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基于分数表示模型的量子信号中值滤波
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摘摇 要: 在过去 10 年里,基于量子力学的量子信号表示研究已经出现一些重要结果. 然而,关于量子信号处理方

面的研究却相对滞后,其中就包括量子信号的滤波处理. 首先,改进了现有的数字信号的量子表示模型(quantum
representation of digital signals,QRDS),使其适用于任意长度的时间信号,同时还修改了 QRDS 模型中二补码的编码

方法,使得新的编码更符合实际问题. 然后,基于改进的模型引入了中值滤波方案,该方案回避了量子计算不能直

接实现卷积运算的缺陷. 为了实现该滤波方案的量子电路,又给出了基本量子运算模块: 比较器模块、交换模块和

中值计算模块. 最后,通过实例验证了文中所提滤波方案的有效性和合理性.
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Median Filtering of Quantum Signal Based on the Fractional
Representation Model
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Abstract: In the past decade, quantum signal representation models based on quantum mechanics have
produced some important results. However, researches on quantum signal processing is lagging behind,
including the filtering of quantum signals. First, the fixed鄄point number quantum representation of digital
signals (QRDS) proposed by Li Panchi et al. was improved, so that it is more suitable for time signals
with any length. Then, a median filtering method was introduced based on the improved model, which
avoids the drawback that quantum computing cannot directly implement convolution operations. To
implement the quantum circuit of this filtering method, the basic quantum operation modules including
comparator module, swap module and median calculation module were given in this paper. Finally, the
effectiveness and rationality of the filtering method proposed in the paper were verified by examples.
Key words: quantum computing; quantum signal; quantum signal processing; median filtering; fixed
point number representation; quantum circuit

摇 摇 在信息爆炸的时代,由于信息量级的快速增

长,存储和处理数据的传统方法面临着严峻挑战,
因此,需要找到新的方法来处理这一问题. 量子计

算的概念为计算科学带来了新的范式,它挑战了

人们对复杂性理论的理解以及它与经典计算的关

系. 作为一种新的计算方法,由于其具有叠加性和

并行性等特性,使得基于量子算法的量子计算机

的存储性能和运行速度都远远超过经典计算机,
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因此量子计算的出现为解决经典计算方法问题带

来了曙光.
近年来,量子计算在科学界引起了众多学者们

的兴趣. 首先,量子计算具有高度的跨学科性,涉及

不同的研究主题. 例如在理论方面,涉及信息理论

和量子力学的基础问题; 在实验方面,涉及量子、光
学、原子和固态系统的物理学研究. 其次,该领域在

不久的将来极有希望产生革命性的技术影响.
1982 年,Feynman[1]首次提出量子计算机模型;

之后,Shor 提出的整数分解多项式时间算法[2] 和

Grover 提出的数据库搜索算法[3]成为支持量子计算

机运算能力的重要证据. 近年来,关于量子计算的

研究已经出现在各个相关领域,例如密码学[4]、 图

像处理[5鄄8]、频域量子信息处理[9]、求根问题[10]和一

些经典算法[11]等.
在过去 10 年中,针对滤波方面的研究主要围绕

着量子图像进行,例如空间域的中值滤波[12]、空间

域的加权平均滤波[13] 和含噪图像的修复[14] 等. 然

而,对于另外一种重要的信息形式,即量子信号,还
没有给予足够的研究. 由于量子信号的幅值不一定

是整数,因此其表示模型也有别于量子图像,而其处

理方法也比量子图像的处理方法更为复杂.
当前关于量子信号的表示模型有: 数字音频信

号的 量 子 表 示 ( quantum representation of digital
audio, QRDA) [15]、 数 字 音 频 信 号 的 灵 活 表 示

(flexible representation of digital audio, FRQA) [16]、
数字信号的量子表示模型(quantum representation of
digital signals,QRDS) [17] . 模型 QRDA 和 FRQA 把

