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摘要    结合简述几种有代表性的量子程序语言, 着重阐明量子计

算、语言风范、程序结构、输入输出、异常机制, 以及南京大学量

子计算研究组的新近研究成果 , 即函数式量子程序设计语言

NDQFP. 附录中给出了 NDQFP 之所有原始函数及组合型.  

关键词    
量子程序设计语言   
语言风范   
命令式程序设计语言   
申述式程序设计语言   
词法分析程序   
语法分析程序   
汇编程序   
解释程序 

  

 

1  量子计算 

1.1  理解[1~4]

量子计算指的是基于量子力学基本原理的计算.  
1.1.1  数据 

量子态(叠加态)可表示成可分 Hilbert 空间元素 

1 1| | |n n ,ψ α ψ α ψ>= > + + >…  

其中诸 | ( 1, ,i i )nψ > = … 为基向量, 诸 ( 1, ,i i )nα = … 为复系数, 且 2 2
1| | | |nα α 1+ + =" .  

特点是: 未测量时, 量子态为一叠加态, 即其多个基态(基向量)的线性组合; 测量后, 量
子态可随机蹋缩至其中任何一个基态. 这是量子计算优于经典计算的原因之一.  

1.1.2  运算 

量子计算过程一般可归结为初化、演化、终化三阶段. 初化即初态制备, 对应于经典计算
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的置初值; 演化即对量子态进行各种酉运算; 完毕后, 即进入终化, 以便观察结果. 此时, 量
子态蹋缩为基态, 化为经典态. 因此, 原则上包含两类运算, 一类是酉运算, 为可逆运算, 施
于各种量子态; 另一类是测量运算, 为不可逆运算, 对应于由量子态蹋缩为基态. 值得注意的

是, 由于酉运算的线性特征而导致量子并行性, 这是量子计算优于经典计算的另一重要原因.  

1.2  特点 

·兼有两类运算, 即可逆运算与不可逆运算;  
·演化过程不可见, 由于演化是在封闭的量子设备上进行, 不为人见;  
·终化之破坏性与随机性. 终化将量子态蹋缩至基态, 破坏了量子态, 而且这种蹋缩是随

机性的, 不可预见的;  
·无清除运算.  

1.3  语言 

语言用于描述算法, 算法刻画计算过程. 计算过程包括计算与控制. 一般计算(指量子计

算)在量子设备上进行, 控制(指计算流程控制)在经典机上进行. 所设想的量子计算机由量子

设备与经典机两部分组成, 为混成式机器. 同时, 量子算法中亦可包含经典计算. 因而, 量子

程序设计语言亦是混成式的, 既包含用于描述量子计算过程的量子成分, 又包含用于描述经

典计算过程的经典成分.  

2  语言风范 

2.1  理解 

语言风范指的是计算过程之表现风格与规范. 申言之, 它可刻画为以下三点;  
一是反映语言设计之机器背景; 二是反映计算过程之刻画重点; 三是影响语言程序之结

构.  

2.2  种类 

大体上说, 语言风范可分为命令式风范与申述式风范两类.  
2.2.1  命令式风范语言[5]

以 von Neumann 结构机器(机器指令逐条执行, 表现为状态改动, 程序内存)为设计背景;  
计算过程之刻画重点在“如何做”, 强行规定计算过程中各个计算步之执行次序, 计算步之执

行表现为计算状态之改动.  
语言程序之结构为运算列, 反映计算以运算为中心, 虽然运算要起作用, 必须作用于数据, 

但考虑之重点在运算一方.  
2.2.2  申述式风范语言[6]

以非 von Neumann结构机器(如数据流机考虑计算过程中数据之流程, 无计算状态)为设计

背景.  
计算过程之刻画重点在“做什么”. 虽然“做什么”要落实到“如何做”, 但考虑之重点在“做
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什么”. 如 FP 语言中重点考虑函数之功能, 函数如何实现其功能用户无须考虑. 无计算状态.  
语言程序之结构为作用列. 如 FP语言中, 即为函数列. 函数作用于对象(数据)表示函数之

执行. 在一定程度上, 反映以数据为中心.  

