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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫХ КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ, ПОДАВЛЕНИЯ 

И КОРРЕКЦИИ ОШИБОК В КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЯХ 

В последние годы квантовые информационные системы привлекают все большее 

внимание исследователей в области информатики и физики. Однако, внедрение и практи-

ческое применение квантовых вычислений ограничено влиянием шумов и ошибок, которые 

возникают в квантовых системах. Для реализации эффективного управления и повышения 

надежности квантовых информационных систем необходимо разработать методы, спо-

собные подавлять и корректировать ошибки в процессе квантовых вычислений. Цель дан-

ной работы состоит в разработке и исследовании модели управления, основанной на поме-

хоустойчивых квантовых вычислениях, а также методов подавления и коррекции ошибок в 

квантовых вычислениях. В работе предлагается комбинация различных подходов, вклю-

чающих использование кодов коррекции ошибок, алгоритмов подавления шумов и методов 

оптимального управления квантовыми информационными системами. В ходе исследования 
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была разработана модель управления, которая позволяет эффективно обрабатывать ин-

формацию в квантовых системах, учитывая наличие шумов и ошибок. Были проведены 

эксперименты с использованием реальных квантовых устройств, чтобы оценить эффек-

тивность предложенной модели. Результаты экспериментов показывают, что разрабо-

танный метод способен значительно улучшить надежность и точность квантовых вы-

числений. Предложенная модель управления на основе помехоустойчивых квантовых вы-

числений и методы подавления и коррекции ошибок представляют собой значимый вклад в 

развитие квантовых информационных систем. Дальнейшее развитие и оптимизация пред-

ложенного подхода могут привести к созданию более надежных и эффективных кванто-

вых систем, способных к решению сложных вычислительных задач. 

Моделирование; квантовая ошибка; кубит; модель квантовой системы; запутыва-

ние; суперпозиция; квантовый оператор. 

S.M. Gushanskiy, V.S. Potapov  

DEVELOPMENT AND STUDY OF A CONTROL MODEL BASED  

ON NOISE-RESISTANT QUANTUM COMPUTING, SUPPRESSION  

AND CORRECTION OF ERRORS IN QUANTUM COMPUTING 

In recent years, quantum information systems have attracted increasing attention of re-

searchers in the field of computer science and physics. However, the introduction and practical 

application of quantum computing is limited by the influence of noise and errors that occur in 

quantum systems. To implement effective control and improve the reliability of quantum infor-

mation systems, it is necessary to develop methods that can suppress and correct errors in the 

process of quantum computing. The purpose of this work is to develop and study a control model 

based on noise-immune quantum computing, as well as methods for suppressing and correcting 

errors in quantum computing. The paper proposes a combination of different approaches, includ-

ing the use of error correction codes, noise suppression algorithms, and methods for optimal con-

trol of quantum information systems. In the course of the study, a control model was developed 

that allows efficient processing of information in quantum systems, taking into account the pres-

ence of noise and errors. Experiments were carried out using real quantum devices to evaluate the 

effectiveness of the proposed model. The experimental results show that the developed method can 

significantly improve the reliability and accuracy of quantum computing. The proposed control 

model based on noise-immune quantum computing and methods for suppressing and correcting 

errors represent a significant contribution to the development of quantum information systems. 

Further development and optimization of the proposed approach can lead to the creation of more 

reliable and efficient quantum systems capable of solving complex computational problems. 

Modeling; quantum error; qubit; model of a quantum system; entanglement; superposition; 

quantum operator. 

Введение. Квантовые информационные системы [1] обещают революциони-

зировать область вычислений и информационных технологий, предоставляя ог-

ромный потенциал для решения сложных задач, которые на сегодняшний день 

остаются недоступными для классических компьютеров. Квантовые вычисления 

[2] основываются на принципах квантовой механики [3], что позволяет использо-

вать явления, такие как квантовая суперпозиция и запутанность [4], для эффектив-

ной и параллельной обработки информации. Однако на пути к реализации полно-

ценных квантовых вычислений стоят значительные технические и фундаменталь-

ные вызовы. Квантовые системы чрезвычайно чувствительны к воздействию 

внешних помех [5], что приводит к ошибкам в ходе вычислений. Такие ошибки 

могут быстро разрушить результаты квантовых вычислений и снизить эффектив-

ность системы. В данном исследовании фокусируемся на разработке и исследова-

нии модели управления на основе помехоустойчивых квантовых вычислений, на-

правленной на подавление и коррекцию ошибок в квантовых вычислениях. Целью 

является создание эффективного метода управления квантовыми информацион-
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ными системами, который позволит минимизировать влияние помех и ошибок на 

