
 第62卷 第6期 吉 林 大 学 学 报 (理 学 版 ) Vol.62 No.6
 2024年11月 JournalofJilinUniversity(ScienceEdition) Nov 2024

doi:10.13413/j.cnki.jdxblxb.2023293

基于Hamming距离和量子搜索
算法的联想分类器设计

肖 红,刘新彤
(东北石油大学 计算机与信息技术学院,黑龙江 大庆163318)

摘要:针对现有联想分类器不能存储重复样本的问题,提出一种基于 Hamming距离和量子

搜索算法的量子联想分类器设计方法,并给出联想分类器存储和分类的线路图.该方法需

提前准备5组量子比特,分别对 Hamming距离、输入样本、模式样本、类别和序号进行

编码.首先,根据样本总体 N,计算联想分类器所需的量子位数,再利用量子旋转门和

Hadamard门将初态为 0>的量子位旋转为恰好包含N 个基态的均衡叠加态;其次,根据待存

储样本的类别和值,将剩余两组初始状态为 0>的量子位通过可控操作转换为相应的量子基

态;最后,基于量子最小搜索的分类方法,计算输入样本与所有存储样本之间的 Hamming
距离,再使用固定相位Grover量子搜索算法搜索这些Hamming距离的最小值,最小值对应

存储样本的类别即为输入样本的类别,具体的分类结果可通过测量寄存器中的量子态得到.
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Abstract:Aimingattheproblemthattheexistingassociativeclassifiercouldnotstoreduplicate
samples,weproposedadesign methodofassociativeclassifierbasedon Hammingdistanceand
quantumsearchalgorithm,andgavealinediagramforthestorageandclassificationoftheassociative
classifier.ThemethodrequiredthepreparationoffivesetsofqubitsinadvancetoencodeHamming
distance,inputsample,patternsample,categoryandsequencenumberrespectively.Firstly,

accordingtothetotalNofthesample,thenumberofqubitsrequiredbytheassociativeclassifierwas
calculated,andthenthequbitswithaninitialstateof 0>wererotatedtoanequilibriumsuperposition
statecontainingexactlyNgroundstatesbyusingthequantumrevolvinggateandtheHadamardgate.
Secondly,accordingtothecategoryandvalueofthesampletobestored,theremainingtwosetsof
qubitswithinitialstateof 0>wereconvertedintothecorrespondingquantumgroundstatethrough
controllableoperation.Finally,basedontheclassificationmethodofquantumminimumsearch,the



Hammingdistancebetweentheinputsampleandallthestoredsampleswascalculated,andthenthe
fixedphaseGroverquantumsearchalgorithm wasusedtosearchfortheminimumvalueofthese
Hammingdistances.Thecategoryofthestoredsamplecorrespondingtotheminimumvaluewasthe
categoryoftheinputsample,andthespecificclassificationresultscouldbeobtainedbymeasuringthe
quantumstatesintheregister.
Keywords:quantum associativeclassifier;equilibrium superpositionstate;Hammingdistance;

quantumminimumsearch

Feynman[1]提出了基于量子力学原理构建计算机以避免在经典计算机上模拟量子力学系统所遇到

的困难.随着量子计算机的发展[2],各种与人工智能相关的量子计算模型层出不穷,例如量子神经

网络[3-7]、量子模式识别[8]、量子机器学习[9-10]、量子支持向量机[11-13]和量子分类与决策[14-20]等.
联想记忆可概括为对人脑中信息的存储、联想和检索的研究,对计算机科学的各领域都有重要

指导意义.随着量子计算的兴起,量子联想存储器也得到了迅速发展[21-24].量子联想记忆的相关研究

包括概率量子存储[25]和量子存储模型的制备与测量[26].与经典联想存储器相比,量子联想存储器

具有指数级的存储容量和指数级的加速能力.量子计算具有线性特性,但如果量子态在时间演化过程

中出现很小的非线性,则量子计算机即可在多项式时间内解决NP完全问题[27].因此,Tchapet等[28]

