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在我们的日常生活中，搜索是一项非常常见而且重要的任务。无论是查找最短的驾车路
线、寻找特定书籍的内容，还是在互联网上查找信息，我们都需要通过搜索来找到我们想

要的东西。

用经典计算机的语言来说，搜索问题可以被总结成一个数学问题：如何在一个集合中的众
多数据中，找到满足条件的那一个？
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自然，我们使用的搜索算法也是基于经典逻辑的，例如线性搜索或二分搜索——但是这些

方法要么效率较低，要么对数据的结构有一定的要求。举个具体的例子来说，就好比我们

现在有许多外形相同、标有编号的小球，需要在这堆小球中找到上面写有“   ”的那一个。

如果这些小球已经整整齐齐地按照数字大小排列好了，那我们自然可以使用二分法来快速

定位我们要找的小球；但是如果所有的小球都乱七八糟地堆在一起，那我们似乎别无他

法，只能挨个抓起来检查，期待好运气尽快把我们想要的那一个小球带到眼前。

上述情境便是无结构化搜索（Unstructured Search）的一个例子。在这一问题中，待搜

索的数据集是混乱的、没有额外限制的。抽象地说，我们可以把待搜索的数据集合看作一

堆二进制字符串，需要在其中找到一个满足要求的字符串——就好比我们有一大堆形状各

异的钥匙，需要在其中找到能打开门锁的那一把。这一问题的数学表述是：

无结构化搜索问题

已知有布尔函数   ，它可以读取一个长度为   的二进制字符串输入，

并且输出   （代表接受）或者   （代表拒绝）。我们希望找到一个使   能够接受的输入

——也就是令其输出为   。

在这种表述下，全部长为   的二进制字符串即为所有可能的“钥匙”，共计   把；而

函数   是那把用于测试钥匙的“锁”。可以想见，对于经典计算机而言，只能一把钥匙接一

把钥匙地尝试，没有什么办法可以做得更好了。平均看来，需要试过大约一半的钥匙才能

找到想要的那一把，也就是说，这一算法的平均尝试次数是   ，也即   。

但是，在量子世界中，有一种搜索“黑科技”——Grover 算法，它可以神奇地加速这一搜索

过程。这一量子算法最早由美国计算机科学家 Lov Grover 在1996年提出[1]，旨在对无结

构数据集的搜索任务进行加速。相比线性时间复杂度   的经典搜索算法，Grover 算

法的时间复杂度仅为   [1-3]，具备“平方加速”的特点。这意味着 Grover 算法可以

比传统算法更快地找到所需的目标。

这一量子加速的效果究竟如何呢？让我们用一个例子来说明 Grover 算法的强大之处：假设

我们想要暴力破解一个长度   字节的密码，也就是需要搜寻一个   位的二进制字符串。

对于经典算法来说，这意味着要在   个可能的目标中大海捞针。假如

我们的经典计算机每秒可以尝试   个密码，想要穷尽全部可能的密码组合也需要一年零

四个月—— 平均看来，即使我们运气较好，长达数月的计算时间也是免不了的。但是，如

果我们能够有一种平方加速的算法，相当于我们需要的操作步骤的量级可以骤降至 

 。也就是说，即使我们每秒只能进行一步操作，也可以在一天之内

破译这个密码！

那么，Grover 算法是如何做到这一点的呢？让我们简单解释一下它的工作原理。在量子计

算中，我们使用量子比特（Qubits）而不是经典比特（Bits）来存储信息，而量子比特远

比经典比特强大。这是因为：一个经典比特只能处于两个可能状态之一（例如，电位的高

低、或者磁场的两个不同方向等等），因此可以存储单独的一个   或   的信息，但是量子

比特具有一种称作“叠加性”的奇特特性：它可以“同时”处在两个可能状态！严格地说，量子

比特会处在   和   两个量子状态的“叠加态”，称之为  [2]：

 

这里的   和   都是复数，而且满足   。这个要求其实正是对于测量概率的

要求：当我们想去观察这个量子比特是处在   还是   时，我们恰好会以   的概率测

得   ，以   的概率测得   。而且，这里的概率和我们直观理解的概率不同：这些测

量概率并不是说量子态“有概率”处在两个状态之一，只是我们不确定是哪种情况——量子态

本身就确定性地处于   这个量子态上！仅仅当我们去“测量”这个态的时

候，它才会依概率坍缩至   态或者   态上。

这种量子叠加性虽然和我们日常生活中的直觉相悖，但它却是量子世界里真实存在的一种

性质。也正是这种神奇的特性，使量子计算机能够比经典计算机更为高效地进行并行计

算。试想：如果我们想要用一个经典计算机上的函数   来计算   和   的函数

值，那么需要分别把   和   作为输入，调用函数   来作两次运算。但是，如果我们想

要用量子计算机上的函数   来作这一计算，只需要将   和   的叠加态输入进去，

那么只需调用一次函数   ，便可以同时获取   和   的信息了！

Grover 算法正是利用了量子并行的思想进行搜索：假设我们要开的“锁”是一个量子计算机

上的函数   ，而我们想要找到对应的“钥匙”——一个特定的二进制字符串   ，使得 

 ，那么我们无需依次将不同的   作为输入，而可以将全部字符串   的叠加

态作为输入：那么输出结果中实际就包括了全部二进制字符串   的   信息了！接下

来，我们只需要想办法在结果中寻找到那个为   的   就行了！

不过，说来简单，但是要从量子计算机的输出结果中得到我们所需的答案，还是件麻烦

事：因为量子计算机的输出结果实际上也是由   个量子态叠加而成的！即使这里面
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包含了最终结果   的信息，但是这部分信息也只占据全部输出结果的   。想在这里面

