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摘要:针对耗散已知情况下Lindblad主方程描述的开放量子系统,本文通过哈密顿量的设计实现了系统对于目标
平衡态的稳定化. 借助相干矢量体系,将矩阵形式下的原始系统模型转换为了一个矢量形式的线性系统,并证明了
变换前后系统稳定属性的等价性. 通过保证矢量化线性系统模型的稳定性,并使系统的唯一平衡态等于期望的目
标态,得到了系统哈密顿量的设计框架. 特别地,本文讨论了这两类条件下系统哈密顿量各元素的范围,并指出根
据它们的交集即可构成所设计的系统哈密顿量. 最后,在一个两能级系统上进行了数值仿真实验,验证了本文哈密
顿量稳定化方案的有效性.
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Hamiltonian method for the stabilization of open quantum systems
with given dissipations
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Abstract: For open quantum systems described by the Lindblad master equation under given dissipations, this paper
achieves the stabilization of the target equilibrium state by designing the system Hamiltonians. Via the coherence vector
framework, the original matrix system model is transformed into a vector linear system and their stability equivalence is
proved. By guaranteeing the stability of the vectorized linear model and letting its unique equilibrium state equal the desired
target state, a frame for the design of the system Hamiltonian is obtained. In particular, this paper discusses the value range
of the elements of the system Hamiltonian under these two conditions and points out that the system Hamiltonian can be
obtained from their intersection set. Numerical simulation experiments on a two level system verify the effectiveness of the
proposed Hamiltonian stabilization scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
量子态的制备、操纵和测量是量子控制中的重要

研究内容[1–2]. 其中,量子态的操纵,也称为量子系统
的状态控制,在量子信息技术中有着重要作用,是量
子计算、量子通信以及量子密码等技术中不可或缺的

操作[3]. 在量子信息工程中,量子态是信息的载体,对
量子信息的传输与处理本质上是对量子态的操纵过

程[4]. 使用控制场制备或操纵量子态使其达到期望的
目标,也是量子态工程 (quantum state engineering,
QSE)的实现方式之一[5–7].

按是否与外界环境发生相互作用可将量子系统分

为封闭量子系统和开放量子系统.封闭量子系统的量
子态控制已经取得了大量的研究成果,常见的控制方
法有最优控制[8–9]、滑模控制[10–11]、李雅普诺夫控

制[12–14]以及不相干控制[15]等. 近年来,基于测量的反
馈控制[16–17]、切换反馈控制[18–20]以及相干反馈控

制[21–23]已被相继提出和研究,它们均可用于实现量子
系统的状态转移. 由于实际系统不能与环境完全隔离,
因此开放量子系统的研究具有重要意义.近年来,开
放量子系统的状态控制也取得了很大的进展,很多量
子态控制方案已被提出,例如:文献[24]通过设计热
库来实现Lindblad主方程描述的Markovian开放量子
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系统的状态稳定化. 文献[25–26]利用专门的最优控
制策略和优化算法实现量子态驱动和量子逻辑门的

制备. 绝热控制(adiabatic control)是开放系统的控制
方案之一,它通过保证开放量子系统的哈密顿量在一
个绝热的环境中变化,使得相干控制场不受环境波动
的影响,因此具有较强的鲁棒性[27]. 文献[28]通过设
计一个时变无消相干子空间(time-dependent decohe-
rence-free subspace)来操控开放系统的量子态严格跟
随该时变无消相干子空间的演化,以便使得系统能够
抵御消相干的影响并演化到目标态,此方法是绝热控
制的一个实现. 此外,逆控制(inverse control)通过分
析已知初始态与目标态以及系统的动力学不变算子

之间的数学关系,设计得到了一个时变哈密顿量来引
导系统向目标态演化,最终稳定在期望的目标态
上[29].

