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摘要  基于半经典量子 Fourier 变换的实现方法, 提出了整数 k 的 3 元二进制表示生

成向量和生成函数概念, 构造了生成函数的真值表, 证明了由其逐比特生成的整数

k 的 3 元二进制表示向量是整数 k 的一种 NAF 表示, 且表示中非 0 元个数的最大值

为 ( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ , 并基于此重新设计了 Shor 算法的量子实现线路. 与 Parker 的

Shor 算法量子实现线路相比, 计算资源大体相同(所需的基本量子门数量均为

( )3logO N⎡ ⎤⎢ ⎥ , 所需的量子比特数量前者较后者多 2 量子比特), 但实现速度提高了 

2 倍. 
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迄今为止 , 经典公钥密码体制一般都是建立在

难解的数学问题基础之上 , 目前国际上广泛认可和

使用的三类数学难题是整数分解问题、 有限域上离

散对数问题和椭圆曲线上离散对数问题 . 在经典计

算机上 , 求解这三个问题的最好算法的计算复杂性

要么是亚指数时间的, 要么是指数时间的. 比如: 目
前解决整数分解问题的最优经典算法是数域筛法 , 
其计算复杂性是亚指数时间的, 即 

( )( )( ) ( )( )1 3 2 31.923 1 ln ln lne o N NO + . 

1994 年, Shor[1]利用量子计算机强大的并行计算

能力 , 提出了在多项式时间内求解整数阶的量子计

算算法 , 并将整数分解问题和离散对数问题归约为

求解整数阶问题. Shor 算法的提出对经典公钥密码体

制的安全性产生了重要的影响 , 促进了量子计算机

的研究. 自此以后, 量子算法的优化和实现方法研究

引起了国内外学者的广泛关注 , 取得了许多重要的

研究成果[2~6].  

1996 年, Vedral 等人[7]设计了一个量子线路, 该

线路需要 7 1n + 个量子比特和 ( )3O n 基本量子门就可

以实现模幂运算( n 是所分解整数的比特长), 如果利

用 Toffoli 门代替用于存储运算过程中产生的中间态

的 n 比特量子寄存器 , 可将所需量子比特数降为

4 3n + , 同年, Beckman 等人[8]对此作了进一步分析, 
如果所需的 Toffoli 门数量不受限制, 那么实现模幂

运算只需要 4 1n + 个量子比特. 1998 年, Zalka[9]给出

一个需要 ( )3 logn O n+ 个量子比特实现整数分解的算

法. 2000 年, Parker 等人[10]基于 Griffiths 等人[11]提出

的半经典量子 Fourier 变换 , 设计了一个量子线路 , 
该线路只需要 1n + 个量子比特就可以完成整数分解. 
与此同时 , 国内学者在此研究领域也取得了卓有成

效的研究成果, 2004 年, Long[12]给出了利用经典并行

加速量子计算算法的思想, 并于 2007 年基于对偶量

子计算机[13]实现了 Shor 整数分解量子算法[14].  
到目前为止, 对 Shor 算法实现方法的优化都是

基于算法实现所需的量子比特数和基本量子门数量, 
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即从算法实现所需的资源考虑 , 还没有从提高算法

的实现速度方面去研究 Shor 算法的优化. 如何在量

子计算模式下提高 Shor 算法的实现速度, 就其应用

而言具有重要的意义.  
本文针对半经典量子 Fourier 变换输入逐比特的

特点[11], 提出了整数 k 的 3 元二进制表示生成向量和

生成函数概念, 构造了生成函数的真值表, 证明了其

逐比特生成的整数 k 的 3 元二进制表示是整数 k 的一

种 NAF 表示, 且该表示中非 0 元个数的最大值为

( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ , 并基于此重新设计了 Shor 算法的

量子实现线路. 与文献[10]中 Shor算法量子实现方法

相比, 所需的计算资源大体相同（所需的基本量子门

数量均为 ( )3logO N⎡ ⎤⎢ ⎥ , 所需的量子比特数量前者较

后者多 2 量子比特）, 但实现速度提高 2 倍.  