利用非线性搜索算法提出了一种设计量子联想存储器的新方法,该方法表明位翻转通道不会对量子

联想存储器产生影响,但相位和位相翻转的破坏性最大.文献[29-30]提出了模式存储方法,使用量子

系统的基态对模式进行编码,所有的存储模式必须彼此不同,因此该方案不适合存储样本,且这两种

方案都没有给出具体的量子线路实现存储操作.
量子联想存储和检索一般包括模式存储和模式检索两部分.模式存储常用的方法是将标记样本存

储在均衡叠加态中,但这些方法直接使用量子基态编码模式信息,并不能同时存储相同的样本,因此,
这些方法不提供量子线路实现存储方案.模式检索首先计算输入样本与存储样本之间的相似度,再使

用Grover算法搜索相似度最大的存储模式[31],但使用原始Grover算法分类成功的概率并不理想.
为改进模式存储和分类,本文提出一种新的模式存储和分类方案.该方案的模式存储采用量子均

衡叠加态,由于本文对模式样本的序号、类别和内容分别进行了编码,因此可以存储相同的模式样本.
同时,本文也给出了特定的量子线路.在模式分类中,使用改进的Grover算法,即提出了一种改进的

固定相位(π/3或者5π/3)Grover算法,可提高搜索的成功率.

1 量子联想分类器的样本存储

本文提出的量子联想分类器同样将样本存储在均衡叠加态,区别是本文使用3组量子比特分别对

每个样本的序号、类别和值进行编码,且样本的数量是任意的,不需要满足2的整数次幂.为便于描

述,首先给出包含任意数量基态的量子均衡叠加态的构造方法,这些基态可用来编码所有待存储样本

的序号.
1.1 量子均衡叠加态的构造

本文采用文献[32]的方法构造含任意数目基态的量子均衡叠加态.假设有k个样本需要存储,若

k是偶数,则设k=m2r,m 为奇数,根据文献[32],Uk=Um췍H췍r.因此,要构建酉算子Uk(含k个基

态的均衡叠加态),只需先构建酉算子Um(含m 个基态的均衡叠加态),最后再加上r个受 Hadamard
门作用的单量子比特.所以只需考虑k为奇数时的构造方法即可.

算法1 量子均衡叠加态构造方案.
输入:基态个数k(k为奇数),初始值t=0;
输出:含k个基态的均衡叠加态;
步骤1)t=0,k0=k;
步骤2)Whilekt≠1
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步骤3)  令kt=2rt+kt+1,1≤kt+1≤2rt-1;

步骤4)  得到作用在第(rt+1)个量子位的受控门Λt(R(θkt
))(其中θkt=arctan(kt+1/ 2rt))

和作用在第1到第rt 量子位的受控门Λt+1(H췍rt);
步骤5)  t=t+1;
步骤6)Endwhile.
为便于理解,下面以k=31为例,给出U31的具体构造方法:

k0=k=31, kt=2rt +kt+1, 1≤kt+1 ≤2rt -1,

t=0⇒31=24+15, Λ0R(θ31), θ31=arctan(15/ 24), Λ1(H췍4),

t=1⇒15=23+7, Λ1R(θ15), θ15=arctan(7/ 23), Λ2(H췍3),

t=2⇒7=22+3, Λ2R(θ7), θ7=arctan(3/ 22), Λ3(H췍2),

t=3⇒3=21+1, Λ3R(θ3), θ3=arctan(1/ 2), Λ4(H).
  图1为实现31个基态均衡叠加的量子线路.

图1 实现31个基态均衡叠加的量子线路

Fig.1 Quantumcircuitforachievingbalancedsuperpositionof31groundstates

1.2 模式样本的分类存储方案

为解决现有存储方案不能存储相同类别样本的问题[31],即为存储不同类别的样本,需准备3个寄

存器,分别存储模式样本的序号、类别和样本值.首先,需计算3个寄存器所需的量子比特数,并将

3个寄存器的初始状态均设为 0>;其次,通过一些量子旋转门和Hadamard门将序号寄存器转换为均

衡叠加态;最后,以叠加态中的每个基态为控制条件,将初始状态为 0>的类别寄存器和样本值寄存器

转换为与待存储模式样本的类别和值一致的状态.
不失一般性,假设有N 个C 模式的二进制量子比特,则存储这些样本的均衡叠加态可表示为

M>= 1
N∑

N-1

k=0
mk>ck>k>, (1)

