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摘要：分布式量子计算为突破中等规模带噪声量子计算设备所面临的量子比特数扩展瓶颈提供了有效途径。分布式量子

线路映射技术是使用分布式量子计算架构高效执行量子线路的关键，其引入的通信代价对量子计算成功率有着重要影响。随

着各类分布式量子计算架构的兴起，分布式量子线路映射的相关研究引发了广泛关注。该文通过对现有研究工作的分析总

结，梳理分布式量子线路映射技术的发展脉络及研究现状，并对未来研究方向进行展望。
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Abstract:  Distributed quantum computing offers a promising way to break through the bottleneck of scaling
the  number  of  qubits  in  NISQ (noisy  intermediate-scale  quantum)  devices.  Distributed  quantum circuit  mapping
technology is the key to efficiently executing quantum circuits using a distributed quantum computing architecture,
and the communication cost it introduces has a significant impact on the success rate of quantum computing. With
the emergence of various distributed quantum computing architectures, the research on distributed quantum circuit
mapping has attracted widespread attention. Through an analysis and summary of existing works, the development
history  and  the  current  research  status  of  distributed  quantum circuit  mapping  technology  are  reviewed,  and  the
future research directions are also pointed out.
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量子计算是一种基于量子力学原理的新型计算

范式，在多个重要计算问题[1-3] 的求解上具有潜在

的加速优势。近年来，量子物理实现技术的持续进

步推动了中等规模带噪声量子（noisy intermediate-
scale quantum, NISQ）计算机的诞生及快速发展。

自 2016年起，单个量子处理器（quantum processing
unit, QPU）芯片内集成的量子比特数呈现出与经典

计算领域摩尔定律[4] 类似的趋势，至今已达到近千

的规模。虽然当前的 NISQ计算机所具有的量子比

特规模已足以初步演示量子计算优势实验[5-7]，但对

于实现通用容错量子计算而言仍存在非常大的差距。

如何持续增加量子计算系统中可用的量子比特

数，已成为进一步体现量子计算优势和提升其实用

价值的关键。尽管工业界和学术界在扩展单 QPU
内可用量子比特数方面已进行了诸多探索，然而，

由于在芯片尺寸、控制复杂性以及噪声抑制等方面

所面临的巨大挑战，预计短期内难以突破单

QPU内量子比特数的增长瓶颈[8]。在这种情况下，

分布式量子计算架构成为量子计算系统进一步扩展

的自然选择。 
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分布式量子计算架构以量子通信网络作为基础

设施，通过连接和协调多个小规模的量子计算节点

（即 QPU），从而完成超越单 QPU能力极限的量

子计算任务[9]。

分布式量子线路映射作为分布式量子线路编译

软件的核心模块，是确保网络中各计算节点能够协

同完成计算任务的关键。此外，它还决定了量子线

路在跨节点执行时所产生的通信开销。由于每次节

点间的通信都需消耗量子纠缠对，而纠缠对的生成

和分发在时延和错误率上均显著高于节点内的量子

操作[10-12]。因此，降低分布式量子线路映射所引入的

通信开销，是保证量子线路高保真度运行的关键。

近期已有研究对分布式量子计算的网络基础设

施及其体系结构进行了总体介绍[13-16]。与之相比，

本文侧重于对分布式量子线路映射技术进行深入分

析和总结，旨在系统地梳理相关技术的发展脉络及

现状，并对未来研究方向进行展望。此外，还将简

要介绍另外一个和分布式量子计算相关的软件技

术，即量子线路切割技术。 

1　背景知识
 

1.1　量子计算基础

量子比特是存储量子信息的基本单元，在物理

层面通常由特定的二能级量子力学系统实现。从数

学角度而言，量子比特的状态（简称为量子态）被

定义为一个二维希尔伯特空间中的单位向量。根据

狄拉克符号表示法，任意量子态|Ψ〉都可以表示为

两个计算基态 |0〉和 |1〉的线性组合，即量子叠加

态。其数学表达式为：

|ψ⟩ = α|0⟩+β|1⟩ (1)

式中，α和 β均为复数，分别表示量子态|Ψ〉在计

算基矢|0〉和|1〉上的概率幅，且满足|α|2 + |β|2=1。
将上述定义推广到包含 n个量子比特的复合系

统，其量子态对应 2n 维希尔伯特空间的单位向

量，可以表示为所有 2n 个计算基态的叠加态：

|ϕ⟩ =
2n−1∑
k=0

αk |k⟩ (2)

2n−1∑
k=0

|αk |2 = 1式中，αk ∈ ℂ，且满足 。

若一个复合系统的量子态不能被分解为若干单

量子比特态的直积（张量积），则称该复合量子态

为量子纠缠态。作为一种特殊的量子叠加态，纠缠

态在量子计算和量子通信领域中发挥着关键作用，

是量子隐形传态[17] 等通信协议的关键基础，因而

被视为重要资源。贝尔态有时也被称为 EPR对[18]，

是一种最为常用的最大纠缠态，具有如下 4种形式：

|β00⟩ =
|00⟩+ |11⟩
√

2
(3)

|β01⟩ =
|01⟩+ |10⟩
√

2
(4)

|β10⟩ =
|00⟩− |11⟩
√

2
(5)

|β11⟩ =
|01⟩− |10⟩
√

2
(6)

量子线路是一种最为常用的量子计算模型，其

通过一系列的量子门操作来控制量子态的演化，从

而完成特定计算任务。图 1给出了一个 Grover搜
索算法的量子线路表示，其中的每条水平线均代表

一个量子比特（分别用 q0、q1 和 q2 表示），每个

量子比特从初态|0〉开始，由左至右经过若干量子门

的作用，最后通过测量操作读取信息。测量操作会

使得量子态坍缩到特定计算基态，并输出 0或 1的
经典结果。为了和真实设备中的物理量子比特相区

分，将量子线路中的量子比特称为逻辑量子比特。
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图 1    量子线路示例
 

量子逻辑门对量子态的演化可用酉变换来描述，

表 1给出了几个常用量子门的酉矩阵以及电路符号[19]。 

 

表 1    量子门酉矩阵及电路符号[19]

 