1  基础知识 

定义 1 量子 Fourier 变换[2,3] 如果在一组标准正

交基 0 , 1 , , 1N − 上的一个线性算子在基态上的

作用 FU 为 

1

0

1:
N

k

jk
F NU j k

N
ω

−

=
∑ , 

那么对任意量子态的作用可以表示为 

1 1 1

0 0 0

1:
N N N

j k j

jk
F j j NU x j x k

N
ω

− − −

= = =
∑ ∑∑ , 

称 FU 为量子 Fourier 变换, 其中“ ”表示为该变换

是可逆变换.  
在文献[10]中 , Parker 等人首次将半经典量子

Fourier 变换应用于 Shor 算法实现, 其量子线路如图

1 所示, 其中, H 为 Hadamard 门, 
1 0
0j

j

R
φ

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, jφ =  

2
2π 2

e

j
k

j k
k

i m −
=

− ∑
,  aU 由一个控制比特控制 ,  其变换为

modr
acU r x r a x N= ,  最终观测得到的结果 

 

图 1  基于半经典量子 Fourier 变换的 Shor 算法实现线路 

0
2

L
L i

i
i

c m−

=

= ∑ , 2 log 1L N= +⎡ ⎤⎢ ⎥ , log N⎡ ⎤⎢ ⎥ 是比 log N 大

的最小整数. 
由于半经典量子 Fourier变换是逐比特输入的[11], 

因此, 图 1 中用于控制 aU 变换的存储控制比特的寄

存 器可以循环 使用 , 使得 Shor 算法 实现只需

log 1N +⎡ ⎤⎢ ⎥ 个量子比特 [10], 并且需要 ( )3logO N⎡ ⎤⎢ ⎥ 基

本量子门.  

2  逐比特输入的整数 k的 NAF 表示法求解

方法 
在 Shor 整数分解量子算法中需要运行两次量子

Fourier 变换和一次模幂运算, 文献[9]中指出运行一

次量子 Fourier 变换需要 ( )2O n 基本量子门, 运行一

次模幂运算需要 ( )3O n 基本量子门, 因此模幂运算是

Shor 算法实现中最耗时的.  
在经典运算中通常通过研究整数 k 的表示法来

提高模幂运算 modk Nα 的运算速度 , 如整数 k 的

NAF 法[15]. NAF 表示法之所以能提高模幂运算的实

现速度, 关键是整数 k 的 NAF 表示法中的非 0 元的

个数比二进制表示法中少. 但是 , 在现有的求整数

k 的 NAF 表示法的算法[15]中, k 的所有比特信息是

一次输入的, 而在半经典量子 Fourier 变换中输入是

逐比特的, 并且对输入前的比特信息不做存储, 否则

会增加所需的量子比特数, 因此针对这种逐比特信

息获取的整数 k , 利用文献[15]的方法求不出整数 k
的 NAF 表示, 那么如何给出它的最终 NAF 表示？ 

定义 2  设布尔函数 ( ) ( )1 2, , ,f x y z u u= , 整数 k 的

二进制表示形式为 [ ]( )0 1 log 2
, , , ka a a , 即 k= 

[ ]log

0
2

k
i

i
i

a
=
∑ , 

令 1 0c− = , [ ] [ ]log 1 log 2 0k ka a+ += = , 记 

( ) ( )
( )

1 1 1 2

1 1

, , ,

, ,
i i i i i

i i i i

f c a a b b

h c a a c
− +

− +

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
,         (1) 

再令 

 2 1

2 1

,  0,
,     1,
i i

i
i i

b b
b

b b
− =⎧

= ⎨
=⎩

            (2) 

其中 0,1, ,[log ] 1i k= + , 则称 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 是整

数 k 的 3 元二进制表示生成向量, 其对应的整数为
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[ ]log 1

0
2

k
i

i
i

k b
+

=

′ = ∑ , ( ), ,f x y z 和 ( ), ,h x y z 称为生成函数.  

