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摘　要 : 在介绍量子进化算法 (Q EA)的原理、特点和基本流程的基础上 , 重点综述 Q EA 的改进 , 包括改进基本算

子、引入新算子、改变种群规模、扩展为并行算法和构造新型算法框架等.介绍了 Q EA 的应用研究 , 进而提出了

Q EA在理论、算法、组合优化、多目标优化与约束优化、不确定优化及应用方面的若干进一步的研究内容.
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Abstract : After int roducing the mechanism , features and basic procedure of quantum2inspired evolutionary algorithm

(Q EA) , the improvements on Q EA are surveyed in detail , including improving the basic operators , int roducing novel

operators , varying population size , extending to parallel algorithms , const ructing novel algorithmetic f ramework , and

so on. Moreover , the applications of Q EA are surveyed as well. Furthermore , some future research content s with

respect to theory , algorithms , combinational optimization , multi2objective optimization , const rained optimization ,

stochastic optimization and applications are pointed out .
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1　引　　言
　　关于量子计算 (Quant um comp uting)的研究可

追溯到上个世纪中叶 ,然而在 20 世纪 90 年代中期

才真正引起人们的广泛关注.这期间提出了 Shor量

子因子分解算法[ 1 ]和 Grover量子搜索算法[2 ] .这两

类算法展示了量子计算可从根本上超越经典计算机

的计算能力以及在信息处理方面的巨大潜力[ 3 ] .量

子计算利用量子理论中有关量子态的叠加和纠缠等

特性 ,通过量子并行计算来求解问题 ,这一独特的计

算方式近年来引起了各研究领域众多学者的兴趣.

　　进化计算是目前研究很热的一类并行算法 ,它

基于“适者生存”的思想 ,将问题的求解表示成“染色

体”的适者生存过程 ,通过染色体群的不断进化 ,最

终收敛到问题的最优解或满意解[4 ] .量子进化算法
(Q EA)是量子计算与进化计算相融合的产物 ,它建

立在量子态矢量表达的基础上 ,将量子比特的概率

幅表示方式应用于染色体的编码 ,使得一个染色体

可以表达多个模态的叠加 ,从而比传统的进化计算

更具并行性.同时 ,Q EA 利用当前最优个体的信息

来更新量子旋转门 ,以加速算法收敛 ,若进一步引入

量子交叉、变异和灾变等操作 ,则可以克服早熟收敛

现象. Narayanan 等[5 ] 提出了量子衍生遗传算法
(Q GA)的概念 ,将 Shor 提出的量子因子分解算法

中的“宇宙”概念类比为遗传算法中的种群 ,同时指

出量子态的干涉作用可通过遗传算法的交叉操作加

以实现 ,并设计了求解旅行商问题的量子衍生遗传

算法的框架.最近 , Han 等[ 6 ]提出了一种量子衍生

遗传算法 ,并成功地应用于背包问题 ,由此掀起了一

系列的改进和应用研究.

　　目前 ,量子进化算法的研究已成为国际学术界

计算智能领域的一项重要内容. 本文在介绍基本

Q EA的原理、特点和基本流程的基础上 ,重点综述

Q EA的一些代表性改进工作和应用研究 ,并指出

Q EA在多方面的若干进一步的研究内容.
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2　基本 QEA及其流程
　　量子进化算法的基本特征主要体现在以下几

方面 : 由特殊的量子位表示形式带来的种群多样

性 ; 从量子位表示形式到二进制编码的转换机制 ;

通过量子旋转门的驱动向最优解的进化过程 ;以量

子位个体概率幅的分散性为目标的个体移民策略 ;

以算法收敛到最优解的概率为依据的终止准则.也

就是说 ,在量子进化算法中 ,染色体不是用确定性的

值表示 ,譬如二进制串、浮点数、实数等 ,而是采用量

子位 (Q2bit) 或概率幅的方式表示.通常 ,一个量子

位可表示如下 :

| Ψ〉=α| 0〉+β| 1〉, (1)

其中α和β为复数 ,分别表示状态 | 0〉和 | 1〉的概率

幅.从而 , |α| 2 和 |β| 2 表示了该量子位处于状态 0

和状态 1 的概率大小. 显然 ,必须满足归一化条件

|α| 2 +|β| 2 = 1 . 因此 ,一个长度为 m的量子染色

体可表示为

α1 α2 ⋯ αm

β1 β2 ⋯ βm

, (2)

其中 |αi | 2 +|βi | 2 = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, m.

