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量子测量与量子计算 

张云洁 
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摘 要 本文的讨论主要集中在量子力学中测量部分，首先从量子力学的几大公设出发，着重分析测量公设的含义。 

然后提出量子力学争论的焦点问题之一——测量问题，并通过分别阐述塌缩原理、非塌缩原理以及对二者的比较来分 

析各种说法的合理性。接下来简要讨论同时测量问题。最后简略描述测量在不同量子计算模型中的体现，并对测量 

带来的问题做了思考。 
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Abstract This paper mainly discusses the measurement in quantum mechanics．At first，it starts from the postulates of 

quantum mechanics and the meaning of measurement postulate is mainly analyzed．Secondly，the measurement problem 

which is one of the controversial problems of quantum mechanics is presented．Then the collapse theory and the no—col— 

lapse theory are illustrated respectively and the rationality of the two theories is stated by drawing a comparison be— 

tween ther~ And then the discussion of simultaneous measurement is presented．Finally，representations of measure— 

ment in several virtual hardware models are briefly described and also the problems that measurement brings about are 

considered． 
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1 引言 

到 19世纪末，已建立了3大物理理论：牛顿力学(确定粒 

子运动)；麦克斯韦电动力学(确定电磁场和电磁波运动)；热 

力学和统计物理(确定热平衡态的物性)。当时物理学家们乐 

观地相信这3大经典理论能解释万物运动的规律。可在 19 

世纪和 20世纪之交，一系列新的发现违背经典理论的预见结 

果，如黑体辐射，光电效应，放射性等等，形成了传统物理学的 

危机。 

1900年，普朗克在分析黑体辐射实验数据时，做出了光 

辐射能量与频率成正比以及按照量子的而非经典连续形式辐 

射的假定。在这里他首次引入量子的概念：辐射能量是“一份 
一 份的”，是离散的而不是连续的。爱因斯坦最早也接受了量 

子的观念，在他讨论光电效应的文章中，提出光在传播过程中 

是波动，而在与物质相互作用时是粒子的看法，应用光量子的 

观念解释光电效应获得了成功。 

1923年后的1O年内，量子力学获得飞速的发展。特别 

是 1925年，海森堡、玻恩和约尔丹发表量子矩阵力学；1926 

年薛定谔提出波动方程，发表量子波动力学，并在同年证明了 

量子矩阵力学与量子波动力学在数学上等价；1927年海森堡 

提出测不准关系式，玻恩提出波函数的统计解释。到 1930 

年，波尔和他的同事们提出了量子力学的标准解释，即哥本哈 

根解释ll 。 

尽管量子力学的数学结构严谨，在解释一系列实验现象 

上取得了成功，但从它诞生的时刻开始，对它的物理解释和理 

解就存在不同的意见和争论。哥本哈根形式体系中提出的量 
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子测量是量子力学最令人费解的过程，将观测对象和观测仪 

器作为一个量子系统，测量过程引起观测对象状态由叠加态 

到本征态的塌缩以及量子相干性的破坏。对这个突变过程的 

解释蕴含着非决定论的观点，这是爱因斯坦极力反对的，他始 

终认为任何情况下上帝绝不会掷骰子 。 

2 测量的研究动因 

在量子力学中，测量是一个基本问题(公设之一)，它沟通 

了经典世界和量子世界，我们通过测量来窥探微观世界。一 

方面，我们由测量获取被测微观系统的状态信息；另一方面， 

根据实验结果，量子测量与经典测量不同，它会干扰被测微观 

系统。而这个过程(塌缩)似乎蕴含着非决定论的观点，背离 

我们以往的认识。所以，测量问题的正确解释对于完善量子 

力学举足轻重。目前很多关于量子力学思想基础的争论都以 

测量为焦点，如测量是否是真随机的、是否有隐变量存在、哥 

本哈根解释中测量公设与薛定谔方程公设是否有矛盾等等， 

它们都是紧紧围绕测量展开的。研究测量的重要性可见一 

斑 。 

最近，随着量子信息的发展，量子测量的研究得到进一步 

重视。量子信息的研究是以量子力学原理为基础，充分利用 

量子相干性的独特性质，探索以全新的方式进行计算、编码和 

信息传输l_3]。尽管量子信息的研究取得了叹为观止的进步， 

但实现有实用价值的量子计算仍存在相当大的困难，有些困 

难甚至是原理上的，而其中就有不少与测量相关。我们知道， 

测量是沟通量子世界与经典世界的唯一途径，然而测量中发 

生的塌缩过程使得我们不能读出量子态中所包含的所有信 
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息。处于纠缠态的两个量子位，对其中一个的测量会影响另 