результаты квантовых вычислений. Для достижения данной цели предполагается 

изучение современных методов квантовой коррекции ошибок [6] и разработка но-

вых подходов к управлению квантовыми системами. Также будет проведен анализ 

различных типов помех, которые могут возникать в квантовых вычислениях, и 

исследованы методы их подавления. Исследование может включать разработку 

новых квантовых алгоритмов с учетом коррекции ошибок, а также определение 

оптимальных стратегий управления для различных типов квантовых информаци-

онных систем. Квантовая коррекция ошибок является процессом обнаружения и 

исправления ошибок, которые могут возникать в квантовых системах в результате 

взаимодействия с окружающей средой или внутренних помех. Ошибки могут 

включать декогеренцию [7], ошибки гейтов, ошибки измерения и другие нежела-

тельные эффекты, которые могут искажать квантовое состояние системы. 

 

Рис. 1. Схема исправления фазовой ошибки 

Основные принципы квантовой коррекции ошибок основаны на использова-

нии квантовой избыточности и квантовой параллельности. Ключевые идеи вклю-

чают в себя кодирование информации, измерение квантовых состояний и обрат-

ную связь для исправления ошибок. Одним из примеров метода квантовой коррек-

ции ошибок является код Шора [8]. Он использует квантовое кодирование и изме-

рение для обнаружения и исправления ошибок в квантовых состояниях. Код Шора 

включает в себя использование квантовых битов (кубитов [9]) и дополнительных 

проверочных кубитов, которые позволяют обнаруживать ошибки и восстанавли-

вать исходное состояние. Процесс квантовой коррекции ошибок обычно включает 

следующие шаги: 

1. Квантовое кодирование [10]: исходная информация кодируется в состоя-

ния кубитов таким образом, чтобы обнаружить и исправить ошибки. Для этого 

используются специальные квантовые коды, такие как код Шора или коды стаби-

лизации. 

2. Измерение и проверка: кубиты проверяются на наличие ошибок путем из-

мерения и сравнения с ожидаемыми результатами. Если обнаруживается ошибка, 

система переходит к следующему шагу. 

3. Обратная связь и исправление: если ошибка обнаружена, используется об-

ратная связь для коррекции состояния кубитов. Это может включать применение 

операций коррекции ошибок или перекодирование состояния [11] для исправления 

ошибок. 

4. Повторение процесса: шаги 2 и 3 могут повторяться несколько раз для дос-

тижения более высокой точности и надежности исправления ошибок. 

Квантовая коррекция ошибок является активной областью исследований в 

квантовой информатике, и существуют различные подходы и методы для реализа-

ции этого процесса. Некоторые из них включают применение поверхностных ко-

дов, кодов Китаева, кодов Стейнера [12] и других помехоустойчивых кодов. Ос-
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новная сложность квантовой коррекции ошибок заключается в сохранении кван-

товой суперпозиции и когерентности состояний при исправлении ошибок. Взаи-

модействие с окружающей средой может приводить к декогеренции и потере ко-

герентности, что затрудняет процесс исправления ошибок. Поэтому разработка 

эффективных методов квантовой коррекции ошибок требует учета этих факторов 

и разработки алгоритмов, способных сохранять когерентность квантовых состоя-

ний. Составим формальную постановку задач: 

 Разработка математической модели квантовых вычислений, учитывающей 
возможность возникновения ошибок и помех в квантовых системах.  

 Исследование методов коррекции ошибок, применимых к квантовым вы-
числениям, с целью обеспечения надежности и точности результатов. 

 Разработка метода, направленного на повышение помехоустойчивости в 
квантовых вычислениях. 