2.3  命令式量子程序设计语言 

2.3.1  量子伪码[7]

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.  
2.3.2  qGCL[8]

一种在 pGCL(概率卫氏命令语言)基础上增添不确定性(描述某些量子算法所需)与概率(描
述“观察”量子系统所需)之命令式量子程序设计语言, 用以刻画量子计算之初化、演化、终化

三个基本阶段.  
2.3.3  QCL[9]

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、交互命令三类. 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、清除四种类型.  
2.3.4  NDQJava 

一种在 Java 之基础上增添量子成分之命令式量子程序设计语言, 所增添之主要量子成分

有量子类型、量子变量、量子表达式、量子语句、量子分程序等, 已在经典机上模拟实现.  

2.4  申述式量子程序设计语言 

2.4.1  Qgol[10]

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(暂行列入此类). 已开发出一个图形编辑程序.  
2.4.2  QML[11]

一种有限类型之函数式量子程序设计语言. 它与“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.  
2.4.3  NDQFP 

一种函数式量子程序设计语言, 其主要特点: 1), 它是一种模块式语言, 程序是一个或多

个模块; 2), 它是一种有类型的语言. 除整型、实型、复型等经典类型外, 定义了一种量子类型; 
3), 定义了 in 及 out 输入、输出成分; 4), 定义了异常机制(详见 NDQFP 概述一节).  

2.5  命令式语言与申述式语言之比较 

2.5.1  从语言设计之机器背景看: 命令式语言之设计背景为 von Neumann 结构机器、申述式

语言则相反. 由于量子算法具申述性, 故而作为主要用以描述量子算法之量子程序设计语言, 
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采用申述式风范较为合宜, 但又因当前为程序设计语言可用之量子计算机尚未问世, 只能在

经典计算机上模拟实现量子程序设计语言. 因此, 从长远看, 申述式量子程序设计语言较宜. 
从目前看, 何者利大弊小, 尚待实践检验.  
2.5.2  从反映计算过程之刻画重点看: 命令式语言重点在刻画“如何做”, 申述式语言重点在

刻画“做什么”, 前者粒度小, 后者粒度大. 因此, 从理论上说, 粒度大者, 易读性好. 然而联系

到程序阅读者之数学素养, 实际情形又可能是命令式语言程序易于阅读.  
2.5.3  从影响语言程序之结构看: 命令式语言程序一般为运算列, 申述式语言程序一般为作

用列. 当然, 一般作用列之级别高于运算列. 从程序之易读性以及有利于程序正确性的角度 
看, 申述式语言程序为宜, 考虑到当前之模拟实现平台一般仍为经典计算机, 未能体现量子计

算之真正优越性, 而且联系到其设计之机器背景, 命令式语言又较合适. 二者之利弊得失, 仍
待实践检验.  

3  程序结构 

3.1  理解 

程序结构指的是程序之一级组成成员之集合与各组成成员之间的联系.  

3.2  几种不同的程序结构 

3.2.1  模块式结构[12]

基于“分而治之”原则, 问题分解成一列可分解之子问题. 程序由一个或多个模块组成, 换
言之, 程序为模块列. 模块用以封装数据与过程或其他成分. 模块彼此之间的联系通过所属过

程以及移入、移出设施进行. 优点是: 语言的层次性强, 导致程序的层次性强, 从而导致程序

的易读性强. 缺点是: 在某些情形, 类似人们穿上一件不必要的外衣, 酿成浪费. 模块的定义

方式有多种: 如移入、移出表方法, 模块式与模块体分离法, 亦有此二者相结合的方法等等, 
各有利弊.  

3.2.2  函数式结构[13]

函数是程序的核心, 程序为函数列. 函数作用于对象(数据)反映程序的执行. 函数与函数

之间的联系直接, 前者的结果值为后者的变元值. 优点是: 理论严谨、结构简明, 有利于保证

程序之正确性, 而且程序紧凑, 信息量少. 缺点是: 层次性差、不易阅读, 对数学素养平平者, 
更是如此.  

3.2.3  面向对象结构[14]

在纯面向对象语言中, 程序为类列. 类为相同结构对象的集合或抽象表示. 类之实例为对

象, 对象是运行实体. 程序设计人员从考察现实系统中之对象出发, 上升为类, 再由类上升为

程序. 程序处理系统则反之. 由于量子系统不一定能分解成一组可分之子系统, 且其各个组成

部分之间的消相干为一重要而棘手的待解问题, 因此, 面向对象结构和面向对象语言可能不

宜用作量子程序结构和量子程序设计语言.   
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3.2.4  其他结构 

将程序定义为说明与语句列之程序结构不少. 于此不拟赘述.  