一 个的状态，这在经典计算里并不存在。此外，计算过程是确 

定的、可以预见的，而我们由测量得到计算结果的过程却是随 

机的、不能事先预料的，我们如何能保证最终所测之结果为我 

们所需。诸如此类的问题都是我们在进行量子计算研究过程 

中必须考虑的因素。所以，做量子程序设计语言研究时，我们 

同样需要重视语言的设计必须遵守量子原理的客观事实，否 

则后果会不堪设想。因此，正确认识测量的物理本质是我们 

做量子计算以及量子程序设计语言研究的基础之一，研究测 

量意义重大。 

3 量子力学中的相关测量问题 

3．1 公设讨论 

量子力学的哥本哈根解释尽管受到很多置疑，但它对许 

多量子现象的解释取得了成功，下面给出它的若干公设 j： 
· 一 个微观粒子的状态总可以用一个波函数 (r，f)来完 

全描述。相应数学描述为：任一孤立物理系统都有一个称为 

系统状态空间的复内积向量空间(即 Hilbert空间)与之相联 

系，系统完全由状态向量所描述，这个向量是系统状态空间的 
一 个单位向量。 

· 任一可观测力学量A对应于一个线性 Hermite算符 

A。 

· 一 个微观粒子体系的状态演化满足Schr6dinger方程： 

ih ：日 ( ) 
。 

这里日为体系的Hamilton算符，又称为体系的Hamil— 

ton量。 
· 对归一化波函数 ( )进行力学量A的测量，总是将 

( )按A所对应算符A的正交归一本征函数族展开： 

( )=∑c ( )，{ ( )IA西( )一n ( )} 

单次测量后所得数值必随机地属于本征值中某一个6／ 

(除非 ( )已是它的某个本征函数)；测量完毕， ( )即相应 

突变(塌缩)为该本征值“ 相应的本征函数 ( )。对大量 

相同态构成的量子系综进行多次重复实验时，任一本征值 

出现的概率是此展开式中相应项系数的模平方j“j 。 

现在着重讨论上述最后一条公设即测量公设。首先对归 
一 化波函数 ( )进行力学量A的测量，力学量A与波函数 

( )是有关联的。事实上，波函数用来描述微观粒子状态，它 

与粒子的位置和动量至少是相关的，而动力学中的任一力学 

量都与位置或是动量相关，所以 (-z)与A相关。反过来思 

考，如果A与 (z)无关，我们如何能用力学量 A对应算符的 

本征函数族来分解 ( )，从而得到力学量A的测量结果? 