本文研究Lindblad主方程模型下开放量子系统的
状态控制问题,提出一种通过设计系统的哈密顿量实
现开放量子系统对于目标平衡态收敛性的控制方法.
特别地,本文借助相干矢量体系,将原开放量子系统
进行矢量化变换,继而证明变换前后系统的稳定属性
具有等价性. 通过对矢量化线性方程的稳定性进行分
析,并基于给定的期望目标态来构造系统哈密顿量,
使得系统渐近稳定到目标态.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
2.1 系系系统统统模模模型型型(System model)
本文考虑Lindblad主方程描述的马尔科夫开放量

子系统,其形式如下:

ρ̇(t) = −i[H, ρ(t)] + LDρ(t), (1)

其中ρ是描述系统状态的密度矩阵,它是一个正定、幺
迹的厄米算子; i2 = −1; H是系统哈密顿量,是一个
厄米矩阵; LDρ(t)是系统演化的非幺正部分,用于描
述由系统自发辐射或与环境耦合所引起的耗散、跃迁

和消相干作用,即

LDρ(t) =
∑
d

D[Vd]ρ(t), (2)

D[Vd]ρ(t) = Vdρ(t)V
†
d − 1

2
{V †

d Vd, ρ(t)}. (3)

这里: Vd是Lindblad算子,表征能级间的耗散通道;常
数d > 0表示系统所处环境中包含的耗散通道数量.

设ρ1, ρ2为N维希尔伯特空间H中任意两个密度
算子,利用Hilbert-Schmidt距离(简称HS距离)来描述
两个量子态之间的距离[30]:

dHS(ρ1, ρ2) =
√
tr((ρ1 − ρ2)†(ρ1 − ρ2)). (4)

在希尔伯特空间H中选取一组正交基{σk}(k =

1, · · · , N 2),其中σN2=
1√
N

I ,而对于k ̸=N2,令k ,

k(r, s) , r+(s−1)N, 1 6 r 6 N −1, r < s 6 N ,

则有

σrs ,
1√
2
(|r⟩⟨s|+ |s⟩⟨r|),

σsr , i
1√
2
(−|r⟩⟨s|+ |s⟩⟨r|),

σrr , 1√
r + r2

(
r∑

k=1

|k⟩⟨k| − r|r + 1⟩⟨r + 1|).

以{σk}N
2

k=1为基底,则任一密度算子ρ可以表示为

ρ =
N2∑
k=1

rkσk. 其中列向量r = (rk)
N2

k=1 ∈ RN2

称为ρ

的相干矢量,且rk = tr(σkρ). 此外,定义r的N2 − 1

维降维列向量为s,即r = (sT, 1/
√
N)T.

命命命题题题 1 系统状态ρ1与ρ2之间的HS距离同其相
应的降维列向量s1与s2之间的欧几里德距离相等,即
dHS(ρ1, ρ2) = ∥s1 − s2∥.

证证证 由于ρ1与ρ2均为厄米算子,所以

dHS(ρ1, ρ2) =
√
tr(ρ1 − ρ2)2.

注意到tr(σkσl) = δkl,有

dHS(ρ1, ρ2) =
√
tr(ρ1 − ρ2)2 =√

tr(ρ21 − 2ρ1ρ2 + ρ22) =√
N2∑
k=1

r21k − 2
N2∑
k=1

r1kr2k +
N2∑
k=1

r22k =√
N2∑
k=1

(r1k − r2k)2.

因为σN2 =
1√
N

I , rN2 = tr(σN2ρ) =
1√
N

,所以

r21N2 − 2r1N2r2N2 + r22N2 =
1

N
− 2

N
+

1

N
= 0.

进而

dHS(ρ1, ρ2) =

√
N2∑
k=1

(r1k − r2k)2 =√
N2−1∑
k=1

(s1k − s2k)2 =

∥s1 − s2∥. (5)

式(5)表明,系统状态ρ1与ρ2之间的HS距离同其相
应的降维列向量s1与s2之间的欧几里德距离相等,即
dHS(ρ1, ρ2) = ∥s1 − s2∥.

