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Abstract:  This paper presents an overview of a quantum programming language NDQJava-2. NDQJava-2 is an 
extension of NDQJava with additional quantum components such as quantum conditional statement, quantum loop 
statement, quantum subprogram, quantum module, and quantum exception handling mechanism. The added 
commponents make NDQJava-2 a structured quantum programming language. Experience in writing quantum 
programs indicates that compared with NDQJava, NDQJava-2 is a more practical, more readable and more suitable 
(components setting) quantum programming language. 
Key words: quantum programming language; quantum conditional statement; quantum loop statement; quantum 

subprogram; quantum module; quantum exception handling mechanism 

摘  要: 简述了量子程序设计语言 NDQJava-2.该语言是在 NDQJava 的基础上增添了量子条件语句、量子循环语

句、量子子程序、量子模块以及量子异常处理机制等量子成分,使其成为一种结构化的量子程序设计语言.书写量

子程序的实践表明,相对于 NDQJava 而言,NDQJava-2 是一种更为实用、易读,其成分设定更为合适的量子程序设计

语言. 
关键词: 量子程序设计语言;量子条件语句;量子循环语句;量子子程序;量子模块;量子异常处理机制 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

自 1982 年 Feynman[1]提出基于量子力学原理构建量子计算机的设想以来,迄今已近 30 年.研究表明,其前

景看好.特别是 1994 年 Shor[2]关于大数质因子分解算法与 1996 年 Grover[3]关于数据库搜索算法等划时代意义

的工作出现后,国际上对量子计算机的研究更加重视,虽然目前在其硬件实现上困难颇大,可用之量子算法又为

数甚少,但由于量子计算机具有“存储容量大、运算速度快、安全性能好”等特点,加诸相关学科(如半导体电子
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学、数学等)之发展,不少人认为,实用的量子计算机可望于 2030 年左右出现.作为其重要软件之一的量子程序

设计语言及其处理系统之研究实为必要. 
NDQJava 语言[4]的设计与实现乃国内在这一领域内的首次尝试,虽然该语言已在经典计算机上模拟实现,

但语言中的量子成分不多,只有量子类型、量子变量、量子表达式、量子语句、量子分程序,因而在书写量子

程序时感到欠便,有必要进行改进,增添若干量子成分以应书写量子程序之需. 

1   准  则 

NDQJava 的设计准则是:实用性、简明性、严谨性和快速性[5].NDQJava-2 的设计准则亦然.这 4 条准则并

非孤立,既有分工,又有联系.实用性居首,其理自明,盖因设计语言的目的在于用,不实用的语言当然毫无意义.简
明的对立面是繁琐,繁琐的语言当然用户不愿使用,因而其实用性也不高.但是,如果语言成分过多,用户虽然可

用,但会感到不便,这样实用性也会下降.准此,严谨、快速与实用、简明之间亦相互联系.此次改进适当增添量子

成分,使用户在书写量子程序时要感到比使用 NDQJava 更为好用,但又不能失之繁琐;语言之语法、语义定义务

求严谨,不能引起歧义.为使用户使用时较能感到熟悉,得心应手,NDQJava-2 的语法形式和经典 Java 类似.快速

性之含义有二:一为改进工作之快速,当然指的是在保证质量前提下的快速;二为用以书写出之量子程序运行时

的快速.不过,这里以第 1 种含义为主. 

2   语言简介 

如前所述,NDQJava-2 是在 NDQJava 的基础上适当增添若干量子成分的结果,为完备计,本文在附录中给出

了 NDQJava 语言量子成分的语法与语义. 
NDQJava-2 所增添之量子成分有量子条件语句、量子循环语句、量子子程序、量子模块以及量子异常处

理机制,今分述如下. 