 Разработка модели управления, которая включает в себя систему монито-
ринга и адаптации квантовых вычислений, позволяющую эффективно реагировать 

на возможные ошибки и помехи. 

 Проведение экспериментов и исследований, чтобы оценить эффектив-
ность разработанных методов и модели управления в реальных квантовых вычис-

лительных системах. 

 Анализ и обобщение результатов исследований с целью улучшения поме-
хоустойчивости и надежности квантовых вычислений. 

1. Модель управления на основе помехоустойчивых квантовых вычис-

лений, подавления и коррекции ошибок в квантовых вычислениях. Кванто-

вые системы страдают от шума из-за того, что вентили подвержены ошибкам. 

Кроме того, кубиты страдают от декогеренции, т.е. кубиты спонтанно взаимодей-

ствуют с окружающей средой и теряют состояния. Следовательно, вывод кванто-

вой схемы ошибочен. Более глубокая квантовая схема требует больше времени для 

выполнения и подвержена влиянию декогеренции. Большее количество вентилей 

[13] в схеме также увеличивает накопление ошибки вентиля. Параллельные опера-

ции вентилей на разных кубитах могут влиять на производительность друг друга, 

что известно, как перекрестные помехи.  

1.1. Ошибка гейтов. Квантовые вентили реализуются импульсами [14], и 

импульсы могут быть ошибочными. Например, рассмотрим вентиль R_ ( /2). Из-
за вариации импульс, предназначенный для  /2 оборота, может не привести к точ-
ному  /2 обороту, и он может занижать или перекручивать, что приводит к оши-
бочной логической операции. В результате сбои шлюза вызваны ошибочными ло-

гическими операциями. Для существующих систем ошибки вентилей с двумя ку-

битами (например, ошибка CNOT [15]) на порядок больше, чем ошибки вентилей с 

одним кубитом. Квантовая схема с большим количеством вентилей будет накап-

ливать больше отказов вентилей, что снижает надежность квантовой программы. 

Следовательно, целью компиляции и устойчивого к ошибкам отображения являет-

ся уменьшение количества вентилей в квантовой схеме. 

1.2. Релаксация и дефазировка. Декогеренция связана с коротким временем 

жизни кубита. Кубиты могут взаимодействовать с окружающей средой и самопро-

извольно терять свое сохраненное состояние. Например, на рис. 2 показан эффект 

релаксации, один из видов декогеренции. В результате релаксации [16] кубит в 

состоянии 1 спонтанно теряет энергию и оказывается в состоянии 0. Декогеренти-

зация кубита обычно характеризуется временем релаксации T1 и временем дефа-

зировки T2. Если время стробирования равно t , то примерно 1–exp(–tg/T1) – это 

вероятность ошибки [17], при которой состояние |1> будет демпфировано. Это 

означает, что если время операции велико, кубит будет терять свое состояние. 
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Рис. 2. Иллюстрация: а –  релаксации и б – дефазировки состояний кубита 

1.3. Ошибка измерения. Чтение кубита, содержащего состояние 1, может 

привести к состоянию 0 и наоборот из-за ошибки считывания; это возникает из-за 

несовершенства измерительной схемы. Вероятность ошибки считывания можно 

определить количественно с помощью простого метода. Это влечет за собой под-

готовку кубита во всех двоичных состояниях (т.е. 0 и 1 для одного кубита) и его 

считывание (как подготовка, так и измерение несколько раз). Кубиты на машинах 

IBM изначально установлены в 0 состояний по умолчанию. Следовательно, чтобы 

подготовить состояние «1», к состоянию 0 необходимо применить вентиль кванто-

вого NOT(X). В идеале, если повторим процесс подготовки состояния 0 или 1 и 

считывания N раз, он должен все время генерировать 0 или 1. Однако из-за ошиб-

ки считывания в некоторых случаях может быть прочитан перевернутый бит. На-

пример, скажем, состояние 0 подготовлено и измерено 1000 раз. Из этих 1000 по-

пыток 900 раз считывается 0, а остальные 100 раз считывается 1. Таким образом, 

коэффициент ошибки измерения  (01) будет равен 100/1000 = 0,1 (    обознача-

ет вероятность считывания состояния 'y', в то время как подготовленный состоя-

ние 'x', таким образом,  (00) = 900 1000 = 0,90). Для характеристики считывания с 
несколькими кубитами применяется тот же протокол. Однако количество двоич-

ных состояний, которые необходимо подготовить и прочитать, будет больше. На-

пример, чтобы охарактеризовать систему с 3 кубитами, необходимо подготовить и 

измерить 23 = 8 бинарных состояний (000, 001, 010, ..., 110 и 111) (каждое N раз). 

