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摘　要：针对量子遗传进行了研究，介绍了量子遗传算法的发展、基本理论和方法，从量子门的改进、加入新算
子、量子遗传算法的并行性、混合量子遗传算法四个角度论述了量子遗传算法的改进方法，并总结了量子遗传算

法的应用领域。最后提出了量子遗传算法的发展方向。
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　引言

量子遗传算法（ＱＧＡ）是２０世纪９０年代后期新兴的一个
研究领域，主要是在遗传算法中引入量子计算的一些概念，将

量子比特的几率幅表示应用于染色体的编码，使一条染色体可

以表达多个态的叠加，同时利用量子旋转门等操作实现染色体

的更新，从而实现了目标的优化求解。与传统遗传算法相比，

量子遗传算法能够在较小的种群规模下，快速地收敛到全局最

优解。

最早提出量子遗传算法的是 Ｎａｒａｙａｎａｎ等人［１］，他们提出

了受量子计算思想启发的量子遗传算法（ｑｕａｎｔｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ），将量子多宇宙的概念引入遗传算法中，利用
多个宇宙的并行搜索扩大搜索范围，利用宇宙之间的联合交叉

实现信息的交流，从而整体上提高了算法的搜索效率，并将其

用来求解有九个节点的旅行商问题。但该算法中的多宇宙是

通过分别产生多个种群获得的，并没有利用量子态，因此，并不

是严格意义上的量子遗传算法。随后，Ｈａｎ等人［２］将量子比特

和量子旋转门引入到遗传算法中，提出了真正意义上的量子遗

传算法，并将其用来求解０１背包问题，获得了比传统遗传算
法更好的效果。由此，掀起了一股研究量子遗传算法的热潮。

本文介绍了量子遗传算法的基本理论与方法，综合论述了

量子遗传算法的改进和应用，总结了量子遗传算法未来的发展

方向。

"

　基本
#$%

理论与方法

在量子遗传算法中，最重要的是量子编码和量子门的引

入。量子编码是将染色体用量子的态矢量表示，使一条染色体

表达为多个态的叠加，从而增加了种群多样性，使算法能够在

较小的种群规模下求得最优解；而量子门的引入使算法具备了

开发能力和探索能力，可以保证算法收敛。

"
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　量子编码

在量子遗传算法中，使用了一种新颖的基于量子比特的编

码方式，即用一对复数定义一个量子比特位，一个具有ｍ个量

子比特位的系统可以描述为

α１

β１

α２

β２

…

…

αｍ

βｍ
（１）

其中，｜αｉ｜
２＋｜βｉ｜

２＝１（ｉ＝１，２，…，ｍ）。

量子比特（ｑｕｔｂｉｔ）是一个充当信息存储单元的物理介质的

双态量子系统，是定义在一个二维复向量空间中的一个单位向

量，该空间由一对特定的标准正交基｛｜０〉，｜１〉｝张成。因此，

它可以同时处于两个量子态的叠加态中，如｜φ〉＝α｜０〉＋β｜

１〉。其中０和１分别表示自旋向下态和自旋向上态，“｜〉”为

一种量子态的表示，α、β是两个复数称为几率幅对，且｜αｉ｜
２＋
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｜βｉ｜
２＝１（ｉ＝１，２，…，ｍ），｜α｜２可看成量子处于自旋向下态的

概率，｜β｜２可看成量子处于自旋向上态的概率。显然，量子比
特处于０态时，｜α｜２＝１，｜β｜２＝０；量子比特处于１态时，｜α｜２

＝０，｜β｜２＝１；量子比特处于叠加态时，｜α｜２≠０，｜β｜２≠０，所以
一个量子比特可同时包含０和１的信息。对应于二进制编码，
０态表示一个染色体各个基因位上的值都对应为０；１态就表
示一个染色体各个基因位上的值都对应为１；｜φ〉＝α｜０〉＋β｜
１〉这种混合态就表示一个染色体各个基因位上的值是由０或
１组成的，而｜α｜２、｜β｜２就分别表示对应基因位上取１或０的
概率，则可以得到如式（１）所示的量子编码。

量子编码与二进制编码之间关系举例如下：

若有一个具有三个量子比特位的量子编码：

１

槡２

１

槡２

１

０

１
２

槡３
２

则该量子编码可以转换为如下形式的二进制编码：

１

槡２２
｜０００〉＋槡３

槡２２
｜００１〉＋ １

槡２２
｜１００〉＋槡３

槡２２
｜１０１〉

即该量子编码转换为｜０００｜、｜００１｜、｜１００｜、｜１０１｜的概率分别为
１／８、３／８、１／８、３／８。所以，该量子编码具有四个二进制编码的
信息，显然这种编码方式能够使种群拥有更好的多样性，且随

