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专题: 机器学习与物理

基于自旋体系的量子机器学习实验进展*

田宇    林子栋    王翔宇    车良宇    鲁大为†

(南方科技大学物理系, 深圳　518055)

(2021 年 4 月 12日收到; 2021 年 5 月 25日收到修改稿)

机器学习因其在模式识别等问题上的优势已经被广泛应用到各个研究领域, 然而其运算能力在一定程

度上受到经典计算机算力的制约. 近年来, 随着量子技术的高速发展, 量子计算加速的机器学习在诸多量子

体系中进行了初步实验验证, 并在某些特定问题上展示出了超越经典算法的优势. 本文主要介绍两类典型的

自旋体系—核磁共振体系和金刚石氮空位色心体系, 并回顾近年来量子机器学习在这两类体系上的一些

代表性实验工作.
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1   引　言

机器学习是人工智能的重要研究方向之一, 该

领域主要采用的方法是对大量数据进行分析, 以识

别出数据中包含的信息, 进而提取出数据特征 [1].

它起源于计算机科学, 在近十年间备受瞩目, 在科

学技术等诸多领域产生了广泛的影响 [2–4]. 机器学

习从基于学习方式上大致可以分为三大类: 监督学

习, 无监督学习, 强化学习. 监督学习是通过已有

的带标签的数据调整数学模型参数, 从而让模型能

够解决分类或者回归问题, 监督学习算法包含支持

向量机 (SVM)、线性回归、决策树及神经网络. 无

监督学习则用来对没有标签信息的数据进行聚类

或者对未标准化的数据进行预处理, 常用的算法有

主成分分析 (PCA)、词嵌入及 K最近邻 (KNN).

强化学习则是通过决策行动得到的环境反馈的奖

惩信息作为模型参数的训练依据, 最终使模型能够

解决规划决策和模型优化问题, 属于强化学习的算

法有 Q-learning、策略梯度算法、SARSA(state-

action-reward-state-action)算法. 上述算法尽管早

在 20世纪就已经被提出, 但是由于计算机算力的

限制以及数据的缺乏, 该领域一直发展缓慢. 直到

2012年 Hinton教 授 和 他 的 学 生 Krizhevsky[5]

设计的 AlexNet在 ImageNet竞赛上表现优异, 让

学界及工业界开始关注这种利用大数据和高性能

图形处理器 (GPU)训练的复杂神经网络模型的价

值, 随后许多优秀的深度学习模型, 如 VGGNet[6],

ResNet[7], DenseNet[8] 的出现标志着深度学习时代

的来临.

尽管现在以深度学习为代表的机器学习算法

在计算机视觉、自然语言处理、大数据分析等领域

已经有了重大的成就, 但是随着模型的扩大, 计算

机硬件的算力不足及经费开销已经成为该领域发
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展的瓶颈. 例如 2020年 OpenAI公布的目前参数

最多的自然语言模型 GPT-3[9], 其训练大致需要

512块 V100显卡训练 4个月, 训练成本已经高达

1200万美元. 现如今, 经典计算机再次无法满足机

器学习对算力日益增长的需求, 人们迫切地需要发

起一场“计算革命”. 量子计算机便是这场革命运动

中的排头兵.

量子计算机中的量子态具备纠缠、叠加等特

性, 这些特性是经典计算机所不具备的资源, 可以

用来实现对于算法的加速, 称为量子加速 (quan-

tum speedup) [10]. 量子计算机的基础运算单元为

量子比特, 其状态不似经典比特只有 0和 1, 而是

处在 0和 1的叠加态上. 因此, 量子比特所包含的

信息容量远远大于经典比特, 而且量子比特之间可

以被纠缠起来, 这些特点使得量子计算机在实现对

数据的并行运算处理上具有天然的优势. 换句话

说, 在经典计算机上很难解决或无法解决的问题可

能在量子计算机上很容易得到解决 [11]. 目前, 量子

计算已经能够实现对某些特定问题的加速运算, 并

在实验上实现了量子计算机发展规划的第二个里程

碑—量子优越性 (quantum supremacy). 2019年,

Google团队基于超导体系构建的量子处理器

“Sycamore”只用了 200 s就完成了经典计算机需

要 10000年的采样任务 [12]. 2020年, 潘建伟等 [13]

构建的光量子计算原型机“九章”在处理高斯玻色

取样问题上的计算速率比经典计算机提高了 100万

亿倍.

量子加速实现的关键在于能否找到合适的量

子算法 [14]. 1985年, Deutsch [15] 提出了世界上第

一个量子算法, 该算法充分地利用了量子态的叠加

特性, 只需要通过一次测量就能够判断出目标函数

的性质. 1994年, 用于大数分解的 Shor算法实现

了质因数分解的指数加速 [16]. 1995年, 无序搜索

的 Grover算法实现了对于目标态查找的平方加

速 [17,18]. 这些重要算法的提出标志着量子计算的

研究进入了一个全新的阶段. 2009年, Harrow等 [19]

提出了著名的 HHL算法, 该量子算法对于求解线

性方程组具有指数加速的作用. 因为机器学习中的

数据多以高维矩阵的形式存在, 学习的过程中常伴

随着线性方程组的求解问题, 该算法的提出标志着

量子机器学习作为一个重要研究领域的正式建立.

经历了十多年的发展, 量子机器学习已经在各

种实验体系中得到广泛应用. 目前, 通用型量子计

算机的实现存在着多种技术路线, 例如: 超导电路

体系、囚禁离子体系、光学体系, 以及以核磁共振

(nuclear magnetic resonance, NMR)和金刚石氮

空位 (nitrogen vacancy, NV)色心为代表的自旋

体系. 自旋体系具有控制精度高、相干时间长等

优势 [20], 在量子计算初期阶段发展出了许多技术

手段, 包括脉冲编译、最优化控制、动力学解耦等

技术 [20], 目前也是量子机器学习实验实现的重要

平台.

本文将简要介绍核磁共振和金刚石 NV色心

两种自旋体系的基本原理, 并梳理近年来国内外各

研究组在这两类平台上所实现的具有代表性的量

子机器学习的工作. 

