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摘 要: 以随时间变化的二次函数为目标函数,对采用薛定谔方程的量子系统进行轨迹跟踪研究.根据Lyapunov稳

定性定理,选择误差的平方作为Lyapunov函数设计控制律,实现系统从任意初始状态到目标函数的跟踪. 在Matlab

环境下对不同初始状态进行了系统仿真及性能对比研究,分析了系统初始值以及控制中观测量对跟踪性能的影响,

验证了控制律在跟踪目标函数上的优越性.
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Abstract: A time-varying quadratic function is selected as a target function. The Schrodinger equation of quantum systems

is used to study the trajectory tracking. A error square Lyapunov function is selected based on the Lyapunov stability theorem

to design control laws, so that realize tracking the target function from any initial state. System simulation experiments and

the performances comparisons are studied under the Matlab with different initial states, which analyze the effects of initial

states and observation to the system tracking performance, and verify the superiority of the proposed control laws tracking

the target function.
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0 引引引 言言言

近年来, 随着量子通信[1]、量子计算[2]和量子信

息[3]的快速发展, 量子控制得到了越来越深入的研

究.在量子控制理论研究方面, 人们主要结合量子系

统的自身特点,采用控制理论设计能够控制量子系统

的外加控制律[4].量子控制的研究内容主要分为状态

调控和轨迹跟踪.状态调控方面, 国内外已发表了很

多研究成果[5-7],包括对本征态、叠加态以及混合态的

调控,也包括收敛性分析等理论成果.轨迹跟踪方面,

研究内容主要包括: 跟踪一个随时间自由演化的量

子系统[8]和随时间变化的任意函数[9].文献 [10-13]针

对奇异值问题给出了解决方法,提出了采用自适应算

法的轨迹跟踪策略, 并研究了跟踪过程中的多解性;

同时在轨迹跟踪的控制方法、稳定性和收敛性分析

方面也进行了深入研究.笔者所在研究团队也发表了

一系列研究成果,其中包括对自由演化量子系统的跟

踪[8]、量子轨道跟踪[14].量子系统常用的控制方法有

最优控制[15]和基于Lyapunov理论的控制[16-17]. 最优

控制可使选定的系统性能指标全局最优,不过其求解

过程是通过迭代得到的数值解; 而量子Lyapunov方

法能够获得解析解,求解过程相对简单.

一般而言, 典型的目标函数, 包括阶跃、斜坡和

加速度等函数, Cong等[18]已研究了斜坡函数𝑆(𝑡) = 𝑡

和指数函数𝑆(𝑡) = 1 − exp(−𝑡2/2𝜏2)的轨迹跟踪.本

文将针对目标函数为二次加速度函数,研究初始状态

为纯态的情况下, 在量子Lyapunov控制方法下的系

统输出对目标函数的跟踪问题,并通过调节控制参数

进一步改善系统的跟踪时间和跟踪精度.通过系统仿

真实验研究在控制律作用下,系统输出对目标函数的

跟踪性能;并对不同初始状态和观测量取值下的跟踪
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性能进行对比研究.

1 系系系统统统描描描述述述与与与控控控制制制任任任务务务

考虑由薛定谔方程描述的量子系统

∣𝜓̇(𝑡)⟩ = −𝑖ℏ𝐻∣𝜓(𝑡)⟩. (1)

其中: 𝐻 = 𝐻0+
∑

𝑢𝑚𝐻𝑚,𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 , 𝑢𝑚为系

统外加控制场, 𝐻0为系统内部哈密顿量, 𝐻𝑚为外部

控制哈密顿量, 𝐻0和𝐻𝑚均为不含时间的线性厄米

算符; ∣𝜓(𝑡)⟩为系统状态,满足 ∣𝜓(𝑡)⟩ = 𝑐1∣𝜆1⟩+ 𝑐2∣𝜆2⟩
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑐𝑛∣𝜆𝑛⟩, ∣𝜆𝑖⟩为本征态, 𝑐1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛为复数,满足

𝑐21 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑐2𝑛 = 1;当 𝑡 = 0时,系统初始状态为𝜓(0) =

𝜓0; ℏ为普朗克常数,为了计算简便,取 ℏ = 1.