着｜α｜２、｜β｜２趋于０或１，染色体将收敛于一个单一态。因此，
与遗传算法相比，量子遗传算法在较小的种群规模下就可以得

到最优解。

"
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　量子门

通过量子门变换矩阵可以实现种群的更新。实际上量子门

变换矩阵是一个可逆的归一化矩阵，即需要满足ＵＵ＝ＵＵ ＝
１（Ｕ为Ｕ的共轭转置矩阵）。可以根据不同的应用，设计不同
的量子门变换矩阵。常用的量子门变换矩阵有异或门、受控异

或门、旋转门和Ｈａｄａｍａｒｄ变换门等。Ｈａｎ等人［２］在解决组合优

化问题中，采用如下的量子旋转门对种群进行更新。

α′ｉ

β′ｉ
＝
ｃｏｓθｉ－ｓｉｎθｉ

ｓｉｎθｉｃｏｓθｉ

αｉ

βｉ
（２）

其中：［αｉ，βｉ］
Ｔ为染色体中的第ｉ个量子位；θｉ为旋转角，其大

小和方向的调整策略如表１所示。θｉ＝ｓ（αｉ，βｉ）Δθｉ。
表１　量子旋转门的调整策略

ｘｉ　　　ｂｅｓｔｉ

ｆ（ｘ）≥ｆ（ｂ）　　Δθｉ

ｓ（αｉ，βｉ）

αｉβｉ＞０ αｉβｉ＜０ αｉ＝０ βｉ＝０

０ ０ ｆａｌｓｅ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｔｒｕｅ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ｆａｌｓｅ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ｔｒｕｅ ０．０５π －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ ｆａｌｓｅ ０．０１π －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ ｔｒｕｅ ０．０２５π ＋１ －１ ０ ±１

１ １ ｆａｌｓｅ ０．００５π ＋１ －１ ０ ±１

１ １ ｔｒｕｅ ０．０２５π ＋１ －１ ０ ±１

　　表１中，ｘｉ为当前染色体的第 ｉ位，ｂｅｓｔｉ为当前的最优染
色体的第ｉ位，ｆ（ｘ）为适应度函数，Δθｉ为旋转角度大小，控制
算法收敛的速度；ｓ（αｉ，βｉ）为旋转角度的方向，保证算法的收

敛。旋转门操作保证了算法的收敛，举例说明如下：

例如，当ｘｉ＝０、ｂｅｓｔｉ＝１、ｆ（ｘ）≥ｆ（ｂ）时，为使当前解收敛
到一个更高适应度的染色体，应该增大当前解取０的概率，即
要使｜α｜２变大，那么如果（αｉ，βｉ）在第一、三象限，θｉ应向顺时
针方向旋转；如果（αｉ，βｉ）在第二、四象限，θｉ应向逆时针方向
旋转。因为当（αｉ，βｉ）在第一象限时，αｉ为正数，βｉ也为正数，

查表得θｉ＝－０．０５π。按照式（２）进行旋转门操作，得到的α
′
ｉ、

β′ｉ分别为

α′ｉ＝αｉｃｏｓθｉ－βｉｓｉｎθｉ得到的｜α′ｉ｜２增大

β′ｉ＝αｉｓｉｎθｉ＋βｉｃｏｓθｉ得到的｜β′ｉ｜２减小

其他情况同理。因此，按照表１方式，可以使算法收敛。显然，
不同的Δθｉ取值，算法的收敛效果也不同。

"
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　量子遗传算法流程

量子遗传算法步骤：

１令ｔ＝０，对种群规模为Ｎ的种群进行初始化Ｑ（ｔ）；
２对初始种群每个个体实施一次测量，得到一个状态

Ｐ（ｔ）；
３对每个状态计算适应值；
４记录最佳个体及其适应值；
５ｗｈｌｉｅ（不满足终止条件）
６ｔ＝ｔ＋１；
７对种群 Ｑ（ｔ）中每个个体实施一次测量，得到一个状态