2   核磁共振体系

核磁共振体系是人们研究最早的量子计算体

系之一. 早在 1938年, Rabi 等 [21] 发现了著名的Rabi

振荡现象: 位于磁场中的原子核会沿着磁场方向呈

正向或反向平行排列, 在施加射频场之后, 这些原

子核的自旋方向则会发生翻转. 之后, Bloch [22] 于

1946年发现处于外磁场中的特定核自旋会吸收特

定频率的射频场能量, 这是人类对于核磁共振现象

最早的认识. 经过五十多年的发展, 核磁共振已经

在化学、医疗等领域有了诸多应用 [23−26], 并且成

熟的操控技术使人们可以精确操控核磁共振中

耦合起来的两能级量子系统. 在量子计算概念被

提出后, 核磁共振也作为各个量子计算潜在方案

中操控比特数最多、操控精度最高的方案而被广泛

研究 [20].

核磁共振系统可以用系统哈密顿量和控制哈

密顿量联合进行的动力学演化来描述. 系统哈密顿

量给出在静磁场中单个的, 或者耦合起来的核自旋

的能量形式; 而控制哈密顿量来自核自旋共振的控

制射频场.

ẑ

B0

ẑ B0

在核磁共振谱仪中, 样品被放置在沿着  方向

的静磁场  中. 对于单个自旋为 1/2的粒子来说,

其在沿着  方向的静磁场  中的动力学演化被哈

密顿量主导: 

H0 = −ℏγB0Iz = −ℏω0Iz =

(
−ℏω0/2 0

0 ℏω0/2

)
,

(1)
ℏ γ

ω0/ (2π) Iz ẑ

其中,   是约化普朗克常数,   是原子核的旋磁比,

 是拉莫尔频率,    是沿着   方向的核自旋
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Ix Iy Iz算符. 在核磁共振领域中,    ,    ,    和泡利算符

有着如下对应: 

Ix =
1

2
σx, Iy =

1

2
σy, Iz =

1

2
σz, (2)

并且 

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
,

σz =

(
1 0
0 −1

)
. (3)

ℏω0

|0⟩ =
(
1
0

)
|1⟩ =

(
0
1

)

γ

ω0/ (2π)

这意味着自旋为 1/2的粒子在外磁场中会发生所

谓的塞曼效应, 从而产生两个能级差为  的本征

态   ,    . 核磁共振量子计算把这两

个本征态作为量子比特的 0和 1. 当射频场的能量

和能级差匹配时, 核自旋将在两个本征态之间进行

跃迁. 不同种类的核自旋拥有不同的旋磁比  , 从

而拥有不同的拉莫尔进动频率  . 而相同种

类的原子核一般因为周遭不同的电子云排布, 受到

不同程度的磁场屏蔽作用 (化学位移), 从而也有不

同的拉莫尔频率. 不同的拉莫尔频率意味着不同的

能级差, 于是这些核自旋构成的量子比特可以通过

不同的共振频率来加以区分.

∣∣ωi
0 − ωj

0

∣∣≫
2πJij

当样品的分子中有多个核自旋 (多量子比

特)时, 核自旋之间会产生相互作用. 相互作用的

种类有两种: 直接相互作用 (偶极-偶极耦合)和间

接相互作用 (标量耦合). 在常用的液体核磁共振样

品中, 由核磁矩产生的直接相互作用会因为液体分

子的快速滚动而被平均掉. 只剩下由化学键产生的

间接相互作用 , 在弱耦合的情况下 ( 

 )其哈密顿量的形式为 

HJ = 2πℏ
∑
i<j

JijI
i
zI

j
z , (4)

Jij i j其中  为自旋  和自旋  之间的相互作用强度.

所以大多数核磁共振实验中的系统哈密顿量

可表示为核自旋在静磁场中的哈密顿量和核自旋

间两两相互作用的哈密顿量之和: 

Hsys = −ℏ
∑
i

ωi
0I

i
z + 2πℏ

∑
i<j

JijI
i
zI

j
z . (5)

在核磁谱仪中, 控制核自旋跃迁的射频场在多

旋转坐标系下的哈密顿量可以写成 

Hcontrol =
∑
i,r

−ℏωr
1(cos

[(
ωr
rf − ωi

0

)
t+ ϕr] Ii

x

− sin
[(
ωr
rf − ωi

0

)
t+ ϕr] Ii

y), (6)

ωr
rf

ϕr

其中   为旋转坐标系的频率 (与射频场旋转频率

一致),   为射频场的相位.

所以核磁共振体系的哈密顿量可以表示为 

H = Hsys +Hcontrol. (7)

基于对哈密顿量的控制, 核磁共振系统可以通过赝

纯态 [27,28] 的制备实现系统的初始化; 通过调整射

频场参数和核自旋间相互作用时间构建通用逻辑

门; 从核磁样品系综的自由感应衰减信号中重构出

量子态.

从目前的实验进展来看, 核磁共振量子计算已

经非常成熟, 这为那些较为复杂的量子算法提供了

一个很好的演示平台. 目前量子算法在解决线性代

数计算问题上已经展现了初步的加速能力, 而例如

“傅里叶变换”、“求本征值本征态”、“解线性方程”

的问题都是经典机器学习算法中常见的子程序. 接

下来, 本文将回顾国内外量子机器学习算法基于核

磁共振体系的实验实现. 

2.1    解线性方程组

解线性方程组几乎是所有科研、工程领域都会

面临的问题, 而经典算法解线性方程组的复杂度限

制着计算问题的尺度. 2009年, Harrow等 [19] 提出

了一个能够在解线性方程组上实现指数加速的

HHL量子算法. 它不仅为解线性方程组提供了加

速方案, 也是许多量子机器学习算法的基础. HHL

算法的核心是用量子计算机进行矩阵求逆, 从而求

解线性方程组. 一个线性方程组可以写成 

A |x⟩ = |b⟩ , (8)

N ×N λj

|uj⟩ A =
∑

j
λj |uj⟩ ⟨uj |

|b⟩ =
∑

j
βj |uj⟩

A−1 =
∑

j
λ−1
j |uj⟩ ⟨uj |

其中  的参数矩阵可以用它自己的本征值 

和本征态   展开   , 向量也可

以展开为   . 参数矩阵的逆矩阵可

以表示为   , 于是线性方程

组的解 

|x⟩ ∝ A−1 |b⟩ ∝
∑
j

(βj/λj) |uj⟩ . (9)

A

λj 2arcsin (C/λj)

在量子线路中可以通过相位估计算法 [29] 得到  的

本征值   , 然后对辅助比特旋转   角

度, 再做一个相位估计的逆过程即可得到  ∑
j

(√
1− C2

λ2
j

|0⟩+ C

λj
|1⟩

)
βj |λj⟩ |uj⟩ , (10)

C |1⟩其中  是一个常数. 当辅助比特投影到  态上时,
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∑
j
C (βj/λj) |uj⟩ ∝ |x⟩

O (N logN)

|x⟩ O
[
(logN)

2]
量子态坍缩为   . 在已知最

好的经典算法中需要   的时间复杂度来

求得解向量   . 上述量子算法只需要  

的时间复杂度就可以做到同样的事. 尽管在当前技

术下, 量子态制备和量子态读出在时间复杂度上仍

然存在需要解决的难题, HHL算法在解决特定问

题上仍有指数加速的潜力.