由定义 2可知, 生成函数 ( ), ,f x y z 和 ( ), ,h x y z 的

结构决定了整数 k 的 3 元二进制表示生成向量的最

终形式.  
定理 1  设整数 k 的二进制表示形式为 ( 0 1, ,a a  

[ ] )log 2
, ka , 

[ ]log

0
2

k
i

i
i

k a
=

= ∑ , k 的 3 元二进制表示生成向

量 为 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + , 
[ ]log 1

0
2

k
i

i
i

k b
+

=

′ = ∑ , 生 成 函 数

( ) ( )1 2, , ,f x y z u u= 和 ( ), ,h x y z v= 的真值表如表 1, 表

2 所示, 则 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 是 k 的一种 NAF 表示. 

证明 : 由 ( ), ,f x y z 和 ( ), ,h x y z 的真值表可知 , 

整数 k 的 3 元二进制表示生成向量 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b +

中 bi=0 或± 1, [ ]0,1, ,  log 1i k= + , 因此要证明

( 0 1, ,b b  [ ] )log 1, kb + 是 k 的一种 NAF 表示, 只需证明

k k ′= . 采用数学归纳方法证明.  

当整数 k 是 1 比特时, 显然有 k k ′= .  
设整数 k 是 1j + ( 1j≥ )比特时 , 结论成立 , 即

k k ′= .  
如果整数 k 是 2j + 比特的 , 其二进制表示形式

为 ( )0 1 1 2
, , , ,j ja a a a + .  当 1 0ja + = 时 ,  由假设可知 ,  

k k′ = ;  当 1 1ja + = 时 ,  记 k ′′ 的二进制表示形式为

( )0 1 2
, , , ja a a′ ′ ′ ,  k ′′ 的 3 元二进制表示生成向量为 

表 1  ( )f x, y, z 的真值表 

x y z u1 u2 

0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 0 
1 1 1 0 0 

表 2  ( )h x, y,z 的真值表  

x y z v 

0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 

( )0 1 1, , , ,j jb b b b +′ ′ ′ ′ , 其中 i ia a′ = , 0,1, ,i j= , 那么由

定义 2 和生成函数的真值表可知 , 1jb +′ = ( 1, ,j jf c a +′  

)2ja +′ , 其中 1 2 0j ja a+ +′ ′= = , 故 1jb +′ 的取值只能为 0或 1. 

不妨设整数 k 的 3 元二进制表示生成向量为

( )0 1 1 2, , , , ,j j jb b b b b+ + , 易知其前 j 比特与整数 k ′′的 3

元二进制表示生成向量 ( )0 1 1, , , ,j jb b b b +′ ′ ′ ′ 的前 j 比特

相同, 即 i ib b′= , 0,1, , 1i j= − .  

如果 1 0jb +′ = , 则 ( )1, ,0 0j j jc h c a−= = , 从而 ( 1 ,jc −  

)ja 的取值为 ( )0,0 和 ( )0,1 或 ( )1,0 .  

当 ( ) ( )1, 0,1j jc a− = 时 , 可得 ( ) (1 2 1, , ,j j j jb b f c a−′ ′ =  

)1ja +′ ( )1,1= , 即 1jb′ = , 此时 ( ) ( )1, 2, 1 1, , ,j j j j jb b f c a a− +=  

(0,= )1 ,  ( )1 1, , 1j j j jc h c a a− +′ = = ,  因此 ( )1, 1 2, 1,j jb b+ + =  

( ,jf c′ ) ( )1 2, 0,0j ja a+ + = , 从而 ( )1 1 2, , 1j j j jc h c a a+ + +′ ′= = , 

( 1, 2 ,jb + ( ) ( )2, 2 1 2 3, , 1,1j j j jb f c a a+ + + +′= = , 其中 2 0ja + = , 

3 0ja + = .  

同 理 , 当 ( )1,j jc a− = ( )1,0 时 , 1jb′ = , 1jb = , 

1 0jb + = , 2 1jb + = , 其中1 1= − ; 当 ( )1,j jc a− = ( )0,0 时, 

0jb′ = , 0jb = , 1 1jb + = , 2 0jb + = .  

