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摘要—我们提出了贪婪算法学习包（全局酉线性规划合成），
这是一种分段Cartan轨迹方法，通过将综合问题分解为局部可
解的子问题，将任意两量子比特酉矩阵编译成原生门集。每个片
段对应于一个深度-2 电路，该电路是从规范门不变量上的线性
程序综合而来，并受到量子 Littlewood-Richardson（QLR）
约束的影响。中间不变量通过非线性最小二乘优化连接起来以恢
复片段之间的局部操作。这种混合 LP-数值方法使得在整个参数
化指令集上实现稳健合成成为可能。随着量子硬件的不断发展，
GULPS提供了一种可扩展、指令集架构感知的编译策略，适合
集成到Qiskit等平台中。

Index Terms—量子计算、量子编译等

I. 介绍

两量子比特相互作用是量子电路的基础。除了生成纠
缠，它们对于实现一系列量子算法、分解高层次幺正算符
以及通过 SWAP操作将这些分解映射到硬件中至关重要。
例如，变分算法利用两量子比特操作来模拟二体哈密顿量
项，而诸如 Shor算法和Grover算法等最终会通过 Cosine-
Sine或 Quantum Shannon分解等方法分解成一系列受控
相位两量子比特门 [1]–[4]。
近期硬件的进步导致了越来越异构的量子指令集架构

（ISA）的出现。现代超导量子比特平台常规实现多种类型
的两量子比特相互作用，包括 iSWAP（通过微波光子交换
介导）和CZ（在 |fy状态上积累相位）[5]。先进的技术如框
架跟踪使得标准的交叉共振门可以转化为通用 SU(4)操作
符，极大地扩展了可用的基本门集 [6]。此外，分数 [7], [8]
和连续门 [9]–[12]的发展提供了硬件能力进步的明确证据。
历史上，编译和综合主要围绕 CNOT 门进行框架化

——这一惯例在系统以 CZ或交叉共振基础门构建时工作
良好。尽管硬件多样性不断增加，合成技术大多仍然局限
于这种以CNOT为中心的观点～ [13], [14]。虽然对于特定
的门族（如 B门、XX族、iSWAP和

?
iSWAP）存在分析

编译方法，但它们并未充分利用一组异构双量子比特交互
的潜力。访问多样化的基础不仅减少了电路合成所需的运
算数量，还能够使用更小的角度降低整体分解成本，使变

图 1. 在 Weyl 腔 室 中 由 分 解 器 生 成 的 ISAG =

t
2
?
CX, 3

?
CX, 2

?
iSWAP, 3

?
iSWAP u的分段轨迹分解。

分问题中的参数化电路（PQC）方案更加灵活，并支持更
先进的电路路由策略～ [15]–[18]。

当前的数值综合方法可以在一定程度上处理这些不同
的基础；然而，随着指令集变得越来越异构，它们最终将
难以扩展 [19]–[22] 。这一限制突显了迫切需要开发能够有
效利用现代量子硬件架构中所有可用 ISAs的新方法。

在这项工作中，我们介绍了GULPS，这是一种强大
的编译技术，可以通过将一个大的、难以处理的优化问题
分解为一系列较小的、独立可解的子问题来扩展到任意复
杂的指令集。

我们的综合方法将目标两量子比特幺正实现视为在门
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不变量空间中从恒等变换移动到目标幺正变换的一条轨迹
的遍历过程。这一想法源自于使用随时间变化的控制哈密
顿量 [23]描述的连续参数化门不变量。

GULPS 并没有试图一次性解决全局综合问题，而是
将其分解为一系列深度为二的段落，每一段都使用线性规
划进行合成，并从指令集架构中选择适当的基底门。

本工作的关键贡献包括：

‚ 分段卡坦轨迹公式：我们提出了一种新的公式，将两
量子比特门合成问题分解为可以独立求解的参数化深
度两层电路。

‚ 基于线性规划的中间不变量求解器：我们通过将单值
多面体约束重新形式化为一组线性不等式来开发一个
有效的线性规划（LP）求解器。

‚ 数值重组策略：我们介绍了一种稳健的数值方法，将
独立优化的段重新组合成一个与目标量子指令集兼容
的完整分解。

II. 背景

两量子比特门不变量已被广泛研究，并提供了一种简
洁的方法来表征两个量子比特幺正操作的非局部性质。特
别是，每个两量子比特幺正操作 U P PU(4)（即整体相位
下的幺正群）都可以通过卡坦 KAK 分解 [24]表达为标准
形式。在这种形式中，U 的非局部内容与局部单量子比特
旋转分离：