其中 mk>= mk
q-1,mk

q-2,…,mk
0>表示第k个样本的值,ck>= ck

t-1,ck
t-2,…,ck

0>(t= log2C )表示

第k个样本的类别,k>表示第k个样本的序号.
算法2 量子联想分类器的模式样本存储方案.
输入:样本个数N,模式个数C,序号量子位个数q;

输出:1
N∑

N-1

k=0
mk>ck>k>;

步骤1)设置3种类型寄存器的量子位数量np= log2N ,nc= log2C ,q;
步骤2)初始化寄存器,0>췍(np+nc+q);

步骤3)序号构造均衡叠加态 1
N∑

N-1

k=0
0>췍q 0>췍n k>;

步骤4)令k=0;
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步骤5)Whilek≠N
步骤6)  以位置基准态 k>作为控制条件,控制相应的 0>췍q 0>췍nc翻转;
步骤7)  k=k+1;
步骤8)Endwhile.
由算法2的方案可见:即使存在大量的相同样本,也可以以叠加态存储.此外,这种方法也有利

于海量数据的分类和统计处理.
下面以4类20个5位样本为例说明模式样本的存储过程.共有20个样本,所以序号量子位个数

是5,样本类别个数是4,从而只需要2个量子位存储类别个数.存储这些样本共需12个量子比特.存

储这些样本的量子线路如图2所示,量子叠加态的表达式为

M>= 1
20
(10000>11>00000>+ 01111>00>00001>+ 10010>10>00010>+

01100>10>00011>+ 00001>01>00100>+ 11100>11>00101>+
00100>10>00110>+ 11011>00>00111>+ 10001>10>01000>+
01000>01>01001>+ 01010>00>01010>+ 10110>11>01011>+
01001>00>01100>+ 11001>01>01101>+ 00011>00>01110>+
00110>10>01111>+ 10101>11>10000>+ 00010>01>10001>+
00100>11>10010>+ 01101>01>10011>). (2)

图2 存储4类20个5位模式样本的量子线路

Fig.2 Quantumcircuitthatstores205-bitmodesamplesfrom4categories

2 量子联想分类器的分类方法

本文设计一种基于量子最小值搜索的联想分类方法.先计算输入样本与所有存储样本之间的

Hamming距离,再使用Grover搜索算法搜索这些 Hamming距离的最小值.最小值所对应存储样本

的类别即为待分类输入样本的类别.本文提出一种改进的固定相位Grover算法.
2.1 改进的固定相位Grover算法

2.1.1 固定相位Grover算法

设标记项为 s1>,s2>,…,sM>,未标记项为 t1>,t2>,…,tN-M>,cosθ= (N-M)/N,sinθ=

M/N,0<θ<π/2,其中N 为任意自然数,不需要是2的整数次幂.系统的初始状态为
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ψ(0)>=UN 0>췍 log2N = 1
N∑

N-1

i=0
i>= cosθ

N -M∑
N-M

i=1
ti>+sinθ

M ∑
M

i=1
si>=sinθs>+cosθt>, (3)

其中 s>= 1
M∑

M

i=1
si>为标记态的叠加,t>= 1

N-M∑
N-M

i=1
ti>为非标记态的叠加,UN 为有N 个基态

的均衡叠加态的酉算子.
Grover算法中两个相移算子的一般形式为

Is=I-(1-eiφ)s><s ,

I0=I-(1-eiφ)0><0{ ,
(4)

其中 s>为标记态,φ为相移,Is,I0 为相移算子,I为单位矩阵.迭代运算符为

G=-UNI0U+
NIs=

(1-eiφ)cos2θ-1 eiφ(1-eiφ)sinθcosθ
(1-eiφ)sinθcosθ eiφ((1-eiφ)sin2θ-1

æ

è
ç

ö

ø
÷
)
, (5)

其中UN 为含N 个基态的酉算子,U+
N 为UN 的厄米算符,φ为相移,Is,I0 为相移算子.

