
杨申波的学习笔记_2025_10__量子工程师的超导量子比特入门指南的理解与解读

一、引言和背景  
 学习笔记主要的参考文献为：A quantum engineer's guide to superconducting qubits，作者是 
Krantz，2019 年 6 月发表于《Applied Physics Reviews》，这个期刊影响因子11.9，是1区期刊。还是
比较有读的价值的。

这篇学习笔记，即：《量子工程师的超导量子比特入门指南的理解与解读》是我9月份和国庆中秋期间整
理的，耗时1个月。文章是全英文的，有50多页，读下来需要较长的时间，这篇解读应该能帮助节约时
间。

读前声明

本篇解读均为个人理解，可能会有偏差或不全面的地方，实际要以参考文献A quantum engineer's 
guide to superconducting qubits为准。全文2W字，预计2~4h读完。

A.文章组织安排  

1.文章目的  

近年来，超导量子比特从基础研究转向规模化量子系统工程，形成 了一个“量子工程” 交叉学科，不同领
域的人参与到量子领域。为了帮刚进入量子领域的工程师扫盲一些量子基础的概念和原理，了解最新的

科研进展，作者才写了这篇文章作为一个入门手册。

2.结构安排  

分成了四大模块展开讲，和我们实验室比较相关的是量子比特控制和读出，重点看四五章。文章结构如

下。

二、量子电路工程  
（从量子谐振子到 Transmon、Flux qubit 等比特设计，电容 / 电感耦合机制）
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A.从经典电路到超导量子比特  
要做量子比特，首先得有一个能稳定存储量子态的电路。文章从最基础的LC 谐振电路入手，一步步改造
成了现在常用的transmon 量子比特。

科学家是怎么实现量子比特的？

现阶段实现量子比特的方法有很多e.g., electron spins in silicon and quantum dots,trapped ions, 
ultracold atoms,nitrogen-vacancies in diamonds, and polarized photons, where the quantum 
information is encoded in natural microscopic quantum systems,但超导量子比特很有优势： 
superconducting qubits are macroscopic in size and lithographically defined。所以文章着重介绍超
导量子比特的实现

1. LC 电路到量子谐振子（QHO）  

怎么把量子比特电路化？用经典 LC 电路模拟。 

可以用并联 LC 谐振电路去模拟量子比特的性质，这种电路的能量会在电容的电场和电感的磁场间来回振
荡，存在和量子比特类似的性质，电路结构如下图的(a)，但经典 LC 电路不能当量子比特 ，因为量子比
特需要两个可区分的量子态（ | 0 > 和 | 1>），而经典 LC 电路的能量是连续的。如果把它进行量子化，
能量不再连续，而是分成一个个能级，相邻能级的间距完全相等（ΔE=ℏω，ℏ是量子常数，ω 是振荡频
率），就能变成量子谐振子（QHO）（能级结构对应图 1b）

QHO有个致命问题，导致根本没法用，这个问题就是能级等间距（图 1b），给他一个 “0→1” 跃迁的微
波脉冲，会同时激发 “1→2” 跃迁，所以还不能直接作为量子比特用。（量子比特只能在0和1之间跳动，
不能跳到其他能级去）

2.约瑟夫森结  

要使让电路只能在从0到1之间跳动，要引入非线性元件—约瑟夫森结。约瑟夫森结制备是用两块超导体

夹一片绝缘体（SIS结构），用这个器件代替电路中的电感（如图1c），就能够产生非简谐能级（能级间
距随能级升高而减小，图1d），使 “0→1” 和 “1→2” 跃迁可区分。

现在，我们初步得到了一个电路形态的量子比特，（制造了一个宏观的人造原子）。
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约瑟夫森结的非线性让电路的势能从抛物线变成正弦曲线,产生能级差距，进而使 “0→1” 和 “1→2” 跃迁
可区分。

3.transmon  

上面的量子比特很敏感，一点电荷噪声就会让比特能级乱晃，存的信息一下就没了（相干时间非常

短）。所以需要给他进行抗电荷噪声设计。科学家发现在约瑟夫森结旁边并联一个超大电容（比结本身
的电容大很多）就能让电路对电荷波动的敏感度会指数级下降，相干时间大大延长，所以实用量子比特

就造出来了，科学家给它起名字叫transmon。

至于为什么并电容就能抗电荷噪声，文章里有很多公式。不过最后的结论就是：在  的情况
下，( / )很大，电荷噪声对能级的影响呈指数抑制，磁通噪声的敏感性也可控 ，所以transmon 才
能成为主流量子比特。

transmon的特点

1. 频率合适：工作频率在 3-6GHz，刚好能用现代的微波技术控制，不用搞特殊设备；

2. 抗干扰强：不怕电荷噪声，能稳定工作（相干时间能到 100 微秒以上,100微秒够咱fpga做很多事情
了）；

3. 非简谐够用：虽然非简谐性不算特别大（100-300MHz），但足够防止误跳能级了。

B、量子比特的优化  
B部分讲量子比特的发展，通过优化结构，让其能够调节频率、获得更好的性能。

transmon 比特虽然好用，但不同场景需要不同特性的比特，有些场景需要能调频率的比特，有些需要更
高非谐性的比特。

transmon的发展与优化
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上排是优化后的电路结构，图2a，图2c，图2e，图g，分别是Split Transmon，不对称 Split 
Transmon，Flux Qubit 和 Fluxonium的部分电路图，

每个图对应的下排图的简单解读如下

横轴是外部磁通偏置( )（以磁通量子( )为单位，范围( )到( )），纵轴是跃迁频率（GHz）。蓝
色线为( )（基态( )→第一激发态( )的频率），红色虚线为( )（( )→( )的频率），两者的差
值就是非简谐性 ，决定比特是否容易 “误跳到高能级”）。曲线平缓段多,代表对磁通噪
声不敏感，相干时间长。

1.Split Transmon  

图2a，Transmon 的频率是固定的，做量子计算时，经常需要两个比特对话—比如让比特 A 和比特 B 的
频率对齐（如实现两比特门），能调频率的 Split Transmon 就派上用场了。原来的 Transmon 用一个约
瑟夫森结，Split Transmon 把这结换成了 “两个结组成的环路”（叫 DC-SQUID，如图（2a））。加外部
磁场（磁通），就能改变两个结的有效约瑟夫森能量，进而改变比特的频率。加不同的磁通，就能让比
特工作在不同频率（调谐范围通常有 1GHz）。

(图2b) 对称 Transmon 的频率曲线

曲线呈对称的碗状：当 时，频率最高；偏离 0 时，频率下降。非简谐性为负 ，

且 时非简谐性的绝对值较小 — 这意味着 “0→1” 和 “1→2” 跃迁容易混淆，需额外技术（如 
DRAG 脉冲）抑制高能级泄漏。

2.不对称 Split Transmon  

图2c,早期的 Split Transmon 有个问题：调频率的时候，特别怕 磁通噪声，解决办法就是：把两个结做
不一样大（不对称），这样磁通噪声对频率的影响会大大降低。

(图2d) 不对称 Split Transmon 的频率曲线

因结不对称 ，曲线不再严格对称，且 “碗状” 更平缓。此时，磁通偏置对频率的影响变弱，说
明抗磁通噪声能力提升（即使磁通有波动，频率也不易乱晃），同时仍保留一定调谐范围。

Flux Qubit 和 Fluxonium

Transmon 虽然好用，但非简谐性不算特别大，有时候还是会不小心跳到 | 2 》态。如果想让比特更可
靠，就需要非简谐性更大的设计 —Flux Qubit（磁通比特）和 Fluxonium（这东西居然没有中文翻译）
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3.Flux Qubit  

图2e,Flux Qubit是非简谐性变正的比特

普通 Transmon 的非简谐性是 “负的”（|1>→|2 > 比 | 0>→|1 >容易），相当于二楼到三楼的台阶比一
楼到二楼的低，在一、二楼之间跳可能会不小心跳到三楼。

但是Flux Qubit 的非简谐性是 “正的”（|1>→|2 > 比 | 0>→|1 > 难），相当于二楼到三楼的台阶比一楼
到二楼的高很多，所以只能在一楼和二楼之间跳。

