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量子行走波-粒相干叠加

李硕， 张融*

南京邮电大学电子与光学工程学院、柔性电子 （未来技术） 学院，江苏  南京  210023

摘要  通过理论计算与量子计算模拟机模拟两种方法研究了波-粒量子行走的演化过程与性质。通过量子控制操作使量

子行走中的行走者处于相对相位的波-粒相干叠加态。利用后选择操作实现了量子行走以相干和混合两种不同方式，从

多路径相干的波的状态到无相干的粒子的状态的连续调控。由于量子的干涉性，相干和混合两种方式存在本质的区别，

通过位置方差对两种方式的具体特征进行刻画。最后通过量子计算模拟机模拟了波-粒量子行走的演化过程。当行走者

处于波-粒相干态时，通过一次测量能够同时观测到两个完全不同的性质。通过调节波-粒相干态的相对相位，可以实现

对行走者扩散速率的控制。
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Quantum Walk Wave-Particle Coherent Superposition

Li Shuo, Zhang Rong*

College of Electronic and Optical Engineering & College of Flexible Electronics (Future Technology), 
Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, Jiangsu, China

Abstract Evolution process and properties of wave-particle quantum walk (QW) are studied by theoretical calculation and 
quantum simulator’s simulation.  Quantum control can contribute to the realization of QWs in quantum wave-particle 
superposition state with a relative phase between walkers.  The post-selection operation is used to realize the continuous 
transitions of QW from the state of waves with multi-path coherence to the state of particles without coherence in two 
different ways: coherence and mixing.  Due to quantum interference, there are essential differences between coherence and 
mixing, and their specific features are characterized by position variance.  We also demonstrate the coherent wave-particle 
QWs in the real quantum simulator.  When the walker is in the wave-particle coherent state, two completely different 
properties can be observed simultaneously through one measurement.  By adjusting the relative phase in the wave-particle 
coherent state, the diffusion rate of the walker can be controlled.
Key words quantum walk; coherent superposition state; quantum control; quantum simulation

1　引 言

量子行走（QW）是经典随机行走在量子世界的对

应产物，而经典随机行走是计算科学中很多算法的基

础［1-2］。量子行走与经典随机行走的性质有很大的不

同，相干叠加和量子干涉导致基于量子行走设计的算

法比经典随机行走算法拥有更好的性能和更高的效

率［3-6］。此外，基于量子行走能够实现量子信息任

务［7-8］，它通过精确调控的量子行走演化实现量子态的

制备［9-10］、传输［11］和测量［12］。量子行走还能为研究复杂

现象及模拟提供平台［13-15］。

量子行走和经典随机行走本质的差别在于微观粒

子的基本属性与宏观物体完全不同。大量研究结果表

明，微观粒子能够同时表现出不同的甚至是相互矛盾

的性质，即波动性和粒子性［16-17］。波动性指微观粒子

具有量子相干性，粒子性则指其没有量子相干性。这

里给出的“波”和“粒”的定义具有可操作性，即可以通

过观测到的不同实验现象区分微观粒子的不同属性。

比如，大量实验研究结果显示，光子可以处于波动、粒

子及中间状态，并且光的不同状态能通过后选择操作

进行调控。将“波”和“粒”的定义引入分立时间量子行

走模型中，波动行走指微观粒子的所有可能路径具有
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量子相干性，即前一步的路径与相位信息对后一步有

