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� 本讲内容

1 从数字逻辑门到量子门

2 量子门——酉变换

3 单量子比特门

4 多量子比特门与纠缠

5 变分量子线路 (VQC)

6 量子测量

7 思考题与小结
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� 学习目标

了解量子门与经典逻辑门的核心区别

掌握几种基本量子门的作用

理解变分量子线路的基本结构

了解量子测量的基本原理与特性
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从数字逻辑门到量子门

Section 3.1



经典逻辑门基础

计算机通过逻辑门处理比特信息：与门(AND)、或门(OR)、非门(NOT)

输入二进制（0或1），根据预定逻辑规则产生输出

例如：非门将 0→1，1→0；与门仅在两个输入均为1时输出1

经典逻辑门的核心特征：不可逆（如与非门，无法从输出反推输入）

现代CPU由数十亿个逻辑门构成，每个门消耗能量并产生热量
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经典门 vs 量子门

左：经典逻辑门 · 右：量子门
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量子门——酉变换

Section 3.1.2



量子门的数学基础

量子门是操作量子比特的基本单元，满足酉变换要求

酉变换（Unitary Transformation）：U†U = I，即变换的共轭转置等于其逆

所有量子门操作都是可逆的（除测量外）——这是与经典门最根本的区别

量子门在数学上表示为酉矩阵，作用在量子态向量上

U|ψ⟩  → 新的量子态；由于酉性，状态向量长度（范数）保持不变
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酉变换的数学表达

酉矩阵满足 U† U = UU† = I，即变换矩阵的共轭转置等于其逆矩阵。这意味着量子门操作可以完美逆
转，不丢失任何信息。

可逆性 → 量子计算的信息论优势
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单量子比特门

Section 3.1.2



Pauli-X 门

Pauli-X 门是量子版本的「非门」：|0⟩  → |1⟩ ，|1⟩  → |0⟩ 。在布洛赫球上，相当于绕 X 轴旋转 
180°。

矩阵表示：X = [[0,1],[1,0]]
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Hadamard 门（H门）

H门是最重要的量子门之一：|0⟩  → (|0⟩ +|1⟩ )/√2（等概率叠加态）。在布洛赫球上，H门将|0⟩
旋转到X轴正方向。

H|0⟩  = (|0⟩ +|1⟩ )/√2 · H|1⟩  = (|0⟩ -|1⟩ )/√2
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布洛赫球上的量子态表示

量子态 |ψ⟩  在布洛赫球上的几何表示
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旋转门：RX, RY, RZ

旋转门在布洛赫球面上绕指定轴旋转量子比特。RX绕X轴、RY绕Y轴、RZ绕Z轴旋转。参数θ决定旋转
角度，是变分量子线路中的可训练参数。

RX(θ) |0⟩  = cos(θ/2)|0⟩  - i·sin(θ/2)|1⟩
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多量子比特门与量子纠缠

Section 3.2



CNOT 门——纠缠的基石

CNOT门有两个输入：控制量子比特和目标量子比特。若控制为|1⟩ ，则翻转目标；否则不变。
CNOT是构建量子纠缠的核心操作。

|00⟩ →|00⟩  · |01⟩ →|01⟩  · |10⟩ →|11⟩  · |11⟩ →|10⟩
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量子线路示例：Bell态制备

H门创建叠加 → CNOT门产生纠缠 → 测量

13/40



CZ 门（受控Z门）

类似CNOT，但在控制量子比特为|1⟩ 时施加Z操作而非X操作

CZ门的矩阵表示：diag(1, 1, 1, -1) — 仅当两个量子比特均为|1⟩ 时，符号翻转

CZ门在量子纠错和量子隐态传输中有重要应用
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变分量子线路 (VQC)

Section 3.3 — 量子机器学习的基础



变分量子线路三步骤

数据编码 → 变分线路（可训练） → 测量输出
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第一步：数据编码（Encoding）

将经典数据转换（嵌入）到量子态空间中

基编码：经典二进制数据直接映射到对应的计算基态

角度编码：将数据值作为量子门旋转角度：RX(θ), RY(θ), RZ(θ)

振幅编码：最有效率的方式——n个量子比特可编码2ⁿ个数据

编码方式的选择直接影响模型的表达能力和训练效率
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三种编码方式对比

编码方式 描述 量子比特效率 适用场景

基编码 二进制→基态 n → n 离散数据/分类

角度编码 数据→旋转角 n → n 连续值/小规模

振幅编码 数据→振幅 n → 2ⁿ 大规模数据
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第二步：变分量子线路（Ansatz）

Ansatz 是量子线路中的可训练部分，由含参数的量子门组成

参数 θ 类比于经典神经网络中的权重和偏置

线路结构设计（拟设/Ansatz）直接影响算法性能和表达能力

常见的Ansatz结构：层级结构（Layer-by-Layer）、纠缠块（Entangling Blocks）

Ang Ansatz最简单的形式：RY层 + CNOT纠缠层 交替堆叠
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VQC训练流程

1. 初始化参数 θ（通常随机或零初始化）

2. 对每个训练样本：编码 → 前向量子线路 → 测量得输出

3. 计算损失函数（如均方误差、交叉熵）

4. 通过参数偏移法则（Parameter Shift Rule）计算梯度

5. 梯度下降更新参数：θ ← θ - η·∇L

6. 重复直至收敛 — 这就是量子机器学习的训练范式
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量子梯度计算：参数偏移法则

由于量子线路的酉性，无法直接使用经典的反向传播。参数偏移法则通过两次前向传播（偏移±π/2）
来计算梯度，这是量子机器学习的核心技巧。
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第三步：测量（Measurement）——量子→经典

从量子态中提取经典信息——连接量子世界与经典世界的桥梁

投影测量：在某个方向上的投影，结果为离散的（|0⟩ 或|1⟩ ）

期望值估计：计算泡利算符⟨ Z⟩ 等期望值，得到连续数值

采样测量：多次运行线路，统计各结果的频率分布
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量子测量的独特性

测量坍缩量子态：测量后状态变为测量结果对应的确定状态

非正交态无法完美区分 — 量子态区分问题的根本限制

本质概率性：相同初始态，多次测量得到不同结果的分布

测量不可逆：坍缩后叠加信息永久丢失

不确定性原理：某些物理量（如位置和动量）无法同时精确测量
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思考题与小结



� 思考题

1. 为什么量子门必须是可逆的（酉变换）？经典逻辑门中的「与非门」是可逆的吗？

2. 变分量子线路为什么特别适合在现有量子计算机上运行？

3. 量子测量会破坏量子态的叠加，你能想出在测量后继续利用量子态的方法吗？

4. H门 + CNOT门组合为什么能产生量子纠缠？
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� 本讲小结

✓ 量子门是酉变换（可逆），区别于经典逻辑门（不可逆）

✓ Pauli-X/Hadamard/Rotation 是三种基本单量子比特门

✓ CNOT门是构建量子纠缠的核心，是两量子比特门

✓ VQC = 数据编码 → 变分线路 → 测量 三步构成

✓ 参数偏移法则用于计算量子梯度，替代经典反向传播
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