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广义Grover量子行走中的聚类现象
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摘 要：为探索量子行走在计量方面的应用，提出了含任意控制参数的广义Grover量子行走与分步Grover
量子行走。研究了相应聚类现象和模型可调参数的关联性，具体分析了控制参数在量子行走演化中的作用，发

现行走者的演化速度在参数空间的聚类分布与行走者量子态中的纠缠在参数空间的聚类分布呈现出一致性，进

一步探究了不同聚类中行走者的概率分布。探讨了Grover量子行走的实验实现方案，论述了Grover量子行走在

计量领域的应用，指出Grover量子行走对于实现高精度传感、拓扑序精确测量以及提升态层析效率具有重要意

义。研究成果为推动量子行走信息处理技术发展提供了有力支撑。

关键词：量子行走；聚类；Grover搜索；关联性；演化速度；纠缠；概率分布；计量应用

中图分类号：TB9；O413；TP212  文献标志码：A  文章编号：1674-5795 （2025） 05-0068-11

Cluster phenomenon in generalized Grover's quantum walks
ZHANG Weiwei1*, CHEN Zuowei1, ZHAO Wei2*, YANG Beiya1, JIA Hengyue3, PAN Wei1, SHI Haobin1

(1. School of Computer Science, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710129, China；
2. National Key Laboratory of Security Communication, Chengdu 610041, China；

3. School of Information, Central University of Finance and Economics, Beijing 100081, China)
Abstract: To explore the application of quantum walks in metrology, generalized Grover quantum walks and step⁃

wise Grover quantum walks with arbitrary control parameters are proposed. The correlation between the corresponding 
clustering phenomena and the model's adjustable parameters were studied. The role of control parameters in the evolution 
of quantum walks was analyzed, revealing a clustering phenomenon based on control parameters: the evolution speed of 
the walker shows consistency with the entanglement between its coin space and position space. Further investigation into 
the probability distribution of the walker in different clusters shows that the probability distributions in each cluster ex⁃
hibit different characteristics. In some clusters, the distribution tends to be concentrated, while in others, it is more dis⁃
persed. The experimental implementation of Grover quantum walks is discussed, and the applications of Grover quantum 
walks in metrology are addressed, highlighting their significance in achieving high ⁃precision sensing, topological order 
measurement, and enhanced state tomography efficiency. The research findings provide strong support for the develop⁃
ment of quantum walk⁃based information processing technologies.
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0　引言