В отличие от ошибки затвора и декогеренции, которые зависят от количества за-

творов в схеме, ошибка считывания не зависит от количества затворов. Это зави-

сит исключительно от читаемого состояния. 

1.4. Ошибка перекрестных помех. Перекрёстные помехи [18] – ещё один 

вид ошибок, присутствующих в квантовых системах. Эффект операции вентиля на 

одном кубите теоретически не должен зависеть от того, что происходит с другими 

кубитами. Импульсы используются для создания квантовых вентилей. Однако 

стробирующий импульс, предназначенный для одного кубита, может случайно 

возбудить нежелательный кубит, что известно как «перекрестные помехи». Пере-

крёстные помехи могут вызвать условную зависимость в ошибках вентилей.  
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Рис. 3. Обзор потока программы для квантовых систем 

Входные данные представляют собой грубую оценку решения, а выходные 

данные представляют собой несколько улучшенное приближение. Затем этот вы-

вод используется в качестве предположения для следующей итерации, и с каждым 

циклом результат становится ближе к правильному решению. Проблема разбива-

ется на ряд более мелких задач, которые можно оценить независимо в вариацион-

ном алгоритме, при этом сумма всех выходных данных соответствует интересую-

щему приблизительному решению. Процесс повторяется до тех пор, пока не будет 

выполнен эвристический критерий остановки, что обычно эквивалентно достиже-

нию энергетического порога. 

Проблема сначала устанавливается, а затем транслируется/оптимизируется с 

помощью программного обеспечения, чтобы ее можно было эффективно решить с 

помощью аппаратного обеспечения или симуляторов в любой вычислительной 

экосистеме. Программный пакет обычно содержит языки программирования, ком-

пиляторы для сопоставления алгоритмов с машинами, инструменты моделирова-

ния, отладки и оптимизации, помогающие в эффективной реализации алгоритмов 

в системах. Инструменты моделирования, в частности для квантовых компьюте-

ров, могут позволить программисту моделировать каждую квантовую операцию и 

отслеживать квантовое состояние, которое возникновения, а также его прогресси-

рования во времени. Эти возможности необходимы для отладки как приложений, 

так и нового оборудования. Оценщики ресурсов и другие инструменты оптимиза-

ции позволят быстро оценить производительность и ресурсы кубитов, необходи-

мые для запуска различных квантовых алгоритмов. Это позволяет компилятору 

преобразовывать желаемые вычисления в эффективную форму, сводя к минимуму 

количество кубитов или операций с кубитами, необходимых для рассматриваемого 

оборудования. Эвристика оптимизации также будет зависеть от типа оборудова-

ния, на котором будет выполняться квантовая программа. Каждое оборудование 

представляет собой уникальный набор задач. В этом разделе мы рассмотрим эври-

стики компиляции, сопоставления и оптимизации, используемые для двух наибо-

лее распространенных квантовых аппаратных средств – сверхпроводящих кванто-

вых компьютеров и квантовых компьютеров с ловушками ионов. В результате это-

го наблюдения было разработано несколько алгоритмов отображения с учетом 

шума [19], [20]. Ключевой стратегией является приоритизация менее ошибочных 

кубитов для выполнения большинства операций гейтов. Чтобы повысить вероят-

ность успеха программы, предлагается использовать дисперсию кубитов. В моде-

ли выбирается набор кубитов с наивысшей совокупной силой связи. Совокупная 



Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

168 

 

сила связи [21] отражает две вещи: (а) кубит связан с большим количеством сосе-

дей, что благоприятно для оптимальной маршрутизации, и (б) операции с двумя 

кубитами между кубитом и его соседями будут менее ошибочными. В некоторых 

исследованиях предлагаются два подхода, (а) поиск изоморфного подграфа [23] и 

(б) жадный поиск [24], чтобы найти лучшее распределение программных (логиче-

ских) кубитов по аппаратным кубитам [22].  