量子图像表示模型 NEQR[18] 的思想延拓到量子信

号中,用计算基态表示时间信息,而用整数值近似代

替振幅值,这是量子信号表示的一大进步,但是完全

忽略小数部分会产生较大的误差.
QRDS 模型首次采用(p + q + 1)位(包括 1 个符

号位、q 个整数位和 p 个分数位)去存储信号中每个

时刻对应的振幅值. QRDS 的主要思想是将量子图

像灰度值的整数表示法扩展为分数表示法. 对于量

子信号来说,这是一个重要突破. 但是 QRDS 表示

模型只适用于时间长度为 2 的整数幂的信号,并且

编码结果与常用的编码结果也有所不同,这与实际

问题中信号的时间长度是任意的这一事实并不相

符,同时也给利用现有的编码运算器处理信号带来

了困难.
所以,首先对量子信号 QRDS 模型进行了改进,

使其适用于任意时间长度的量子信号,得到改进后

的 QRDS 模型,这里记为 NQRDS. 另外,前面 3 种表

示模型仍然只关注信号的存储,所以量子信号处理

仍然处于起步阶段. 量子信号处理包括诸如放大、
滤波、积分等操作. 滤波是量子信号处理中一项基

本的重要技术. 在经典信号中,通过采用信号与代

表滤波信号掩码的卷积,可以很容易地实现滤波操

作. 然而,量子计算却不能直接实现卷积操作. 其

次,基于量子信号的 NQRDS 表示模型,提出了量子

信号的中值滤波技术,成功地回避了上述问题. 文

中最后在此基础上进行量子信号的中值滤波操作并

给出实现该操作的量子电路. 由于设计中值滤波电

路是一项复杂的任务,因此将设计过程分解成几个

模块,包括比较器模块、交换模块、排序模块和基于

NQRDS 模型的中值计算模块.
本文的其余部分组织如下: 第 1 节给出了与研

究内容相关的一些工作; 第 2 节给出了改进的

QRDS 模型 (NQRDS); 第 3 节讨论并且给出了信号

的中值滤波方法以及相关基本电路模块; 第 4 节给

出了量子信号中值滤波的一个应用; 最后是结论

部分.

1摇 相关工作

2016 年,Wang[15]首次提出 QRDA. 设时间信号

A = [a0,a1,…,aL - 1],其中: L 为信号的长度,at沂
{0,1,…,2q - 1} . QRDA 使用 q 个比特序列Dt =
D0

t D1
t …Dq - 2

t Dq - 1
t 编码振幅值信息 at,即 at = D0

t D1
t …

Dq - 2
t Dq - 1

t ,Di
t沂{0,1},i = 0,1,…,q - 1,其中 t = 0,

1,…,L - 1 为时间信息. 因此,QRDA 模型如下.

|A业 = 1
2 l 移

L-1

t = 0
|Dt业茚| t业

| t业 = | t0,t1,…,tl - 1业,ti沂{0,1}
|Dt业 = |D0

t D1
t …Dq - 2

t Dq - 1
t 业,Di

t沂{0,1}
式中:

l =
腋log2L骎, L > 1
1, L{ = 1

QRDA 在对振幅值的编码过程中,没有考虑到

振幅值为负数的情况,也没有考虑到振幅值为分数

的情况,这是它的重要缺陷.
2018 年,Yan 等[16]在分析 QRDA 模型缺陷的基

础上,把振幅值在 QRDA 模型中由原码编码,修改

成为二补码编码,从而成功地解决了 QRDA 模型不

能编码负数振幅值的缺陷. 他们把这一量子信号的

灵活表示模型简记为 FRQA,定义为
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|A业 = 1
2 l 移