量子技术因其在信息处理中的优势而备受青

睐，尤其在优化任务［1-4］、解决复杂数学问题［5-8］以

及密码学［9］等领域。量子行走是经典随机行走的量

子力学对应形式，是构建量子算法的高级工具，

研究人员已证明量子行走构成了一种通用的量子

计算［10-11］模型。随着量子技术的发展，量子行走已

在多种实验平台［12］上实现，包括线性光学［13-16］、冷

原子［17］、离子阱［18-19］、超导电路［20］、腔量子电动

力学［21］（Cavity Quantum Electrodynamics， CQED）以

及硅芯片［22-24］等，这使得量子行走成为多种应用的

自然模拟基准。

近几十年，量子行走的应用已扩展至复杂系

统的研究领域，包括拓扑材料［25-29］、搜索算法［30］、

网页排序算法［31-34］、计量算法［35-36］等。量子行走作

为强大的量子信息处理模拟平台，其粒子演化空

间涵盖位置空间及扮演硬币角色的粒子内部自由

度。拓扑量子行走的研究源于标准量子行走的分

步生成，其中单一量子旋转充当硬币操作，而行

走者的位移操作被分成 2个独立的、自旋依赖的移

位操作，并在其中插入额外的硬币旋转［25］。在量

子行走中观察到的量子拓扑现象包括粒子的手性

偏移以及粒子在拓扑相边界的局域化。通过设计

具有不同对称性的量子行走演化算符公式，工程

化的量子拓扑行走表现出不同的特征。相比之下，

Grover量子行走的研究进展相对较慢。近期，研究

人员通过在基础的 Szegedy量子行走中引入任意相

位旋转，对量子网页排序算法进行了改进，从而

打破了残余节点的简并性并能够检测经典算法［33-34］

忽略的次要枢纽。

为进一步探索Grover量子行走在计量方面的应

用，本文提出 2种具有任意控制参数的广义Grover
量子行走，探究控制参数在量子行走演化中的作

用，分析行走者的演化速度以及行走者硬币空间

与位置空间之间的纠缠，发现了基于控制参数的

聚类现象，之后针对行走者在不同聚类中的概率

分布进行研究，并讨论Grover量子行走在计量领域

的潜在应用，为相关领域的科研工作者提供借鉴。

1　模型

本节介绍 2种广义的Grover量子行走，并提出

将任意控制参数集成到这 2种广义Grover量子行走

中的拓展方案——交替Grover量子行走（Alternating 
Grover Quantum Walk， AGQW）以及分步交替Grover
量子行走（Stepwise Spin Alternating Grover Quantum 
Walk， SS⁃AGQW）。

1.1　2种广义的Grover量子行走

标准的Grover量子行走是一个二维量子行走模

型［37-39］，包括 1个位于二维晶格上的行走者及 2个

硬币，其中行走者位置的基为 { || x，y > x ∈ [-N，

N ]，y ∈ [-N，N ] }，硬币的基为｛|↑，↑>，|↓，↑>，
|↑，↓ >，|↓，↓ >｝。行走者的演化由酉算符控

制，即

U = S·G （1）
式中：U为演化算符，G为 Grover 硬币算符，S为

移位算符。G和S的计算公式为

G = 1
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S = | x + 1, y + 1, ↑ , ↑ >  < x, y, ↑ , ↑ | +
        | x - 1, y + 1, ↓ , ↑ >  < x, y, ↓ , ↑ | +
        | x + 1, y - 1, ↑ , ↓ >  < x, y, ↑ , ↓ | +
        | x - 1, y - 1, ↓ , ↓ >  < x, y, ↓ , ↓ |

  （3）

式中：1为元素全为1的矩阵，I为单位矩阵。

1.1.1　广义Grover量子行走⁃I
标准Grover量子行走的一个推广方法是在Gro⁃

ver 硬币算符中引入任意相位旋转，称为 Grover 
Quantum Walk⁃I，即GQW⁃I，其定义如式（4）所示，

灵感来源于文献［33］。

G I (θ ) = 1 - eiθ

4 1 - I （4）
式中：G I (θ ) 为第 I种Grover硬币算符，θ为角度，i
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为虚数符号。