2.1   量子条件语句 

NDQJava 中并未引入量子条件语句,在程序书写中,遇到条件控制则需借助经典部分,从而引起经典部分与

量子部分之切换,以致影响功效.为此,引入量子条件语句.考虑用户使用 Java 的习惯性,该语言中的量子条件语

句和经典 Java 中形式类似. 
如所熟知,在 QCL 等语言中通过两个量子变量公用一个使能量子来实现量子控制,我们在 NDQJava-2 中则

是每个量子变量都有一个相应的使能量子.这样,可能比两个量子变量公用一个使能量子更为清晰明了与合理.
为此,今给出如下之使能量子声明: 

语法: 
〈使能量子声明〉::=〈量子类型〉〈使能量子名〉:〈量子变量名〉 
〈使能量子名〉::=〈标识符〉 
语义: 
使能量子声明用以定义使能量子及其相应的量子变量,使能量子一直处于基态,可以对其进行测量运算、

比较等.其初值为 0,测量后也要变成初态. 
量子条件语句定义如下: 
语法: 
〈量子条件语句〉::=if (〈量子条件表达式〉)〈量子语句块〉 

|if (〈量子条件表达式〉)〈量子语句块〉 else 〈量子语句块〉 
〈量子条件表达式〉::=〈使能量子名〉 

|〈使能量子名〉〈量子关系运算符〉〈使能量子名〉 
〈量子关系运算符〉::=〈|〉|〈=|〉=|==|!= 
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语义: 
使能量子为|1〉时或者两个使能量子比较的结果是|1〉时,量子条件表达式为真,执行 if 后的量子语句块;否则

为假,便掠过量子条件表达式后之量子语句块或执行 else 后面的量子语句块.量子关系运算符是使能量子的简

单比较操作符,为便于用户使用,其意义和经典意义相同. 

2.2   量子循环语句 

NDQJava 中亦未引入量子循环语句,循环控制也是由经典部分来实现的,从而影响了功效.因此,有必要引

入量子循环语句.NDQJava-2 中引入了 3 种量子循环语句,其定义如下: 
语法: 
〈量子循环语句〉::=while 〈量子条件表达式〉〈量子语句块〉 

|until 〈量子语句块〉 while 〈量子条件表达式〉 
|for (〈量子初化〉;〈量子条件表达式〉;〈量子更新表达式〉) 

〈量子更新表达式〉::=increase|decrease 
语义: 
while 语句首先判断量子条件表达式是否为真,为真时执行量子语句块,重复上述过程;一旦量子表达式为

假,便退出循环,执行 while 语句后面的语句.until-while 语句是先执行一次量子语句块,然后判断循环量子条件,
条件为真时重复执行量子语句块;直到量子条件为假时,退出循环.for 语句和经典 for 语句的语义相同,这里不再

赘述.量子更新表达式为递增和递减操作. 

