅编码相比, 这类编码的   参数可能与 N 无

关. 可以通过对分布函数  做一些限制, 得到关

于某些函数性质有关的态制备方法.

g(x′)

O(n)

O(n)

在 Grover等 [16] 的工作中, 作者进一步提出对

于很大一类被称为“对数凸”的函数, 都可以通过这

种编码方式进行制备, 这其中包括常见的正态分

布和指数分布 . 除了 Grover的工作 ,  Kitaev和

Webb[24] 也分析了高斯分布的量子态制备. 文献 [25]

给出了一种基于矩阵积态 (matrix product state)

方法, 得到了当   为光滑可微且导函数有界时

的编码方式. 该算法需要  个量子比特, 执行时

间为   . 实验方面 Vazquez和 Woerner[26]给出

了基于量子振幅放大算法简化态制备的方法, 并

在 IBM的物理比特上展示了实现了该算法.

O(P (n))

以机器学习的方式研究这类情形的态制备问

题有大量的工作, 如生成对抗网络 [27], 给定经典数

据的分布, 利用含参数的量子线路生成一种量子

分布, 再由对抗识别器对量子分布采样, 反复调

整, 直到识别不出经典数据分布与生成的分布, 训

练完毕. 数值模拟过程中所需要的量子门数量控制

在   . 也有其他机器学习相关的工作 , 如

Arrazola等 [28] 用含参线路在光量子计算机模拟器

演示了许多量子态的生成, 如 ON态和 GKP态.

值得一提的是, 此类统计分布的态制备问题, 在量

子蒙特卡罗模拟算法中处于非常核心的地位 [29],

而后者已经被证明在很多金融和其他模拟问题中

显示出量子优越性 [30−32]. 

2.4    哈密顿量编码

X = {x = (x0, · · · ,

xN−1)} Hx

|ψ⟩

经典数据转为量子态的另一种方案是将经典

数据的信息编码到某个量子系统的哈密顿量中,

运用哈密顿模拟的方式代替将经典数据转为量子

态的方法 [33]. 记经典数据集为  

 , 记对应的哈密顿量为   , 表明哈密顿量

依赖于经典数据的选择. 则对于量子系统的初态

 , 演化时间为 t, 得到演化后的量子态为 

|ψ′⟩ = e−iHxt|ψ⟩.

H =
∑L−1

i=0
Hi

Hi L = O(P (n))

哈密顿量的演化过程可以由量子线路语言实

现 [18]. 考虑一个 n 量子比特的量子系统, 哈密顿量

可以分解为一些哈密顿量的和, 即  ,

其中   为较易模拟的哈密顿量,    . 由

Trotter公式 [33], 

e−iHt = (e−iHt/n)n =

(
L−1∏
i=0

e−iHit/n +O((t/n)2)

)n

.

e−iHit/n

Hi

当 n 充分大时, 可以用多次的演化  来实现

量子模拟.   常见的选择是泡利算符.

Hi

哈密顿量编码的步骤分为两大类. 一类是从哈

密顿量 H 出发. 1) 由经典数据确定哈密顿量 H, 如

经典数据为动能、势能函数决定的参量; 2) 在某个

量子系统中选定基底 , 确定哈密顿量的矩阵元 ;

3) 哈密顿量模拟. 模拟过程包含哈密顿量的分解,

需要确定  . Matto等 [34] 用格雷码序的方式对经

典数据进行哈密顿量编码, 是一种比特数有效的编
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Hi

Hi Hi

Hi

x =

(x0, · · · , x4n−1)

4n

码方案. 另一类是从分解后的哈密顿量   出发.

1) 选定  , 由经典数据得到每个  的系数; 2) 在

某个量子系统中选定基底, 确定哈密顿量   的矩

阵元; 3) 得到总的哈密顿量, 即为经典数据的哈密

顿量编码. 例如用第二类的方法, 假定经典数据 

 , 我们将经典数据 x 编码到 n 粒子

哈密顿量中, 以泡利算符和单位算符在计算基上的

表示为基底, 基底个数为  , 总的哈密顿量为 

H = x0(I1 ⊗ · · · ⊗ In) + x1(σ1x ⊗ I2 ⊗ · · · ⊗ In)

+ x4n−1(σ1z ⊗ σ2z ⊗ · · · ⊗ σnz).
 

3   复杂度

O(N)

O(N) O(N)

O(N2)

O(N) logN

O(log(N))

O(N)

O(n)

当数据规模为  时, 基底编码的执行时间

为  次, 需要的量子比特数为  , 复杂度为

 . 振幅编码适用范围广, 其中显式振幅编码

的复杂度为   , 对于含黑箱的振幅编码,

仅考虑质询复杂度, 可以做到有效制备, 即在一定

条件下质询复杂度可以达到  , 但黑箱的

执行时间在实际操作中需要考量. QRAM的编码

方式从已知量子态获取经典数据得到新的量子态,

这个过程中需要  个量子比特, 但执行时间可

以做到   . 而量子抽样编码也是直接从量子态

出发, 比较目标量子态与量子初态的差异得到新的

量子态, 比特数和时间有效性都可以实现, 这是由

于给出的分布函数可以不依赖于数据量规模. 在哈

密顿量编码中, 哈密顿量的合理选择可使得编码方

式中的比特数有效, 执行时间取决于哈密顿量的矩

阵形式和哈密顿量模拟的精度. 进一步的, 考虑到

量子比特数和时间执行次数的平衡和取舍, 噪声抗

性等因素, 态制备问题应该被仔细斟酌. 以上的复

杂度分析可参看表 1. 