硬币依赖的移位算符与标准Grover量子行走中

的硬币依赖移位算符相同，即式（3）。设 θ = π rad，
得到标准Grover量子行走的硬币算符，即式（2）。
1.1.2　广义Grover量子行走⁃Ⅱ

标准 Grover 量子行走的另一个推广方法是在

Grover 硬币算符中引入控制变量 p，称为 GQW⁃II，
其定义为［40-41］

GⅡ ( p ) =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
-p q pq pq

q -p pq pq

pq pq -q p

pq pq p -q

（5）

式中：GⅡ ( p ) 为第Ⅱ种 Grover 硬币算符；p 和 q 为

控制变量，q = 1 - p，且 p ∈ (0，1)。硬币依赖的

移位算符与标准Grover量子行走中的硬币依赖移位

算符相同，即式（3）。当 p = q = (1 / 2) 时，得到标

准Grover量子行走的硬币算符，即式（2）。

1.2　交替Grover量子行走

1.2.1　AGQW⁃I
交替的广义 Grover 量子行走⁃I（AGQW⁃I）是通

过连接 2个具有不同相位的广义 Grover量子行走⁃I
定义的，如式（6）所示。

UI = S ⋅ GI (θ2 )S ⋅ GI (θ1 ) （6）
式中：UI 为第 I 种演化算符，θ1 为角度 1，θ2 为

角度2。
量子行走的一个重要优势是其演化速度 O ( t)，

而经典随机行走的演化速度为 O ( t )，量子行走

的演化速度通常比经典随机行走更快。演化速度

的斜率通过行走者概率分布标准差σ的变化速度来

评估，即斜率为 ∂σ / ∂t，其中 t为演化时间。量子

行走的一个重要特性是其演化速度的斜率为常数。

因此，演化速度的斜率是表征量子行走的关键

特征。

通过考虑相应的演化速度来分析在式（4）中定

义的广义 GQW⁃I 中额外旋转相位的影响。在所有

模拟中，将初始硬币状态设为 1 / 2 （|↑，↑> + |↓ ，
↑> + |↑ ，↓> + |↓ ，↓>），而行走者的初始位置

为 | x = 0， y = 0 >。标准 GQW、标准 AGQW⁃I 以
及分步AGQW⁃I设置 θ2 = 0. 3π rad时的粒子演化速

度如图 1 所示，其中，具有任意相位的广义 GQW
的演化速度如图 1的星形蓝线所示，可以看到演化

速度在 θ > 0 rad和  θ < 0 rad之间是对称的。

图 2 显示了 AGQW⁃I 的演化速度分布，当 θ2 >
0 rad 时，演化速度的峰值向负  θ1 方向移动；当

 θ2 < 0 rad 时，演化速度的峰值向正  θ1 方向移动。

可以通过数据拟合确保AGQW⁃I演化峰的 ｛θ̌2，θ̌1｝

值之间具有线性相关性，即

θ̌2 = -1.2θ̌1 （7）
式中：θ̌1、θ̌2为AGQW⁃I的演化角度。

1.2.2　AGQW⁃Ⅱ
交替的广义Grover量子行走⁃II（AGQW⁃II）是通

过连接 2个具有不同参数 p的广义Grover量子行走⁃

注：红色虚线代表演化速度峰值位置的参数θ1、θ2之间的关联性。

图2　AGQW⁃I的演化速度

Fig.2　Evolution velocity of AGQW⁃I

图1　标准GQW⁃I、标准AGQW⁃I以及分步SS⁃AGQW⁃I
设置 θ2 = 0.3π rad时的粒子演化速度图

Fig.1　Particle evolution velocity plot for the standard GQW⁃I, 
standard AGQW⁃I, and SS⁃AGQW⁃I with θ2 = 0.3π rad
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II定义的，即

U II = S ⋅ G II ( p2 )S ⋅ G II ( p1 ) （8）
式中：U II为第Ⅱ种演化算符，p1和 p2为控制变量。

AGQW⁃II的演化速度分布如图 3所示，显示出

演化速度的 2个峰值向 p1 的中心方向移动。例如，

当 p2 = 0. 3时，AGQW中 p1 方向的演化峰速度的位

移如图4的圆形红线所示。

1.3　分步交替Grover量子行走

1.3.1　SS⁃AGQW⁃I
第 I种分步Grover量子行走 SS⁃AGQW⁃I的幺正

演化算符定义为

u I = S ⋅ G I (θ1 )Sy ⋅ G I (θ2 )Sx ⋅ G I (θ1 ) （9）
式中：u I 为幺正演化算符，Sy 为 y轴位移算符，Sx

为 x轴位移算符，Sy和Sx的计算公式为

Sy = | x, y + 1, ↑ , ↑ >  < x, y, ↑ , ↑ | +
          | x, y + 1, ↓ , ↑ >  < x, y, ↓ , ↑ | +
          | x, y - 1, ↑ , ↓ >  < x, y, ↑ , ↓ | +
          | x, y - 1, ↓ , ↓ >  < x, y, ↓ , ↓ |

  （10）

Sx =  | x + 1, y, ↑ , ↑ >  < x, y, ↑ , ↑ | +
          | x - 1, y, ↓ , ↑ >  < x, y, ↓ , ↑ | +
          | x + 1, y, ↑ , ↓ >  < x, y, ↑ , ↓ | +
          | x - 1, y, ↓ , ↓ >  < x, y, ↓ , ↓ |