2.3   量子子程序 

量子子程序是与量子子计算任务相应的处理对象和处理规则的描述,它是一个可被量子程序(单位)调用的

量子程序单位.它包括定义和调用两个方面.前者称为量子子程序定义,后者称为量子子程序调用.在语言中设

有子程序,不但可以减少重复编程,而且可以使程序结构更为清晰.在量子计算中,当出现代码复用时,便可以将

多处重复出现的代码编写成一个子程序.比如在 Grover 算法中,会用到两次 Oracle O 操作,如果不引入量子子程

序,这些代码就要在程序中书写两次,这样的程序易读性低,重复、冗长,简明性差.因此,有必要在量子程序设计

语言中引入量子子程序. 
2.3.1   量子子程序定义 

语法: 
〈量子子程序定义〉::=〈量子函数定义〉|〈量子过程定义〉 
〈量子函数定义〉::=〈量子函数首部〉〈量子函数体〉 
〈量子函数首部〉::=qufunction qtype 〈量子函数名〉(〈形参部分〉) 
〈量子函数体〉::=〈量子分程序〉〈回送语句〉 
〈量子过程定义〉::=〈量子过程首部〉〈量子过程体〉 
〈量子过程首部〉::=quprocedure 〈量子过程名〉(〈形参部分〉) 
〈量子过程体〉::=〈量子分程序〉 
〈量子分程序〉::=begin 〈量子变量声明块〉〈量子语句块〉〈量子子程序调用表〉 end 
〈回送语句〉::=return;| return 〈量子表达式〉; 
〈量子函数名〉::=〈标识符〉 
〈量子过程名〉::=〈标识符〉 
〈形参部分〉::=〈形参元〉|〈形参元〉,〈形参部分〉 
〈形参元〉::=qtype 〈形参〉 
〈形参〉::=〈标识符〉 
〈量子子程序定义表〉::=〈量子子程序定义〉|〈量子子程序定义表〉;〈量子子程序定义〉 
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语义: 
量子子程序定义起定义作用.有两类量子子程序,即量子函数和量子过程,它们分别由量子函数首部与量子

函数体以及量子过程首部与量子过程体组成.量子函数有回送值,量子过程无回送值. 
2.3.2   量子子程序调用 

量子子程序调用引起相应子程序体的执行[6].参数传递方式同 Java,为按值传递. 
〈量子子程序调用〉::=〈量子函数调用〉|〈量子过程调用〉 
〈量子函数调用〉::=〈量子函数名〉(〈实参表〉) 
〈量子过程调用〉::=〈量子过程名〉(〈实参表〉); 
〈实参表〉::=〈实参〉|〈实参〉,〈实参表〉 
〈实参〉::=〈标识符〉 
〈量子子程序调用表〉::=〈量子子程序调用〉|〈量子子程序调用表〉;〈量子子程序调用〉 
例:量子翻转过程: 
quprocedure qtype flip(qtype q)  //量子翻转 
{ 
  qtype p:q; 
  int n=q.size();    //量子变量 q 的量子比特数 
  for (p:=init q.size():0; q<=q.size()−1; q.increase) 
   q.u_swap(p,n−p−1); 
} 

2.4   量子模块 

经典程序中往往包含一些彼此相对独立但又有一定逻辑联系的成分,将这些成分集中起来,便构成一个模

块,它和模块外亦可存在一定的联系.在语言中设置模块,既可以提高程序的结构性,隐蔽相关信息,又可使之易

读、易写、易维护.在量子程序中情况类似,故而在 NDQJava-2 中设置了量子模块. 
语法: 
〈量子模块〉::=〈量子模块式〉〈量子模块体〉 
〈量子模块式〉::=qumodule specification [main]〈量子模块名〉 

[imports 〈移入表〉][exports 〈移出表〉]〈声明部分〉 
end specification 

〈移入表〉::=〈标识符〉|〈移入表〉,〈标识符〉 
〈移出表〉::= 〈标识符〉|〈移出表〉,〈标识符〉 
〈声明部分〉::=[〈量子变量声明表〉][〈量子函数首部表〉][〈量子过程首部表〉] 
〈量子函数首部表〉::=〈量子函数首部〉|〈量子函数首部表〉;〈量子函数首部〉 
〈量子过程首部表〉::=〈量子过程首部〉|〈量子过程首部表〉;〈量子过程首部〉 
〈量子模块体〉::=qumodule body [main]〈量子模块名〉〈体声明部分〉〈量子子程序定义表〉 

〈量子子程序调用表〉 end body 
〈体声明部分〉::=[〈量子变量声明表〉] 
〈量子程序〉::=〈量子模块列〉 
〈量子模块列〉::=〈量子模块〉|〈量子模块列〉;〈量子模块〉 
语义: 
量子模块用以封装一组逻辑上互有关联的成分,如量子变量、量子函数、量子过程等.它是一种信息隐蔽

的设施.每个量子模块由两部分组成[7]:一部分是量子模块式,另一部分是量子模块体.前者用来代表和外界的接

口,可以有移入表、移出表和声明以及量子函数首部、量子过程首部;后者表示模块的实现细节.移入表中之标
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识符代表在其他模块中定义、而在本模块中可用的成份名,移出表中之标识符代表在本模块中定义而其他模块

中可用之成份名.量子程序由一个或多个相继的量子模块组成,其中有一个为主模块(模块名前冠以 main),主模

块中第 1 个子程序调用为程序入口. 