4   研究前景和展望

在未来, 经典计算机芯片的工艺制程接近摩尔

定律极限, 经典计算机的算力发展达到瓶颈期. 而

大数据的处理使得算力需求呈快速增长趋势. 这之

间算力的供需矛盾关系使得人们迫切地寻找新的

计算模式. 研究量子机器学习的出发点是解决这种

矛盾关系. 具体来说是希望在处理某一类问题时,

量子机器学习的方法能够大大缩短传统经典机器

学习需要的时间, 继而在更广泛的问题中表现出加

速能力. 量子计算机的实用化受限于量子比特、量

子门的质量和量子操作系统等诸多实验因素, 故量

子机器学习的研究大多停留在数值模拟或是构建

理论模型的阶段. 在这个大背景下, 人们不过多关

注量子机器学习中的物理实现.

目前态制备问题里更受关注的是量子抽样编

码, 其中涌现出了许多利用量子机器学习研究态制

备的工作. 这种编码方式通过经典神经网络与含参

量子线路的结合, 以监督学习的方式训练参数, 不

断优化量子线路得到近似的目标量子态. 复杂度的

分析通常考虑参数的数量, 但含参量子线路的表示

能力与学习方式的选择都会影响其编码的有效性.

这类工作比较丰富, 例如生成对抗网络 [27], 利用含

参数的量子线路生成一种分布并由对抗识别器采

样, 机器学习的方式训练参数, 直到对抗识别器识

别不出目标分布与生成的分布; Arrazola等 [28] 采

用的是光量子计算机模拟器, 利用自动微分法优化

得到目标量子态; 最近 Zhou等 [35] 提出了一种自

表 1    态制备的不同编码方式的复杂度分析
Table 1.    Complexity analysis of kinds of encoding methods for state preparations.

编码方式 数据类型 比特数 执行时间

基底编码 二值数据 O(N) O(N) 

显式振幅编码
|i⟩计算基  上编码 连续变量 O(logN) O(N) 

|2i⟩  上编码 连续变量 O(N) O(logN) 

含黑箱振幅编码

Grover和Kaye 连续变量 O(logN) —

Soklakov和Schack 连续变量 O(logN) O(Poly(logN))∗ 

QRAM 连续变量 O(N) O(logN) 

量子抽样编码 分布函数 O(logN) O(logN) 

哈密顿量编码 连续变量 O(N)/O(logN) O(Poly(logN))∗ 

注: *同时受保真度和成功率的影响.
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动微分的量子含参线路, 可以优化得到任意的量

子态.

另一方面, 态制备问题作为经典数据和量子态

的桥梁, 在量子机器学习中的使用不可避免. 相较

于经典计算机编码数据的方式, 量子计算机在态制

备时编码数据的指数级加速能力是没有问题的, 但

这是以大量量子比特数为前提的实现方式. 研究量

子机器学习的初衷是实用化解决经典问题, 更应该

考虑其中的态制备方案的时间计算资源和空间计

算资源. 对于复杂度的分析, 态制备的算法复杂度

至少是数据自由度的量级, 既要分析时间复杂度,

也要考虑量子比特数的规模. 单看时间复杂度, 得

出具有加速能力的结论还不足以体现量子机器学

习的能力, 分析时应该谨慎. 但同时也要乐观对待

量子机器学习的能力, 至少以发展的眼光去看待.

例如, 大数分解的量子算法复杂度比已知最优的经

典算法有指数级的提高, 而人们在大数分解算法提

出前也不清楚量子计算的加速能力. 总的来说, 随

着量子计算机的发展特别是硬件水平的提升, 相信

会有更多的人关注态制备问题.
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Abstract

The  development  of  traditional  classic  computers  relies  on  the  transistor  structure  of  microchips,  which

develops in accordance with Moore's Law. In the future, as the distance between transistors approaches to the

physical limit of manufacturing process, the development of computation capability of classical computers will

encounter  a  bottleneck.  On  the  other  hand,  with  the  development  of  machine  learning,  the  demand  for

computation capability of computer is growing rapidly, and the contradiction between computation capability

and  demand  for  computers  is  becoming  increasingly  prominent.  As  a  new  computing  model,  quantum

computing is significantly faster than classical computing for some specific problems, so，sufficient computation

capability  for  machine  learning  is  expected.  When  using  quantum  computing  to  deal  with  machine  learning

tasks,  the  first  basic  problem  is  how  to  represent  the  classical  data  effectively  in  the  quantum system.  This

problem is called the state preparation problem. In this paper, the relevant researches of state preparation are

reviewed, various state preparation schemes proposed at present are introduced, the processes of realizing these

schemes  are  described,  and  the  complexities  of  these  schemes  are  summarized  and  analyzed.  Finally,  some

prospects of the research work in the direction of state preparation are also presented.
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