L-1

t = 0
|Dt业茚| t业

式中: |Dt业 = |D0
t D1

t …Dq - 2
t Dq - 1

t 业为振幅值的二补数

编码; | t业 = | t0,t1,…,tl - 1业,ti沂{0,1},为编码对应

的时间信息. FRQA 模型虽然解决了振幅值取负数

的问题,但是对于分数的振幅值还是使用整数近似

替代,因此信号处理的结果误差仍然较大.
同年,Li 等[17]利用定点数的编码方法,把分数

振幅值的整数部分和小数部分混合编码,并给出该

类混合编码的二补码定义,从而把分数振幅值编码

为上述二补码的形式,解决了前面 2 种模型只能处

理整数振幅值的问题,文中称其为数字信号的量子

表示模型,简记为 QRDS.
令 x 为(p + q + 1)比特的二进字符串,包括: 1

个符号比特 xq(0 表示“ + 冶,1 表示“ - 冶),q 个整数

比特,xq - 1, xq - 2,…, x0,以及 p 个分数比特, x - 1,
x - 2,…,x - p . 当 x = xq,xq - 1xq - 2…x0 . x - 1x - 2…x - p时,
其二补码[x] c 定义为

[x]c =
0, xq -1xq -2…x0 . x -1x -2…x - p, xq =0

1, 2q - xq -1xq -2…x0 . x -1x -2…x - p, xq{ =1
利用上面定义的二补码,Li 等给出的数字信号

的量子表示如下.
设时间信号

x = [x0,x1,…,x2k - 1]
当 t = 0,1,…,2k - 1 时,

xt = xq
t ,xq - 1

t xq - 2
t …x0

t . x - 1
t x - 2

t …x - p
t

此时的 QRDS 模型表示如下.

| x业 = 1
2k 移

2k-1

t = 0
| [xt] c业茚| t业 =

1
2k 移

2k-1

t = 0
茚
q

i = - p
| xi

t业茚| t业

从模型中可以看出,QRDS 模型使用 (k + p +
q + 1)个量子比特去存储时间长度为 2k,同时振幅

(
值处于

- 2q + 1
2p , 2q - 1

2 )p

的时间信号,这是该模型的一大优点.
但是该模型的缺点也很明显: 其一在于该模型

不能适用于任意长度的时间信号; 其二是该模型定

义的二补码与经典的二补码定义有一些不同之处,
从而不能直接运用现有的二补码运算器实现信号处

理,如二补码的量子加法器和乘法器等运算器. 使

用 Li 等给出的二补码定义,正数的二补码与经典二

补码编码结果保持一致,但是对于负数来说,2 种二

补码的编码结果相差较大. 如设 p = q = 4,在新二补

码编码下有

[6郾 5]new
c =0,0110郾 1000, [ -6郾 5]new

c =1,1001郾 1000
如果把 6郾 5 拆成 6 加上 0郾 5, - 6郾 5 拆成 - 6 加

上 - 0郾 5,那么在经典二补码编码下有

[6郾 5] old
c =0,0110郾 1000, [ -6郾 5] old

c =1,1010郾 1000
通过比较可以看出,负数的 2 种编码方法编码

结果相差较大.

2摇 改进的 QRDS 模型

为了克服 QRDS 模型的 2 个缺点,给出了改进

的 QRDS 模型(NQRDS). 与 Li 等的 QRDS 模型相

比,NQRDS 模型适用于任意时间长度的量子信号,
同时振幅值的二补码表示也与经典的二补码定义相

一致,使得模型的应用更具有灵活性和方便性. 新

改进的模型为

|A业 = 1
2

(l 移
L

t =0
| It业 |Dt业茚| t业 + 移

2l-1

t = L
|0业茚(p + q) | t )业

(1)
式中:

l =
腋log2L骎, L > 1
1, L{ = 1

L 为正整数; | It业 = | I0t I1t …Iq - 1
t 业, Iit沂{0,1},为振幅

值的整数部分,且 It 为二补码形式的二进制序列.
实际上,It沂{ - 2q - 2,…,2q - 2 - 1},I0t 为符号位. 符

号位 0 表示正的振幅值,而 1 则表示负的振幅值.
|Dt业 = |D1

t D2
t …Dp

t 业,Di
t沂{0,1},是振幅值的定点小

数部分,也是二补码形式的二进制序列.
由于 NQRDS 模型的制备过程与 QRDS 模型的

非常相似,这里不再详细推导,仅给出一般过程. 制

备过程分为 2 步.
第 1 步摇 设初始态为

|鬃0业 = |0业茚(q + p + l)