它的电路设计方法是：用 3 个或 4 个约瑟夫森结组成一个小环路，让势能曲线变成双阱，比特的态能在
两个陷之间稳定切换，不容易跑到更高的能级。

(图2f) Flux Qubit的频率曲线

左侧放大图显示：在特定磁通偏置下（如 附近）， 有很深的 “谷”，而 的 “谷” 更浅，非简谐
性为正 —— 这意味着 “1→2” 比 “0→1” 更难发生，能更严格限制在两能级，适合对 “非简谐性
要求极高” 的场景。

4.Fluxonium  

图2g,Fluxonium 是 Flux Qubit 的升级版，记得久的比特（相干时间长），方法：用很多个约瑟夫森结
（比如 100 个）组成 “结阵列”，

它有两个优势：

1. 相干时间长：能稳定保存信息到 “毫秒级”，比 Transmon 长得多。

2. 非简谐性超大：几乎不会跳到 | 2 > 态。

缺点是：设计复杂，成本高，目前主要用在对相干时间要求高的场景（比如量子存储器）

(图2h) Fluxonium的频率曲线

曲线呈现宽而深的 “碗状”，且 与 差距很大（非简谐性负且绝对值大）。这说明：① 频率可调范围
大；② 高能级泄漏极难发生；③ 对磁通噪声不敏感（曲线平缓段多），因此相干时间长（信息能保存更
久）。

C、量子比特相互作用  
量子比特之间怎么通信与协调的？

单个比特再好用，也做不了计算—得让比特之间能产生纠缠，这就需要耦合，第二章主要讲了两种：电

容耦合和电感耦合。
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1.电容耦合---电场  

在两个比特的电容板之间再放一个小电容（叫耦合电容），用电场传递信号。

作用：能让两个比特交换状态，比如比特 A 是 | 1>、比特 B 是 | 0>，耦合后后变成 A 是 | 0>、B 是 | 
1>，交换后就能产生纠缠效应—实现纠缠门（iSWAP 门）的基础。

(a) 直接电容耦合（Direct capacitive coupling）

结构：两个量子比特的 电压节点（ ）之间，直接接一个耦合电容 。和

效果：一个比特的电荷波动（电压变化）会通过 的电场，传递给另一个比特，实现比特间的相

互作用。

(b) 通过耦合器的电容耦合（Capacitive coupling via coupler）

结构：两个比特不直接相连，而是分别通过耦合电容连接到一个线性谐振器。

优势：可通过调节谐振器的参数，灵活控制两个比特的耦合强度，还能让原本距离远的比特也实现

耦合。

2.电感耦合---磁场  

让两个比特的环路靠得近一点，用磁场传递信号；

作用：不交换状态，只给两个比特都为| 1>的情况加个相位），比如两个比特都是 | 1>，交流后会多一
个π 相位。不改变他们的状态，但改变相位。

(c) 直接电感耦合（Direct inductive coupling）
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结构：两个量子比特的超导环路（电感 、 之间，通过互感 耦合。电流 、 、 、

是会影响耦合。

效果：一个比特的电流波动”（磁场变化）会通过 的磁场，传递给另一个比特，实现相互作用。

(d) 通过耦合器的电感耦合（Inductive coupling via coupler）

结构：两个比特通过中间耦合器（带约瑟夫森结 和外部磁通 间接连接，利用互感 、

传递磁场作用。

优势：耦合器的频率可调节，能灵活开关或调整两个比特的耦合强度，适配不同的量子操作需求。

小结  
1. 普通量子谐振子能级等间距，容易跳错→解决：加约瑟夫森结，造非简谐。

2. 早期比特怕电荷噪声→解决：Transmon 加超大电容，抗干扰。

3. 比特频率固定，不能对话→解决：Split Transmon 用 DC-SQUID，能调频率。

4. Transmon 非简谐不够，容易跳级→解决：Flux 系列用多结，非简谐更大。

5. 比特之间不能交流→解决：电容 / 电感耦合。

三、噪声与退相干  
(系统 / 随机噪声分类，Bloch-Redfield 模型，1/f 噪声等常见噪声源及动态解耦等 mitigation 技术)

核心问题：为什么量子比特这么敏感，如何增加相干时间。

A.噪声的类型  
A. Types of noise （噪声有哪些）

1. 系统噪声（Systematic noise）：比如给 qubit 发一个让它转 180°的微波脉冲，但脉冲强度没调
好，实际只转了 178°，每次都差 2°。能校准！

2. 随机噪声（Stochastic noise）：控制线路里的电阻发热，产生约翰逊噪声（电压随机跳）。或
qubit 周围的电路表面有小电荷陷阱，电荷偶尔跳一下，导致 qubit 频率乱飘；每次不一样，难校
准！要抗干扰设计或动态抵消。

3. 噪声强度 & qubit 敏感度：噪声强度：干扰的大小。qubit 敏感度：qubit 对某种噪声的抵抗力。

B.噪声和退相干建模  
B. Modeling noise and decoherence （噪声是怎么影响qbit的）

主要讲了：用Bloch 球和 Bloch-Redfield 模型，解释噪声怎么让 qubit 丢信息。

1.布洛赫球  

北极： qubit 的 “0 态”（|0>）;南极： qubit 的 “1 态”（|1>）

赤道： qubit 的 “叠加态”，比如 “一半停止、一半前进” ；

球表面 纯态，qubit 的状态很明确。球内部：混合态，qubit 的状态模糊了，比如球中心（完全不知道是 
| 0 > 还是 | 1>），这就是噪声导致的退相干
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2.Bloch-Redfield 模型  

这个模型把退相干分成了三种情况，对应 Bloch 球上箭头的三种变化，每种都和不同噪声有关，图 4 的 
(b)(c)(d) 分别画了这三种情况。

（1）纵向 relaxation（图 (b)）

 qubit 从高能态 | 1>把能量传给环境（周围的电路、热量影响），回到 “低能态 | 0>，这个过程的时间
常数叫 T₁。（比如 T₁=85μs，就是 qubit 从 | 1 > 到 | 0>，能量剩 1/e 大概要 85 微秒）

蓝色弯箭头：|1>→|0>（能量释放，最常见，因为低温下环境吸收能量容易）；

橙色弯箭头：|0>→|1>（能量吸收，很少见，因为低温下环境没多少能量给 qubit）；

 （2）纯 dephasing（图 4 (c) ）

qubit 没丢能量（还是 | 0 > 和 | 1 > 的叠加），但叠加态的相位乱了。原本是|0>+|1>，变
成|0>+i|1>，再变成|0>-|1>，最后完全分不清相位，箭头在赤道上 “转圈扩散”（图 4 (c)）。

原因：纵向噪声（比如磁通噪声）让 qubit 频率乱飘，叠加态的两个成分（|0 > 和 | 1>）振动速度不一
样，慢慢就不同步了。

纯 dephasing 不丢能量（箭头还在赤道面，没上下动），只是相位乱了，可以用脉冲把相位掰回来。

（3）横向 relaxation（图 4 (d) ）

就是上面两个的叠加效果。

T₂代表总退相干速度，等于 T₁ 导致的能量丢失 加上Tφ 导致的相位乱掉，公式是 1/T₂ = 1/(2T₁) + 1/Tφ。
（如 T₁=85μs，T₂ 可能只有 95μs）

红色：相位乱（T_φ），箭头在赤道扩散；

蓝色：能量掉（T₁），箭头从赤道慢慢往北极缩；

结果：箭头既缩短又扩散，很快就到球中心，信息丢光。

3.1/f 噪声  

前面说的 T₁、T₂ 都是指数衰减（箭头缩短的速度是固定的），实际中有一种常见噪声叫1/f 噪声，会让
衰减变成 “非指数”（曲线更陡或更平缓），这种低频噪声危害更大。

对 qubit 的影响：1/f 噪声是低频波动多，T₂ 衰减不是直线，而是高斯曲线（先慢后快）

 下图是测 T₁ 和 T₂ 的实验结果，四个图对应不同测量方法：
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图 5 (a)：测 T₁， 给 qubit 发 Xπ 脉冲（让它从 | 0>→|1>），不断测量量子比特状态，结果是指数下
降，拟合出 T₁=85μs（1/e状态处）；

图 5 (b)：测 T₂（没抵消低频噪声的 T₂）— 用 Ramsey 干涉，发两个 Xπ/2 脉冲，中间等时间 τ，结果是
振荡衰减，衰减快，拟合出 T₂*=95μs；

