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量子加速的无线通信：概念、连接与影响
Naoki Ishikawa, Senior Member, IEEE , Giuseppe Thadeu Freitas de Abreu, Senior Member, IEEE ,

Petar Popovski, Fellow, IEEE , and Robert W. Heath Jr., Fellow, IEEE .

摘要—量子计算正准备重新定义通信系统的算法基础。虽
然量子叠加和纠缠能够为特定问题提供二次或指数级加速，但识
别出这些优势能在工程上带来好处的应用案例仍然是非平凡的。
本文以通信界熟悉的方式介绍了量子计算的基础知识，概述了容
错量子计算的当前限制，并揭示了量子系统与无线系统之间的数
学和谐性，这使得该主题对无线研究人员更具吸引力。基于对开
创性和前沿研究的系统回顾，我们提炼出了用于开发量子加速通
信系统的常见设计趋势，并强调了所吸取的经验教训。关键见解
在于经典启发式方法可以优化某些量子参数，突显出经典计算和
量子计算互补的优势。本文旨在催化在量子信息处理与未来通信
系统交叉领域的跨学科研究。

I. 介绍

与当前接近物理极限的计算技术（下文简称为经典
计算）不同，量子计算利用了前沿且下一代的技术，为
未来几十年乃至更长时间内的进步提供了可能，并为某
些计算问题提供了根本性的加速。例如，Shor算法为质
因数分解提供了指数级加速 [1]。Grover算法实现了对
无结构搜索问题的二次加速 [2]，包括 NP难组合优化
问题 [3]。
实现这些优势需要容错量子计算（FTQC），其巨大

的资源需求仍然是一个主要障碍。尽管硬件开销仍然巨
大，最近的研究，尤其是发现使用不到一百万个嘈杂的
量子比特 [4]可以在大约一周内分解 2048位 RSA整数
的结果表明，这一障碍正在稳步缩小。这些进展表明，
实用的大规模 FTQC正从长期的愿望转变为中期的工
程技术挑战，为通信系统中的新应用奠定了基础。

本文的目的是概述量子计算，特别关注其数学基础
及其与通信社会相关的潜在应用。将展示一些数学基础
与无线通信理论之间存在有趣的相似之处。然后介绍一
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种能够实现二次加速的代表性量子算法。通过系统回
顾，我们提炼出将量子及相关技术移植到复杂通信问题
中的共同趋势，并提供经验教训。最后，我们概述了在
量子计算和未来通信系统的交叉领域中等待解决的开
放挑战。

II. 量子计算基础

熟悉线性代数的无线研究人员可以通过类比通信
理论工具迅速掌握量子计算的基础。

A. 量子比特、量子态和门

量子计算和经典计算在信息的表示和操作方式上
根本不同。特别是，在量子计算中，一个量子位，或者
更简洁地说一个量子比特，作为信息的基本单位，并且
作为一个物理量，可以存在于一种状态，这种状态是两
种确定状态的组合，或者说更准确地，叠加，可以用 |0〉
和 |1〉来表示。具体来说，一个量子态可以表示为 |0〉和
|1〉的线性组合，使得它可以在同一时刻以某种方式同
时存在于这两种状态中：

a |0〉+ b |1〉 . (1)

在这里，我们通常使用狄拉克符号（bra-ket notation），
其中 |0〉和 |1〉是二维空间中的标准基向量，i.e.分别是
单位矩阵的第一列和第二列。两个数 a和 b是复数值，
称为振幅，决定了量子位倾向于每个可能状态的程度。
测量量子态类似于投掷一个（有偏的）硬币。当对其进
行测量时，它将以概率 |a|2 崩溃到 0，或以概率 |b|2 崩
溃到 1。自然地，这些概率必须加起来等于 1。一旦测
量完成，原始的量子态就会不可逆地丢失。这种崩溃行
为在量子算法和量子通信协议中得到了利用，其中通过
测量来提取有用的结果。