4  输入输出 
输入输出设施为经典语言的重要组成部分. 量子程序设计语言亦然. 个别语言(如 FP)中并

未设有输入输出设施, 而将此工作委交语言处理系统统一解决, 这样的处理方式似应看成语言

本身之缺陷. FP 语言自 1977 年推出后, 迄今未见实用, 可能输入输出设施欠缺亦其原因之一.  
问题在于如何定义输入输出设施. 一般情形有两种: 一种是将外设与文件分开, 即分别定

义两类设施(语句或过程), 由外设输入与输出到外设上的设施名为 in 与 out. 由文件输入与输

出到文件上的设施名为 get 与 put. 分开的好处是: 程序易读性好, 处理简便; 缺点是: 语言成

分增加, 增添了处理程序的额外工作. 另一种方法则是不区分外设与文件, 而统一成一类设施. 
如只定义输入设施(语句或过程)in 与输出设施(语句或过程)out. 二者既可用于由外设输入与输

出到外设上, 又可用于由文件输入与输出到文件上. 其优缺点和第一种方法相反.  
在量子程序设计语言中, 输入对应于初态制备, 输出对应于观察结果. 在函数式量子程序

设计语言中, 初化借助函数 in, 但由于输入函数之值和时间有关. 在时刻 t1 外设上的当前值一

般不等于在时刻 t2 外设上的当前值. 如不引进时间参数, 则输入函数将成为多值函数, 不符合

函数式语言中对函数的单值要求. 为了解决这一问题, 有的语言如 QML 添加一“历史”参数, 
但此参数对程序人员透明, 由处理系统进行处理.  

5  异常机制[15]

异常乃正常之反, 有正常就必有异常, 无异常亦无正常之可言. 在早期出现的程序设计语

言中, 并未考虑设有异常机制. 在计算过程中, 一旦出现异常现象, 则由系统统一处理, 或借

助人工干预, 从而影响到处理之自动化程度, 用户有感不便.  
随着程序设计语言之发展, 语言中逐渐设有异常机制. 要解决的问题有三: 一是要明确异

常之定义; 二是要刻画异常之出现; 三是当异常出现时, 如何进行处理. 欲解决第 1 问题, 语
言中要明确何谓异常(如计算过程中出现死循环, 程序运行永不终止, 或者运算作用于不合适

的数据, 而迫使程序运行终止). 可定义两类异常, 一类是语言定义的, 另一类是由用户自行定

义的. 为了解决第 2 问题, 语言中引进刻画异常出现的设施. 如引进异常引发语句(或函数), 
程序执行到此类语句(或函数)时, 迫使程序挂起, 自动转至相应的异常处理程序处理之. 解决

第 3 问题的方法是, 定义一组合适的异常处理程序, 用以处理各类异常.  
语言不同, 异常处理程序执行完毕后的处置, 又可区分两种情形, 一种是自动停机, 停机

后如何做, 由程序人员决定; 另一种则是自动转回到异常的发生点处, 再继续往后运行. 两种

方案, 难分优劣, 应根据不同语言、不同的处理问题类而定, 不好一概而论.  

6  NDQFP 概述 

6.1  研究动因[16,17]

鉴于量子计算对某些问题而言, 其优越性远非经典计算所可比拟, 虽然当前可用之量子
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计算机尚未问世, 并且在研制中尚存在相当困难, 但是, 进展喜人. 有人预测, 2030 年左右, 
即可出现实用之量子计算机; 另一方面, 南京大学研究软件语言多年, 积累了一定经验, 因此, 
2004 年组织了量子计算研究组, 确定以量子程序设计语言为其主攻方向, 在学习前人工作之

基础上, 于 2006 年 6 月完成了一种基于 Java 的命令式量子程序设计语言 NDQJava 的设计与

实现. 由于量子算法本质上具有申述性, 看来, 采用申述式量子程序设计语言书写量子算法, 
较采用命令式语言在理论上似更合宜. 故而, 2006年 9 月起, 我们循申述式途径(函数式是申述

式的一种)设计并实现了一种函数式量子程序设计语言 NDQFP. 设计中吸取了 FP, FL, Haskell
以及 NDQJava 等语言设计的有益经验, 在语言总体及局部上均有较大改动.  

