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摘要—高效地将量子程序映射到分布式量子计算（DQC）
是一个挑战，特别是考虑到结构不同的异构量子处理单元
（QPUs）。本文提出了一种综合编译框架，通过三个关键见解
来应对这些挑战：利用量子电路内的结构模式、使用聚类进行初
始量子位放置以及用退火算法调整量子位映射。实验结果证明
了我们方法的有效性及其处理复杂异构分布式量子系统的能力。
我们的评估显示，与基线相比，我们的方法最多可将目标值降低
88.40%。

Index Terms—量子计算，量子编译，量子计算机体系结构

I. 介绍

量子硬件的发展在不同的量子平台上迅速且具有
开创性，包括离子阱 [1]、超导 [2]、中性原子 [3]、量
子点 [4]和光子学 [5]。在软件方面，开发量子算法 [6],
[7] 、量子纠错 [8] 和编译工具 [9] 取得了显著进展。这
些进步共同使我们在实现各种任务中的实用量子优势
方面更进一步，包括量子化学 [10] 、量子搜索 [11] 、量
子机器学习 [12], [13] 和组合优化 [14] 。
当我们从近期的中等规模量子计算（NISQ）过渡

到容错量子计算（FTQC），量子计算机的规模已经达
到了超过一千个量子比特 [15]。为了进一步扩大量子
计算机以应对实际任务，需要具有多个量子处理单元
（QPUs）的分布式量子计算（DQC）。然而，这种方法
引入了若干挑战。其中最关键的一个挑战是映射问题，
即如何在考虑 QPUs之间连接限制和通信开销的情况
下将逻辑量子比特分配给物理量子比特。传统的映射技
术 [16]–[18]是为单个 QPU设计的，并未优化以解决由
QPUs间通信引入的额外开销，这些通信通常实现为远
程门操作和量子隐形传态。因此，迫切需要专门针对分
布式量子系统的新型映射策略。此外，对于分布式量子
系统而言，映射算法必须具有可扩展性，因为它们的目
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图 1. 我们的DQC框架概述。系统架构由具有不同量子位数量和拓扑结构的
异构 QPUs组成，通过管理远程操作 EPR对分布的量子开关相互连接。量
子开关实现了高效的纠缠资源管理和 QPUs之间的量子态传输。

标是更大的、更深的并且拥有比 NISQ时代更多的量子
比特的量子程序。

近期的研究 [19]–[23]提出了多种方法来优化 DQC
的映射和编译过程。例如，[19]利用了突发通信来减少
远程门对整个程序延迟的影响，而 [21]探索了量子比特
重新分配以最小化不同QPUs之间的量子比特移动。然
而，现有的编译方法往往依赖于简化的假设：它们假定
所有 QPUs的配置相同，包括一致的量子比特数量、相
同的错误率、内部连接的一致性和通信资源的同质性。
这些关于同质性的假设无法准确反映分布式量子系统
的真实情况，在这种情况下，异构性是固有的并且通常
是不可避免的。集群内的不同QPUs可能在计算和通信
量子比特的数量上存在显著差异，并且具有不同的硬件
拓扑结构。当集成来自不同发展代际的 QPUs时，这种
类型的异构性尤其无法避免，这在分布式量子计算系统
的早期阶段是一种常见情况。
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在硬件层面，集群由具有不同规格和能力的 QPU
组成。在程序层面，量子电路也具有非均匀结构，并且
在不同区域 [24], [25]内的门密度各不相同。之前工作的
方法并未考虑量子程序内部的门模式。所谓门模式，指
的是门倾向于集中在某些量子位上，而不是在整个程序
中均匀分布。这些因素表明，仅关注于最小化通信开销
的先前 DQC编译和映射方法可能不适合未来的 DQC
硬件。相反，我们需要能够系统地考虑这些因素——具
有不同量子位数量和拓扑结构的异构 QPU、不断演化
的量子互连格局以及量子电路内部的结构模式——的
编译和映射方法，以提高分布式量子系统的计算效率和
可扩展性。

在这项工作中，我们解决了分布式量子计算中有效
量子电路映射的先前挑战。该方法包括三个关键步骤：
基于门模式将量子电路分割成段、通过时间感知聚类进
行初始量子比特分配以及使用模拟退火来优化这一分
配。基于退火的优化有效地平衡了局部和远程操作开销
之间的权衡，同时考虑了具有不同量子比特数量和拓扑
结构的 QPUs的异构性。通过系统地结合电路模式、我
们的交换设计所体现的量子互连能力以及聚类异构性，
我们的框架实现了分布式量子系统中逻辑量子比特到
物理量子比特的有效映射。