比特由两个值之一决定，即 0/1，而量子位则是由
两个连续复数值 a/b的函数，这可能会吸引通信工程师
将信息调制到 a和 b中。在量子计算的幅度编码中，经
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FIGURE 1. 布洛赫球提供了一个量子态的三维可视化，这是通过一个数学
约束条件实现的，该条件将量子态限制在球体表面。一个基本的量子门操作
可以表示为围绕布洛赫球任意轴旋转的量子态。

典数据被调制成 a（或 b）的振幅，类似于经典通信中
的脉冲幅度调制。在相位编码中，数据被调制到 a和 b

之间的相对相位上，这反映了差分移相键控。当处理许
多相同准备的量子比特时，实际优势显现出来。除此之
外，还有几种其他操作将经典数据映射到量子态。这类
技术通常被称为量子嵌入。
概率之和为一的自然约束条件使得量子态可以表

示在一个称为布洛赫球的三维球体表面上，如图 1所
示。如果我们把布洛赫球想象成一个地球仪，那么零态
|0〉位于北极，一态 |1〉位于南极，它们的等概率叠加对
应于赤道上的任意一点。
量子计算机应用量子门来操控一个量子比特，每个

门操作对应于 Bloch球上任意轴的量子态旋转。某些量
子门操作还可以生成叠加和纠缠。这些现象是量子计算
的核心内容，因此将在后续部分进行更详细的探讨。

B. 量子叠加

无线研究人员可能会熟悉以下 Hadamard矩阵：

H =
1√
2

[
+1 +1

+1 −1

]
. (2)

这样一个称为 H门的 Hadamard矩阵可以生成等概率
叠加。当 H门应用于状态 |0〉时，结果是在 |0〉和 |1〉之
间的等概率叠加。如图 1所示，H门对应于在 X轴和 Z
轴之间以 45度角的轴上进行 180度旋转。当应用于 |0〉
时，它将状态移动到 |0〉和 |1〉之间的一半位置，在 X
轴的前方。自然地，再次对该状态应用 H 门会将其带
回零状态。
布洛赫球上的操作也可以用基本线性代数来表示。

由于状态 |0〉和 |1〉分别对应于单位矩阵的第一列和第
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FIGURE 2. 量子系统和无线系统之间的相似性，例如等量叠加和稀疏酉
矩阵。

二列，因此 H门的应用可以通过 H |0〉和 HH |0〉来理
解。对于一个两量子比特系统，例如初始化为状态 |00〉
的系统，两量子比特哈达玛门是通过取两个哈达玛矩阵
的张量积来扩展的。有趣的是，如图 2所示，这个四乘
四矩阵反映了在具有四个用户终端的 CDMA中使用的
扩频序列，这对无线研究者来说是非常熟悉的。

一般来说，在 CDMA中，来自 2n个用户的符号以
等权重叠加，而在量子计算中，一套 n个量子比特的
所有 2n 种可能状态的等权重叠加由一个 n-量子比特寄
存器表示。对于这种等权重叠加，量子算法反复应用量
子门操作，通过建设性干涉选择性地增强期望状态的振
幅，同时通过破坏性干涉抑制不期望的状态，从而增加
观察到期望状态的概率。这一过程类似于一种无线通信
技术，该技术使用线性运算来在空间上引导信号功率并
抑制不需要方向上的干扰，同时保持总传输功率不变。

C. 量子纠缠

量子纠缠类似于拥有两枚总是匹配的魔法硬币。在
东京翻转一个，在加利福尼亚翻转另一个，两者会立刻
同时显示正面或反面。对于双量子比特系统，这种纠缠
可以通过H门和受控非门（CNOT门）生成，也称为受
控-X门。
为了详细说明，考虑一个 X门，它作用于单个量