量子门 酉矩阵 电路符号

H门
1
√

2

[
1 1
1 −1

]
H

X门
[

0 1
1 0

]
X

Y门
[

0 −i
i 0

]
Y

Z门
[

1 0
0 −1

]
Z

S门
[

1 0
0 i

]
S

T门

 1 0

0 e
iπ
4

 T

CNOT门


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0


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1.2　分布式量子计算

在分布式量子计算系统中，不同计算节点

（即 QPU）间的相互作用以及数据传输，可通过

特定的几种通信原语来实现。这几种通信原语包

括：量子隐形传态、量子隐形传门以及纠缠交换，

它们均依赖于 EPR对、局部量子操作、测量操作

以及经典通信的辅助。 

1.2.1　量子通信原语

量子隐形传态（quantum teleportation）[17] 作为

一种量子通信协议，允许将一个量子系统的未知量

子态传输给任意距离外的另一个量子系统，因此被

视为构建量子网络不可或缺的关键技术之一。如

图 2所示，量子隐形传态协议通过预先准备的量子

纠缠对，在信源量子比特和信宿量子比特之间建立

量子关联。随后，根据信源传送的经典测量结果，

对信宿量子比特执行相应的纠正操作，从而使得信

宿量子比特最终呈现出与信源量子比特相同的状

态|Ψ〉。
 
 

H

X Z

|Ψ>

|β00>
|Ψ>

q0

q1

图 2    量子隐形传态协议示意图[17]

 
需特别强调的是，量子隐形传态仅涉及量子信

息的传递，并未实现量子态的复制，因此不违反量

子不可克隆定理。

从量子线路执行的角度来看，上述技术所传输

的量子态，亦可被等价地视为存储对应量子态的逻

辑量子比特。除了用于传输量子态（逻辑量子比

特）的通信协议之外，还存在专门用于“传输”量

子门的协议。为了便于区别两者，通常将前者简称

为“Teledata”，而将后者称为“Telegate”。图 3
给出了一种 Telegate协议的量子线路示意图[20]，其

中，执行右边的量子线路等价于跨节点地执行位于

左边的 CNOT门。与 Teledata协议类似，Telegate
协议的执行同样需要消耗一个 EPR纠缠对和若干

LOCC（local operations and classical communication）
操作。然而，两者在功能上存在显著差异：Teledata
协议实现了量子态的远距传输，而 Telegate协议则

是在不移动量子态的情况下，远距执行量子门

操作。
  

H

X

Z

|Ψ>
|β00>

q0 q0

q0 q0

q1
q1

q0⊕q1

q0⊕q1

图 3    传输 CNOT门的量子线路示意图[20]
 

除了上述远距传输 CNOT门的协议外，还存

在用于传输其他类型量子门的协议。图 4展示了一

种用于传输 CZ门的 Telegate协议[21]。该协议通过

一次调用便能同时执行多个 CZ门操作。
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图 4    传输 CZ门的量子线路示意图[21]
 

在两个不同节点之间远距传输量子态或量子

门，需要通信双方预先共享一个 EPR对。但是，

若两个节点在网络中没有直接相连的通信链路，就

需要通过纠缠交换（entanglement  swapping） [22]，

由其他直接相连的节点作为中介，实现这两个节点

间的量子纠缠。如图 5所示，节点 A和 C借助中

间节点 B实现了它们之间的纠缠，从而为 Teledata
或 Telegate的执行做好纠缠资源的准备。
 
 

H

Z
A

B

C
X

|β00> |β00>

图 5    纠缠交换的量子线路示意图[22]
  

1.2.2　分布式量子计算架构

基于上述量子通信原语，可以将多个地理位置

分散的量子计算节点构成一个通信网络，从而为分

表 1 （续）

量子门 酉矩阵 电路符号

CZ门


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1


SWAP门


1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1


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布式量子计算系统提供底层的物理基础设施。图 6
给出了一个分布式量子架构的示意图，其中包含两

个互连的计算节点，分别为 QPU A 和 QPU B。当

所有计算节点被限定在特定局部空间内时，这种分

布式量子计算架构亦被称为模块化架构或多核

架构。

如图 6所示，为了实现 Teledata以及 Telegate
等通信原语，QPU A与 QPU B之间同时设置了量

子信道和经典信道。其中，量子信道用于远程分发

量子纠缠对，而经典信道用于传输由测量操作得到

的经典结果数据。每个 QPU内均配置了一定数量

的物理量子比特。这些量子比特按其功能可分为两

类：数据量子比特和通信量子比特。前者用于存放

量子态和执行量子门操作的量子比特，而后者则用

于保存节点间通信所需的纠缠对。相应地，将一

个 QPU的数据量子比特总量称为其数据容量，并

将通信量子比特的总数称为信道容量。如对于图 6
中的每个 QPU，其数据容量为 12，信道容量为 4。
 
 