定义𝑌 (𝑡)为系统输出函数, 观测量𝑃 的平均值

记为 ⟨𝜓(𝑡)∣𝑃 ∣𝜓(𝑡)⟩,系统输出函数𝑌 (𝑡)可表示为

𝑌 (𝑡) = ⟨𝜓(𝑡)∣𝑃 ∣𝜓(𝑡)⟩, (2)

其中𝑃 为厄米算符,选取本征态投影之和,即

𝑃 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝𝑖∣𝜆𝑖⟩⟨𝜆𝑖∣ =

⎡⎢⎢⎣
𝑝1 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

. . .
...

0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑛

⎤⎥⎥⎦ . (3)

这里 𝑝𝑖表示系统输出值中某一个本征态所占观测量

的概率,满足 𝑝1+𝑝2+ ⋅ ⋅ ⋅+𝑝𝑛 = 1,即系统对所有本征

态观测的概率之和为 1. 𝑝𝑖的取值决定系统对本征态

∣𝜆𝑖⟩的观测概率,不同的 𝑝𝑖值可使系统输出不同.

将式 (3)代入 (2),可得

𝑌 (𝑡) = [ 𝑐1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐𝑛 ]

⎡⎢⎢⎣
𝑝1 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

. . .
...

0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑛

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣
𝑐1
...

𝑐𝑛

⎤⎥⎥⎦ . (4)

由式 (4)可将系统输出进一步表示为

𝑌 (𝑡) = 𝑝1𝑐
2
1 + 𝑝2𝑐

2
2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑝𝑛𝑐

2
𝑛. (5)

其中 0 ⩽ 𝑐2𝑖 ⩽ 1, 0 ⩽ 𝑝𝑖 ⩽ 1, 0 ⩽ 𝑝𝑖𝑐
2
𝑖 ⩽ 𝑝𝑖 ⩽ 1, 所

以有 0 ⩽ 𝑝1𝑐
2
1 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝑝𝑛𝑐

2
𝑛 ⩽ 𝑝1 + 𝑝2 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝑝𝑛 = 1,

即 0 ⩽ 𝑌 (𝑡) ⩽ 1.由此可知,本文研究跟踪的系统输出

取值范围为 0 ⩽ 𝑌 (𝑡) ⩽ 1.

目标函数是随时间变化的二次函数,即

𝑆(𝑡) =
1

2
𝑡2. (6)

定义误差为

𝑒(𝑡) = 𝑆(𝑡)− 𝑌 (𝑡). (7)

将式 (2)代入 (7),可得

𝑒(𝑡) = 𝑆(𝑡)− ⟨𝜓(𝑡)∣𝑃 ∣𝜓(𝑡)⟩. (8)

对式 (8)求导,可得误差的一阶导数为

𝑒̇(𝑡)=𝑆̇(𝑡)− ⟨𝜓̇(𝑡)∣𝑃 ∣𝜓(𝑡)⟩ − ⟨𝜓(𝑡)∣𝑃 ∣𝜓̇(𝑡)⟩. (9)

定义系统输出跟踪的性能指标为 𝜀 = 0.02.

本文的控制任务为:设计控制律以保证系统输出

𝑌 (𝑡)能够跟踪上目标函数𝑆(𝑡),使得跟踪误差 𝑒(𝑡)降

低至性能指标 𝜀,并继续跟踪,直至𝑌 (𝑡) = 𝑆(𝑡) = 1完

成跟踪.

2 基基基于于于Lyapunov定定定理理理的的的控控控制制制律律律设设设计计计
基于Lyapunov稳定性定理设计控制律方法的最

大优势是,只要能构造对时间的一阶导数小于等于零

的非负Lyapunov函数, 所设计的控制律便能保证系

统稳定. Lyapunov方法不需要求解被控系统的微分方

程, 能够避免类似最优控制中的迭代求解.设计的关

键点在于,如何构造合适的Lyapunov函数𝑉 (𝑡),本文

中选取误差函数 𝑒(𝑡)的平方作为Lyapunov函数𝑉 (𝑡),

即

𝑉 (𝑡) =
1

2
𝑒2(𝑡). (10)