U = K ¨ CAN(a1, a2, a3) ¨ K 1, (1)

U =
K 1

CAN(a1, a2, a3)

K

K 1 K

其中K, K 1 P PU(2) ˆ PU(2)是局部幺正变换，

CAN(a1, a2, a3) = exp
(

´i
(
a1XX+a2Y Y +a3ZZ

))
(2)

是规范的两量子比特门。三个实参数 (a1, a2, a3)作为不变
量，完全刻画了非局部性质 U [23]–[25]。
两量子比特门被定义为局部等价，如果它们具有相同

的规范参数——也就是说，如果存在局部幺正矩阵 K, K 1

使得

U = K V K 1 ùñ U » V.

在实际应用中，当需要时，可以将局部等价提升为更强的
幺正等价。例如，表达式

CAN(U) = K U K 1 and CAN(V ) = LV L1,

如果 CAN(U) = CAN(V )，那么我们有

U = K: LV L1 K 1:. (3)

门不变量提供了一种简洁的方式来表征两量子比特门
的非局域性质。它们特别适用于指导从物理哈密顿量导出
的幺正合成或最优控制，例如将保真度的度量与几何距离
[26]–[33]联系起来。此外，由于单量子比特门（和全局相
位）的成本极低（例如，虚拟-z旋转）[34]，在关注 ISA 特
性时可以忽略它们。

备注 II.1. 两量子比特不变量存在多种形式，但它们都携
带相同的信息，并且可以使用显式公式 [35]相互转换。单
值性不等式使用 Cartan 双的对数谱 (γ(UQ))。然而，我
们后来将其翻译成Makhlin不变量以编写可微成本函数和
Weyl室不变量用于可视化。

A. 单值群多面体线性不等式

在之前的工作 [36]中，已经表明可以通过包含两个两
量子比特门的电路到达的两量子比特幺正子空间可以完全
由一组有限的线性不等式来表征。这种表述将综合问题简
化为一个乘法特征值问题：如果考虑两个固定的两量子比
特门，比如说 G1 和 G2，那么任何通过

T = K2 G2 K1 G1 K0

获得的幺正 T 都会受限于一定的规范参数范围。这由关键
结果（定理 23，[36]）给出：如果选择整数 r, k ą 0 满足
r+ k = n（在两量子比特情况下为 n = 4），并且选取序列
a P Qr,k, b P Qr,k, c P Qr,k, 使得相关的量子李特尔伍
德-理查森系数 N c,d

a,b (r, k) = 1, 那么规范参数必须满足线
性不等式

d´

r
ÿ

i=1

(
αk+i ´ ai

)
´

r
ÿ

i=1

(
βk+i ´ bi

)
+

r
ÿ

i=1

(
δk+i ´ ci

)
ě 0.

(4)
所有这样的 QLR不等式集合，通过允许的 r、k和来

自Qr,k的序列的选择定义了单值群多面体，即双量子比特
不变空间中的凸区域。

B. 电路句子

令 G 表示两个量子比特的指令集架构，原则上可以参
数化；然而，在这里我们假设 G 是一组离散的两量子比特
基元门。基于此 ISA 构建的电路句子是这些基元门与局部
单量子比特旋转交错的固定序列。形式上，电路语句可以
表示为

S : θ ÞÑ

(
K0(θ), G1, K1(θ), G2, . . . , Gn, Kn(θ)

)
, (5)
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其中每个Gj P G都是一个固定的基元门，而每个Kj(θ)则
是依赖于参数 θ的局部幺正变换。所有通过改变局部旋转
来实现的幺正变换集合在不变量空间中形成一个凸区域；
这个区域被称为电路多面体。虽然局部旋转决定了电路句
子产生的特定最终幺正变换，但它们不会影响由固定序列
(G1, G2, . . . , Gn)条件下的非局域不变量的范围。因此，句
子唯一确定了电路多面体。为了强调电路多面体相对于固
定基门顺序的不变性，请考虑以下结果。

定理 II.1. 对于任意电路句子 S 和固定门 (G1, . . . , Gn)的
任何置换 π，存在局部酉变换使得重新排序后的句子

S̃ : θ ÞÑ

(
K̃0(θ), Gπ(1), K̃1(θ), Gπ(2), . . . , Gπ(n), K̃n(θ)

)
实现一个与S产生的酉变换局部等价的酉变换。换句话说，
电路多面体在固定门的任意置换下是不变的。

证明. 我们首先证明一个相邻交换可以通过适当的局部幺
正变换来补偿。考虑两个门电路的句子

T = K2 G2 K1 G1 K0.