子比特时，将 |0〉翻转为 |1〉，将 |1〉翻转为 |0〉。尽管 X
门类似于经典的 NOT操作，但它有独特的量子力学解
释，对应于 Bloch球体 X轴上的 180度旋转，如图 1中
的黄色箭头所示。反过来，CNOT门作用于一对量子比
特：一个指定为控制位，另一个为目标位。如果控制量
子比特处于零状态，该门将保持目标量子比特不变。相
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比之下，如果控制量子比特处于一状态，则对目标量子
比特应用 X门。总而言之，CNOT门有效地执行了一
个条件性的 X操作，类似于经典的 XOR门。
这将我们引向了一个自然的问题：如果 CNOT门

的控制量子位处于 |0〉和 |1〉的等概率叠加态，会发生
什么？如果目标量子位处于零状态，则得到的状态被称
为贝尔态。测量它会产生结果 00或 11，每个结果的概
率都是 1/2。也就是说，单独测量任何一个量子位都会
产生随机的结果（0或 1），但是在测量一个量子位后，
另一个量子位的状态立即变得确定了，这就是所谓的纠
缠。这些纠缠的量子位可以通过光学纤维甚至自由空间
光链路在长距离上传输。被称为量子通信，它甚至在遥
远的位置也能够实现类似魔法硬币的行为。不幸的是，
基于射频的量子通信被认为在室温下具有挑战性。

操纵量子态的幺正门与在非相干无线通信中的差
分编码中使用幺正矩阵有惊人的相似之处。X门对应于
一个简单的二乘二反对角线矩阵。正如这个矩阵表示在
布洛赫球上的X轴上 180度旋转一样，Y轴和 Z轴的旋
转分别由 Y门和 Z门实现。如图 2所示，这些矩阵在矩
阵乘法下形成一个封闭群，称为泡利群。类似的思想独
立地用于通过稀疏幺正差分空间调制 [5]的无线通信。

III. 量子和无线系统中隐藏的数学和谐性

量子计算和无线通信之间存在有趣的数学相似性，
其中之一是格拉斯曼流形在这两个领域中所扮演的角
色。在无线系统中，设计最优 MIMO预编码码本的问
题可以在瑞利衰落条件下被表述为一个在格拉斯曼流
形 [6]上的优化问题。例如，在使用多个天线传输单个
数据流时，会采用单位范数的预编码向量以保持恒定的
平均发射功率。仅相差全局相位的预编码向量可以实现
相同的平均互信息，形成一个等价类。

所有这样的等价类的集合可以解释为一个称为复
Grassmann流形的商空间。对于给定的码本大小，最优
码本设计涉及最大化均匀分布在 Grassmann流形上的
码字之间的最小距离。在这种情况下常用的度量是弦长
距离，即连接两个码字（或子空间）的弦的长度，特别
是在瑞利衰落条件下最大化平均互信息时。

有趣的是，在无线通信中的 Grassmann流形的几
何结构也出现在表示（纯）量子状态中。特别地，对一
个量子态向量 i.e.，即 |0〉和 |1〉的线性组合进行全局相
位旋转，并不会影响量子测量的结果概率。这意味着所
有仅相差全局相位的量子态向量代表相同的物理状态。

正如无线通信的情况一样，每个量子态都可以表示为
一个模除全局相位的单位向量，对应于一个商空间。因
此，单个或多个量子比特的纯态自然地在复Grassmann
流形结构中被表示。

量子计算中的一个重要指标是保真度，它量化了两
个量子态之间的相似性，并且可以使用 Grassmann流
形上的弦距离来表征。保真度也被用作量子设备的性能
指标，表明实现的状态再现目标状态的准确性。给定两
个量子态，每个都被表示为复数 Grassmann流形上的
一个点，保真度 F 计算为它们之间内积的平方模。相比
之下，弦距离由

d =
√
1− F, (3)

给出，突显了直接的数学联系。

值得注意的是，格拉斯曼几何与量子编码理论之间
的联系自 20世纪 90年代末就已经被指出 [7]。这一联系
使得能够构建用于非相干通信的新类时空块码 [8]，其
中也使用了 X、Y和 Z门。