  （11）

量子行走的演化速度斜率在连续时间量子行

走［42］中见证了拓扑相及其相变。通过演化速度研

究分步AGQW⁃I中的演化簇。如图 5所示，当设置

不同的  θ2 值时，分步 AGQW⁃I 中出现了额外的演

化速度峰，将其称为新演化相的出现。当  θ2 为正

值时，主导演化速度峰向负  θ1 方向移动，并出现

了额外的演化速度峰。在 2个峰之间存在一个“拐

点”，该拐点为演化相的过渡点。通过数据拟合确

保 SS⁃AGQW⁃I主导演化峰的{θ̌d2，θ̌d1}值之间的相关

性呈现出线性关系，即

θ̌d2 = -2θ̌d1 （12）
式中： θ̌d1、θ̌d2 分别为红线演化峰的角度值 1 和角

度值2。

通过数据拟合确保 SS⁃AGQW⁃I 中出现的演化

峰的 {θ̌e2，θ̌e1}值之间的相关性也呈现出线性关

系，即

θ̌e2 = -2θ̌e1 + [ Sgn ( θ̌e1 ) ] ⋅ 6.43 （13）

注：红线和白线分别代表演化速度峰值位置的参数

θ1、θ2之间的关联性。

图5　SS⁃AGQW⁃I的演化速度

Fig.5　Evolution velocity of SS⁃AGQW⁃I

图3　在{ p1,  p2 }参数空间AGQW⁃II的粒子演化速度分布

Fig.3　Particle evolution velocity distribution of AGQW⁃II 
in the { p1,  p2 } parameter space

图4　标准GQW⁃II、标准AGQW⁃II以及SS⁃AGQW⁃II设置

p2 = 0.3时的粒子演化速度

Fig.4　Particle evolution velocity for the standard GQW⁃II, 
standard AGQW⁃II, and SS⁃AGQW⁃II with p2 = 0.3
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式中： θ̌e2、θ̌e1 分别为白线演化峰的角度值 2 和角

度值1。
图 1中黄色三角标识线展示了在 θ2 = 0. 3π rad

的分步AGQW中演化峰速度的出现。

在不同的演化相中，行走者概率分布的演化

模式表现出不同的特征。粒子的概率分布图如图 6
所示，其中，x、y 为格点数索引，无单位。在新

出现的演化相中，行走者的概率分布形成环状结

构；在主导演化相中，行走者的概率分布则呈现

扩散状态，占据大部分区域。

在演化过程中，行走者的硬币空间与位置空

间发生纠缠，这 2个自由度之间的纠缠出现了与本

课题组在演化速度分布中发现的相分布一致的演

化相，如图 7所示。图 5中标记主导和新出现的演

化峰位置的红线和白线，与图 7中标记主导和新出

现的纠缠峰位置的红线和白线相匹配，并且相关

参数关系遵循式（12）和式（13）。

对于支持新出现的演化速度峰相和主导演化

速度峰的参数生成的状态，其纠缠接近最大值 2。
在长时间演化极限下，纠缠通过平均纠缠来评估，

并确保行走者的波包未达到晶格边界。由于演化

过程是幺正的，系统始终保持在纯态中，因此可

以使用硬币的简化密度矩阵的熵E来量化硬币与粒

子位置之间的纠缠，即

E = -∑
j

λj log2 λj （14）
式中：{ λj }为时刻 t下硬币简化密度矩阵的特征值，

在二维晶格SS⁃AGQW⁃I情况下，有4个特征值。

1.3.2　SS⁃AGQW⁃II
第Ⅱ种分步 Grover 量子行走 SS⁃AGQW⁃II的幺

正演化算符u II定义为

u II = S ⋅ G II ( p1 )Sy ⋅ G II ( p2 )Sx ⋅ G II ( p1 ) （15）
SS⁃AGQW⁃II的演化速度模式相对于 ｛p1，p2｝

如图8所示，可以看到，对于固定的 p2，2峰之间的

距离比AGQW⁃II更大，且 SS⁃AGQW⁃II的最高速度

值高于AGQW⁃I情况中的最高值。本课题组还研究

了SS⁃AGQW⁃II的纠缠分布，在可调参数p1、p2空间

的粒子的硬币空间和位置空间自由度的纠缠的分布

如图9所示，其模式与演化速度分布相匹配。

图6　粒子的概率分布图

Fig.6　Probability distribution diagram of particles

                注：纠缠度的值为T = 50 ~ 60之间的平均值，3条线

为纠缠度处于峰值时拟合的 θ1、θ2之间的关系。

图7　在可调参数 θ1、θ2空间粒子的硬币空间和

位置空间自由度的纠缠分布

Fig.7　Distribution of entanglement between the coin space 
and position space degrees of freedom of particles 

in the adjustable parameter θ1、θ2 space
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1.4　关于 2 种交替 Grover 量子行走模型的解析