Ｐ（ｔ）；
８对每个状态计算适应值；
９利用量子旋转门操作对种群个体进行更新；
１０记录下最佳个体及其适应值。
ｅｎｄ
需要说明的是：

ａ）在种群初始化中，种群规模为 Ｎ，即有 Ｎ个量子编码的

个体，每个量子个体都设为 槡１／２，即
１

槡２
１

槡２
…
１

槡２

１

槡２
１

槡２
…
１

槡









２

ｂ）对种群每个个体实施一次测量是指对每个个体每个量
子位进行测量，过程为随机生成一个［０，１］的随机数，如果该
随机数大于等于几率幅（｜αｉ，ｊ｜

２或｜βｉ，ｊ｜
２），则测量结果取１，否

则取０。由此将量子编码的个体转换为二进制编码的个体，得
到了Ｎ个二进制编码的个体。

ｃ）求解适应度指利用得到的二进制编码求解函数的适应
度，在数值优化问题中过程为：先将二进制代码转换为十进制

数，然后代入优化的函数中，得到其函数值即为适应度。

ｄ）种群更新按照式（１）的方式进行。

&

　
#$%

的改进方法

&
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　对量子门的改进

量子遗传算法通过量子门来更新种群，从而使算法收敛。

所以，量子门的选择能够影响算法的收敛性能。因此，许多研

究尝试从量子门的角度对量子遗传算法进行改进。Ｈａｎ等
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人［３］提出了一种基于Ｈε旋转门操作的量子遗传算法，这种新
的旋转门操作能够使初始量子个体具备更多与最优解相关的

信息，因此能够大幅提升求解效率，并且能够有效避免陷入局

部最优。数值函数优化和０１背包问题验证了算法的有效性。
Ｃｈｅｎ等人［４］为了提高量子遗传算法的收敛速度，提出了一种

混沌更新旋转门，将生成的混沌序列用于种群的更新。由于混

沌序列具有遍历性的特点，混沌序列在经过变异操作后能够增

加种群的多样性，而且利用混沌更新旋转门更新种群并不会改

变量子概率幅的混沌性，这就节约了搜索和比较的时间，从而

提升了运算效率。几个典型数值优化问题证明了该方法的有

效性。

&
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　加入新算子

Ｈａｎ等人［１］提出的量子遗传算法（ＱＧＡ）没有采用任何遗
传操作，因为他们认为该算法染色体的多态性表达已经能够保

证算法具有足够的多样性，同时具有开发能力和探索能力，因

而不需要有交叉和变异。但是对于一些多峰函数优化问题，该

算法仍然容易陷入局部最优。因此，许多改进方法从加入量子

交叉、量子变异、量子灾变等新算子入手来提升量子遗传算法

的性能。Ｙａｎｇ等人［５］借鉴量子相互干扰的特性，提出了一种

量子全干扰交叉算子（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ），让更多个
体参与到交叉操作中，即使在种群中大部分个体都相同的极端

情况下，仍然能够通过该算子产生新个体，因而能够防止早熟。

Ｌｉ等人［６］提出了一种新的量子交叉方式：首先随机安排种群

中染色体的顺序，然后交叉生成第一个新染色体。新染色体的

第一个基因位取自第一个染色体的第一个基因位，新染色体的

第二个基因位取自第二个染色体的第二个基因位，直到新染色

体的长度与原染色体相同为止。最后重复上述过程产生下一

个新染色体。这种特殊的交叉操作能够很好地防止算法早熟

收敛，增强了算法的搜索效率。文献［７］提出了一种免疫量子
遗传算法，作者认为，基本量子遗传算法在量子编码转换为二

进制编码的过程中存在着随机性和盲目性，这种特性虽然能够

让每个个体都有进化的机会，但同时又意味着每个个体在一定

程度上都有退化的机会，在处理复杂问题时，这种退化有可能

会导致种群信息的严重缺失，因而引入免疫算子来克服这一缺

陷。仿真实验表明，免疫量子遗传算法在处理复杂函数优化问

题时具有良好的效果。文献［８～１０］从免疫算子的角度对量
子遗传算法作了进一步的研究。

&


'