其次，将 (z)按A对应算符的本征函数族展开，是否对 

于任一可观测力学量 A都能找到它所对应的算符A?对应 

规则是什么?其实，力学量A和算符A有众多对应规则，基 

本的规则是坐标z和动量P与它们的算符；，西的对应。根 

据反复实验的结果，得到经验公式x—z。同样，与具有一定 

能量E和动量P的粒子相联系的是平面单色波 (r，￡)一 
⋯  

。 等式两端同时对r求导，就得到一葫 =声 。由 

的一般性可以得到 一=访 。以上对位置的讨论只限于 
一 维的情况，不难扩展到三维情况， ：{；， ，乏) 。有了这两 

个基本算符，我们就可以根据其它力学量与位置和动量的关 
2 士 2 

系来构造对应的算符。例如动能算符： 一 =～ ；势能 

算符： ：V( )；角动量算符：L一 × =一新 × ；Hamilton 
二2 亡2 

量算符：自：t+ (r)： +V (r)一一 △+ (r)，等等。 
，，} ，，‘ 

所以，进行力学量A的测量，我们都不难得到其对应算符，从 

而用它的本征函数族进行展开。 

再次，通过测量系统状态塌缩到某个本征态 ( )，对大 

量相同态构成的量子系综进行多次重复实验时，任一本征值 

出现的概率是此展开式中相应项系数的模平方{C f 。由 

此可以看出，这条公设是由大量实验结果给出的一个统计性 

结论。因为塌缩过程被认为不是因果连续的，而是非连续 、非 

确定过程，所以对于这种过程不可能进行因果描述，而只能对 

个体事件进行统计描述。有统计诠释论者认为：量子力学只 

是一套规则，用来解释和预言在实验中通常以概率形式出现 

的数据。而量子力学正统解释认为单次i见4量中塌缩的概率性 

质是微观事物的内禀属性，不是量子力学描述不完备的证据。 

迄今为止，实验结果仍然支持量子力学的描述是完备的。 

3．2 塌缩理论 

接下来要讨论的是测量中最重要的一个过程——塌缩过 

程。由于被测的微观系统过于脆弱，当测量仪器与被测系统 

进行相互作用后，测量仪器干扰了被测系统的状态，使得被测 

系统发生塌缩，其波函数约化到其中一个分枝。塌缩过程有 

4大特征：随机性、不可逆性、斩断相干性、非定域性。 

随机性：除非被测系统状态波函数 ( )已经是该被测力 

学量的某个本征态，这时不管对此力学量进行多少次测量，我 

们都能预知它仍处于本征态。否则，在测量后被测态 (z)究 

竟向哪个本征态突变，是不能事先预言的。这个随机性不同 

于经典的随机性(例如抛硬币)。如果我们能够知道硬币被抛 

起时以及在空中的受力情况，我们就能计算出硬币落下时的 

朝向。然而，对单次量子测量我们没有任何办法预知测量结 

果，这就是所谓的上帝是掷骰子的。 

不可逆性：对于微观粒子运动状态的有效测量，必将在可 

观测的意义上使粒子原来的运动产生不可逆的改变。我们用 

测量仪器对被测系统进行测量，就打破了被测系统的封闭性， 

也就使得被测系统不再继续遵循薛定谔方程进行演化，而使 

得被测系统状态产生了不可逆的改变。事实上，如果我们将 

测量仪器与被测量系统看成一个大的系统，那么在这个大的 

封闭系统中，演化仍然是可逆的。只是这个变换使得部分信 

息流失到测量仪器和环境中，而且我们主观地只关心了被测 

系统的状态，所以认为它是不可逆的，因此它应该是一个熵不 

增加的过程。 

斩断相干性：测量切断被测态原有的一切相干性。如两 

个量子，它们的相位相差 ，通过对一个量子的操作可以影响 

另一个量子，正是这种量子相干性带来了量子并行性。测量 

导致了相干性的消失，这又称为退相干现象。 

空间非定域性 ：关于非定域性就 目前而言主要有两个方 

面的内容。一方面是对单个粒子测量时所发生的空间波函数 

塌缩的非定域性质。当我们对一个粒子的空间波函数进行某 

种测量时，塌缩将导致其空间波函数的改变，约化到某一个分 

枝。这是涉及整个空间分布的改变，我们没有发现空间波函 

数的约化有向中间收拢过程，它不是局域变化在空间中的传 

播 。因而它是一种瞬时的、超空间的突变。另一方面是处于 

纠缠态的两个微观粒子，对其一测量发生的关联塌缩所表现 

出来的空间非定域性。例如自旋相反且纠缠着的电子对，它 

们的自旋取向均依赖于对方而处于一种不确定的状态。这种 
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关联是不依赖于空间变数的。当两个电子反向飞行，经过足 

够长的时间，它们空间波包不再交叠。尽管如此，一旦对其中 

任一粒子进行自旋取向测量，使其产生塌缩(比如塌缩向上)， 

则另一粒子虽处于遥远而未知的地方，也将瞬间同时发生自 

旋态朝下的塌缩。 

测量中的塌缩过程引来很多非议，它包含着许多悬而未 

决的重大问题。怀疑塌缩理论的人不禁会问㈨： 
· 如果系统状态一直依SchrOdinger方程进行演化，怎么 

会在测量时塌缩到一个本征态?前者是连续的、确定的，而后 

者却是不连续的、随机的。 

· 如果将测量也解释为一种相互作用，那么它也应该遵 

守 Schr6dinger方程。如果不是，那测量与其它演化的本质区 

别是什么? 