A
数据量子比特 通信量子比特 量子信道 经典信道

B

图 6    分布式量子计算架构示意图
 

现有 NISQ计算设备通常仅直接支持数量有限

的单比特和双比特量子门操作，且对双比特量子门

的操作位置存在严格限制，这种限制可以通过量子

比特耦合图来表达。如图 6所示，QPU A和 QPU B
均采用了和 IBM heavy-hex型架构 [23] 类似的耦合

图，在每个 QPU内，双比特量子门仅允许作用在

直接相连的一对物理量子比特上。将在同一 QPU
内执行的量子门定义为局域门，而将涉及两个

QPU的量子门称为全局门。全局门通常无法直接

执行，其主要通过以下两种方式间接地执行。一种

方式是通过 Teledata协议将相关的逻辑量子比特移

动至同一 QPU内，从而将该全局门转变为局域

门；而另一种方式是利用 Telegate协议以一种等效

的方式跨节点执行该量子门。

值得注意的是，还存在另一种类型的分布式量

子计算架构，其特点是各量子计算节点之间仅通过

经典信道相连[24]。在使用这种架构时，量子算法或

量子线路中蕴含的跨节点量子关联需要通过经典模

拟的方法进行近似处理，而这种近似通常会带来指

数级的经典计算成本。因此，在执行不同量子比特

之间需要频繁交互的量子算法时，该种分布式架构

很容易丢失原有的加速优势 [25]。在本文的后续部

分，也将该架构简称为经典型分布式架构。本文重

点关注的分布式量子线路映射技术面向具有量子通

信链路的分布式架构，旨在提供通用的量子线路编

译方案，而文末部分提及的量子线路切割技术则更

多针对经典型分布式架构上的应用问题。 

1.3　分布式量子计算软件技术

分布式量子计算模式的实用化进程不仅依赖于

底层硬件与网络基础设施的持续突破，还与量子算

法和编译系统等软件技术的发展密不可分。

现有的多数量子算法在初始设计阶段并未考虑

分布式量子计算场景的计算需求。为使量子算法能

够在分布式量子计算架构上高效且可靠地运行，主

要存在以下两种途径。

1）对原本面向单 QPU芯片的量子算法进行分

布式重构，以使其保留计算优势的同时，适应分布

式计算架构的特点。目前，多个基础量子算法都有

其对应的分布式实现方案[26-31]。这些方案基于所求

解问题的性质以及算法本身的内禀结构，构建将原

问题分解成子问题的策略。分解后的子问题可在不

同量子计算节点上分别运行，并最终通过综合子问

题的解得到原问题的解。由于考虑了问题本身的可

分解性，该类方法通常在节约量子计算资源和降低

通信代价等方面展现出更优的性能。

现有的部分量子算法，如 Grover算法[2]，所求

解的问题具备良好的可分解性，使得分解后的子问

题之间不再存在任何量子关联。此类算法可在仅包

含经典通信链路的分布式量子计算架构上运行。文

献 [26]提出了一种分布式 Grover算法的解决方

案，其将 Oracle模块所求解的布尔函数分解成若

干独立的子函数，然后在不同计算节点上分别通

过 Grover算法搜索每个子函数对应的解，最后通

过拼接函数的解和对应的二进制串来得到原问题的

解。与面向单机的 Grover算法相比，该分布式算

法可以显著减少查询次数，并且在计算过程中无须

进行量子通信。然而，并非所有量子算法均存在

如 Grover算法类似的良好可分解性。实际上，多

数量子算法在分解后产生的子问题之间仍然保持着

量子关联。在此种情况下，须借助Teledata或Telegate
等量子通信原语，在不同计算节点之间传递量子信

息或建立量子关联。如文献 [29]中提出的分布式

Simon算法，其分解后的子模块之间仍存在跨模块
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的量子操作，如受控 Oracle算子和对量子态进行

排序的 Usort 算子，这些算子的实现要求计算节点

之间须存在量子信道。

上述分布式量子算法的实现方式与所求解的问

题密切相关，导致其通用性受限，即不同的量子算

法往往需要采用不同的分布式策略。另外，当前关

于分布式量子算法的研究大多未考虑量子比特在计

算节点上的具体分配细节以及跨节点量子操作的具

体实现方式，这些工作仍需借助分布式量子线路编

译技术来实现。

2）构建面向分布式量子计算架构的编译技

术，借助 Teledata或 Telegate等量子通信原语，自

动将量子算法转换为可在分布式架构上运行的等效

形式。相较于第一种途径，该方法通过编译技术对

量子算法隐藏分布式计算架构的物理细节，使得算

法设计与底层架构无关。此外，该方法无须事先了

解算法所求解问题的具体知识，便可完成对量子线

路的转换任务，因此具备更高的普适性，原则上可

适用于任意量子算法。本文将重点阐述的分布式量

子线路映射技术便属于这一范畴，其目标在于构建

一个通用的量子线路编译器，以自动满足各种量子

算法在分布式环境中的自动化执行需求。 

2　分布式量子线路映射

分布式量子线路映射，也常被称作分布式量子

线路编译，可视为对单 QPU系统上的量子线路编

译技术的进一步拓展和完善，以使其能够适配更为

复杂的分布式计算架构。

量子线路编译将表示量子算法的高级逻辑线路

转换为满足底层物理硬件约束的量子操作序列。

图 7给出了单 QPU系统上量子线路编译的核心步

骤，主要包含量子线路综合[32-33]、量子门分解[34-35]

以及量子线路映射[36-37] 等。其中，量子线路综合根

据线路的行为级描述（通常为酉矩阵或可逆布尔函

数）构建由高级量子逻辑门库组成的网表；量子门

分解将量子线路中的高级逻辑门分解成设备支持的

量子基本门；而量子线路映射用于对量子线路作等

价变换，以使线路中所有双比特量子门均满足

QPU所施加的最近邻交互约束。量子线路编译技

术的研究已相对成熟，已有如 Qiskit[38]、Cirq[39] 和
TKET[40] 等多款工业级量子计算软件。

为在分布式量子计算架构上高效地执行量子线

路，同样需要类似的编译流程和工具。其中，量子

线路综合与量子门分解这两个处理过程，无论在

单 QPU系统还是在分布式系统上，在功能、物理

约束以及技术实现上完全相同。因此，分布式量子

线路编译可以直接沿用现有的综合与分解技术。然

而，由于所面向的具体物理约束不同，两种场景下

的量子线路映射分别对应于两个截然不同的优化问

题。其中，单 QPU系统上的量子线路映射主要考

虑的物理约束是 QPU内物理量子比特之间的受限

连通性，其优化目标是减少插入的辅助量子门数；

而分布式量子线路映射则需要考虑来自底层量子通

信网络的约束，其优化目标是降低通信代价。因

此，分布式量子线路映射成为分布式量子计算编译

技术的主要研究内容。基于相同原因，现有研究工

作通常将分布式量子线路映射和分布式量子编译视

为可以互相替换的概念。
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算法

可逆
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图 7    量子线路编译流程（以超导量子计算设备为例）

 
 

2.1　问题描述

在分布式量子线路映射的研究中，通常将分布 · · ·
式量子计算架构抽象地表示为图 N = (V, E)。其

中，V = {V1, V2, , Vn}表示网络中的各计算节点，
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而 E则表示连接两个不同节点的通信链路。对于任

意计算节点 Vi，将数据量子比特集合记作 Di，而

将通信量子比特集合记为 Mi。为专注于节点间的

通信代价优化问题，已有的多数研究通常假设节点

内的所有量子比特均可直接交互，即允许双比特量

子门作用在节点内任意一对量子比特上。

给定任意量子线路 C = (Q, G)，分布式量子线

路映射主要包括以下两个关键步骤：量子比特分配

和全局量子门调度。量子比特分配用于建立逻辑比

特集合 Q和计算节点集合 V之间的映射关系 σ:
Q → V，其中，σ(qi) = Vk 表示将逻辑比特 qi 分配

至计算节点 Vk。在映射关系 σ下，量子线路 C中

的某个双比特量子门 g(qi, qj)可能跨越不同节点，

即 σ(qi) ≠ σ(qj)，则该门是一个全局门。反之，若

σ(qi) = σ(qj)，则该门是一个局域门。全局量子门

调度用于在特定映射 σ下，利用 Teledata和 /或
Telegate等通信原语，将量子线路中的所有全局量

子门转换为可在特定节点上执行的局部量子门。

图 8给出了分布式量子线路映射的一个简单示例，

其中，量子线路中的逻辑比特被划分至两个计算

节点，导致出现 2个全局门，可分别通过两次

Telegate（如图 3所示）协议来完成这些量子门的

调度。

 
 