命题1意味着,降维列向量之间的距离可以用来表
征系统状态之间的距离. 当变量s→s0时,对应有ρ(t)

→ ρ0.

2.2 系系系统统统模模模型型型的的的矢矢矢量量量化化化 (Vectorization of system
model)
本文的控制目标是实现开放量子系统(1)对于其目
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标平衡态的稳定化. 为了方便分析,本节借助相干矢
量体系将原系统模型进行矢量化变换.由命题1可知,
若将系统主方程(1)经正交变换转化为关于s的方程,
那么考察系统状态ρ的稳定性问题就可以转化为考察

s的稳定性问题.下面将系统主方程转化为关于s的方

程.

命命命题题题 2 以{σk}N
2

k=1为基底对ρ展开,则系统主方
程(1)可变换为关于s的如下方程:

ṡ = As+ c, (6)

其中: A是一个(N2 − 1)× (N2 − 1)的方阵,其第m

行第n列的元素为

Amn = tr(iH[σm, σn])+∑
d

(tr(V †
d σmVdσn)−

1

2
tr(V †

d Vd{σm, σn}));

c为一个N 2 − 1维的列向量,其第m个元素为

cm =
1

N

∑
d

tr([Vd, V
†
d ]σm), 1 6 m 6 N2 − 1.

证证证 首先将主方程(1)转换为关于r的方程. 对
r求导,可得向量ṙ的第m个元素ṙm为

ṙm = tr(σmρ̇) =

tr(σm(−i[H, ρ] + LDρ)) =

tr(σm(−i[H, ρ])) + tr(σmLDρ), (7)

分别计算式(7)最后一个等式右边的两个求迹运算,
有:

tr(σm(−i[H, ρ])) =

tr(iH[σm, ρ]) =

tr(iH[σm, r1σ1 + · · ·+ rnσn + · · ·+ rN2σN2 ]) =

tr(iH[σm, σ1])r1+· · ·+tr(iH[σm, σn])rn+· · ·+
tr(iH[σm, σN2 ])rN2 =

(Lm1, · · · , Lmn, · · · , LmN2) · r, (8)

其中: Lmn = tr(iH[σm, σn]), 1 6 n 6 N2.

tr(σmLDρ) =

tr(σm

∑
d

(VdρV
†
d − 1

2
{V †

d Vd, ρ})) =∑
d

(tr(σmVdρV
†
d − 1

2
tr(σm{V †

d Vd, ρ})) =∑
d

(tr(V †
d σmVdρ−

1

2
tr(V †

d Vd{σm, ρ})). (9)

将ρ = r1σ1 + · · ·+ rnσn + · · ·+ rN2σN2代入式

(9)得

tr(σmLDρ)=(Dm1, · · · , Dmn, · · · , DmN2) · r,
(10)

其中

Dmn=
∑
d

(tr(V †
d σmVdσn)−

1

2
tr(V †

d Vd{σm, σn})).

将式(8)(10)代入式(7),可以得到关于r的矩阵微

分方程为

ṙ = Ãr, (11)

其中Ã的第(m,n)个元素为

Ãmn = Lmn +Dmn, 1 6 m,n 6 N 2. (12)

对于正交基{σk}N
2

k=1,已取σN2 =
1√
N

I .由于rN2

=
1√
N

tr(ρ) =
1√
N
为常数,因此ṙN2 = 0. 下面,分3

种情况考查矩阵Ã的第N 2行元素与第N 2列元素.

1) 当m = N2且n ̸= N2时,

ÃN2n = LN2n +DN2n =

1√
N

tr(iH[I, σn])+

1√
N

∑
d

(tr(V †
d Vdσn)− tr(V †

d Vdσn)) = 0.

2) 当m ̸= N2且n = N2时,

ÃmN2 = LmN2 +DmN2 =

1√
N

tr(iH[σm, I])+

1√
N

∑
d

(tr(V †
d σmVd)− tr(V †

d Vdσm)) =

1√
N

∑
d

(tr([Vd, V
†
d ]σm)).