影响，整个演化过程被初始状态所影响，最终行走者的

位置分布呈现非高斯分布，波动行走与标准量子行走

的性质是一样的。而粒子行走中由于所有量子相干性

都被擦除，经过 t步演化后，所有可能路径的相干性都

被彻底消除，完全的消相干使行走者的位置分布呈现

与经典随机行走分布相同的高斯分布，因此其表现出

的性质与经典随机行走的性质相同，故定义粒子行走

为经典随机行走［18］。微观粒子能够同时表现出波动性

和粒子性，量子行走能否同时表现出波动行走和粒子

行走的性质呢？已有的很多研究工作探讨的都是通过

消相干、测量等操作实现量子行走（有相干）到经典行

走（无相干）的调控，这类调控使两种不同性质的行走

处于混合状态，并且少量的消相干操作能有效提高量

子算法的性能［19-22］。然而，迄今为止人们没有讨论波

动行走和粒子行走的相干叠加情形。本文通过引入量

子调控，不仅能实现混合波-粒量子行走，还能得到波-

粒相干量子行走，即以相干叠加的方式同时实现有

（无）多路径的两种状态的连续调控。

本文重点讨论波-粒量子行走的相干叠加性，通过

量子控制操作使量子行走可以同时遍历波动和粒子的

动力学过程。再对辅助比特实施不同操作，从而用相

干和混合两种不同的方式实现波动行走和粒子行走之

间的连续调控。其中波动行走和粒子行走的相干叠加

形式定义为相干的波-粒量子行走。由于量子干涉，相

干波 -粒量子行走和混合的性质有差别。随后分别介

绍波 -粒量子行走的动力学演化过程、硬币 -行走者的

状态、波 -粒量子行走的性质，并在量子计算模拟机上

演示波-粒行走。

2　相干波-粒量子行走的演化

本研究主要讨论一维线上波 -粒量子行走。首先

简单回顾标准量子行走的定义和性质，在此基础上定

义波 -粒量子行走。一维量子行走是包含量子硬币和

行走者的复合系统。其中硬币是二维系统，用 | L
（| R ）分别表示行走者向左（右）的行走方向。行走者

的位置用整数表示为 | x ，x∈ Z。整个系统的演化包

括两个步骤：首先是硬币操作，随后是条件行走操作。

整个演化过程表示为

Û W
t = Ŝ1[ Ĥ 1 ⊗ Î ]， （1）

式中：Î 是作用于行走者的单位操作；硬币操作用

Hadamard 算符表示为

Ĥ 1 = 1
2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1

1 -1
； （2）

条件行走算符 Ŝ1 使得行走者根据硬币状态 | L（| R ）

向左（向右）行走，具体表示为

Ŝ1=
∑x

| L L |⊗ x-1 x |+| R R |⊗ | x+1 x 。

（3）
一维线上的标准量子行走通过重复幺正操作 Û W

t

实现。整个演化过程被初始状态所影响，初始状态的

不同会导致位置分布不一样，这主要是因为前一步的

路径与相位信息对后一步有影响。整个演化过程的多

路径量子相干性被一直保留，使得最终行走者的位置

分布呈现非高斯分布（中间概率低于远离原点处的概

率），并且行走者的扩散速率对比经典随机行走呈二次

提速。标准量子行走的演化过程由于存在相干性，和

波动的动力学过程相似，人们通常又把它称为波动量

子行走。波动量子行走可以用量子线路图表示，量子

线路是由针对量子数据（如量子比特）的相关量子操作

和并发实时经典计算组成的计算程序，由量子门、测量

和重置构成。图 1（a）是波动量子行走一步行走的线

路图，最底端的一条线表示和硬币对应的量子比特，其

余 的 量 子 比 特 表 示 行 走 者 的 高 维 位 置 空 间 ，H 为

Hadamard 门。条件行走操作通过控制 -幺正演化实

现，其中向右（左）的行走操作通过广义控制非操作（反

控制非操作）实现［23］，如图 1（b）所示。

如果每次抛掷的硬币都换一枚新的硬币，则初始

硬币状态对系统后续演化没有任何影响，新的硬币完

全消除了路径之间的相位信息以及硬币初态对后续演

化的影响，因此这种情形在消相干的作用效果方面等

价于每次行走后都对硬币态进行测量的行走。每次使

用新硬币的量子行走的演化过程通过与演化时间相关

的幺正演化操作表示，即

Û P = Û P
t ⋯Û P

3 Û P
2 Û P

1 ， （4）
其中每一步的演化操作表示为

Û P
t = Ŝ t( Ĥ t ⊗ Î )， （5）

式中：Ĥ t表示作用在第 t枚硬币上的 Hadamard 操作；Ŝ t
是保持其他硬币态不变，根据第 t枚硬币的状态进行

条件行走的操作，具体表示为

Ŝ t=
∑x

| L
t
L |⊗ x- 1 x |+ | R

t
R |⊗ x+ 1 x 。

（6）
经过 t步演化后，所有可能路径的相干性都被新

的硬币彻底消除，完全的消相干使得行走者的位置分

布呈现与经典随机行走分布相同的高斯分布。因此，

这种情况下微观粒子的演化过程是没有相干性的粒子

态演化，通常称为粒子量子行走。用量子线路表示粒

子量子行走，图 1（c）是使用了三个不同硬币操作 Ĥ 1( 2，3 )