定义算子

U1 = I茚(q + p)茚H茚l

式中: I 为单位门;H 为 Hadamard 门. 则有

U1 |鬃0业 = 1
2 l 移

2 l-1

t = 0
| 0业茚(q + p)茚| t业劬|鬃1业

第 2 步摇 对任意的 t = 0,1,…,2 l - 1,定义算子

Ut = I茚(p + q)茚 移
2 l-1

i = 0,i屹t
| i业掖 i | + 赘t茚追t茚| t业掖 t |

式中:
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赘t = 茚
q - 1

m = 0
赘m

t , 赘m
t : |0业寅|0茌Imt 业

追t = 茚
p

n = 1
追n

t , 追n
t : |0业寅|0茌Dn

t 业

其中茌表示模 2 加法. 再定义算子

U2 = 仪
2 l-1

t = 0
Ut

则有

U2 |鬃1业 = 1
2 l 移

2 l-1

t = 0
| I0t I1t …Iq - 1

t 业 |D1
t D2

t …Dp
t 业茚| t业

因此, 复合酉变换 U2U1 把初始 态 演 变 为

NQRDS 态.
在制备过程的第 1 步,用到了(q + p)个单位门

和 l 个 Hadamard 门. 在第 2 步中,U2 由 2 l 个子算子

Ut 复合而成,而每个 Ut 的复杂度为 O(pl) . 因此制

备过程第 2 步的复杂度为 O[(ql + pl)2 l] . 综上可

知,整个制备过程的复杂度为 O[(ql + pl)2 l] .
下面针对振幅值的编码方法进行讨论.
编码规则如下: 正整数的编码为其整数部分

的原码和小数部分(约定为 0)的原码两部分; 正

分数的编码为其正整数部分的原码和正分数部分

的原码两部分; 负整数的编码为其负整数部分的

二补码和负小数部分(约定为 0)的原码两部分;
负分数的编码为其负整数部分的二补码和负小数

部分的二补码两部分. 表 1 给出了 q = p = 3 时的

编码实例.

表 1摇 NQRDS 模型中二补码编码案例

Table 1摇 Encoding examples of 2蒺 complement
in NQRDS

真值 1郾 25 - 0郾 75 - 1郾 00

符号 0 1 1

整数的原码 1 0 1

分数的原码 10 110 0

整数的二补码 1 0 11

分数的二补码 10 10 0

新 QRDS 表示 0,01郾 010 1,00郾 010 1,11郾 000

摇 摇 从 NQRDS 模型可以看出,需要 l 个量子比特

存储时间信息,q 个量子比特存储振幅值的整数部

分信息,p 个量子比特存储振幅值的分数部分信

息,因此该模型共需要( l + q + p)个量子比特存储

长度为 2 l 的时间信号. 新模型存储振幅值整数部

分的范围为

( - 2q - 2,2q - 2 - 1)