　　例如 ,考虑如下长度为 3的量子染色体 :

1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2 - 1/ 2 3/ 2
, (3)

其表示的量子位状态为

1
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| 000〉+
3
4

| 001〉-
1
4

| 010〉-

3
4

| 011〉+
1
4

| 100〉+
3
4

| 101〉-

1
4

| 110〉-
3
4

| 111〉. (4)

这意味着量子位状态取 | 000〉, | 001〉, | 010〉,

| 011〉, | 100〉, | 101〉, | 110〉和 | 111〉的概率分别

为1/ 16 ,3/ 16 ,1/ 16 ,3/ 16 ,1/ 16 , 3/ 16 , 1/ 16 , 3/ 16 .

因此 ,式 (3) 所表示的个体同时包含了 8个量子位状

态的信息.正是这种表示形式 ,使得单个染色体可表

达多个状态的线性叠加 ,从而使采用量子位表示的

进化算法有着优秀的种群多样性特征.

　　基本量子遗传算法 (Q GA) 的步骤描述如下[6 ] :

　　Step1 : 令 t = 0 ,随机产生 N个初始个体 ,以构

成种群 P( t) = { pt
1 , ⋯, p t

N } ,其中 p t
j为第 t代种群中

的第 j个个体 ,即

p t
j =
αt

1 αt
2 ⋯ αt

m ,

βt
1 βt

2 ⋯ βt
m

.

m为量子位数目 ,即量子染色体的长度.

　　Step2 : 根据 p t
j 中概率幅的取值情况构造长度

为 m 的二进制串 r t
j .具体产生方法如下 :首先产生 0

～ 1之间的一个随机数 s ,若 |αt
i | 2 > s ,则对应位置

取值为 1 ;否则取 0 .由此 ,得到二进制串构成的种群

R ( t) .

　　Step3 :评价 R ( t) 中的各个体 ,并保留最优个体

b.若满足终止条件 ,则终止算法 ;否则 ,继续以下步

骤.

　　Step4 : 采用量子旋转门 U (θ) 更新 P( t) .

　　Step5 : 令 t = t + 1 ,并返回 Step2 .

　　在上述算法中 ,量子门是最终实现进化操作的

执行机构 ,其构造是设计算法的关键 ,直接影响着算

法的性能. 根据薛定锷方程 , 量子门应满足

U ( t) ·U ( t)′= I .量子门的设计有多种形式 ,如非

门、受控非门、Hadamard 门等[3 ] . 最常用的量子旋

转门如下 :

α′i

β′i
= U (θi )
αi

βi

=

cos (θi ) - sin (θi )

sin (θi ) cos (θi )

αi

βi

. (5)

其中 : (αi ,βi ) 为第 i个量子位 ,θi 为旋转角.

　　由于量子位的特殊表示形式 ,一个量子个体可

以表示若干个量子位状态的叠加 ,从而一个小种群

的量子个体可对应于传统表示方法下很大数量的个

体.同时 ,量子门操作的存在 ,使得量子遗传算法有

着极强的全局搜索能力.另一方面 ,随着 Q GA 的收

敛 ,各个量子位上的取 1或取 0的概率幅将趋于 1 ,

由量子旋转门驱动的搜索过程将自动地由全局搜索

变为局部搜索 , 这使得算法取得了粗搜索

(exploration) 与细搜索 (exploitation) 能力的均衡.