2× 2

|b⟩

A
13C 19F

|b⟩
|b⟩

实验方面, 光学、核磁共振、超导等量子计算

平台都相继实现了 HHL算法 [30–32], 如图 1所示.

其中由中国科学技术大学杜江峰团队完成的工

作 [31] 是在 4 bit的核磁共振系统实现了基于量子逻

辑门的 HHL算法. 算法完成了解  线性方程组

的任务, 并重复对 3个不同的向量  进行验证 (相

同的矩阵   ). 实验用氘代氯仿作为样品, 其中的

 和 3个   核自旋作为 4个量子比特. 由 2 bit

组成的寄存器用来实现相位估计算法, 由单比特充

当的寄存器用来储存向量  , 剩余的 1 bit作为辅

助比特进行读出前的投影测量. 对于不同输入的  ,

4 bit的末态保真度均高于 96%. 实验以优良的准

确性验证了 HHL算法的可行性.

H0 (t)

HHL算法及其实验实现均基于逻辑门模型.

受限于当前技术下量子比特的数量, 基于逻辑门的

复杂量子算法通常只能在一个很小的维度上进行

演示. 而绝热量子计算 (adiabatic quantum comput-

ing, AQC)为操控量子系统提供了一种有别于基

于逻辑门的方法. 因为量子机器学习通常涉及的多

元优化可以直接被 AQC实现, 所以对于量子机器

学习而言, AQC可能是最有希望取得实际应用的

量子模型. AQC的核心是让系统初态处于一个实

验上容易实现的简单哈密顿量  的基态, 这个

Hp哈密顿量会随着时间缓慢地朝着目标哈密顿量 

变化, 这个变化过程可以由瞬时哈密顿量表示: 

H (t) = [1− s (t)]H0 + s (t)Hp, (11)

s (t) H (t) H0

Hp

H (t)

其中   随着时间从 0变化到 1, 导致   由  

变化至   . 绝热理论告诉我们: 当变化的过程足

够慢, 量子系统将始终待在瞬时哈密顿量   的

基态上. 这样就通过设计目标哈密顿量来实现目标

量子态的获取.

8× 8

13C

C

近年, 基于 AQC求解线性方程组的量子算法

被提出 [33]. 清华大学龙桂鲁课题组 [34] 也在 2018年

在核磁共振系统上实现了两种基于 AQC解  

线性方程组的算法. 实验样品为  被标记的巴豆

酸分子, 分子上的 4个  核自旋作为 4个量子比特.

实验中第一种算法的绝热演化的瞬时哈密顿量为 

H (s) = A2 (s)−A (s)
∣∣b̄⟩ ⟨b̄∣∣A (s) , (12)

A (s) = (1− s)σz ⊗ I + sσx ⊗A ∣∣b̄⟩ = |+, b⟩

|±⟩ σx |b⟩
s

|−, b⟩ |+,x⟩
|x⟩

其中  , 是一个包含

了线性方程组系数矩阵的变化参数.    ,

 是  在计算基矢表示下的本征态,   则是待解

线性方程组右侧的向量. 通过对  的构建和缓慢改

变, 最终系统的本征态将从   演化至   . 只

要将辅助比特舍弃, 即可得到解向量  . 第二种算

法的瞬时哈密顿量为 

H ′ (s) = σ+ ⊗A (s)P⊥
b̄ + σ−P⊥

b̄ A (s) , (13)

σ± = (σx ± iσz) /2 P⊥
b̄

= I −
∣∣b̄⟩ ⟨b̄∣∣

|0⟩ ⊗ |−, b⟩
|0⟩ ⊗ |+,x⟩ |x⟩

其中   ,    是一个

投影算符. 经过绝热演化, 系统从初态  

变为末态  . 最终得到解向量  . 这个实

验演示了在不使用相位估计算法的情况下, AQC

算法同样可以在较低的时间复杂度下解线性方程

组, 并且能够在相同的比特资源下实现更多维度的

 

Register 

Phase estimation (-1) rotation Inverse phase estimation Measurement

|0> H

H

H H

H H

HSS-1

H

eiA0/2 eiA0/4 e-iA0/4 e-iA0/2

p p

|0> |0>

|0>

|>

|>

|>

|0>
Hamiltonian
simulation

1 2 3

Inverse Fourier
transform

Register 

5 6

r = 2, t0 = 2 S =

(
1 0
0 i

)
, H =

1
√
2

(
1 1
1 −1

)
, Ry (θ) =(

cos θ
2

− sin θ
2

sin θ
2

cos θ
2

)
×

图  1      实 现 HHL算 法 的 量 子 线 路 图 . 其 中   . 单 比 特 门  

 . 与直线相连的   表示 SWAP门 [31]

r = 2, t0 = 2 S =

(
1 0
0 i

)
, H =

1
√
2

(
1 1
1 −1

)
, Ry (θ) =

(
cos θ

2
− sin θ

2

sin θ
2

cos θ
2

)
×

Fig. 1. The  quantum  circuit  of  the  HHL  algorithm.  Parameter    .  Quantum  gate   

 . The symbol    connected with the straight line represents the SWAP gate[31].
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计算. 对于当下的量子计算发展, 如何拓展量子体

系的维度是一个重大的挑战, 因此量子比特数对于

任何实验系统而言都是稀缺资源. 该实验所展示

的 AQC算法对辅助比特数的要求并不依赖于量

子系统的维度, 这对于量子机器学习算法实现应用

具有重大意义. 

2.2    解线性微分方程

N ×N M N

|b⟩ |x (0)⟩

在应用科学面临的许多动力学问题中, 线性微

分方程组 (LDEs)扮演了一个很重要的角色. LEDs

问题可以概括为: 对于给出的   矩阵   ,   

维的向量  以及初始态向量  , 希望从含时的

微分方程组 

dx (t) /dt = Mx (t) + |b⟩ (14)

|x⟩求出解向量  .