图 5 (c)：测 T₂E（抵消了部分低频噪声的 T₂）— 用Hahn 回波，在两个 Xπ/2 中间加一个 Xπ 脉冲（相当
于重置相位），衰减变慢，拟合出 T₂E=120μs（比 T₂* 长，说明抵消了部分 1/f 噪声）；

图 5 (d)：分解衰减原因 — 把图 5 (b) 的数据拆成指数部分（T₁ 导致）和高斯部分（1/f 噪声导致），两
个加起来刚好拟合实验数据，说明 1/f 噪声确实让衰减变了样。

C.常见的噪声例子  
C. Common examples of noise  （常见的 “干扰源”：四种典型噪声）

1. 电荷噪声（Charge noise）：静电干扰

电路表面的 “小电荷陷阱”（基板里的杂质、金属表面的缺陷），电荷偶尔跳来跳去。

影响：主要让 T₁ 变短（能量跑掉），如果 qubit 的 E_J/E_C 不够大（ Transmon 没做好），还会让 T_φ 
变短（相位乱）。

2. 磁通噪声（Flux noise）：磁场波动

qubit 表面的磁矩（吸附的氧气分子、金属表面的未配对电子），磁矩偶尔翻转向，导致周围磁场波动。

影响：主要让 T_φ 变短（相位乱），因为磁场波动会让 Split Transmon 这类可调频率的 qubit 频率乱
飘。

3. 光子数波动（Photon number fluctuations）：杂光干扰

qubit 旁边的读出谐振腔里有残留光子（从室温传来的微波、电路发热产生的光子），光子数量偶尔变多
变少。

让 T_φ 变短（相位乱），因为光子数变化会让 qubit 频率偶尔偏移。
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4. 准粒子（Quasiparticles）：电路里的小杂质

超导材料里的未配对电子（正常超导是电子成对的，准粒子是单个电子），可能由热量、辐射产生。

让 T₁ 变短（能量跑掉），因为准粒子会带走qubit 的能量，还可能让 qubit 误跳到高能级。

 

D. Operator form of qubit-environment interaction（量子比特环境交互的算子形式）

暂时不看

E.缓解噪声  
E. Engineering noise mitigation （怎么缓解噪声）

1. 材料和制备改进：从源头减少噪声

清洁基板：洗掉基板上的杂质，减少电荷陷阱（减少电荷噪声）。

退火处理：把电路加热再慢慢冷却，让金属表面的缺陷变少（减少磁通噪声）。

加准粒子陷阱：在电路里加陷阱，让准粒子跑进陷阱里，不影响 qubit（减少准粒子噪声）。

2. 设计改进：让 qubit 不怕噪声

改电容形状：把 Transmon 的电容极板间距做大，让电场少接触损耗界面（减少电荷噪声影响）。

不对称 Split Transmon：把 DC-SQUID 的两个结做不一样大，降低对磁通噪声的敏感度（第二章讲
过）。

3. 动态解耦：主动抵消噪声（结合图 7 位置：第三章 D 节 2 部分）

核心 idea：用 高频脉冲打断噪声的影响 ，qubit 相位慢慢乱，每隔一段时间发一个 π 脉冲（让 qubit 转 
180°），把相位 “掰回来”。

典型技术：CPMG 序列（图 7 (a)）

4. 低温工程：

加衰减器：在低温冰箱里加微波衰减器，减少室温传来的热光子（减少光子数波动）。

贴吸收材料：在电路周围贴吸波材料，吸收 stray 微波（减少光子噪声）。

优化制冷：让低温箱的 10mK 级温度更稳定，减少热量导致的准粒子（减少准粒子噪声）。

小结  
1. 噪声分两种：固定的（系统噪声，能校准）、随机的（随机噪声，要防）；

2. 退相干分三种：T₁（丢能量）、T_φ（相位乱）、T₂（又丢能量又乱相位），用 Bloch 球和图 4 能
直观看懂；

3. 误差缓解：源头减噪声（材料）、设计抗噪声（结构）、主动抵消（动态解耦）、环境控噪声（低
温）。

四、量子比特控制  
这是咱们实验室重点研究方向之一。

这章讲的是关于如何操控超导量子比特，从经典逻辑门的基础讲起，逐步过渡到量子比特的具体控制方

法。
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A.经典计算机中的布尔逻辑门  
A. Boolean logic gates used in classical computers（经典部分）

主要讲了经典电路的与或非门的真值表和特点，我们都很熟了，不展开了。文章里所说的经典计算就是

不同门实现的组合逻辑，文章后面会用经典计算和量子门进行比较。

通用门集：无需所有门，仅需NOT+AND或单独 NAND或单独 NOR，即可组合出任意布尔逻辑，比如加
法、乘法。

B.量子计算机中的量子逻辑门  
B. Quantum logic gates used in quantum computers（量子计算机的逻辑门）

量子比特不止 0 和 1，还能是 0 和 1 的叠加态。量子门需能操控叠加态，且均为幺正操作（可逆），

1.单比特门  

量子比特的状态用布洛赫球表示（一个单位球，北极是 0 态，南极是 1 态，球面上的点是叠加态，球内
部则是退相干后的状态），单量子比特门就是让布洛赫球上的点绕某个轴旋转固定角度。作者用下表呈

现了不同门的名称、电路符号、矩阵表示、真值表、布洛赫球旋转。
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Identity（恒等门） ：不旋转，状态不变。

 X 门,绕 x 轴旋转 180° 。   Y 门,绕 y轴旋转 180°    作为量子的NOT 门 。让北极→南极。

Z 门：绕z轴旋转180°，就改变相位。S 门，绕 z 轴旋转 90°。T门，绕z轴旋转45°

H门：也叫哈达玛门，绕x-z对角轴旋转180°，将纯态转为均匀叠加态。让北极→赤道。

2.双比特门  

双量子比特门能让两个独立的量子比特产生纠缠（一个量子比特的状态会直接影响另一个，即使分开也
关联）
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CNOT 门（受控非门）

有控制比特和目标比特。 控制比特的状态决定是否翻转目标比特。只有当控制比特是 1 时，才翻转目标
比特；控制比特是 0 时，目标比特不变。

真值表（控制比特在前，目标在后）：输入 00→00，01→01，10→11，11→10。

能产生纠缠！输入控制比特： (|0>+|1> )/√2，并输入控制比特：| 0>，输出后会变成 ( |00>+|11> )/√2

这是典型的贝尔纠缠态，两个量子比特再也没法拆成独立的状态。网上搜的纠缠的定义如下。

纠正理解：

输入是两个端口，输出应该也是两个值才对？

量子门操作的是 “态的变换”，多比特门会同时改变多个比特的联合态。改变的都是比特的联合态。

CPHASE 门（受控相位门，也叫 CZ 门）

同样有控制和目标比特两个端口，控制和目标比特可互换。

只有当控制比特和目标比特都为 1时，才给目标比特加一个π 相位（不改变测量结果，但会影响叠加态的
干涉）；其他情况不变。

真值表：输入 00→00，01→01，10→10，11→-11（-1代表相位变负）。仅改变相位。

和 CNOT 门能互相转换（加两个 H 门就行）。通过 H 门转换 ——
（H 门作用于目标比特后，CPHASE 等效为 CNOT）。

3.通用门集  

量子计算的通用门集需满足 “任意单量子比特门 + 一个纠缠双量子比特门”，即可组合出所有量子操作
（包括Shor 算法、VQE 算法）。这与经典通用门集（NAND）不同。纠缠门提供量子特性，单比特门调
整叠加态。
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C.经典门与量子门比较  
C. Comparing classical and quantum gates （比较与区别）

经典 NOT 门（图 11a）：输入 0→输出 1，输入 1→输出 0，就是比特值的翻转，只有两种可能。

量子 X 门（图 11b）：输入 | 0>→输出 | 1>，输入 | 1>→输出 | 0>，但如果输入是叠加态（比如 (|0>-
i|1> )/√2），X 门会翻转叠加态的振幅（变成 ( |1>-i|0> )/√2），不仅翻转了值，还会保留量子态的相位
信息。