H
A

全局门

q0

q1

q2

q3

量子信道 经典信道

B

图 8    分布式量子线路映射示意图
 

鉴于每一次跨节点操作（Teledata或 Telegate）
均需消耗宝贵的量子纠缠对资源，而目前纠缠对的

高效生成与分发仍面临诸多技术难题。此外，在当

前技术水平下，跨节点操作的时延和错误率均显著

高于节点内量子操作，通常至少高出一个数量级。

因此，在分布式量子线路映射的过程中，减少节点

间的通信开销成为首要优化目标。在具体研究工作

中，这一优化目标通常通过最小化 Teledata操作次

数、Telegate操作次数或所消耗的量子纠缠对数量

来体现。

分布式量子线路映射优化问题的形式化定义如

下所示，现有多数研究大多采用了类似定义。

· · ·

|Q| ⩽
∑
|Di|

设分布式量子计算架构图 N = (V, L)，其中，V =
{V1, V2, , Vn}为计算节点集合，L是节点间的通信

链路集合；且设任意节点 Vi 内的数据量子比特集

合和通信量子比特集合分别为 Di 和 Mi。给定一个

量子线路 C = (Q, G)，其中，Q表示逻辑量子比

特，且满足 ，而 G表示量子门操作序

列。找到映射函数 σ : Q → V，以及一个嵌入到量

子线路 C中的通信原语操作（如 Teledata等）序

列，使得在消耗尽可能少的量子纠缠对资源的条件

下，G中所有量子门均能转换为局域门。 

2.2　分布式映射方法概述

随着分布式架构成为拓展量子比特规模的主流

途径，近年来涌现出大量分布式量子线路映射相关

的研究工作。早期的研究工作为便于对分布式量子

线路映射进行原理性验证，对分布式架构作了如下

假设：1）假设架构中任意两个计算节点间均存在

专用的通信链路，即对应的架构图 N = (V, E)是一

个完全图；2）假定各计算节点是同构的，即配备

了相同类型和数量的物理量子比特，且双比特量子

门可以作用在同一节点内的任意两个量子比特上；

3）每个节点的信道容量不受限，即当需要进行跨

节点通信时总是存在充足的通信量子比特资源。本

文将完全符合上述所有假设条件的分布式架构模型

简称为同构模型，反之则称为异构模型。

分布式量子线路映射方法的发展呈现出以下总

体趋势：1）所面向的分布式架构逐渐从理想化的

同构模型转向更为贴近实际的异构模型；2）所采

用的通信源语从原先单一的 Teledata或 Telegate操
作，演变为两种操作的结合使用；3）量子线路的

划分策略也从整体划分逐渐过渡到更为精细的按层

划分。 

3　面向同构模型的分布式映射方法

同构模型中的各计算节点可被视为容量相同的

抽象分区，因此量子比特分配问题可以简化为逻辑

量子比特的平衡分区问题，即将量子线路中的逻辑

比特平均地划分至若干分区（即计算节点）。由于

量子线路可通过量子比特交互图 I = (Q, E, W)表
示，其中顶点集 Q对应于逻辑量子比特集合，边

集 E中的每条边 e ∈ E则代表特定的双比特逻辑

门，而边的非负权值 W(e)等于该逻辑门在量子线

路中的出现频次。因此，量子比特的分区问题又可

自然地转换为量子比特交互图的最小割问题，其中
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割边的权值总和等于划分后得到的全局门数。这种转