取整个电路的伴随得到

T : = K:
0 G

:
1 K

:
1 G

:
2 K

:
2.

我们断言对于任何固定的门 U，我们有 U : „ U，其中“„”
表示一个较弱的局部等价——不变量在不影响整体解空间
的情况下保持符号变化。由于局部幺正算子的伴随仍然是
局部幺正算子，因此有

T : „ K:
0 G1 K

:
1 G2 K

:
2.

通过重新标记局部幺正算子（例如，K̃2 = K:
0,K̃1 =

K:
1,K̃0 = K:

2），我们发现

T „ K̃2 G1 K̃1 G2 K̃0.

由于电路句子中固定门的任何排列都可以通过一系列
这样的相邻交换来实现，因此该论证可以通过归纳推广到
一般情况。因此，重新排序固定的门不会改变整体的非局
域操作（从而也不会改变电路多面体）。

III. 分段卡塔诺轨迹

GULPS 构建了一个完整的合成轨迹——从单位元到
目标两量子比特门——通过将分解划分为一系列连续的
段，每一段都受 QLR 不等式的约束。控制第 i步分解的不
等式集表示为

L(Ci´1, Gi, Ci) ď 0, for i = 1, . . . , n, (6)

5

G1 G2 Gn…

c2c1 cn…

Ci-1 Gi ≅ Ci

U3

U3

K

K

K

K

图 2. 每个基元门步骤的电路不变量对于某些两量子比特分解电路句子。

其中 Ci´1 是紧接在应用具有不变量 Gi 的基底门之前的规
范不变量（一组三个实数），而 Ci 是其应用后得到的不变
量（图 2）。

当所有这些段约束的并集，
n

ď

i=1

L(Ci´1, Gi, Ci) ď 0, (7)

与规定的边界条件同时满足时，

CAN(C0) » I and CAN(Cn) » T, (8)

其中 I 是单位矩阵，T 是目标幺正矩阵。

由于 C1直接由第一个基门G1确定，对应前两个步骤
的约束条件 L(C0, G1, C1) and L(C1, G2, C2)可以合并
为一个有效的约束条件 L(G1, G2, C2) ď 0。在一个包含 n

基元门的序列中，整体公式包括 72(n ´ 1)个线性不等式
（因为从 C0到G1的部分是平凡的），并引入了 3(n´ 2)个
自由连续变量（C2, . . . , Cn´1的分量，其中C0和Cn固定）。

A. 线性规划形式主义

GULPS 将门综合问题转化为中间规范不变量
C1, . . . , Cn´1 上的可行性问题。我们将单值性约束收集到
一个标准线性规划（LP）形式Ax ď b中，其中决策向量 x

包含所有自由不变量和其他与门选择或参数化相关的辅助
变量。我们考虑了四种这样的表述：

‚ 固定句子，离散 ISA。
在这种情况下，每个基元门 Gi 都是从一个已知的离
散集合 G 中选择的，并且完整的句子 (G1, . . . , Gn)是
预先指定的。线性规划然后仅求解中间不变量：

xT = [C2, C3, . . . , Cn´1] P R3(n´2). (9)

目标是简单的——仅仅是找到任何可行的解：

min 0 subject to Ax ď b. (10)

候选句子按总成本启发式排序（参见定理 II.1），并对
每个进行线性规划可行性检查。
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‚ 固定句子，参数化指令集架构。
这里句子结构是固定的，但每个 Gi 都是从一个连续
参数化的门族（例如,XY (φ)）中抽取的。现在的 LP
求解门参数和不变量：

xT = [φ1, . . . , φn, C2, . . . , Cn´1] , (11)

目标是最小化总相互作用强度：

min
ÿ

i

φi subject to Ax ď b. (12)

‚ 通过MILP选择门，离散 ISA。
如果句子不是预先确定的，GULPS可以扩展为从 ISA
G = tG(1), . . . , G(m)u中使用二进制变量 kij P t0, 1u

来选择每个门，其中 kij = 1表示选择了位置 i的门
G(j)。决策向量为：

xT = [k11, . . . , knm, C2, . . . , Cn´1] . (13)

受以下约束条件限制，对于每个位置 i：
m
ÿ

j=1

kij = 1, @i. (14)