找到特定的一条信息，仍然无异于大海捞针。因此，Grover 算法实际上还采用了处理量子

态的另一项“黑科技”：振幅放大技术[5,6]。

还记得我们之前提到的量子态   吗？我们对其测量的时候，测得   和   的

概率分别是   和   。也就是说，这里的系数   和   并不直接表示概率！用量子物理

的语言来说，   和   被称作“振幅”。那么，对于我们刚刚得到的输出结果来说，我们希望

找到的部分是其中有关于   的，而“找到它”的概率是   ——也就是说，当我们对输

出的量子态进行测量时，测得   的概率仅有   。但是别忘了：它的“振幅”其实是 

 而不是   ！因此，这个量子态实际上长这个样子：

概率与振幅之间的平方关系正是 Grover 算法能够实现平方加速的理论基础[5]。试想如果

某个实验结果的发生概率为   ，如果我们想要用经典的方式来高概率地获取这一结

果，可以去多次重复实验，那么预期需要大约   次实验才能够得到想要的结果。或者说，

大约需要的操作次数为   的倒数，才能把概率从   放大到接近   。但是如果我们

在一个量子态中能够以   的概率测量得到想要的结果，那正说明这一测量结果的振幅

为   ——我们便可以通过数学操作来想办法直接放大振幅：容易想见，我们只需要

大约   的倒数，也就是约   次操作，便可以把振幅从   放大到接近   。

这一数学操作便是前述的“振幅放大技术”，有兴趣的读者可以进一步阅读更严格的数学推导

[2,3]。最后，我们只要对最终的量子态进行测量，便可以很高概率地得到   ——因为这

一量子态的振幅已经被我们放大到很接近   了。

振幅放大技术除了用于高效解决搜索问题以外，还广泛用于许多量子算法中，或者作为一

些量子算法的子步骤来提供平方加速[5,6]。然而，现实中的量子算法并没有理想中那么美

好：这是因为，虽然 Grover 算法以及其他使用振幅放大技术的算法可以在理论上实现高效

加速，但是在实际应用中仍然面临挑战。首先，我们在应用 Grover 算法时，假设了我们可

以很容易地将函数   在量子计算机上实现——或者说，编码（Encode）到量子线路

上，而具体如何编码、编码是否容易实现等等问题都暂时被我们忽略了；另一方面，即使

假设我们已经成功编码了实现   的量子结构，调用它的时间消耗也可能会很大。这些

困难都没有在前述分析中考虑到。实际上，这种能够实现特定函数   的量子装置被称

为量子黑箱（Oracle），在进行理论分析时，我们往往不去考虑如何实现这一个量子黑

箱，而只需假定我们可以任意调用这样的黑箱，喂给它输入，它便可以吐出相应的输出，

而无需关心它内部是怎样的结构。用量子黑箱的调用次数来分析得到的算法复杂度也称为

量 子 黑 箱 复 杂 度 （ Oracle Complexity ） 。 因 此 ， 我 们 通 常 提 到 的  Grover 算 法 的  

 的复杂度实际上并非真实操作的时间消耗，而是黑箱复杂度；而具体实现黑箱操

作的时间和资源消耗其实被隐藏在这一看似简洁的表达式后面了。

除了这一理论上的困难之外，Grover 算法的实际应用还面临着更严重的阻碍。在真正的量

子计算机上，Grover 算法或者其他量子算法的实现仍然受到当前量子硬件发展水平的掣

肘。即使对于目前最先进的量子计算机来说，其可靠性、稳定性和能够处理的量子比特数

目水平也远远未达到能大幅超越经典计算机的表现[4]。近年来，量子科学家们主要的关注

点还是在如何将规模和稳定性有限的量子计算机与经典优化算法相结合，从而高效地解决

一些实际问题。可以说，我们目前在量子计算机领域的发展阶段还处在 NISQ 时代——即

中 等 规 模 量 子 比 特 数 目 、 且 由 于 有 噪 声 ， 无 法 实 现 可 靠 量 子 计 算 的 时 代 （ Noisy

Intermediate-Scale Quantum Era ） ， 距 离 实 现 容 错 量 子 计 算 （ Fault-Tolerant

Quantum Computing）的量子设备问世还有很长的路要走。

不过，尽管在近期稳定实现的机会渺茫，Grover 算法仍然是量子计算领域的一个重要里程

碑。它展示了量子计算的巨大潜力，并为未来的量子算法研究提供了宝贵的经验和启示。

随着量子软硬件技术的不断发展和成熟，我们可以期待看到 Grover 算法及相关的思路发展

出更多的应用，并且在今后的容错量子计算时代，真正得以在量子计算机上稳定实现，为

未来的高速计算带来无限可能。
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