的三步演化。

通过引入辅助比特与硬币 -行走者系统相互关联

实现量子操控，整个系统与时间相关的演化过程为

Û t = | 0 0 |⊗ Û W
t + | 1 1|⊗ Û P

t 。 （7）
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式（7）表示：当辅助比特处于量子态 | 0 时，始终使用同

一枚硬币，行走者将处于波动量子行走的演化过程；若

辅助比特处于 | 1 态，每一步都用新的硬币，行走者将

处于粒子量子行走的演化过程；如果初始辅助比特处

于 任 意 的 相 干 叠 加 态 | φ = a | 0 + b | 1 ，其 中 a=

cos θ、b= sin θ ⋅ exp ( iϕ)，且 θ∈ [0，π/2]，ϕ∈ [ 0，2π )，行
走者将同时处于波动和粒子的量子行走演化过程，具

体演化线路如图 1（d）所示。量子操控不仅能使行走

者处于两种完全不同的演化过程，还能使人们通过对

辅助比特的不同操作选择行走者的状态，即使行走者

演化后的状态已经被测量。

假设行走者处于原点 | x= 0 ，硬币处于向左和向

右状态的叠加态（α | R + β | L ，| α | 2 + | β | 2 = 1），整个

系统包括辅助比特的状态为

Ψ (0)= (a | 0 + b | 1 )⊗ (α | R + β | L )⊗ | 0 。（8）

由式（8）可以得出经过 t步演化后，整个系统的状态为

Ψ ( t )= a | 0 | ψ
W

+ b | 1 | ψ
P
， （9）

式中，| ψ
W
、| ψ

P
是波动、粒子行走的波函数，可以通过

组合计算方法得出。粒子行走中由于没有多路径相

干，路径之间没有相对相位，通过对所有导致行走者处

于位置 x的路径几率幅直接相加，可以得到 | ψ
P
的表

达式为

| ψ
P

= 1
2t 2 ∑

x

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( α+ β )NR ( α- β )NL ∑

n= 1

h

| ψn | x ，（10）

式 中 ：NL = ( )t- x 2 指 向 左 行 走 的 次 数 ；NR =
( )t+ x 2 指向右行走的次数；h是所有导致行走者处

于位置 x的路径个数，通过组合方法计算得到 h=

( )tNR
= t！
NR！( )t- NR ！

；| ψn 是对应位置态 | x 的所有

可能的硬币态。波动量子行走中只使用一枚硬币，其

图 1　量子行走线路图。（a）波动量子行走；（b）向左和向右的条件行走操作；（c）粒子量子行走；（d）波-粒量子行走

Fig. 1　Quantum walk circuit diagrams. (a) Wave quantum walk; (b) a left and right conditional walking operation; 
(c) particle quantum walk; (d) wave-particle quantum walk
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他硬币状态保持初始状态不变，其波函数 | ψ
W
具体表

示为

| ψ
W

= ∑
x
[ gR ( x，t ) | R + gL ( x，t ) | L ]

c1

⊗

(α | R + β | L )
c2

⊗ ⋯ ⊗ (α | R + β | L )
ct

⊗ | x ，（11）

式中：下标 ct指第 t枚硬币状态，第 1 枚硬币的状态为

gR ( x，t ) | R + gL ( x，t ) | L ，剩余（t− 1）枚硬币的状态

均 为 α | R + β | L ； 系 数 gR ( x，t )= αpL ( x，t )+
βqL ( x，t )、gL ( x，t )= αpR ( x，t )+ βqR ( x，t )， 其 中

