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摘　要:“量子控制”作为一个全新的学科领域正在蓬勃崛起。为此,首先对量子控制的起源和发展进

行概述; 然后对量子力学的基本方法和工具作了初步介绍,它提供了量子控制的理论基础和模型框架;

接着讨论量子控制与控制论的关系、量子控制系统的模型以及目前国际上的研究动态;最后对未来的研

究方向提出一些展望。
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Quan tum con trol——A new academ ic f ield
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( Inst itu te of M athem atics and System s Science, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080, Ch ina)

Abstract:“Q uantum contro l”as a brand new academ ic field is em erging fast. A survey on th is new

top ic is p resen ted. F irst of all, a b rief h isto rical review of the o rigin and the developm ent of the

quan tum contro l is p rovided. T hen a qu ick in troduction to the quan tum m echan ics is given. It p rovides

the theo retical fundation and the framw o rk fo r the quan tum contro l. T he rela t ionsh ip betw een the

quan tum contro l and the con tro l theo ry is discussed. T he model and m ajo r con tro l p rob lem s in the

quan tum contro l are p resen ted, and the curren t research situation abroad is described. F inally, a brief

p ro spect is given.
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1　概　　述

　　20世纪 90年代,量子控制作为 IT 中未来或正

在兴起的技术,将许多物理学家、化学家、计算机科

学家以及系统与控制学家吸引到自己的麾下。

　　早在 80年代初,美国华盛顿大学的谈自忠教授

等就提出了量子控制系统的概念,并对其作了大量

的理论探索[1～ 5 ]。但在 90年代以前,还只能处理量

子系统的整体,而忽略了单个原子或光子水平的现

象,因为人们对其无能为力。90年代以来,纳米与核

磁共振等技术的发展,特别是扫描隧道显微镜的研

制成功,使人们利用激光束对单个原子水平的物质

的操纵能力大大提高。这便为量子控制提供了可能,

从而促进了它的飞速发展。

　　什么是量子控制呢? Buck sbaum 教授[6 ]认为它

是“物理研究的一个新领域。它通过利用精细的控制

(目前主要是激光场)操纵量子现象。量子计算、慢光

子、原子束及其类似的目标都属于这一新领域——

量子控制”。

　　纳米技术主要是物理学家也许还有计算机科
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学家和工程师对量子控制的贡献。一种非常普遍的

观点认为,信息与生命的基础是纳米科学技术。纳米

技术和纳米材料集中体现了微尺寸、复杂结构、高集

成度和强相互作用以及高比表面积等现代科学技术

发展的特点。最应指出的是,纳米技术和纳米材料是

将量子力学效应工程化或技术化的最好场合之

一[7 ]。纳米技术正蕴育着一场新的工业革命。

　　目前,化学领域量子控制的研究也十分活跃。量

子控制也称相干控制 (coheren t con tro l)。量子力学

中一个著名实验就是双缝衍射实验[8 ]。如果有两个

或多个光通道,它们对波幅值的贡献依赖于相互的

干涉。将这一原理用于化学过程,控制态位 (phase) ,

便可确定最后产物的偏向,这就是所谓激光相干控

制化学反应。

　　量子计算机的威力在于它具有巨大的参数空

间, 它是每个量子毕特 (quan tum b it o r qub it)在叠

加状态下的态 (phase)。人们预测,在不远的将来,计

算机程序将利用预先设计的元件自动制造出来,计

算机硬件比现在最快的还要快几千倍。量子计算机

的成败完全依赖于我们对态的控制能力,包括退相

干 (decoherence)的抑制。

　　现在人们普遍相信量子计算机是可行的。但不

管最后能否造出量子计算机,对它的研究都会大大

提高人们对量子控制理论与技术的理解和掌握,同

时也将促进相关量子信息理论与量子计算的发展。

2　量子控制的理论基础——量子力学

　　量子控制的理论基础是量子力学[8～ 13 ]。20世纪

物理学取得的两个划时代的进展是相对论和量子力

学。量子力学开辟了人类认识微观世界的道路,奠定

了原子弹、核电技术等的理论基础。没有量子力学与

相对论的建立,就没有人类的现代物质文明[8 ]。

　　量子力学的基本度量是波函数 Ω(r) ,它描述粒

子的位置。量子态粒子在 r ∈ R3 的概率密度为

ûΩ(r) û 2,这里假定 Ω(r) 满足归一化条件

∫
∞

- ∞
ûΩ(r) û 2d3 r = 1 (1)

于是,位置 x 的平均值为

xθ =∫
∞

- ∞
ûΩ(r) û 2x d3 r (2)

势能V (r) 的平均值为

Vϖ =∫
∞

- ∞
ûΩ(r) û 2V (r) d3 r (3)

