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摘 要 ：简单地介绍 了量子搜 索算法中的相位 匹配条件 、改进的成功率为 100 的量子搜索算法和 

量子搜 索算法 中的主要误差等． 
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1 引言 

Grover量子搜索算法 和 Shor大数质因子分 

解算法是两个最著名的量子算法．在量子搜索算法 

的 4个步骤中，有两个相位取反操作，即 180。的相 

位旋转．Grover~。 认为，这个相位取反可以换成任 

意角度的旋转．取代的结果只是搜索的速度变慢 

了．我们的研究发现，Grover搜索算法中的相位匹 

配不能用任意的角度旋转代替，只能采用满足相位 

匹配条件的角度代替．此外，标准的Grover算法的 

搜索效率并不是 100 的成功率，我们提出了一个 

改进的量子搜索算法，这个 改进算法的效率是 

100％．下面简单介绍相关内容． 

2 Grover算法 

Grover算法[ 的初始态是 

厂r  

l >===√ l o>+l 1>+⋯+ 
l r>+ ⋯ +l N一 1>)， 

其中l r>是我们要寻找的标记态．Grover搜索算法 

中包括以下步骤：(1)将标记态取反，其算符为 H； 

(2)做 Hadmard-Walseh操作，即对每个比特做如 

下操作 ： 

厂广 

H l o>一√言 l o>+l 1>)， 
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H l1)一 (1o>-l1))， 

(3)对l 0>态取反，即 J。一卜一2 l 0>(0 l；(4)再做 

Hadmard-Walseh变换． 

3 Grover算法推广中的一个错误 

当把对标记 态的相位 取反改 为一般相 位旋转 

时，其算符为 J 一J+(e 一1)l r>(r1．如果保持其 

它 3个步骤不变，这样的搜索算法根本不能进行量 

子搜索算法．不管搜索多少次，标记态的系数仍然 

很小，量子搜索算法失败．Grover预言这样仍然可 

以作搜索 是不对的．这个结果是我们开展量子计 

算研究后的第一个结果 副． 

4 量子 搜索算法 中的相位 匹配及 

sv(3)图像 

当把两个相位取反 ，都换成任意的相位旋转， 

即 

J 一 J+ (e 一 1)l r>(r l， 

J。一 J+ (e 一 1)l O>(0 l， 

我们发现，当取任意的角度 和0时，量子搜索算 

法是失败的．只有在 和0满足相位匹配条件 
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时，量子搜索才能够成功．我们首次提出了量子搜 

索算法的相位匹配条件．结果见文献[4]． 

郁思夏和孙昌璞提出了量子搜索算法的S 2) 

图像 引．我们利用 SL，(2)群和 0(3)群的同构关系， 

构造了量子搜索算法的 SO(3)图像 引．在SO(3)图 

像中，可以直观地看出量子搜索的相位匹配条件， 

以及量子搜索的几何图像． 

当量子搜索的数据库，即初始态，不是均匀的 

迭加态时，相位匹配条件将随着变化，对于如下形 

式的数据库 

l gr0>= sing l r>+cosOoe l c>， 

l 一丽 1 D 

时，我们给出了相应的相位匹配条件为 

tan(导)[c。s(2 +tanOoc。s sin(2 ] 
一 tan({-)['--tan~0s nc2 n(导)]， 

其中， 和0是相位旋转的角度， 和0。是初始态中 

的参数 ．现在已经知道的几种相位匹配条件都是 

这个匹配条件的特殊情况． 

5 改进的 Grover算法 

标准的 Grover算法的成功率不是 100 ．只有 

在数据库是无穷大时，Grover算法的成功率才接近 

于 1．在数据库不是很大时，Grover算法有一定的 

失败率．我们提出了一个改进的Grover算法，可以 

达到 100 的成功率 ．改进的关键就是将相位取 
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反替换成一个与数据库的大小 N有关的相位旋转， 

此相位旋转角度比 兀略小，为 

一  一 2Ⅲ  in )I 【— —J 

一 2arcsin[sin( ) ]， 

J印一( )一( 一丢)， 

卢一arcsin( )， 

其中 ．厂≥．厂。 ．这样的算法在一些问题中比标准的 

Grover算法更好，如在量子模式识别问题中，使用 

我们精确的量子搜索算法比标准的 Grover算法更 

好些 ． 

我们发现在 Grover算法中，误差的主要来源 

有两类：对于 Hadmard变换 ，其主要误差是随机误 

差；而对于相位旋转，其主要误差是来自系统误差． 

误差容忍度随着数据库大小的关系是Cx：1／~／N ． 

6 结论 

量子搜索的相位匹配条件在我们组的核磁共振 

实验中得到检验[1 ，丹麦 Spreeuw组在光学实验 

中也作了部分检验 ]．在理论上，Hoyer[n]，Bi— 

ham等 H 和 LiË 用其他方法证实了我们的相位匹 

配条件． 
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Phase Matching in Quantum Searching and the Improved 

Grover Algorithm 。 
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Abstract：W e briefly introduced some of our recent work related to the phase haatching condition in auan— 

tum searching algorithms and the improved Grover algorithm
． W hen one replaces the two Dhase inversions 

in the Grover algorithm with arbitrary phase rotations，the modified algorithm usually fails in searching 

the marked state unless a phase matching condition is satisfied between the two phases
．  The Grover algo— 

rithm is not 100％ in success rate，an improved Grover algorithm with zero—failure rate is given by repla— 

cing the phase inversions with angles that depends on t he size of the database
． Other aspects of the Gr0ver 

algorithm such as the S0(3)picture of quantum searching，the dominant gate imperfections in the Grover 

algorithm are also mentioned． 
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