pL ( x，t )= 1
2t
é

ë
ê
êê
ê∑
m= 1

N

( - 1) NL - m ( )NR

m- 1
ù

û
úúúú， pR ( x，t )=

1
2t
é

ë
ê
êê
ê∑
m= 1

N

( - 1) NL - m ( )NR

m
ù

û
úúúú， qL ( x，t )= 1

2t
é
ë
êêêê (-

1) NL-mù
û
úúúú ·  ( )NR

m- 1
NR - 2m+ 2

NR
， qR ( x，t )=

1
2t
é

ë
ê
êê
ê∑
m= 1

N

( )-1 NL - m · ù

û
úúúú( )NR

m
NR - 2m
NR

。

对于 x≤ 0 的情形，求和操作从 1 到 N= NL；而当

x> 0 时，求和操作从 1 到 N= NR + 1。式（10）和式

（11）表明：| ψ
P
中的全部硬币都与行走者关联并且路

径相干性被完全消除，其位置概率分布为高斯分布；而

| ψ
W
中与行走者关联的只有一枚硬币，在这种情形下

位置状态存在相对相位，经过 t步演化后，硬币-行走者

状态一共有 2t个，其波函数的几率幅±1 2 会导致多

路径的相干现象。

将辅助比特进行不同操作，就可以分别得到波动和

粒子状态的叠加与混合态。系统演化之后，如果将硬币

态投影到 | 0 态上，就会得到多路径相干的波动量子态；

如果投影到 | 1 态上，就会得到没有相干性的粒子态；如

果将硬币状态投影到 |+ = 1 2 (| 0 + | 1 )，就可以

得到经典世界无法实现的波和粒子的相干叠加态：

Φ = a | ψ
W

+ b | ψ
P
。 （12）

另一方面，假设对辅助比特求迹，即不考虑辅助比特与

硬币-行走者的关联，得到波动和粒子的混合态：

ρ= | a | 2| ψ
W
ψ + | b | 2 ψ

P
ψ 。 （13）

由于量子测量的顺序不改变最后的结果，因此可

以在系统演化后通过对辅助比特的不同操作将行走者

制备到不同的量子态上。也就是说这一装置可以通过

对辅助比特进行不同操作后选择硬币-行走者波动、粒

子以及中间态，并且中间状态包含相干叠加和混合两

种不同的形式。

上述计算表明，引入量子调控能够将硬币-行走者

制备到波动、粒子以及中间态，并且中间状态可以是相

干叠加和混合两种不同的形式。这些不同状态可以通

过位置分布和方差进行定量描述。已有的文献中已经

给出了标准量子行走和经典随机行走的位置分布计算

结果。接下来分别计算相干叠加和混合的波 -粒行走

的位置分布，并在此基础上进一步算出位置方差。

根据波-粒相干叠加量子行走的演化量子态，对每

一个位置求模方，得到 x= t处的概率为

Pc( t，t )= 1
N

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê|

|

|

|
||
|

|
agR ( t，t ) αt- 1 + b ( α+ β

2 ) t ||
|

|
||
|

|
2

+

| a | 2| gR ( t，t ) |
2
| α | 2 ( )t- 1 (2t- 1 - 1)

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
， （14）

x= - t处的概率为

Pc( - t，t )= 1
N

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê|

|

|

|
||
|

|
agL ( - t，t ) βt- 1 + b ( α- β

2 ) t ||
|

|
||
|

|
2

+

| a | 2| gL ( - t，t ) | 2| α | 2 ( )t- 1 (2t- 1 - 1)
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
， （15）