这些特征正是由量子算法内在的概率机制所决定

的.

　　综上所述 ,量子进化算法具有如下优点 :算法

通用 ,不依赖于问题信息 ;算法原理简单 ,容易实现 ;

种群分散性好 ,小种群染色体可以对应多个搜索状

态 ;群体搜索 ,具有极强的全局搜索能力 ;协同搜索 ,

算法利用当前最优个体的信息驱动进一步的搜索 ;

收敛速度快 ,能够很快地发现最优解 ;易于与其他算

法混合.

3　QEA的改进研究
　　目前 ,量子进化算法的改进研究工作主要可归

纳为如下几方面.

3 . 1　改进基本算子

　　基本 Q GA 通过量子门实现进化操作 ,因此改

进往往从量子门的旋转操作着手. Han等[7 ] 对原有

量子旋转门在概率幅趋近于 1或 0的情况进行了修
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正 ,提出一种基于 Hε门的旋转门操作 ,使得算法可

有效避免陷入局部极小.量子旋转门操作需要多次

比较和计算才可以确定旋转角 ,因此算法的计算量

和复杂性较大. Chen等[8 ] 提出了一种混沌更新旋转

门 ,用以替代原有的量子旋转门操作.实际上 ,量子

概率幅本身具有混沌特性 ,而量子旋转门操作则是

为了完成进化操作 ,并使量子概率幅随着算法的收

敛由混沌向确定转化.因此 ,采用预先生成的混沌序

列来更新量子门可大幅减少计算量 ,进而提高算法

在实时环境下的使用能力.另外 ,Chen等在Jordan[ 9 ]

构造的理论框架下 ,证明了基于其混沌旋转门的

Q GA的完全收敛性.此外 , Yang等[10 ] 提出了一种

算术形式的量子旋转门操作 ,采用当前最好个体作

为量子旋转的指导 ,并将该个体所带有的信息在下

一代种群中进行分享.

3 . 2　引入新算子

　　基本 Q GA 步骤中没有传统的遗传操作 ,因此

可通过引入交叉、变异、灾变等遗传算子来改善算法

的性能. Li等[11 ]对Q GA进行了改进 ,提出了基于量

子概率表达的一种遗传算法 ,其核心是利用量子概

率编码个体的独立搜索能力 ,通过多个个体同时搜

索来增强算法的搜索性能 ,并设计了一种新的交叉

算子和一个单量子比特变异算子. Yang等[12 ] 引入

量子非门作为变异操作 ,依一定的概率从种群中选

择一个或多个个体 ,然后随机选择一个或多个位置

实施变异. Li等[ 13 ] 在基本 Q GA中引入了量子交叉

和变异 ,用以克服早熟收敛 ,增强算法搜索能力.

Yang等[10 ] 借鉴量子相干特性 ,提出了一种全干扰

交叉算子 ,同时引入多个个体进行交叉操作 ,将多个

个体的染色体拆开 ,依照预先拟定的准则重组 ,以构

造新的个体 ,即使在多个交叉个体完全相同的极端

情况下 ,该交叉操作也可以产生新个体.

　　基本 Q GA 利用量子旋转门进行种群的进化 ,

同时通过观察量子染色体的状态来生成所需要的二

进制解. Li等[14 ] 认为这一概率操作过程具有很大的

随机性和盲目性 ,个体在进化的同时存在着退化的

可能.同时 ,每个实际问题都会有一定的特征信息或

先验知识 ,但基本 Q GA 却忽视了这些信息对求解

问题的帮助作用.为此他们引入了免疫算子 ,并应用

于待评价的种群.另外 ,Wang等[ 15217 ] 除在 Q GA 中

引入遗传操作外 ,还引入了灾变操作 ,从而增强了算

法避免陷入局部极小的能力.