最关键的 3 个区别

可逆性：所有量子门都是可逆的（幺正操作的逆操作仍为幺正操作），数学上可逆；但经典门大多不可
逆，AND 门输出 0，没法知道输入是 00、01 还是 10。

叠加态操控：量子门能直接操控叠加态，比如 H 门把 | 0 > 变成叠加态，经典门只能操控 0 和 1。

门的组合：量子通用门需要任意单量子比特门 + 一个纠缠双量子比特门，才能能实现所有量子计算。经
典通用门只要有一组 ，就能实现所有经典计算（单独一个 NAND 门就能组合出所有逻辑操作）。

D.单量子比特门操控  
D. Single-qubit gates（怎么操控单比特门）

单比特控制核心是微波脉冲通过电容耦合驱动量子比特旋转。

1.微波控制  

如何用微波脉冲控制超导量子比特的旋转？

超导量子比特（如 transmon）主要靠微波脉冲控制，核心是微波驱动线和量子比特的电容耦合。
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左边是室温下的微波线路，右边是低温下的芯片上的超导量子比特，两者通过电容（ ）耦合。微波驱

动线输出随时间变化的电压 ，这个电压会通过电容传递到量子比特，驱动量子比特的状态旋转。

2.旋转的实现  

怎么实现 X、Y 方向的旋转？

图 13a：微波生成流程 ：本地振荡器（LO）提供高频载波（如 5GHz），任意波形发生器（AWG）生成
脉冲包络（ ，控制脉冲的形状和时长），两者通过 IQ 混频器组合，生成最终的微波脉冲 ，（

)送到量子比特，驱动 X/Y 方向旋转。

图 13b：脉冲包络对应量子门 ：比如要实现 X 门，AWG 生成 I 通道的脉冲；要实现 Y 门，生成 Q 通道
的脉冲（I 和 Q 是微波的两个正交分量，对应 X 和 Y 轴）。

I 通道（同相）的脉冲对应X 方向旋转

Q 通道（正交）的脉冲对应Y方向旋转

脉冲时长决定旋转角度。π 脉冲对应 180° 旋转，π/2 脉冲对应 90° 旋转
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图 13c：具体例子 ：一个  脉冲（绕 X 轴转 90°）把 | 0 > 态变成  态，布洛
赫球上：从北极转到了赤道的西侧点。

3.虚拟 Z 门  

虚拟Z 门是绕 z 轴的旋转，正常需要单独的微波脉冲，但虚拟 Z 门不用 ，它通过改变后续微波脉冲的相
位实现 Z 门的效果。

先给一个  脉冲（绕 X 轴转 θ），再给一个相位偏移 π/2 的  脉冲，组合起来的效果就相当于 “
”， 中间的  就是虚拟 Z 门。

好处：不占用额外时间，没有实际脉冲，能减少量子比特的 decoherence（退相干），提高控制效率。

4.The DRAG scheme  

DRAG 方案能解决能级泄漏问题。

超导量子比特是弱非谐振荡器，除了 | 0 > 和 | 1>，还有 | 2>、|3 > 等更高能级。如果微波脉冲的频率
范围太宽，会不小心把 | 1 > 态激发到 | 2 > 态（这叫泄漏），导致量子计算出错。

图 14，分 a-g 七子图，展示 DRAG 方案的原理与效果：

图 14a：transmon 量子比特的能级图，|0>→|1 > 的频率是 ，|1>→|2 > 的频率是 （α 是负
的，实际比  小 200MHz）。

图 14b、c：普通高斯脉冲的频率范围宽（图 14b为高斯脉冲图，横轴是时间），会覆盖 | 1>→|2 > 的
频率（ ），（图 14c 的 FFT 图，横轴是频率），导致泄漏。

图 14d、e：没有 DRAG 的  脉冲（图 14d），会让量子态偏离 | 1>（图 14e，出现相位误差）。
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图 14f、g：I 通道为高斯包络，Q 通道为其导数。加了 DRAG 的脉冲（图 14f，Q 通道加了脉冲的导数
项），能抑制泄漏和相位误差，量子态准确停在 | 1>（图 14g）。

波形修改规则： （ 为 scaling 参数，理论最优 =0.5用于减少相位误

差， 用于减少泄漏）

通道

通道

DRAG的原理是：通过修改脉冲的正交分量（Q 通道），加入脉冲包络的导数项，抵消更高能级的激发，
让微波脉冲只作用于 | 0>→|1>，不碰 | 1>→|2>。现在先进的单量子比特门，用 DRAG 后保真度能达
到 99% 以上。

E.可调谐量子比特的双量子比特门  
E. The iSWAP two-qubit gate in tunable qubits（iSWAP 门）

双量子比特门需要两个量子比特相互作用，可调谐量子比特（如 split transmon）可以通过调频率实现
这种相互作用，iSWAP 门是其中一种常用的。

 iSWAP 门的核心：共振交换激发

当两个量子比特的频率调到一致（共振）时，它们会通过电容耦合交换激发。如量子比特 1 在 | 1>、量
子比特 2 在 | 0>，共振后会变成量子比特 1 在 | 0>、量子比特 2 在 | 1>，同时会加一个 i 的相位（所以
叫 iSWAP）。

其中耦合强度 g（决定交换时间，g 越大，交换越快），典型值是 5-40MHz，交换时间约 50-200ns。

注意，调频率时会让量子比特离开磁通甜点（对磁通噪声不敏感的点），所以需要用虚拟 Z 门消除调频
率带来的额外相位。

图15直观展示了 iSWAP 的操作过程：

图 15a：两个可调谐量子比特的能谱（纵轴是频率，横轴是量子比特 1 的磁通）。黑色虚线是操作
轨迹：先把量子比特 1 调到和量子比特 2 共振（  处），让它们交换激发，再调回原来的频
率。

操作过程：
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1. 初始态：量子比特 1 在 | 1>、量子比特 2 在 | 0>（态 | 10>），频率分别为 （不共

振）；

、

2. 调磁通：改变量子比特 1 的磁通，使其频率接近 （共振点 ）；

3. 交换激发：共振时两比特通过电容耦合交换能量，|10>→|01>；

4. 恢复频率：调回磁通，两比特脱离共振，完成 iSWAP 操作；

图 15b：交换概率随时间和磁通的变化 。在  处，概率会周期性波动（可以看到右上角有
个 代表01态的概率对应的颜色）。

图 15c：固定在 处，|01 > 和 | 10 > 的概率随时间变化。 每过  时间（g 是耦合强
度），概率会从 | 01 > 变成 | 10>，实现交换。

，核心是交换 | 01 > 与 | 10 > 并加 - i 相位；调频率过程中量子比特会

积累额外相位

，需通过 “虚拟 Z 门” 抵消，确保门操作纯净。两个 iSWAP + 若干单比特门可组
合实现 CNOT门，适合量子模拟，目前已用于生成 10 比特 GHZ 纠缠态。

F.可调谐量子比特的双量子比特门  
F. The CPHASE two-qubit gate in tunable qubits （CPHASE 门）

CPHASE 门比 iSWAP 门更常用，因为它的保真度最高（≥0.994），无需交换能量，能直接用于量子纠
错。它利用量子比特的更高能级（比如| 20>）实现条件相位。

CPHASE 门的原理：绝热相位积累

只有当两个量子比特都在 | 1 > 态，即|11>时，才会通过和 | 20 > 的能级排斥获得 π 相位；其他状态
（|00>、|01>、|10>）不受影响。
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16的两图纵轴为频率，横轴为量子比特 1 的磁通 ；

图 16a：包含更高能级（|20>）的能谱。方框里是 | 11>和 | 20>的能级交叉 ，是 CPHASE 门的关键操
作点（ ）。

|11 > 与 | 20 > 的能级因耦合产生排斥（间距变大），而 |01>、|10 > 与高能级无耦合，能级不变；

图 16b：放大红色方框的区域，展示 | 11 > 和 | 20 > 的能级排斥。通过缓慢移动量子比特 1 的磁通（绝
热过程），让 | 11 > 态靠近 | 20 > 态但不激发到 | 20>，从而累积获得一个 π 的相位，其他态无相位变
化。