4× 4

x (t)≈
∑k

m=0

(Mt)
m

m!
x (0)+

∑k

n−1

Mn−1tn

n!
b

|j⟩

和线性方程组问题类似, 经典计算机解线性微

分方程要耗费大量计算资源. 当面临例如量子系统

或者流体力学的问题时, 计算的维度大大增加, 这

对于经典计算机来说难以解决. 随着量子计算的发

展, 解线性方程组的量子算法已经被提出 [19,33], 也

相继在量子计算平台上进行验证. 而解线性微分方

程组的量子算法虽然也被提出 [35–37], 但是这些算

法对于目前的量子计算机很难实现. 清华大学龙桂

鲁团队 [38] 提出了一种容易在量子线路中实现的

基于逻辑门的解 LDEs算法 , 并且在 4 bit的核

磁共振体系上实现了解   的线性微分方程组,

如图 2所示 . 线性微分方程组的解向量通式

   所 描

述是非幺正演化, 而传统的量子计算是基于封闭系

统和幺正演化. 该算法利用辅助系统使含有非幺正

演化子系统的大系统进行幺正演化, 最终得以用便

于实验实现的逻辑门线路完成解微分方程组. 解向

量通式可以由计算基矢  展开, 

|x (t)⟩ =
k∑

m=0

||x (0) ||(||M ||At)
m

m!
|x (0)⟩

+

k∑
n=1

||b||(||M ||A)
n−1

tn

n!
|b⟩ , (15)

x (0) b |x (0)⟩=
∑

j

xj (0)

||x (0) ||
|j⟩

|b⟩ =
∑

j

bj
||b||

|j⟩ M A =
∑

i,j
Mij
||M||

|i⟩ ⟨j|

其中  和  可以由量子态  ,

 .   可由算子 

来描述.

有别于其他以相位估计为核心的量子算法, 该

算法的量子加速来自于通过辅助比特将非幺正演

化变为幺正演化, 这种做法叫作 LCU(linear combi-

nation of unitaries) [39]. 对于未来非幺正演化的量

子算法研究, 这个工作具有很好的启发性.
 

2.3    量子支持向量机

支持向量机 (support vector machine, SVM)

是一类广泛使用的通过监督学习实现二元分类的

广义线性分类器, 其在人脸识别、文本分类、手写

字符识别等场景中有重要应用 [40]. SVM是通过构

造一个线性映射将数据映射到高维特征空间, 在这

个高维空间找到一个超平面能使两类数据的间隔

最大, 并通过这个超平面对新的数据进行分类.

M

N

已知训练数据集共有   个训练样本, 每个样

本都是一个在  维特征空间的特征向量:
 

X = {x1,x2, · · · ,xM}

xi = [d1, d2, · · · , dN ] , (16)

且对应的标签集为
 

Y = {y1, y2, · · · , yM} ,

y ∈ {−1, 1} . (17)

 

|0> |0>

|0> |0>

|>

|1> |2>

R
e
a
d
o
u
t

|3>



     

 

  

… …

T = log2 (k + 1)

|0⟩ |0⟩T Ux Ub |x (0)⟩ |b⟩∑k

τ=0
|τ⟩ ⟨τ | ⊗ Uτ

|0⟩

图 2    解线性微分方程的量子线路图. 线路中第一个辅助

寄存器是单比特, 第二个辅助寄存器为   比

特 , 然后是一个工作系统 . 所有的辅助寄存器被初始化为

 , 控制操作   和   分别被用来生成   和   .

在编码和解码期间的演化算子为   . 在

线路的结尾, 在所有辅助比特为   的子空间中测量工作系

统的态矢 [38]

T = log2 (k + 1)

|ϕ⟩
|0⟩ |0⟩T Ux

Ub |x (0)⟩ |b⟩∑k

τ=0
|τ⟩ ⟨τ | ⊗ Uτ

|0⟩

Fig. 2. Quantum circuit  for solving linear differential  equa-

tions.  The  first  auxiliary  register  in  the  circuit  is  a  single

bit,  and  the  second  auxiliary  register  is   

bits,  then  is  a  working  system    .  All  auxiliary  registers

are  initialized to    ,  and then the operation     and

  are used to generate    and   . The evolution op-

erator during encoding and decoding is   .

At  the  end  of  the  circuit,  the  state  vector  of  the  working

system is measured in the subspace where all auxiliary bits

are   [38].
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w b

在训练样本所在的特征空间中, 通过训练超平面的

法向量  和截距  寻找到一个超平面能够让任意数

据到这个超平面的距离要大于等于 1, 即能够让两

类训练数据分离: 

yi (w · xi + b) ⩾ 1. (18)

x w · x+ b ⩾ 1

w · x+ b ⩽ −1

因此判别新数据  类别时, 当  时, 认为

该数据为+1类, 反之当   , 则认为数

据为–1类. 但通常很多数据是无法线性可分的, 因

此需要通过一个非线性的函数将数据从低维特征

空间映射到更高维度的空间, 同时需要定义该映射

函数的内积, 称为核函数, 以回避复杂的高维显式

内积计算.

O[poly (NM)]

N M

M

O(S
3
+ SN + SNM) O

(
NM2

)
S

M

SVM在识别阶段时间复杂度是   ,

 是特征空间的维度,   是训练集的样本数. 而在

训练阶段通常采用二次规划求解超平面, 而求解二

次规划将涉及   阶矩阵的求解, 时间复杂度约为

 和   之间 ,    为支持

向量个数, 当   数目很大时该矩阵的存储和计算

将耗费大量的计算机内存和运算时间.

w

xi

为了解决经典 SVM无法使用大规模数据进

行训练的难题, 2014年 Rebentrost等 [41] 提出了量

子支持向量机 (quantum support vector machine,

QSVM). QSVM在训练阶段, 将法向量   表示为

训练样本  的线性组合, 

w =

M∑
i=1

αixi, (19)

α b通过最小二乘法, 权重参数  以及截距  可以通过

求解线性方程得出: 

(b, α1, α2, · · · , αM )
T
= F̃−1(0, y1, y2, · · · , yM )

T
,
(20)

F̃ K (M + 1)× (M + 1)其中   是包含核函数   的   的

矩阵
 

F̃ ≡
(
K + γ−1IM

)
, Ki,j = xi · xj . (21)

IM M ×M γ

F̃

O [log (NM)]

13C
19F

  是   的单位矩阵,    是设定的训练误差

与 SVM目标的相对权重. 其将 SVM训练转化为

最小二乘法问题再通过 HHL算法求解矩阵   的

逆, 能使 QSVM的时间复杂度在训练和识别阶段

都能达到  . 文献 [42]中杜江峰团队在

NMR系统实现 QSVM在手写数字识别的实验 ,

采用碘三氟乙烯作为样品, 其中有一个  核自旋

和三个  核自旋. 两个比特作为训练数据寄存器,

一个比特作为标签寄存器, 一个比特作为辅助比

特. 实验巧妙地将字符“6”和“9”编码成二维线性可

分的特征向量用于训练和测试, 实验保真度接近

99%, 手写数字识别错误率低于 4%, 如图 3所示.
 