我们的贡献有三点：

• 我们引入了一个感知模式的框架，用于分布式量子
电路映射，该框架能够有效地处理具有不同量子位
数量和拓扑结构的异构 QPU集群。

• 我们开发了一种基于量子开关的架构，结合模拟退
火优化，高效管理纠缠资源，并平衡局部计算与远
程通信开销之间的内在权衡。

• 我们通过全面的方法在分布式量子电路执行中展示
了显著改进（88.40%），与现有方法相比，实现了
更好的资源利用和总体开销的减少。

本文的其余部分组织如下：第 II节提供了 DQC的
相关背景。第 III节介绍了我们的动机，并讨论了将量
子电路映射到异构QPU集群中的挑战。第 IV节详细描
述了我们的方法，包括量子开关架构、模式感知的电路
划分以及基于模拟退火的优化。第 V节通过全面的实验
和比较评估了我们的方法。最后，第 VI节总结了本文。

II. 背景

A. 量子计算基础

量子计算中信息的基本单位是量子位（qubit）。状态

向量用于表示量子位。状态 |0〉 =

[
1

0

]
和 |1〉 =

[
0

1

]
分别对应经典比特 0 和 1。一个量子位可以存在于这些
状态的线性组合中，表达为 |ψ〉 = α|0〉 + β|1〉，其中 α

和 β 是复数，满足 |α|2 + |β|2 = 1。一个量子比特的状
态可以通过单量子比特门（如 Hadamard 门 H，它可
以从基态创建等概率的叠加状态）或 Pauli 门 X,Y 和
Z 等来操控。测量时，量子比特坍缩到状态 |0〉的概率
是 |α|2，或者坍缩到状态 |1〉的概率是 |β|2。两个或多
个量子比特可以通过双量子比特控制非门（CNOT 门）
纠缠在一起。此外，操作三个或更多量子比特的量子门
可以分解为单个和两个量子比特门的组合 [26]。大多数
现有的量子程序和量子算法使用电路模型，即一系列作
用于不同量子比特的门来表示。

B. 分布式量子计算

量子网络和量子互连的最新进展使分布式量子计
算成为可能，在这种计算中，大型量子程序可以被分割
并分布到不同的量子计算节点上 [27]–[30]。与经典分布
式计算类似，分布式量子计算依赖于远程通信。
如果两个量子位处于贝尔态之一，则它们形成一个

EPR对 [7]。在分布式量子计算中，一对 EPR中的每个
量子位可以位于不同的量子节点以创建远程 EPR对；
而远程通信涉及在两个节点之间建立远程 EPR对，然
后将此 EPR对作为通信资源来传输量子信息。大多数
关于分布式量子计算的先前工作都采用了两种方法之
一来执行远程门操作：

• 使用猫纠缠器和猫脱缠器 [31]
• 使用量子隐形传态 [7]
这两种方法都会消耗 EPR对作为通信资源。在分布式
量子计算配置中，每个节点包含两种类型的量子位：通
信量子位和计算量子位。计算量子位存储量子态并执
行量子门，而通信量子位生成远程 EPR对然后执行远
程门。

III. 动机

A. 异构 QPU

以往DQC研究中的一个常见假设是，DQC将使用
同质的全连接 QPU拓扑结构实现，忽略了更一般的情



Input
Quantum Circuit

Circuit Segmentation
1. Pattern Detection
2. Density Analysis

Partition circuit into
dense interaction regions

Initial Placement
1. Community Detection
2. Time-aware Clustering

Refinement
1. Simulated Annealing
2. Cost Function Design

Map qubits to QPUs
based on interactions

Optimize placement
and communication

图 2. 我们提出方法的工作流程。主要有三个步骤：电路分割、初始布局和优化。电路分割是识别密集量子门的区域，即电路模式。初始布局是使用社区检测
来最小化 QPUs之间的远程门的可能性，并为进一步的优化提供一个好的起点。优化则是使用模拟退火调整量子比特分配，采用的成本函数考虑了 QPU间
和 QPU内的成本，在未来不久，与 QPU间操作相比，QPU内开销不能被忽视。

