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退相干抑制是量子系统控制中一项重要的控制任务. 受到经典控制理论中的前馈控制的启发, 本文借助

弱测量和环境辅助测量提出一种新的退相干抑制方案, 并将其推广到一般的 N 量子比特情形. 所提方案的核

心思想是: 在退相干通道前, 借助弱测量算符和前馈控制算符将量子比特转移到一个对环境噪声更鲁棒的状

态上; 在退相干通道中, 对与被保护的量子比特耦合的环境进行测量; 在退相干通道后, 再借助相应的反转算

符恢复初始状态. 所提方案适用于具有至少一个可逆的 Kraus算符的任意退相干通道下的量子状态保护. 假

设所考虑的振幅阻尼或相位阻尼退相干通道的特性是完全已知的, 那么所提方案即便是在重阻尼情况下也

能取得 100%的保真度, 这是所提方案的最大优势. 以 2量子比特纠缠态的并发度增强和噪声环境下量子隐

形传态的保真度提高为例设计了两组数值仿真实验, 推导了性能指标的解析表达式, 并通过与无保护方案对

比凸显出所提方案的优越性.
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1   引　言

环境噪声的存在对量子信息系统状态造成的

干扰是量子信息理论实现的最大瓶颈之一. 任何实

际的开放量子系统在与环境发生相互作用的过程

中都难免受到环境噪声的影响而导致退相干 [1], 因

此研究如何借助合适的控制策略对开放量子系统

进行退相干抑制具有重要的理论和应用价值. 环境

噪声引起的退相干的类型有多种, 其中振幅阻尼和

相位阻尼是两种典型的退相干机制, 已经引起了广

泛的关注 [2−10]. 在振幅阻尼通道 (amplitude dam-

ping channel, ADC)中, 退相干的具体表现是量子

系统的初始状态会逐渐衰减到一个与环境温度相

关的稳态上 ; 在相位阻尼通道 (phase  damping

channel, PDC)中, 退相干的具体表现是量子系统

在与环境相互作用的过程中产生随机相移. 目前,

人们已经陆续提出了多种类型的退相干抑制方案,

如借助无退相干子空间 [11−14]、量子纠错技术 [15−17]

或动力学解耦 [18−21] 等手段. 然而, 无退相干子空

间要求相互作用哈密顿量必须具有适当的对称性,

但这种对称性并非总是存在; 量子纠错技术需要利

用冗余的抽象信息对物理系统进行编码, 这无疑需

要额外的资源和成本; 动力学解耦则要求控制器能

够产生任意大、无约束、超高频的控制序列, 这显

然不是一件容易实现的事情. 因此, 开发新的实用

的退相干抑制方案成为了近年来研究的热点和难

点问题.

近年来, 借助弱测量 (weak measurement, WM)

的退相干抑制方案已从理论和实验两个方面得到
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了验证, 并显示出了良好的应用前景 [10]. 弱测量推

广了传统的投影测量, 它可以通过弱化相互作用强

度来降低对量子系统状态的干扰, 从而在获取量子

系统状态的部分信息的同时不至于使得量子系统

塌缩到某个本征态. 在弱测量中, 所获取的信息和

对系统造成的干扰之间存在着一种平衡机制, 即弱

测量的强度越小, 所获取的信息就越少, 但同时对系

统状态造成的干扰也越小. 借助于弱测量, 人们已

经开发出多种超越经典概念的退相干抑制方案, 如

借助弱测量的量子反馈控制方案 [22,23]、弱测量及量

子测量反转方案 [24,25] 以及量子前馈控制方案 [26,27].

Branczyk等 [22] 于 2007年提出了基于量子反馈控

制的相位退相干抑制方案, 其核心思想是在量子比

特通过退相干通道后先借助弱测量算符收集关于

环境噪声和量子系统状态的信息, 然后再根据测量

结果施加相应的控制算符来恢复量子状态. Gillett

等 [23] 于 2010年对基于量子反馈控制的相位退相

干抑制方案进行了实验验证, 具体做法是先使用非

确定性的线性受控 Z 门将量子比特纠缠到另一个

光子比特上以实现对量子比特的变强度测量 (包括

强测量和弱测量), 然后对光子比特进行投影测量,

最后依据投影测量的结果对量子比特施加旋转算

符进行校正. 针对初始状态可以位于 Bloch球的任

意平面上的情况, Harraz等 [28] 于 2019年推导出

了沿 Bloch球不同基底进行测量和旋转的最优控

制参数, 并指出实现性能最优的量子反馈控制需要

依据初始状态在 Bloch球上的具体位置在不同的

基底下施加控制算符. 上述几种基于量子反馈控制

的退相干抑制方案都要求初始状态是已知的, 且都

难以获得足够高的保真度, 这说明在经过退相干通

道后再提取信息的做法有待改进. 事实上, 量子状

态在进入退相干通道之前的先验信息对于开发退

相干抑制方案来说同样至关重要 .  Korotkov和

Keane[24] 于 2010年提出了基于弱测量及量子测量

反转的振幅退相干抑制方案, 具体做法是先在量子

比特上施加弱测量算符使其向基态移动并减小激

发态的权重以使得其不易受到环境噪声的影响, 在

退相干后再施加量子测量反转算符恢复激发态的

权重以使得量子比特的状态近似恢复到初始状态.

在弱测量及量子测量反转方案的基础上, Wang等 [26]

于 2014年提出了基于量子前馈控制的振幅退相干

抑制方案, 其思想与弱测量及量子测量反转方案大

致相同, 只是在弱测量之后添加前馈控制算符, 量

子比特肯定能被转移到一个不易受到环境噪声影

响的状态上. 上述提及的 3种借助弱测量的退相干

抑制方案所研究的物理模型大多是单量子比特系

统. Harraz等 [27] 于 2020年将文献 [26]中的方案

推广到了 2量子比特状态的振幅退相干抑制中, 初

步展现了基于量子前馈控制的退相干抑制方案向

多量子比特系统推广的潜力.

上述几种借助弱测量的退相干抑制方案的做

法都是直接在量子系统上施加弱测量或者控制算

符, 不过还有一些方案可以通过直接操纵与量子系

统耦合的环境 (退相干通道)来抑制量子系统发生

退相干 , 如环境辅助纠错 (environment-assisted

error correction, EAEC)方案 [29] 和借助环境辅助

测量 (environment-assisted measurement,  EAM)

的退相干抑制方案 [30−32]. Gregoratti和Werner[29]

于 2003年提出了环境辅助纠错方案, 具体做法是

先对与被保护的量子系统耦合的环境进行测量, 然

后根据测量结果对被保护的量子系统施加反转算

符, 它可以以 100%的成功概率完全恢复与存在噪

声的环境耦合的未知量子态. 但由于在许多类型的

退相干作用下, 开放量子系统的状态演化并非都存

在环境辅助纠错方案所必需的任意幺正分解, 因此

该方案的应用受到了极大的限制. 借助环境辅助测

量的退相干抑制方案是环境辅助纠错方案的扩展,

其思想与环境辅助纠错方案类似, 但能够适用于抑

制 Kraus算符不是任意幺正类型的退相干 [30].