1.5. Описание разработанной модели управления на основе помехоустой-

чивых квантовых вычислений. С учетом теоретического базиса описанных кван-

товых примитивов разработана модель управления на основе помехоустойчивых 

квантовых вычислений, подавления и коррекции ошибок в квантовых вычислени-

ях основана на вариационных квантовых схемах (ВКС). ВКС широко используют-

ся в краткосрочных квантовых алгоритмах для различных задач, таких как подго-

товка основного состояния, оценка собственной энергии, сжатие квантовых дан-

ных, компиляция квантовых схем. Дадим чистое состояние продукта в качестве 

входных данных, итеративно обновите параметры схемы на основе результатов 

измерений и, наконец, выведем желаемое состояние. В ВКС выходные состояния 

служат базовыми состояниями квантового кода, а его кодировщик задается кван-

товой схемой. Предположим, у нас есть устройство с аппаратным графом подклю-

чения G. Вершины обозначают кубиты, а ребра обозначают соседние пары куби-

тов. К каждому кубиту можно применять однокубитные гейты, а к соседним куби-

там − двухкубитные гейты. Мы стремимся найти K-мерный ККИО, который может 

обнаруживать набор ошибок  E , а схема кодирования должна быть как можно 

более мелкой. Перед запуском алгоритма разрабатываем многоуровневую ВКС, ко-

торая эффективна для графа связности. Обозначим количество слоев ВКС как L, 

максимально допустимое количество слоев как L ax, эволюцию ВКС как U(θ), где θ 

− параметры схемы. Начинаем с L = 1 и выбираем начальное θ случайным образом. 

Кроме того, тщательно выбираем k = lo (K) физических кубитов для подготовки 

логических данных, где логарифм дается по основанию 2. Сначала инициализируем 

выбранные кубиты одной из K бинарных строк |0>, |1>, …, |K – 1>, а остальные 

кубиты инициализируем 
)(

0
kn
. Эти состояния охватывают пространство 

входного кода 

}01,...,00{
)()( knkn

in KspanC


 ,                   (1) 

где inC  − код с расстоянием d = 1. Функции стоимости можно оценить, запустив 

определенные схемы и выполнив измерения. Для оценки jj E    подготав-

ливаем начальное состояние 
)(

01
kn

j


 , эволюционируем систему с ВКС 

U(θ), затем измеряем локальную наблюдаемую E . Если ошибки 
1

E , 
2

E , … 

коммутируют, их можно измерить одновременно в одном измерении. Чтобы оце-

нить || ji E   , начинаем с 
)(

01
kn

j


 , затем последовательно эволю-

ционируем систему с U(θ), E  и U(θ), затем измеряем конечное состояние в вы-

числительном базисе. Измерениям помогает постселекция: сначала измеряем n-k 

вспомогательных кубитов, если результат 
kn

0 , измеряем оставшиеся k кубитов. 

Обозначим вероятность получения двоичной строки 
)(

01
kn

i


  как ijp , 
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ijjj pE   . В приведенном выше описании предполагаем, что набор 