2.5   量子异常处理 

量子变量性质独特,不能复制,测量会发生塌缩等等,这些都会引发相应异常.比如,量子赋值语句在满足一

定条件下才可使用,如果在相应条件不满足时执行赋值语句便会引发异常. 
本语言中的异常包括语言定义的异常和用户定义的异常:前者是由语言定义的(如初态异常、使能量子异

常、测量异常等);后者是通过如下之异常定义来定义的. 
2.5.1   异常定义 

语法: 
〈异常定义〉::=edef 〈异常名〉=〈串〉 
〈异常名〉::=〈标识符〉 
语义: 
异常定义用以定义异常,其中,异常名表示所定义之异常的名字,串表示用以定义相应的异常之一串字符. 

2.5.2   异常引发 
异常引发借助引发异常语句实现. 
语法: 
〈引发异常语句〉::=raise 〈异常名〉; 
语义: 
执行引发异常语句引起发生相应异常,挂起发生异常的程序的执行,转至相应异常处理程序进行处理. 

2.5.3   异常处理 
异常处理借助异常处理程序实现,今从略. 

3   示  例 

Grover 算法的复杂度是 ( ),O n 但是经典算法的复杂度至少是 O(logn). 

算法描述如下[3]: 
1. 初化: 
对 n 位量子比特初化为|0000…..00〉,对其应用 Hadamard 变换 H⊗n. 
2. 进行 Grover 算法迭代.该迭代由以下 4 步组成: 
(a) 应用 Oracle O;进行选择性变换,令 s 为输入的一个基态,当 O(s)=1 时,把基态 s 旋转 180°,当 O(s)=0 时,

不变. 
(b) 应用 Hadamard 变换 H⊗n. 
(c) 执行条件相移 R,使|0〉以外的每个基态的相位都取反. 
(d) 应用 Hadamard 变换 H⊗n. 
3. 进行测试,如果结果与查询的结果相符,则结束,并输出结果;如果不符,则重新开始. 
Grover 算法的代码如下: 
qumodule specification main Grover: 
  imports   bit, size(),rq, 
       PI, ceil, floor, sqrt, pow, log; 
  exports  query, diffuse, grover; 
end specification 
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qumodule body main Grover: 
   grover(rq); 
   quprocedure grover(qtype eq) 
   { 
    int n=eq.mearsure();     //得到要查询的值 
    //qubites 的个数,是以 2 为底的 n 的对数 
     int num=(int)floor(log(n)/log(2))+1; 
    //迭代的次数 
    int m=(int)ceil(PI/8*sqrt(pow(2, num)));  
    System.out.println(num+“qubits using,”+m+“:iterations”); 
    qytpe tempq; 
    tempq:=init num:n;     //初态为|n〉 
    int x=0, i;     
    qtype q;      
    q:=init num::0; 
    qtype p:q;       //量子 q 的使能量子 
    p:=init 1::0;   
    while (x!=tempq) 
    { 
     q.reset();      //重新初化 q 
     q:=q.u_h();     //H 酉操作 
     for (i=1; i<=m; i++){ 
     q.query(q,p,tempq);    //Oracle O 操作 
     q.u_Cphase(Math.PI,p);   //相位变化 
     q.query(q,p,tempq);    //Oracle O 操作 
     q:=diffuse(q);     //变换 D 操作 
        }    
    x=q.measure();      //全测量 
   System.out.println(“measure:”+x); 
   }     
   quprocedure query(qtype q,qtype p,qtype n)  //Oracle O 操作 
   { 
    qtype ee:q; 
    int i; 
    for (ee:=init q.size():0; ee<q.size(); ee.increase) 
    { 
     if (!bit(n,ee)) 
     { 
      i=ee.measure(); 
      q.u_x(i); 
     } 
    } 
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    q.u_cnot(p); 
    //让 q 复原 
    for (ee:=init q.size():0; ee<q.size(); ee.increase) 
    { 
     if (!bit(n,ee)) 
     { 
      i=ee.measure(); 
      q.u_x(i); 
     } 
    } 
   } 
   quprocedure diffuse(qtype q,qytpe p) 
   { 
    q.u_h();       //H 操作 
    q.u_x();       //X 操作 
    q.u_cphase(pi,p);     //Cphase 操作 
    q.u_x();       //X 操作 
    q.u_h();       //H 操作 
   } 
end body 

