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研究背景
近年量子计算硬件技术有很多重大突破，例如中科大团队在超导和

光学量子设备上都实现了量子优越性的实验。所以，随着量子硬件规
模的提升，我们需要更高效和精确的手段来测试量子设备的正确性。

量子信道的酉性估计是量子设备验证和测试中的一个重要问题，它
能够刻画量子信道与酉信道间的最近距离，并可以用于量子电路的验
证，带噪声量子门的最优保真度估计，噪声量子过程的分类等。
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研究摘要
酉性估计可以通过相干或非相干实验来完成，前者通常会有更好的

复杂度，而后者的实现方案更贴合实际。我们提出了一个酉性估计的
统一框架，该框架可以导出两种高效的算法，它们分别使用𝑂(𝜖−2)和

𝑂( 𝑑 ⋅ 𝜖−2)次相干和非相干调用，其中𝑑是量子信道所处系统的维度
，𝜖是所需的估计精度。我们进一步表明，我们的算法对于参数𝑑和𝜖
的依赖都是最优的。同时，作为我们结果的一部分，我们给出了一个

匹配的下界Ω( 𝑑)，解决了在不相干实验的条件下去极化信道和酉信
道的区分问题的复杂度，改进了之前由Aharonov等人(Nat. Commun. 

2022)[1]和Chen等人(FOCS 2021)[2]提出的下Ω(
3
𝑑)。
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主要结果
对于量子信道酉性估计的复杂度上界，我们的方法基于量子交换测

试与分布式量子内积估计技术，分别给出了相干和非相干条件下的结
果；对于复杂度下界，我们给出了置换算子的Weingarten矩阵特征空
间的C*-代数刻画，并利用了有限维C*-代数的结构定理，得到了非相
干条件下关于维度𝑑的复杂度下界；接着，我们考虑了由Weyl-

Heisenberg算子构成的量子信道的区分问题，并利用了其传输协变性
，给出了关于精度𝜖的复杂度下界。我们的主要结果总结在以下表中。

相干 非相干

上界 𝑂 𝜖−2 ∗ 𝑂( 𝑑 ⋅ 𝜖−2)

下界 Ω(𝜖−2) Ω 𝑑 + 𝜖−2
†

∗ 此前的上界𝑂(𝜖−2)[3]需要用到Θ(𝑑3)维的辅助系统，而我们的只需要

𝑂(𝑑)维的辅助系统。† 此前的下界为Ω(
3
𝑑)[1,2]，且其只考虑常数精度。
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