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相对于宏观世界中的系统，量子系统是指

微观世界中的各种粒子，比如：原子、分子、

光子中的一种，其中每一种都是一个量子系统

（见图 1）。 

图 1 分子量子系统 

不论是由单个粒子还是由多个粒子组成的

量子系统，每一个粒子一般都具有自己的一个

运动轨迹，同时自身还有自旋运动（见图 2）。 

图 2 单个粒子自旋状态 

对量子系统中状态的描述是对每一个（位）

粒子的状态进行数学上的定义，比如：将自旋

向上定义为 0 ；自旋向下定义为 1 ，以此方

式，任意一个量子位可以用两种自旋状态 0 和

1 来描述。此定义与我们现在普遍使用的冯 

诺伊曼计算机中二进制的 0 和 1 概念是相同的，

只是用狄拉克的右矢符号  表明为量子态，这

也使得人们想到的第一个量子系统的应用应当

是量子计算机。 

    不过与宏观计算机特性不同的是，任一量

子位的状态始终处于 0 和 1 的叠加态：

1 20 1c c   ，即所谓的叠加性。这一特性

使量子操作成为真正的并行运算。这也促使加

拿大科学家在 2007 年 2 月研制出全球首台量

子计算机（处理器）D-Wave（见图 3），以及

2017 年 5 月，潘建伟团队研制出 10 量子位超

导光量子模拟机。与几十年前宏观计算机从微

处理器到计算机的发展历程相似，目前的所谓

量子计算机都是一些仅能够进行特殊运算的处

理器，如：加法、线性方程组求解、纠缠态制

备等。一个完整的计算机需要位数多、功能齐

全，这两部分都需要不断加以完善，随着量子

位数的增加，实现的难度增大，不过，真正量

子计算机的实现也只是时间上迟早的事情。 

图 3 D-Wave 量子处理器 
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 那么，量子态的叠加性还给我们带来什么？