2.4    量子主成分分析

主成分分析 (principal  component  analysis,

PCA)是机器学习中一种常用且费时的无监督学

习算法. 这一方法利用正交变换把由线性相关变量

表示的观测数据转换为少数几个由线性无关变量

表示的数据, 线性无关的变量称为主成分. 这个算

法主要用于发现数据中的基本结构, 即数据中变量

之间的关系 [43].

M

N

已知数据集一共   个样本, 每个样本都是一

个在  维特征空间的特征向量:
 

X = {x1,x2, · · · ,xM},

xi = [d1, d2, · · · , dN ] . (22)

X̃将数据归一化为  后构造协方差矩阵
 

 

Hand-written
characters

Experimental
indicators

Amplitude 0.2234 -0.2247 0.2205 0.2496 -0.1775 0.2092 -0.1421 -0.2278

Recognition
results 6 9 6 6 9 6 9 9

图 3    手写字符“6”和“9”的识别结果, 第 1—4行分别代表手写字符, 实验指示符, 相干项的幅度和识别结果 [42]

Fig. 3. Recognition results of handwritten characters of “6” and “9”. Lines 1 to 4 represent handwritten characters, experimental in-

dicators, amplitude, and recognition results, respectively[42]. 
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C =
1

M
X̃X̃T, (23)

C

K P

P

K

O
(
N2
)

对协方差矩阵  进行特征值分解, 得到所有特征值

和对应特征向量, 并对特征向量按其对应特征值大

小降序排列, 取前  个特征向量构成投影矩阵  ,

最终利用投影矩阵  将数据集从 N 维特征空间投

影到  维特征空间. 由此可见特征值分解直接确定

了 PCA算法的时间复杂度为  .

ρ C

ρ

U = e−iρt

SWAP

2014年, Lloyd等 [44] 提出了量子主成分分析

(quantum principal component analysis,  qPCA).

qPCA用密度矩阵  表示协方差矩阵  , 通过相位

估计法将密度矩阵   编码在辅助比特从而解出

特征值, 而相位估计法所需的控制门   可

以用目标比特和编码比特之间用时间非常短的

 操作构建: 

lim
∆t→0

e−iρ∆tσeiρ∆t = lim
∆t→0

TrP
(
e−iS∆tσ ⊗ ρeiS∆t

)
,

(24)

O (log (N))因此 qPCA能够将时间复杂度降低到  .

然而上述方法需要的辅助比特数量随密度矩

阵的大小指数增加, 大量的资源消耗以至于在实验

平台上很难该算法进行验证, 所以文献 [45]中实验

U ρ

团队通过参数量子电路实现 qPCA, 如图 4所示,

该方法构建出一个厄密算符  , 能够将密度矩阵 

被对角化同时特征值按大小降序排列:
 

ρf = UρU† =

N−1∑
j=0

λj |j⟩ ⟨j| . (25)

U (θ)

P

这需要构建一个参数量子电路   以及一个算

符  :
 

P =
1

N (N − 1)

n∑
j=1

2j−1
(
σj
z + 1

)
, (26)

L (θ)构建出损失函数  :
 

L (θ) = Tr
(
U (θ) ρU† (θ) · P

)
. (27)

θ L (θ)

U
通过梯度下降优化参数   最小化损失函数   ,

就能训练出目标厄密算符   , 从而实现 qPCA算

法. qPCA求解出人脸图片训练集协方差矩阵的特

征值和对应的特征向量, 通过特征向量构造投影矩

阵将高维的图片数据投影到低维空间, 再通过欧拉

距离公式将测试集图片分类实现人脸识别. 实验使

用四比特核磁共振量子系统, 将量子比特编码在核

自旋, 通过选择跃迁法初始化量子系统, 并用梯度
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图 4    通过 qPCA实现人脸识别的流程图. 通过混合经典量子控制方法对 PQC   进行迭代优化, 其中在量子处理器上测量

目标函数   和梯度   . 参数   的存储和更新在经典计算机上实现. 用优化后的   来计算特征脸矩阵D和协方差矩阵 C的

特征向量 [45]

U (θ)

L (θ) g (θ)

θ Ug

D C = AAT

Fig. 4. Workflow for human face recognition via qPCA. The PQC      is iteratively optimized via the hybrid classicalquantum

control approach, where the objective function     and the gradient     are measured on the quantum processor. The storage

and update of the parameters    are implemented on a classical computer. The optimized PQC with the operator    is applied to

compute the eigenvectors of the eigenface matrix    and the covariance matrix   [45]. 
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下降优化控制脉冲方法来载入经典数据, 最后利用

量子计算机和经典计算机混合系统优化参数量子

电路. 实验最终求出的特征值保真度达到 99%, 测

试集人脸识别正确率为 100%. 

3   NV色心体系

金刚石中的 NV色心由一个替代 C原子的 N

原子以及相邻位置 C原子的缺失产生的空位组

成 [46], 如图 5(a)所示. NV色心是一种很重要的量

子体系, 得益于其固态及室温下可操控等特点, 在

量子计算、量子信息、量子精密测量等多个领域都

有很好的应用前景 [47−49]. 目前, 国内外都有科研团

队在基于 NV色心体系的量子技术上展开研究. 自

然状态下, NV色心具有两种电荷态-电中性和带负

电荷. 带负电的 NV–由于其便于初始化、操控、读

出, 对其本身及其应用的研究也最为广泛和深入,

本章节中我们将要回顾的相关研究也均是基于

NV–.

|ms = 0⟩ |ms = ±1⟩ |ms = ±1⟩

对于 NV–, 色心在俘获一个电子后带负电 .