6.2  研制准则[18]

6.2.1  实用性 

设计语言之目的在于用, 在于用以书写算法. 特别是, 设计量子程序设计语言之目的主要

是用以书写量子算法. 为此, 一是必须能写; 二是必须好写. 能写之义自明; 好写者, 意指程

序人员稍经学习训练, 即不难试用, 由试用到使用, 由使用到乐用. 更为要者, 程序人员写出

之程序, 必须能正确运行, 起到实际作用.  
6.2.2  简练性 

简练者, 简明练达之谓也. 简明乃烦琐之反; 意即, 内容简要、形式明了. 内容简要, 意指

抓住主要矛盾. 举凡语言结构之拟定, 成分之取舍, 处理系统之设计途径、系统结构, 以及实

现方法等均能提纲挈领, 言简意骇. 形式明了意指, 语言及其处理系统在用户面前之展现形式

较为自然, 用户不致望而生畏, 就之却步. 因此, 用户乐于使用. 练达者, 精练达意也, 语言及

其处理系统纲举目张, 层次分明, 有助于书写中避免错误, 实现中易于查错、排错.  
6.2.3  功效性 

语言也好, 处理系统也好, 为使用户乐于使用, 必须有较高功效. 功效之表现不外空间与

时间. 空间意指处理系统产生之目标程序以及处理系统本身所占之存储空间; 时间指的是: 目
标程序之运行速度或程序之解释执行速度, 以及处理系统之处理速度. 于此, 必须注意以下 3
点: 一为功效之义相对; 二为应侧重目标程序或解释程序之功效; 三为宜在保证正确性之前提

下注意功效.  

6.3  语言概貌 

6.3.1  模块式结构 

程序由一个或多个模块组成, 其中有一个为主模块, 主模块中有一个主函数, 主函数乃程

序之入口.  
模块用以封装一组定义, 其中包括类型定义、函数定义, 以及异常定义. 但主模块之模块式

中尚含如下构造, 即: 主函数: 对象. 它表示将主函数作用于对象所得之结果对象, 记作 MC. 
6.3.2  模块定义方式 

每一模块由模块式与模块体组成.  
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模块式: 刻画“做什么”(和外界接口信息),  
可能有移出表、移入表.  

模块体: 刻画“如何做”(对用户可隐蔽之实现细节).  
模块呈下形:  
module specification ML; 
[export ,tε q q w m p, t ;  f , , f ;  e , , e ;  ( , , (1, , n),ε η∈… … … … … q, , w (1, ,g),m, , p (1, ,s)]∈ ∈… … … …  

[import  r s e y f gt , , t ; f , , f ;e , , e ; ]… … …

[MC] 

1 2 n

1 2 g

1 2 s

t ; t ; ; t ;
f ; f ; ; f ;

e ;e ; ;e ;

…
…

…

 

end   ML; 
module  body  ML; 

tdef  t1=类型;  
#  

tdef  tn=类型;  
fdef  f1=函数表达式;  

#  
fdef  fg=函数表达式;  
edef  e1=串;  

#  
edef  es=串;  

end  ML;  
移出表 export pt , , e ;ε …  中所列元素表示在本模块中定义, 在其他模块中可以使用之成分; 

移入表 import 中所列元素表示在其他模块中定义, 在本模块中可以使用之成分.  rt , , e ;… m

6.3.3  函数 

定义了两类函数, 一类是语言定义的, 即一组原始函数[17,18](详见附录  A); 另一类则是用

户借助函数定义来定义的函数.  
函数定义呈下形:  

fdef f =函数表达式. 
其中的函数表达式由函数名、对象名、借助组合名组合而成, 组合名为组合型[17,18](详见

附录A)之名, 组合型之作用是, 组合已有函数或对象, 以构成新函数.  
函数名亦可受限, 形如 

M·f; 
其中的 f 为函数名, M 为模块名.  
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,nm

6.3.4  对象 

对象起数据作用.  
对象: 基元, 序列, 底元(bottom), 异常名.  
基元: 字符, 数, 真假值, 量子态.  
序列:  
<O1,…,Om>, Oi (i=1, m)为对象.  ,…