对式 (10)中的Lyapunov函数求一阶导数,可得

𝑉̇ (𝑡) = 𝑒(𝑡)𝑒̇(𝑡). (11)

把误差 (8)和误差的一阶导数 (9)代入式 (11),可

得

𝑉̇ (𝑡) = 𝑒(𝑡)(𝑆̇(𝑡)− 2Im⟨𝜓(𝑡)∣𝑃𝐻0∣𝜓(𝑡)⟩−

2

𝑀∑
𝑚=1

𝑢𝑚Im⟨𝜓(𝑡)∣𝑃𝐻𝑚∣𝜓(𝑡)⟩. (12)

系统哈密顿量表示方法定义为

𝐻 = 𝐻0 +
∑

𝑢𝑛𝐻𝑛, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (13)

其中: 𝐻𝑛为外部哈密顿量; 𝑢为系统外部控制量; 𝑢𝑛
表示系统外部的第𝑛个控制场, 𝑛为正整数.控制律设

计取𝑛 = 2,两个控制函数分别为𝑢1 = 𝑢和𝑢2 = 𝑢2,

系统哈密顿量表示为

𝐻 = 𝐻0 + 𝑢𝐻1 + 𝑢2𝐻2. (14)

将式 (14)代入 (12),有

𝑉̇ (𝑡) = 𝑒(𝑡)(𝑆̇(𝑡)− 2Im⟨𝜓(𝑡)∣𝑃 ⋅𝐻0∣𝜓(𝑡)⟩−
2𝑢Im⟨𝜓(𝑡)∣𝑃𝐻1∣𝜓(𝑡)⟩−
2𝑢2Im⟨𝜓(𝑡)∣𝑃𝐻2∣𝜓(𝑡)⟩) =
𝐼0 − 𝑢𝐼1 − 𝑢2𝐼2 < 0. (15)

其中

𝐼0 = 𝑒(𝑡) ⋅ (𝑆̇(𝑡)− 2Im⟨𝜓(𝑡)∣𝑃 ⋅𝐻0∣𝜓(𝑡)⟩),
𝐼1 = 2𝑒(𝑡) ⋅ Im⟨𝜓(𝑡)∣𝑃 ⋅𝐻1∣𝜓(𝑡)⟩,
𝐼2 = 2𝑒(𝑡) ⋅ Im⟨𝜓(𝑡)∣𝑃 ⋅𝐻2∣𝜓(𝑡)⟩.
由 𝑉̇ (𝑡) < 0设计控制律来保证系统收敛.系统跟

踪可以分段进行控制:第 1阶段采用控制律 𝑓1从任意

初始值到达目标函数, 保证系统跟踪误差能够快速

下降到性能指标;第 2阶段采用控制律 𝑓2跟踪目标函

数,使得跟踪误差稳定在 𝑒(𝑡) < 0.02以保证跟踪精度.
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为了确定控制律 𝑓1和 𝑓2的切换时间, 系统跟踪时间

𝑡1需满足

𝑒(𝑡1) =
1

2
𝑡21 − ⟨𝜓(𝑡1)∣𝑃 ∣𝜓(𝑡1)⟩ < 0.02. (16)

跟踪时间 𝑡1为系统输出𝑌 (𝑡)与目标函数𝑆(𝑡)误差首

次减小到 𝑒(𝑡) < 𝜀的时间, 𝑡1由下式计算:

𝑡1 =
√

2⟨𝜓(𝑡1)∣𝑃 ∣𝜓(𝑡1)⟩+ 0.04. (17)

系统跟踪上目标函数后的控制任务是保持跟踪

精度 𝑒(𝑡) < 𝜀,系统的控制律可以设计如下:

1)当 0 < 𝑡 ⩽ 𝑡1, 𝑘1 > 1时,有

𝑓1 = 𝑢 = −𝑘1
∣∣∣−𝐼1 −√

𝐼21 + 4𝐼2𝐼0
2𝐼2

∣∣∣; (18)

2)当 𝑡1 < 𝑡 < 𝑡𝑓 , 𝑘2 > 0时,有

𝑓2 = 𝑢 =
−𝐼1 −

√
𝐼21 + 4𝐼2𝐼0
2𝐼2

−

1

𝑘2

∣∣∣−𝐼1 −√
𝐼21 + 4𝐼2𝐼0
2𝐼2

∣∣∣. (19)