根据文献[33]的结果,经过q次迭代后,系统状态为

ψ(q)>=Gq ψ(0)>=aq s>+bq t>, (6)
其中aq=sinθ(eiqφUq(y)+ei(q-1)φUq-1(y)),bq=cosθei(q-1)φ(Uq(y)+Uq-1(y)),Gq 表示G 经过q 次迭

代,y=cosδ=2sin2θsin2(φ/2)-1,Uq(y)=sin((q+1)δ)/sinδ是第二类Chebyshev多项式.算法的

成功概率为

Pq
s= aq

2=sin
2θ

sin2δ
(1-cosδcos((2q+1)δ)+2cosφsin((q+1)δ)sin(qδ)). (7)

  在龙算法的SO(3)图中[34],每迭代一次,算子G使相位旋转4arcsin(sin(φ/2)sinθ)弧度,使成功

概率最大化的迭代次数为

Q= π
4arcsin

sinφæ

è
ç

ö

ø
÷

2
M
N

, (8)

其中φ为相位参数,当φ=π时,该算法等价于原始Grover算法.当φ取其他特定值时,该算法等价

于其他版本的Grover算法.成功概率最大时的迭代次数与标记数M 有关,若预先不知道标记项数量,
则不能直接使用该算法.
2.1.2 搜索目标个数未知时相移φ的确定

为解决标记项数未知的搜索问题,给出以下引理.
引理1 令m 为正整数,q是0~(m-1)内随机选取的正整数.测量从初始状态开始进行q次迭

代后寄存器的平均成功概率为

Pm = 1
2sin2(φ/2)(1-cosδ)

1+cosδcosφ-(cosδ+cosφ)
sin2mδ
2msin

æ

è
ç

ö

ø
÷

δ .

当m≥ 1
sinδ

时,如果φ为π
3

或5π
3
,则1
4≤Pm≤2cosφsin

2θ+cos2θ+2
4-2sin2θ(1-cosφ)

.

证明:随机选取整数0≤q≤m-1,当m≥ 1
sinδ

时,q次迭代之后的平均成功概率为

Pm =1m∑
m-1

q=0
Pq

s
1

2sin2φ/2(1-cosδ)
1+cosδcosφ-

(cosδ+cosφ)sin(2mδ)
2msin

æ

è
ç

ö

ø
÷

δ ≥

1
2sin2φ/2(1-cosδ)

1+cosφcosδ+cosδ+cosφæ

è
ç

ö

ø
÷

2 ≥ 1
4sin2φ/2

1-cosφæ

è
ç

ö

ø
÷

2 =14=Pmin,

Pm = 1
2sin2φ/2(1-cosδ)

1+cosδcosφ-
(cosδ+cosφ)sin(2mδ)

2msin
æ

è
ç

ö

ø
÷

δ ≤

1
2sin2φ/2(1-cosδ)

1+cosφcosδ-cosδ+cosφæ

è
ç

ö

ø
÷

2 =2cosφsin
2θ+cos2θ+2

4-2sin2θ(1-cosφ)
=Pmax,

∂Pmax

∂φ
=∂Pmax

∂cosφ
∂cosφ
∂φ

= -2sin2θcos2θsinφ
(4-2sin2θ(1-cosφ))2

,
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其中δ=arccos(2sin2θsin2(φ/2)-1).

由于Grover算法的迭代次数不超过 N,所以 m 必须满足 1
sinδ≤m≤ N,即sinδ≥ 1

N
,

sinδ= 1-cos2δ=2sinθsin(φ/2)1-sin2θsin2(φ/2).
当0≤φ≤π/2或3π/2≤φ≤2π时,

∂sinδ
∂sinθ=2sin

(φ/2)-4sin3(φ/2)sin2θ
1-sin2(φ/2)sin2θ

≥0,

此时,sinδ随sinθ的增大而增大,所以

sinδ≥ (sinδ)min=2 1
Nsin

φ
2 1-1Nsin

2φ
2.

由(sinδ)min≥ 1
N

可得cosφ≤
N-1

N+ N-1
≤12.因此,π

3≤φ≤
π
2

或3π
2≤φ≤

5π
3.