3) 当m = N2且n = N2时,

ÃN2N2 = LN2N2 +DN2N2 =

1√
N

tr(iH[I, I])+

1√
N

∑
d

(tr(V †
d Vd)− tr(V †

d Vd)) = 0.

这样,可以得到如下方程:[
ṡ

0

]
=

[
A

√
Nc

0T 0

]
·

 s
1√
N

 ,

即

ṡ = As+ c, (13)

其中: A为(N 2 − 1)× (N 2 − 1)矩阵,且

Amn = Lmn +Dmn(1 6 m,n 6 N2 − 1);

c为(N2 − 1)× 1维列向量,且

cm =
1

N

∑
d

(tr([Vd, V
†
d ]σm)), 1 6 m 6 N2 − 1.

证毕.

下面,考查系统(6)的稳定性,以便分析系统(1)的



第 11期 闫家臻等: 给定环境下稳定开放量子系统的哈密顿量方法 1509

稳定性.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
本节,首先分析系统(6)的稳定性,然后借助所得

到的稳定性结果获取系统(1)的稳定性条件,最后根据
所得到的稳定性条件构造系统的哈密顿量. 若一个系
统的状态演化方程满足ρ̇ = 0,那么称ρ为系统的一个

稳态或平衡态[24]. 记Ess = {ρ : ρ̇ = 0}为系统(1)的稳
态集合.应该说明,对于一些特殊的系统,容易找出系
统的稳态集合.例如,对于无耗散项的系统(LD(ρ)

≡ 0),容易看出系统的稳态就是与系统哈密顿量对易
的状态,即Ess = {ρ : [H, ρ] = 0};对于一个纯耗散

系统 (H = 0),其主方程可以写成 ρ̇ = D(V )ρ =

−1

2
[V, [V, ρ]],因此系统的稳态集合是 Ess = {ρ :

[V, ρ] = 0}.

对于一般的系统,设s0是与系统(1)的一个稳态相
对应的降维列向量. 由命题1可知,当变量s(t) → s0

时, ρ(t) → ρ0. 因此,系统(1)的稳态集合Ess可以表示

为Ess={s0 : As0 + c=0}. 这样,为了考察系统(1)
的稳定性,可以首先考察仿射线性系统ṡ = As+ c

的稳定性.

定定定理理理 1 当且仅当矩阵A的全部特征根都具有负

实部时,系统(6)存在唯一的平衡态ss = −A−1c,且
该平衡态是渐近稳定的.

证证证 若A的全部特征根都具有负实部,则
det(A) ̸=0,即矩阵A是可逆的.令y=s+A−1c,则s=

y −A−1c. 代入式(6)得
d

dt
(y −A−1c) = A(y −A−1c) + c,

即

ẏ = Ay. (14)

由此可知,系统(6)转化成了一个关于y的齐次线

性系统.由于矩阵A可逆,因此y = 0是系统(6)的唯一
平衡态. 考虑到A为定常矩阵,可知: 当且仅当矩阵A

的全部特征根都有负实部时, y = 0是渐近稳定的. 等
价地, ss = −A−1c是系统(6)的唯一平衡态,并且是
渐近稳定的. 证毕.

推推推论论论 1 当且仅当矩阵A的全部特征根都具有负

实部时,系统(1)具有唯一的平衡态

ρs =
N2−1∑
k=1

sskσk + rN2σN2 =
N2−1∑
k=1

sskσk +
1

N
I,

并且该平衡态是渐近稳定的.

由定理1和推论1可知,系统(1)的平衡态ρs只与矩

阵A和向量c有关. 根据A和c的表达式易知, ρs仅仅
由系统哈密顿量H以及耗散算子Vd决定. 因此,可以
借助H和Vd的设计来实现系统对于某一目标态的稳

定化. 实际中,耗散算子一般由系统所处的自然环境
决定,受到温度、噪声等多种因素影响.当量子系统处
于某个特定环境中时,即可假设耗散算子是已知的.
此时,可以将系统的唯一平衡点设置为期望的目标
态ρsD,并据此设计系统的哈密顿量H .

