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量子系统控制方兴未艾

量子控制是量子力学理论与控制论交

叉形成的新兴学科，研究的内容主要是从系

统论和控制论的观点，探索量子体系动力学

的演化规律、分析量子系统内部特性及研究

量子系统状态和轨迹调控与实现的系统控

制理论与方法。从本质上看，量子比特初态

的制备、量子逻辑门的构造、量子消相干过

程的抑制、纠缠态的制备和保持等都可以归

结为控制问题。量子系统自身所具有的相

干性及其消相干、测量的塌缩性、量子纠缠

性及量子的不可克隆原理，都给量子系统控

制理论的研究带来了与宏观控制理论完全

不同的巨大的挑战。建立量子系统控制理

论的过程本身就是一个系统工程，需要经过

系统建模、系统综合与分析，其中包括可控

性、可达性、稳定性等分析、收敛的控制器设

计、系统仿真实验、参数优化等。由于量子

系统除具有宏观系统的本征态外，还有大量

宏观系统不存在的状态，如叠加态、混合态、

纠缠态等等，另外对量子状态只能进行不确

定的概率控制，所以需要分别对每一种类型

的状态专门去设计出收敛的控制器。

中国科学技术大学教授丛爽及其研究

团队十多年来致力于基于李雅普诺夫方法

的量子控制理论的开发与研究，建立了封闭

量子系统的李雅普诺夫控制理论，包括对理

想的全连结、非衰减的量子系统任意态之间

的状态转移和轨迹跟踪的收敛的李雅普诺

夫控制理论，及对非理想情况下量子系统任

意状态调控的隐李雅普诺夫控制理论。开

放量子系统自身呈现出更加复杂的马尔科

夫特此和非马尔科夫特性，以及测量所带来

的随机性，对其控制理论的开发和创建成为

目前国际上的前沿研究方向。
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页刊登了丛爽、胡龙珍等的论文“基于李雅

普诺夫控制的随机开放量子系统特性分

析”，在目前有关随机开放量子系统李雅普

诺夫控制理论研究的基础上，分别对无控制

作用下随机开放量子系统的内部特性及开

关控制和连续控制作用下系统的状态转移

性能进行了系统仿真研究。研究结果为随

机开放量子系统控制理论的建立提供了系

统特性和控制作用上的依据。

本期封面图片为基于李雅普诺夫控制

方法的双量子点状态转移的部分实验结果

图，显示出量子系统控制方兴未艾，封面中

左图为双量子点系统中李雅普诺夫控制方

法下状态转移结果；右图为双量子点系统中

LZS相干方法下状态转移结果；上图为李雅

普诺夫控制方法下作为脉冲时间和消相干

时间函数的保真度；下图为纯度pt随η值和

时间的变化情况。本期封面图片由丛爽提

供，本期封面由王静毅设计。

（（编辑编辑 陈华姣陈华姣））
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