目前, 绝大多数基于弱测量的退相干抑制方案

都只适用于特定形式的退相干通道且没能推广到

N 量子比特情形. 此外, 各种退相干抑制方案普遍

无法在重阻尼的情况下取得令人满意的保真度, 性

能指标的解析表达式的推导也是难点问题. 围绕上

述几个亟待解决的问题, 本文借助弱测量和环境辅

助测量推导出了一种基于量子前馈控制的退相干

抑制方案. 与先前提出的同类方案相比, 本文所提

方案能够适用于振幅阻尼和相位阻尼两种退相干

通道上的量子状态保护 , 且被推广到了一般的

N 量子比特情形. 通过结合环境辅助测量, 所提方

案即使在重阻尼的情况下也能获得 100%的保真

度. 为了展现所提方案的应用前景, 本文还以 2量

子比特纠缠态的并发度增强和噪声环境下量子隐

形传态的保真度提高为例设计了两组数值仿真实

验, 推导了各个性能指标的解析表达式, 并通过与

无保护方案对比凸显出所提方案的优越性. 
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2   单量子比特情形

本节以单量子比特系统为例, 研究借助弱测

量和环境辅助测量的退相干抑制方案. 所提方案

的核心思想是: 在退相干通道前, 借助弱测量算

符和前馈控制算符将量子比特转移到一个对环

境噪声更鲁棒的状态上; 在退相干通道中, 借助环

境辅助测量对与被保护的量子比特耦合的环境进

行测量; 在退相干通道后, 再借助相应的反转算

符恢复初始状态. 其思想与经典控制理论中的前

馈控制十分类似. 所提退相干抑制方案的详细步骤

如下.

m0 m1

步骤 1　在退相干通道前, 首先施加完备的前-

弱测量 (pre-weak measurement)算符   和   来

获取关于系统状态的一些信息. 前-弱测量算符选

取为 

m0=

[ √
p 0

0
√
1− p

]
, m1=

[ √
1− p 0

0
√
p

]
,

(1)

p∈ [0, 1] m0m
†
0+m1m

†
1=

I

gmi = tr(miρinm
†
i )

其中  为前-弱测量的强度,  

 . 施加前-弱测量算符后, 单量子比特系统的状态

会以  的概率变为
 

ρmi(i = 0, 1) =miρinm
†
i/tr(miρinm

†
i ) ,

ρin其中  为初始状态.

f0 f1

步骤 2　为了将量子状态转移到一个对环境

噪声更鲁棒的状态上, 依据步骤 1的测量结果施加

前馈控制算符  或  . 前馈控制算符选取为 

f0 =

[
1 0

0 1

]
, f1 =

[
0 1

1 0

]
(2)

m0

ρfi = fiρmif
†
i

假设获取的是对应于  的测量结果, 那么说

明系统状态已经处于能够不受环境噪声影响的基

态附近, 因此此时前馈控制算符即选取为单位矩

阵. 否则, 需要通过施加前馈控制算符来将系统状

态转移到一个对环境噪声更鲁棒的状态上. 施加前

馈控制算符后 , 单量子比特系统的状态将变为

 .

步骤 3　目前, 系统状态即将通过退相干通道.

假设退相干通道的特性是完全已知的. 需要说明的

是, 所提退相干抑制方案适用于具有至少一个可逆

的 Kraus算符的任意退相干通道下的量子状态保

护, 但为了简便, 本文只考虑两种最为典型的退相

干通道 , 即振幅阻尼通道和相位阻尼通道 . 在

Born-Markov近似下, 振幅阻尼通道的 Kraus算

符为
 

e0 =

[
1 0

0
√
1− r

]
, e1 =

[
0

√
r

0 0

]
, (3)

相位阻尼通道的 Kraus算符为
 

e0 =

[
1 0

0
√
1− r

]
, e1 =

[
0 0

0
√
r

]
, (4)

r = 1− e−κt ∈ [0, 1] κ > 0)其中,    (  为退相干通道的

衰减率. 不过, 本文所涉及的弱测量算符、控制算

符与 Kraus算符的作用都是瞬时性的. 因此, 在量

子比特通过退相干通道的时刻, 应当将 r 设置为一

个与时间无关的常数.

U0 U1 e0

e1 e0 = c0U0 e1 = c1U1 c0 c1

ρk
th
= (Ekρ(0)E

†
k)/(tr(Ekρ(0)E

†
k))

ρ(0) Ek

e0

e0 e1

ge0_i = tr(e0ρfie
†
0) ρe0_i = e0ρfie

†
0/

tr(e0ρfie
†
0)

容易验证, 对于所考虑的两种类型的退相干,

均不存在幺正矩阵  和  , 使得其 Kraus算符 

和   同时满足   和   (其中   和  

为常数), 即所考虑的退相干的 Kraus算符都不是

任意幺正类型的. 此时, 环境辅助纠错方案不适用,

但仍可以借助环境辅助测量来开发退相干抑制方

案. 施加环境辅助测量的方法为: 先对环境 (退相

干通道)施加一个测量算符, 环境会塌缩到可观测

的本征态上, 这使得量子系统被投影到一个与环境

相关的状态上. 具体来说, 假设退相干通道塌缩到

了第 k 个本征态上, 那么单量子比特系统的状态将

会 处 于   (其 中 ,

 为量子系统的初始状态 ,    是一个可逆的

Kraus算符). 显然, 对于振幅阻尼通道和相位阻尼

通道而言只有  是可逆的. 因此这里仅考虑对应于

 的测量结果, 并丢弃对应于  的测量结果, 这使得

该退相干抑制方案成为了一个概率性的方案. 施加

环境辅助测量后 , 单量子比特系统的状态将以

 的 概 率 变 为  

 .

f−1
0 m0 f−1

1 m1

f−1
0 = f0 f−1

1 = f1

ρf−1
i

= fiρe0_if
†
i

步骤 4　在退相干通道后, 需要施加逆前馈控

制算符   (对应于   )或   (对应于   ). 由于

(2)式所示的前馈控制算符是幺正的, 因此逆前馈

控制算符与前馈控制算符的表达式相同 , 即

 ,    . 施加逆前馈控制算符后, 单

量子比特系统的状态将会变为  .
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n0 m0 n1

m1 ρin

mini

{n0, n̄0} {n1, n̄1}

步骤 5　最后, 施加非完备的后-弱测量 (post-

weak measurement) 算符  (对应于  )或  (对

应于  )来使得终态与其初始状态  尽可能地接

近. 后-弱测量算符的设计原则是使得  近似与

单位矩阵成比例. 非完备的后-弱测量算符从两个

完备的测量集合  和  中选取: 

n0 =

[ √
1− q 0

0 1

]
, n̄0 =

[ √
q 0

0 0

]
;

n1 =

[
1 0

0
√
1− q

]
, n̄1 =

[
0 0

0
√
q

]
, (5)

q∈ [0, 1] nin
†
i + n̄in̄

†
i = I

n0 n1

n̄0 n̄1

gni = tr(niρf−1
i
n†

i )

ρni = (niρf−1
i
n†

i )/(tr(niρf−1
i
n†

i ))

其中,   为后-弱测量的强度,   .