　　物理量通常用算符表示。如: 动量算符 pδ = - i

h- ý ;动能算符 T
δ = -

h- 2

2m
ý 2; 角动量算符 l

δ= r×

pδ;哈密顿算符Hδ = -
h- 2

2m
ý 2 + V (r)。

　　 一般说,粒子的力学量A 的平均值为

Aϖ =∫
∞

- ∞
Ω3 (r)A

δΩ(r) d3 r: = (Ω,A
δΩ) (4)

　　 实际上, 波函数应依赖于时间, 故表示为 Ω(r,

t)。在上述讨论中, 我们只考虑空间性质, 故略去 t。

可以证明,不显含 t的力学量的平均值与 t无关。

　　波函数满足的基本关系为 Sch ro
¨

diger方程

ih-
5
5t

Ω(r, t) = [ -
h- 2

2m
ý 2 + V (r) ]Ω(r, t) (5)

如果势能不显含 t,则令 Ω(r, t) = Ω(r) f ( t) ,代入式

(5) ,得

[ -
h 2

2m
ý 2 + V (r) ]Ω(r) = E Ω(r) (6)

式 (6) 称为时不变 Sch ro
¨

diger方程。利用算子,则式

(5) 和 (6) 可分别表示为

ih-
5
5t

Ω(r, t) = H
δΩ(r, t) (7)

HδΩ(r) = E Ω(r) (8)

式 (8) 中, Ω(r) 称为能量本征函数, E 称为能量本征

值。

　　量子力学中的一个基本假设是[10 ]: 量子力学中

的力学量与一个确定的算符相对应。其含义是:当粒

子处于相应算符的本征函数描述的状态 (称为本征

态) 时,该力学量的取值就是相应算符的本征值,它

是唯一确定的值。

　　根据态叠加原理,量子力学中刻画的可观测量

的算符均为线性算符。线性算符的乘法为其复合,即

AδBδ(Ω) = Aδ(Bδ(Ω) ) ,　Π Ω (9)

线性算子的李括号 (物理学中称为对易式) 定义为

[Aδ,Bδ] = AδBδ - BδAδ (10)

线性算符对李括号构成李代数,即

[Aδ,B
δ] = - [Bδ,A

δ] (11)

[Aδ,B
δ + C

δ] = [Aδ
B
δ] + [Aδ, C

δ] (12)

[Aδ, [Bδ, Cδ] ] + [Bδ, [Cδ,Aδ] ] +

[Cδ, [Aδ,Bδ] ] = 0 (13)

由李导数性质,有

[Aδ, [Bδ, C
δ] ] = [ [Aδ,B

δ], C
δ] + [Bδ, [Aδ, C

δ] ]

(14)

两个波函数 Ω和 <的标积定义为

(Ω, <) =∫dΣΩ3 < (15)

这里的积分是对全部空间坐标 (R3) 进行的。
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　　一个算符A
δ如果满足

(Ω,A
δ<) = (AδΩ, <) ,　Π Ω, <

则称 Aδ 为一个 H erm it ian 算符。一个算符为

H erm it ian算符,当且仅当在任何状态下其平均值均

为实数,即

Aϖ = (Ω,AδΩ) = (AδΩ, Ω) = Aϖ3

　　一个实际可观测的量,当然要求在任何态下平

均值均为实数。因此, 相应算符必为 Herm it ian 算

符。

　　H erm it ian算符的本征值为实数,不同本征值的

本征函数正交。

　　对于任何两个力学量A 和B ,有

∃A õ ∃B ≥ 1
2

û [A ,B ] û (16)

这个关系称为测不准关系。例如对位置与动量有

∃x õ ∃p ≥ h- ö2

这便造成测量的不可逆破坏性, 从而使状态反馈控

制难以实现。

　　量子体系的一切可能状态构成一个H ilbert 空

间,可方便地表示为D irac。它包含左矢量 (b ra) 和右

矢量 (ket)。一个波函数 Ω描述的状态记作 ûΩ> ,它

的共轭态记作 < Ωû , ûΩ> 与 û< > 的内积记作

< <ûΩ> = (<, Ω) =∫dΣ<3 Ω

本征值 Κ的本征态也记作 ûΚ> 。

3　量子控制与控制论

　　量子控制, 顾名思义应是控制论的一部分, 这

是W iener [14 ]最初意义下的控制论——一种对万物

的驾驭术。我们所谈及的控制理论,大体上是钱学森

等[15 ] 描述的对由准确数学模型描述的工程系统进

行控制。从这个意义上说,控制理论应是量子控制的

一个组成部分。

　　首先给出量子控制系统的一般表示形式: 记波

函数集合所属的H ilbert 空间为H ,则系统可描述

为

ih- ûΩ
õ

( t) > = H ûΩ( t) > ,　ûΩ( t) > ∈H
y = Cθ =∫dΣΩ3 (r, t)C

δ( t) Ω(r, t)

(17)