况：异构的 QPU集群。在实际设置中，异构性可以在
几个关键方面存在：不同的QPU拓扑结构：例如今天
的 IBM量子云平台 [32]，它托管具有不同拓扑结构的
QPU。这种变化影响了量子电路如何映射到硬件上，因
为某些量子比特交互可能无法直接使用，需要额外开销
来实现量子操作。不同数量的计算和通信量子比特：一
些QPU可能有更多量子比特专用于计算，而其他QPU
则分配更多的量子比特用于通信。这种差异影响了网络
中量子算法的分布和执行，并且需要自适应资源分配策
略。受物理距离和环境干扰影响的量子链路质量不一致
问题：QPU之间的量子链接由于包括距离衰减和环境
噪声 [33]等因素，其保真度会漂移。这导致通信可靠性
与性能不稳定，必须在算法设计中予以解决。来自硬件
实现和纠错能力的多种错误率: 不同的 QPU会因为量
子位去相干时间和出厂性质的不同而表现出不同的错
误率。这影响了整体计算的准确性，需要专门设计的纠
错技术。[34]

B. 更快的量子互连

近期，我们在构建更快更可靠的量子互连方面取
得了硬件进步和理论分析方面的改进。一个示例如 [30]
所示，报告了接近 105 s−1 的贝尔对速率，保真度约为
0.9999。另一个示例如 [35]所述，提供了一种使用蒸馏
生成高保真贝尔对的方法。从这些进步中，我们可以预
见到在不久的将来，生成高质量低开销贝尔对所需的时
间将与本地操作相当。因此，在这种情况下，DQC中
仅专注于最小化通信开销或 EPR对数量的编译方法将

不会是最优的。相反，我们需要方法来系统地探索本地
操作开销与远程操作开销之间的权衡，特别是在异构假
设下。我们在系统模型中引入了一个量子开关。该开关
作为纠缠资源的集中式管理器，协调网络中不同节点之
间的 EPR对生成和分发。这种集中化简化了资源消耗
的建模和优化，特别是在远程操作如量子隐形传态和猫
纠缠操作上，这些操作各自消耗一个 EPR对。量子开
关抽象还允许我们专注于更高级别的优化决策，同时保
持分布式执行所需的纠缠资源的清晰记录。

C. 量子电路中的模式

除了异构 QPU架构和量子互连的进步所带来的挑
战外，某些量子电路中的模式或独特结构也会影响量
子电路在 DQC上的编译。许多量子算法——例如量子
傅里叶变换（QFT）、量子加法器以及用于变分量子本
征求解器（VQE）的变分电路——具有规则且重复的结
构。值得注意的是，即使在大型量子电路中，也有实例
表明，在特定时间窗口内只有有限数量的量子位是活跃
参与的。在实现量子算法时，某些量子电路被插入了重
复的子结构。

识别和利用这些模式使得可以更高效地将量子操
作映射到 DQC，从而最小化资源消耗并减少通信开销。
探索这些电路模式使编译器能够将特定子电路与具有
最适宜拓扑结构和特性的 QPUs匹配。因此，在设计编
译方法时，捕捉这一结构信息至关重要，以便开发出有
效平衡异构假设下本地操作与远程操作开销之间权衡
的策略。



图 3. 量子电路中门分布模式的可视化。粉红色突出显示的区域表示量子操作
集中的区域，展示了重复出现的门模式以及各个量子位上的非均匀门分布。这
种自然形成的量子操作聚类表明了通过模式感知编译进行电路优化的机会。

IV. 方法

在本节中，我们介绍了跨多个量子处理单元
（QPUs）编译分布式量子电路的方法。我们的方法包
含三个关键步骤：电路分割,初始布置和模拟退火优化。
在电路分割阶段，我们在特定的时间窗口内识别高相互
作用的量子比特组，并垂直划分电路以隔离这些交互。
基于分割结果，我们编码时间信息并应用时间感知聚类
来建立初始量子比特映射，确保频繁近距离未来交互的
量子比特位于接近的 QPUs中。这里，QPUs的距离由
QPUs连接的拓扑结构决定。这个假设与之前的工作不
同，在之前的工作中，QPUs是完全连接的。最后，我
们使用模拟退火优化量子比特分配，通过最小化本地和
远程操作开销来实现，并同时考虑不同的QPUs和量子
链路的异构特性。