更高能级（|20>）是辅助，不实际占用，只是通过能级排斥给 | 11 > 态加相位，避免了 iSWAP 门的频
率调谐问题。

过程：

1. 准备量子态，| 11>、|01 > 等；

2. 绝热调整磁通至 ，等待时间 使 | 11 > 积累 π 相位；

3. 调回磁通，用虚拟 Z 门抵消单比特额外相位；

4. 最终实现的门单位矩阵： 仅 | 11 > 态加 - 1 相位；

优势：

1. 保真度高：现在能达到 99.44% 以上，超过量子纠错表面码的容错阈值（99%），是大规模量子计
算的核心门。

2. 可直接用于量子纠错：表面码量子纠错需要高保真的 CPHASE 门，目前已经用它实现了 5 比特 
GHZ 态（一种多量子比特纠缠态），实现 5 比特重复码，模拟 Hubbard 模型。
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G.全微波的双量子比特门  
G. Two-qubit gates using only microwaves 

可调谐量子比特的门需要调磁通，会引入磁通噪声；而全微波门不用调频率，适合固定频率量子比特，

更稳定。

1.CR门  

CR 门（交叉共振门）是固定频率量子比特的核心门（图 17）。CR 门是目前应用最广的微波门。

CR 门的原理：通过交叉共振驱动，驱动一个量子比特的频率等于另一个的频率，让驱动信号同时影响两
个量子比特，实现量子比特 1 的状态控制量子比特 2 的旋转。

实现的效果为：比如量子比特 1 为 | 1 > 时，量子比特 2 绕 X 轴转 π；量子比特 1 为 | 0 > 时，量子比特 
2 不转。

 

图 17a：两个固定频率量子比特QB1和QB2，通过线性谐振器耦合（不调频率），驱动量子比特 1 的微
波频率等于量子比特 2 的频率 。

图 17b：能级图 ，QB1 与 QB2 的能级因耦合产生能级分裂，驱动 QB1 的微波会通过耦合间接影响 QB2 
的状态 。

图 17c：量子比特 2 的概率随时间变化图 ，如果量子比特 1 在 | 0>，量子比特 2 做普通 Rabi 振荡；如
果量子比特 1 在 | 1>，振荡频率会变。

上图（QB1 为 | 0>）：QB2 做普通 Rabi 振荡（频率 ）；

下图（QB1 为 | 1>）：QB2 的振荡频率变为 （ ）,这是条件振荡，核心是 CR 门的纠
缠源；

图 17d：横轴为 “驱动时间”，纵轴为 “QB2 在 (z,y) 平面的角度差”。

相位差随时间变化。 约 200ns 时，相位差达到 π，实现 CR 门。
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2.CR 门的改进与应用  

改进方案：

echo-CR：加 π 脉冲抵消ac-Stark 移位（驱动导致的比特频率偏移），保真度提升至 0.93；

aceCR（主动抵消 echo-CR）：加额外抵消脉冲，保真度提升至 0.991；

应用

固定频率比特的核心门；

用于量子纠错（4 比特贝尔态错误检测）、量子机器学习（学习奇偶性问题）、分子能量计算
（VQE 算法计算 H₂、LiH 能量）

3.其他仅微波控制门  

Other microwave-only gates

bSWAP, MAP, and RIP其他微波门：bSWAP、MAP、RIP

bSWAP 门：利用 | 00 > 和 | 11 > 态的跃迁（通过更高能级辅助），直接产生纠缠，适合模拟自旋系
统。

MAP 门：让量子比特的更高能级（比如 | 12 > 和 | 03>）共振，通过微波驱动产生条件相位，缺点是需
要精确匹配更高能级的频率。

RIP 门：两个量子比特耦合到同一个共振腔，通过给腔加微波脉冲，让量子比特获得状态依赖的相位，
适合频率差异大的量子比特。

H.可调耦合的门实现  
 H.Gate implementations with tunable coupling（可调耦合的门实现）

为了解决 “固定耦合太弱”和“可调谐量子比特噪声大” 的问题，又发展出了可调耦合技术。

 在两个量子比特之间加一个可调耦合器（ flux-tunable SQUID），通过调耦合器的参数控制两个量子比
特的相互作用强度。

两种方式：

1. 调耦合强度 g：通过磁通改变耦合器的临界电流，让 g 随时间变化。

2. 调耦合器的频率：让耦合器的频率在两个量子比特频率之间切换，实现需要时耦合，不需要时断
开。

优势：耦合的开关比高，能达到 1000 倍，减少闲置时的串扰；门保真度高，比如用可调耦合器实现的 
iSWAP 门，保真度能达到 98.2%

小结  
第四章从经典门→量子门→具体控制方法，核心是讲清如何用微波、磁通等工具，让量子比特按需求旋
转、产生纠缠：

1. 基础：经典门是操控 0/1，量子门能操控叠加态，且全可逆；

2. 单量子比特控制：用微波脉冲通过电容耦合驱动旋转，DRAG 方案解决能级泄漏，虚拟 Z 门节省时
间；

3. 双量子比特控制：

可调谐量子比特：iSWAP（交换激发）、CPHASE（利用更高能级加相位，保真度高）；
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固定频率量子比特：CR 门（微波交叉共振，噪声小）；

可调耦合：加耦合器，按需控制相互作用，兼顾效率和稳定性。

五、量子比特读出  
内容速览：色散读出原理，Purcell 滤波器抑制自发辐射，约瑟夫森参量放大器（JPA）/ 行波参量放大器
（TWPA）提升信噪比至量子极限。

 主题引出：量子比特的状态（|0 > 或 | 1>）没法直接观测，需要通过专门的读出技术把量子状态转换成
经典电信号。

A.色散读出  
要读量子比特状态，最常用的方法是色散读出。

让量子比特和一个读出谐振器（一个微波共振腔）耦合，量子比特的状态会改变谐振器的频率，我们通

过测量谐振器的频率偏移，就能反推量子比特是 | 0 > 还是 | 1>。

1.为什么要用谐振器？  

量子比特太脆弱了，直接测量会让它的量子态消失，发生退相干。而谐振器是一个中间器件，量子比特

先和谐振器通过电容 / 电感耦合，改变谐振器频率，再测量谐振器的频率，既能获取量子比特状态，又
能减少对量子比特的直接干扰（量子非破坏测量，QND）。

2. 读出实例  
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图 19a：实验装置示意图

信号从产生到检测的全流程

左边：室温下，任意波形发生器（AWG）产生探测微波脉冲，通过线路送到低温区；

中下：低温环境下，探测脉冲先经过Purcell 滤波器（保护量子比特），再送到芯片上的读出谐振器和量
子比特（橙色）上；

右边：信号检测系统。谐振器反射的信号先经过参数放大器（放大微弱信号），再经过普通放大器

（HEMT），最后通过外差混频，把高频信号转成低频和数字化，变成电脑能处理的 I/Q 信号。

这个装置的作用是产生探测信号，再让让信号和量子比特和谐振器作用，最后把反射信号放大并转换成

可测量的经典信号。

图 19b：谐振器的频率偏移

横轴是探测信号频率（ ），纵轴是反射信号的幅度（|S₁₁|）和相位(下边的虚线)；

蓝色曲线：量子比特在 | 0 > 态时，谐振器的共振频率是 ωᵣ⁽⁰⁾；幅度最低处，共振吸收最强。

红色曲线：量子比特在 | 1 > 态时，谐振器的共振频率会偏移一个小量（2χ/2π，χ 是色散移位，典型值 
1-10MHz），变成 ωᵣ⁽¹⁾；

我们把探测信号的频率设在 ωᵣ⁽⁰⁾和 ωᵣ⁽¹⁾中间（图中虚线处），这时 | 0 > 和 | 1 > 态对应的反射相位差最
大，最容易区分。

图 19c：I-Q 平面的状态区分

图是告诉我们最终怎么判断量子态的

横轴是同相分量 I，纵轴是正交分量 Q；

蓝色点：量子比特在 | 0 > 态时，反射信号对应的 I/Q 值；因噪声略有扩散，形成高斯分布。

红色点：量子比特在 | 1 > 态时，反射信号对应的 I/Q 值；

为什么能区分？

因为 | 0 > 和 | 1 > 态让谐振器频率偏移，导致反射信号的相位不同，反映在 I-Q 平面就是两个分开的点
群。电脑只要看信号落在哪个点群，就知道量子比特是 | 0 > 还是 | 1>。

3. 色散读出的细节  

为什么叫色散？因为量子比特的状态像光的色散现象一样，让谐振器的频率分开；

量子非破坏（QND）：只要探测信号的光子数不多，谐振器和量子比特之间不会交换能量，只会互相推
频率，量子比特的状态不会被破坏，能重复测量；

如果探测信号太强，光子数太多，会导致 “ac-Stark 移位”，会让量子比特退相干，所以要控制探测信号
的强度。

B.谐振器的幅度和相位的测量  
知道了通过谐振器频率反推量子态，下一步是怎么精确测量谐振器的幅度和相位，这需要用到的微波信

号处理技术，核心技术是 I-Q 混频和 外差解调。
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1. I-Q 混频  