IV. 基于Grover的量子优化算法及其相关方法

人们提出了各种方法利用量子力学及其相关技术
来解决 NP难问题。
此类问题的专用物理机器包括 D-Wave 开发的量

子退火器（QA）和 NTT与斯坦福大学开发的相干伊
辛机（CIM）。两者都能获得二次无约束二进制优化
（QUBO）问题的近似解，而 QA已经可以在公共云上
使用，但 CIM尚未商业化。尽管它们都不能提供证明
过的加速或最优性保证，但能够在足够短的时间内产生
高质量的近似解 [9]，这使它们从工程角度来看具有吸
引力。

对于在通用门控量子计算机上运行的算法，著名的
做法是量子近似优化算法（QAOA）和基于 Grover的
方法。QAOA方法的设计考虑到了当今嘈杂中尺度量
子（NISQ）计算机，因此具有被许多实验演示支持的
优势。然而，QAOA的原则根植于量子绝热定理，这一
原理同样支撑着 QA，使得这种方法在缺乏加速保证方
面存在同样的局限性，尽管如果其层数足够大，它仍然
可以产生高质量的近似解。

Grover算法可以在当今的小规模 NISQ设备上运
行，而大规模实例最终将需要 FTQC。Grover算法在无
结构搜索的查询复杂度方面提供了可证明的最佳二次
加速。通过其广义和扩展算法，它作为一个多功能子程
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FIGURE 3. 翻牌类比说明Grover的二次加速。经典穷举搜索在最坏情况下
需要N 次翻牌来找到所需的卡片，而Grover算法仅需大约

√
N 次查询即可

找到。

序加速了许多搜索类型和组合优化问题。失败概率可以
指数级降低，并且有很大概率找到最优解。

Grover搜索的基本机制可能初看起来抽象甚至难
以理解。为了建立一些直觉，让我们通过以下游戏来解
释其原理。想象有一副 N 张牌的牌组，其中只有一张
是所需的牌，如图 3所示。一个经典玩家的每一步操作
包括翻一张牌。因此，通过经典的穷举搜索，该经典玩
家预计在平均翻 N/2张牌后找到所需卡片。最坏的情
况下，所有 N 张牌都必须被翻开，导致最坏情况下的
时间复杂度为 O(N)。

相比之下，每个量子玩家的操作包括同时剥去所有
卡片背面的一层，使它们略微透明。经过反复执行这样
的操作大约

√
N 次后，量子玩家可以确定所需卡片在

牌堆中的确切位置。这里所说的“同时剥去所有卡片的
背面”对应于对一个预言机进行查询，而总查询次数决
定了整个过程的查询复杂度。现在，如果我们假设翻转
一张卡片的成本与向预言机进行一次查询的成本相同
或在一个常数因子范围内，量子玩家进行了 O(

√
N)次

操作，而经典玩家则需要 O(N)次操作。这种改进通常
被称为二次加速。

Grover 算法及其用于全局最小化的自适应扩展，
Grover自适应搜索（GAS），需要构建一个适当的预言
机，这是一个量子电路，能够识别给定的量子态是否满
足所需的条件。针对特定问题构造量子电路的有效方法
已经被提出。这一领域的突破与二元多项式优化问题
[3]相关，该问题是寻求最小化 n个二元变量的成本函
数。由于这些问题具有 NP难的性质，在许多二元优化

问题中，需要计算所有的 2n个成本值才能获得精确解。

GAS 的量子电路 [3]如图 4所示。它解决了一个在
n+m个量子比特上的二进制多项式优化问题：前 n个
量子比特用于存储二进制变量，剩下的 m个量子比特
以补码形式存储成本，符号位存储在最高有效量子比特
中。每个成本函数项对应一个特定的门集，并且可以处
理 QUBO 和更高阶无约束二进制优化（HUBO）问题。
最初的提案假设整数系数，但后来的工作 [10]扩展了映
射以涵盖任意实数值。

GAS算法从 H门创建的均匀叠加态开始，并使用
CNOT门和特定门的条件行为并行计算所有 2n 成本。
这通常被称为量子并行性，且常被误解为仅此就提供
了量子优势。事实并非如此，因为测量返回的是一个概
率仅为 1/2n 的结果。算法通过 O(