换使得能够利用经典的图分割算法，如 Kernighan-
Lin（K-L）算法 [41]、多路超图分割算法 [42] 等，来

有效求解量子比特分配问题。此外，假定的全连通

网络拓扑确保了任意全局门的两个相关量子比特之

间在网络中的最短路由路径长度仅为 1跳距离，这

将逻辑量子比特的路由问题简化为其传输方向优化

问题。 

3.1　Teledata型映射

该类方法首先通过图分割算法对逻辑量子比特

进行分配，然后在对应的映射关系 σ下，依次调

度量子线路中的各量子门，若当前量子门 g(qi,
qj)是全局门，则通过 Teledata操作将逻辑比特

qi 移动至节点 σ(qj)，或将 qj 移动至节点 σ(qi)，从

而将该量子门转换为局域门。文献 [43]针对仅包

含两个节点的同构网络模型，提出了一种分布式量

子线路映射的原型方法。此方法主要包含两个核心

步骤：1）将量子线路表示成量子比特交互图，并

利用 K-L算法将量子线路中的逻辑比特均衡地划

分至两个计算节点，从而最小化全局门的数量；

2）构建了一种简单的往返式量子比特路由策略，

即通过一次 Teledata操作将特定的逻辑量子比特传

输到另一节点，在目标节点充分利用该逻辑比特尽

可能多地执行量子门，然后再将其传送回原来节

点。鉴于该网络模型只有两个节点，使得每个全局

门仅存在两种可能的路由配置，则 n个全局门共存

在 2n 个路由配置。该方法穷举了所有路由配置组

合，并以所需 Teledata次数最少的那个配置作为最

终分布式执行量子线路的方案。该工作又在多个后

续研究中被持续改进。文献 [44-45]针对该方法的

指数级时间复杂度问题，采用遗传算法取代原先的

穷举搜索策略，从而能够更高效地探寻通信代价近

似最优的路由配置组合。文献 [46]通过引入多级

K-L算法，将文献 [43]提出的分布式映射算法扩展

到包含任意数量节点的同构网络模型，从而扩大了

其适用范围。

文献 [47]基于量子线路的连接矩阵模型，提

出了一种多目标优化的遗传算法。该算法旨在最小

化全局门数量和分区中量子比特的数量差异，但仅

适用于包含两个节点的同构网络模型。该研究还进

一步设计了两种启发式算法，这些算法通过调整量

子门的执行顺序和合并相邻门，以最小化 Teledata
传态的次数。

文献 [48]重点研究了量子门可交换性对分布

式量子线路映射所需 Teledata代价的影响，提出了

一种启发式算法来自动寻找最优的量子门执行顺

序，从而最小化 Teledata次数。

不同于多数已有研究重点关注线路划分相关的

优化问题，文献 [49]首先通过调整逻辑量子比特

的排列顺序，力求最小化全局门两个相关比特的通

信距离；然后，结合遗传算法和禁忌搜索算法，对

量子线路的图模型进行划分，旨在有效减少所需

的 Teledata次数。

文献 [50]提出了分布式量子线路映射的分层

优化框架，分别将量子线路划分和隐形传态优化过

程作为两个独立的层级进行处理。在第一层级优化

中，该研究采用整数线性规划模型来划分量子线

路；在第二层级中，通过一种递归方法来最小化

Teledata的次数。

文献 [51]重点研究了由量子线路划分所产生

全局门的通信代价优化问题。该工作以二进制序列

来编码每个全局门的 Teledata方向，并通过遗传算

法来探寻近似最优解。

文献 [52]则重点研究了量子态的合并传输模

型，其可通过单次 Teledata操作，实现多个全局量

子门向局域门的转换。此外，该研究还通过引入量

子门移动规则，从而有效提升单次 Teledata操作可

转化的局域门数，以减少不必要的传输代价。

文献 [53]将量子线路转换为二部图模型，其

中顶点集代表量子比特和量子门，而边集表示量子

比特与量子门之间的交互关系。进而设计了一种动

态规划算法，以最小化将二分图划分为 k个部分时

各子图间的连接数（即 Teledata次数）。在量子傅

里叶变换、二叉焊接树等多个基准线路上的实验结

果表明，相较于文献 [43-44]中的方法，该方法能

够大幅度降低 Teledata次数。

文献 [54]指出，将整体量子线路表示成图的

形式以便于进行分布式划分的做法，忽略了局部线

路的交互结构，从而对线路划分所需的通信开销产

生不利影响。为应对这一问题，该研究提供了一种

细粒度分区的分布式映射优化算法。该算法在每个

独立时间片内，运用松弛化的 K-L算法来寻找最

佳分区，并采用可调的前瞻技术来减少未来时间片

的移动成本。实验结果表明，与基于整体线路划分

的方法相比，该方法可有效减少核间通信开销。文

献 [55]在多种不同的网络配置下，对文献 [54]所
提方法的时间性能和通信开销进行了验证，并得出

该方法具有较好可扩展性等结论。文献 [56]采用
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了与文献 [54]类似的细粒度分区理念，但其在每个

独立时间片内运用匈牙利算法[57] 进行子线路划分，

最终在减少核间通信开销上表现出优于文献 [54]
算法的性能。

文献 [58]将分布式量子线路映射问题编码为

QUBO（quadratic unconstrained binary optimization）
优化问题，并使用二值决策变量表征量子比特到核

心的分配方式。该研究强调，QUBO模型能够全面

描述量子线路映射问题的解空间，从而消除了对如

前瞻函数等局部估计的依赖。此外，该研究也采用

了细粒度分区理念：将量子线路切分为多个时间

片，每个时间片内的量子比特分配作业被视为一个

独立的图划分问题；通过 QUBO模型来解决每个

时间片的图划分问题，并最小化整个线路的核间通

信次数。在不同规模和类型的量子线路上进行了实

验，充分验证了 QUBO方法的有效性。实验结果

表明，QUBO方法能够显著减少核间通信次数，从

而有效提升量子线路在模块化架构上的执行效率。

文献 [59]将深度强化学习模型引入分布式量

子线路映射的研究中。为最小化核间量子态传输

次数，提出了 3种模型：近端策略优化（proximal
policy optimization）、软掩码（soft mask）以及硬

掩码（hard mask）。表 2给出了这 3种模型各自

的特点。实验结果表明，采用硬掩码的深度强化学

习模型在减少核间通信方面显著优于文献 [54]的
算法，验证了人工智能相关技术在解决分布式量子

线路映射问题时的有效性。
  

表 2    分布式量子线路映射的深度强化学习模型
 

模型 行动空间 优点 缺点

近端策略优化 自由
探索更广泛的

映射方案
学习过程缓慢

软掩码 受限
收敛更快，学习过程

更稳定

减少跨核心通信的效

果可能不如 PPO 模型

硬掩码 更受限
显著减少跨核心通

信，学习效率更高

学习能力受到限制，

可能导致模型过拟合

多数已有工作采取经典的图最小割算法进行线

路划分，这些通用算法未考虑量子线路的独有特征

和结构，往往导致分割质量或效率不尽如人意。为

应对这一问题，文献 [60]提出了一种高效的量子

线路划分方法。该方法将量子线路的逻辑门依赖关

系表示为有向无环图的形式，并基于图中蕴含的二

叉树结构进行分区。通过枚举量子比特组、创建候

选分区、评分和选择最佳分区等步骤，该方法在保

持高质量分区结果的同时，显著降低了执行时间。

然而，值得注意的是，该研究仅完成了量子线路的

划分任务，而未涉及划分后如何通过远程传输协议

来调度全局门，因此无法作为独立的分布式量子线

路映射方法提供服务。 

3.2　Telegate型映射

Telegate操作不会导致逻辑量子比特在节点间

的移动，因此，初始生成的量子比特划分 σ对于

降低通信开销而言尤为重要。文献 [61]在进行逻

辑量子比特分区时，同样运用了图分割的理念。但

不同的是，该研究将量子线路表达成超图的形式，

进而将分布式量子线路划分问题等价地转化为超图

的最小割问题。表 3给出了这两个等价问题中相关

概念的对应关系。该转化策略允许利用已有的 k-最
小割求解器（KaHyPar算法） [42] 来探寻通信成本

最低的量子线路划分方式，同时，也使得该方法可

适用于包含任意数量节点的同构模型。实验结果表

明，这种超图划分方法在通信代价（即所需的

EPR纠缠对数量）方面普遍优于传统的图最小割

方法。
  

表 3    分布式量子线路映射和超图划分的等价转换
 

超图划分 分布式量子线路映射

顶点 逻辑量子比特，CZ门

超边 CZ门分组

分区 网络中的计算节点

最小割数 最少使用的EPR纠缠对
 

文献 [62]指出，超图的 k-最小割问题具有 NP-
hard复杂性，且尚不存在已知的高效近似算法，因

此如文献 [61]那般将量子比特分区问题和全局门

分区问题同时编码到超图最小割问题中的做法，可

能会导致难以找到可在求解质量和速度间取得较

好平衡的实际算法。为此，文献 [62]提出了一个

两阶段的分布式量子线路映射方法。首先，将量

子比特的分区问题建模成一种可近似求解的 (k, ν)-
平衡最小割问题[63]，并借助 KaHyPar算法[42] 来寻

求近似解；进而，为了减少执行全局门时所需的

Telegate次数，进一步将全局门的分区选择问题转

化为二部图的顶点覆盖问题[64]，并据此给出了一个

多项式时间复杂度的最优算法。实验结果表明，与

文献 [61]中的方法相比，文献 [62]所提方法可显

著减少所需的 EPR纠缠对数量，最大降幅甚至可

达 90%。 

3.3　Teledata+Telegate型映射

作为实现全局量子门的两种不同机制，Teledata
和 Telegate所需的量子通信成本相同，每次调用均

需消耗一个 EPR纠缠对。然而，两者在逻辑量子比
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特的处理上存在差异：Teledata会导致逻辑量子比