由于当π
3≤φ≤

π
2

时,∂Pmax

∂φ
≤0;当3π

2≤φ≤
5π
3

时,∂Pmax

∂φ
≥0,因此本文将旋转相位设为φ=

π
3

或

φ=
5π
3.以N=220,M=1~3N4

为例,设φ分别为π
30
,2π
30
,…,59π

30
,计算每个φ值 1

sinδ> N 的个数及

Pmax的最大值和最小值,结果如图3所示.设置 M=1~3N/4只是为使不同φ值比较结果更清晰.在

实际算法中并没有该限制,即1≤M≤N.

图3 不同相位中1/sinδ> N的个数(A)及成功概率Pmax曲线(B)

Fig.3 Numberof1/sinδ> N (A)andcurveofsuccessprobabilitiesPmax(B)underdifferentphases

由图3(A)可见,当π
3≤φ≤

5π
3

时, 1
sinδ≤ N;当φ<

π
3

或φ>
5π
3

时, 1
sinδ> N.由图3(B)可

见,当π
3≤φ≤

5π
3
,且φ=

π
3

或φ=
5π
3

时,Pmax的最大值为0.9231,这也是本文选择这两个相位的原

因.当本文算法相位φ=π时,等价于原始Grover算法.虽然它不违反 1
sinδ≤ N,但成功的最大概率

只有0.75.对于标记项数未知的Grover算法,固定相位π/3或5π/3是最佳选择.

但文献[33]算法中φ=1.91684π,不能满足 1
sinδ≤ N.因此,对于某些标记项数概率 M/N,不

能保证搜索的有效实现.
2.1.3 搜索目标个数未知时的搜索方案

设存在T[0,1,…,N-1],希望找到x,即找到一个整数0≤i≤N-1,并且T[i]=x,假设i存

在,但i的数量M 未知.本文采用文献[35]中的方案对未知标记项数进行搜索.
算法3 搜索目标个数未知时的搜索方案.
输入:含N 个基态的量子均衡叠加态;
输出:搜索基态i;
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步骤1)初始化n=1,m=1,λ=65 1<λ<
æ

è
ç

ö

ø
÷

4
3
;

步骤2)均匀随机选择小于m 的非负整数j;

步骤3)初始化 ψ(0)>= 1
N∑i i>;

步骤4)Whilen≤j

步骤5)  ψ(n)>= 1
N∑i i>;

步骤6)  观察寄存器:i作为输出;
步骤7)  IfT[i]=x;
步骤8)    问题解决,exit;
步骤9)  Else

步骤10)    m=min{λm, N};
步骤11)    返回步骤2);
步骤12)  Endif
步骤13)Endwhile.

2.2 基于改进固定相位Grover算法的最小值搜索

设T[0,1,…,N-1]为包含N 个元素的无序列表.最小搜索是找到最小值T[y]的索引y,但标记

最小值T[y]的索引可能不是唯一的,因此这是一个含有未知数量标记项的搜索.本文采用文献[36]
中的方案进行最小搜索.搜索的基本思想是先使用固定相位(π/3或5π/3)的Grover算法查找小于当

前阈值T[y]的项的索引y0,然后使用T[y0]作为新的阈值.重复上述过程,直到获得最小值的概率足

够大,算法如下.
算法4 量子最小值搜索算法.
输入:含N 个基态的量子均衡叠加态;
输出:搜索目标y;
步骤1)令t=0
步骤2)均匀随机选择阈值索引0≤y≤N-1;

步骤3)Whilet≤454 N+710log
2
2N;

步骤4)  初始化内存为∑
j
N-0.5 j>y>,标记T[j]<T[y]的每个条目j;

步骤5)  t=t+p(N,r)log2N;
步骤6)  使用固定相位π/3或5π/3的Grover算法;

步骤7)  t=t+p(N,r)92
N

r-1
;

步骤8)  观察第一个寄存器,令y′作为输出;
步骤9)  IfT[y′]<T[y];
步骤10)    y=y′;
步骤11)  Endif
步骤12)Endwhile
步骤13)Returny.
关于最小搜索算法的运行时间,有如下结果.