在施加后-弱测量算符时, 由于只保留了  和  的

测量结果, 丢弃了   和   的测量结果, 因此单量

子比特系统的状态将会以   的概

率变为   . 后-弱测

量算符的施加同样使得所提退相干抑制方案成为

了一个概率性的方案.

整个退相干抑制方案的流程图如图 1所示.

  

前-弱测量算符 mi

前馈控制算符 f

逆前馈控制算符 f

环境辅助
测量

后-弱测量算符 n

退相干通道

in

fin

图 1    整个退相干抑制方案的流程图

Fig. 1. Schematic diagram of the whole decoherence suppre-

ssion scheme.

m0 m1

初始状态与终态的关系可以由一个完全正保

迹 (completely-positive  and  trace-preserving,

CPTP)映射来描述. 经历全部的退相干抑制流程

后, 单量子比特系统对应于   和   的非归一化

的终态为 

ρ̄fin
m0

= (n0f0e0f0m0)ρin(n0f0e0f0m0)
†,

ρ̄fin
m1

= (n1f1e0f1m1)ρin(n1f1e0f1m1)
†, (6)

g
(1)
m0 = tr(ρ̄fin

m0
) g

(1)
m1 = tr(ρ̄fin

m1
)概率分别为  和  .

因此, 归一化的终态为 

ρfin
m0

=
ρ̄fin
m0

g
(1)
m0

, ρfin
m1

=
ρ̄fin
m1

g
(1)
m1

. (7)

m0

m1

采用保真度作为性能指标来度量所提退相干

抑制方案的有效性. 对应于前-弱测量算符   和

 的保真度分别定义为 

fid(1)m0
=

(
tr
√√

ρfin
m0
ρin

√
ρfin
m0

)2

,

fid(1)m1
=

(
tr
√√

ρfin
m1
ρin

√
ρfin
m1

)2

. (8)

|ψin⟩如果初始状态为纯态, 可以用态矢   来描

述, 那么 (8)式的等价表达式为 

fid(1)m0
= ⟨ψin|ρfin

m0
|ψin⟩, fid(1)m1

= ⟨ψin|ρfin
m1

|ψin⟩. (9)

另外, 总体成功概率和总体保真度可以分别表

示为 

g
(1)
tot = g(1)m0

+ g(1)m1
, (10)

 

fid(1)tot =
g
(1)
m0 fid

(1)
m0

+ g
(1)
m1 fid

(1)
m1

g
(1)
tot

. (11)

ρin = [a, b; b∗, 1− a]

a ∈ R b ∈ C
ρin

m1

令   为任意未知的单量子

比特系统的初始密度矩阵, 其中   和   需

要使得  满足量子状态约束. 不失一般性, 假设在

步骤 1中获得了对应于   的测量结果. 因此, 经

历全部的退相干抑制方案之后, 非归一化的终态为 

 

ρ̄fin
m1

=

[
a(1− p)(1− r) b

√
p
√
1− p

√
1− q

√
1− r

b∗
√
p
√
1− p

√
1− q

√
1− r (1− a)p(1− q)

]
. (12)

ρfin
m1

ρin

b∗ (1− a) (1− p)(1− r)

=
√
p
√
1− p

√
1− q

√
1− r = p(1− q)

最理想的情形是使得归一化的终态   等

于其初始状态   , 这要求 (12)式所示的密度矩

阵中 a, b,   和  的系数相等, 即 

 . 因此 , 最优

qopt的后-弱测量的强度  为
 

qopt = 1− (1− p)(1− r)

p
∈ [0, 1]. (13)

(13)式被称为所提退相干抑制方案的完全恢复条件.
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qopt ⩽ 1

qopt ⩾ 0

qopt ⩾ 0 r ⩾ 1− (p/1− p) rmin = 0 ⩾ 1−

(p/1− p)

g
(1)
tot fid(1)tot

下面依据 (13)式讨论完全恢复条件所要求的

前-弱测量强度 p 的取值范围. 显然  恒成立.

因此 , 只需通过选取适当的 p 使得   成立 .

 等价于   , 即  

 . 因此, 必须确保 p 在 [0.5, 1]之间变化才

能完全恢复初始状态. 通过 (13)式的考虑完全恢

复条件, 总体成功概率  和总体保真度  的解

析表达式可以表示为 

g
(1)
tot = pr − pqopt − r + 1 = 2(1− p)(1− r), (14)

 

fid(1)tot = 1. (15)

g
(1)
tot

fid(1)tot

r ⩾ 0.8

g
(1)
tot

g
(1)
tot

g
(1)
tot

fid(1)tot g
(1)
tot

从 (14)式和 (15)式可以看出, 在满足 (13)式所

示的完全恢复条件的情况下, 总体成功概率  和

总体保真度  均与初始状态无关. 另外, 与借助

弱测量的反馈控制方案和前馈控制方案 [22, 23, 26–28]

相比, 所提方案即便是在重阻尼情况下 (  )

也能获得 100%的保真度. 当后-弱测量的强度取

值满足 (13)式所示的完全恢复条件时, (14)式所

示的  与 p 和 r 的关系如图 2所示. 从图 2可以

看出, 当前-弱测量的强度 p 在 [0.5, 0.7]之间取值

且退相干通道的衰减率 r 在 [0, 0.4]之间取值时,

总体成功概率  能够在 0.6以上. 然而, 如果 r 取

值较大, 那么则难以获得较高的总体成功概率  ,

这启发我们调整后-弱测量的强度 q, 以适当牺牲总

体保真度  为代价来提高总体成功概率  .
 