A. 电路段

量子电路的架构经常表现出模式和重复的结构主
题。这些模式具有时间片段，在此期间只有特定的量子
比特子集积极参与量子操作，或者作为在整个电路执行
过程中反复出现的交互模式。这种结构性质对分布式量
子计算系统具有重要意义，并且常常被之前的工作所忽
略，特别是在将计算分布在异构 QPUs上的时候。在图
3中展示了这种结构模式的利用，我们显示了两种类型
电路的不同模式。我们的目标是将电路分割成其中这些
量子比特之间的交互更加密集的时间间隔。为了实现这
一目标，我们为每个量子比特计算一个随时间变化的交
互密度指标，以量化其在两量子比特门中的活跃程度。
在电路的每一层 l中，我们计算到该层为止涉及量子比
特 q 的两量子比特门的累积数量，表示为 Dq(l)。量子

位 q在第 l层的交互密度 ρq(l)定义为 ρq(l) =
Dq(l)

l
。为

了捕捉交互时段并减轻可能的瞬态波动，我们将大小为
w 的滑动窗口应用于交互密度上，计算窗口平均交互
密度

ρ̄q(l) =
1

2w

∑
i = l − wl+wρq(i) (1)

。

在每一层 l中，我们确定集合 Sl，该集合由具有最
高窗口密度 ρ̄q(l)的前 k个量子位组成。为了检测交互
模式中的转换，我们使用 Jaccard 指数 J(Sl, Sl−1) =
|Sl∩Sl−1|
|Sl∪Sl−1| 测量连续集合 Sl 和 Sl − 1之间的相似性，并
在 J(Sl, Sl−1) 低于预定义阈值 θ 时，在层 l 启动一个
新的片段，其中特定的 w, k, andθ取决于电路的宽度和
深度。

B. 初始布置

给定前一步的电路分割，我们通过时间感知聚类确
定量子比特在QPUs上的初始布局。关键思想是构建一
个反映量子比特交互频率并结合时间信息的交互图。时
间信息通过赋予近期交互更高的重要性来实现。我们首
先构建一个包含所有电路段的整体交互图 G = (V,E)。
每个顶点 vi ∈ V 代表一个逻辑量子比特 qi，每条边
eij ∈ E 连接具有两量子比特门的两个量子比特 qi 和
qj。为了捕获时间信息，我们给边分配了依赖于时间的
权重，其中从 qi到 qj 的边的权重 wij 定义为：

wij =

S∑
s=1

αs · f (s)
ij (2)

其中 S是段数总和，f (s)
ij 是在 sth段内两个量子比特 qi

和 qj 之间的两量子比特门的总数，而 αs 是段 s的时间
依赖系数，未来的段被分配更大的值。具体来说，我们
定义了 αs = exp(−λ · s)和 λ是衰减常数控制器，用于
控制未来交互重要性减弱的速率。

借助这一时间感知信息，交互图强调了即将相互
作用的量子比特，并确保它们将被放置在接近的 QPU
中，同时也考虑了后期段落中的重要互动。调整超参数
将平衡即时和未来的通信需求。为了给每个 QPU分配
量子比特，我们执行聚类以将 G划分为 P 个不相交子
集 {V1, V2, . . . , VP}，目标是最小化总权重边切割

Ctwe =
∑
eij∈E

qi∈Vp, qj∈Vp′, p6=p′

wij (3)



，并且用户给出要检测的社区数量 k，这表示将使用的
QPU。尽管我们通过最小化总加权边缘切割来分配逻
辑量子比特给 QPU，但这一初始分配可能会违反 QPU
的容量约束。这些违规问题将在一个细化步骤中得到解
决：如果某个QPU超出了其容量，我们会调整分配，以
贪婪的方式将一些量子比特移动到相邻且具有可用容
量的 QPU上，优先考虑那些在其当前 QPU内连接较
弱的量子比特。这一细化步骤确保始终满足容量约束，
并尽可能最小化通信开销。

C. 模拟退火

我们的选择模拟退火算法是基于分布式量子电路
优化的内在特性。主要目标是在平衡影响电路性能的各
种因素的同时，创建一个复杂的优化格局，在这个格局
中，解空间主要由量子比特分配决策决定。模拟退火特
别适合此类问题，因为它可以有效地搜索这个复杂的空
间。通过允许量子比特在各个段之间移动，我们进一步
提高了性能，因为量子比特可以在不同部分的电路中被
重新分配以优化交互。在每个段内，我们将量子比特映
射到一种方式来增强分布式电路的整体性能。分布式量
子电路的性能可能受到多个因素的影响，包括本地开销
（例如 QPU内的门执行和交换操作）、远程开销（例如
QPU之间的通信以及QPU间的量子比特移动）以及段
之间量子比特移动的成本。