N原子与相邻的 C原子形成共价键, 与空位之间

不成键 , 所以贡献两个电子 , 同样 , 空位周围的

3个 C原子也分别贡献 1个电子, 本身的 5个电

子, 加上俘获的电子, 共有 6个电子. 在实验中可

以认为其等价于 1个自旋为 1的电子自旋. NV–的

基态和激发态的电子态分别为 3A2 和 3E, 均为自

旋三重态 , 基态因自旋之间的相互作用分裂成

 和  , 而  是简并的 [50], 如

14N 15N

13C

图 5(b)所示. 选取其中的两个能级, 就可以构建一

个量子比特. 除电子自旋外, 形成色心的  (  )

原子也可以作为一个自旋为 1(1/2)的核自旋量子

比特, 若在色心周围存在   原子, 同样可以作为

自旋为 1/2的量子比特, 这是目前基于 NV色心实

验体系来扩展量子比特的主要手段.

|ms = 0⟩ |ms = ±1⟩

|ms = ±1⟩

在不外加静磁场的情况下, 由于自旋之间的

相互作用, 劈裂成   和   , 其零场劈

裂为 2.87 GHz. 施加静磁场后 , 简并的能级

 将会分开, 并且劈裂会随着轴向磁场的

增强而增大.

14N
在外场下 NV色心的系统哈密顿量 (以电子自

旋与  核自旋的两比特系统为例): 

HNV=DgsS
2
z+PN(I

N
z )

2−B0(γeS+γNI
N)+S ·AN ·IN,

(28)

S2
z INz

14N

Dgs

PN
14N

γe γN
14N
14N

AN

其中,    与   分别为 NV电子自旋与   核自旋

算符,    = 2.87 GHz, 为 NV的电子自旋零场劈

裂,    = –4.95 MHz [51] 为 NV中心  核自旋的

四偶极矩劈裂. (28)式中的第三项为 NV在外磁场

下的塞曼劈裂, 其中    = 2.082 MHz/G与    =

–0.308 kHz/G分别为 NV电子自旋与   核自旋

的旋磁比. 最后一项是 NV电子自旋与  核自旋

的超精细相互作用 (hyperfine interaction),    为

超精细结构张量.

要进行量子计算, 量子体系不仅要具备可操控

的量子比特, 还要能够初始化以及读出其状态. 对

于 NV色心, 其电子自旋是通过激光实现初始化和

 

V

N

(a)

3E

1A1

1E

辐射荧光

3A2

0

0

+1

+1

强

强

弱

弱

(b)

3A2 3E 1A1 1E图 5    (a)金刚石 NV色心结构图; (b) NV色心电子能级跃迁过程示意图,   和   分别代表基态和激发态,   和   为中间亚

稳态, 从激发态直接跃迁回基态会发出荧光, 而经中间态回基态不会发出荧光
3A2

3E 1A1 1E

Fig. 5. (a) NV color center structure; (b) schematic diagram of the transition process of NV color center electron energy level,  

and    represent the ground state and excited state, respectively,    and    are the intermediate metastable states, which from

the excited state directly transitions back to the ground state and emit fluorescence. But the path througt metastable state returns

to the ground state without emitting fluorescence. 
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|ms = ±1⟩

|ms = 0⟩
|ms = 0⟩

|ms = 0⟩
|ms = ±1⟩

|ms = 0⟩

读出的. NV–的零声子线位于 637 nm, 在室温下,

由于声子的参与, 一般使用 532 nm的激光激发其

至激发态. 当处于激发态时, 有两种路径可以回到

基态. 第一种是辐射 637—750 nm的荧光由激发

态直接跃迁回基态, 第二种则是经过中间态回到基

态. 对于第二种情况, 自旋是不守恒的, 且不会辐

射 637—750 nm的荧光 [52]. 值得注意的是, 如果

NV色心的电子在激发前处于  自旋态, 被

激发到第一激发态之后, 其将更倾向于通过中间态

回到基态 , 这就意味着将会有更大的概率得到

 的自旋态. 同时, 如果 NV色心的电子在基

态时处于  的自旋态, 它会有更大的概率沿

着辐射跃迁的路径, 释放荧光后直接回到基态 [53].

所以我们还是有更大的概率得到   的自旋

态. 经过这个过程, 电子在  上的布居度将

不断减少,    上的布居度将不断的增大 [46].

由此, 可以实现对色心电子自旋的初始化. 同样读

出时也会用到上面的性质. 经过中间态回到基态的

跃迁过程并不会辐射 637—750 nm的荧光, 所以通

过荧光强度可以判断出电子自旋跃迁回基态时经

历的路径. 同时结合所知的, 处于不同自旋态的电

子自旋跃迁时选择路径的倾向也不同, 可以得出结

论: NV色心在不同自旋态时, 对应的辐射荧光强

度的不同, 以此区分色心的自旋态.

NV色心体系由于其比较成熟的操控技术、较

长的退相干时间 (NV基态自旋具有固体中任何电

子自旋中最长的室温单自旋退相干时间 (T2), 在某

些样品中大于 1.8 ms), 成为了很多科研组在实验

体系下实现量子算法的选择. 将 NV色心体系作为

量子模拟器进行模拟以帮助解决物理问题也是近

年来的一个重要研究方向.
 

3.1    卷积神经网络

拓扑相的发现改变了人们对量子相的理解. 不

像传统的相位, 拓扑相位不满足对称破裂的范式.

相反, 每个对称类中都存在不同的拓扑相. 在实验

中, 拓扑相的识别通常依赖于测量具有拓扑起源的

某些属性, 而在实验上实现一个明确可以辨别拓扑

相的方法, 是十分具有挑战性的. 机器学习很有希

望帮助解决这一问题. 在邓东灵与段路明课题组合

作的工作 [54] 中, 利用机器学习对三维手性拓扑绝

缘体的外来拓扑相进行了识别.

卷积神经网络 (convolutional neural networks,

CNN)作为如今发展最迅速的一种神经网络模型,

在计算机视觉、医学影像处理、自然语言处理等领

域广泛使用 [55,56], 该模型的共享权值的特点, 大大

减少了模型训练的复杂度, 同时能够进行表征学

习, 并且提取出数据的全局特征和局部特征.