面对置疑，塌缩理论的支持者们也试图给出合理的、让人 

信服的解释。 
· 冯 ·诺伊曼与魏格纳的解释 7 

冯 ·诺伊曼认为测量没有发生时，系统演化遵循薛定谔 

方程；当有测量发生时，被测系统的状态按照测量公设发生塌 

缩，而不再遵循薛定谔方程。他给出的解释太简单而概念又 

含糊不清，也并未说明究竟什么才是测量、它与其它的相互作 

用到底有什么本质区别。 

魏格纳在冯 ·诺伊曼思想的基础上试图充实这个理论。 

他提出物理系统分为两类，一类是纯物理系统即不包括观测 

者的系统，这类系统是依薛定谔方程演化的；另一类是有意识 

的系统，即包括观测者的系统，这类系统按测量公设发生塌 

缩。 

对此，他用一个简单实验做出解释。试想我们要测量一 

个电子在 X方向上的自旋，在测量之前电子自旋态处于f 

十 > (自旋向上)和f > (自旋向下)的叠加态。测量仪器 

用相应的状态I十 >。，f >。来标识测量结果。如果我们发 

现在被测电子与仪器发生相互作用之后，仪器的状态为 I 

> ，那么我们知道电子的状态为自旋向下。但是我们如何 

能够确定仪器的状态为I > ?我们用另外一台仪器来测量 

第一台仪器的状态，而对第二台仪器状态的测量又必须引入 

第三台仪器。如此下去，会引入无穷多台仪器。但我们要得 

到确定的测量结果，测量过程必须是可终止的。他认为这个 

过程就是由观测者来终止的。 

我认为这种解释忽视了测量仪器本身的作用，其实我们 

可以通过仪器上的示数来判断其状态。而塌缩的发生也并不 

需要人的“最后一瞥”。对于提出的测量问题，魏格纳仍没有 

给出让人信服的解释。 
· 波尔哥本哈根解说 8] 

波尔首先提出有两种物理系统，它们是有本质区别的：一 

种是宏观系统(Macroscopic systems)，这些系统会根据测量 

公设发生塌缩；另一种是纯微观系统(Purely microscopic sys— 

terns)，也就是不包含任何宏观系统的系统。只要这些系统孤 

立于宏观系统，它们就会按照薛定谔方程进行演化。 

宏观客体用经典的术语进行描述。而对微观客体，我们 

只能借助于它们与宏观客体的关系来测定其属性。波尔认为 

在微观系统被宏观系统进行“观测”时发生了塌缩。 

波尔哥本哈根解说似乎只是从表面上对此现象加以解 

释，因为大量实验都是用宏观的测量仪器对微观被测系统作 

用，从而得到了被测态(叠加态)到基态变化的实验结果。然 

而他并没有提出一个精确的衡量标准与尺度来区别宏观系统 
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与微观系统，那么我们也就难以判断在何种情况下会发生塌 

缩。 

除了以上两种塌缩理论外，还有其它一些说法。如动态 

塌缩理论，它引入了波函数的随机运动，首先假设波函数满足 

薛定谔方程，然后引入来自背景场(如引力场)或演化本身所 

固有的随机演化项，以此来产生波函数的动态塌缩过程。动 

态塌缩理论的目标是统一地描述波函数的两类演化过程，即 

正常演化过程和瞬时塌缩过程，从而提供一种更完备的量子 

理论。然而，目前的随机解释和动态坍缩理论都基于布朗运 

动这种随机运动形式，用它解释其它一些运动仍然是有问题 

的。 

3．3 非塌缩理论 

以上提出的几种理论对解决测量问题似乎还是力不从 

心。塌缩理论存在的同时，也有另外一种声音：一些学者根本 

就不相信塌缩理论，其中一部分人认为被测状态并没有发生 

真正的塌缩，他们更多地相信多世界解说(Many Worlds In— 

terpretation)；另一部分人则认为现在用来描述量子系统的状 

态并不完备，一定还有没有考虑到的因素。他们不断求助于 

因果决定论信念来反驳塌缩理论，并通过在理论中引入隐变 

量来恢复经典的决定论图像。现在我们来看看多世界解说是 

如何来解决测量问题的。 

· 多世界解说 (many-worlds interpretation)[ 如] 