一个量子位的两个本征态 0 和 1 组成的叠加

态中，各有一个复系数 , 1,2ic i  ，它们的平方

和满足：
2 1ic  ，它们值的大小决定着一个

量子位不同的结果。那么， , 1,2ic i  的物理意

义是什么？给一个实际的例子：有一枚旋转的

硬币，我们用 0 代表硬币的正面， 1 代表硬

币的反面，当其处于旋转过程中，该硬币就处

于 0 和 1 的叠加态，如果我们问：当我按住

硬币，该硬币处于 0 和 1 的概率各占多少？

回答应当是：各占 50%，因为其结果不是 0 就

是 1 。不错， , 1,2ic i  的物理意义就是各复系

数的模方等于一个量子态处于各本征态的概率！

这就是量子态的另一个特性：概率性。对量子

状态的调控实际上就是对量子态中复系数的调

控。所以，量子系统的控制是一种不确定的概

率控制。 

还以旋转硬币为例，平行旋转硬币的表达

式为： 1 10 1
2 2

   。前面提到按住硬

币猜结果，就涉及到量子态的观测，引出第三

个量子态特性：量子态观测的塌缩性。如果正

面和反面分别用 YES 和 NO 来表示，那么，

观测到的结果不是 YES 就是 NO ，叠加态塌

缩到某一个本征态（宏观态）。人们可以通过观

测结果来获得量子态中各本征态的概率，其过

程为：重复多次地进行观测，通过统计每次的

结果获得。比如：在 100 次观测中，有 51 次

为正面，49 次为反面；再通过计算 51/100，和

49/100，得出正面和反面的概率分别为：51%

和 49%。这个结果随着观测次数的增加，会越

来越接近 50%：50%。量子态的重构或观测也

是如此进行的。 

量子态第四个特性是相干性。此特性也是

宏观系统中所没有的。一个量子态除了可以采

用波函数  表示外，还可以采用密度矩阵 

来表示，它等于波函数的外积    。一

个量子位的密度矩阵  可以表示为： 

   2
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其中，  0 1 0 T ，  1 0 1 T 。 

采用密度矩阵表示量子态的另一个优点是，

密度矩阵的元素具有明确的物理意义：其对角

线元素 11 和 22 就是系统中各本征态的概率，

而非对角线元素 12 和 21 描述量子态各本征

态之间的相干性。正是由于量子态的叠加性及

其相干性给量子计算带来了指数级的加速：求

解一个亿亿亿变量的线性方程组，利用目前最

快的超级计算机需要 100 年，而利用 GHz 时钟

频率的量子计算机将只需要 10 秒钟；利用万

亿次量子计算机，则只需要 0.01 秒。利用万亿

次经典计算机分解一个 300 位的大数，需要

150000 年；而利用万亿次量子计算机，则只需

1 秒钟。  

   最后再讲一讲量子态的纠缠性。量子纠缠

态是指两个位以上的不可分离的叠加态。以两

个位为例：任何一个 n = 2 的量子系统具有 4

个本征态，任何形式的叠加态都是该量子系统

的状态，比如： 1 2 300 11 01c c c    

4 10c ， 3 1 300 01c c   ，其中 3 可以分

解为 3 0   1( 0c  3 1 )c ，但是，状态

1 1 200 11c c   或 2 3 401 10c c   是不

可分离的叠加态，这 4 个量子态就是纠缠态。

纠缠态都是成对出现的，就像手套和鞋子，这

样，当你知道了一对纠缠态中的一个本征态，

就立刻知道另一个本征态。在两个量子位中，

知道纠缠态中的一个本征态为 00 ，则纠缠态

中的另一个本征态一定为 11 ；同理可得，01

对应着 10 。 
纠缠态的主要应用是在量子通信中，2017

年 6 月 15 日《科学》杂志封面上刊登了量子

卫星“墨子号”从星空向地面相距 1203 千米

的两处进行纠缠分发（见图 4），这是国际上首

次突破上千千米的纠缠态传递。 

图 4 《科学》杂志份封面上报道“墨子号” 

实际上，不论在量子计算还是量子通信中

所需要解决的关键问题，都是量子态调控的控

制问题，这其中包括：量子计算机中基本量子

门的制备；量子系统中的任意态-态转移；量子

密度矩阵中布居数的控制；量子状态的测量、

信息获取、状态估计与重构；状态的存储、保

持与消相干的抑制；量子系统的跟踪控制和量

子系统反馈控制。  

基于量子态所具有的 5 个特性：叠加性、

概率性、塌缩性、相干性和纠缠性，量子态的

控制具有什么奥秘？实际上，只要抓住量子态

特性，针对量子态的不同描述方式，我们能够

很容易地掌握量子系统所表现出的特性，对其

状态进行有效的调控。在量子态的各种数学描

述中，不同方式的数学表达式反映出不同的量

子特性：波函数是矢量表示法，表征量子系统

的本征态  0 1 0 T ，  1 0 1 T 和叠加态

1 20 1c c   ；密度矩阵表示法既能够表示

由本征态和叠加态组成的纯态，也可以表示混

合态。这些状态可以清楚地在一个半径为 1 的

Bloch 球上表示出来，如图 5 所示，其中，z 轴

上的 1 处为 0 态，z 轴上的-1 处为 1 态，整个

Bloch 球表面上的值为叠加态，整个 Bloch 球内

为混合态。 

(a ) 纯态 

(b) 混合态

图 5 Bloch 球表面上的量子态表示 

由于量子控制是对量子态复系数的概率控

制，要想达到控制目标，不能允许有误差的存

在，因为，1%误差意味着达到不期望目标。所
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其中，  0 1 0 T ，  1 0 1 T 。 