我们使用一个涉及这些因素的指标来量化性能，并
采用模拟退火算法通过最小化以下目标函数来优化量
子比特到 QPU的分配：

E = γ1Einter + γ2Elocal + γ3Emove, (4)

其中Einter表示QPU间通信成本，Elocal表示QPU
内操作成本，而 Emove 则表示 QPU之间量子比特移动
的成本。

术语 Einter 与 QPU间的交互成本相关，并惩罚那
些将频繁交互的量子比特分配到不同 QPU上从而导致
更高通信开销的配置。每个 QPU内的操作成本 Elocal

考虑了由下式定义的各个 QPU内部的开销

Elocal =

P∑
p=1

∑
(qi,qj)∈Gp

wij · c(p)local(qi, qj), (5)

其中 P 是此量子电路中使用的 QPU 总数，Gp 是分
配给 QPU p 的量子比特之间的两量子比特门集，而

c
(p)
local(qi, qj)是在 QPU p上执行从 qi 到 qj 的门的成本，
考虑了由有限拓扑导致的交换开销。Emove由

Emove =
∑

qi∈Qmove

cmove(qi), (6)

定义，表示段之间量子比特的移动，而 cmove(qi)是量子
比特 qi 在 QPUs间移动的成本，这可能取决于 QPUs
之间的距离和量子链路的质量。γ1, γ2, γ3是平衡每个项
贡献系数的重要程度。在我们的模型中，假设量子比特
的移动通过量子隐形传态 [36]进行，而跨 QPU操作则
由猫纠缠器和猫去纠缠器 [31]执行。
这些系数将由许多因素进行调整。例如，如果硬件

具有更快、更高质量的量子互连，则由于远程开销而导
致的性能下降不会很严重。然后，我们可以给 γ1 分配
一个较小的值以减少对最小化跨 QPU通信成本 Einter

的强调。另一方面，如果某些 QPU上的本地操作因连
接性有限或错误率较高而代价高昂，则需要增加 γ2 以
更重地惩罚内部 QPU开销 Elocal。通过仔细调整这些
系数，我们将优化过程针对 DQC配置的具体特征进行
定制。这种灵活性确保了退火过程能够根据其对性能的
实际影响有效地平衡本地和远程开销之间的权衡。

模拟退火算法迭代搜索一个最小化目标函数 E 的
量子比特到 QPU的分配。从初始分配开始，在每次迭
代中，该算法通过进行小改动（交换多个量子比特）或
在满足容量约束条件下将一个量子比特移动到不同的
QPU来处理一个新的分配。对于每次迭代，计算目标
函数的变化 ∆E = Enew − Ecurrent，并根据以下标准以
一定的概率接受新分配：

P =

1, if ∆E ≤ 0,

exp
(
−∆E

Tk

)
, if ∆E > 0,

(7)

其中 Tk 是第 k 次迭代时的当前温度。温度 Tk 按照
冷却计划进行更新。更具体地说，我们使用冷却调度：
Tk+1 = T0/(1 + αk)，其中 T0 是初始温度，α 是冷却
速率。

我们的模拟退火方法利用分割过程中识别的电路
模式来指导优化过程。模拟退火方法的一个常见挑战是
它们对初始解决方案质量的敏感性——较差的起始点
可能导致次优结果和较慢的收敛速度。我们通过使用从
前一段得到的高质量布局初始化退火过程来解决这一
限制，这为下一阶段提供了完美的初始解决方案。



V. 评估

A. 实验设置

实验评估在一个双插槽的 Intel Xeon Silver 4314
系统上进行，该系统运行 Ubuntu Linux 22.04.1 LTS。
每个插槽包含一个支持超线程的 16 核 CPU，总共提
供 32 个物理核心和 64 个逻辑 CPU。服务器具有 125
GB 的 RAM 和 8 GB 的交换内存。所有基准电路均使
用 Qiskit [37]版本 0.45.0 生成，并从 [38]收集。我们
评估了三种不同量子比特数量的量子电路类型：量子傅
里叶变换（QFT）、量子近似优化算法（QAOA）和量
子算术电路。为了模拟异构 QPU 集群，我们使用多个
虚拟后端（FakeAuckland、FakeParis、FakeMelbourne
和 FakeBoeblingen）创建了一个随机拓扑结构。每个模
拟的 QPU 的计算量子比特遵循其虚拟后端定义的耦合
图。此外，我们实现了一个量子开关来控制纠缠资源的
分配。某个 QPU 的量子开关与其计算量子比特保持全
连接。