3 . 3　改变种群规模

　　传统遗传算法中染色体与解之间是一对一关

系 ,而 Q GA 则可采用一个染色体表示多解. 因此 ,

算法可以用较小的种群规模表示问题的多个解.

Talbi等[18 ,19 ] 将“小生境”概念引入基本量子遗传算

法 ,并应用于旅行商问题.该算法中 ,初始种群仅包

含 4个路径生成矩阵 ,且每个矩阵的每个元素均用

量子位表示.算法运行过程中 ,由量子位表示的矩阵

生成若干个可行路径矩阵 ,然后通过交叉、变异、矩

阵内各行随机移动等操作来生成新的个体.对于种

群的更新 ,算法选取 3个最优个体 ,并随机选择 1个

来保持种群的多样性.该算法充分利用了量子位表

示方式可表示多个解的特性 ,保持解种群的分散特

性.

3 . 4　扩展为并行算法

　　Q GA的表示形式决定了种群中的每个个体可

以同时表示多个状态.但是 ,在基本 Q GA 中种群的

每个个体仅由其本身概率幅和当前最好解个体决

定 ,个体与个体之间的联系不紧密.因此 ,将整个种

群划分为若干个子种群 ,每个子种群独立进行进化

操作 ,并在一定的进化代数之后进行个体的交换 ,即

采用所谓“移民”操作来传递信息 ,如此可实现并行

算法. Han等[6 ,7 ] 在基本 Q GA 的基础上 ,引入了两

种“移民”策略 ,以加强种群个体之间信息的交互 ,

其中包括“局部移民”操作和“全局移民”操作.前者

用于将搜索得到的优秀解所包含的信息在种群个体

间进行交互 ;后者用于将搜索得到的优秀解所包含

的信息在种群个体与最优解个体间进行交互.另外 ,

Han等[20 ] 分别设计了针对 4个和 16个处理单元信

息“星型”交互结构 ,采用粗粒度并行策略进行最优

解个体的交互. Zhang等[21 ] 也提出了一种新型的粗

粒度并行 Q GA ,采用一种“分等级环形模型”的交

互式结构. Yang 等[22 ] 则提出一种多宇宙并行

Q GA ,将所有个体按照一定的拓扑结构分成一个个

独立的子群体. Li等[23 ] 基于粗粒度模型 ,提出了一

种结合并行量子进化算法和局部搜索算法的混合算

法.

3 . 5　构造新型算法框架

　　Han等[7 ] 研究发现 ,量子位的初始值对 Q GA

的性能有着显著的影响 ,并由此提出一种两阶段的

复合 Q GA框架.在第 1阶段中随机初始化量子位 ,

经过若干次量子进化搜索后 ,将所得到的优良结果

用于第 2阶段 Q GA的初始化 ,进行进一步的解空间

的全局搜索. Wang 等[15217 ] 提出了混合 Q GA 的框

架 ,在该混合算法中 ,纵向为 Q GA 基于量子门更新

的搜索过程 ,横向则是传统遗传算法基于二进制、实

数编码或组合空间的遗传搜索过程.基于不同的解

表征空间上搜索的混合以及基于不同的解表征方式

的多种遗传操作的混合 ,有利于丰富搜索行为 ,增强

搜索能力 ,进而避免早熟收敛.同时 ,算法还将纵向
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Q GA得到的优良结果与横向传统遗传算法上代的

搜索结果采用整体保优策略进行更新 ,从而可避免

优良解的遗失 ,并加快种群的整体收敛过程.从某种

意义上说 ,这种算法框架融合了微空间和宏空间上

的搜索 ,增强和均衡了全局和局部搜索能力 ,因而具

有优良的性能.