相应地,分数部分的范围为

( - 2 - 1 - 2 - 2 -… -2 - p, 2 - 1 + 2 - 2 +… +2 - p)
如果振幅的取值不在该范围内,则需要做近似

处理. 仍以 q = p = 3 为例,则有

| 0郾 53业抑|0,00业 |100业
|0郾 70业抑|0,00业 |110业
| - 1郾 7业抑|1,11业 |010业

| - 0郾 251业抑|1,00业 |110业

3摇 量子信号的中值滤波

量子信号表示模型为量子信号处理算法提供了

研究基础,本节讨论如何使用改进的 QRDS 模型实

现量子信号滤波,目的是去除原始量子信号中的噪

声及其影响,同时将失真度控制在尽可能小的范围.
3郾 1摇 中值滤波方法

中值滤波是最常见的去除脉冲噪声的阶梯式滤

波方法,中值滤波方法如下: 首先选择一个奇数大

小的窗口; 其次将该窗口在信号的所有样本中移

动; 再次将窗口中的振幅值按照升序或者降序排

序; 最后从中选取中间值,即中值. 本文采用长度

为 3 的窗口,结合使用左移算子 Sx - 和右移算子

Sx + ,一次得到 3 个相邻样本的中值.
3郾 2摇 基本量子模块

实现中值滤波的电路图分为 3 个部分: 循环移

动模块(如 Sx - 和 Sx + )、比较器模块、中值计算模块.
而中值计算模块由排序模块组成,排序模块包括比

较器和交换运算器. 中值滤波器的整体框架如图 1
所示. 为了适应新的定点小数,对运算符进行了

修改.

图 1摇 中值滤波器电路的基本框架

Fig. 1摇 Framework of a median filtering circuit
摇

1) 循环移动模块

为了利用相邻信息来计算相关样本的中值,需
要使用循环移动变换,涉及算子 Sx - 和 Sx + . 运用

Sx - 和 Sx + 于模型(1),则有
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St - :|A业寅|A忆业 = 1
2

l
2
移
2l-1

t =0
| It业 |Dt业茚|(t -1)mod 2l业

St + :|A业寅|A忆业 = 1
2

l
2
移
2l-1

t =0
| It业 |Dt业茚|(t +1)mod 2l业

图 2 给出了 Sx - 和 Sx + 的量子电路. 从文献

[19]可以看出,量子算子 Sx - 和 Sx + 可以通过使用不

超过 O( l2)个 Toffoli 门来实现,也就是说这个模块

的复杂度不超过 O( l2) .

图 2摇 循环移动模块

Fig. 2摇 Cycle shift modules
摇

摇 摇 2) 比较器模块

当前常用的比较器是文献[18]设计的用于比

较位置信息的比较器,本文把这种比较器表示为

CMP.
考虑到振幅值具有正负的特殊性,本文通过对

符号位和分数数值位的统一处理修改了 CMP. 具体

的量子电路如图 3 所示.
利用比较器对机器数 x 和 y 进行比较,其中

| x业 = | I0t I1t …Iq - 1
t 业 |D1

t D2
t …Dp

t 业

| y业 = | Î0t Î1t …Îq - 1
t 业 | D̂1

t D̂2
t …D̂p

t 业

如果 I0t = 0 并且 Î0t = 1,那么 x > y,否则相反. 值

得注意的是,当 2 个数值的符号相同时,x 和 y 的绝

对值将会用于参与比较过程. 所以,当 2 个数都是

负数时,需要交换 e1 和 e0,其中量子比特 e1 和 e0 是

输出比特. 与文献[19]中的约定相同:e1e0 = 10 表

示 x > y; e1e0 = 01 表示 x < y; e1e0 = 00 表示 x = y.
文献[17]指出: 一个 l 级控制的非门可以分解成

2( l - 1)个 Toffoli 门和一个非门,所以量子比较器的

复杂度为(12l - 11) . 因此,该模块复杂度为O(q2 +
p2) . 需要指出的是: 在比较器模块的实现电路中,
输入信息为振幅值的原码,而文中模型给出的是振

幅值的二补码. 因此,在输入环节需要把二补码转

换为原码,而在输出环节又需要把原码转换为二补

码. 这 2 个步骤都非常简单,仅仅用到了非门和加 1
模块,这里就不再累述.