多世界解说是在艾弗雷特三世提出的相对态基础上发展 

起来的。艾弗雷特假设，所有孤立系统的演化都遵循薛定谔 

方程，波函数从不发生塌缩。他认为测量仪器与被测系统通 

过相互作用使得状态发生关联，从而测量仪器的状态不能够 

再被独立地定义，而只能相对于被测系统的状态来定义，这就 

是所谓的相对态。进一步，当观察者对测量仪器进行读数时， 

他的状态也与测量仪器，进而与被测系统的状态关联起来。 

这三者形成了一个复合系统，它也处于叠加态。接着，他提出 

了一个大胆而新颖的想法：在复合系统的叠加态中，每一个成 

员态包含的是一个确定的观察者态，一个具有确定读数的测 

量仪器态以及一个确定的被测系统态。因此，作为叠加态中 

的每一个成员态描述一个观察者感知到一个确定的结果，对 

于这个观察者被测系统的状态似乎已经被转换成对应的塌缩 

态。其实，对于每个由叠加态中的一个成员态所描述的观察 

者来说，波函数似乎发生了塌缩，那是因为他只感知到某一个 

确定的结果。 

狄维特和格拉汉姆(N．Graham)在一系列文章中发展了 

艾弗雷特的理论，并给出了更为清晰的表述，也就是现在所谓 

的多世界解说。他们认为，在测量过程中，由初始波函数描述 

的世界分裂为许多个相互不可观察但同样真实的世界分支， 

它们中的每一个都对应于整个系统叠加态中的一个确定的成 

员态。于是，在每个单独的世界分支中，一次测量只产生一个 

确定的结果，虽然各个世界分支中的结果并不相同。 

举一个简单的例子：假想一个光子初始被 45度极化，我 

们试图观测光子的极化方向。测量使得世界分裂成两个分 

支。在其中一个分支里，一个观测者检测到光子的垂直极化 

状态；而在另一个分支，同样的观测者检测到光子的水平极化 

状态。同一个观测者以截然不同状态存在于两个世界。 

多世界解说也并未解决问题，它把我们带入的仿佛是一 

个哭笑不得的尴尬境地，因为所谓的分裂出来的世界分支我 

们根本就无法通过现实可行的方法来进行观测。 

3．4 塌缩理论与非塌缩理论比较 
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正统的哥本哈根解释(塌缩理论)，在公设 中提 出量子系 