ошибок E состоит только из ошибок Паули. Не имеет значения, включает ли E 

неунитарные или неэрмитовы члены. С этим справится добавление вспомогатель-

ных кубитов или вращения Паули. Оптимизация θ состоит из двух этапов. Первый 

и основной этап – это мини-пакетное обучение. После выборки начального θ ми-

нимизируем 2

,,

l

KnC   с мини-пакетным градиентным спуском. В рамках каждой 

итерации отбираем подмножество  S , оцениваем соответствующую частич-

ную «2-нормовую функцию стоимости C» и ее градиент с помощью измерений, 

затем выполним один градиентный спуск со скоростью обучения η. Необходимое 

количество измерений для оценки )(2

,, 

l

KnC  с точностью до аддитивной ошибки 

имеет порядок )/||( 222  SKO . Градиент можно оценить с помощью конечной 

разности или комбинации цепного правила и правила сдвига параметра. Мини-

пакетный градиентный спуск обеспечивает более надежную сходимость и позво-

ляет избежать попадания в ловушку локального минимума. Повторяем выборку и 

градиентный спуск до сходимости. Причина, по которой сначала минимизируем 

2

,,

l

KnC  , заключается в том, что она сходится намного быстрее, чем 
1

,,

l

KnC  . Кроме 

того, 2

,,

l

KnC   дифференцируемо, а 1

,,

l

KnC   – нет. Если набор ошибок E состоит из 

слишком большого числа членов, многообещающим альтернативным методом явля-

ется построение «классических теней» для каждого базисного состояния j , а 

затем использование теней для классической оценки функций стоимости. После 

обучения мини-пакетов, если 2

,,

l

KnC   относительно мало (например, 2

,,

l

KnC   < 0,01), 

оцениваем 1

,,

l

KnC   и подстроить параметры θ относительно него, так как 1

,,

l

KnC   на-

прямую связано с неточностью кода. 

 

Рис. 4. Схематическая иллюстрация разработанной модели и конкатенации 

квантового кода 
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Используем метод Пауэлла, безградиентный оптимизатор для тонкой на-

стройки. Если 1

,,

l

KnC   меньше приемлемого допуска стоимости 1l

tolC , останавлива-

ем оптимизацию и выводим окончательные параметры θ. Устанавливаем толе-

рантность как 
61011 

l

tolC .                                                    (2) 

1.5.1. Уменьшение ошибок измерения. Окончательное состояние квантовой 

схемы измеряется после завершения ее выполнения. Однако из-за ошибки считы-

вания чтение кубита, содержащего 1, может привести к 0 и наоборот; это возника-

ет из-за несовершенства схемы измерения. Например, измерение одного кубита 

выполняется в два этапа в сверхпроводящем квантовом оборудовании IBM:  

(а) выполнение считывающего импульса на канале считывания кубита и (б) запись 

связанного сигнала [25], который измеряет энергетическое состояние кубита, на 

канал приобретения. Сигнал, собранный в ходе сбора данных, суммируется для 

получения единого комплексного значения, которое затем наносится на график I-Q 

плоскости, где 0 и 1 означают отдельные кластеры [26]. Чтобы классифицировать 

измеренное состояние (0 или 1) из мнимой и действительной составляющих ком-

плексного значения, IBM в настоящее время использует линейный классификатор.  

 
Рис. 5. Модель управления на основе помехоустойчивых квантовых вычислений 

Для обучения классификатора используется синтетический набор данных. 

Чтобы построить этот набор данных, кубит многократно подготавливается в со-

стояниях 0 и 1, после чего выполняются операции измерения. Входными объекта-

ми для классификатора являются действительные и мнимые компоненты, а факти-

ческие состояния – это метки. Когда истинное состояние ближе к 1, ошибка значи-

тельно увеличивается. Значительная зона перекрытия, создаваемая линейной гра-

ницей решения между состояниями 1 и 1, способствует увеличению ошибки. 

2. Сравнительный анализ моделей управления на основе помехоустойчи-

вых квантовых вычислений, подавления и коррекции ошибок в квантовых 

вычислениях. Выполним сравнительный анализ различных моделей управления на 

основе помехоустойчивых квантовых вычислений, подавления и коррекции ошибок 

в квантовых вычислениях, который позволяет выделить достоинства каждой модели 

и понять, в каких сценариях они могут быть наиболее эффективными. 

3-кубитный код: 

 Достоинства: прост в реализации и эффективен для исправления одиноч-
ных ошибок в квантовых состояниях. Это может быть полезно для квантовых вы-

числений с небольшим числом кубитов, где существует высокая вероятность воз-

никновения одиночных ошибок. 

 Ограничения: не способен обрабатывать множественные ошибки и не 
предоставляет полного решения для более сложных видов помех. 
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Код исправления X+Z ошибок: 

 Достоинства: обеспечивает более высокую помехоустойчивость, так как 
способен обрабатывать как ошибки по X-оси, так и по Z-оси, что увеличивает об-

щую надежность квантовых вычислений. 