　量子遗传算法的并行性

受遗传算法并发性的启发，文献［１１］提出了一种并行量
子衍生遗传算法，作者认为，在基本量子遗传算法中，一个个体

能够同时表达多种状态，而每个个体仅仅由其本身概率幅和当

前最优解个体决定，因此每个个体之间并没有紧密的联系，所

以可以引入并行算法的思想，将整个种群划分为几个子种群，

每个子种群各自进化，并且在进化到一定代数时通过移民操作

交换个体。这种方法扩大了搜索范围，提高了算法的搜索效

率。文献［１２，１３］则将所有个体按照一定的拓扑结构分成几
个相互独立的子种群，采用多状态基因量子比特编码方式来表

达子种群中的个体，并且通过最佳移民和量子交叉操作来交换

子种群之间的信息，有效地阻止了早熟收敛。

&


(

　混合量子遗传算法

ＮｏＦｒｅｅＬｕｎｃｈ定理说明：没有一种方法能够有效地解决

所有问题，所以混合算法受到广泛重视［１４］。而量子遗传算法

具有搜索效率高、原理简单等优点，容易与其他方法融合，因此

许多研究针对混合算法展开。文献［１５］提出了一种有效的混

合量子遗传算法，利用种群的聚拢因子和量子位收敛因子设定

终止条件，并将单纯形法作为局部搜索策略，提高了算法效率。

文献［１６］将人工免疫系统中的克隆算子引入到量子遗传算法
中，采用对父代进行克隆复制的策略，使其解空间扩大，保持了

解的多样性，有效克服了早熟问题。

'

　
#$%

的应用研究

ＱＧＡ作为一种新兴的进化算法，在很多方面获得了比传

统进化算法更优秀的效率，其应用研究主要集中在以下几个

方面。

'


"

　组合优化

量子遗传算法的首次提出就是通过组合优化问题来验证

其有效性的，所以量子遗传算法在组合优化问题中有着广泛的

应用。Ｈａｎ等人［２］提出了 ＱＧＡ算法，并将其用于求解背包问

题，较传统遗传算法获得了较高的求解效率。熊焰等人［１７］在

ＱＧＡ的基础上，引入了量子变异机制，用于求解 ０１背包问

题，使得算法性能较 ＱＧＡ和基本遗传算法有较大提高。邢焕
来等人［１８］在文献［１］提出的ＱＧＡ基础上引入动态调整量子门

旋转角机制，结合量子交叉、量子变异操作提出了 ＮＩＱＧＡ算

法，并将其应用到０１背包问题和路由选择问题中。王宇平等
人［１９］将量子遗传算法用来求解ＴＳＰ，获得了较高的效率。

'


&

　函数优化

许多学者对量子遗传算法进行了改进，并将其应用到数值

优化问题中，取得了丰厚的成果。Ｃｈｅｎ等人［２０］在量子遗传算

法的基础上，提出了一种混沌旋转门量子遗传算法（ＣＱＧＡ），
通过数值优化实验证明，该算法比基本 ＱＧＡ有更高的求解效
率。文献［２１，２２］提出了量子遗传算法与传统 ＧＡ的混合框

架，采用量子搜索空间和遗传码空间混合搜索以及量子搜索和

遗传搜索的多方位混合，提出了混合量子遗传算法（ＲＱＧＡ），

通过数值优化实验表明，混合算法具有较快的收敛速度和质

量。在高维多极值优化方面，陈辉等人［２３］提出了实数编码混

沌量子遗传算法（ＲＣＱＧＡ），与传统的 ＱＧＡ相比，该算法具有

编码方便、运行时间短、收敛速度快、全局寻优能力强等优点。

李英华等人［１５］在量子遗传算法的基础上，加入了一种可控旋

转门操作和新的算法终止条件，得到了一种混合量子遗传算

法，数值优化实验表明，该方法具有较快的收敛速度和较高的

收敛精度。张葛祥等人［２４］提出了一种新量子遗传算法（ＮＱ

ＧＡ），采用量子比特相位比较法更新量子门和自适应调整搜索

网格的策略，通过典型复杂函数的测试表明，ＮＱＧＡ具有较高
的优化质量和效率。

'


'

　信号处理

量子遗传算法具有种群规模小、收敛速度快的优点，许多

学者将其应用到信号处理领域。杨俊安等人［２５］提出了一种盲
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源分离新方法———多宇宙并行量子遗传算法，新方法比采用常

规遗传算法和量子遗传算法的盲源分离方法具有明显的高效

性。邹益民等人［２６］将量子遗传算法应用到滤波器参数优化问

题上，解决了传统滤波器设计方法需要反复试凑、效率低下、精

度有限的弊端。李恒建等人［２７］针对现有图像稀疏分解算法计

算量和存储量大的缺陷，引入了量子遗传算法来解决基于匹配

追踪的图像稀疏分解问题，提高了搜索速度和效率。邵桂芳等

人［２８］提出了一种基于遗传量子的自适应图像分割算法，解决

了常用分割算法容易丢失图像边缘细节信息、运算时间长的缺

点，通过仿真实验证明了该方法的有效性。张莎莎等人［２９］提

出了一种基于量子遗传算法的红外图像分割方法，大大提高了

运算速度。

'