 

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

 0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0 0.2 0.4 0.6



0.8 1.0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

g
(1)
tot图 2    后-弱测量的强度最优时   与 p 和 r 的关系

g
(1)
totFig. 2.    is a function of p and r with the optimum post-

weak measurement strength.
 

g
(1)
tot fid(1)tot

g
(1)
tot

另一方面, 如果后-弱测量的强度不是最优的,

那么  的取值将取决于 p, q 和 r,   的取值将

取决于 p, q, r 和初始状态. 此时, 可以通过降低后-

弱测量的强度 q 来获取更高的总体成功概率   ,

|ψin⟩ = α|0⟩+ β|1⟩ α, β ∈

C |α|2 + |β|2 = 1

g
(1)
tot fid(1)tot

即在总体成功概率和总体保真度之间达成折中. 假

设初始状态为纯态   (其中  

 并 满 足   ), 那 么 根 据 (10)式 和

(11)式可知,   和  的解析表达式可以表示为
 

g
(1)
tot = pr − pq − r + 1, (16)

 

fid(1)tot =
(
r + 2|α|2 − 2|α|4 + pq − pr − 2r|α|2

+ 2r|α|4 − 2pq|α|2 + 2pq|α|4+2pr|α|2

− 2pr|α|4 − 4|α|2√p
√
1− p

√
1− q

√
1− r

+ 4|α|4√p
√

1− p
√

1− q
√
1− r

)
×
(
r + pq − pr − 1

)−1
. (17)

|α|
r = 0.5 fid(1)tot

在图 3给出了固定初始状态   分别取 0.2和

0.8, 以及  的情况下  与 p 和 q 的关系.

fid(1)tot

p > 0.9, q < 0.4 p < 0.15, q > 0.65

fid(1)tot

fid(1)tot |α|

从图 3可以看出: 1) 对于图 3(a)中情况, 不论

p 和 q 如何取值,   始终维持在 0.92以上; 2) 对

于图 3(b)中情况, 如果出现 p 和 q 的取值相差过

大的情况, 如   或     ,

那么   甚至难以维持在 0.8以上 . 总体来看 ,

 随着  的增大而逐渐降低. 因此, 有必要研究

遍历所有可能的初始状态的情况下的平均保真度,

其表达式为 

fid(1)av =

∫
dψfid(1)tot

=
11

15
−

8
√
p
√
1− p

√
1− q

√
1− r

15(r + pq − pr − 1)
. (18)

g
(1)
tot fid(1)av

r = 0.3

g
(1)
tot fid(1)av

0.2 < p < 0.8, q < 0.4

g
(1)
tot fid(1)av

r = 0.9 g
(1)
tot fid(1)av

p > 0.7, q < 0.3 g
(1)
tot

fid(1)av 0 < p <

q < 1 fid(1)av

g
(1)
tot q = p+ 0.2,

0.45 < p < 0.65 g
(1)
tot

fid(1)av

另外, 图 4和图 5分别给出了在 r 固定的情况

下  和  与 p 和 q 的关系, 可以看出: 1) 对于

图 4(a)和图 5(a)所示的轻阻尼情况 (  ), 选

取一组合适的 p 和 q 值使得   和   均较高是

一件相对容易的事情. 如当  

时,   大致能够维持在 0.65以上,   大致能够

维持在 0.95以上; 2) 对于图 4(b)和图 5(b)所示

的重阻尼情况 (  )则很难兼顾   和   .

如当   时 ,    大致能够维持在 0.6

以上 , 但   却很难高于 0.85; 在满足  

 的大部分情况下,   都能够维持在 0.95以

上 , 但此时   却难以高于 0.3; 当  

 时,    大致能够维持在 0.4以上,

 大致能够维持在 0.88以上, 这表明所提方案

即便是在重阻尼的情况下也能发挥出良好的性能.

在推导退相干抑制方案的过程中, 量子态是利
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用密度算子而非态矢算子表示, 因此所提方案既适

用于纯态的保护, 也适用于混合态的保护. 为了展

示所提方案中每一步的作用, 针对初始状态为纯态

和混合态的情况分别设计仿真实验, 结果如图 6所

示, 其中, 红色矢量为初始状态, 黑色矢量为施加

前-弱测量算符之后的状态, 蓝色矢量为施加前馈

控制算符之后的状态, 青色矢量为通过退相干通道

|ψin⟩ =

0.4500|0⟩+ 0.8930|1⟩

之后的状态, 黄色矢量为施加逆前馈控制算符之后

的状态, 绿色矢量为施加后-弱测量算符之后的状

态. 在图 6(a)中, 初始状态选取为叠加态  

 , p 设置为 0.65, r 设置为 0.3;

在图 6(b)中, 初始状态选取为混合态 

ρin = [0.4488, 0.0718− 0.4678i;

0.0718 + 0.4678i, 0.5512],
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0.95

0.60

r = 0.5 fid(1)tot |α| = 0.2 |α| = 0.8图 3    固定 a 和   的情况下   与 p 和 q 的关系　(a)   ; (b)  

fid(1)tot r = 0.5 |α| = 0.2 |α| = 0.8Fig. 3.    is a function of p and q with fixed a and   : (a)   ; (b)   .
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tot r = 0.3 r = 0.9图 4    固定 r 的情况下   与 p 和 q 的关系　(a)   ; (b)  

g
(1)
tot r = 0.3 r = 0.9Fig. 4.    is a function of p and q with fixed r: (a)   ; (b)   .
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fid(1)av r = 0.3 r = 0.9图 5    固定 r 的情况下   与 p 和 q 的关系　(a)   ; (b)  

fid(1)av r = 0.3 r = 0.9Fig. 5.    is a function of p and q with fixed r: (a)   ; (b)   .
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 22 (2022)    220303

220303-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


m1

p 设置为 0.8, r 设置为 0.7. 假定步骤 1中获取的

是对应于  的测量结果, 步骤 5中的后-弱测量的

强度是最优的.

e1

图 6(a)中的 6个矢量均位于 Bloch球的球面

上 , 模长均为 1; 图 6(b)中的 6个矢量均位于

Bloch球的内部, 其中红色矢量、黑色矢量、蓝色矢

量、青色矢量、黄色矢量和绿色矢量的模长分别为

0.9521,  0.9731,  0.9731,  0.9897,  0.9897和 0.9521.

正是由于本文借助环境辅助测量来避免不可逆

的 Kraus算符   引起的量子比特轨迹跳变, 因此

图 6(a)中的量子比特通过退相干通道之后仍为纯

态, 而不是演化到一个混合态上. 作为对比, 本文

还研究了在相同的初始状态和相同的退相干通道

时无保护情形下系统状态的演化. 对于所选取的纯

态, 通过振幅阻尼通道后的保真度为 80.49%, 通过

相位阻尼通道后的保真度为 94.72%. 对于所选取

的混合态 , 通过振幅阻尼通道后的保真度为

79.25%, 通过相位阻尼通道后的保真度为 88.04%.