系统的控制框图如图 1所示, 从中可以看出, 系

统跟踪控制过程为: 给定系统初始状态𝜓0和观测量

𝑃 ,计算系统初始误差 𝑒0,调节控制参数 𝑘1,确定跟踪

时间 𝑡1, 以 𝑡1为分界点判断系统控制律采用 𝑓1或 𝑓2,

数值计算求解系统当前状态𝜓(𝑡).系统中状态求解以

观测量𝑃 的平均值𝑌 (𝑡)反馈回系统,与目标函数𝑆(𝑡)

相比较获得系统误差 𝑒(𝑡),由此获得控制律实时调节

系统,保持系统跟踪状态.

S t( )

Y t( )

e t( )
ψ0 u f= Y t( )ψ t( )

!"#$
%& 、 (ψ P

)(*+
ψ t ihHψ t( )= ( )- -
.

!",-

Y t ψ t P ψ t( )= ( )| | ( )<

<./0
、f f1 2

1.!"+

-

+

图 1 系统控制结构框图

3 系系系统统统仿仿仿真真真实实实验验验及及及其其其结结结果果果分分分析析析

选择一个四能级量子系统作为被控对象.系统控

制律 𝑓1和 𝑓2分别选择式 (18)和 (19), 系统内部哈密

顿量为𝐻0=diag(0.494 8, 1.452 9, 2.369 1, 3.243 4). 𝐻0

的本征值为𝜆1 = 0.494 8, 𝜆2 = 1.452 9, 𝜆3 = 2.369 1,

𝜆4 = 3.243 4.令四能级系统中任意两能级均有互相作

用,系统外部哈密顿量选择为

𝐻1 = [0 1 1 0; 1 0 0 1; 1 0 0 1; 0 1 1 0],

𝐻2 = [0 1 0 1; 1 0 1 0; 0 1 0 1; 1 0 1 0].

仿真实验中, 当系统输出与目标函数相等且有

𝑌 (𝑡𝑓 ) = 𝑆(𝑡𝑓 ) = 0.5𝑡2𝑓 = 1时完成跟踪.经计算可得

跟踪完成时间为 𝑡𝑓 ≈ 1.41.实验中对控制律进行限幅

∣𝑢∣ ⩽ 1 000, 跟踪误差 ∣𝑒∣ ⩽ 0.02, 输出函数 0 < 𝑌 (𝑡)

⩽ 1,时间采样间隔选为Δ𝑇 = 0.01(a.u.).

3.1 系系系统统统跟跟跟踪踪踪仿仿仿真真真实实实现现现及及及其其其结结结果果果分分分析析析

系统的初始状态为叠加态𝜓0 = [1/
√
3, 0, 1/

√
3,

1/
√
3]T,观测量取𝑃 = diag(1, 0, 0, 0),初始值由𝑌0 =

⟨𝜓0∣𝑃 ∣𝜓0⟩计算得𝑌0 = 0.333 3.系统的控制参数先调

节 𝑘1, 确定跟踪时间 𝑡1; 再调节 𝑘2以保证跟踪精度.

调节 𝑘1时, 保持 𝑘2不变, 𝑘1从 1 ∼ 100间隔Δ = 0.1

取值,由式 (17)求解跟踪时间,选出不同 𝑘1值下最短

的跟踪时间 𝑡1. 选出满足式 (16)的最短跟踪时间, 再

调节 𝑘2从 1 ∼ 100间隔Δ = 1连续取值.

根据式 (17)采用龙格库塔方法求解被控系统以

获得状态𝜓(𝑡1), 调节控制参数 𝑘1, 判断系统跟踪误

差是否小于性能指标,若同时满足 0 < 𝑡 < 0.3, 则保

存这一时刻跟踪时间至数组𝑇 .在数组𝑇 中选择最小

的跟踪时间 𝑡′1 , 调节控制参数 𝑘2, 若系统在𝑡1 < 𝑡 <

𝑡𝑓阶段跟踪误差满足性能指标,则完成跟踪; 否则需

要重新在𝑇 中选择除 𝑡′1之外最短跟踪时间 𝑡′′1 ,调节控

制参数 𝑡2, 直至系统在 𝑡1 < 𝑡 < 𝑡𝑓阶段跟踪误差始

终小于性能指标, 完成系统输出对目标函数的跟踪.