(

　自动控制

量子遗传算法在控制器的参数优化中显示了优越的性能。

李盼池等人［３０］将量子遗传算法引入到正规模糊神经网络控制

器的设计中，提高了控制器的响应速度。孙丰诚等人［３１］利用

量子遗传算法进行发动机 ＰＩＤ控制器参数优化，实验结果表

明，经优化后的控制器控制效果良好。曾成等人［３２］提出利用

一种改进的量子遗传算法来整定ＰＩＤ参数中的比例系数、积分

时间和微分时间，设计出了能较好控制品质的ＰＩＤ控制器。

'


)

　数字通信

在数字通信领域，量子遗传算法也有广泛的应用。孙力娟

等人［３３］在基本量子遗传算法的基础上，采用动态旋转角策略，

提出了一种基于并行量子遗传算法的 ＱｏＳ组播路由方法，降

低了组播树代价。汪林林等人［３４］将量子遗传算法与聚类算法

相结合，将其应用到入侵检测领域，有效地解决了自适应性和

智能化问题。高洪元等人［３５］将改进的量子遗传算法应用到多

用户检测问题中，获得了较好的抗多址干扰能力和抗远近效应

能力。赵知劲等人［３６］利用量子遗传算法对无线电频谱进行分

配，更好地实现了网络效益最大化。孙力娟等人［３７］将量子计

算和遗传算法进行融合，利用融合算法对计算机通信网进行优

化，获得了明显的高效性。汪鹏君等人［３８］将量子遗传算法应

用到逻辑电路最佳极性搜索中，获得了较高的寻优性能和优化

能力。

'


*

　其他应用

量子遗传算法在其他领域也有一定的应用：张葛祥等

人［３９］利用量子遗传算法进行特征选择问题的研究；袁晓峰等

人［４０］利用量子遗传算法进行粗糙集属性约简；焦嵩鸣等人［４１］

将改进的量子遗传算法应用到热工过程模型辨识中，拓宽了量

子遗传算法的应用。

(

　未来研究展望

量子遗传算法虽然引进了量子计算中的一些概念，但其本

质仍是一种遗传算法，所以在理论上，传统遗传算法的应用领

域均适用于量子遗传算法，并且求解效率明显优于传统遗传算

法。但由于量子遗传算法是一种新理论，在理论研究、复杂函

数优化等方面还不是很成熟。目前的研究主要集中在组合优

化、数值优化等有限的几个领域，更多的研究领域有待于扩展。

因此，量子遗传算法未来的研究方向主要包括以下几个方面：

ａ）算法的理论基础
在算法理论基础方面的研究主要停留在构造新的量子门、

量子交叉算子等方面，对于算法收敛性、收敛速度估计、参数设

置对算法的影响等数学基础领域方面的研究则很少涉及。而

量子遗传算法较之传统遗传算法的优势在于以较小的种群规

模就可以快速收敛到最优解，因此，其收敛性等数学基础领域

的研究更值得人们关注。

ｂ）混合算法研究
混合算法能够综合各种方法的优点，构造出符合特定应用

背景的算法，因而受到广泛重视。将量子理论、免疫原理、神经

网络、混沌理论、多智能体系统等领域的思想和方法引入到量

子遗传算法中，构造混合算法框架将是未来的一个发展方向。

ｃ）高维函数优化问题
量子遗传算法在０１背包问题等简单组合优化问题上取

得了突出的成果，但采用量子位编码观察的方式得到二进制编

码的量子遗传算法，不适合多参数优化和高精度计算的要求，

在处理高维函数优化问题时会出现早熟以及陷入局部最优的

现象。因此，构造符合高维函数优化问题的量子遗传算法是重

要的研究课题。

ｄ）交互式领域
用户的审美疲劳问题是制约交互式遗传算法发展的关键

因素之一，而用户审美疲劳问题产生的根源在于种群规模与收

敛速度之间的矛盾。因为若保证用户在交互的过程中不至于

产生疲劳，必须使种群规模限制在很少的情况下，但是较小的

种群规模会导致遗传算法早熟，无法保证算法收敛到最优解。

而量子遗传算法在较小的种群规模下能够很快地收敛到全局

最优解。因此，将量子遗传算法引入到交互式遗传算法领域将

是一个重要的发展方向。

ｅ）应用研究
量子遗传算法在模式识别与人工智能、自动控制、数字通

信等领域已经有了初步研究，但大多只停留在参数优化问题

上，对这些领域的进一步扩展将是未来的发展方向。

ｆ）其他领域

遗传算法在多目标优化、约束优化问题、不确定性优化问

题等工程领域有着广泛的应用，理论上量子遗传算法也能够适

用于这些领域。然而量子遗传算法并未涉及到这些研究领域，

因此，量子遗传算法会向其他空白领域发展。
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