在命题2的基底下,记ssD为对应于目标态ρsD的相

干矢量. 根据定理1,令ss = −A−1c = ssD,则有

AssD = −c. (15)

由于系统的哈密顿量H包含在矩阵A中,因此有
必要考查(15)中矩阵A的存在性和具体形式. 对方程
(15)矢量化有

(IN2−1 ⊗ sT
sD)Vec(A) = −c, (16)

其中: IN2−1是N2 − 1阶单位阵; ⊗表示Kronecker积;
Vec(A)表示将矩阵A按行拉直构成的列矢量. 根据矩
阵的基本理论,可以直接给出如下结论.

定定定理理理 2 关于Vec(A)的线性方程组(16)有解的
充要条件是(IN2−1 ⊗ sT

sD)(IN2−1 ⊗ sT
sD)

+c = c,其
中“M+”表示矩阵M的Penrose-Moore广义逆.

定定定理理理 3 若关于Vec(A)的线性方程组(16)有解,
则其通解可以写为

Vec(A) =−(IN2−1 ⊗ sT
sD)

+c+ [I(N2−1)2 −
(IN2−1 ⊗ sT

sD)
+(IN2−1 ⊗ sT

sD)]Y,

其中I(N2−1)2是(N2 − 1)2阶单位阵, Y ∈ RN2−1.

现在讨论本文系统哈密顿量H的设计过程. 根据
定理1–3,为了设计哈密顿量H以便实现系统对于目

标态ρsD的稳定化,下列条件必须得到满足:

1) 矩阵A是Hurwitz矩阵;

2) 关于Vec(A)的线性方程组(16)有解,即定理2
成立.

对于此处的条件2),由于定理2中的充要条件完全
由实际系统的耗散算子和目标态决定而不受人为控

制,因此在设计系统的哈密顿量时本文假定该条件成
立. 对于条件1),尽管哈密顿量H具有厄米性,但由于
耗散算子Vd在数学上形式并不固定,可以是实矩阵,
也可以是复矩阵[24],因此难以找到确保A是稳定矩阵

的解析条件.此时,为了保证条件1)成立,针对实际系
统可以首先计算行列式det(λI −A) = 0的值,并使
用劳斯稳定判据得到一个关于哈密顿量H的各元素

的非线性不等式组;然后借助非线性不等式组的一些
经典数值解法[31–33]来得到使得A是稳定矩阵的系统

哈密顿量各元素的一个取值范围.此外,定理3给出了
当系统平衡态等于目标态时矩阵A的取值范围,结合
命题2中矩阵A的定义,容易得到系统哈密顿量各元素
的另一个取值范围.这样,系统哈密顿量各元素的这
两个取值范围的交集即构成了所设计的系统哈密
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顿量.

应该指出,上述设计过程涉及系统耗散算子和目
标态的具体形式,因此仅给出了设计系统哈密顿量的
框架. 当考虑简单的低能级系统时,也可以直接通过
定理1和推论1算出系统平衡态的表达式,并在基于数
值法找到的使得矩阵A是稳定矩阵的系统哈密顿量各

元素的取值范围内,通过令平衡态等于目标态来得到
系统的哈密顿量.

例例例 1 记所考虑的二能级开放量子系统的两个

本征态为|0⟩和|1⟩,且规定|0⟩为基态, |1⟩为激发态. 假
设系统只存在从高能级到低能级的耗散,即d = 1,令
耗散算子为

V1 = |0⟩⟨1| =
[
0 1

0 0

]
,

设哈密顿量的形式为

H =

[
h1 h2

h3 h4

]
,

其中h3 = h†
2.

下面推导系统具有唯一平衡态时H所需满足的条

件以及唯一平衡态ρs的表达式.

1) 计算正交变换基{σk}4k=1.