特在不同节点间移动，而 Telegate则保持逻辑比特

的位置不变。在进行分布式量子线路映射时，这种

差异可能导致不同的通信成本。因此，如果在调度

全局门时，根据量子线路的结构特征，灵活地选用

Teledata或 Telegate，就有可能降低总体通信开销。

文献 [65]的工作验证了这一策略的有效性。

该研究提出了一种基于窗口的量子线路划分方法，

通过一个固定大小的滑动窗口从左至右逐层扫描线

路，并依次对窗口内的子线路进行划分，从而实现

整个线路的分布式映射。对于窗口内的子线路划分

问题，该研究采用整数线路规划模型来实现最小割

分区算法。当存在逻辑量子比特重新被分配到与之

前不同的分区时，使用 Teledata协议将这些逻辑比

特移动到当前分区，并通过 Telegate协议执行当前

窗口内首层子线路中的全局门。该研究的实验结果

表明，相较于单独使用 Teledata或 Telegate，这种

结合了 Teledata和 Telegate的分布式映射方法在通

信成本上展现出明显的优势。

文献 [66]提出了两种基于图最小割算法的量

子线路划分技术。其中一种在执行全局门时仅考

虑 Telegate协议，而另一种同时考虑 Telegate和
Teledata协议。实验结果表明，在多数情况下，兼

顾两种协议的划分技术在降低通信代价方面展现出

更优的性能。 

4　面向异构模型的分布式映射方法

同构型分布式模型忽略了实际分布式架构中的

一些关键固有特征，如网络拓扑的受限连通性、节

点的信道容量限制以及节点内量子比特的最近邻交

互约束等，这导致了面向同构模型的分布式映射方

法无法直接应用于更为实际的异构型架构。为此，

多项研究致力于提升这些方法的适用性。这些研究

大多是在已有面向同构网络模型的分布式映射方法

基础上发展而来。 

4.1　Teledata型映射

文献 [67]同样对异构模型上的分布式量子线

路映射问题进行了研究，旨在通过最少的 Teledata
操作来实现量子线路的分布式执行。该研究主要考

虑了分布式模型在网络拓扑的连通性以及数据容

量上的限制，而未考虑信道容量约束。该研究提出

了两种启发式量子线路划分方法：Local-Best算法

和 Zero-Stitching算法。前者首先使用禁忌搜索确

定初始的量子比特分配方案，随后根据前瞻性启发

规则，选择最佳的 Teledata路径，以高效执行特

定全局门；后者将量子线路分割成多个无须任何

Teledata操作的子线路，进而采用动态规划法将

这些子线路拼接起来，使得相邻子线路之间的

Teledata次数最小化。实验结果表明，Local-Best
算法更适用于随机量子线路，而 Zero-Stitching更
适用于具有重复模式的线路，如量子傅里叶变换

线路。 

4.2　Telegate型映射

文献 [68]从以下两个方面对文献 [61]中的工

作进行了改进和拓展。首先，通过结合超图方法

和 Steiner树[69] 技术，使得所提分布式量子线路映

射方法不再局限于理想化的同构模型，而是能够面

向更加复杂和实际的异构型架构；其次，引入并发

展了嵌入技术[70]，该技术可通过单次 EPR纠缠态

来局部实现尽量多的全局受控量子门，从而有效减

少所需的纠缠资源。

文献 [71]比较了多种超图分割技术在求解异

构模型上分布式量子线路映射问题时的性能表现，

并指出 FM算法[72] 在基准线路测试中平均所需的纠

缠资源最少。

文献 [73]以 Telegate作为远程通信协议，将异

构架构上的分布式量子线路映射问题描述为一个整

数线性规划问题，其目标函数等于给定量子比特分

配方式下调度所有全局门所需的通信成本。为找到

通信成本最低的量子比特分配方式，该研究提出了

一种多阶段混合模拟退火算法。该算法通过多阶段

退火和局部搜索相结合的方式，来提升算法的优化

性能。在多种不同网络拓扑下对该算法的优化性能

进行了验证，实验结果表明，该算法可以稳定地减

少通信开销。

文献 [74]在文献 [73]的基础上，进一步提出

了一种概率感知的分布式量子线路映射模型。该模

型通过对链路纠缠生成率进行概率分析，确定不同

节点之间的通信开销。具体而言，文献 [74]考虑

了节点间量子链路的 EPR纠缠生成率和纠缠交换

成功率，以更准确地评估通信开销。此外，该研究

引入了一种多流路由协议来提高整体纠缠率。与传

统的基于最短路径的路由协议不同，这种多流路由

协议允许多条路径用于路由量子纠缠，从而提高了

量子纠缠的生成效率和稳定性。最后，该研究沿用

和文献 [73]相同的多阶段混合模拟退火算法，以

最小化通信开销。

文献 [75]将分布式量子线路映射问题定义为
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多商品流问题，并引入了最小化运行时间和纠缠资