底元: 导致程序运行不终止, 迂此, 迫使程序挂起.  
异常名: 语言定义, 用户定义(借助异常定义) 

异常定义呈下形:  
edef e = 串;  

其中 e 为标识符, 表示所定义之异常名.  
字符: 字母, 数字, 特定字符.  
数: 整数, 实数, 复数.  
真假值: true, false.  
量子态: 形如 

1 11 1 2 21 2 1| | |m m n nα ε ε α ε ε α ε ε> + > + + >… … … …  

其中诸 ( 11, ,1 ,21, , 2 , , 1, , )x x m m n nmε = … … … … 为 0 或 1, 诸 ( 1, , )i i nα = … 为复数, 且  

  

2
1| |α +"

2| | 1nα+ = .

6.3.5  作用 

 函数: 对象, 它表示函数作用于对象所得之结果对象. 

6.3.6  值 

值有正常值与异常值之分. 正常值为基元或项为正常值之对象构成之序列; 异常值为

bottom 及异常名.  

6.3.7  类型 

类型有语言定义之类型与用户定义之类型之分, 前者有字符型(char)、布尔型(bool)、整

型(int)、实型(real)、复型(complex)、序列型(seq)、向量型(vector)、矩阵型(matrix)和量子型

(quantum); 后者则借助下形之类型定义来定义.  
tdef  类型名=类型.  

6.3.8  输入输出 

语言定义了如下的输入函数 in 与输出函数 out: 
in(串), 其中参数“串”表示外设名或文件名, 单值问题由系统统一处理;  
out(串, v), 其中参数“串”之含义同前, v 表示其中存放待输出之值的寄存器名.  

6.3.9  异常 

有两类异常, 即语言定义之异常与用户定义之异常, 于此不拟赘述.  
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6.4  示例 

随机整数生成. 
问题描述: 输入一个自然数 n, 利用 Toss 算法生成一个 0 与 n 之间的随机整数.  
算法流程:  
根据 n 生成 m, 使得 2m−1≤n≤2m;  
生成一个长度为 m 的序列: <1, 1, …, 1>;  
将所生成之序列的每个元素用 Toss 算法替换成 0 或 1 的随机数;  
将产生的二进制序列转换为整数 n′;  
若 n′<n 则输出 n′, 否则, 重复 2~4 步.  
程序: 
module specification Main: 
export main;  
      main, random, tyRandom, mkSeqByLen, ceilingOfLog2, ceiling, 
binSeq2Int, isBinary ,is0, is1, s1, s2, H, toss 
main: 任一正常值 
end Main: 
module body Main; 
     fdef main=out  [“scr”,id] D  random D  ~n; D
     fdef random = s1 (while (D >= [s1,s2])  ([tryRandom, id] s2))·[~,id] D D
     fdef tryRandom=binSeq2Int  ( all toss )  mkSeqByLen  D D D
ceilingOfLog2; 
     fdef mkSeqByLen= s1  (while (< D [s1 D length, s2])[append1 [~1,s1],s2]) D D
D [~<>,id]; 
     fdef ceilingOfLog2=ceiling D / [In,In D~2]; D
     fdef ceiling= neg floor Dneg; D
     fdef binSeq2Int=seqOf isBinary→~0 ∧ (+ [s1, * [2,s2]]) reverse; D D D
     fdef inBinary=or  [is0, is1]; D

fdef is0=curry= =0;  
fdef is1=curry= =1;  
fdef s1=curry= =select 1; 
fdef s2=curry= =select 2; 
fdef toss=Measure H [~0,~|0>] D D

end  Main; 

7  结语 
量子计算为一门被坚认的学科, 量子程序设计语言亦然;  
迄今所知, QCL 和 QML 为两种颇具代表性之量子程序设计语言;  
本文所论语言风范、程序结构、输入/输出, 以及异常设施等均为语言设计者所应考虑与
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解决的问题. 笔者新近设计与实现之量子程序设计语言 NDQFP 只是我们在该领域中进行的第

2 次试验, 无疑会有缺陷, 诚恳希望读者不吝赐教, 笔者深知谢忱.  