3) 交换模块

如同它的名字所示,交换模块的功能是交换 x
和 y 这 2 个振幅值,其中

图 3摇 比较器模块

Fig. 3摇 Comparator module
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| x业 = | I0t I1t …Iq - 1
t 业 |D1

t D2
t …Dp

t 业
| y业 = | Î0t Î1t …Îq - 1

t 业 | D̂1
t D̂2

t …D̂p
t 业

在执行完交换模块后可以得到

| x业 | y业寅| Î0t Î1t …Îq - 1
t 业 | D̂1

t …D̂p
t 业

| I0t I1t …Iq - 1
t 业 |D1

t …Dp
t 业

交换模块的量子电路如图 4 所示. 从图 4 中可

以看到,交换模块中使用了( p + q)个交换门,每个

交换门都根据文献[16]可以分解为 3 个受控非门,
因此交换模块的复杂度为 O(p + q) .

图 4摇 交换模块

Fig. 4摇 Swap module
摇

4) 排序模块

该模块的功能是将 2 个数字按照升序排列. 首

先,比较 2 个数字 a 和 b,然后决定是否交换它们的

顺序. 所以需要使用比较模块,如果 e1e0 = 10 (即
a > b),那么需要交换 a 和 b,否则不需要交换. 图 5
给出了排序模块的电路图. 很明显,排序模块是由

比较模块和交换模块组成,所以复杂度不超过

O(q2 + p2) .

图 5摇 排序模块

Fig. 5摇 Sort module
摇

5) 中值计算模块

中值位于排序后数字列表的“中间冶 . 为了方便

起见,分别使用了 n 个左移运算算子和右移运算符

算子,从而生成(2n + 1)个信号,而中值位于排序列

表中的第(n + 1)个. 本节选取 n = 1,使用 3 个排序

模块对 3 个数字 C1、C2、C3 进行排序,实现该模块的

复杂度为 O(q2 + p2) . 中值计算模块如图 6 所示.
3郾 3摇 中值滤波实现电路

在中值滤波过程中,首先将原始量子信号分别

向左和向右移动 1 个单位,生成 3 个量子信号. 然

图 6摇 中值计算模块

Fig. 6摇 Median Calculation module
摇

后中值滤波器依次对同一时间点 3 个量子信号中的

3 个振幅值进行分析. 事实上,来自 3 个信号相同时

间点的 3 个振幅的中间数就是滤波后的信号相应时

间点的振幅值. 信号滤波电路如图 7 所示,具体的

过程分为 4 个步骤.

图 7摇 完整的滤波电路

Fig. 7摇 Complete median filtering circuits
摇

步骤 1摇 输入 3 个相同的信号 A1、A、A2,也就

是说如果 ti = t,那么 Iti = It,i = 1,2.

| A1业 = 1
2

l
2
移
2 l-1

t1 = 0
| It1业 | Dt1业 | t1业

| A业 = 1
2

l
2
移
2 l-1

t = 0
| It业 | Dt业 | t业

| A2业 = 1
2

l
2
移
2 l-1

t2 = 0
| It2业 | Dt2业 | t2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 业

(2)

步骤 2摇 在 |A业不变的情况下,利用 2 个循环移

动模块对 A1 和 A2 进行循环移动操作,得到 3 个信

号,表示为

Sx- | A1业 = 1
2

l
2
移
2l-1

t1 =0
| It1业 | Dt1业 | (t1 - 1)mod 2l业 =

摇 摇 1
2

l
2
移
2l-1

t1 =0
| It1业 | Dt1业 | t̂1业

| A业 = 1
2

l
2
移
2l-1

t =0
| It业 | Dt业 | t业

Sx+ | A2业 = 1
2

l
2
移
2l-1

t2 =0
| It2业 | Dt2业 | (t2 + 1)mod 2l业 =

摇 摇 1
2

l
2
移
2l-1

t2 =0
| It2业 | Dt2业 | t̂2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï 业