为了量化施加退相干抑制方案后保真度的提升, 可

以将其具体地定义为 

fid(1)improve = fid(1)tot − fid(1)damping, (19)

fid(1)tot = 1

fid(1)damping

其中后 -弱测量的强度是最优的 , 即     ;

 代表通过退相干通道后的保真度.

以纯态的保护为例进行分析. 当退相干通道为

振幅阻尼通道时, (19)式可以写为 

fid(1)improve(AD) =

(1− |α|2)(r − 2|α|2
√
1− r + 2|α|2 − 2r|α|2). (20)

当退相干通道为相位阻尼通道时, (19)式可以写为 

fid(1)improve(PD) = 2|α|2(1− |α|2)(1−
√
1− r). (21)

fid(1)improve(AD) fid(1)improve(PD)

fid(1)improve(AD)

|α|
fid(1)improve(PD) |α| |α| =
√
2/2

图 7给出了   和   与初始

纯态和 r 之间的关系. 可以看出, 采用所设计的退

相干抑制方案在任意初始初态下都能获得保真

度的提高. 对于振幅阻尼通道的情形,   

随着  的增大而下降. 对于相位阻尼通道的情形,

 随着   的增大先上升后下降, 在  

 时达到峰值.
 

3   N 量子比特情形

2N

目前, 绝大多数借助弱测量的退相干抑制方案

都只适用于单量子比特情形. 本节将把适用于单量

子比特状态的退相干抑制方案推广到一般的 N 量

子比特情形. 通常, 保护 N 量子比特状态免受退相

干的影响意味着每一步都需要   个算符 . 与文

献 [27]一致, 我们假设退相干过程在 N 量子比特

系统中的每一个量子比特上局部且独立地发生, 并

且具有相同的衰减率. 前/后-弱测量算符、前馈控

制算符及其逆算符以及量子噪声算符都可以由

Kronecker积构造, 其表达式如下所示.

前-弱测量算符为 

M0 =m0 ⊗ · · · ⊗m0 ⊗m0︸ ︷︷ ︸
N

,

M1 =m0 ⊗ · · · ⊗m0 ⊗m1︸ ︷︷ ︸
N

,

...
M2N−1 =m1 ⊗ · · · ⊗m1 ⊗m1︸ ︷︷ ︸

N

; (22)

 







1.0
(a)

0.5

0

-0.5

0.5

0

-0.5
-0.5

0
0.5

-1.0







1.0
(b)

0.5

0

-0.5

0.5
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-0.5

0
0.5

-1.0

图 6    Bloch球上单量子比特状态保护的详细过程　(a) 纯态的保护; (b) 混合态的保护

Fig. 6. Detailed procedure of the single-qubit state protection process on the Bloch sphere: (a) pure state protection; (b) mixed state

protection. 
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前馈控制算符及其逆算符为
 

F0 = f0 ⊗ · · · ⊗ f0 ⊗ f0︸ ︷︷ ︸
N

,

F1 = f0 ⊗ · · · ⊗ f0 ⊗ f1︸ ︷︷ ︸
N

,

...
F2N−1 = f1 ⊗ · · · ⊗ f1 ⊗ f1︸ ︷︷ ︸

N

; (23)

振幅/相位阻尼通道的 Kraus算符为
 

E0 = e0 ⊗ · · · ⊗ e0 ⊗ e0︸ ︷︷ ︸
N

,

E1 = e0 ⊗ · · · ⊗ e0 ⊗ e1︸ ︷︷ ︸
N

,

...
E2N−1 = e1 ⊗ · · · ⊗ e1 ⊗ e1︸ ︷︷ ︸

N

, (24)

E0其中只有  可逆.

后-弱测量算符为
 

N0 = n0 ⊗ · · · ⊗ n0 ⊗ n0︸ ︷︷ ︸
N

,

N1 = n0 ⊗ · · · ⊗ n0 ⊗ n1︸ ︷︷ ︸
N

,

...
N2N−1 = n1 ⊗ · · · ⊗ n1 ⊗ n1︸ ︷︷ ︸

N

. (25)

因此, 对应于每一个前-弱测量算符的非归一

化的终态为
 

ρ̄fin
Mk

= (NkFkE0FkMk)ρin(NkFkE0FkMk)
†,

k = 1, · · · , 2N − 1, (26)

g
(N)
Mk

= tr(ρ̄fin
Mk

)其概率为  .

归一化的终态为 

ρfin
Mk

=
ρ̄fin
Mk

g
(N)
Mk

. (27)

总体成功概率和总体保真度为 

g
(N)
tot =

∑2N−1

k=0
g
(N)
Mk

, (28)
 

fid(N)
tot =

∑2N−1

k=0
g
(N)
Mk

fidMk

g
(N)
tot

. (29)

g
(N)
tot

fid(N)
tot

根据 Kronecker积的性质可知, 单量子比特情

形下推导的完全恢复条件同样适用于一般的 N 量

子比特情形. 通过考虑最优的后-弱测量强度, N 量

子比特情形下总体成功概率   和总体保真度

 的解析表达式分别为
 

g
(N)
tot = (pr − pqopt − r + 1)N

= 2N (1− p)N (1− r)N , (30)
 

fid(N)
tot = 1. (31)

g
(N)
tot

fid(N)
tot

g
(N)
tot

尽管量子比特数目越多, 总体成功概率  就

越低, 但总体保真度  始终等于 1. 对于多量子

比特系统, 正如第 2节解释的那样, 如果总体成功

概率  过低, 有必要调整后-弱测量的强度 q.

M2

|ψin⟩ =
α|00⟩+ β|11⟩ α, β ∈ C |α|2 + |β|2 = 1

为了更好地理解 N 量子比特情形下的所提退

相干抑制方案, 以 2量子比特纠缠态为例阐述详细

的状态保护流程. 根据对应于不同的前-弱测量算

符的结果, 可以将所提退相干抑制方案分为 4种情

况. 不失一般性, 假设获取了对应于   的测量结

果, 即将通过两个独立的振幅阻尼通道或者相位阻

尼通道的初始的 2量子比特纠缠态表示为  

 , 其中  并满足  .
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
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(b)

0.8 1.0

fid(1)improve(AD) fid(1)improve(PD) fid(1)improve(AD)(|α|, r) fid(1)improve(PD)(|α|, r)图 7      和   与初始纯态和 r 的关系　(a)   ; (b)  

fid(1)improve(AD) fid(1)improve(PD) fid(1)improve(AD)(|α|, r) fid(1)improve(PD)(|α|, r)Fig. 7.    and    are a function of the initial pure state and r: (a)   ; (b)   .
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|ψin⟩

gM2 = p(1− p)