其他位置 x= - t+ 2，⋯，t- 2 处的概率为

Pc( x，t )= 1
N

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

( )t- 1
NR + 1

|

|

|

|

|
||
|
|

|
agR ( x，t ) αNR - 1 βNL + 1

( )2
t
b (α+ β ) NR (α- β ) NL

|

|

|

|

|
||
|
|

|
2

+

( )t- 1
NL - 1

|

|

|

|

|
||
|
|

|
agL ( x，t ) αNR βNL - 1 + 1

( )2
t
b (α+ β ) NR (α- β ) NL

|

|

|

|

|
||
|
|

|
2ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

+ | a | 2| gR ( x，t ) |
2(1 2 ) t- 1é

ë
ê
êê
ê2t- 1 - ( )t- 1

NR - 1
ù

û
úúúú，（16）

式中，N= ∑x
P ( )x，t 。另一种混合态的情形中，每一

个位置的概率是波动行走和粒子行走相应位置概率

之和：

Pmix ( x，t )= | a | 2éë| gL ( x，t ) |
2
+ | gR ( x，t ) |

2ù
û+

| b | 2 s
2t
|
|
|||| (α+ β ) NR (α- β ) NL |

|
||||

2

 ， （17）



0527002-5

研究论文 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

式中，s为任意未知数。

初始所有硬币状态处于 ( )| R + i | L 2 ，通过

改变辅助比特参数 θ∈ [0，π/2]可以实现从波动到粒子

状态的连续调控（ϕ任意取值）。图 2 以 ϕ= 1. 19π 为

例展示了 4 步演化后的几种行走。4 步演化后奇数位

置的概率为 0，所以图 2 只展示了偶数位置的概率。从

图 2（a）可以明显看出：当 θ= 0 时，位置分布与量子行

走对应；当 θ= π/2 时，位置分布对应于经典随机行

走。图 2（b）给出了当 θ∈ (0，π/2)时，系统处于波动和

粒子行走的中间过程，包括相干叠加和混合两种

方式。

行 走 者 的 扩 散 速 率 通 过 位 置 方 差 ν=

∑x
P ( x，t ) |x- xm |2，xm = ∑x

P ( x，t ) x 描述，通过计

算位置方差可进一步研究其性质。图 3 给出了相干

波-粒量子行走与混合波-粒量子行走的位置方差随着

演化步数的变化情况，可以明显看出相干波-粒量子行

走的扩散速率较混合波-粒量子行走更快。

通过图 4 可以看出在相干调控过程中，辅助比特

参数对位置方差的影响。首先固定 ϕ= 1. 19π，波 -粒

相干量子行走和混合波 -粒量子行走 4 步演化后位置

方 差 随 θ 的 变 化 趋 势 如 图 4（a）所 示 。 当 固 定 θ=
0. 385π时，位置方差随相对相位 ϕ的变化情况如图 4（b）
所示。

图 2　当 ϕ= 1.19π 时，4 步演化后偶数步位置理论计算的概率分布。（a）当 θ= π/2 时的经典随机行走及当 θ= 0 时的量子行走；

（b）当 θ= 0.385π 时的波-粒相干及波-粒混合

Fig. 2　Probability distribution calculated by even step position theory after 4-step evolution when ϕ= 1.19π. (a) Classical random walk 
when θ= π/2 and quantum walk when θ= 0; (b) wave-particle coherent and wave-particle mixed when θ= 0.385π

图 3　当 ϕ= 1. 19π、θ= 0. 385π时，位置方差随理论计算步数 t的

变化情况

Fig. 3　Change of position variance with the theoretical 
calculation of step t when ϕ= 1. 19π and θ= 0. 385π

图 4　位置方差随理论计算的辅助比特参数的变化情况。（a） 当 ϕ= 1.19π时，ν随 θ的变化情况；（b）当 θ= 0.385π时，ν随 ϕ的变化情况

Fig. 4　Changes of position variance with the theoretical calculation of auxiliary bit parameters. (a) When ϕ= 1.19π, ν changes with θ; 
(b) when θ= 0.385π, ν changes with ϕ
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3　通过量子模拟机展示波-粒量子行走
的基本性质
在 理 论 计 算 的 同 时 ，也 在 IBM（International 