又由于
1

0 0

2 2
j j

t t
t t

t t
k b a

+

= =

′′ ′= =∑ ∑ , 而
2

1

0

2 2
j

t j
t

t
b k

+
+

=

′′− =∑ , 

即
2 1

0 0

2 2
j j

t t
t t

t t
k b a

+ +

= =

′ = =∑ ∑ , 故 k k′ = .  

如果 1 1jb +′ = , 则同理可证 k k′ = .  

综上所述 , k k′ = , 即 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 就是 k 的

一种 NAF 表示. 证毕.  
在定理 1 的证明中, 由于 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2

1 2 1, 1 2, 1

, , , ,

, , , .
i i i i i

i i i i i

f c a a b b

f c a a b b
− +

+ + + +

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
 

当 ( )1 1, ,i i ic a a− + = ( )0,0,0 , ( )0,0,1 , ( )1,1,0 , ( )1,1,1 时 , 

( ) ( )1 2, 0,0i ib b = , 即 0ib = , 所以 1 0i ib b + = .  

当 ( )1 1, ,i i ic a a− + = ( )0,1,0 时 ,  可得 1( , ,i i ic h c a−=  

1) 0ia + = , 又由于 ( ) ( )1, 1 2, 1 2, 0,0,i i ib b f a+ + += , 根据生成

函数 f 的真值表可知, ( ) ( )1, 1 2, 1, 0,0i ib b+ + = 与 2ia + 的取

值无关, 即 1 0ib + = , 所以 1 0i ib b + = .  
当 ( )1 1, ,i i ic a a− + = ( )0,1,1 , ( )1,0,0 或 ( )1,0,1 时, 同理
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可得, 1 0i ib b + = .  
因此, 根据定理 1, 所求出的整数 k 的 3 元二进

制表示生成向量 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 中相邻两个分量的

乘积为零, 即任何两个非零分量不相邻.  
以下分析这种逐比特求出的整数 k 的 NAF 表示

中非 0 元个数的最大值.  

定理 2  设整数 k 的二进制表示形式为 ( 0 1, , ,a a  

[ ] )log 2ka , 
[ ]log

0
2

k
i

i
i

k a
=

= ∑ , 则由定理 1 求出整数 k 的 3 元

二进制表示生成向量 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 的非 0 元个数

最大值为 ( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ .  

证明：根据定理 1, 求得的 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 是将

[ ]( )0 1 log 2
, , , ka a a 中连续两个或两个以上 1 的情况作

如下变换 

( )
1

111 111 100 001 2
j j

j
−

⇒ ≥ .  

如 果 [ ]( )0 1 log 2
, , , ka a a 中 含 有 i 个 1 ,  i <  

( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ , 则 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 中 含 有 少 于

( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦个非零元素.  

如果 [ ]( )0 1 log 2
, , , ka a a 中含有 ( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ 个

1, 且不存在“111 111
j

” ( )2j≥ 形式, 则当 log k⎡ ⎤⎢ ⎥为

奇数时, [ ]( ) ( )0 1 log 22
, , , 1010 01ka a a = , 当 log k⎡ ⎤⎢ ⎥为

偶 数 时 , [ ]( )0 1 log 2
, , , ka a a = ( )2

1010 10 或

( )2
0101 01 , 所以 [ ]( )0 1 log, , , kb b b = [ ]0 1 2log( , , , )ka a a

且 [ ]log 1 0kb + = , 即含有 ( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦个非零元素.  

如果 [ ]( )0 1 log 2
, , , ka a a 中含有 ( )log 1 2 1k⎡ ⎤+ +⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

个 1, 则 必 定 存 在 “ 111 ” 形 式 , 这 些 比 特 位 在

[ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 中对应的数为 1001 , 即 ( 0 1, , ,b b  

[ ] )log 1kb + 中含有至多 ( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦个非零元素.  

同理 , 如果 [ ]( )0 1 log 2
, , , ka a a 中含有 i 个 1, i >  

( )log 1 2 1k⎡ ⎤+ +⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ , 则 [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 中含有至多

( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦个非零元素.  