统有两种演化方式，在没有进行测量时依薛定谔方程演化，而 

在进行测量的过程中发生塌缩，以概率意义突变到某个本征 

态。首先，引入塌缩的概念就意味着这个解释包含了非决定 

论的观点，因为塌缩是随机的，如前面所提到的，它意味着量 

子力学中所出现的概率并不是由观察者的无知或理论本身的 

无能所导致的，而必须被看作是 自然本身的一种本质特征。 

尽管有很多学者也试图找出隐变量来终结非决定论，但迄今 

为止，所有的实验结果还是与塌缩理论所预言的一致。 

多世界解说(非塌缩理论)假设所有孤立系统的演化都遵 

循薛定谔方程，波函数从不发生塌缩，而是在测量时宇宙分裂 

成多个世界，在每个世界能够感知到一个确定的值。多世界 

理论是客观上连续的、因果的，而主观上是非连续的、概率的。 

就这一点而言，究竟物理过程全是确定的，还是既有确定 

又有随机，仍旧是一个谜。但我自己更倾向于塌缩理论，物理 

过程是确定与随机的对立统一，就像微观客体是波与粒两象 

性的统一。多世界解说为了避开塌缩而将测量的过程解释为 

世界的分裂，这一点我们根本无法证实。 

为了解释为何会发生塌缩，塌缩理论试图将测量与其它 

相互作用区分开来。不同的塌缩理论采用不同方式，如用将 

物理系统划分为几类的方法来尝试说明这种区别，但解释还 

是显得过于简单且含糊不清。所以，对于为什么发生塌缩，我 

们仍然没有得到满意的答案。 

同时，正如正统解释不能告诉我们波函数为什么以及何 

时发生塌缩一样，多世界解说也不能告诉我们宇宙为什么以 

及何时发生分裂。多世界解说认为，当发生一次测量时，宇宙 

就分裂一次，或者说不同的宇宙分支才出现差别。但是，对什 

么是一次测量，我们也不得而知。 

由以上分析可知，两种理论都需要精确定义和描述测量， 

否则它们的解释都会显得牵强。事实上，人们最终不能回避 

描述测量过程，即描述从量子到经典的转变过程。几种塌缩 

理论没有很好地解决测量问题，而多世界解说也只不过是用 

宇宙分裂来代替波函数塌缩，它仍未解决测量问题。也许，在 

不久的将来，我们会找到更好的理论来贴切地解释我们所发 

现的现象，我相信量子力学会不断地逼近物理客观事实。 

虽然哥本哈根解释没有能够自圆其说，但它所提出的一 

套解释体系却在物理实验中体现出良好的预见性，它对与量 

子力学结合的量子信息科学的研究，如量子计算、量子编码 

等，有很强的指导意义。 

多世界解说看似玄妙，但它在弦理论家、量子引力和量子 

宇宙学家中特别受欢迎。 

以上两个理论虽然各有缺陷，但在不同的领域它们都有 

非凡的研究价值。 

3．5 同时测量问题 

同时测量是量子力学中另一个重要问题。我们首先由 

1922年 Stern-Gerlach实验引入这个问题。原始实验是用银 

原子做的，结构非常复杂。为方便讨论，下面描述 1927年用 

氢原子做的实验，可观察到相同的效应 。 

热原子束从炉体穿过磁场发生偏转，借助所建立的适当 

的Stern-Gerlach装置可以让原子偏转的量依赖于原子自旋 

的某个分量 ，如图 1所示。 

I+Z> 

I．Z> 

图 1 Stern-Gerlach实验的抽象框图 

热的氢原子从炉体出来经过磁场，引起向上(1+ )和 

向下(1～Z>)的偏转。 

然后我们将两套Stern-C-erlach装置串联起来，把第二套装 

置转动一下，让磁场的偏转沿 X轴。将第一套装置的f—Z> 

断开，而把I+ 的输出送到第二套沿x轴定向的装置，测量 

原子沿x轴的分布。我们发现f+2>通过第二个装置后分成 

两个等强度的峰，沿X轴也有两部分等量的偏转。 

图2 两套装置串联 

更奇怪的是如果我们将三套装置串联，会得到让人吃惊 

的结果。实验由图 3所示。 

图3 3套装置串联 

氢原子在经过第一套装置之后，我们只选择了其中z分 

量自旋向上的一束通过第二套装置。在测定它们的 x分量 

后，将其中一束再次射入与第一套装置相同的设备，重新测量 

自旋z分量。按照经典的想法，如果原子保持I+z>定向， 

那么输出将会是只有一个峰，即在I+z>输出。然而最终输 

出时，再次观察到等强度的两个束，同时又具有了向上和向下 

的偏转，结论与经典的期望相违背。 

这个实验似乎暗示我们中间对自旋 x分量的测量扰动 

自旋z分量的属性。因此我们猜想，对微观客体某一属性的 

测量会干扰另一个属性。这个结果很符合哥本哈根的量子力 

+Z> 

学解释，即两个不对易力学量同时测量中的测不准关系。 

海森堡提出的测不准关系告诉我们，任意两个力学量 A 

和B，它们在任何量子态下的涨落必须满足测不准关系： 
1 

△A·△B≥÷ l[A，B]I 

若两个力学量A与 B不对易，则一般说来与不能同时为 

零，即A与B不能同时测定，或者说它们不能有共同的本征 

态。反之，若两个力学量A，B对应的算符是对易的，则可以找 

出这样的态，使△A=O与△B—O同时满足，即可以找出它们的 

共同本征态。进行测量后，被测态塌缩到某个共同本征态。 
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测不准关系仿佛合理地解释了实验现象，但是我们发现 