定理1 用算法4的搜索方案可求出最小值,其期望总时间步数为O( N).
证明:设P(t,r)是当有固定相位(π/3或5π/3)的Grover算法在t个元素中搜索时,r个元素的索

引将被选择的概率.根据文献[36]中的引理1,如果r≤t,则P(t,r)=1/r,否则P(t,r)=0.
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令mq= 1
sinδ

,使用固定相位π
3

或5π
3

的Grover算法寻找解的期望迭代次数上界为9
2mq.此外,根

据文献[36]中 的 引 理2,在 T[y]保 持 最 小 值 之 前 的 第2阶 段 的 预 期 时 间 步 长 总 数 最 多 为

∑
N

r=2
p(N,r)92

N
r-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 ≤454 N,并且在T[i]保持最小之前的第2阶段的预期时间步长总数至多为

∑
N

r=2

(p(N,r)log2N)≤ 710log
2
2N.因此,算法4中方案预期的时间步长最多为45

4 N +710log
2
2N=

O( N).

算法4中的方案,运行45
4 N+710log

2
2N 次并不总能找到最小值.实际上,该方案通过反复调用算

法4中的方案搜索最小值.算法4中的方案实际上是一个试探性随机搜索,成功所需平均迭代次数的

上界为9
2mq.因此,算法4的最小搜索方案实际上采用了不达到目标不放弃的策略,平均迭代次数的

上界是45
4 N+710log

2
2N=O( N).

2.3 计算Hamming距离的量子线路设计

量子联想 分 类 器 的 分 类 基 于 Hamming距 离,因 此 需 设 计 量 子 线 路 计 算 两 个 样 本 之 间 的

Hamming距离.本文首先设计一个量子线路模块实现加1,如图4所示.

图4 加1量子线路模块

Fig.4 Add1quantumcircuitmodule

对于n量子位基态,该模块使其以循环的方式反复加1,即 0>→ 1>→… 2n-1>→ 0>→….对

于两组q位二进制样本,Hamming距离是具有相同位置且它们之间的值不同的位的数目.因此,计算

Hamming距离可通过逐个检测对应的位,并将检测结果累加实现.根据该思想设计的计算两个样本

之间Hamming距离的量子线路如图5所示.其中 mq-1mq-2…m0>为存储样本, pq-1pq-2…p0>为输

入样本.q加1模块依次检测两个采样对应的位.如果它们不相同,则 Hamming距离增加1.最终

Hamming距离存储在 hs-1hs-2…h0>中,初始态为 0>췍s.
2.4 基于量子联想分类器的输入样本分类

设基态 pq-1pq-2…p0>为q位输入样本,h= 0>췍s为存储 Hamming距离的寄存器.它们都与存

储的N 个q位模式样本纠缠在一起,用公式表示为

1
N∑

N-1

k=0
hk

s-1hk
s-2…hk

0>pq-1pq-2…p0>mk
q-1mk

q-2…mk
0>ck

t-1ck
t-2…ck

0>k>, (9)

其中:n= log2N ;s= log2q ,t= log2C ,C为存储样本的类别数.
量子联想分类器的分类任务是通过寻找新输入样本与所有存储样本之间的 Hamming距离的最小

值确定新输入样本 pq-1pq-2…p0>的类别.解决该问题的基本思路是利用 Hamming距离模块计算输

入样本与所有存储样本之间的Hamming距离.根据量子态的叠加原理,可同时计算输入样本与所有

存储样本之间的距离,然后使用固定相位(π/3或5π/3)的Grover算法搜索这些距离的最小值,最后

对分类器进行测量.此时,寄存器 ct-1ct-2…c0>的测量结果为输入样本的类别.用于分类的量子线路

如图6所示.
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图5 计算两组q位样本之间Hamming距离的量子线路(s= log2q )

Fig.5 QuantumcircuitthatcalculatesHammingdistancebetweentwosetsofq-bitsamples(s= log2q )