Business Machines Corporation）计算模拟机上分别模

拟了波动量子行走、粒子量子行走、相干叠加和混合的

波-粒量子行走的位置分布，并在此基础上进一步计算

了相干叠加和混合的波-粒量子行走的位置方差。

在经典计算机中，信息只能被表示为 0 或 1 的比

特。量子计算机是一种基于量子力学的计算机，它利

用量子比特来存储和处理信息，并且由于量子比特的

存在，量子计算机可以使用 0 和 1 的叠加态［24］，其主要

由量子比特、逻辑门和测量组成。波-粒量子行走的演

化过程计算借助量子计算机 IBM Quantum 平台完成。

IBM Quantum 量子计算机使用一种被称为超导

量子比特的物理类型的量子比特，并且整个设备处于

接近于绝对零度的极低温度下。在超导量子比特技术

中，超导量子比特使用超导元器件以及非线性电感元

件——约瑟夫森结实现［25］。

在构建量子线路过程中，单比特与两比特量子门

操作是必不可少的，量子逻辑门是对量子比特进行操

作的基本单元。单比特量子门操作是通过在超导量子

比特上施加特定的射频或者微波脉冲，使量子比特发

生能级跃迁实现的，而不同的脉冲参数和时间可以实

现不同的单比特量子门操作。两比特的量子门操作则

通过有条件的旋转或者跃迁使这两个量子比特在系统

中产生纠缠［26］，进而使其中一个量子比特的状态和/或
相位受控于另一个量子比特的状态和/或相位［27］。

在量子计算模拟过程中，测量操作是用于读取和

区分量子比特信息和状态的一种方式，它会使量子比

特的叠加态坍塌到确定的状态。在量子计算机中，将

超导量子比特与谐振耦合会导致谐振器的频率根据量

子比特的状态而改变，而谐振器的频率使用色散读取

技术进行测量。

量子线路的创建过程分为以下几个步骤：构建、编

译、执行与后续分析处理。量子线路的构建主要根据

图 1 构思的量子线路进行设计。编译时首先导入 IBM
量子系统所需的基本元素并将所有变量初始化，添加门

操作，如：广义控制非操作、反控制非操作与 Hadamard
门等来操控线路的寄存器。通过 Python 代码进行编

译，编译完成后可生成可视化的线路，在此线路中，量子

比特按从上到下的顺序排列，按照从左到右的顺序读取

电路。执行的过程在量子计算机上实时进行，概率分布

在后续处理时体现，通过实时量子处理过程中进行的测

量创建最终结果，位置方差也可基于此得出。

在 IBM 计算模拟机上模拟波 -粒量子行走，首先

需要使用 Python 代码构造一个由量子比特、辅助比

特、初始状态、量子逻辑门和测量组成的量子线路，

Python 代码编译完成后的线路图如图 5 所示。详细过

程如下：

第 1 步，导入必要的 Python 库，以使用这些库所提

供的功能和方法。如，在量子计算中，通常需要使用数

学运算、可视化等功能，因此需要导入 NumPy、math 和

matplotlib 等 库 。 在 IBM Quantum 中 ，还 需 要 使 用

qiskit库来创建和模拟量子线路。此外，还可以通过导

入其他第三方库，如 pandas、scipy 等，来辅助分析和处

理量子计算的结果。因此，导入必要的 Python 库是实

现量子计算的基础。

第 2 步，创建一个包含量子比特、辅助比特和经典

比特的量子线路。使用 QuantumRegister 创建了包含

9 个量子比特的量子寄存器；使用 ClassicalRegister 创
建 了 包 含 9 个 经 典 比 特 的 经 典 寄 存 器 ；使 用

QuantumCircuit 创建了一个量子线路，并将这两个寄

存器传递给了该线路。其中，含有向左或向右条件行

走操作的 4 个量子比特 q0~q3为 4 步行走的行走者，含

有 Hadamard 门操作的 4 个量子比特 q4~q7为 4 步行走

所需的硬币，量子比特 q8为本实验在量子线路中添加

的辅助比特，而最下面的 b则代表经典比特。

第 3 步 ，令 所 有 硬 币 的 初 始 状 态 处 于

( )| R + i | L 2 的状态，令初始辅助比特处于任意

相干叠加态 | φ = cos θ | 0 + sin θ·exp ( )iϕ | 1 ，ϕ取任

意值。当 θ= 0 时，系统处于波动量子行走状态；当

θ= π/2 时，系统处于粒子量子行走状态；当 θ取值在

(0，π/2)的区间时，系统处于相干叠加态与混合态的中

间态。

第 4 步，添加量子逻辑门用于执行粒子的控制和

翻转等操作。将 Hadamard 门施加到硬币上并将控制

非操作与反控制非操作作用于硬币和行走者，重复执

行控制与翻转等操作。每次演化都包含 Hadamard 门、

控制非门与反控制非门等门操作，最后将得到与图 5
一样的完整量子线路图。

第 5 步，使用 qc. measure 在量子线路中添加测量

操作，将测量结果存储到经典比特上并将结果记录下

来，这些结果表示不同状态与形式的量子行走在不同

位置上的概率分布。测量时，波动量子行走、粒子量子

行走与混合态只需要测量量子比特 q0~q3，而相干叠加

态除了要测量量子比特 q0~q3，还需要测量辅助比特

q8。根据测量结果即可得出相应状态下的概率分布。

在量子模拟机上进行演化，图 6 以 ϕ= 1. 19π 为例

展示了 4 步演化后的 4 种状态，4 步演化后奇数位置的

概率为 0，所以只展示偶数位置的概率。 IBM 计算模

拟与理论计算结果基本相符，多次实验的误差大小通

过计算每个位置的 error bar 体现，error bar 是通过多次

实验测量计算后得到的，每个位置的 error bar都在图 6
上展示了出来。从图 6（a）明显可以看出：当 θ= 0 时，

位置分布呈现为原点概率低而边锋概率高，和高斯分

布完全相反，对应波动量子行走的性质；当 θ= π/2
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时，行走者处于原点处概率高而两边低的高斯分布，对