4　QEA的应用研究
　　鉴于量子进化算法的若干优越性 ,Q EA目前已

在诸多领域得到应用.一些代表性的应用研究归纳

如下 :

　　(1) 数值优化. Chen等[8 ] 将所提出的混沌旋转

门 Q GA应用于一类数值优化问题 ; Yang等[ 10 ] 将所

提出的基于简单算术量子旋转门操作的 Q GA 应用

于数值优化问题 ; Han等[ 6 ] 将所提出的采用 Hε旋

转门的 Q GA应用于一类具有多局部极小的数值优

化问题 ;Wang等[15 ,17 ] 将混合Q GA应用于一类数值

优化问题.但是 ,Q EA 在高维函数优化、约束优化、

随机函数优化方面的应用有待开展和深入.

　　(2) 组合优化. Han等[6 ,7 ] 将所提出的 Q GA应

用于背包问题 ; Yang等[10 ] 将所提出的基于简单算

术量子旋转门操作的 Q GA 应用于背包问题 ; Li

等[14 ] 将所提出的免疫 Q GA应用于背包问题 ; Talbi

等[18 ] 将所提出的基于“小生境”的 Q GA 应用于背

包问题 ;Wang等[16 ,24 ] 分别提出了解决单目标和多

目标流水线调度的混合量子遗传算法 ;Wang 等[ 25 ]

提出了一种量子微粒群进化算法 ,并有效解决了 021

背包问题和小规模旅行商问题.但是 ,Q EA 目前所

能解决的组合优化问题类型还很少 ,相关工作有待

深入和扩展.

　　(3) 信号处理.信号处理是 Q EA目前应用最多

的一个领域. Yang等[10 ] 将所提出的方法应用于多

用户检测中匹配滤波器的设计 ,算法效果明显优于

传统的最大似然函数方法 ,同时具有快速的收敛性

和很好的全局搜索能力 ; Li等[13 ] 基于改进 Q GA提

出了一种新型的独立成分分析 ,并应用于信号分离

矩阵的求解 ; Talbi等[19 ] 将所提出的基于“小生境”

的 Q GA 应用于图像配准和光栅重合问题 ;Zhang

等[21 ] 将所提出的 CGPQA 应用于有限冲击响应滤

波器的设计 ; Yang等[22 ] 结合独立分量分析算法 ,提

出了基于MPQ GA的盲源分离的新算法 ;Li等[23 ]将

所提出的混合并行Q EA用于图像的边缘检测 ,对于

汉字图像、灰度图像和噪声图像都取得了令人满意

的检测效果 ;J ang等[26 ] 提出了一种结合 PCA 和进

化算法的人脸识别算法 ,采用Q EA确定最优加权因

子 ;在采用 PCA 进行图像提取时 ,J ang 等[27 ] 将

Q GA应用于图像部分和非图像部分决策边界的优

化 ,在成功率和错误率两个指标上都明显优于传统

的最大似然估计方法 ;Li等[28 ]将量子概率表达的遗

传算法应用于时间序列的频率结构分析 ;Zhang

等[29 ]将Q GA应用于模式识别中的最优特征向量的

提取.

　　(4) 参数估计. Yang 等[12 ] 将所提出的方法应

用于参数估计问题中的 Morbid方程的求解 ;Wang

等[17 ]将混合Q GA应用于非线性系统参数估计和模

型最优降阶问题.

　　(5) 其他 :Moore等[30 ] 采用 Q GA 进行组合逻

辑电路的设计 ; Gastaldo等[31 ] 对量子优化在数字设

计问题上的应用给予了研究和展望 ;Sun等[32 ] 提出

了传感器网络基于 Q GA的拓扑控制.

　 　近 几 年 , CEC ( Congress on evolutionary

comp utation) 等著名国际会议均将量子进化列为专

题 ,Q EA的应用也随之大增.限于篇幅 ,在此不再一

一罗列.