图6 用于输入样本分类的量子线路

Fig.6 Quantumcircuitusedforinputsampleclassification

由图6可见,Grover算法在由N 个样本的序号组成的无序数据库中进行搜索.搜索过程还涉及

到Hamming距离模块与序号量子比特的纠缠,例如确定一条记录是否为标记项等.
设有N 个q位二进制样本,可分为C 类,其中一个输入二进制样本P=pq-1pq-2…p0.量子联想

分类器的任务是将N 个已知样本存储在内存中,同时确定输入样本的类别.量子联想分类器采用5个

纠缠寄存器 h>p>m>c>k>,初始态分别为 0>췍s 0>췍q 0>췍q 0>췍t 0>췍n,分别存储 Hamming
距离、输入样本、模式样本、类别和序号.根据上述假设,5个寄存器中的量子 比 特 数 为s=

log2q ,q,q,t= log2C ,n= log2N .量子联想分类器总线路如图7所示.旋转门R(θj)用于

将输入样本加载到分类器的寄存器 pq-1pq-2…p0>中,其中θj=pj(π/2),j=q-1,q-2,…,0.
图7中,分类器的5个寄存器在不同时刻的状态分别为

ψ0>= 0>췍s 0>췍q 0>췍q 0>췍t 0>췍n, (10)

ψ1>=∑
N-1

k=0
0>췍s 0>췍q 0>췍q 0>췍t k>, (11)

ψ2>=∑
N-1

k=0
0>췍s|pq-1pq-2…p0>mk

q-1mk
q-2…mk

0>ck
t-1ck

t-2…ck
0>k>, (12)
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ψ3>=∑
N-1

k=0
hk

s-1hk
s-2…hk

0>pq-1pq-2…p0>mk
q-1mk

q-2…mk
0>ck

t-1ck
t-2…ck

0>k>, (13)

ψ4>= ĥk
s-1̂hk

s-2…̂hk
0>pq-1pq-2…p0>m̂k

q-1̂mk
q-2…̂mk

0>̂ck
t-1̂ck

t-2…̂ck
0>̂kn-1̂kn-2…̂k0>, (14)

其中 ψ4>不再处于叠加态,而是处于某一基态,寄存器 ĉk
t-1̂ck

t-2 …̂ck
0>的值为输入二进制样本

P=pq-1pq-2…p0的分类结果.

图7 量子联想分类器总线路

Fig.7 Totalcircuitofquantumassociativeclassifier

3 经典计算机仿真

目前物理量子计算机还无法实现,本文在经典计算机上进行量子联想分类器的模拟.在Intel(R)

Core(TM)i7-4790CPU @3.60GHz,8.00GBRAM 和64位操作系统的经典计算机上进行仿真.
仿真基于线性代数,以复向量作为量子态,幺正矩阵作为幺正变换,使用 MATLAB9.3.0.713579
(R2017b)进行计算.在经典计算机上,虽然无法验证量子计算的并行性,但可以验证算法的实验

结果.下面以 MNIST手写体数字数据库为例验证量子联想分类器的可行性.
3.1 手写数字数据库 MNIST

手写数字数据库 MNIST 有一个包含6万个样本的训练集和一个包含1万个样本的测试集

(http://yann.lecun.com/exdb/mnist/index.html).这些数字已被尺寸标准化,并在固定大小的图像

中居中.从0~9的图像数量训练集分别为5923,6742,5958,6131,5842,5421,5918,6265,5851,

59492,测试集分别为980,1135,1032,1010,982,892,958,1028,974,1009.所有数字都是28×28
的灰度图像.
3.2 手写数字图像的预处理

由于量子联想分类器只能接收二值向量样本,因此本文需将所有手写数字图像转换为二值向量.
对数字图像的二值化,通常采用阈值分割,如具有全局最优效果的Otsu阈值.为简单,本文先选择基

于像素灰度值直方图的阈值.然后将所有大于等于该阈值的灰度值设为1,将小于该阈值的灰度值设
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为0.以从每个类别的训练集中随机选择10张训练图像为例,二值化前后的图像如图8所示.最后

使用NEQR(nearlyequalquantizerwitharounding-offprocedure)模型将28×28的二值图像用11个

量子比特表示,其中1个量子比特表示颜色,5个量子比特表示Y 方向坐标 y4>y3>y2>y1>y0>,

5个量子比特表示X 方向坐标 x4>x3>x2>x1>x0>,yi>,xi>∈{0,1}.