步骤 1过后 , 2量子比特系统的状态   以

 的概率变为
 

|ψM2
⟩ =M2|ψin⟩ =


α
√
p
√
1− p

0

0

β
√
p
√
1− p

 ; (32)

|ψM2⟩步骤 2过后, 2量子比特系统的状态  变为
 

|ψF2
⟩ = F2|ψM2

⟩ =


0

β
√
p
√
1− p

α
√
p
√
1− p

0

 ; (33)

|ψF2⟩

gE0_2 = p(1− p)(1− r)

步骤 3过后, 2量子比特系统的状态   以

 的概率变为
 

|ψE0_2⟩ = E0|ψF2⟩ =


0

β
√
p
√
1− p

√
1− r

α
√
p
√
1− p

√
1− r

0

 ;

(34)

|ψE0_2⟩步骤 4过后, 2量子比特系统的状态  变为
 

∣∣∣ψF−1
2

⟩
= F2|ψE0_2⟩ =


α
√
p
√
1− p

√
1− r

0

0

β
√
p
√
1− p

√
1− r

 ;

(35)

|ψF−1
2

⟩ g
(2)
M2

= gN2
= (1− p)2

(1− r)2

步骤 5 (施加最优的后 -弱测量算符 )过后 ,

2量子比特系统的状态  以 

 的概率变为
 

∣∣ ψ̄fin
M2

⟩
= |ψN2

⟩=N2

∣∣∣ψF−1
2

⟩
=


α(1− p)(1− r)

0

0

β(1− p)(1− r)

 .
(36)

M2

|ψF−1
2

⟩

|ψin⟩

M1 M3

N0 N3

实际上, 从 (35)式可以看出, 在获取了对应于

 的测量结果的情况下, 后-弱测量算符不是必须

的, 因为  经过归一化后已经等于其初始状态

 . 而且, 步骤 5中所施加的非完备的后-弱测量

算符还会使得总体成功概率进一步降低, 这对于退

相干抑制来说是不利的. 然而, 假设步骤 1中获取

的是对应于   或   的测量结果, 那么则必须通

过施加对应的后-弱测量算符  或  来完全恢复

初始状态.

为了简便, 不再具体地展示其他三种情况, 但

不难理解四种情况下经历退相干抑制方案后的终

态是相同的. 因此, 经历步骤 1—5后, 2量子比特

系统的归一化终态为
 

ρfin
Mk

=

∣∣ ψ̄fin
M2

⟩ ⟨
ψ̄fin

M2

∣∣
g
(2)
M2

=


|α|2 0 0 αβ∗

0 0 0 0

0 0 0 0

α∗β 0 0 |β|2

 ,
k = 1, 2, 3, 4; (37)

g
(2)′

tot = 2(1− p)2(1− r)2

+2p(1− p)(1− r) = 2(1− p)(1− r)(1− r + pr)

2N (1− p)N (1− r)N

g
(2)′

tot g
(2)
tot

系 统 总 体 成 功 概 率 为  

 ,  这

表明总体成功概率有时会高于 (30)式所示的标准

值   . 图 8给出了 2量子比特纠

缠态保护的总体成功概率   及其标准值   与

p 和 r 的关系.
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g
(2)′

tot g
(2)
tot g

(2)′

tot (p, r) g
(2)
tot (p, r)图 8      和   与 p 和 r 的关系　(a)   ; (b)  

g
(2)′

tot g
(2)
tot g

(2)′

tot (p, r) g
(2)
tot (p, r)Fig. 8.    and    are a function of p and r: (a)   ; (b)   .
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[0, 1]

通常, 人们习惯以并发度 (concurrence)作为

性能指标来度量任意 2量子比特状态的纠缠度 [33].

并发度的取值区间为  , 其取值越接近 1, 一般

认为纠缠度就越大; 其取值为 0时, 就意味着发生

了纠缠猝死 (entanglement sudden death). 在本文

所提退相干抑制方案中, 对应于步骤 1中的每一个

测量算符的并发度被定义为 

C
(2)
k

(
ρfinMk

)
= max{0, λ1 − λ2 − λ3 − λ4} ∈ [0, 1],

k = 1, 2, 3, 4, (38)

{λk} ρfin
Mk
ρ̃fin
Mk

λ1 ⩾ λ2 ⩾ λ3 ⩾ λ4 ρ̃fin
Mk

其中,   为矩阵  的本征值的非负平方根,

并满足  ,   为
 

ρ̃fin
Mk

= (σy ⊗ σy)
(
ρfin
Mk

)∗
(σy ⊗ σy), (39)

其中符号“*”代表复共轭.

经计算, 所提退相干抑制方案的总体并发度为 

C
(2)
tot =

∑3

k=0
g
(2)
Mk
C

(2)
k (ρfin

Mk
)

g
(2)
tot

=2|α|
√

1− |α|2. (40)

作为对比, 同样研究了无保护的情形以凸显所

提方案对并发度的提升. 为了量化施加退相干抑制

方案后并发度的增强, 定义 

C
(2)
improve = C

(2)
tot − C

(2)
damping, (41)

C
(2)
damping其中  代表 2量子比特纠缠态通过退相干通

道后的并发度.

通过两个独立的振幅阻尼通道后, (41)式可以

表示为 

 

C
(2)
improve(AD) = 2|α|(1− |α|2)

1
2 −max

{
0, (r − 1)

[
(2|α|2 − 2|α|4 − 2r2|α|2+r2|α|4+r2

− 2|α|(1− |α|2)(−r2|α|2 + r2 + |α|2)
1
2 )

1
2 − (2|α|2 − 2|α|4 − 2r2|α|2+r2|α|4+r2

+ 2|α|(1− |α|2)(−r2|α|2 + r2 + |α|2)
1
2 )

1
2 + 2r(1− |α|2)

]}
. (42)

通过两个独立的相位阻尼通道后, (41)式可以表示为 

C
(2)
improve(PD) = 2|α|(1− |α|2)

1
2

−max{0, 2|α|(1− |α|2)
1
2 (1− r)}. (43)

C
(2)
improve(AD) C

(2)
improve(PD)

|α|
C

(2)
improve(AD) C

(2)
improve(PD)

|α| =
√
2/2

图 9给出了   和   与初始的

2量子比特纠缠态和 r 之间的关系. 可以看出, 不

论退相干通道为振幅阻尼通道还是相位阻尼通道,

所提退相干抑制方案对于任意初始状态都能增强

2量子比特纠缠态的并发度. 此外, 随着  的增大,

 和   的变化趋势都是先上升再

下降, 不论 r 如何取值, 二者都在   时达

到峰值.

|Φ⟩ = (1/
√
2)(|00⟩+ |11⟩)

进一步地, 所提退相干抑制方案在量子隐形传

态中具有广阔的应用前景. 众所周知, 理想的隐形

传态协议需要一个纯的最大纠缠态 (例如 Bell态

 )作为量子信道 . 然而在

实际实现中, 共享纠缠态常常由于环境噪声的影响

而显著退化, 这会导致量子隐形传态的保真度大幅

下滑. 因此, 保护量子隐形传态免受退相干的影响

显得尤为重要.