√
2n)次操作放大该

概率。GAS自适应地应用这种增强，调整一个常数项，
使得较少的状态变为负值，直到只有全局最小值存活下
来。查询复杂度仍然是指数级的，但二次加速有效地将
问题规模减半，在大规模实例中这一增益是显著的。

V. 案例研究和经验教训

量子计算在通信问题中的应用可以追溯到 2010年
代初 [11]，由南安普顿大学的一个研究小组率先开展。
图 5展示了一个时间线，按 CIM、QA、QAOA和基于
Grover的算法（包括 GAS）对这些早期先驱性研究进
行了分类。它展示了物理层、数据链路层和网络层中量
子相关研究的发展，并鼓励未来通信系统中的经典计算
与量子计算协同设计。从这些研究中，可以识别出三种
共同的趋势。

首先，大多数研究针对的是 NP难离散优化问题。
但是，即使问题是连续的，诸如Harrow-Hassidim-Lloyd
算法和量子梯度下降等量子算法在某些假设下仍然可
以提供可证明的速度提升。

其次，大多数问题被公式化为 QUBO或 HUBO问
题。特别是，CIM和 QA支持 QUBO问题，而 QAOA
和GAS也可以支持包含高阶项的 HUBO问题。尽管使
用二进制变量和自旋变量的公式在数学上是等价的，但
成本函数中的项数可能会有所不同。即使获得的公式看
起来与一个众所周知的组合优化问题相同，也会利用诸
如信道随机性、干扰和网络动态之类的通信特定结构。

第三，基准测试是精细的。QA、CIM和QAOA可
以通过实际运行时间和近似比进行评估。强大的经典基
线，如高效的近似算法、半定松弛、元启发式方法和机
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FIGURE 5. 早期关于将 CIM、QA、QAOA以及基于Grover的算法应用于通信系统的先驱研究的时间线。

器学习已经为小到中规模的 NP难问题提供了快速高质
量的近似解。由于基于 Grover的算法可以被视为量子
穷举搜索，因此它是少数可以直接与经典穷举搜索进行
公平且具有信息量比较的情况之一。

从图 5中总结的传统开创性研究，我们将其分类为
两类，并从每类中呈现几个案例。

A. 案例研究 1：检测/解码

a) 问题与挑战: 最大似然（ML）检测和无线
系统中的信道解码都因传输位数的指数级增长而计算
复杂度高。实际系统采用线性或低复杂度方法来减少
延迟，但这以降低准确性为代价。量子计算提供了潜在
的速度提升，但需要谨慎地问题表述以避免搜索空间
扩展。

b) 关键贡献: 普林斯顿大学的一项开创性研
究 [12]将MIMO检测作为一个二进制优化问题，并使
用 QA解决了这个问题，达到了接近ML的性能，超过
了传统的线性检测器。在基于Grover的方法中，[10]首
先构建了一个用于MIMO检测的显式预言机。GAS的

内部参数是根据成本函数分布分析和一个经典的近似
解来确定的。对于极化码解码 [13]，初始量子态被制备
为仅有效码字的均匀叠加，避免了搜索空间不必要的扩
展，并实现了纯二次加速。

c) 仿真结果: 对于 MIMO检测，图 6显示了
使用 GAS中不同初始化阈值达到ML解所需查询次数
的累积分布函数。与经典穷举搜索（对应于ML检测）
相比，原始带有随机初始阈值的 GAS以显著较少的查
询达到了最优结果，实现了二次加速。相反，选择通过
分布分析或半定松弛获得的良好初始阈值导致了查询
复杂度的实际常数因子减少，并且两者的结合提供了最
佳性能。