本实验中满足 𝑒(𝑡) < 0.02且 0 < 𝑡 < 0.35 的控制参

数 𝑘1和跟踪时间 𝑡1的参数组合如表 1所示.

表 1 不同初始状态的系统参数对比

系统参数 1 2 3 4 5 6 7

𝑡1 0.34 0.32 0.31 0.29 0.25 0.22 0.15

𝑘1 2.40 2.50 2.70 3.00 3.30 4.50 8.30

𝑘2 69 17 38 40 𝑌 (𝑡) > 1 𝑌 (𝑡) > 1 𝑌 (𝑡) > 1

由表 1中可以看出:对应于不同控制参数 𝑘1, 有

不同的跟踪时间 𝑡1;跟踪时间 𝑡1只与 𝑘1有关,与 𝑘2无

关; 𝑘1取值越大,跟踪时间 𝑡1越小;改变 𝑘2,不影响控

制律 𝑓1. 第 1 ∼ 4组的系统输出虽然都能够跟踪上

目标函数, 但前 3组的系统跟踪时间均比第 4组长,

第 4组的跟踪用时最短, 𝑡1 = 0.29.第 5 ∼ 7组的系统

输出𝑌 (𝑡) > 1且跟踪误差 𝑒(𝑡) > 𝜀,系统无法跟踪目

标函数.

综上所述,第 4组中控制参数 𝑘1 = 3.0和跟踪时
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间 𝑡1 = 0.29为最佳参数组合, 其系统跟踪实验结果

如图 2所示.从图 2中可以看出:系统输出𝑌 (𝑡)在 0 <

𝑡 ⩽ 0.29时, 初始值从𝑌0 = 0.333 3快速下降; 当 𝑡 =

0.29时, 跟踪误差首次减小到 𝑒(𝑡1) = 0.004 8 < 0.02,

系统输出跟踪上目标函数; 当 𝑡 > 0.29时, 误差保持
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图 2 系统跟踪随时间的变化

𝑒(𝑡) = 0.010 0 ± 0.010 0以内,系统输出从𝑌 (𝑡1)随目

标函数逐渐增加至输出𝑌 (𝑡𝑓 ) = 1.

图 3为系统控制律随时间变化曲线. 可以看出:

控制律以跟踪时间 𝑡1 = 0.29为切换点,系统最大误差

为 𝑒 = 0.011 1,控制精度为 98.89%.
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图 3 控制律𝑢随时间的变化

表 2 不同初始状态的系统参数对比

系统参数 𝜓1 𝜓2 𝜓3 𝜓4 𝜓5

观测值𝑃 diag(1, 0, 0, 0) diag(1, 0, 0, 0) diag(1, 0, 0, 0) diag(1, 0, 0, 0) diag(1, 0, 0, 0)

初始值𝑌0 0.250 0 0.333 3 0.500 0 0.750 0 0.875 0

控制参数𝑘1/𝑘2 2.0/11 3.0/53 4.1/12 5.7/35 6.3/23

跟踪时间 𝑡1 0.33 0.29 0.25 0.21 0.17

控制律 𝑓1 [−2.559 0, 0] [−2.215 0, 0] [−3.030 0, 0] [−5.289 0, 0] [−58 580, 0]

控制律 𝑓2 [−3.032, 0.847] [−1.022, 0.426] [−1.265, 1.188] [−1.265, 0.721] [−3.055, 1.626]

最大误差 𝑒max 0.009 7 0.010 1 0.011 6 0.013 1 0.023 8

最小误差 𝑒min 2.647 8 e−7 2.434 6 e−7 1.298 9 e−5 2.022 1 e−5 1.132 1 e−2

精度/% 99.03 98.99 98.84 98.69 97.62

3.2 初初初始始始状状状态态态𝜓0对对对系系系统统统跟跟跟踪踪踪性性性能能能的的的影影影响响响

为了更深入地分析系统跟踪的性能,本节主要研

究初始状态𝜓0对跟踪性能的影响. 选取系统初始状

态𝜓0分别为

𝜓1 = [1/2, 0, 1/2,
√
2/2]T,

𝜓2 = [1/
√
3, 0, 1/

√
3, 1/

√
3]T,

𝜓3 = [1/2
√
2, 0, 1/2, 1/2]T,

𝜓4 = [
√
3/2, 0,

√
3/4, 1/4]T,

𝜓5 = [
√
56/8, 0,

√
6/8,

√
2/8]T.