研究

将式（4）中的广义硬币算符重新表述为 ，即

 = αI ⊗ I + β (σx ⊗ σx + σx ⊗ I + I ⊗ σx )   （16）
式中：α和 β均为比例系数，α = -(3 + eiθ ) / 4，β =
(1 - eiθ ) / 4；σx为泡利矩阵。

将式（5）中的广义硬币算符重新表述为 1，即

     1 = -p ( I + σz2 ) ⊗ 1 - q ( I - σz2 ) ⊗ 1 +
                q ( I + σz2 ) ⊗ σx + p ( I - σz2 ) ⊗ σx +
                pq σx ⊗ σx + pq σx ⊗ I

（17）

式中：p和 q为控制变量，p + q = 1，p ≥ 0，q ≤ 0。
硬币依赖平移算符 S在动量空间可以重新表

述为

S (kx, ky ) =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
e-i(kx + ky ) 0 0 0

0 e-i(kx - ky ) 0 0
0 0 e-i(-kx + ky ) 0
0 0 0 ei(kx + ky )

   （18）

式中：kx、ky 分别为 x 轴、y 轴方向动量索引，kx、

ky均无单位。

分步硬币Sx、Sy依赖平移算符在动量空间可以

重新表述为

Sx (kx, ky ) =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
e-i(kx ) 0 0 0

0 e-i(kx ) 0 0
0 0 e-i(-kx ) 0
0 0 0 ei(kx )

         （19）

Sy (kx, ky ) =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
e-i(ky ) 0 0 0

0 e-i(-ky ) 0 0
0 0 e-i(ky ) 0
0 0 0 ei(ky )

         （20）

由于模型具有平移对称性，在动量空间中研

究 SS⁃AGQW⁃I 演化的性质。通过将式（16）、式

（18）、式（20）代入式（9），可以在动量空间中表示

SS⁃AGQW⁃I的幺正算符u I。本课题组研究了演化算

符 u I 的能带结构，发现其能带结构与新出现的演

化相密切相关。具体而言，模拟粒子在 131 × 131
大小的二维格子上的演化，并通过调节Grover算符

中的参数来研究对应系统的能带图。设置 θ2 =
 0. 3π rad 时 SSAGQW⁃I 对应的系统能带图如图 10
所示，其中不同的颜色用于区分不同的本征模。

本文中，所有计算设置约化普朗克常量 ħ = 1；本

征能量（Energy）单位为 J，其数量级与系统哈密顿

量数量级一致。根据图 10（a）可知，在主导演化峰

区域，上下能带的结构主要由线性色散关系主导，

且能量∝ kx，使波包演化速度较快；图 10（b）展示

了过渡区域的能带结构；在图 10（c）所示的新出现

的演化峰区域，上下能带的结构主要由类似余弦

的关系主导，且能量 ∝ cos(kx )，波包演化速度随

 θ1的变化相较主导演化区域的变化更慢。

由于模型具有平移对称性，在动量空间中研

究 SS⁃AGQW⁃II 演化的性质。将式（17）、式（18）、

               注：纠缠度的值为T = 50 ~ 60之间的平均值。

图9　在可调参数 p1、p2空间粒子的硬币空间和

位置空间自由度的纠缠分布

Fig.9　Distribution of entanglement between the coin space 
and position space degrees of freedom of particles 

in the adjustable parameter p1、p2 space

图8　在{ p1,  p2 }参数空间SS⁃AGQW⁃II的
粒子演化速度分布

Fig.8　Particle evolution velocity distribution of SS⁃AGQW⁃II 
in the { p1,  p2 } parameter space
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式（19）、式（20）代入式（15），可以在动量空间中