I-Q 混频把微波信号拆成两个分量进行分析

两个关键信号进入混频器：

1. RF 信号：从谐振器反射回来的信号，包含量子比特状态信息，典型 5-10GHz，频率 ；

2. LO 信号：本地振荡器产生的参考信号（频率 ，和 RF 的 频率接近，典型 10-100MHz）；

混频器的操作：

1. 把 RF 信号分成两路，I 路和 Q 路；

2. 把 LO 信号也分成两路：I 路 LO 保持原相位，Q 路 LO 加一个 π/2 相位，如果原 LO 是余弦信号，
就变成正弦信号了；

3. 两路分别相乘：I 路 RF × I 路 LO，Q 路 RF × Q 路 LO；

  4.输出信号：相乘后会产生和频 和差频（ ，叫中频 IF），再通过低通滤
波器滤掉和频，只保留中频信号（ ）,这两个信号频率低，容易数字化。

（ ）

和

5.采用送入电脑：I 通道中频信号和 Q 通道中频信号（ ）频率低，可直接用 ADC采样。和

把 RF 信号比作带着密码的高频电波，LO 信号比作解码钥匙。混频器用钥匙把高频密码解成低频密码（
 和 ），方便后续处理。
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2. 外差解调  

从低频信号中提取量子态。

三步骤流程（a - 模拟解调，b - 数据采样，c - 数字处理）

图 22a：模拟解调，把高频 RF 转成中频 IF。

流程和图 21 一致：RF 信号（来自低温箱）和 LO 信号混合，输出  和 （中频，一般几百 
MHz）；

作用：把难以处理的高频微波信号（GHz级别）转成低频信号，用普通 ADC（模拟 - 数字转换器）采
样。

图 22b：数据采样，把模拟信号变成数字信号。

横轴是时间，纵轴是信号幅度；

曲线：  和  的模拟信号（随时间振荡）；

白色圆点：ADC 的采样点。 不是全程采样，要避开刚加脉冲时的振铃，等谐振器稳定后，在一段时间窗
口内采样；

为什么要等稳定？刚加探测脉冲时，谐振器的信号还在波动，没达到稳定共振状态，采样会有误差；等

波动消失后采样，数据更准。

图 22c：数字信号处理，最终确定量子态。

第一步：把采样得到的数字信号（ ）和数字参考信号（和 LO 同频率的余弦 / 正弦信
号）相乘，再平均 。这一步会把中频信号转成 DC（直流）信号，得到一个 I 值和一个 Q 值；

、

第二步：把多次测量的 I/Q 值画在 I-Q 平面，形成两个聚类（图 19c）；

第三步：电脑用阈值区分聚类，就能判断每次测量的量子态。

3. 两种解调方式比较  

外差 vs homodyne（零差）。常用外差法。（不深究了）
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解调方式 原理 优势 劣势 应用场景

外差解调

LO 与 RO 有
中频差

（IF>0）

1. 抗低频噪声（避免
1/f 噪声）；2. 支持频
率复用（多比特用不

同 IF，无干扰）

电路复杂（需额外
处理 IF 信号）

多量子比特

读出（如 10
+ 比特处理
器）

Homodyne
解调

LO 与 RO 频
率相同

（IF=0）

电路简单（直接输出

DC 信号）

1. 易受低频噪声影
响；2. 无法复用
（多比特信号均为
DC，无法区分）

单量子比特

测试（如

qubit 校
准）

外差解调：LO 频率和 RF 频率有一个小差值（中频 IF），适合同时读多个量子比特（每个量子比特对应
不同的 IF，不会互相干扰）；

Homodyne 解调：LO 频率和 RF 频率完全相同，输出是 DC 信号，但容易受低频噪声影响，且不能同时
读多个量子比特。

C.弱测量 vs 强测量：噪声的影响  
量子读出的很怕噪声。环境中的随机波动会让 I-Q 平面的点群扩散，如果扩散太厉害，|0 > 和 | 1 > 的点
会重叠，就没法区分状态了。

1. 采样时间决定测量强度  

图 23a：状态分离随时间的变化

横轴是采样时间，纵轴是 I-Q 平面上 | 0 > 和 | 1 > 的距离（分离度）；

实线：|0 > 和 | 1 > 的分离度随时间 线性增加，采样时间越长，积累的状态信息越多，分离越开；

虚线：点群的扩散程度（噪声导致）随时间的平方 根增加。噪声是随机的，积累速度比信号慢；

随着采样时间增加，分离度会超过扩散程度，测量准确度从弱变强。
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图 23b：弱测量，采样时间短，SNR<1

蓝色 / 红色曲线代表|0 > 和 | 1 > 的信号分布。两个曲线几乎重叠，没法区分；

为什么叫弱测量？因为采样时间太短，获取的状态信息太少，噪声掩盖了信号，信噪比 SNR<1，只
能知道量子态的部分信息。例如： 可能是 | 0>，但不确定。

图 23c：过渡状态，采样时间中等

|0 > 和 | 1 > 的分布开始分开，但还有部分重叠 。能大致判断状态，但偶尔会出错。

图 23d：强测量，采样时间足够长，SNR>1

|0 > 和 | 1 > 的分布完全分开，几乎没有重叠 。 能明确判断量子态，出错率很低；

为什么叫强？采样时间足够长，信号超过噪声（SNR>1），能获取量子态的完整信息，测量后量子态会
坍缩到 | 0 > 或 | 1>，不会再是叠加态。

2. 单次读出  

Single-shot readout

定义：一次测量就能准确判断量子态，不用重复测，这是量子计算的基本要求。因为如果每次都要重复

测，效率太低。

怎么实现？需要足够高的信噪比，SNR≥2（信号分离度至少是噪声扩散度的 2 倍）。这就需要后面讲的
参数放大器（放大信号）和Purcell 滤波器（减少噪声）。

3. 噪声的来源  

量子噪声：微波光子的固有波动（量子力学允许的最小噪声ℏω/2）；

经典噪声：放大器的热噪声（HEMT 放大器约 2K 噪声温度）、线路的电磁干扰，制冷机振动等；

怎么量化噪声？用系统噪声温度量化。一般来说，温度越低，噪声越少。

公式为 （ 为第一级放大器噪声温度，G1为其增益）；

第一级放大器的噪声起主导作用（参数放大器 接近量子极限，约 0.1K）。

4.读出保真度计算  

分离误差 ：因噪声导致的误判概率，公式为 （erfc为互补误差函数）；

总保真度F：需考虑量子比特退相干（读出时间 内，|1 > 态可能弛豫到 | 0>），公式为
（T1为量子比特能量弛豫时间）；

目标：单次读出保真度需≥0.99，之后方便用纠错码。

D.Purcell 滤波器  
读出系统有个矛盾：读的要快，就得让谐振器的带宽宽一点，但带宽太宽会让量子比特更快退相干。 这
就是 Purcell 效应。打个比方，量子比特像一个装满水的杯子，谐振器像管子。 管子越粗（带宽越
宽），水漏得越快（量子比特能量丢得越快）。
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1. Purcell 效应  

如果量子比特和环境之间有通路（例如量子比特和周围的50Ω 的传输线之间接了个谐振器），量子比特
的能量会通过这个通路快速辐射到环境中，导致退相干（T₁时间变短）；

2. Purcell滤波器效果  

从无保护到完美保护示意图

图 24a：没有保护的情况

qubit 直接连环境

量子比特（橙色的圈）通过电容 Cg 直接连到环境（蓝色env， ,50Ω 电阻）；量子比特的能量会通过 
Cg 直接辐射到环境，退相干快；同时读出信号也能传出去，但代价是量子比特不稳定。