4   结  语 

历史上看,如下 4 种量子程序设计语言颇具代表性: 
• 量子伪码[8].一种用于书写量子算法之量子伪码,其中给出了量子寄存器与经典寄存器之区别约定、量子

寄存器纠缠范围约定以及量子寄存器之初化、使用、测量等约定.严格说来,量子伪码尚难称作一种量

子程序设计语言. 
• Qgol[9].一种描述量子算法之图示语言(图之结点表示数据,连线表示操作).作者阐明了对函数式语言的

看法,指出函数式语言与量子系统间的某些对应,尚难看出 Qgol 本身是一种函数式语言.已开发出一个

图形编辑程序. 
• QCL[10−12].一种结构化命令式量子程序设计语言.程序是语句与定义列.定义分常量定义与变量定义.语

句有简单语句、流程控制语句、交互命令这 3 类.类型有标量、张量、量子、布尔、串等.其中,量子类

型又分通用、常量、目标、清除这 4 种类型.作者考虑深入细致,似嫌成分过多,失之繁琐,但颇具参考    
价值. 

• QML[13].一种有限类型之函数式量子程序设计语言.其主要特点是:和“经典控制、量子计算”不同,提出了

“量子数据、量子控制”,利用一阶严格线性逻辑使弱化得以显式表达,程序是一列项定义.以范畴论为基

础,给出了 QML 的指称语义与操作语义.内容亦嫌庞杂,有失简明. 
以上 4 种语言各有短长,NDQJava 与 NDQJava-2 是在吸取前述语言设计经验之基础上设计的,当然仍属实

验性工作,欠妥之处,尚祈读者指正. 
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附录. NDQJava 量子成分之定义 

1. 量子类型 
语法: 
〈量子类型〉::=qtype 
语义: 
量子类型是描述量子数据以及在量子数据上的一组操作,量子类型 qtype的值集是量子态,操作集是酉操作

及测量. 
2. 量子变量 
语法: 
〈量子变量声明〉::=〈量子类型〉〈量子变量名表〉 
〈量子变量名表〉::=〈量子变量名〉|〈量子变量名〉,〈量子变量名表〉 
〈量子变量名〉::=〈标识符〉 
〈量子变量声明块〉::=〈量子变量声明〉|〈量子变量声明块〉,〈量子变量声明〉 
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语义: 
量子变量是量子类型的变量,即以 qtype 类型为类型的变量,其值为量子态. 
3. 量子表达式 
语法: 
〈量子表达式〉::=〈量子预初化表达式〉|〈酉表达式〉 

|〈张量积表达式〉|〈测量表达式〉 
〈量子预初化表达式〉::=〈表达式〉::〈表达式〉 
〈酉表达式〉::=〈量子变量名〉〈酉操作符〉(〈实参表〉) 

|〈酉表达式〉〈酉操作符〉(〈实参表〉) 
〈酉操作符〉::=u_h|u_x|u_i|u_z|u_s|u_rotx 

|u_roty|u_rotz|u_cnot|u_crotx|u_croty 
|u_crotz|u_swap|u_chpa 

〈实参表〉::=〈经典变量表〉 
〈张量积表达式〉::=〈张量积操作数〉〈张量积操作符〉〈张量积操作数〉 
〈张量积操作数〉::=〈量子变量名〉|〈张量积表达式〉 
〈张量积操作符〉::=q_tensor 
〈测量表达式〉::=〈量子变量名〉〈量子测量〉 
〈量子测量〉::=q_measure(〈实参表〉) 
语义: 
量子表达式分为量子预初化表达式、酉表达式、张量积表达式和测量表达式 4 类: 
• 预初化表达式由两个经典非负整值表达式组成,第 1 个表达式给出量子变量所具有的量子比特数即量