致谢    参加本项工作的还有徐明君、焦阳、吴楠、董青、朱晓瑞、颜仙乐、朱振兴等人. 北

京大学信息科学与技术学院, 国防科学技术大学计算机学院, 中创软件工程公司, 
苏州大学计算机学院, 南京大学计算机软件新技术国家重点实验室及计算机科学与

技术系均对本项目给予支持, 在此一并深致谢忱.  
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附录 A 

1. 原始函数 
原始函数乃本语言之基本成分, 在定义原始函数集时, 考虑到满足书写经典程序与量子程序之需

http://dx.doi.org/10.1007/BF02650179
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求, 同时亦适当考虑便于程序人员使用.  
1) 谓词类 

ⅰ) 测整  Isint   anytype→bool 其中的 anytype 表示本语言中所定义之任何类型.  
ⅱ) 测实  Isreal  anytype→bool 
ⅲ) 测复  Iscomplex  anytype→bool 
ⅳ) 测序列 Isseq  anytype→bool 
ⅴ) 测字符串 Isstring  anytype→bool 
ⅵ) 测布尔 Isbool  anytype→bool 
ⅶ) 测字符 Ischar  anytype→bool 
ⅷ) 测矩阵 Ismatrix  anytype→bool 

2) 关系类 
ⅰ) 等 = = (anytype, anytype)→bool, 其中 anytype 表示任何经典类型, 但这里的 2 个 anytype 需

表示同一类型.  
ⅱ) 不等 ！= (anytype, anytype)→bool, 其中 anytype 之义同前, 但这里的 2 个 anytype 需表示同

一类型.  
ⅲ) 小于   ＜ (real, real)→bool 
ⅳ) 不大于 ＜= (real, real)→bool 
ⅴ) 大于   ＞(real, real)→bool 
ⅵ) 不小于 ＞= (real, real)→bool 

3) 逻辑类 
ⅰ) 与 and (bool, bool) →bool 
ⅱ) 或 or (bool, bool) →bool 
ⅲ) 非 not (bool, bool) →bool 

4) 序列类 

ⅰ) 取首 head seq →seq  head: <x1,…, xn>=<x1>, if 0n ≠  

                            head: <>=<> 

ⅱ) 取尾  tail seq →seq  tail: <x1, …, xn>=<x2,…, xn > if n>1, 
                       tail: < x1>=<> 

                       tail: <>=<> 
ⅲ) 左补  appendl (anytype, seq)→seq 

          appendl: < x1,<y1, …, yn>>=< x1, y1, …, yn> 
ⅳ) 右补  appendr (seq, anytype) →seq 

          appendr: <<x1, …, xn>, y>=< x1, …, xn, y> 
ⅴ) 左分配  distl  (anytype, seq)→seq 

              distl: < x1,<y1, …, yn>>=<< x, y1>, …,<x, yn>> 
ⅵ) 右分配  distr (seq, anytype)→seq 

           distr: << x1,…, xn >, y>=<< x1, y>,…,< xn, y>> 
ⅶ) 并置   cat (seq, seq) →seq 

           cat: << x1,…, xm >, < y1,…, yn >>=< x1,…, xm , y1,…, yn > 
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ⅷ) 长度  len  seq→int 

       len: < x1,…, xn >=n 
ⅸ) 逆转  reverse  seq →seq 

          reverse: <x1,…, xn>=< xn,…, x1> 

ⅹ) 转置  trans seq →seq   

          trans: << x11,…, x1n ><x21,…, x2n >,…,< xm1,…, xmn>> 

          =<< x11, x21,…, xm1 >,…,<x1n, x2n,…,xmn>> 
ⅹⅰ) 选项  select (int, seq)→相应序列项类型 
          select : <i, <x1,…, xn>>=xi 

ⅹⅱ ) 建递增整列  intsto  int→seq 

intsto: n=<1,…,n> 

5) 算术类 
ⅰ) 加  +    (datatype, datatype)→datatype 
ⅱ) 减  −    (datatype, datatype)→datatype 
ⅲ) 乘  *    (datatype, datatype)→datatype 
其中的 datatype 可为整、实、复、向量, 矩阵等类型, 但“→”左右方之三种类型需一致, 其中“→”