这里H : H →H 为哈密顿算符,观测量C ( t) 是某

个力学量。设初态为 ûΩ(0) > ,则

ûΩ( t) > = X ( t) ûΩ(0) > (18)

这里X ( t) 是发展算子,满足

ih- Xα( t) = H X ( t) (19)

　　当考虑控制时, H 可由两部分组成: H 0 为系统

内部哈密顿算子,而

H e = ∑
m

k= 1
H ku k ( t)

为外部哈密顿算子。这里H k 均为哈密顿算子, uk ( t)

为控制。因此,量子控制系统一般可表示为

ih- ûΩ
õ

( t) > =

(H 0 + ∑
m

k= 1
H ku k ( t) ) ûΩ( t) > (20)

通常选定H 或其子空间的一组基底, 然后将系统

表达为关于发展矩阵算子的方程

ih- Xα( t) = (H� 0 + ∑
m

k= 1
H� ku k ( t) )X ( t) (21)

这里H
�

i是H i的H erm it ian矩阵表示。基底多选为一

组 H 0 的本征函数。目前使用的控制大多为分段定

常函数,其优点是不改变算子的李代数结构。

　　对量子控制系统的研究,目前主要集中在以下

几方面:

　　 (1) 量子力学系统的能控性

　　量子力学系统作为无穷维系统,能控性是一个

首要问题。文献[ 3 ] 首先给出一个充分条件; [ 16 ] 在

[ 3 ] 的基础上给出一个新的基于李代数结构的充分

条件, 这些条件与非线性系统能控性李代数密切相

关; [ 17 ] 比较了无穷维与有穷维系统能控性的区

别,给出了局部能控的条件。

　　 (2) 非破坏性滤波与观测

　　文献[ 3, 5 ] 首次提出并研究了量子系统的滤波

与非破坏性的观测器的构造。量子系统的能观性是

与可逆性密切相关的。量子系统的能观测性与滤波

的一些新进展可参见 [ 18 ], 量子系统的能观性及与

对称性的关系参见[ 4, 19 ]。

　　 (3) 量子力学控制系统的结构分析

　　文献[ 1 ] 讨论了普通控制系统与量子力学系统

的等价性。量子系统的一个重要结构特性是其对称

性[11 ] ,它与量子控制密切相关[20 ]。

　　 (4) 控制设计

　　文献[ 21 ] 讨论了利用连续测量值的反馈控制;

[ 22 ] 通过相干量子反馈进行控制; [ 23 ] 讨论了鲁棒

控制问题。

　　 (5) 传递函数方法

　　文献[ 24 ] 通过对输入 2输出的描述,将反馈量

子控制系统转化为普通控制系统, 进而求解其控制

问题。
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　　 (6) 有穷维实现与优化控制

　　文献[ 25 ] 考虑二能量水平量子系统,它相应于

量子毕特的逻辑态,即 0或 1。这样,无穷维的量子控

制系统便转换为 SU (2) 上的控制系统,于是李群上

系统的控制理论与方法[26, 27 ] 便可直接应用于量子

控制系统。[ 24 ] 在此基础上研究了有穷维量子控制

系统的优化控制问题; [ 28 ] 则考虑了时间最优控制

问题。

　　 (7) 退相干控制

　　退相干是量子力学系统的一种特殊现象,即系

统的叠加态间的相位关系消失, 使系统由纯态进入

混合态,这意味着系统信息的丧失。因此, 退相干控

制是量子系统的一种特殊控制。

　　现在已有许多退相干控制的方法,如对称化方

法 (symm etriza t ion)、Bang2bang控制[29, 30 ]和动态抑

制[31 ] 等。

　　 (8) 应用问题

　　目前,针对量子控制系统的应用及潜在应用的

研究十分活跃,最活跃的是针对量子通讯、量子计算

与量子计算机的研究[32, 33 ]。另外, 将量子控制系统

应用于化学反应的研究也有很多成果[34 ]。

4　结　　论

　　目前,量子控制作为一门新的科学与技术分支

十分活跃,它的发展可能彻底改变计算机、工业、医

学与生命科学等,从而使人类生活发生根本性的变

化。量子控制的重点是物理实现,而针对量子控制系

统的研究尚停留在理论探讨阶段。随着技术问题的

解决,控制设计将越来越重要,量子控制的最后成功

将极大地依赖于完善的控制理论和优化控制策略。

总之,量子控制是系统与控制学者面临的一个重大

机遇,同时也是一个充满刺激的挑战。

　　鸣谢　承蒙谈自忠教授审阅全文并提出宝贵修

改建议,特此致谢。
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掘算法,为用户进一步获得满意的结果提供了有效

手段,使用户能有效地参与和干预时序数据相似性

模式的挖掘过程。我们将算法用于某钢铁企业的电

力负荷时序数据,计算结果表明了算法的有效性。
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