源使用的目标函数。该研究通过动态网络流的形

式，将原问题分解为多个子问题，并提出了基于整

数线性规划的求解方法。此外，该研究还提出了准

并行化（quasi-parallelism）概念，即通过电路操作

和逻辑重组，将逻辑上相关的远程操作在尽可能短

的时间内并行执行，从而大幅缩短量子线路的运行

时间。在多种不同拓扑结构（六边形和正方形晶

格）上的实验结果表明，该方法可以有效减少量子

线路的运行时间和通信资源消耗。但需特别强调的

是，该编译器尚未将每个节点内部物理量子比特之

间的连通性纳入考量，有待通过后续研究将量子比

特的本地路由整合至编译优化流程中。 

4.3　Teledata+Telegate型映射

文献 [76]对文献 [72]的工作进行了拓展，以

更好地适应复杂的异构网络场景。该工作深入考虑

了实际分布式计算模型中的诸多物理限制，如网络

的连通性限制、计算节点的异构性以及每个节点上

的数据容量和信道容量等，并提出了一种结合

Telegate和 Teledata两种通信协议的分布式量子线

路映射方法。该方法把量子线路划分为多个部分，

对每部分的子线路采用与文献 [62]类似的基于

Telegate的量子线路划分方法，并通过 Teledata协
议将这些子线路的划分结果进行有效连接。实验数

据表明，相较于仅依赖单一通信协议，同时运用

Telegate和 Teledata两种协议能显著减少分布式量

子线路映射过程中的通信开销，即 EPR纠缠对数目。

文献 [77]基于强化学习模型提出了一种面向

异构模型的量子线路编译器原型。该研究综合考虑

了分布式量子计算场景中必需的 EPR纠缠对生成

和路由、全局门调度以及执行局部电路时 SWAP
门的注入，以最小化量子线路执行时间为优化目

标，将分布式量子编译器的优化问题建模为一个

马尔可夫决策过程，并据此提出一种受约束的强

化学习方法，以近似最优编译器。该方法采用深度

Q网络（deep Q-network）和双深度 Q网络（double
deep Q-network）等模型，有效学习了减少编译后

量子线路深度的策略，从而降低了预期执行时间和

操作错误率。文献 [77]通过一系列模拟实验对这

些强化学习方法的有效性进行了验证。

文献 [78]探讨了异构型架构上分布式量子线

路映射面临的主要挑战，如节点内数据量子比特和

通信量子比特数量的权衡、远程纠缠路由路径的选

择以及纠缠生成和分发的长时延问题等，并以最小

化量子线路深度为目标，设计了一种分布式量子编

译器。为此，文献 [78]采用了两种不同的全局门

执行策略，分别为基于纠缠交换的策略和基于数据

比特交换的策略。前者结合 Telegate和纠缠交换协

议来执行全局门，而后者利用 Teledata协议在节点

间移动量子比特，从而将全局门转换成局域门。文

献 [78]在一维邻近邻拓扑和超立方体拓扑下对以

上两种策略和文献 [61]的工作进行了比较。实验

结果表明，所提两种策略下生成的线路深度通常小

于文献 [61]的结果；另外，基于数据比特交换的策

略在减少电路深度方面通常表现更佳。 

5　量子线路切割

与分布式量子线路映射技术不同，量子线路切

割技术可适用于经典型分布式计算架构。

如前所述，分布式量子线路映射为执行超出

单 QPU数据容量的量子线路提供了有效途径，但

其要求存在一个基于量子通信网络的分布式计算架

构作为实施计算的物理平台。在缺少量子信道的情

况下，分布式量子线路映射将无用武之地。此时，

可以通过量子线路切割技术近似地解决使用小规

模 QPU芯片执行大规模线路的问题。

量子线路切割技术将包含多个逻辑比特的量子

线路分割成若干独立的子线路，使得每个子线路所

包含的逻辑比特数都不超过 QPU芯片的数据容

量。然后，将各子线路在单个 QPU中串行执行、

或在由经典信道互连的多个独立 QPU上并行执

行。最终，通过组合子线路的结果，近似地恢复原

始输出。需特别强调的是，线路切割技术大多基于

量子信道的准概率分解理论[79]，因此通常仅适用于

估计可观测量数学期望值的应用场景。另外，该技

术完全切断了各子线路之间原本的量子关联，所以

需要通过对子线路进行多次重复采样的方式来模拟

和近似这些量子关联。将所需的子线路采样次数称

为采样开销。为使得最终结果满足精度要求，采样

开销通常是切割数的指数级函数。因此，该方法通

常适合量子比特间的相互作用比较稀疏的量子线路。

量子线路切割技术按照切割对象的不同可分为

两类：量子比特切割（wire cutting）方法[80-84] 和量

子门切割（gate cutting）方法 [85-87]。图 9给出了该

方法的一个示例线路，通过切割中间的量子比特，

原始量子线路被分割成两个子线路。每个切割的位

置对应一个 8种“测量−制备”信道的线性组合，

其中每个信道由对泡利可观测量的测量算子和对相
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应本征态的制备算子组成。为使得目标可观测量的

期望值达到指定精度，该方法需要的采样开销为

O(16k)，其中 k为切割点的总数。量子门切割方法

由文献[85] 提出，通过切割双比特量子门，将原量子

线路分割成数个子线路。如图 10所示，该方法实

际上采用了类似准概率模拟的方式将量子线路中的

双比特量子门拆分成单比特量子门的组合。该方法需

要的采样开销为 O(9k)，其中 k为切割点的数目。
  

≈

H H

切割点 “测量−制备”信道

图 9    量子比特切割示意图
  

H H

≈

切割点 单比特量子门

图 10    量子门切割示意图

量子线路切割技术能够在无须量子信道参与的

情况下，有效拓展 NISQ设备的计算规模。同时，

切割后的小线路可以得到更高的计算保真度，因此

这一技术得到了广泛关注，相关研究仍在持续深入

进行。如文献 [82]提出一种名为经典纠缠锻造

（classical  entanglement forging）的方法，其理论

基础是施密特分解（Schmidt decomposition），即

利用奇异值分解将一个双分系统的量子态表示为两

个子系统态的张量积。通过该方法，可以将一个

2n比特的量子模拟任务分解为多个 n比特量子

模拟的线性组合，从而使得 QPU芯片可处理的问

题规模翻倍。文献 [83]基于量子比特切割技术提

出了一种可扩展的“量子−经典”混合计算方案

CutQC。为寻找最优切割位置，CutQC提出了一种

基于混合整数规划的自动切割算法。此外，为应对

经典后处理的可扩展性挑战，CutQC方法根据量子

线路的规模和特性，构建了两种策略：全定义查询

和动态定义查询。其中，全定义查询适用于中小规

模量子线路，能够精确重建原始量子线路完整的输

出概率分布；而动态定义查询则针对大规模量子电

路，通过递归细化高概率区域，高效地采样和近似

重建输出概率分布，从而避免了存储和处理完整概

率分布的高昂成本。 

6　分布式量子线路映射研究展望

本节将根据分布式量子计算架构的演化动向，

对分布式量子线路映射的未来研究热点进行展望。 

6.1　面向新兴模块化架构的映射方法

随着量子计算技术的快速发展，分布式量子线

路映射的研究焦点已从理想化的同构网络模型逐渐

转向更为贴近实际的异构网络模型。然而，这些异

构模型大多抽象自量子互联网（quantum internet），

其通信原语高度依赖于纠缠态的远距生成和分发，

导致在时延和保真度上难以和现有 NISQ计算设备

相匹配。因此，面向异构网络的现有方法大多无法

直接适用于 NISQ时代下的分布式量子计算场景。

近年来，多种短程量子互连技术，如超导量子

比特的微波链路[88–89]、离子阱的光子/声子耦合[90–91]