采用密度矩阵表示量子态的另一个优点是，

密度矩阵的元素具有明确的物理意义：其对角

线元素 11 和 22 就是系统中各本征态的概率，

而非对角线元素 12 和 21 描述量子态各本征

态之间的相干性。正是由于量子态的叠加性及

其相干性给量子计算带来了指数级的加速：求

解一个亿亿亿变量的线性方程组，利用目前最

快的超级计算机需要 100 年，而利用 GHz 时钟

频率的量子计算机将只需要 10 秒钟；利用万

亿次量子计算机，则只需要 0.01 秒。利用万亿

次经典计算机分解一个 300 位的大数，需要

150000 年；而利用万亿次量子计算机，则只需

1 秒钟。  

   最后再讲一讲量子态的纠缠性。量子纠缠

态是指两个位以上的不可分离的叠加态。以两

个位为例：任何一个 n = 2 的量子系统具有 4

个本征态，任何形式的叠加态都是该量子系统

的状态，比如： 1 2 300 11 01c c c    

4 10c ， 3 1 300 01c c   ，其中 3 可以分

解为 3 0   1( 0c  3 1 )c ，但是，状态

1 1 200 11c c   或 2 3 401 10c c   是不

可分离的叠加态，这 4 个量子态就是纠缠态。

纠缠态都是成对出现的，就像手套和鞋子，这

样，当你知道了一对纠缠态中的一个本征态，

就立刻知道另一个本征态。在两个量子位中，

知道纠缠态中的一个本征态为 00 ，则纠缠态

中的另一个本征态一定为 11 ；同理可得，01

对应着 10 。 
纠缠态的主要应用是在量子通信中，2017

年 6 月 15 日《科学》杂志封面上刊登了量子

卫星“墨子号”从星空向地面相距 1203 千米

的两处进行纠缠分发（见图 4），这是国际上首

次突破上千千米的纠缠态传递。 

图 4 《科学》杂志份封面上报道“墨子号” 

实际上，不论在量子计算还是量子通信中

所需要解决的关键问题，都是量子态调控的控

制问题，这其中包括：量子计算机中基本量子

门的制备；量子系统中的任意态-态转移；量子

密度矩阵中布居数的控制；量子状态的测量、

信息获取、状态估计与重构；状态的存储、保

持与消相干的抑制；量子系统的跟踪控制和量

子系统反馈控制。  

基于量子态所具有的 5 个特性：叠加性、

概率性、塌缩性、相干性和纠缠性，量子态的

控制具有什么奥秘？实际上，只要抓住量子态

特性，针对量子态的不同描述方式，我们能够

很容易地掌握量子系统所表现出的特性，对其

状态进行有效的调控。在量子态的各种数学描

述中，不同方式的数学表达式反映出不同的量

子特性：波函数是矢量表示法，表征量子系统

的本征态  0 1 0 T ，  1 0 1 T 和叠加态

1 20 1c c   ；密度矩阵表示法既能够表示

由本征态和叠加态组成的纯态，也可以表示混

合态。这些状态可以清楚地在一个半径为 1 的

Bloch 球上表示出来，如图 5 所示，其中，z 轴

上的 1 处为 0 态，z 轴上的-1 处为 1 态，整个

Bloch 球表面上的值为叠加态，整个 Bloch 球内

为混合态。 

(a ) 纯态 

(b) 混合态

图 5 Bloch 球表面上的量子态表示 

由于量子控制是对量子态复系数的概率控

制，要想达到控制目标，不能允许有误差的存

在，因为，1%误差意味着达到不期望目标。所



系统与控制纵横     2017年第2期30

以量子控制只能是收敛控制。量子态与门的制

备、量子态-态转移、量子布居数控制等都属于

量子系统控制。 

在量子态制备方面，以制备纠缠态为例，4

种形式的最大纠缠态,也就是 Bell 态为: 