图8 每个类别随机选择的10个训练集图像

Fig.8 Tenrandomlyselectedtrainingsetimagesforeachcategory

3.3 量子联想分类器参数设置

对于数据库 MNIST,训练集需存储在内存中.根据训练集的样本信息,量子联想分类器中初始状

态为 h>p>m>c>k>= 0>췍s 0>췍q 0>췍q 0>췍t 0>췍n的5个寄存器大小分别为s= log211 =4,

q= log228 + log228 +1=11,t= log210 =4,n= log260000 =16.因此,构建该量子

联想分类器需要46个量子比特和一些用于酉变换的量子门.
3.4 量子联想分类器的分类结果

量子联想分类器的初始状态为 0>췍46,存储训练集样本后的状态为

ψ>= 1
60000∑

59999

k=0
0>췍4 0>췍11 mk

10mk
9…mk

0>ck
3ck
2ck
1ck
0>k>. (15)

  对于第j个测试样本(1≤j≤10000),首先通过一些量子旋转门将其加载到寄存器 p10p9…p0>
中,然后使用Hamming距离模块并行计算Hamming距离,并使用固定相位(π/3或5π/3)的Grover

算法求出这些Hamming距离的最小值.最后,经过约45
4 N+710log

2
2N=2932次的搜索,可由寄存

器 ct-1ct-2…c0>的测量结果 ĉt-1̂ct-2…̂c0>得到输入样本的模式,由寄存器 hs-1hs-2…h0>的测量结果

ĥs-1̂hs-2…̂h0>得 到 输 入 样 本 与 最 相 似 存 储 样 本 的 Hamming 距 离,由 mq-1mq-2 …m0>和

kn-1kn-2…k0>的测量结果 m̂q-1̂mq-2…̂m0>和 k̂n-1̂kn-2…̂k0>分别得到与输入样本最相似的存储样本

值和序号.
通过对10000个测试样本的分析,发现其中345个样本与Hamming距离最小的训练样本不属于

同一类.因此,量子联想分类器不可能对这些样本获得正确结果.此外,在所有测试样本中,有59个

匹配样本.每种方法都有多个Hamming距离最小的训练样本,但这些训练样本并不都与测试样本属

于同一类别.对于这59个测试样本,量子联想分类器并不能总得到正确结果.实验结果表明,量子联

想分类器的分类准确率可达95.96%以上,比文献[31]方法的准确率更高.文献[31]中提出的模式识

别方法通过手动设置Hamming距离的阈值方式进行样本识别,只要存储的模式样本与待识别样本的

Hamming距离小于该阈值,则将此待识别样本的类别判定为与存储模式样本相同.在这种方式中,当

小于该阈值的存储模式存在多个不同类型的样本时,可能会出现待识别样本被错误识别的情况,从而

导致识别率相对较低,识别效果不理想.而本文方法通过搜索 Hamming距离的最小值,得到最终分

类结果,使分类结果更准确,在一定程度上解决了该问题,使本文方法的分类准确率更高.
综上所述,针对现有联想分类器不能存储重复样本的问题,本文提出了一种新的量子联想分类

器,并给出了实现模式样本存储的量子线路.该分类器采用两种新技术:1)提出了任意数量样本的存
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储技术,通过将样本序号和样本值分开存储,可有效解决其他类似算法无法存储重复样本的问题;

2)基于固定相位的Grover算法搜索技术,通过将旋转相位固定为π/3或5π/3提高搜索性能.与经典

分类器相比,该分类器的优势是对所有样本进行并行处理的能力.随着海量数据在信息处理领域的日

益突出,这种并行处理能力具有重要意义.此外,目前量子计算机尚未普及,本文提出的联想分类器

设计方案无实用价值,但作为一种前瞻性的理论探索,本文结果对未来量子硬件普及后解决联想分类

问题具有一定的参考意义.
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