这产生了一个混合整数线性规划（MILP），与枚举固
定句子相比，它带来了显著的开销。

‚ 门选择，参数化指令集架构。
在最一般的表述中，引入了二元选择变量 kij 和连续
门参数 φ

(j)
i ，导致条件约束：

kij = 1 ñ Gi = G(j)(φ(j)). (15)

虽然这支持极为丰富的指令集架构（ISAs），但在没有
激进的约束剪枝或混合搜索策略的情况下，实际应用
的可能性不大。

在此工作中，我们主要关注于离散 ISA与固定句子设
置。对于每个分解段，约束条件表示为

Lj(Ci´1, Gi, Ci) := A
(i)
j x ď b

(i)
j , (16)

其中A
(i)
j 针对决策变量的子向量 x，并将固定组件（如C0、

Cn 和门不变量）纳入右侧 b。整个系统通过在所有段上堆
叠这些约束块构建而成。其他 LP变体基本上保持相同的
块结构，但需要更复杂的索引。

对于中等规模的 ISAs（|G| Æ 10），我们发现枚举门序
列并对每个候选句子求解一个完全连续的线性规划要显著
更有效。通过基于交互强度、门持续时间或预期保真度优
先级队列来排序句子，GULPS 确保遇到的第一个可行分
解也是成本最低的。这种策略能够在快速拒绝不可行序列
的同时利用线性规划求解器的效率。

尽管我们实现了完整的基于MILP的公式，二进制决
策变量引入的开销相当大，即使包括对称破缺等专门优化
也是如此。实际上，当最优句子长度事先未知时，MILP公
式变得不太有吸引力。在这种情况下，求解器必须假设一
个最大句子长度，并用身份门填充未使用的槽位，进一步
增加变量数量和问题复杂度。

对于大多数目的而言，T 和 ´T 之间没有可观察到的
差异。因此，GULPS同时考虑目标及其 ρ-反射。实际上，
可以依次求解两个不同的候选线性规划问题，一个用于 T，
另一个用于 ´T，或者在混合整数线性规划公式中，引入
一个额外的二进制变量来选择 T 和 ´T 之间的一个（参见
推论 25 [36]）。

因此，GULPS 中的线性规划步骤确定了中间坐标
C1, . . . , Cn´1。下一步是计算交织每个基本门的操作，从
而合成整个电路句子的各个部分。

B. 每段的数值合成

一旦 LP求解器返回中间规范不变量序列 tCiu和一个
基元门序列 tGiu，剩下的任务就是合成这些片段的局部旋
转。在这个阶段，我们的目标是计算未知的内部局部旋转，
用 U 表示，当插入到规范不变量 Ci´1与下一个基元门 Gi

之间时，会产生一个与所需不变量局部等价的幺正变换。
相应的外部局部旋转，用K 表示，然后通过 Cartan KAK
分解恢复，将局部等价升级为完全幺正等价。这里，U 和
K 属于 PU(2) ˆ PU(2)；为了简洁起见，尽管不同的段使
用了不同的外部旋转，但我们并未对K 进行索引。

考虑一个三段分解（省略了平凡的初始段）。线性规划
给出：

C2 » G2 U1 G1; T » G3 U2 C2.

因此，存在K 使得

CAN(C2) = K
(
G2 U1 G1

)
K.

由于 C2 仅由其不变量定义，我们可以用规范形式表示它，
从而使

T » G3 U2 CAN(C2).

一旦确定了 U1 和 U2，整体幺正性通过恢复缺失的外部旋
转来组装。在三段情况下，最终的幺正变换可以写成

T = K
[(
KG3 U2 G2 K

)
U1 G1

]
K,

在合并相邻局部旋转后，它呈现出的形式为

T = KG3 KG2 KG1 K.
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更一般地说，给定一个 n-段 LP解，综合问题简化为
独立求解每个段落 i：

CAN(Ci) » CAN(Ci´1)Ui´1 Gi, (17)

这对应于有效饱和问题（ [36]中的问题 12.2）。在计算了局
部门之后，最终的目标幺正矩阵则以嵌套形式表示：

T = K
(
Gn Un´1

(
¨ ¨ ¨

(
KG2 U1 G1

)
¨ ¨ ¨

))
K. (18)

请注意，合成原则上可以顺序进行。一旦内部旋转 Ui

及其外部恢复被计算出来，该段落的合成幺正就可以被代
入到下一阶段的模板中，从而消除嵌套恢复操作的需求。
然而，在我们的实现中，我们独立解决每个段落，因为合
并单量子比特门的开销可以忽略不计，并且并行化子问题
提供了实际的好处。
在我们的实现中，我们将内部旋转参数化为一个 RV