1
1 ( 00 11 )
2

   和 2
1 ( 01 10 )
2

i   。

对其制备就是对各本征态的概（几）率幅

的控制。图 6为分别采用半反直觉脉冲控制序

列方法以及 脉冲动力学方法对两种纠缠态

的制备过程
[1]
，其中，图 6(a)中的上图为所设

计的半反直觉脉冲控制序列，下图为量子系统

中密度矩阵各个元素在控制脉冲的作用下的变

化过程：纠缠态 1 3 401 10a a   中的概率

(a) 半反直觉脉冲控制序列方法

(b)  脉冲动力学方法 

图 6 两种不同控制方法下两种纠缠态的制备过程 

系数（ 3a 和 4a 的模方）
2

3a 和
2

4a 分别达到

0.5；图 6 (b)中的上图为采用 脉冲动力学方

法所设计的控制序列，下图为量子系统中密度

矩阵各个元素在控制脉冲的作用下的变化过程：

纠缠态 2 1 200 11a a   中的概率系数（ 1a

和 2a 的模方）
2

1a 和
2

2a 分别达到 0.5。 

在量子状态的转移调控中，调整控制律中

不同的参数，可以得到不同的运动轨迹与控制

效果，图 7 为分别采用最小控制能量，以及最

小控制时间获得的量子态的转移轨迹[2]。由于

希望能量最小，促使图 7(a)中状态的演化轨迹

很长，花费的时间较多；而在给定的期望时间

下设计出的控制导致状态的演化轨迹为最短。 

x
y

z

x
y

z

(a) 控制能量为最小下的演化轨迹图

x
y

z

x
y

z

(b) 给定时间 T下的演化轨迹

图 7 不同控制参数下量子态的转移轨迹 

在量子状态信号的测量中，起主要影响作

用的是量子态的塌缩性：测量后的量子态塌缩

到某个本征态上。存在各种量子测量形式，包

括正交投影测量；广义量子测量；POVM 测量；

无破坏性测量；弱测量和弱值测量等。不论哪

放量子系统的控制，必须分别考虑马尔科夫开

放量子系统、非马尔科夫开放量子系统和随机

开放量子系统的控制。 
在量子态的消（退）相干与保持方面，就

是保持密度矩阵的非对角元素的值保持不变： 

†2
1 1 2
† 2

2 21

c c c

c c c
  11 12 11

21 22 22

*
*

  
  

   

在开放量子系统的控制中，以非马尔科夫

开放量子系统控制为例，其系统状态自由演化

轨迹如图 10 所示，其中，图 10（a）为本征态

1 1  在没有外加控制作用下的自由演化轨

迹：由于耗散的作用，该状态最终退化到最大

混合态：Bloch 球心；图 10（b）中的量子态

为 Bloch 球面上的一个叠加态，同样由于耗散

的作用，该状态的自由演化轨迹在来回振荡的

过程中，最终退化到能量最小点球心。 

(a) 本征态自由演化轨迹

(b) 叠加态自由演化轨迹

图 10 非马尔科夫开放量子系统自由演化轨迹 

两组不同控制参数下，非马尔科夫开放量

子系统不同状态之间的转移轨迹如图 11 所示。

同样，不同控制参数可导致的状态运动轨迹的

方式及其距离长短也不同。 

图 11 两组不同控制参数下系统不同状态之间的 

转移轨迹 

与宏观系统跟踪控制类似，量子轨迹跟踪

控制同样是量子系统中的一个很重要的控制方

面。图 12 为目标态为非对角混合态情况下状

态跟踪控制的演化过程[4]：一个在 Bloch 球内部

的非对角混合态，在所设计的外加控制作用下，

量子态沿着虚红线轨迹，跟踪上期望的蓝色实

线的轨迹。其中图 12（a）为 Bloch 球上的轨迹

图，图 12（b）为状态轨迹的俯视图。 
量子系统反馈控制的关键点是被控状态的

获取，主要的基础是：1）量子态估计（滤波）；

2）量子纠错；所采用的方法一是基于弱测量

的量子反馈控制：与辅助系统相互作用的间接

测量、在线状态估计及其反馈控制；二是基于

优化学习的闭环控制：离线学习，闭环控制。

到目前为止所开发出的量子系统反馈控制

理论有：1）最优控制理论；2）李雅普诺夫稳

定性理论；3）开关控制；4）Bang-Bang（棒棒）

控制；5）几何控制；6）滑模控制等。采用量

子系统控制理论设计量子系统控制方案的优势

是：从理论上能够确保高精度达到目标；所设

计出的控制律适用于高维量子系统；更加适合

对复杂量子系统的控制；目前的量子系统的应

用主要追求的是“成功”。将来需要追求的是在

成功基础上的“高效率”和“高性能”。那时，
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以量子控制只能是收敛控制。量子态与门的制

备、量子态-态转移、量子布居数控制等都属于

量子系统控制。 

在量子态制备方面，以制备纠缠态为例，4

种形式的最大纠缠态,也就是 Bell 态为: 

1
1 ( 00 11 )
2

   和 2
1 ( 01 10 )
2

i   。

对其制备就是对各本征态的概（几）率幅

的控制。图 6为分别采用半反直觉脉冲控制序
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的制备过程
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计的半反直觉脉冲控制序列，下图为量子系统