对于两能级系统,有σk = σk(j,t),其中k = j+2×

(t− 1),且σ4 =
1√
2
I . 当j = 1, t = 2时,有:

σjt =
1√
2
(|j⟩⟨t|+ |t⟩⟨j|),

σtj = i
1√
2
(−|j⟩⟨t|+ |t⟩⟨j|),

σjj =
1√

j + j2
(

j∑
k=1

|k⟩⟨k| − j|j + 1⟩⟨j + 1|),

即

σ1=
1√
2

[
1 0

0−1

]
, σ2=

i√
2

[
0−1

1 0

]
, σ3=

1√
2

[
0 1

1 0

]
.

2) 求系统具有唯一平衡态时H满足的条件.

将系统模型转换成ṡ = As+ c的形式,根据命题
2中矩阵A和向量c的表达式,可以得到矩阵A为

A =


−1 h2 + h3 −ih2 + ih3

−h2 − h3 −1

2
h1 − h4

ih2 − ih3 h4 − h1 −1

2

 ,

向量c为

c =


1√
2
0

0

 .

由推论1知,当且仅当矩阵A的全部特征根都有负

实部时,系统(1)具有唯一的平衡态. 由于系数矩阵含
未知参数,因此特征根的求解比较困难.为此,利用劳
斯稳定判据来判定系统的稳定性,它不需要对方程求
解,只利用特征方程中的系数所组成的行列式来判定
系统的稳定性.

将系统的特征方程 det(λI −A) = 0写成 a0λ
3+

a1λ
2 + a2λ+ a3 = 0的标准形式,即

λ3 + 2λ2 + [(h1 − h4)
2 + 4h2h3 +

5

4
]λ+

(h1 − h4)
2 + 2h2h3 +

1

4
= 0,

其中:

a0 = 1, a1 = 2,

a2 = (h1 − h4)
2 + 4h2h3 +

5

4
,

a3 = (h1 − h4)
2 + 2h2h3 +

1

4
.

根据劳斯判据可得系统稳定的充分必要条件是a0 >

0, a1 > 0, a2 > 0, a3 > 0, a1a2 − a0a3 > 0. 代 入
求得矩阵H中各元素应当满足的条件为

(h1 − h4)
2 + 4h2h3 +

5

4
> 0,

(h1 − h4)
2 + 2h2h3 +

1

4
> 0,

(h1 − h4)
2 + 6h2h3 +

9

4
> 0.

(17)

3) 令平衡态ρs等于目标平衡态ρsD,求解H .

方程ṡ = As+ c的平衡态为

ss = −A−1c = (ss1 ss2 ss3)
T,

即

ρs =
3∑

k=1

sskσk + r4σ4 =

3∑
k=1

sskσk +
1

2
I =[

4(h1−h4)
2+4h2h3+1 −2ih3+4h1h3−4h3h4

2ih2+4h1h2−4h2h4 4h2h3

]
4(h1−h4)2+8h2h3+1

.

(18)

由此可见,当给定目标平衡态ρsD时,令ρs = ρsD,
即可求出所需要的系统哈密顿量.

4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulations)
本节,针对例1中的两能级开放量子系统进行数值

仿真实验,以验证所提出的设计方法的有效性. 在给
定目标平衡态和系统耗散算子的情况下,设计系统的
哈密顿量以实现系统对于目标平衡态的渐近收敛性,
仿真中分别使用两组不同的耗散算子.

1) 系统只存在从高能级到低能级的耗散,此时
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d = 1,对应的耗散算子为

V1 = |0⟩⟨1| =
[
0 1

0 0

]
.

假设目标态给定为

ρsD = |0⟩⟨0| =
[
1 0

0 0

]
,

代入式(18)得

4(h1 − h4)
2 + 4h2h3 + 1

4(h1 − h4)2 + 8h2h3 + 1
= 1,

− 2ih3 + 4h1h3 − 4h3h4 = 0,

2ih2 + 4h1h2 − 4h2h4 = 0,

4h2h3 = 0.