图 24b：加了谐振器的情况

在量子比特和环境之间加一个谐振器（红色 Res.）；

谐振器在自己的频率（ωᵣ）处阻抗低,信号能传出去，在量子比特的频率（ ）处阻抗高,量子比特的能量
不容易漏出去；

谐振器的阻抗高的频率范围不够窄，还是会有部分能量泄漏。

图 24c：加了 Purcell 滤波器的情况

在谐振器和环境之间再加一个Purcell 滤波器（绿色）；

作用：滤波器在谐振器频率 ωᵣ 处阻抗低，读出信号能顺利传出去，在量子比特频率 处阻抗极高，几

乎完全阻断量子比特和环境的通路；

既保证读出信号传得快，谐振器带宽宽大，又让量子比特的能量几乎不漏，退相干慢，解决了快和稳的
矛盾。

图 24d：滤波器的传输谱
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设计类
型

原理 优势 劣势 应用场景

四分之

一波长
短截线

利用微波在传输线中的

反射，形成特定频率的
阻带

结构简单，易集成

阻带窄，仅适

配单个量子比
特频率

单量子比特实

验

低 Q
带通滤

波器

Q 值低（带宽宽），通
带覆盖谐振器频率，阻

带覆盖量子比特频率

可同时保护多个量

子比特（阻带

宽），兼作量子总

线

插入损耗稍高

（约 0.5dB）

多量子比特处
理器（如表面

码架构）

阶梯阻

抗滤波

器

交替改变传输线的阻抗

（高 / 低），形成周期
性阻带

阻带多，可适配多

个量子比特频率

设计复杂，对

工艺精度要求

高

大规模量子处

理器（100 +
比特）

解释了为什么能阻断

横轴是频率，纵轴是传输系数；

绿色虚线：Purcell 滤波器的传输谱 。在 ωᵣ处传输系数高，信号能过，在  处传输系数几乎为 0，信号
过不去，量子比特能量也漏不出去；滤波器的通带刚好对准谐振器的频率，阻带对准量子比特的频率。

3. Purcell 滤波器的常见设计  

四分之一波长短截线，低 Q 带通滤波器，阶梯阻抗滤波器。

E.参数放大器  
读出信号非常弱，只有几个微波光子，直接测量会被噪声掩盖 。 我们需要用放大器把信号放大。但普通
放大器会加很多噪声，而参数放大器PA能实现量子极限放大，只加最少的噪声。图 25（相位不敏感放
大） 、图 26（相位敏感放大） 、图 27（JPA） 和图 28（TWPA） 讲清了放大器的原理和类型。

1. 为什么不能无噪声放大？  

量子力学限制：任何放大器放大信号时，至少要加半个光子的噪声( ），这是海森
堡不确定性原理的要求；

普通放大器（比如 HEMT）：会加很多噪声（大致在10-20 个光子），信噪比反而下降；

参数放大器：加的噪声接近半个光子，能有效提升信噪比，适合量子读出。通过非线性元件（约瑟夫森
结）”和 “泵浦信号（提供能量）实现放大，能有效提升信噪比（从 SNR=0.5 升至 SNR=3）。
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2. 相位不敏感放大  

图 25a：输入信号是 I-Q 平面上的一个红色的点，周围有噪声，用红色圆圈表示；

图 25b：放大过程。通过pump信号（黑色，提供能量，所以输出会变小）和非线性元件（约瑟夫森
结），把输入信号的 I 和 Q 分量同时放大，放大倍数√G；

图 25c：表示输出信号。I 和 Q 都变大（右上平移了），噪声也会放大（红晕扩大，而且多了一个
vac.noise），但信号放大的比例比噪声高，信噪比提升；

特点：对 I 和 Q 的放大一样，不影响相位，但加的噪声稍多，接近 1 个光子，适合通用读出。

3. 相位敏感放大  

仅放大特定相位的信号

 

图 26a：放大时只放大 I 分量，抑制 Q 分量，或反之。噪声会在一个方向被抑制。信号变扁。

图 26b：放大倍数随pump相位周期性变化。通过调整pump的相位，能选择放大哪个分量。

特点：加的噪声更少，接近半个光子，但需要精确控制泵浦相位，且只能放大一个分量，不适合通用读

出。
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4. 约瑟夫森参数放大器（JPA）  

JPA示意图如图27。

 

图 27a：电路结构 。一个谐振器，蓝色resonator，里面加一个 SQUID(由两个约瑟夫森结构成，橙色，
提供非线性)

图 27b、c：两种pump方式：

1. 电流泵浦（4 波混合）：pump频率≈谐振器频率，ωp≈ωr适合单量子比特；通过调制结电流实现放
大，适合单量子比特。

2. 磁通泵浦（3 波混合）：pump频率≈2× 谐振器频率， ，噪声更少；通过调制 SQUID 的
磁通实现放大，噪声更低。

JPA应用分析

性能指标：增益 15-25dB，噪声温度 0.1-0.5K，带宽 10-50MHz；

优势：噪声极低，适合单量子比特高精度读出；

劣势：带宽窄，一次仅能放大一个量子比特的信号，多比特需多个 JPA，成本高
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5.行波参数放大器（TWPA）  

图 28a：电路核心。无谐振器，由数百个单元组成（每个单元含约瑟夫森结和电容），形成 “超导传输
线”；

图 28b：信号传输：输入信号沿传输线传播，每个单元通过泵浦信号（蓝色）提供能量，逐步放大信号
(就像<)；

图 28c：带宽优势：TWPA 的带宽宽（200-500MHz），可同时放大多个量子比特的信号（可10 个比特
共用一个 TWPA）；

图 28d：相位匹配：通过共振相位匹配（RPM）结构，周期性添加小谐振器，使泵浦信号与输入信号传
播速度一致，放大均匀；

TWPA应用分析

性能指标：增益 20-30dB，噪声温度 0.5-1K，带宽 200-500MHz；

优势：带宽宽，适合多量子比特读出（大规模处理器的首选）；

劣势：噪声比 JPA 稍高，但可通过主动抵消技术优化至 0.3K。

6.放大器的级联设计  

实际读出系统中，放大器需级联使用，以平衡噪声和增益。

系统总噪声由第一级放大器决定（公式 ），因此第一级必须用低噪声的

参数放大器。

第一级：参数放大器（JPA/TWPA，低温 10-20mK 区）—— 噪声最低，负责初步放大信号（提升至可检
测水平）；
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第二级：HEMT 放大器（4K 区）—— 增益高（30dB），负责进一步放大信号；

第三级：室温放大器 —— 增益中等（20dB），将信号放大至数字化仪可采样水平；

小结  
核心是如何把量子比特的隐形状态，变成能看到的经典信号：

1. 色散读出：通过量子比特对谐振器频率的影响，反推量子态。图 19 是核心，量子比特→谐振器频
率→I-Q 点群”的逻辑；

2. 信号测量：用 I-Q 混频器（图 21）和外差解调（图 22），把高频信号转成可处理的数字信号；

3. 噪声与测量强度：采样时间够长=强测量，能区分 | 0 > 和 | 1>（图 23），单次读出需要高信噪
比；

4. 硬件优化：Purcell 滤波器（图 24）解决快读 和稳的矛盾，参数放大器（图 25-28）提升信噪比，
两者都是量子读出的必备硬件。

   5.核心指标：单次读出保真度≥0.99，读出时间 ，避免退相干导致误判。

六、总结与展望  
这章既总结了前面几章量子比特设计、噪声、控制、读出的核心进展，还展望了未来超导量子计算的发

展方向。

A：量子退火  
（Quantum Annealing）

量子退火和我们之前讲的门模型量子计算不一样，它是另一种量子计算范式，核心是找最优解。

1.量子退火是什么  

对于一个复杂的问题求解，要找到对应优化问题的最优解。经典优化像盲人下山，只能慢慢摸，容易困

在局部最优解；而量子退火可以利用量子力学的效应， 更快找到真正的全局最优解。

2.超导量子比特如何实现量子退火？  

用磁通量子比特：

磁通量子比特的电路结构有三个约瑟夫森结，形成回路，能通过外部磁通控制量子态这种量子比特的频

率随磁通变化，在磁通简并点 处，量子比特对磁通噪声最不敏感，相干时间最长，适合退火操

作。
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3.量子退火的过程？  

1. 初始时，让量子比特处于量子叠加。

2. 慢慢调整外部磁通，让量子比特的量子特性减弱，逐渐过渡到经典状态；

3. 最终量子比特会坍缩到能量最低的状态 。这个状态就是优化问题的最优解。

4.进展与挑战  

商业化案例是公司 D-Wave 用超导磁通量子比特，已经做出超过 2000 个量子比特的量子退火处理器
（文档里提到 beyond 2000 qubits）；有个关键挑战：如何证明量子退火比经典优化更快，目前只在少
数特定问题上看到优势，通用问题的加速还需要更多研究。文档建议想深入的话，可以看 Refs. 392–
394，里面有量子退火的基准测试方法。

