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研究背景
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带参数量子电路

• 作为一个具有强大表达能力的模型被应用到量子机
器学习领域 。

• 用以发掘现今量子计算硬件的潜能。

可微分编程与自动微分

经典机器学习框架：

• 编写带可训练参数的模型。
• 通过自动微分计算梯度。

新的编程范式——可微分编程

• 编写高级的算法框架，留下一部分参数待定。
• 程序被参数化，具有可微性。

程序 程序
自动微分

模型 模型梯度
数学微分

蕴涵 蕴涵

Deep Learning est mort.
Vive Differentiable Programming!

--- Yann LeCun

可微分量子编程

无界循环的可微性

循环条件开始 结束

循环体

产生不可微点经典程序

一条执行路径 vs. 可能无限条执行路径

量子/概率程序

经典 概率 量子

# 执行路径 1 可能无限 可能无限

路径概率分布 无 显式的 隐式的

链式求导法则 可用 可用 不可用

表：经典、概率和量子程序之间的比较

反例：处处不可微

借助Weierstrass的不可微函数，
我们可以使用量子程序构造出处
处连续，但处处不可微的函数。

无界量子循环的可微性

充分条件：有限维状态空间

关键点：有限维希尔伯特空间的紧致性

引理：

无界量子循环的自动微分
分离成两个模块：

• 带参数量子电路求导：带参数量子程序底层模型
• 无穷循环扩展：无穷求和转化为随机变量期望

带参数量子电路求导

图：对易子形式求导规则

无界循环拓展

本工作：引入随机变量估计导数

采样复杂度

总结
本工作研究了带无界循环量子程序的自动微分：
• 我们为带参数量子程序的可微性找到了一个充分条

件——有限维状态空间。这个条件在实际应用中是
简洁且合理的。

• 在上述条件下，我们建立了源代码层面的代码转换
规则来实现自动微分，并证明了正确性。

• 为了说明提出方法的有效性，我们给出了一个符合
上已有仅能处理有界循环的工作的采样复杂度。

• 除此之外，我们还将提出的方法实现成了一个原型
工具，并在若干例子上做了案例分析。
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