综上, [ ]( )0 1 log 1, , , kb b b + 中非 0 元素个数的最大

值为 ( )log 1 2k⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ . 证毕.  

定理 1中给出的生成函数 ( ), ,f x y z 和 ( ), ,h x y z 能

否在量子计算机实现, 直接关系到逐比特输入的整数

k 的 NAF 表示法求解方法能否利用量子线路实现.  
根据定理 1中 ( ), ,f x y z 和 ( ), ,h x y z 的真值表, 可

以求出其布尔函数表达式为 

( ) ( ), , ,f x y z x yz xy z x y xy′ ′ ′ ′ ′ ′= ⊕ ⊕ ,  

( ), ,h x y z xy z yz xyz′ ′= ⊕ ⊕ ,  

其中 1y y′ = + ,  1z z′ = + ,  ⊕ 是模 2 加运算 .  因此

( ), ,f x y z 和 ( ), ,h x y z 的量子实现线路可以按如图 2、

图 3方式设计, 其中 M是乘法运算, A是模 2加运算, N
是非运算, M,A 和 N 运算的具体量子线路可参见文

献[7]. 从图 2, 3 中可以看出, 实现 ( ), ,f x y z 需要 3 次

乘法运算、3 次非运算和 1 次模 2 加运算, ( ), ,h x y z 需

要 3 次乘法运算、2 次非运算和 1 次模 2 加运算, 而实

现这 3 个运算所需的基本量子门数量均为 ( )1O , 即

( ), ,f x y z , ( ), ,h x y z 可由规模为 ( )1O 基本量子门实现. 

图 2  ( )f x, y, z 的量子实现线路图 

 

图 3  ( )h x, y, z 的量子实现线路图 

3  新的 Shor 整数分解量子算法实现量子线

路及分析 
基于逐比特输入的整数 k 的 NAF 表示法求解方

法, 本文设计的 Shor 整数分解量子算法的量子线路

如图 4 所示.  
图 4 的相关说明: 
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(1) N 是所要分解的整数;  

(2) H 是 Hadamard 门[10]; 
1 0
0j

j

R
φ

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟′⎝ ⎠

且 jφ′ =  

2
2 2e

j k
j kk

i m −=
− π ∑ , 2iuUα 盒的上方两个输入 1u , 2u 是控制 u

的值, 其中 2 1

2 1

,    1,
, 0;

u u
u

u u
=⎧

= ⎨− =⎩
 

(3) 假设 2iuUα 黑盒的左端输入是 A , 那么输出的

结果是 2 mod
iuA Nα⋅ , 其中 2 mod

i

Nα± 在经典计算机

上预计算;  
(4) 图 4 中刚开始输入的 4 个量子寄存器中, 1

是 log N⎡ ⎤⎢ ⎥  bit, 其余都是 1 bit;  

(5) 是探测器 , 最终观测到的结果为 m =  

0

2
L

L i
i

i

m−

=
∑ ;  

(6) 
0 1 ,0 1

0 ,   1 1i

i L
s

L i L

⎧ + −⎪= ⎨
− < +⎪⎩

≤ ≤

≤
, 图 4 中的量子

态 0 1+ 实际上是量子态 ( )1 0 1
2

+ , 是 0 态通

过 Hadamard 变换得到的, 此处简写为 0 1+ .  

从图 4 中可以看出, 新的 Shor 整数分解量子算

法实现量子线路需要 log 3N +⎡ ⎤⎢ ⎥ 量子比特. 因为运算

一次 f , h 需要 ( )1O 基本量子门 , 所以新的量子线

路中完成 1L + 次 f 和 1L + 次 h 的运算需要 ( )O L 基

本量子门. 而实现 1L + 次模幂运算需要 ( )3logO N⎡ ⎤⎢ ⎥

基本量子门, 量子 Fourier 变换需要 ( )2logO N⎡ ⎤⎢ ⎥ 基本

量子门 , 因此 , 新的量子线路整体需要 ( )3logO N⎡ ⎤⎢ ⎥

基本量子门. 与文献[10]相比, 所需的基本量子门均 

为 ( )3logO N⎡ ⎤⎢ ⎥ , 但所需量子比特数前者较后者多 2

量子比特.  
对于 x 的所有取值 1 2 2 1

, , , Lp p p
−

, 由于量子计算

机 计 算 的 并 行 性 , 即 1 2mod , mod , ,p pN Nα α  
2 1 modLp Nα − 是同时计算出来的 , 因此 , 1 mod ,p Nα  
2 2 1mod , , mod