(3)
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步骤 3摇 使用 2 个比较器模块对时间点进行比

较,找出 3 个信号中时间相同的振幅. 此时,如 t̂1 =
t = t̂2,那么有

| It1业 |Dt1业 = | It业 |Dt业 = | It2业 |Dt2业
如果比较结果是 e1e0 = 00,则 x = y,此时使用 2

个空心点来控制整个电路.
步骤 4摇 使用中值计算模块来获得 3 个时间相

同的信号振幅值的中值,记为 | Ît业 | D̂t业,从而得到中

值滤波信号为

| Â业 = 1
2

l
2
移
2 -1

t = 0
| Ît业 | D̂t业 | t业

接下来讨论滤波电路图 7 的复杂度. 电路中一

共使用了 2 个循环移动模块、2 个比较器模块和 1
个中值计算模块. 如果不考虑量子信号的制备过

程,那么完整的中值滤波电路的复杂度为 O(4l2 +
3q2 + 3p2) .
3郾 4摇 实例分析

由 NQRDS 模型可以看出:该模型表示的数据

是等间隔采样的,采样长度为 驻,采样长度单位可以

摇 摇

是时间单位(如时间信号数据),也可以空间单位

(如二维图像降维后的一维数据); 样本值的单位可

以为振幅值,也可以为图像的灰度值等. 因此为方

便起见,下文中规定 驻 = 1,忽略长度单位和样本值

单位. 下面通过实例说明中值滤波的具体处理过

程. 给定数字信号

S =[0, -0郾 25, -1郾 70, -1郾 00, -0郾 25,0郾 53,0郾 70,0郾 85]

这里一共有 8 个样本点,即 L = 8,因此 l = 3. 根

据改进的 QRDS 模型,取 p = q = 3,该量子信号可以

近似表示为

|A业 = 1
23

( |000业 |000业 |000业 + |100业 |110业 |001业 +

|111业 |010业 |010业 + |100业 |000业 |011业 +
|100业 |110业 |100业 + |000业 |100业 |101业 +
|000业 |110业 |110业 + |000业 |111业 |111业)

表 2 给出了中值滤波的处理过程. 从图 8 中可

以直观地看出,中值滤波可以在去除脉冲峰值的同

时保持信号的原始趋势.

表 2摇 中值滤波的过程

Table 2摇 Process of median filtering

原始信号 0. 00 - 0. 25 - 1. 70 - 1. 00 - 0. 25 0. 53 0. 70 0. 85

执行 Sx - 后的信号 0. 85 0. 00 - 0. 25 - 1. 70 - 1. 00 - 0. 25 0. 53 0. 70

执行 Sx + 后的信号 - 0. 25 - 1. 70 - 1. 00 - 0. 25 0. 53 0. 70 0. 85 0. 00

滤波后的振幅中值 0. 00 - 0. 25 - 1. 00 - 1. 00 - 0. 25 0. 53 0. 70 0. 70

图 8摇 QRDS 的滤波结果

Fig. 8摇 Filtering results of QRDS
摇

4摇 结论

1) 量子数据数理中的一个重要任务是数据的

量子态表示,不同的表示方法对后期的处理结果有

着十分显著的影响. 本文基于 QRDS 模型,提出了

改进的 NQRDS 模型. 不但克服了现存其他相关模

型只能表示数据整数部分的缺点,同时还解决了

QRDS 模型把数据整数和小数部分编码为二补码时

与经典二补码编码的差异问题. 文中基于这种量子

信号表示模型,引入了量子中值滤波方法,并给出了

实现该类滤波方法的量子电路.
2) 在未来的研究工作中,可以向以下方向拓

展: 其一,展开基于该类量子信号表示模型的一系

列变换域研究,如量子傅里叶变换和小波变换;其
二,由于量子信号处理还处于初期阶段,基于该模型

可以进行最近邻插值、空间域滤波和自适应滤波等

方面的研究.
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