H =
∑

k∈BZ
Ψ †

kHkΨk

考虑一种三维手性拓扑绝缘体的最小的 3带

哈密顿量  , 单粒子的动量分

辨哈密顿为: 

 

Hk =

 0 q1 (k)− iq2 (k) 0

q1 (k) + iq2 (k) 0 q3 (k) + iq0 (k)

0 q3 (k)− iq0 (k) 0

 , (29)

q1(k) = tsinkx q2(k) = tsinky q3(k) = tsinkz
q0 (k) = t (cos kx + cos ky + cos kz + h )

|1⟩, |0⟩, |–1⟩
Hk |1⟩ |–1⟩

其中  ,   ,   ,

 . t 被设定为

1, 而 h 是一个与维度无关的可调参量. 通过调控

NV色心电子自旋基态的三个能级, 在实验上成功

模拟出了所需的哈密顿量, 如图 6(a)所示. 通过

将 NV色心基态的三个能级编码为   态,

观察   可以发现其并没有对角项, 并且   与  

之间并没有直接的耦合. 因此实验中可以施加能级

之间的共振微波, 通过绝热过程, 可以实现对应不

同 k 值点的哈密顿量.

利用 NV色心中的电子自旋模拟的三维手

性拓扑绝缘体哈密顿量生成的原始数据, 训练卷

积神经网络以识别拓扑相, 这样的监督学习类似

于处理经典的图像识别. 如图 6(b)所示，将在 10 ×

10 × 10规则网格的密度矩阵的实验数据作为输

入, 通过一个用来预测拓扑不变量的预训练卷积

神经网络迁移到分类不同拓扑相的问题中, 输出

各个可能的拓扑相得经典概率 . 实验发现即使

只用输入 10%实验数据 , 模型也能够达到 90%

的识别率, 表明了即使使用最少数量的数据样本,

也可以训练 CNN来成功识别拓扑阶段 , 如图 7

所示.
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训练卷积神经网络的方式将比传统的方法更

加有效. 首先, 对于未知序参量和拓扑不变量的拓

扑相, 由于不需要知道各个拓扑不变量的精确解

而只需要必要的训练数据, 所以可以被更广泛地应

用在未知拓扑相之中. 再者, 没有在常规网格上提

供数据的情况下, 离散积分的常规方法无法使用.

CNN在这方面具有更好的应用范围. 因此在实验

中所需要的样本也就更少. 并且, 机器学习是直接

从混态之中提取数据, 而不需要依赖于纯态定义

的拓扑不变量. 这在量子实验体系中是具有极大优

势的. 

3.2    量子主成分分析

由于主成分分析 (PCA)在对数据降维的同时

能够尽可能保留有效信息的特性, 其在机器学习

领域有着十分广泛的应用前景. 量子主成分分析

(qPCA)由于量子算法的量子加速特性, 可以比经

典算法更加高效地解决问题. 对未知的低秩密度矩

阵的量子主成分分析以量子形式快速揭示了与大

特征值相对应的特征值, 并为机器学习和数据分析

提供了潜在的量子加速器. 对于 qPCA, 如何萃取

出其主成分一直是一个问题. 前文提到, qPCA算

法解决了时间复杂度的问题, 但实验上仍然需要大

量的运算资源, 对量子比特数和操控的精确度都有

着很高的要求, 所以完成实验一直都是一件很困难

的事情.

杜江峰课题组 [57] 基于金刚石 NV色心体系利

用量子机器学习完成了主成分分析算法 (PCA),

如图 8所示. 在实验中使用了基于共振的量子主成

分分析 (RqPCA), 通过引入一个辅助比特, 实现了

算法的量子指数加速.

H = |1⟩ ⟨1| ⊗ ρ +
ω

2
σz ⊗ In

In

ρ

ω ≈ λi |0⟩ |λi⟩

|1⟩ |λi⟩ ρini = |0⟩ ⟨0| ⊗ ρ

实验体系的哈密顿量为    

 , 其中第一项为辅助比特与量子寄存器

的耦合项, 第二项为所添加的可调能量偏执.   为

与  维度相同的单位阵. 当施加一个以强度 c 驱动

辅助比特的外场, 若   , 则会发生从   到

 的跃迁 . 当初态制备到   时 ,

系统将在下面的哈密顿量下演化:
 

HRq (ω) =
ω

2
σz ⊗ In + cσx ⊗ In + |1⟩ ⟨1| ⊗ ρ

=
∑
i

ω − λi

2
σz ⊗ |λi⟩ ⟨λi|+ cσx ⊗ In

+ I2 ⊗
∑
i

λi

2
|λi⟩ ⟨λi| . (30)

ω λi通过对  进行扫频, 当满足某个特定  , 探测比特

会以
 

 







MW1

MW2

(a) (b)

图 6    (a)利用共振微波操控 NV色心基态能级; (b)可对拓扑相进行分类的 3D卷积神经网络的体系结构, 输入是在 10 × 10 × 10

规则网格上的密度矩阵的实验数据. 每个密度矩阵由八个实数表示. 输出是每个可能相的分类概率 [54]

Fig. 6. (a) Using resonance microwave to control the ground state energy level of NV color center; (b) architecture of the 3D CNN

to classify the topological phases. The input is experimental data of density matrices on a 10 × 10 × 10 regular grid. Each density

matrix is represented by eight real numbers[54]. 
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31Training

Validation

图 7    迭代次数增加时的训练和验证准确性. 训练和验证

准确性在训练过程开始时迅速增加, 然后达到了很高的饱

和值 (≈ 98%)[54]

Fig. 7. The  training  and  verification  accuracy  when  the

number of iterations increases. The training and validation

accuracy increased rapidly at the beginning of the training

process,  and  then  reached  a  high  saturation  value  (≈

98%)[54]. 
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Pi (ω) = λiD
2
i sin

2

(
cτ

Di

)
, i = 1, 2, · · · , n (31)

Di =

√
(2c)

2

(2c)
2
+ (ω − λi)

2

|1⟩

的概率跃迁, 其中   . 在实

验中, 通过测量探测比特在  上的布居度, 可以得

到相应的谱线, 而每一个峰就对应一个相应的特征

值. 对一个 4 × 4的矩阵进行主成分分析, 其效率

可达 86%, 保真度可达 0.90. 