中密度矩阵各个元素在控制脉冲的作用下的变

化过程：纠缠态 1 3 401 10a a   中的概率

(a) 半反直觉脉冲控制序列方法

(b)  脉冲动力学方法 

图 6 两种不同控制方法下两种纠缠态的制备过程 
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图 7 不同控制参数下量子态的转移轨迹 
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放量子系统的控制，必须分别考虑马尔科夫开

放量子系统、非马尔科夫开放量子系统和随机

开放量子系统的控制。 
在量子态的消（退）相干与保持方面，就

是保持密度矩阵的非对角元素的值保持不变： 

†2
1 1 2
† 2

2 21

c c c

c c c
  11 12 11

21 22 22

*
*

  
  

   

在开放量子系统的控制中，以非马尔科夫

开放量子系统控制为例，其系统状态自由演化

轨迹如图 10 所示，其中，图 10（a）为本征态

1 1  在没有外加控制作用下的自由演化轨

迹：由于耗散的作用，该状态最终退化到最大

混合态：Bloch 球心；图 10（b）中的量子态

为 Bloch 球面上的一个叠加态，同样由于耗散

的作用，该状态的自由演化轨迹在来回振荡的

过程中，最终退化到能量最小点球心。 

(a) 本征态自由演化轨迹

(b) 叠加态自由演化轨迹

图 10 非马尔科夫开放量子系统自由演化轨迹 

两组不同控制参数下，非马尔科夫开放量

子系统不同状态之间的转移轨迹如图 11 所示。

同样，不同控制参数可导致的状态运动轨迹的

方式及其距离长短也不同。 

图 11 两组不同控制参数下系统不同状态之间的 

转移轨迹 

与宏观系统跟踪控制类似，量子轨迹跟踪

控制同样是量子系统中的一个很重要的控制方

面。图 12 为目标态为非对角混合态情况下状

态跟踪控制的演化过程[4]：一个在 Bloch 球内部

的非对角混合态，在所设计的外加控制作用下，

量子态沿着虚红线轨迹，跟踪上期望的蓝色实

线的轨迹。其中图 12（a）为 Bloch 球上的轨迹

图，图 12（b）为状态轨迹的俯视图。 
量子系统反馈控制的关键点是被控状态的

获取，主要的基础是：1）量子态估计（滤波）；

2）量子纠错；所采用的方法一是基于弱测量

的量子反馈控制：与辅助系统相互作用的间接

测量、在线状态估计及其反馈控制；二是基于

优化学习的闭环控制：离线学习，闭环控制。

到目前为止所开发出的量子系统反馈控制

理论有：1）最优控制理论；2）李雅普诺夫稳

定性理论；3）开关控制；4）Bang-Bang（棒棒）

控制；5）几何控制；6）滑模控制等。采用量

子系统控制理论设计量子系统控制方案的优势

是：从理论上能够确保高精度达到目标；所设

计出的控制律适用于高维量子系统；更加适合

对复杂量子系统的控制；目前的量子系统的应

用主要追求的是“成功”。将来需要追求的是在

成功基础上的“高效率”和“高性能”。那时，



系统与控制纵横     2017年第2期32

放量子系统的控制，必须分别考虑马尔科夫开

放量子系统、非马尔科夫开放量子系统和随机

开放量子系统的控制。 
在量子态的消（退）相干与保持方面，就

是保持密度矩阵的非对角元素的值保持不变： 
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为 Bloch 球面上的一个叠加态，同样由于耗散

的作用，该状态的自由演化轨迹在来回振荡的

过程中，最终退化到能量最小点球心。 
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图 10 非马尔科夫开放量子系统自由演化轨迹 