门。具体而言，我们关联两个三参数向量 ~v1, ~v2 P R3 与每
个量子位上应用的单量子比特旋转。这导致给定段落的以
下假设：

Ci´1

R(~v1)

Gi

R(~v2)

» Ci
(19)

其中旋转定义为

R(~v) = exp
(

´i
~v ¨ σ

2

)
, (20)

其中 σ = (σx, σy, σz)是泡利矩阵。
为了量化候选酉矩阵与目标之间的协议，我们比较它

们的Makhlin不变量M [G]。我们将残差定义为

r(~v1, ~v2) = M
[
U(~v1, ~v2)

]
´ M

[
Utarget

]
, (21)

我们的目标是最小化最小二乘代价函数：

min
~v1,~v2PR3

}r(~v1, ~v2)}
2. (22)

存在一个最优解 r = 0是被保证的。
此优化使用 Levenberg – Marquardt 算法进行，

r(~v1, ~v2) 的雅可比矩阵通过自动微分计算。~v1 和 ~v2 的初
始猜测从 [´2π, 2π]3 均匀采样，并且算法迭代直到残差范
数低于预设容差或达到最大迭代次数。
一旦获得最优参数 ~v˚

1 和 ~v˚
2，它们会被转换为实现内

部旋转 U 的电路操作。然后使用 Cartan KAK分解恢复缺
失的外部旋转，得到该段落的最终幺正变换：

CAN(Ci) = K
(
Gi

(
R(~v˚

1 ) b R(~v˚
2 )
)
Ci´1

)
K. (23)

通过将此过程独立应用于每个段落，复杂两量子比特
幺正矩阵的合成被简化为一系列稳健的低维优化问题。
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图 3. GULPS 在使用指令集 G = tCX, 2
?
CX, 3

?
CXu处理 10,000 随

机两量子比特幺正矩阵时，归一化最优句子确定时间的直方图。持续时
间以 Qiskit 的 XX分解器平均运行时间为基准进行归一化，该平均运行
时间由黑线标记为 1.0。

IV. 结果与讨论

我们首先验证我们的分段合成过程 GULPS是否忠实
实现了所需的两个量子比特幺正变换。对于每个测试案例，
我们将合成的电路相乘，并将结果幺正与原始目标进行比
较，确认它们在局部等价性上的协议一致。为了可视化分
解过程，我们采样 Haar-随机的目标 [37]并绘制相应的分
段 Cartan轨迹在Weyl室（图 1）中。这些可视化展示出
轨迹连续地从恒等变换进展到目标状态，验证了 LP返回
的中间不变量以及数值拼接的准确性。

为了使合成成本敏感，我们将相对持续时间成本与每
个基本门关联。在这个实验中，我们假设一个 CX 和一个
?
iSWAP 门在目标设备上消耗的时间相等——尽管其他
硬件可能会分配不同的成本。相应地，我们将以下相对持
续时间分配给基本门：

G =

"

2
?
CX :

1

2
,

3
?
CX :

1

3
,

2
?
iSWAP : 1,

3
?
iSWAP :

2

3

*

.

这些因素在候选句子迭代分解过程中按成本递增顺序被纳
入：S1 = t

3
?
CXu, S2 = t

2
?
CXu, S3 = t

2
?
iSWAP u, S4 =

t
3
?
CX, 3

?
CXu, S5 = t

2
?
CX, 3

?
CXu,等等。这种排序确保

线性规划找到的第一个可行轨迹是最便宜的。

接下来，为了评估合成性能，我们用GULPS基准测试
了确定有效电路句子所需的时间。图 3显示了使用指令集

G = tCX,
2
?
CX,

3
?
CXu.

找到前一个可行句子所需的时长分布情况，针对的是
10,000 个 Haar 随机目标门。这个集合与 Qiskit 的 XX 分
解器（v1.4.0）默认 ISA 相匹配。GULPS 的速度几乎和
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GULPS

Naïve

图 4. 不同电路深度下使用指令集 G = t
4
?
iSWAP u合成对应电路多面

体顶点的最坏情况目标时的数值综合收敛速率。这些结果反映了试图整
体优化日益增大的参数化电路的合成方法的局限性。相比之下，GULPS
通过反复合成保证可行的深度-2段来规避这一问题，使更高深度的收敛
变得无关紧要。