B.基于腔的量子信息处理  
Cavity based QIP

文章讲的是用 3D 腔提升量子比特性能。前面章节讲的transmon 量子比特是平面结构，而基于腔的 QIP 
是另一种架构：把量子信息编码在3D 微波腔的光子模式里，如 “猫态”，而不是直接编码在约瑟夫森结的
量子态里。

1.3D 腔有更长的相干时间  

什么是 3D 腔？就是一个金属制成的 3D 空腔（比如圆柱形），能困住微波光子，类似回音壁，光子在腔
里反射时损失很少。

为什么相干时间长？平面量子比特的相干时间容易受表面损耗影响（金属表面的缺陷），而 3D 腔的品质
因数Q 极高，光子能在腔里待上几百微秒甚至毫秒，对应的量子比特相干时间也更长。

2.猫态编码  

猫态是什么？猫态就是两个相反经典状态的叠加。|0 个光子 > + |N 个光子 >（N 是偶数，比如 2、
4）？

猫态对单光子损失不敏感，即使丢一个光子，还能通过剩下的光子恢复状态，天生带有误差保护；

进展：

1. 延长逻辑比特寿命，把猫态编码在 3D 腔里，逻辑比特的寿命已经超过了组成它的约瑟夫森结；

2. 实现逻辑门，在 3D 腔里实现了逻辑比特的 CNOT 门、 Ramsey 干涉；

3. 不对称纠错，因为猫态的误差主要是光子损失，类型单一，可以用更简单的纠错码，硬件开销更
小。

4. 为什么这个方向重要？

平面量子比特要做大规模，需要解决相干时间短的问题，而 3D 腔架构能从根本上提升相干时间。未来可
能和平面量子比特结合，形成 混合架构，平面比特做计算，3D 腔做存储。

 

C.低温技术与软件开发  
前面讲的量子比特控制、读出，都离不开硬件环境和软件工具。 这部分是大规模量子计算的基建，文档
里重点讲了两方面：
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1.低温技术  

稀释制冷机（Dilution Refrigerator） 能把温度降到 10 毫开（mK），接近绝对零度（-273.15℃）；

为什么要这么冷？温度越高，环境中的热噪声越多，量子比特的相干时间越短， 例如20mK 时，热噪声
导致的退相干可以忽略；

稀释制冷机已经是商用产品，但挑战在于大规模信号接入。 100 个量子比特需要几百根控制线，如何把
这些线引入制冷机，又不引入额外热量和噪声？

解决办法有很多。

1. 3D 集成：把量子比特芯片和控制电路叠起来，减少线路长度；

2. 超导互连：用超导材料做控制线，减少电阻发热；

3. 集成滤波器：在制冷机内部加滤波器，过滤外部噪声。比如前面第五章讲的 Purcell 滤波器就可尝
试一下。

2.软件开发  

量子比特不能自己干活，需要软件来生成控制脉冲、编译量子算法。文档里提到了几类关键软件：

（1）控制软件：直接和硬件交互

可以生成微波脉冲，控制量子比特的旋转和读出；国外的有：QCoDeS、pyCQED、Labber。这些工具
能自动校准量子比特的频率、脉冲幅度，减少人工操作；

（2）编译软件：把量子算法翻译成硬件能懂的语言

比如写了一个分解大数的量子算法，编译软件会把它转换成X 门、CNOT 门 的序列，还会根据硬件的量
子比特连接方式，优化序列，减少错误。Qiskit（IBM）、Cirq（Google）、Forest（Rigetti）等等，这
些软件还能模拟量子电路，在经典计算机上先测试算法；

3.现状与挑战  

硬件挑战：线路太多。1000 个量子比特可能需要上万根控制线，目前的制冷机还装不下；软件挑战：编
译效率低 。 大规模量子电路的编译时间长，有些硬件擅长 CPHASE 门，有些擅长 CR 门，所以还需要适
应不同硬件的native 门。

 

D.量子纠错  
Quantum Error Correction

前面讲的量子比特都有误差。逻辑门的保真度 99%，意味着每 100 个门就有 1 个错；量子比特的相干时
间只有 100 微秒，操作慢了状态就丢了。而量子纠错就是用多个物理比特保护 1 个逻辑比特，解决这些
问题。

1.量子纠错的意义  

量子纠错用多个物理比特的冗余信息，纠正单个比特的错误。
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2.纠错码  

纠错码也可叫表面码。

优点：

1. 容错阈值高。只要物理门的保真度超过 99%，就能通过纠错让逻辑门的保真度接近 100%；前面第
四章讲的 CPHASE 门已经达到 99.4%，就可以用纠错提高保真率。

2. 只要近邻耦合。量子比特排列成 2D 网格，每个比特只和旁边的比特作用，适合平面芯片的制造。

第四章 F 部分提到，用 CPHASE 门实现了表面码的stabilizer 测量，已经演示了5 比特重复码，就是用 5 
个物理比特保护 1 个逻辑比特，错误抑制效果随物理比特数增加而提升。

3.目前的挑战  

（1）逻辑比特寿命短。还没实现逻辑比特的寿命超过物理比特。假如说，物理比特的 T₁是 100 微秒，
逻辑比特因为需要频繁纠错，寿命反而只有 50 微秒。

（2）魔法态蒸馏（Magic State Distillation）。表面码不能实现通用量子门（ 如T 门），需要额外的 “魔
法态” 来补充，但魔法态容易出错，需要用多个物理比特蒸馏出高保真的魔法态；

（3）远程纠缠。如何让两个分开很远的量子处理器产生纠缠，实现量子网络呢？ 目前还在实验室阶段。

E：量子计算优越性  
Quantum Error Correction

量子计算优越性，也叫 “量子霸权”。指量子计算机能解决经典计算机在合理时间内无法解决的问题。这
是证明量子计算价值的关键里程碑，文档里重点讲了进展和目标。

1.优越性的体现  

不是分解大数（Shor 算法），而是随机量子电路采样：

实验机理是让量子比特执行一系列随机的逻辑门，然后测量输出状态的概率分布。 经典计算机要模拟这
个分布，需要的时间会随量子比特数指数增长，可能 50 个量子比特，经典计算机就需要几万年；

这个问题不需要实用价值，只需要 “经典模拟难”，就行用来证明量子计算的速度优势。

2.当前进展。  

2018 年实验用了 9 个可调谐 transmon 量子比特（也就是第四章讲的 split transmon），实现了随机电
路采样，虽然量子比特数少，但证明了思路可行。未来的目标是：预计用 50-100 个高保真量子比特（门
保真度 > 99.5%，相干时间 > 100 微秒），就能实现经典计算机无法模拟的采样任务。目前谷歌、IBM、
中科院和咱中科大等都在朝这个目标推进。

3.里程碑的意义  

为什么这个里程碑重要？可以证明量子计算的独特价值。如果能实现优越性，就说明量子计算机不是经

典计算机的升级版，而是能做经典计算机做不到的事；为了实现优越性，需要解决量子比特的保真度、

相干时间、大规模控制等一系列问题，会带动整个超导量子技术的进步。

小结  
第六章没有讲太多新的内容，而是把前面的内容串起来，讲了超导量子比特已经做到什么程度，未来要

往哪里走的几个问题。
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1. 量子退火：用磁通量子比特解决优化问题，D-Wave 已经做了 2000 + 比特的处理器，但还需要证明
通用加速；

2. 3D 腔 QIP：用高 Q 腔的猫态编码，提升量子比特寿命，适合做量子存储；

3. 基建保障：低温技术要解决多线路散热，软件要优化 脉冲生成和算法编译；

4. 量子纠错：表面码是目前最有希望的方案，但需要突破 “逻辑比特寿命” 和 “魔法态蒸馏”；

5. 量子优越性：50-100 个高保真量子比特能实现，是量子计算的关键里程碑。

目前超导量子计算已经从实验室玩具走向中等规模实用化，未来的核心就是提升比特质量、扩大比特数

量、完善基建和纠错。

这些方向共同指向大规模通用量子计算机”的终极目标。
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