d) 经验教训: 经典和量子计算可以有效结合
以提高收敛速度。将搜索空间限制为有效解的量子状态
准备对于实现纯粹的量子加速至关重要。

B. 案例研究 2：通信系统中的组合优化

a) 问题与挑战: 许多通信系统中的离散优化
问题可以映射到诸如图着色、二次分配和旅行商等著名
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的组合优化问题上。然而，通信系统中特有的某些约束
条件使这些问题更加复杂。特别是，广泛使用的成本函
数公式有时是次优的，并且可能会不必要地扩大搜索空
间。此外，涉及最大-最小（或最小-最大）目标的问题
不能直接表示为 QUBO或 HUBO，因为将它们转化为
二进制多项式尤其困难，尽管这类公式在通信系统中经
常出现。

b) 关键贡献: 在 [14]中，通过引入格雷码二
进制编码解决了图着色和旅行商问题，这减少了电路深
度，从而最小化了汉明距离转换并消除了冗余量子门。
对于最大-最小问题，专门为最大-最小分散和代码簿设
计问题 [15]开发了一种 QUBO 形式化技术。具体来说，
幂平均近似替代了最大-最小表达式，使得能够进行兼
容量子计算的二进制形式化。此外，Dicke 状态初始化
确保了在可行解上的均匀叠加，而无需罚项，显著简化
了量子电路。

c) 经验教训: 特殊的编码受经典通信启发，可
以显著简化量子电路。即使是众所周知的组合优化问题
也可以重新表述为适合高效量子优化的形式。

VI. 结论与讨论

在这篇文章中，我们介绍了与无线研究相关的量子
计算基础知识，强调了叠加态、纠缠以及状态向量形式
主义，并且阐述了它们与无线通信理论的协同作用。然
后我们提出了 GAS作为一种提供二次加速的二元多项
式优化算法。我们的调查提炼出了常见趋势，并通过两
个案例研究展示了量子加速通信系统的机会，包括与经

典计算的协同作用、通过适当的均匀叠加实现纯粹的速
度提升以及电路简化。
我们希望本文能够激发对通信领域量子加速进一

步探索的兴趣。在量子计算与无线通信交叉领域的未来
研究中，仍存在若干开放性的挑战。

A. 利用相似性

一个有希望的例子在于格拉斯曼填充问题。在无线
通信中，对于特定参数的解决方案被称为格拉斯曼星
座，这些主要是在非相干通信背景下研究的。这些技术
也可以应用于量子态层析成像，其目标是使用尽可能少
的测量来重建未知的量子态。选择均匀分布的最佳测量
方向本质上就是格拉斯曼线填充问题。然而，尽管已知
有几个非常对称的测量方向，但显式公式仅存在于有
限的系统大小中。对于更大的系统，尚未给出一般的证
明，并且完美星座是否存在仍然是量子信息、离散几何
和无线通信中的一个开放问题。

B. 量子纠错

基于 Grover的方法的基本限制在于，对于大规模
实例需要量子容错计算（FTQC），其中理想化的、完全
纠错的逻辑量子位可以执行深度电路并具有可忽略的
退相干和门保真度损失。实现 FTQC的关键要求是开
发高效的量子纠错码，这激发了对经典和量子纠错之间
结构联系的兴趣。特别是，经典 LDPC码与其量子对应
物之间的关系是一个活跃的研究领域。经典 LDPC码
因其接近容量的性能和低解码复杂性而在无线系统中
得到广泛应用。相比之下，量子 LDPC码有望实现可扩
展的错误校正。基本差异，如量子特有的错误、不可克
隆定理以及量子位之间有限的连接性，使得量子纠错远
为更具挑战性。

C. 成本效益分析

量子技术在现实世界中推广的一个决定性障碍是
成本效益。对操作者而言，最终重要的是一单位时间或
解决一个实例的成本，而这又受到能源消耗、制造成本
和长期维护开支的影响。理想情况下，性能的评判不应
仅仅基于查询复杂度，还应考虑整个系统开销下的实际
运行时间。这些开销包括数据传输延迟、量子嵌入以及
读出延迟，还有由量子错误校正本身带来的大量量子比
特开销。只有在全面计算了这一系列成本后，我们才能
决定何时全容错量子计算将在金钱和能量上超越最好
的经典替代方案。
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