Qiskit的方法一样快（相差不到 3倍），尽管它更通用且不
限于 XX 类型的基底门。（请注意，此比较仅评估了确定
_best_decomposition()的情况，不包括局部门旋转的合
成。）解决方案时间的分布不是单峰的，这反映了不同的目
标门在找到可行解之前需要拒绝不同数量的候选句子的事
实。虽然 GULPS平均速度稍慢一些，但它提供了更丰富
的信息——即与每个段落相关的中间不变量。

传统数值合成的一个主要限制是必须对每个候选句子
进行迭代并尝试收敛。如果优化器失败，该句子将被拒绝，
并且过程将从不同的电路结构重新开始。这使得句子选择
成为瓶颈——特别是在指令集倾向于低角度门时，因为每
次拒绝所花费的时间可能相当大。实际上，必须通过增加
重启次数或放宽收敛容差来平衡过早拒绝的风险与编译
时间。

为了评估参数维度的影响，我们使用指令集 G =

t
4
?
iSWAP u 进行了收敛实验。我们选择了一个最坏情况

下的目标幺正矩阵，位于相应电路多面体的顶点，并尝试
使用全局数值综合在深度 2到 6之间对其进行合成。每次
试验使用了 128次优化器重启、一个最大迭代次数为 2048
的Levenberg – Marquardt求解器以及每项 10´8的残差阈
值。这种设置与现有的数值综合实现例如NuOp [15]相当，
尽管我们的实现方法在目标和求解器方法 1 上有所不同。

1与使用希尔伯特-施密特内积上的 BFGS 和 U3 单量子比特门的
NuOp [15] 不同，我们的方法（第 III-B 节）使用 Makhlin 不变量上
的 Levenberg – Marquardt优化以及随机变量单量子比特门。我们相信
它的表现至少与原始 NuOp一样好或更好。

图 4中的结果显示，随着深度的增加，收敛成功率迅速
下降。虽然深度ď 3仍可处理，但超过深度 4后，收敛几乎
完全失败。这为合成带来了实际挑战，因为编译器仍然需
要首先尝试较浅的深度。由于收敛已经不可靠，因此很难
判断失败的尝试是反映了无效电路还是优化失败。GULPS
通过将合成分解为具有保证可行性的独立解决的深度-2段
来避免这种歧义。即使深度 2的合成可能在每次尝试中都
无法收敛，但我们确信存在解决方案，这允许我们在不浪
费时间在根本上无效的候选者上的情况下投入更多的优化
工作，如额外的重启或迭代。

最后，仍有一些方向可以扩展这项工作。首先，我们
认为通过开发完全解析的构造规则，可能完全消除对数值
综合的需求。例如，在 XX基础下，在两个 XX门之间插
入一个单一的 Z旋转就足以控制不变轨迹，如在 [38]中所
示。这是因为 Z与XX交换，允许单个连续参数引导分解。
类似的策略可能扩展到 XX + YY基础，其中插入的 Y 和
X 旋转可以分别选择性地调节 XX和 YY项。然而，将这
种方法推广到完整的 XX + YY + ZZ基础——对于我们的
内部段落和任意起点相关而言——则显著更加困难。在这
种情况下，没有唯一的共轭轴，并且组件之间的干扰使基
于规则的构建复杂化。最近的工作概述了基于分层门结构
并合成残差片段到规范目标不变量的部分解决方案，但一
般分析综合规则仍然是一个开放问题 [39]。我们预计在这
些构造中出现分析突破或使用参数化量子电路优化和量子
机器学习工具开发可微替代品。

其次，GULPS 可以扩展为更注重噪声或近似合成选
择。例如，先前的工作 [38]已经表明，可以通过将分解路
由到附近的不变坐标来降低门的成本，尤其是在不需要精
确保真度时。此外，如果单值 LP 产生多个可行解，可能
可以利用包含保真度感知成本函数的二次规划目标引导分
解向误差更低的序列发展。最后，我们旨在通过提供一个
作为模块化分解器 ()类的完整功能实现，将 GULPS 集
成到 Qiskit 中，使 ISA 感知合成流水线能够在标准编译
器工作流程中运行。

V. 结论

我们介绍了GULPS（全局单一同态线性规划合成），
一种基于分段卡特兰轨迹的综合框架，它将全局两量子位
单元合成问题分解为一系列由规范不变量上的线性约束控
制的深度-2子问题。我们的 LP基础求解器有效地确定中
间不变量，并且一个轻量级数值过程恢复交错局部旋转。
这种混合方法保证了广泛门集的可行性，并避免了传统数
值综合常见的收敛问题。
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