表示 SS⁃AGQW⁃II的幺正算符 u II。本课题组研究了

演化算符 u II 的能带结构，发现其能带结构与新出

现的演化聚类密切相关。具体而言，设置 p2 = 0. 3
的 SS⁃AGQW⁃II对应的系统能带图如图 11所示，在

主导演化峰区域，上下能带的结构中（能量∝本征

模态）正线性色散的数量显示出明显的规模。在图

11（a）中，正线性色散的数量较多；在图 11（b）中，

正线性色散消失时有明显的直线分隔；在图 11（c）
中，正线性色散的数量很少。

通过研究聚类空间的典型参数点所对应系统

的能带结构，发现在本文所设计的Grover量子行走

中，粒子演化速度以及粒子硬币和空间自由度的

纠缠聚类现象与对应系统的能带结构中本征模式

的耗散关系紧密，当耗散关系呈现线性以及呈现

cos函数形式时，粒子的聚类在不同区域，且耗散

关系过渡的参数位置为聚类的边界位置。

2　Grover量子行走的实验实现

Grover 量子行走是一种二维硬币空间量子行

走，其实验实现相较传统量子行走方案具有一定的

难度，主要难点在于硬币操作（特别是高维硬币操

作）的实现对实验平台的调控能力要求较高。目前

可实现Grover量子行走的实验平台包括基于光学技

术的实验平台［43-45］、基于超导芯片的实验平台［20］、

基于冷原子的实验平台［28］等，每种平台在操作中都

体现了模型的异化使用原理，即通过实验条件对理

论模型进行调整，使其在现实中得以实现。

基于光学技术实现Grover量子行走的实验平台

的原理：通过设计时间复用构型，使光纤网络能

够发送衰减的单光子脉冲，模拟离散时间量子行

走的演化过程。光纤环路中的每个完整周期代表

一个时间步长，而系统中的关键光学元件（如半波

片、偏振分束器和四分之一波片）则用于实现时间

演化算符的操作。光子的位置态通过时间离散位

移进行编码，硬币态则由光子的偏振模式表征，

在实验中有效分离了量子行走的空间和偏振模式。

这种方式不仅满足了Grover量子行走对硬币操作的

要求，还通过灵活的编码技术，使实验在硬件资

源受限的情况下具备高度可操作性。模型异化的

图10　设置 θ2 =  0.3π rad时SS⁃AGQW⁃I 对应的系统能带图

Fig.10　System energy band diagram corresponding to 
SS⁃AGQW⁃I with θ2 =  0.3π rad
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关键在于利用光子 2个内态自由度（如极化、路径、

动量等）来编码理论模型中的硬币空间，从而实现

高维硬币操作的实验化。

基于超导芯片实现Grover量子行走的实验平台

的原理：依托超导芯片的高度可编程性，通过调

控芯片中量子比特的频率、隧穿幅和拓扑结构，

实现对量子行走路径的精确控制。以马赫⁃曾德尔

干涉仪为基础，通过调整量子比特间的连接方式，

构建出满足Grover量子行走要求的路径结构。在这

一实现过程中，硬币操作和位置态之间的动态耦

合通过调整芯片参数得以实现，为研究二维硬币

量子行走提供了极大的灵活性。通过调整超导量

子比特之间的耦合方式以及相应的耦合系数实现

模型的异化，灵活模拟理论中的高维硬币操作，

同时保持实验系统的稳定性和可控性。

基于冷原子实现Grover量子行走的实验平台的

原理：利用动量晶格技术实现超冷原子在动量空

间中的离散量子行走。通过设计交错周期性驱动

的拉曼光场，实验成功实现对动量空间中原子的

精确调控。可通过调整实验条件，调节原子之间

的碰撞相互作用以及动量空间类晶格结构中相邻

格点的耦合强度之比，从而动态呈现Grover量子行

走的演化过程。在这一过程中，模型的异化核心

是通过动量空间的类晶格构建，间接实现二维硬

币操作的物理模拟。

综上所述，尽管Grover量子行走的实验实现具

有较高的技术难度，但通过基于光学技术、超导

芯片和冷原子平台的异化操作，能够对理论模型

进行验证，为探索更高维量子行走和复杂量子系

统特性提供了重要途径。模型的异化在不同平台

中体现出独特性，反映了实验设计对理论模型的

适应能力。

3　Grover量子行走在计量领域的应用

目前，量子行走方案在计量领域的应用涵盖以

下方面：实现广义测量、提高态层析效率、实现量

子材料拓扑序测量、实现量子散射计量等［45-47］。本

文所提出的Grover量子行走模型中可调参数的实现

与实验平台模型中的某些物理量相关，为这些物

理量的计量提供了有效途径（例如可用于粒子所处

图11　设置 p2 = 0.3时SS⁃AGQW⁃II对应的系统能带图

Fig.11　System energy band diagram corresponding to 
SS⁃AGQW⁃II with p2 = 0.3
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环境中势场参数的计量等）。此外，本文所提出的