5　未来研究展望
　　综观量子进化算法在算法改进及应用方面的研

究现状 ,量子进化已经成为目前计算智能领域的热

点之一.但还很不成熟 ,尤其是理论研究以及在若干

复杂优化领域中的研究尚有待推广、深入和拓宽.归

纳而言 ,以下几方面的工作尤其值得进一步探讨 :

　　1) 理论研究.鉴于量子进化算法相对传统进化

算法的特殊性 ,除探讨量子进化算法的收敛性、时间

复杂性和空间复杂性外 ,还应通过理论分析反映出

量子进化算法在收敛速度上的优势.同时 ,鉴于算法

性能对参数的依赖性 ,应从理论上分析参数的灵敏

性 ,提供参数选取的合理指导 ,并分析算法在参数变

化以及问题信息变化下的鲁棒性.另外 ,鉴于实际应

用时计算量和存储量的有限性 ,探讨算法在有限时

间下的性能更值得关注.

　　2) 算法研究.量子进化算法是量子计算与计算

智能相融合的产物 ,属于学科交叉性的研究内容.因

此 ,一方面应吸取量子计算方面的研究成果 ,将量子

理论中的概念、模型和方法引入进化计算 ,探讨实现

和改进进化计算的新颖和更有效的量子计算模式和

方式 ,尤其应强调算法并行性、种群多样性和搜索高

效性[33 ] .另一方面 ,应将进化论、群智能、免疫原理、

混沌理论、神经网络、多智能体系统等领域的一些思

想、机制、操作和研究成果融入量子计算 ,基于进化

机制设计新的量子计算模式、搜索操作、优化算法和

相应的信息处理系统.在数值仿真方面 ,应采用因素

分析和 DO E (Design2of2experiment)的手段全面探

讨算法参数 ,以及量子门旋转、量子位更新等环节对

整体算法性能的影响.同时 ,通过算法比较研究 ,根
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据比较结果分析算法的优势和劣势 ,明确算法的适

用域 ,并通过吸取其他算法的有效机制和策略 ,开发

更为有效且适用域更广的混合量子进化算法.

　　3) 面向组合优化问题的算法及理论研究.目

前 ,Q EA可解决的组合优化问题的类型很少 ,主要

集中在背包问题、旅行商问题、生产调度问题等 ,而

且研究成果相当少.因此 ,有必要将量子进化算法推

广应用到其他类型的离散优化问题 ,尤其应强调基

于问题的编码设计、搜索操作设计以及问题信息的

融合.随着应用问题类型的推广 ,量子进化算法的研

究内容将更丰富和深入.

　　4) 面向多目标优化、约束优化问题的算法及理

论研究.目前 ,对于量子进化算法在多目标、约束优

化领域的研究几乎空白.针对优化问题的多目标、强

约束特点 ,设计有效的量子进化搜索算法 ,开展相应

的理论研究 ,并将多目标处理技术、约束处理技术与

Q EA相结合 ,为多目标优化问题和约束优化问题提

供新的解决途径.

　　5) 面向不确定优化问题的算法及理论研究.目

前 ,量子进化算法在动态或不确定优化领域的研究

也几乎空白.针对问题的不确定性 ,如何将统计理

论、序优化理论、模糊技术、粗糙集理论、滚动窗口策

略等与 Q EA合理结合 ,设计鲁棒、高效和有效的量

子进化算法将是重要的研究课题.

　　6) 应用研究.目前 ,鉴于量子进化在算法方面

的研究大多局限于单目标、无约束、确定性的函数优

化问题或某些特殊类型的组合优化问题 ,量子进化

算法的应用研究领域和问题很有限.因此 ,一方面 ,

要注重现有量子进化算法及相关研究成果的推广应

用 ;另一方面 ,应注重量子进化算法在一些还未涉及

到的领域的应用研究 ,尤其是在高维函数、离散、多

目标、强约束、不确定等优化问题上的应用.这不仅

将拓宽 Q EA的应用领域 ,而且有助于 Q EA 理论与

算法研究的发展和完善.

　　总之 ,对于量子进化算法的研究目前还是方兴

未艾的领域 ,许多地方仍处于空白状态 ,许多新的算

法、理论、框架和应用有待深入研究和推广 ,其前景

巨大.
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