测不准关系的整个证明过程中用到的数学推理都充斥着积分 

以及求平均值的过程，也就是说测不准关系给出的是大量粒 

子测量的一个统计结果，我们似乎不能如此武断地用它来预 

言单个粒子的测量结果。就我个人的理解，测不准关系式在 

这里并不能解释单个粒子的两个力学量是否能被同时测定， 

因为从关系式的推导来看，它并没有从单个粒子出发。对单 

次测量的不确定性关系的不确定度需要另外证明与检验。 

4 测量在量子计算中的相关问题 

4．1 测量在虚拟硬件模型中的体现[1 ] 

由于量子特性在信息领域中有着独特的功能，在提高运 

算速度、确保信息安全、增大信息容量等方面可能突破现有的 

经典信息系统的极限，因而量子力学在信息科学中得到应用， 

量子信息学应运而生并且得到长足的发展。 

尽管量子计算在近些年来弓l起广泛的重视，但它毕竟是 
一 个新兴课题，到目前为止还未制造出任何实用的量子计算 

机，我们对未来量子硬件的体系结构也知之甚少。我们现在 

对量子程序设计语言的研究是基于虚拟硬件模型(virtual 

量子瓷源 的逻辑 

表示 

hardware mode1)的，也许未来的量子计算机会与现在设想的 

模型差异颇大，但这可以通过编译程序和操作系统来处理，而 

对程序人员而言是透明的。 

眼下有几种模型可供我们参考，最流行的是量子线路模 

型。与经典逻辑电路由逻辑门组成相似，量子线路由量子门 

电路组成。不同的是量子门必须是可逆的，它们对应的是酉 

变换。对基本的两种量子操作——酉变换和测量，量子线路 

模型更强调前者，而测量作为输出部分总是在计算的最后一 

步进行的。 

另一种也许更适合命令式量子程序设计语言的模型是 

QRAM模型。与量子线路模型不同，QRAM模型允许酉变 

换和测量交替出现。在这个模型里，一台量子设备由一台经 

典计算进行控制。量子设备里有一定数量的可设定地址的量 

子比特，这也很像我们经典计算机的随机读写存储器 

(RAM)。经典的控制器向量子设备发出一系列指令，要求对 

某个量子比特进行酉变换或是测量，量子设备进行相应操作， 

并且通过测量将结果传回给经典计算机，如图4，我们可以清 

晰地看到这个过程_1 。 

从量子设备到经典计算机的唯一反馈就是通过测量得到结果 

图 4 QRAM简图 

另外一种有时用于复杂性理论的模型是量子图灵机模 

型。在此模型中没有测量，机器所有的操作都是酉变换。这 

种模型对量子程序设计语言并不合适，其结构本身也很复杂。 

对量子程序设计语言普遍比较适用的两种虚拟硬件模 

型，测量都是用作输出部分。其实，在量子力学中，测量就是 

沟通量子世界与经典世界的一种手段。所以在量子计算中， 

量子比特经过若干次的酉变换，经过测量，实现由叠加态到经 

典的基态的变化即得到确定的值，这种做法合乎客观规律。 

4．2 塌缩能否让我们得到正确结果 

量子叠加态所带来的量子并行性使量子计算有可能超越 

经典计算，这一点让我们惊喜万分。由前面的分析我们知道， 

在不同的模型上我们正试图实现量子计算。不同的模型采取 

不同的方法，可其基本操作类似：初化、酉变换、测量。前面两 

个过程都是确定的，可由我们控制，但测量时发生的随机塌缩 

阻碍了我们获取正确答案。这确实是一个十分棘手的问题， 

现在我们主要通过设计有效的酉变换和算法来解决它，其核 

心思想是将叠加态中我们所需要的本征态以更大的概率出 

现。Grover算法l】 ’ ]就是一个有效的量子算法，下面我们通 

过介绍它来了解这个问题是如何解决的。 

Grover的算法对应于一类重要的应用，抽象表述为：设 

· 22O · 

从机 

量子资源的实现 

_厂：{0，1，⋯，N一1}一{0，1}，除在某个数x值为 1外，它在其 

它位置取值均为0；问题就是要找到X。其实它就是一个搜 

索问题，比如我们要在大量的电话号码中找到我们需要的一 

个。 

算法描述 ： 

(1)初化。 

f — — 1 