Grover量子行走具有更强的可调控性，在计量领域

具有重要优势。下面具体介绍Grover量子行走在计

量领域的典型应用。

3.1　基于量子行走的高精度传感

通过调控Grover量子行走模型的初始态和硬币

操作，可精确感知和测量外部势场的特性。例如，

在冷原子平台中，通过引入具有特定周期调制的

外部势场，可实现对量子行走者动态演化路径的

控制。利用这一特性，可以测量环境中势场的强

度和分布，通过统计行走者在不同位置的分布概

率，进一步反推势场的微小变化。这种方法在量

子传感器领域具备应用潜力，例如探测微弱的电

场、磁场或引力场变化等。

3.2　量子行走在拓扑序测量中的应用

通过设计Grover量子行走的模型参数，可以模

拟拓扑材料的边界态行为，用于拓扑序的精确测

量。例如，在光学量子行走实验中，通过设置特

定的边界条件（如改变光纤网络的结构）或在晶格

中引入特定势垒，可以观测到模拟拓扑材料的边

界效应，包括反射、透射和局域化等现象。结合

Grover量子行走中行走者的初始态及演化规律，可

以高效识别拓扑材料中的边界态，并定量测量其

性质（如能隙大小、拓扑保护特性等），为拓扑器

件设计及计量提供新方法。

3.3　基于量子行走的广义测量与态层析应用

薛鹏教授课题组利用量子行走实现了对单量

子比特的广义测量，即正定算符测量。将待测信

息加载于硬币的初始态，经过依赖于位置的量子

行走过程，携带不同初始硬币态的行走者会走到

不同的位置，通过对行走者的位置进行正定测量，

完成了对待测硬币初始态的正定算符测量。随着

正定算符测量集合中元素数目的增加，只需增加

量子行走的演化时间即可实现正定算符的测量，

无需扩展辅助比特的维度，从而降低了实验难度，

增加了可实现性与可扩展性。

郭光灿院士团队通过光子量子行走实现了确定

性的集体测量，并将其应用于量子比特态层析，获

得了极高的层析效率。在传统的量子信息处理中，

对单个量子系统逐一进行测量往往无法有效提取信

息，而基于量子行走的集体测量突破了这一局限，

能够提取更多信息，提高测量精度，为量子计量学

中的态估计等问题提供更有效的解决方案。

3.4　实现拓扑材料边界态探测

在一些基于光子、原子等的量子行走实验中，

可通过设计合适的边界条件和势垒，模拟拓扑材

料的边界，进而探测边界态的存在和特性。例如，

研究人员通过操控光子的量子行走，观察到了光

子在边界处的反射、透射和局域化等现象，这些

现象与拓扑材料的边界态具有相似特征，为研究

拓扑序提供了有效手段［16］。

3.5　实现量子散射计量

将量子粒子在一维势垒上的散射问题形式化

为具有杂质的晶格上的连续时间量子行走，使用

量子费希尔信息量化势垒高度的最大估计精度，

通过合适的行走者初始态，推导出散射态的反射

和透射概率，从而实现对散射参数的计量。研究

发现，量子费希尔信息受初始波包的宽度和中心

动量影响，而量子信噪比的这种依赖性较弱，且

量子费希尔信息为二分位置测量提供了一种极佳

的检测方案。

4　结论

提出了 2种广义Grover量子行走——AGQW和

SS⁃AGQW，并构建了相应模型。分析了 AGQW⁃I
中演化速度峰值的位移，观察到 SS⁃AGQW⁃I 中额

外演化速度峰值的出现。此外，研究发现：行走

者演化状态中的纠缠及 SS⁃AGQW⁃I 演化过程中形

成的行走者概率分布模式，与可调相位旋转 θ1和 θ2
呈现相似的相位分布。针对AGQW⁃II和 SS⁃AGQW⁃
II开展研究，也得到了相同的结果。通过进一步研

究 SS⁃AGQW⁃II的能带结构，分析演化速度相的形

成，发现能带结构中系统的耗散特性与演化相现

象密切相关。最后，探讨了模型中可调参数与聚

类现象的关联性在计量领域的应用。研究成果为

基于量子行走的信息处理提供了新的演化调控方

法，为量子网页排序算法、量子网络以及量子搜

索算法的设计提供了重要参考。
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