等，取得了显著的实验进展。这些技术为新型模块

化量子计算（modular quantum computing）提供了

有力支持，并有望在 NISQ时代更快落地，从而形

成与远程量子网络并行发展的分布式量子计算新局

面。文献 [92]提出了一种利用低温微波链路连接

超导量子比特的方法，实现了超导量子比特间的短

距量子态传输和纠缠制备。该方案使用超导矩形波

导作为传输介质，连接两个稀释制冷机中的超导量

子比特，实现了 5 m距离内的量子态传输和纠缠制

备，平均传输保真度和目标态保真度分别达到

85.8%和 79.5%。文献 [93]报道了一个由两个超导

量子节点组成的量子网络，其中的两个节点通过一根

1 m长的超导同轴电缆连接，实现了量子态在节点

之间的确定性转移，平均转移保真度达到 91.1%。

文献 [94]使用离子阱系统实现了一种模块化量子

计算协议，该协议允许客户端评估由服务器提供的

酉操作 U的迹的绝对值，而无须知道 U的具体实

现细节，为此设计了一种新的控制交换（CSWAP）
门，可以相干地交换囚禁离子的运动模式，控制其

内部能级，该门的平均保真度达到 85%。文献 [95]
演示了一种用于连接离子阱芯片模块的高保真度物

质链接，可在 684 μm的距离内以每秒 2 424 个的

速率传输离子，并且运输过程中离子丢失的保真度

低于 7×10−8，从而为构建可扩展的离子阱量子计算

架构提供了有效途径。上述短程量子互连技术不仅

在量子态传输时延方面与 NISQ设备中的双比特量

子门执行时长相当，而且其传输保真度也随着技术

的不断迭代而逐渐逼近双比特量子门的水平。因

此，在当前的 NISQ时代，采用此类短程互连技术
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的模块化架构相较于基于远程量子网络的分布式架

构而言，更易于实现。文献 [96]通过实验仿真初

步验证了这种互连技术在构建大规模超导量子计算

机的技术可行性。IBM计划采用这种短距互连技

术，将多个 QPU连接起来，从而构成更大的模块

化量子计算系统。同时，为了适应这种新型模块化

架构，IBM还计划在其量子计算软件包 Qiskit中集

成专门的量子线路映射工具。

随着众多基于不同 NISQ技术的模块化量子计

算架构的纷纷涌现，针对特定类型架构，设计专属

的分布式量子线路映射方法将成为必然趋势。文

献 [97]基于超导量子短距互连技术和超导 QPU的

技术特征构建了一种抽象的分布式量子计算模型，

并以最小化量子态传输次数为目标，提出了一种

分布式量子线路映射方法。该方法可同时解决

QPU内以及 QPU间的量子态路由问题，并显著减

少所需的 SWAP门数和量子态传输次数。总体而

言，由于新型模块化架构的多样性和复杂性，相关

映射方法仍处于初步探索阶段。目前，对于如何高

效地将量子线路映射到这些不同且可能具有独特互

连拓扑和约束条件的模块化架构上，缺乏系统性的

研究和通用的解决方案。因此，更多针对新型模块

化架构的映射研究有待展开，以开发适应性强、优

化效果显著的映射算法，从而充分利用各类 NISQ
技术的优势，推动分布式量子计算的广泛应用和

发展。 

6.2　适应全场景的通用量子线路编译软件

现有分布式量子线路研究大多未考虑 QPU本

身的物理局限性，如物理量子比特的受限连通

性。这种做法主要源自两个原因：一是为了降低

分布式映射问题的复杂性，从而更有利于构建能

有效降低通信代价的分布式映射策略；二是大量

面向单 QPU的量子线路编译研究工作已很好地解

决了 QPU内部的物理局限性。然而，事实上将分

布式量子线路映射集成至现有的量子线路编译器

并不是一项简单的工作。要想获得一个同时适应

分布式架构和单机架构的通用量子线路编译器，

必须从整体系统的角度出发，同时考虑各种约束

条件，并协同地构建分布式映射策略和 QPU内映

射策略。

文献 [98]对构建通用量子线路编译软件进行

了初步尝试，其实验结果在一定程度上验证了将分

布式量子线路映射作为功能模块简单地集成至编译

流程的做法，可能会导致量子线路性能的下降。该

研究提出了一个模块化的量子线路编译框架，如

图 11所示，主要包含量子比特分配、全局门调度

以及节点内的局部映射和局部路由 4个独立模块。

该研究在多种网络拓扑、节点配置、信道容量以及

通信协议下进行了实验。实验结果揭示了一些重要

发现，如在增加节点信道容量的情况下，量子线路

的深度并没有如预期般减少，反而有所增加。这一

现象主要源于局部路由策略对通信量子比特的过度

使用，导致需要插入更多的 SWAP门。这一发现

在一定程度上揭示了协同地设计全局路由策略和局

部路由策略的重要性。因此，在现有 NISQ计算设

备短期内无法具备纠错容错能力的情况下，这种以

模块形式简单地向量子线路编译软件叠加新功能的

做法，可能并不能带来量子线路编译质量的整体提

升。随着分布式 NISQ计算架构成为主流，以一种

“高耦合”的方式将多个模块作为一个整体进行设

计，反而可能在短期内更有利于提升量子线路的执

行成功率。
 
 

QPU1配置

QPU2配置

QPUn配置

网络配置

量子逻辑
线路

量子比特
分配

全局门
调度

分区1

分区2

分区n

··
·

··
·

局部映射

局部映射

局部映射

局部路由
已编译
线路

处理步骤

输入/输出/中间数据

图 11    模块化通用量子线路编译框架[98]

 
 

7　结束语

分布式量子计算通过量子通信网络将多个小规

模量子计算节点连接起来，以协同完成复杂量子计算

任务。这一架构不仅为克服单量子处理器（QPU）
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内量子比特数扩展瓶颈提供了可行途径，也为未来

构建大规模容错量子计算系统奠定了基础。在分布

式量子计算系统中，分布式量子线路映射技术作为

编译软件的核心模块，扮演着至关重要的角色。它

负责将复杂的量子线路合理地分配到多个计算节点

上，并通过优化的量子门调度策略来减少跨节点通

信开销，从而保证量子线路的高保真度执行。

分布式量子线路映射随着分布式量子架构的兴

起而获得广泛关注，相关研究经历了从同构网络模

型到异构网络模型，以及从单一的通信协议到多种

协议的结合使用的演变。值得注意的是，目前量子

计算仍处于多路线共同发展的阶段，尚未出现“最

终答案”级的技术路线。因此，分布式量子线路映

射技术也将随着量子计算系统的发展而不断演化。

未来的研究应更加关注如何结合具体量子计算架构

的物理特性，设计出更加高效、实用的分布式量子

线路映射方法。同时，还应积极探索量子线路映射

与其他量子计算技术的集成方式，以推动量子计算

实用化进程。
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