左方之二类型可为复型与复型, 矩阵型与矩阵型, 复型与矩阵型或矩阵型与复型, →右方分别为复型、

矩阵型、矩阵型.  
ⅳ) 除/(datatype, datatype)→datatype  
其中的 datatype 只能是整型、实型与复型.  
ⅴ) 取下表  floor real→int 
ⅵ) 取上表  ceiling real→int 
ⅶ) 取模  abs real→real  (对实型数据取绝对值) 

           complex→real  (对复型数据取模) 
ⅷ) 取幂 pow(complex, real)→complex 
ⅸ) 指数  exp  real→real  e 为底之指数函数.  
ⅹ) 自然对数  ln  real→real 
ⅹⅰ) 取实部  getreal complex→real 
ⅹⅱ ) 取虚部  getimg  complex→real 
ⅹⅲ  ) 取共轭  conjug  complex→complex 

6) 输入输出类 
ⅰ) 输入 in string→anytype 
anytype 之含义同前. 
ⅱ) 输出  out anytype→(string, anytype) 
ⅲ) 其中 anytype 之含义同前, 但→左, 右两方需一致.  

7) 其他经典函数 
ⅰ) 等同  id  anytype→anytype 
其中的 anytype 表示任意经典类型, →左右两方之类型需一致.  
ⅱ) 引发  raise  exception→exception 
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ⅲ) 字符型转整型  chartoint 
                 char→int 
ⅳ) 整型转字符型  inttochar 
                 int→char 

8) 量子类 
ⅰ) 判是否量子类型  IsQuantum  
      anytype→bool 
ⅱ) 量子初化  QuInit 
      (complex, …, complex)→quantum 

ⅲ) 量子态张量积⊗  
      (quantum, quantum)→quantum 
ⅳ) 全测量  measure 
      quantum→vector 
ⅴ) 部分测量  measure At 
      (int, quantum)→vector 
ⅵ) 等同门 I 
      (int, quantum)→quantum 
ⅶ) 非门 X 
      (int, quantum)→quantum  
ⅷ) Hadamard 门 H 
      (int, quantum)→quantum 
ⅸ) 受控非门 CNot 

(int, int, quantum)→quantum 
ⅹ) 旋转门  Rot 

(int, real, real, quantum)→quantum 
ⅹⅰ) 相位门 Phase 

(int, real, quantum)→quantum 
2. 组合型 

组合型的作用是组合现有函数或对象以构成新函数.  
本语言提供之组合型集如下:  
1) 组合: (f g):x=f:(g:x) D
2) 构作: [f1, …, fn]:x=< f1:x,…, fn:x> 

3) 条件: (p →f;g):x=  
f : , : ;
g : , : ;
exception,           

x p x
x p x

=⎧
⎪ =⎨
⎪
⎩

若

若

否

true
false

x y
x y

则,

其中的 exception 意指 exception 集中某一元素或用户定义之异常名.  
4) 常值 

,       
:

exception   
⎧

  
⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

∼
若 任何正常值;

, 否 .

为  
则

其中的 exception 之含义同前.  
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;p x p x
p x x p x

=

5) 插入   f∧

∧f: < x1,…, xn>=f:< x1, f:< ∧ x2, …, xn>> 
6) 全用  all f 

(all f):< x1,…, xn >=<f: x1,…, f: xn > 
7) 当函数  (while p f) 

( f ) : (f : ), :
( f ) : ,

exception  

⎧ ⎫
⎪ ⎪=

     
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

若

若 : = ;

, 否 .

while true
while false  

则

8) 打并对象 curry 

( f ) : f : ,x y x=curry y  

9) 谓词构作  pcons 

1

1

, , ,
: f f : f : ,( 1, , );

,   

n

n i i

x x x
x x i n

⎧ ⎫=
⎪ ⎪

= = =

  
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

…
" …

若 且

否 

true
pcons true

false .

 

则

10) ……序列   seqof 

1,    p x    ,  , , ,
seqof : : : ( 1, , );

,  

nx x
p x p x i n

⎧ ⎫=
⎪ ⎪

= = =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

…
…

若 函 且

否 .

true
true

false

数为

 
    则

11) 异常时 
(body  when Exc handler): x 
先执行 body: x, 如产生异常, 则转至 handler: x.  

12) 酉构作    (uCons  umatrix): x 
                由酉矩阵构作酉操作.  
13) 酉张量   (f g) : x⊗  

             由酉操作张量积构作新的酉操作.  
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