应粒子量子行走的性质；θ∈ (0，π/2)对应的是波动和

粒子行走相干叠加的中间过程。中间过程除了这里讨

论的相干叠加的方式外，还有混合的方式，图 6（b）给

出了 θ= 0. 385π、ϕ= 1. 19π 时两种不同方式的中间

过程。线条（实心）柱状图表示相干叠加（混合）的分

布，很显然即便系统参数相同，相干叠加和混合两种方

式的位置分布也是不同的。两者区别主要体现在：相

比 混 合 的 情 形 ，相 干 叠 加 态 的 边 锋 概 率 更 大 ，在

x∈ [- t 2 ，t 2 ]范围内，相干叠加的概率通过选

择合适的 ϕ更加趋于等概率分布。

行 走 者 的 扩 散 速 率 通 过 位 置 方 差 ν=
∑x

P ( x，t ) |x- xm |2，xm = ∑x
P ( x，t ) x 描述。波动、

粒子以及中间状态的不同性质也可以通过位置方差来

图 5　在 IBM 量子计算机上演示的波-粒量子行走

Fig.  5　Wave-particle quantum walk demonstrated in IBM quantum computer
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定量描述。分别计算不同类型量子行走的位置方差随

着系数 θ和 ϕ的变化情况。波-粒混合量子行走的位置

方差与相对相位 ϕ无关，并且位置方差随着 θ∈ [0，π/2]
的取值从最小值 4. 0 变化到最大值 5. 0。而波-粒相干

量子行走的位置方差与相对相位 ϕ有关，θ∈ [0，π/2]
时，相应的位置方差从最小值 4. 0 变化到最大值 6. 6。
以第 4 步为例，当取 θ= 0. 385π、ϕ= 1. 19π 时，位置方

差达到最大值 6. 6，这比混合的 5. 0还要大。

图 7 给出了波动（点线）、粒子（点划线）、波 -粒相

干叠加（划线）和波-粒混合（实线）4 种不同类型的量子

行走的位置方差随着演化步数的变化情况。在系数相

同的情况下做了 10 次实验，计算平均值与标准差得出

error bar，并且 IBM 计算模拟的结果与理论计算结果

基本一致。粒子量子行走的位置方差与演化时间即演

化步数 t成正比，而波动量子行走的位置方差与时间

平方 t 2 成正比，因此波动量子行走中行走者以更大的

概率远离原点位置。当取 θ= 0. 385π、ϕ= 1. 19π 时，

波-粒相干量子行走的扩散速率比标准量子行走更大，

即通过调节相对相位 ϕ，波 -粒相干量子行走者的速率

有进一步的提升。而当 θ= 0. 385π 时，波-粒混合量子

行走的位置方差比标准量子行走小，但是比经典随机

行走的位置方差大。

相干叠加与混合位置方差随辅助比特系数的变化

情况如图 8 所示，error bar 由多次实验后取平均值与标

图 8　位置方差随模拟辅助比特参数的变化情况。（a）当 ϕ= 1.19π 时，ν随 θ的变化情况； （b）当 θ= 0.385π 时，ν随 ϕ的变化情况

Fig. 8　Changes of position variance with the simulation of auxiliary bit parameters. (a) When ϕ= 1.19π, ν changes with θ; 
(b) when θ= 0.385π, ν changes with ϕ

图 7　当 ϕ= 1. 19π、θ= 0. 385π 时，位置方差随模拟步数 t的

变化情况

Fig.  7　Changes of position variance with the simulation of step 
t when ϕ= 1. 19π,θ= 0. 385π