l ’ ’⋯’ l 
设 ，z为量子比特数，令N=2”，对 个量子比特做Walsh— 

Hadarnard变换，制备一个 N个基态的概率幅都为 的叠 

加态。 

(2)进行 Grover迭代，反复执行下述(a)、(b)步骤 0 

(v／N)次。 

(a)选择性旋转变换 T _厂：将满足_厂( )=1的37对应的本 

征态的概率幅取负值，其它不变。这一步相当于对解集标记。 

(b)M变换：将每个本征态的概率幅重新赋值为N个本 

征态概率幅平均值的2倍再减去本来的概率幅。可形式地表 
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理构件、审批构件、调度算法构件等等百余种领域通用构件和 

应用专用构件。在建立了这些领域资产后，可以根据实际要 

开发的系统，在系统实现阶段实例化分层体系结构，从领域列 

表选择合适的构件进行增量迭代开发直至系统的完成。 

结束语 本文提出的领域内软件开发过程框架将增量开 

发与复用技术有效地结合起来，为我国的中小型软件企业提 

供一个进行复用活动的有效途径。相对于传统开发方法，具 

有以下优势：(1)基于构件方式，具有软件复用的优点；(2)增 

量开发，分散了资金的投入，降低了开发成本；(3)以体系结构 

为指导，将自上到下的需求分解与自底向上的软件开发相结 

合，保证了系统的质量和可靠性，降低开发风险；(4)定位领 

域，形成范围经济，提高企业竞争力；(5)在迭代中完成系统， 

测试充分、开发迅速等。 

由于软件复用技术还在不断发展，面向复用的方法应用 

不够广泛，它们都处于进一步完善阶段，所以该过程框架还存 

在许多不足和需要改进的地方。比如，遇到需求变化时该如 

何处理、可复用资产库如何有效管理和从第三分获取的构件 

的兼容性问题等。 

下一步的研究工作包括通过更多的实践和应用研究来完 

善该开发框架；构件库的组织形式及如何有效查找匹配合适 

的候选构件；在开发过程中如何有效地应对需求的变化；研究 

开发小组的组织结构对开发效率的影响等。 
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示为：( )(z)~=212 ∑z( )]一 (z)， (z)是取本征态 z 
’’ Y ’’ ’ 

的概率幅。 

(3)对输出进行测量，观察结果设为 S。若 ，(S)=1，则 

得到结果，否则重新开始算法。 

依这个算法，我们所需要的结果的概率不断增大，而其它 

本征态概率减小了。而且可以证明这个算法超越了经典的搜 

索算法，时间复杂度降低了。但要设计精巧的酉变换和算法， 

可以说是一件十分困难的事情，需要我们不断探索研究。 

小结 由本文的讨论可以看出，量子力学中关于测量的 

研究，其基本观念还存在着很大的争议，不同学派观点的分歧 

往往在于对微观客体物理本质特征和规律的认识上，甚而上 

升到哲学意义的探讨。哥本哈根解释认为塌缩是随机的，而 

爱因斯坦不能接受非决定论的观点；有的学派认为测量发生 

了塌缩，而有的学派认为根本没有塌缩而是世界分裂了。这 
一 切都没有定论，要深刻认识它，还需要我们不断探索研究。 

虽然量子力学还非尽善尽美，但它可以较好地解释大量实验 

中的量子现象。另一方面，量子力学对信息科学产生了革命 

性的影响，对量子计算等领域有很强的指导意义。 

致谢 衷心感谢 中国科技大学的张永德教授在我们深入 
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算机科学与技术系量子信息与量子计算研讨班的徐家福教授 

和宋方敏教授，本文的工作正是在他们的精心指导下完成的， 

在论文的选题、开题直至定稿完成的整个过程中，两位教授都 

付出了极大的心力。感谢研讨班的同学们，在与他们讨论的 

过程中我得到了许多启发。 
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