 Ограничения: сложнее в реализации и требует дополнительных ресурсов. 
Эффективен при наличии множественных ошибок, но не всегда является опти-

мальным выбором для простых систем. 

Код Шора: 

 Достоинства: один из наиболее мощных и продвинутых методов коррекции 
ошибок в квантовых вычислениях. Может обрабатывать как одиночные, так и мно-

жественные ошибки, а также производить детекцию ошибок без их исправления. 

 Ограничения: требует значительных вычислительных и ресурсных затрат. 
Реализация и применение сложны. 

Код "переворота": 

 Достоинства: прост в реализации и может эффективно исправлять ошибки 
на основе инверсии состояний кубитов. Подходит для систем с ограниченным 

числом кубитов. 

 Ограничения: не так мощен, как некоторые другие коды коррекции оши-
бок, и не способен обрабатывать сложные виды помех. 

Разработанная модель имеет ряд преимуществ согласно показателям, пред-

ставленным в табл. 1. Общими достоинствами всех моделей являются увеличение 

надежности квантовых вычислений, снижение вероятности ошибок и увеличение 

точности результатов. Однако каждая модель имеет свои ограничения и требует 

сбалансированного выбора в зависимости от конкретных задач и ресурсов. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ моделей управления на основе помехоустойчивых 

квантовых вычислений, подавления и коррекции ошибок в квантовых 

вычислениях 

 Код 

"переворота" 

Код 

Шора 

3-кубитный 

код 

Разработанная 

модель 

Процент 

исправленной 

ошибки, %  

80 86 87 91 

Время 

выполнения, мс 
1120 1450 1050 1090 

Сложность 

выполнения 
O(log n) O(n) O(n2) O(n) 

Сложность 

интеграции в 

вычислительный 

процесс 

O(n3) O(n3) O(n) O(log n) 

Заключение. В статье рассмотрены технологии квантового оборудования, 

которые находятся в центре исследований, а также стек квантового программного 

обеспечения с упором на эвристики компиляции, сопоставления и оптимизации.  

В последние несколько лет квантовые вычисления переживают устойчивый 

период роста. Однако чтобы обещания квантовых вычислений стали реальностью, 

нужны инновации на разных уровнях вычислительного стека. Только улучшения 

аппаратного обеспечения и изобретения новых квантовых алгоритмов будет не-
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достаточно, и нужен промежуточный стек, который устранит разрыв между алго-

ритмом и аппаратным обеспечением. Поскольку полноценное исправление оши-

бок на устройствах будет невозможно, устранение ошибок – это способ двигаться 

вперед в обозримом будущем. Поэтому были рассмотрены различные типы оши-

бок, с которыми сталкиваются квантовые системы, их влияние на производитель-

ность программы, а также рассмотрели недавнюю литературу, касающуюся опти-

мизации и смягчения влияния шума на надежность квантовой программы. 
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АНАЛИЗ ВОСХОДЯЩЕГО ЛАЗЕРНОГО КАНАЛА СПУТНИКОВОЙ 

КОММУНИКАЦИИ В УСЛОВИЯХ АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

По сравнению с традиционной спутниковой радиосвязью методы лазерной связи де-

монстрируют более высокую производительность с точки зрения доступных скоростей 

передачи данных, а также гарантируют снижение массогабаритных показателей, умень-

шение веса и мощности аппаратуры на летательном аппарате. В системе спутниковой 

связи лазерный передатчик генерирует узкий пучок модулированного излучения. Лазерный 

луч, распространяющийся в атмосфере по направлению к оптическому приемнику, может 

испытывать значительные случайные флуктуации оптической интенсивности из-за тур-

булентности, что приводит к потере мощности и ухудшению характеристик системы.  

В системе с мультиплексированием поднесущих (SCM) несколько несущих информацию 

радиосигналов электрически модулируются на разных поднесущих радиочастотах. Анало-

говые или цифровые сигналы, несущие информацию, могут иметь различные форматы 

модуляции. Высокая устойчивость к воздействию турбулентности атмосферы достига-

ется с помощью однополосной модуляции. Оптическое излучение с одной боковой полосой 

(OSSB) обычно генерируется с использованием модулятора Маха-Цендера (MZM) с двумя 