子比特的位数,第 2 个表达式给出量子变量的初态的基态序号. 
• 酉表达式是对量子变量或酉表达式进行酉运算.这里的酉操作符有 14 类酉操作,分别为 u_i,u_h,u_x, 

u_s,u_z,u_rotx,u_roty,u_rotz,u_cnot,u_crotx,u_croty,u_crotz,u_swap,u_chpa.其中 ,u_h 是对量子变量施行

Hadamard 变换,u_x 是对量子变量施行 X 变换,u_cnot 是对其施行控制非运算,等等. 
• 张量积表达式是量子变量与量子变量、量子变量与张量积表达式以及张量积表达式与张量积表达式之

间的张量积操作,其中,q_tensor 是张量积操作符. 
• 测量表达式用以将量子变量值转换为经典值,q_measure 是测量操作.当实参表为空时是全测量,当实参

表不为空时是部分测量. 
4. 量子语句 
语法: 
〈量子语句〉::=〈量子空语句〉|〈量子预初化语句〉|〈量子赋值语句〉 

|〈量子测量语句〉|〈量子分程序〉 
语义: 
量子语句有量子空语句、量子预初化语句、量子赋值语句、量子测量语句和量子分程序 5 种. 
(1) 量子空语句 
语法: 
〈量子空语句〉::=; 
语义: 
空语句对程序执行不起任何作用 
(2) 量子预初化语句 
语法: 
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〈量子预初化语句〉::=〈量子变量名〉:=〈量子预初化表达式〉; 
语义: 
量子预初化语句用来对量子变量置量子比特数和量子初态,:=是量子复制操作符 
(3) 量子赋值语句 
语法: 
〈量子赋值语句〉::=〈量子变量名〉:=〈量子变量名〉; 

|〈量子变量名〉:=〈酉表达式〉; 
|〈量子变量名〉:=〈张量积表达式〉; 

语义: 
量子赋值语句是用一个量子常量或一个量子表达式的值作为一个量子变量的当前值,在:=两边的类型要

一致.量子变量所赋之值有 3 种情况:一个是量子变量之值,一个是酉表达式之值,另一个是张量积表达式之值.
其中,所赋变量的值或者表达式的值是基态,或者为非基态但是经历足迹可知. 

(4) 量子测量语句 
语法: 
〈量子测量语句〉::=〈经典变量名〉:=〈测量表达式〉; 
语义: 
量子测量语句用来执行量子测量表达式,将其值赋予左边的经典变量.它是量子空间和经典空间之间转换

的渠道. 
(5) 量子分程序 
语法: 
〈量子语句块〉::=〈量子语句〉|〈量子语句块〉〈量子语句〉 
〈量子分程序〉::=begin 〈量子变量声明块〉〈量子语句块〉 end 
〈量子变量声明块〉::=〈量子变量声明〉|〈量子变量声明块〉〈量子变量声明〉 
语义: 
量子分程序是括以 begin 及 end 的一组量子变量说明或(与)量子语句.它可以提高程序的易读性,也便于处

理器系统对经典部分和量子部分进行分别处理. 
5. 量子程序 
语法: 
〈程序〉::=〈经典程序〉|〈量子程序〉 
〈经典程序〉::=〈Java 程序〉 
〈量子程序〉::=〈量子分程序〉 
语义: 
NDQJava 程序有经典程序和量子程序两种,经典程序是 Java 程序,量子程序是量子分程序. 
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