图 6　当 ϕ= 1.19π 时，4 步演化后偶数步位置模拟的概率分布。（a）当 θ= 0 时的波动量子行走及当 θ= π/2 时的粒子量子行走；

（b）当 θ= 0.385π 时的波-粒相干及波-粒混合量子行走

Fig. 6　Probability distribution of even step position simulation after 4-step evolution when ϕ= 1.19π. (a) Wave quantum walk when 
θ= 0 and particle quantum walk when θ= π/2; (b) wave-particle coherent and wave-particle mixed quantum walk when θ= 0.385π
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准差得出。固定 ϕ= 1. 19π，波 -粒相干和混合量子行

走 4 步演化后的位置方差随着 θ的变化如图 8（a）所

示，可以很明显地看出，波和粒状态的量子相干性导致

波 -粒量子行走的位置方差比混合量子行走的大。接

下来进一步讨论固定 θ= 0. 385π，位置方差随着相对

相位 ϕ的变化情况，如图 8（b）所示。波-粒相干量子行

走中选取合适的相对相位能提升或减小扩散速率，为

根据需求调控量子行走提供了很好的平台。

在实现波-粒相干量子行走时，IBM Quantum 计算

模拟和理论计算的结果可能存在微小的差别。这是由

于 IBM Quantum 量子计算机基于实际的硬件，包括量

子比特之间的耦合和控制操作等，这些操作的实现可

能存在一些误差，因此计算模拟结果与理论计算结果

略有差异。

对于实际的物理系统，为进一步考虑实现辅助比特

和硬币-行走系统的状态调控过程中环境噪声对整个调

控的影响，通过在量子模拟机中加入高斯白噪声模型，

模拟了整个量子系统与辅助比特处于高斯白噪声量子

噪声信道中的状态，计算了波-粒相干量子行走、波-粒混

合量子行走 4步演化后的位置分布，结果如图 9所示。

通过模拟计算发现，加入噪声的波 -粒相干、混合

量子行走 4 步演化后，奇数步位置的概率不再为 0，而
是出现了小概率的额外峰值，并伴随着原本理想状态

下每一个偶数步位置的概率的减小。这是由于噪声的

存在导致量子行走在演化过程中其量子态与环境发生

了不可逆的相互作用，进而导致量子态的退相干等变

化。这些不可避免的噪声效应会导致量子行走的概率

分布出现不同于理想状态的变化。因此，对于任何量

子算法或协议，都需要考虑噪声对其性能的影响，并采

取相应的纠错和噪声抑制方法来确保其正确性和可

靠性。

4　结 论

通过引入量子控制可以实现量子行走中有量子相

干性和无量子相干性这两个不同现象之间的连续调

控。通过对辅助比特进行不同的操作，可以使行走者

处于波动、粒子以及中间状态。以往的研究大多具体

讨论波动和粒子这两种状态的混合方式调控，本研究

结果表明，除了波 -粒混合，波动和粒子这两种状态也

可以处于相干叠加的形式。最后通过位置分布和方差

分别定量刻画了波-粒叠加和混合这两种方式的不同。

所提调控方案可以通过实际物理系统实现，例如

可以通过光子对自由电子 -光相互作用的量子统计效

应以及电子和光的高效强耦合实现辅助比特与光子系

统的相互作用。将电子作为行走者，在能级的阶梯上

进行量子/经典行走，每一步都对应于单光子发射或吸

收。在每一个这样的发射或吸收过程中，电子行走者

如果与相干态光相互作用，就会在电子能量态之间保

持一个明确的相位，即表现为量子行走。反之，如果与

热光相互作用则会坍缩洗去电子能态之间的相位，即

表现为经典随机行走的方式［28］。

上述讨论表明，量子行走为人们探索量子现象与

经典现象的连续过渡提供了很好的平台。量子控制可

以使行走者处于无相干和有相干两种完全不同的量子

态的相干叠加状态，这一现象是经典控制无法实现的。

由于量子测量在线路中的顺序不影响最后的状态，通

过量子控制还能后选择行走者状态，即行走者经过演

化并测量后，依然能够通过对辅助比特的不同操作实

现行走者处于波动、粒子、波-粒相干和波-粒混合的不

同状态。当行走者处于波-粒相干态时，通过一次测量

能够同时观测到两个完全不同的性质。通过调节波 -

粒相干态中的相对相位可以实现对行走者扩散速率的

控制，选择合适的相对相位可以使行走者的扩散速率

比标准量子行走的更大。
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