观测量固定为𝑃 = diag(1, 0, 0, 0), 分别进行 5组仿

真实验, 所获不同的系统及控制参数如表 2所示. 从

表 2中可以看出: 1)系统控制律取值范围很小. 2)跟

踪时间上, 初始状态𝜓4为较优跟踪; 跟踪精度上, 初

始状态𝜓1为较优跟踪. 3) 系统初始值𝑌0(𝑡)越大, 控

制参数 𝑘1的取值越大,跟踪时间 𝑡1越短;但系统初始

值𝑌0越大,系统的跟踪精度越低.

图 4为 5种情况下的系统跟踪曲线. 可以看出:

系统输出𝑌5(𝑡)的初始值为𝑌 5
0 = 0.875 0,下降速度最

快,跟踪时间为 𝑡1 = 0.17;系统输出𝑌1(𝑡)的初始值为

𝑌 1
0 = 0.250 0, 下降速度最慢, 跟踪时间为 𝑡1 = 0.33.

由此可知,初始值𝑌0越大,系统跟踪误差下降速度越

快, 跟踪时间越短.在 0.35 a.u.后, 不同初始状态的系

统输出均已跟踪上目标函数.
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图 4 不同初始状态𝜓0下系统的跟踪情况

3.3 观观观测测测量量量𝑃 对对对系系系统统统跟跟跟踪踪踪性性性能能能的的的影影影响响响

下面通过对 𝑝𝑖的不同取值的系统仿真实验来研

究观测量𝑃 值对系统的跟踪性能的影响. 仿真实验

中, 固定初始状态为𝜓0 = [
√
2/2, 1/2, 1/2, 0]T, 取两

个观测量𝑃 分别为𝑃1 = diag(0.95, 0.05, 0, 0)和𝑃2 =

diag(0.85, 0.05, 0.05, 0.05), 系统初始值分别为𝑌 6
0 =

0.487 5和𝑌 7
0 = 0.450 0.表 3为两组不同观测量𝑃1和
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𝑃2下的系统跟踪过程参数对比.从中可以看出: 𝑃1值

下的跟踪时间比𝑃2值下的时间短且跟踪速度快; 观

测量𝑃 中所含本征态越少,系统跟踪精度越高,跟踪

误差越小; 当𝑃 中包含系统所有本征态时,系统的跟

踪精度最低.

表 3 不同观测量下的系统参数对比

系统参数 [
√
2/2, 1/2, 1/2, 0]T [

√
2/2, 1/2, 1/2, 0]T

观测值𝑃 diag(0.95, 0.05, 0, 0) diag(0.85, 0.05, 0.05, 0.05)

初始值𝑌0 0.487 5 0.450 0

控制参数𝑘1/𝑘2 4.0/73 3.6/41

跟踪时间 𝑡1 0.20 0.43

控制律 𝑓1 [−8.771 0, 0] [−7.287 0, 0]

控制律 𝑓2 [−2.837 0, 1.811 0] [−2.056 0, 5.739 0]

最大误差 𝑒max 0.019 3 0.021 6

最小误差 𝑒min 3.834 2 e-4 2.027 2 e-4

精度/% 98.07 97.84

4 结结结 论论论

本文在已经对斜坡和指数型函数进行量子系统

跟踪控制的基础上,对于二次型加速度函数进行了系

统跟踪控制的研究.系统跟踪通过从系统初始状态向

目标函数转移以及对目标函数的跟踪两个过程来完

成. 本文采用量子Lyapunov控制方法设计出解析控

制表达式,并通过系统仿真实验研究了不同系统初始

状态和不同观测量对系统跟踪性能的影响.
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