两组不同控制参数下，非马尔科夫开放量

子系统不同状态之间的转移轨迹如图 11 所示。

同样，不同控制参数可导致的状态运动轨迹的

方式及其距离长短也不同。 

图 11 两组不同控制参数下系统不同状态之间的 

转移轨迹 

与宏观系统跟踪控制类似，量子轨迹跟踪

控制同样是量子系统中的一个很重要的控制方

面。图 12 为目标态为非对角混合态情况下状

态跟踪控制的演化过程[4]：一个在 Bloch 球内部

的非对角混合态，在所设计的外加控制作用下，

量子态沿着虚红线轨迹，跟踪上期望的蓝色实

线的轨迹。其中图 12（a）为 Bloch 球上的轨迹

图，图 12（b）为状态轨迹的俯视图。 
量子系统反馈控制的关键点是被控状态的

获取，主要的基础是：1）量子态估计（滤波）；

2）量子纠错；所采用的方法一是基于弱测量

的量子反馈控制：与辅助系统相互作用的间接

测量、在线状态估计及其反馈控制；二是基于

优化学习的闭环控制：离线学习，闭环控制。

到目前为止所开发出的量子系统反馈控制

理论有：1）最优控制理论；2）李雅普诺夫稳

定性理论；3）开关控制；4）Bang-Bang（棒棒）

控制；5）几何控制；6）滑模控制等。采用量

子系统控制理论设计量子系统控制方案的优势

是：从理论上能够确保高精度达到目标；所设

计出的控制律适用于高维量子系统；更加适合

对复杂量子系统的控制；目前的量子系统的应

用主要追求的是“成功”。将来需要追求的是在

成功基础上的“高效率”和“高性能”。那时，

量子反馈控制理论及其方法将显得更加重要。 

 

(a) Bloch 球上的轨迹 

 

（b）状态轨迹的俯视图 

图 12 目标态为非对角混合态下的状态跟踪过程 

    实际上，目前量子系统研究中最困难的还

是在量子系统应用的实现上，因为目前量子系

统应用的物理装置上的实现主要还是根据物理

基本原理：1）基于干涉原理的相干控制：泵

浦–当浦(pump-dump)的激光脉冲形状及脉冲

之间时延方法；2）激光脉冲成型技术：激光

脉冲序列的设计与裁剪等。所有根据系统控制

理论设计出的控制律都要通过幺正演化矩阵的

分解、控制律的李群分解等，才能够在具体物

理装置上实现。 
无论如何，目前中国的量子系统应用走在

世界的前列：“墨子号”量子卫星已经上天；在

首颗卫星发射成功后，还将发射多颗卫星，可

以预见的是：到 2020 年将建成亚洲与欧洲的

洲际量子通信网；到 2030 年左右将建成全球

化的广域量子通信网络。量子系统除了具有量

子计算机、量子保密通信等应用外，还在量子

精密测距、量子定位导航和量子雷达等其他方

面具有广泛的应用。  
希望更多的有志之士能够加入到量子系统

控制的研究领域中来。  
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放量子系统的控制，必须分别考虑马尔科夫开

放量子系统、非马尔科夫开放量子系统和随机

开放量子系统的控制。

在量子态的消（退）相干与保持方面，就

是保持密度矩阵的非对角元素的值保持不变：
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在开放量子系统的控制中，以非马尔科夫

开放量子系统控制为例，其系统状态自由演化

轨迹如图 10 所示，其中，图 10（a）为本征态
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为 Bloch 球面上的一个叠加态，同样由于耗散
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过程中，最终退化到能量最小点球心。
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两组不同控制参数下，非马尔科夫开放量

子系统不同状态之间的转移轨迹如图 11 所示。
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控制同样是量子系统中的一个很重要的控制方

面。图 12 为目标态为非对角混合态情况下状
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的非对角混合态，在所设计的外加控制作用下，
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线的轨迹。其中图 12（a）为 Bloch 球上的轨迹

图，图 12（b）为状态轨迹的俯视图。
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获取，主要的基础是：1）量子态估计（滤波）；

2）量子纠错；所采用的方法一是基于弱测量
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计出的控制律适用于高维量子系统；更加适合

对复杂量子系统的控制；目前的量子系统的应

用主要追求的是“成功”。将来需要追求的是在
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量子反馈控制理论及其方法将显得更加重要。
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图 12 目标态为非对角混合态下的状态跟踪过程 
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统应用的物理装置上的实现主要还是根据物理
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之间时延方法；2）激光脉冲成型技术：激光

脉冲序列的设计与裁剪等。所有根据系统控制
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理装置上实现。
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子计算机、量子保密通信等应用外，还在量子
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