假设发送方 (Alice)制备了一个 Bell态, 并通

过退相干通道 (振幅阻尼通道或相位阻尼通道)将

纠缠对中的一个量子比特传送给接收方 (Bob). 由

于只有属于 Bob的那个量子比特通过了退相干通

道, 因此整个退相干抑制方案只需要在纠缠对中的

第二个量子比特上实施. 因此, 退相干抑制方案中

涉及的 2量子比特算符可以构造为
 

Xk = I ⊗ xk, k = 1, 2. (44)

通过施加所提的退相干抑制方案并考虑标准

的量子隐形传态协议 [34], 受保护的量子隐形传态

的原理图如图 10所示.

ρ̄fin
ab

由图 10可知, 非归一化的受保护的共享纠缠

态  为
 

ρ̄fin
ab =

∑
k=0,1

(N ′
kF

′
kE0F

′
kM

′
k)ρab(N

′
kF

′
kE0F

′
kM

′
k)

†,

(45)

M ′
k=I ⊗mk F ′

k=I ⊗ fk E′
0=I ⊗ e0 N ′

k=

I ⊗ nk

其中,   ,   ,   ,  

 .

ρfin
ab g

(1)
fin = 2(1− p)×

(1− r) |Φ⟩⟨Φ|

通过施加最优的后-弱测量算符, 不难发现归

一化的受保护的共享纠缠态  以 

 的概率等于 Bell态  . 由于经过整个退

相干抑制方案之后的量子信道是一个最大纠缠态,

因此通过执行文献 [34]中标准的量子隐形传态协

议总能获得 100%的平均保真度, 其中隐形传态的
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平均保真度定义为 

fidav =
∫

dψ⟨ψin|ρout|ψin⟩, (46)

|ψin⟩ ρout

g
(1)
fin = 2(1− p)(1− r)

其中,   是被传输的未知状态,   是 Bob接收

到的状态. 结合所提退相干抑制方案, 只需要关注

量子信道的保护而无需修改隐形传态协议, 即可以

以  的总体成功概率和 100%的

平均保真度实现量子隐形传态.

fidavAD = (1/15)
[
4
√
1− r − (7/2)r + 11

]
fidavPD = (1/15)(4

√
1− r + 11)

fidavAD

而无保护情形下, Alice先通过振幅阻尼通道

或相位阻尼通道将纠缠对中的一个量子比特发送

给 Bob再执行标准的隐形传态协议后的平均保真

度分别为   或

 (有关无保护情形下

 的计算过程参见附录 A1). 因此, 利用所提退

相干抑制方案进行共享纠缠态保护后, 隐形传态的

平均保真度的提升分别为 

fidavimprove(AD) = 1− 1

15

(
4
√
1− r − 7

2
r + 11

)
, (47)

 

fidavimprove(PD) = 1− 1

15
(4
√
1− r + 11). (48)

fidavimprove(AD) fidavimprove(PD)

g
(1)
fin

fidav g
(1)
fin

由   和   与 r 之间的关系

可知, 越是在重阻尼的情况下, 利用所提退相干抑

制方案进行共享纠缠态保护对于隐形传态的平均

保真度的提升就越显著. 另外, 当退相干通道为振

幅阻尼通道时, 结合所提退相干抑制方案进行量子

隐形传态显得更为必要. 但需要注意的是, 受保护

的隐形传态在重阻尼的情况下, 总体成功概率 

显得稍低, 此时, 一种可行的解决方案是通过调整

后-弱测量的强度 q 以牺牲  为代价提升  .
 

4   结　论

本文借助弱测量和环境辅助测量提出了一种

量子前馈控制方案, 解决了任意未知的 N 量子比

特状态退相干抑制的问题, 并给出了总体保真度、

总体成功概率等指标的解析表达式. 环境辅助测量

的引入推广了量子前馈控制方案的适用范围, 使得

所提方案适用于振幅阻尼和相位阻尼两种退相干

通道上的量子状态保护. 与先前提出的多种基于弱

测量的退相干抑制方案相比, 所提方案的优势在于
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C
(2)
improve(AD) C
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improve(PD) C
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(2)
improve(PD)(|α|, r)Fig. 9.    and    are a function of the initial entangled state and r: (a)   ; (b)   .

 

 

退相干通道

环境辅助
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Bell态
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纠缠态
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标准的
量子隐形
传态协议

前-弱测量算符m 前馈控制算符f

图 10    受保护的量子隐形传态的原理图

Fig. 10. Schematic diagram of the protected quantum teleportation. 
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即便是在重阻尼的情况下也能取得 100%的保真

度. 仿真实验结果表明, 所提方案对于任意初始状

态都能够增强 2量子比特纠缠态的并发度, 且能够

有效地提高噪声环境下量子隐形传态的保真度. 需

要说明的是, 由于环境辅助测量和后-弱测量均丢

弃了部分测量结果, 因此所提方案是一个概率性的

方案. 下一步的研究中, 我们计划采用旋转算符取

代非完备的后-弱测量算符, 以开发出成功概率更

高的退相干抑制方案.
 

fidavAD附录 A1　无保护情形下  的计算过程

|ψin⟩ = α|0⟩+ β|1⟩

α, β ∈ C |α|2 + |β|2 = 1

假设待传输的未知量子比特为   , 其

中  并满足  . 在无保护方案的情况下,

假定 Alice通过一个振幅阻尼通道向 Bob发送纠缠对中的

一个量子比特, 则输入线路的状态为
 

 

ρ0 =



|α|2

2
0 0

|α|2
√
1− r

2

αβ∗

2
0 0

αβ∗√1− r

2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0
r|α|2

2
0 0 0

αβ∗r

2
0

|α|2
√
1− r

2
0 0

|α|2(1− r)

2

αβ∗√1− r

2
0 0

αβ∗(1− r)

2

α∗β

2
0 0

α∗β
√
1− r

2

|β|2

2
0 0

|β|2
√
1− r

2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0
α∗βr

2
0 0 0

r|β|2

2
0

α∗β
√
1− r

2
0 0

α∗β(1− r)

2

|β|2
√
1− r

2
0 0

|β|2(1− r)

2



. (A1)

ρ0执行文献 [34]中标准的隐形传态协议后,   变为
 

ρ2 =
1

4



|α|2 + r|β|2 αβ∗√1− r αβ∗ + α∗βr |α|2
√
1− r |α|2 − r|β|2 −αβ∗√1− r α∗βr − αβ∗ |α|2