B. 主要结果

在本节中，我们展示了我们的方法的有效性和功能
性。结果如表 I所示。我们将采用随机放置找到一组可
行的量子比特分配方法作为基线，并比较了不同层次的
方法所实现的目标值减少情况：L1：使用时间感知聚类
和电路分割但不进行退火；L2：采用时间感知聚类和退
火，但电路随机分割且未检测模式；L3：代表我们的完
整方法，包括通过检测模式来分割电路以及时间感知聚
类和退火。主要观察结果是，对于我们测试的大多数电
路而言，随着我们整合更多层次的方法，目标值减少情
况有所改善，这验证了整体设计的有效性。另一个值得
注意的观察是不同层在各个电路中的相对改进比率存
在差异。这种变化可归因于电路本身的特点。量子傅里
叶变换（QFT）电路表现出独特的电路模式和量子比特
局部性，这一特性使得模式检测更为有利。相比之下，
量子近似优化算法（QAOA）电路在整个量子比特集上
呈现出重复的模式，因此基于模式的分割提供的额外优
势较少。因此，L2分割在不同类型的电路中产生了不
同程度的改进，在 QFT电路中的效果更佳而在 QAOA
电路中则较弱。大多数情况下，我们的退火方法（用于
L2和 L3）通过优化量子比特映射以有效平衡跨 QPU
和内部 QPU通信进一步降低了开销。总体而言，从 L1

到 L3在不同电路上的逐步改进验证了我们分层方法在
提高映射效率方面有效性。

表 I
按层减少目标值。

程序 L1 红色。 L2红。 L3 红。

qft_100 8.47% 27.84% 34.73%

qft_160 7.05% 7.69% 14.24%

qft_320 7.79% 10.87% 12.42%

qaoa_100 94.19% 92.58% 94.33%

multiplier_75 59.71% 57.18% 66.44%

adder_n118 84.78% 85.04% 88.40%

C. 不同 QPU间和 QPU内开销比率的评估

在本小节中，我们旨在测试我们的方法在不同
Inter-QPU 与 Intra-QPU 开销比率下的有效性。我们
将比率从 5:1变化到 1:1，这符合量子互连的发展趋势，
即进展导致更快的 Inter-QPU通信。在此评估中，我
们认为 Inter-QPU操作和移动都是 Inter-QPU开销的
一部分，因为它们都依赖于量子互连。我们在加法器
_n118电路上进行我们的评估，结果如图 4所示。从结
果观察到，随着量子互连变得更快（即 Inter-QPU开
销相对于 Intra-QPU开销减少），总能耗降低。具体来
说，不同比率下的 Intra-QPU开销相对保持不变，而
Inter-QPU开销部分则随着更快的互连而减少。这一趋
势表明，当 Inter-QPU通信变得更加高效且其开销与
Intra-QPU开销相当时，Inter-QPU开销对总开销的贡
献更小。然而，这一观察结果符合我们的动机，在未来
的分布式量子计算（DQC）系统中，仅仅最小化 Inter-
QPU开销是不够的。相反，我们需要考虑影响DQC性
能的各种因素。鉴于量子算法在不断演变，不同的量子
电路将表现出不同的特征，这可能会进一步影响这种平
衡。我们方法适应不同开销比率的能力表明其在优化各
种 DQC场景下的性能方面具有有效性。

VI. 结论

在本工作中，我们设计了一个新的分布式量子计算
编译框架。我们的框架包括三个主要步骤：电路模式检
测、时间感知聚类和模拟退火，每个步骤都针对编译过
程中的特定挑战。我们工作的主要贡献是考虑了量子电
路中固有的模式和特性，这对 DQC的性能至关重要。
随着量子技术的进步，我们将不可避免地进入一个异构
QPU环境，在这种环境中必须平衡多个因素而不仅仅
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图 4. 不同 QPU间和 QPU内开销比率下的总开销

是最小化远程通信开销。我们认为这些挑战迫在眉睫，
我们的工作旨在解决这些问题并填补这一空白。我们的
实验结果证明了我们方法的有效性（减少了 88.40%），
能够处理异构分布式量子系统的复杂性。
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