此方程组的解不唯一,选取满足条件的一组解如下:
h1 = 0,

h2 = 0,

h3 = 0,

h4 = 1,

即

H =

[
0 0

0 1

]
.

容易验证,这里的H保证了式(17)成立,因此ρsD是系

统的唯一平衡态. 现在,任给一个初始态为

ρ0 =

[
0.5 0.5i

−0.5i 0.5

]
,

则系统状态对于目标态的转移概率tr(ρρsD)以及系统

的布居数的演化曲线分别如图1和图2所示. 可以看出
系统状态最终收敛到了目标平衡态.

图 1 耗散算子为V1时两能级量子系统转移概率tr(ρρsD)的

演化曲线

Fig. 1 The evolution curve of the transfer probability
tr(ρρsD) of the two-level quantum system with

the dissipation operator V1

图 2 耗散算子为V1时,两能级量子系统的布居数演化曲线
Fig. 2 The evolution curves of the populations of the two-level

quantum system with the dissipation operator V1

2) 耗散算子为V ′
1 =

[
1 1

0 0

]
.

假设目标态被给定为

ρsD =

[
0.5 −0.5

−0.5 0.5

]
,

通过将系统模型转换成ṡ = As+ c的形式,根据命题
2可以得到矩阵A为

A =

 −1 h2 + h3 1− ih2 + ih3

−h2 − h3 −1 h1 − h4

ih2 − ih3 h4 − h1 −1

 .

进一步,根据劳斯判据可求得系统稳定的充分必
要条件是

h2
4 − 2h1h4 + 4h2h3 + (h3 − h2)i + 3 > 0,

(h1 − h4)
2 − h1h2 − h1h3 − 2h1h4 + 4h2h3+

h2h4 + h3h4 + (h3 − h2)i + 1 > 0,

2h2
4 − h2

1 + h1h2 + h1h3 − 4h1h4 + 8h2h3−
h2h4 − h3h4 + 2(h3 − h2)i + 8 > 0.

令

ρs =
3∑

k=1

sskσk +
1

2
I =

[
0.5 −0.5

−0.5 0.5

]
,

可得H的一组解为

H =

[
1 1

1 1

]
.

容易验证, H满足系统的稳定性要求. 任给系统的初
始态为

ρ0 =


1

4

√
3

4√
3

4

3

4

 ,

则系统状态对于目标平衡态的转移概率和系统的布

居数的演化曲线分别如图3和图4所示. 由图3可看出,
系统状态最终也收敛到了目标态上. 图4表明,系统最
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终演化到达的状态与目标平衡态的布居数相等.

由此可见,数值仿真结果与理论分析结果相一致.

图 3 耗散算子为V ′
1时两能级量子系统转移概率的演化曲线

Fig. 3 The evolution curve of the transfer probability of the
two-level quantum system with the dissipation

operator V ′
1

图 4 耗散算子为V ′
1时两能级量子系统的布居数演化曲线

Fig. 4 The evolution curves of the populations of the two-level

quantum system with the dissipation operator V ′
1

5 结结结论论论(Conclusions)
针对耗散已知情况下Lindblad型主方程描述的N

能级开放量子系统,本文研究了通过哈密顿量的设计
实现系统对目标平衡态的稳定化问题.通过将原系统
进行矢量化,并借助矢量化后系统的稳定性结果,得
到了原系统的稳定性条件,即: 当且仅当线性系统的
系数矩阵的全部特征根都具有负实部时,系统有唯一
的平衡态,且该平衡态是渐近稳定的. 通过将系统的
平衡点设计为期望的目标态,给出了哈密顿量的设计
框架. 需要指出,确保矢量化线性系统的稳定性以及
系统平衡态等于目标态时系统哈密顿量的取值范围

需要借助适当的数值算法,因此寻找高效的数值算法
需要进一步研究.此外,本文假设了系统所处的环境
不变.实际中,当系统模型中的耗散项可变时,如何进
一步设计控制方案以及在设计哈密顿量时加入控制

场能否取得更好的控制效果也值得进一步探索.
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