pp LN Nα α − 中最耗时的模幂运算的运

行时间算就是整个模幂运算 modx Nα 的运行时间.  
在现有的公开文献中 , Shor 算法中模幂运算

modx Nα 的实现是按如下方式进行的.  
先将 x 展开为二进制表示 

1 2
1 2 02 2L L

L Lx x x x− −
− −= + + + ,  

然后计算 

( ) ( ) ( )1 21 2 02 2mod mod
L LL Lx x xx N Nα α α α
− −− −

= ,  

当 1jx = 时 , 就乘上 2 j

α ( 2 j

α 是预计算的 , 在经典计

算机上完成[10]), 否则, 就乘上 1, 因此, 最多用 L 步

就能计算出 modx Nα . 

如果整数 k 用二进制表示 , 那么 2 1 mod
L

Nα − 的

运行时间就被用来刻画 Shor 整数分解算法中模幂运

算的运行时间 . 实现一个乘法运算需要 n 次加法运

算 (加法运算是两个 n 比特的数相加 , logn N= ⎡ ⎤⎢ ⎥ ), 

实现一次模幂运算需要 L 次乘法运算[9], 因此用于实

现 Shor 算法模幂运算需要 nL 次两个 n 比特数的加法

运算, 需要预计算
1

2 2mod , mod , , mod
L

N N Nα α α
−

.  
如果整数 k 用 3 元二进制表示, 那么根据定理 2, 

当逐比特输入求出的幂指数 x 的 3 元二进制表示中

含非 0元个数为 ( )1 2L +⎡ ⎤⎣ ⎦ (记 x′的 3元二进制表示向 

 
图 4  基于逐比特输入的整数 k 的 NAF 表示法的 Shor 整数分解量子算法实现线路



 
 
 

 

  327 

论 文 

量中非 0 元素的个数为 ( )1 2L +⎡ ⎤⎣ ⎦ )时, modx Nα ′ 的

运行时间用来刻画 Shor 整数分解算法中模幂运算的

运行时间, 因此, 用于实现 Shor 算法模幂运算需要

( )1 2n L +⎡ ⎤⎣ ⎦ 次的两个 n 比特数的加法运算 , 需要预

计算
1

1 2 2mod , mod , , mod
L

N N Nα α α
+

± ± ± .  
对于函数 f , h 而言, 均需要 12 次加法运算(两个

3 比特的数相加), 而非运算的运行时间与加法运算

相比 , 可以忽略不计 , 因此新量子线路中运行 1L +
次 f 和 1L + 次 h 需要 24L 次的两个 3 比特数的加法运

算, 与模幂运算相比, 其时间可以忽略不计. 考虑到

在量子线路中 H 门和 iR′门与模幂运算是并行的, 它
们是 1 比特门, 实现它们比模幂运算省时, 所以新的

量子线路整体所需时间可以用模幂运算的运行时间 

来刻画. 
综上, 与文献[10]相比, 新的量子线路的运行速

度提高约 2 倍, 预计算增加约 1 倍.  

4  结论 

本文针对半经典量子 Fourier 变换的实现方法, 
提出了整数 k 的 3 元二进制表示生成向量和生成函数

概念, 并构造了生成函数的真值表, 通过这种生成函

数求出的 3 元二进制表示生成向量是一种新的 NAF 表

示, 根据该生成向量重新设计了 Shor 算法的量子实

现线路, 与文献[10]相比, 其所消耗的资源大体相同, 
实现速度提高了 2 倍. 在经典公钥密码体制中有许多

提高模幂运算实现速度的方法 , 如何将这些方法与

Shor 量子算法相融合, 有待进一步研究. 
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