√
1− r

α∗β
√
1− r |β|2(1− r) |β|2

√
1− r α∗β(1− r) α∗β

√
1− r −|β|2(1− r) −|β|2

√
1− r α∗β(1− r)

α∗β + αβ∗r |β|2
√
1− r r|α|2 − |α|2 + 1 α∗β

√
1− r α∗β − αβ∗r −|β|2

√
1− r |α|2 + r|α|2 − 1 α∗β

√
1− r

|α|2
√
1− r αβ∗(1− r) αβ∗√1− r |α|2(1− r) |α|2

√
1− r −αβ∗(1− r) −αβ∗√1− r |α|2(1− r)

|α|2 − r|β|2 αβ∗√1− r αβ∗ − α∗βr |α|2
√
1− r |α|2 + r|β|2 −αβ∗√1− r −αβ∗ − α∗βr |α|2

√
1− r

−α∗β
√
1− r −|β|2(1− r) −|β|2

√
1− r −α∗β(1− r) −α∗β

√
1− r |β|2(1− r) |β|2

√
1− r −α∗β(1− r)

αβ∗r − α∗β −|β|2
√
1− r |α|2 + r|α|2 − 1 −α∗β

√
1− r −α∗β − αβ∗r |β|2

√
1− r r|α|2 − |α|2 + 1 −α∗β

√
1− r

|α|2
√
1− r αβ∗(1− r) αβ∗√1− r |α|2(1− r) |α|2

√
1− r −αβ∗(1− r) −αβ∗√1− r |α|2(1− r)



.

(A2)

{|00⟩, |01⟩,

|10⟩, |11⟩} |00⟩ ρ2

进一步地 ,  Alice对她所属的那个量子比特与待传输的未知量子比特构成的复合系统在一组正交基底  

 下进行投影测量. 不妨假设她得到了结果  , 则  将变为
 

ρ2_00 =
1

4



|α|2 + r|β|2 αβ∗√1− r 0 0 0 0 0 0

α∗β
√
1− r |β|2(1− r) 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0



. (A3)

对 Alice所属的那个量子比特与待传输的未知量子比特构成的复合系统求偏迹, 可得 Bob所属的量子比特的非归一化状

态为
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ρ̄out_00 =
1

4

[
|α|2 + r|β|2 αβ∗√1− r

α∗β
√
1− r |β|2(1− r)

]
, (A4)

g00 = tr(ρout_00) =
1

4
其概率为  .

ρ̄out_00将  归一化后, 可得这种情况下的保真度为 

fid00 = ⟨ψin|ρout_00|ψin⟩ = |α|2(3r − 2)− r − |α|4(2r − 2) + 2(|α|2 − |α|4)
√
1− r + 1. (A5)

|01⟩ |10⟩

|11⟩

g01 = g10 = g11 = 1/4 fid00 = fid10 fid01 = fid11 = |α|2(r − 2)− |α|4(2r − 2) + 2(|α|2 − |α|4)
√
1− r + 1

如果 Alice得到的测量结果为  , 则 Bob需要借助 X 门来恢复状态; 如果 Alice得到的测量结果为  , 则 Bob需要

借助 Z 门来恢复状态; 如果 Alice得到的测量结果为  , 则 Bob需要先借助 X 门再借助 Z 门来恢复状态. 通过类似的运算

可得:   ,   ,   .

因此, 无保护情形下, Alice先通过振幅阻尼通道将纠缠对中的一个量子比特发送给 Bob再执行标准的隐形传态协议后

的平均保真度为 

fidavAD =

∫
dψ
g00fid00 + g01fid01 + g10fid10 + g10fid11

g00 + g01 + g10 + g10
=

1

15
(4
√
1− r −

7

2
r + 11). (A6)

fidavPD =
1

15
(4
√
1− r + 11)

同理可得无保护情形下, Alice先通过相位阻尼通道将纠缠对中的一个量子比特发送给 Bob再执行标准的隐形传态协议

后的平均保真度为  .
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Abstract

2N × 2N

All open quantum systems are affected by environmental noises due to their interactions with the external
environment  and  inevitably  suffer  from  decoherence.  Hence,  it  is  fundamentally  important  and  necessary  to
investigate decoherence suppression for open quantum systems via proper control strategies.  Inspired by feed-
forward control in the classical control theory, this paper proposes a novel decoherence suppression scheme via
weak measurement and environment-assisted measurement. We first take the single-qubit system as an example
to illustrate steps of the proposed scheme. To be specific, the single-qubit system is transferred to a state that is
more  robust  to  environmental  noises  via  pre-weak  measurement  operators  and  feed-forward  control  operators
before the decoherence channel, a measurement is performed on the environment coupled to the protected qubit
during  the  decoherence  channel,  and  the  initial  state  is  recovered  via  reversed  feed-forward  control  operators
and  post-weak  measurement  operators  after  the  decoherence  channel.  The  optimum  post-weak  measurement
strength is derived by setting the normalized final state equal to the initial state. By considering the optimum
post-weak measurement strength, analytical formulas of the total success probability and the total fidelity are
deduced. The proposed scheme is applicable for protecting quantum states from arbitrary decoherence channels
with  at  least  one  invertible  Kraus  operator  although  only  the  amplitude  damping  channel  and  the  phase
damping  channel  are  taken  into  account.  Provided  that  the  decay  rate  of  the  amplitude  or  phase  damping
channel is completely known, one can always achieve unit fidelity even for heavy damping cases, which is the
biggest  advantage  of  the  proposed  scheme.  Influences  of  several  parameters  including  strengths  of  weak
measurements,  the  initial  state  and  the  decay  rate  of  the  decoherence  channel  on  the  performance  of
decoherence suppression are analyzed, and detailed procedures of a single-qubit pure and mixed state protection
are presented on the Bloch sphere, respectively. Subsequently, the Kronecker product is employed to construct

operators  of  dimension    ,  the  proposed  scheme  is  extended  to  the  general N-qubit  case,  and  unified
analytical formulas of the total success probability and the total fidelity are deduced. By applying the proposed
scheme  to  the  protection  of  two-qubit  entangled  states,  it  is  demonstrated  that  post-weak  measurement
operators  are  not  necessary  sometimes  because  of  the  particular  structure  of  two-qubit  entangled  states.
Furthermore, two numerical simulations are designed to enhance the concurrence of two-qubit entangled states
and  improve  the  average  fidelity  of  the  standard  quantum  teleportation  in  a  noisy  environment.  Analytical
formulas  of  the  improvement  of  concurrence  and  the  average  teleportation  fidelity  are  deduced,  and  the
superiority of the proposed scheme is highlighted in comparison with unprotected scenarios.

Keywords: decoherence suppression, quantum feed-forward control, weak measurement, environment-assisted
measurement
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