3.3    量子自编码器

自动编码器的想法在神经网络领域已经流行

了数十年, 通常是为了降低数据的维度. 它以一种

无监督的方式学习有效的数据编码, 包括一个编码

器, 用于学习一组数据的表示形式; 以及一个解码

器, 用于从简化的编码中生成尽可能接近其原始输

入的表示形式. 自编码器通过简单地学习将输入复

制到输出来工作. 这一任务 (就是输入训练数据,

再输出训练数据的任务)听起来似乎微不足道, 然

而这过程有一个很大的难点, 那就是总要根据自己

的需求去找到合适的方式来约束训练的过程. 我们

最常用的降维其实就是一个很好的例子, 限制数据

的维度并不是一个简单的过程. 我们所加的这些限

制条件, 一方面要能够满足我们的要求 (比如对噪

声的处理或者还原), 另一方面还需要能够有效地

防止程序机械的将数据复制输出, 使其具有高效表

达的能力.

受到经典自编码器的启发, 其在量子领域也可

以用来解决一些传统方法难以轻松解决的问题. 接

下来我们介绍其中一种很有效的应用. 文献 [58]

基于 NV体系构建了量子自编码器, 如图 9所示,

并通过提高量子纠缠的寿命进行了验证. 量子纠缠

作为极为重要的量子资源, 却又非常脆弱, 容易受

到环境的干扰而发生退相干, 因此保护纠缠, 抑制

退相干是量子领域里的核心话题. 有一种方法是将

纠缠的有效信息通过机器学习的方式编码到相干

时间长的子空间, 而在需要取出信息时再进行反向

解码操作, 还原为原有信息, 这样就变相的提高了

量子纠缠的寿命.

文中基于参数化量子线路的思想构建编码器,

编码器设定为共包含四个参数的操控算符, 四个参

数分别对应两束选择性微波脉冲 MW1和 MW2

的振幅和相位. 之后采用混合量子经典方法 (HQCA)

进行训练, 由量子系统和经典系统共同组成训练体

系, 基于梯度算法对参数进行迭代, 成本函数和梯

度的计算在量子系统中执行, 其余部分则由经典系

统完成. 每次迭代都根据由量子系统测量得到的成

本函数的值以及设定的步长来进行梯度运算, 以合
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图 8    共振量子主成分分析算法原理图　(a)探针-寄存器耦合系统的能级结构,   是   的第   个本征态, 而   是对应的

本征值, 如果扫描频率   , 就会引起探针量子位的拉比振荡; (b)使用 Suzuki-Trotter分解的 RqPCA的量子电路, 对探针量

子位进行投影测量得到   表明该算法成功 [57]

|λi⟩
ρ λi ∈ [0, 1] ω ≈ λi

|1⟩

Fig. 8. Algorithm schematic of RqPCA: (a) The energy structure of the coupled probe-register system.    is the i-th eigenstate of

  and    is the corresponding eigenvalue. Once the scanning frequency   , the Rabi oscillations of the probe qubit is

induced; (b) the quantum circuit of RqPCA. The projective measurement of the probe qubit in the state    indicates success of the

algorithm, with principal component being distilled in the register[57]. 
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适的学习率对参数进行调整更新, 直至其满足实验

需求而完成迭代. 这种方式能够缓解量子资源不足

的问题, 同时经过机器学习过程也能抑制量子系统

本身造成的实验误差. 本文基于金刚石 NV色心体

系对这种方法进行了验证, 把电子自旋和核自旋的

贝尔态中的纠缠信息编码到相干时间较长的核自

旋上进行保护 , 使得纠缠的寿命由 2 µs提升到

3 ms, 提升超过了 1000倍.
 

4   展　望

值得注意的是, 本文主要介绍了量子机器学习

基于 NMR和 NV色心这两种自旋量子体系在近

年来的实验进展, 并不是关于量子机器学习的全面

综述, 只介绍了这两种实验体系涉及到的部分量子

机器学习算法. 除了这两种体系, 量子机器学习在

诸如超导 [32,59]、光学 [30,60] 等体系中都有着良好的

发展.

量子机器学习是近几年新兴的交叉研究领域,

有着巨大的发展潜力. 虽然已经取得了一定的成

果, 但是在未来的发展中依然存在着很多问题 [14].

首先, 在解决实际问题时, 需要将经典的信息导入

到量子体系当中, 这个经典到量子的信息转换过程

本身就很复杂, 会耗费大量的资源, 目前仍没有行

之有效的方法. 其次, 常见的各类量子体系还都不

够成熟, 量子机器学习的发展在今后相当长的一段

时期内仍将受限于量子比特的数目、相干性、可纠

错性等问题, 构建通用量子计算机或专用量子处理

器仍十分困难. 最后, 对于已有的量子算法, 难以

断言其处理问题的过程中, 是否存在着超越经典算

法的优势, 同时也缺少评估量子算法有效性的系统

性方法.

虽然还存在种种问题, 现阶段量子机器学习在

解决各学科领域的问题已经显示出巨大优势潜力,

尤其是为一些常见的量子物理问题的分析和处理

提供了一种有效的手段, 例如量子拓扑相的鉴定

等 [54,61−66], 未来必将能够继续助力各领域的突破

和发展.
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图 9    (a)量子自编码器线路图 , 通过编码操作   将  

中的信息压缩到   中 , 在需要时通过解码操作   将

 还原为   ;  (b)优化编码器的基于梯度算法的

HQCA的训练过程 ,   是编码器的输入状态 ,   是辅助

量子位的输出状态,   是成本函数, q 是迭代次数 [58]
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Fig. 9. (a) Quantum autoencoder circuit. The target inform-

ation of     can be encoded to the code state     via

the encoder   .    can be reconstructed to    when

needed  by  the  decoder    .  (b)  Training  process  of  the

gradient-based HQCA to optimize encoder. Here,     is the

input state of the encoder, and     is the output state on

the ancilla qubits.    is the cost function, where q is

the current iterative number[58]. 
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Experimental progress of quantum machine learning
based on spin systems*
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Abstract

Machine learning is widely applied in various areas due to its advantages in pattern recognition, but it is

severely restricted by the computing power of classic computers. In recent years, with the rapid development of

quantum  technology,  quantum  machine  learning  has  been  verified  experimentally  verified  in  many  quantum

systems, and exhibited great advantages over classical algorithms for certain specific problems. In the present

review, we mainly introduce two typical spin systems, nuclear magnetic resonance and nitrogen-vacancy centers

in diamond, and review some representative experiments in the field of quantum machine learning, which were

carried out in recent years.

Keywords: quantum machine learning, spin systems, nuclear magnetic resonance, nitrogen-vacancy centers in
diamond
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