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Предложен равномерно наиболее мощный инвариантный алгоритм обнаружения изме-

нения состояния квантового бита на основе контрастного обнаружения изменения резо-
нансной частоты связанного с ним высокочастотного резонатора. Обнаружение изменения 
частоты производится на основе проверки статистических гипотез относительно пара-
метров линейной аппроксимации фазочастотной характеристики резонатора. Результаты 
статистического моделирования показали эффективность алгоритма при небольших объ-
емах выборки и подтвердили возможность его практического применения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В Межфакультетской лаборатории кван-
товой криогенной электроники НГТУ проводят-
ся эксперименты по исследованию квантовых 
сверхпроводящих цепей, представленных 
квантовыми битами (кубитами) на основе 
сверхпроводящего кольца, разделенного тре-
мя переходами Джозефсона [1, 2]. Ряд прово-
димых экспериментов предполагает изучение 
зависимости характеристик кубита от величины 
внешнего магнитного поля [3, 4]. Помимо изме-
рения абсолютных значений параметров [3], 
практический интерес представляет определе-
ние величины внешнего магнитного поля, при 
котором происходит изменение состояния ку-
бита. Для получения принципиальной возмож-
ности определения параметров кубита его ин-
дуктивно связывают с высокодобротным высо-
кочастотным резонатором, в результате чего 
резонансная частота последнего зависит, сре-
ди прочего, от состояния кубита. Для того что-
бы резонатор не оказывал влияния на кванто-
вую природу связанного с ним кубита, необхо-
димо ограничить мощность подаваемых в него 
измерительных сигналов на уровне -125 дБм. 
При этом уровень сигнала на выходе резона-
тора оказывается сопоставимым с уровнем 
собственных шумов измерительного оборудо-
вания. Применение классических методов из-
мерения резонансной частоты [5] в данном 
случае существенно ограничено и приводит к 
необходимости проведения весьма продолжи-
тельных экспериментов. 

В данной работе предлагается восполь-
зоваться статистическим характером измери-
тельной информации для сокращения време-

ни эксперимента, а также решить задачу оп-
ределения величины магнитного поля, при-
водящей к изменению состояния кубита, как 
задачу обнаружения изменения резонансной 
частоты связанного с ним резонатора. 

 
АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ 

РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ 

 
Резонатор, связываемый с кубитом, мо-

жет быть представлен в виде параллельного 
колебательного контура (рисунок 1) с переда-
точной функцией [6]: 
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где   – круговая частота, C  – эквивалентная 

емкость, L  – эквивалентная индуктивность, 
R  – эквивалентное сопротивление резонатора. 

 

Рисунок 1 – Эквивалентная схема резонатора 
 

В качестве измерительного сигнала бу-
дем использовать реализацию белого гауссо-
ва шума с известным статистическим описа-
нием. Исходное состояние системы, измене-
ние относительно которого необходимо об-
наружить, зафиксируем в опорной выборке 
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     , 0.. 1ix i Nx . Текущее состояние сис-

темы фиксируется в рабочей выборке 

     , 0.. 1iy i Ny . Используя эти выборки в 

качестве исходной информации для синтеза 
алгоритма обнаружения, можно сократить 
объем экспериментальных данных и, соот-
ветственно, длительность проведения экспе-
римента. 

Поскольку отсчеты измерительного сиг-
нала представляют собой гауссовы случай-
ные величины, то и спектральные отсчеты 
выходных сигналов будут распределены по 
гауссову закону [7, 8]. В частности, отсчеты 
фазовой составляющей выходного сигнала 
могут быть представлены как случайные га-
уссовы величины, математическое ожидание 
которых равно соответствующим значениям 
фазочастотной характеристики (ФЧХ) резона-
тора, а дисперсия определяется дисперсией 
исходных отсчетов и уровнем шумов измери-
тельного тракта. Если рассматривать только 
отсчеты ФЧХ в окрестности резонансной час-
тоты, считая характеристику в этой области 
линейной, то распределения опорной и рабо-
чей выборок могут быть записаны в виде: 
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где   – среднеквадратическое отклонение 

шума, k , xb , yb  – параметры линейной ап-

проксимации фазочастотной характеристики. 
Очевидно, что параметр k , определяющий 
наклон линейного участка, характеризует 

добротность резонатора, а xb  и yb  – резо-

нансную частоту. Совместное распределение 
выборочных данных имеет вид: 
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Задача обнаружения изменения резо-
нансной частоты может быть сформулирова-
на как задача проверки сложных [9] статисти-

ческих гипотез относительно параметров xb  

и yb  распределения (1): 
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Структура распределения (1) не позво-
ляет осуществить прямой синтез равномерно 
наиболее мощного (РНМ) алгоритма обнару-
жения, поскольку распределение не принад-
лежит однопараметрическому экспоненци-
альному семейству [10]. Для отыскания алго-
ритма предлагается сузить область поиска до 
равномерно наиболее мощных инвариантных 
алгоритмов. Априорная неопределенность 
исходного постоянного смещения фазоча-
стотной характеристики может быть пред-
ставлена группой аддитивных преобразова-
ний, максимальным инвариантом для которой 

является статистика     , 0.. 1i i iZ y x i N , 

совместное распределение элементов кото-
рой имеет вид: 
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где   y xb b . 

Задача обнаружения, таким образом, 
может быть переформулирована относитель-
но параметров распределения (3): 
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Распределение (3) принадлежит [11] од-
нопараметрическому экспоненциальному се-
мейству: 
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Функция  Q  является неубывающей, 

поэтому [10] РНМ инвариантный алгоритм 
проверки гипотез (2) может быть представлен 
решающей функцией: 

 
 

 


 
 



1, ,

0, .

T C

T C

Z
Z

Z
                     (4) 

Пороговая константа C  определяется 

исходя из параметров распределения стати-

стики  T Z  при отсутствии изменения резо-

нансной частоты для заданного уровня веро-
ятности ложного обнаружения [11]: 

   1 1 2C F N , 
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где   1 1F  – квантиль уровня  1  стан-

дартного нормального распределения. Вы-

ражая значения статистики  T Z  через ис-

ходные наблюдения, преобразуем решаю-
щую функцию (4) к виду: 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА 

 
Численное моделирование работы алго-

ритма проводилось средствами MathCAD и 
LabVIEW. Для исходного значения резонанс-
ной частоты, составляющего 25 МГц, было по-
лучено 50 значений, соответствующих измене-
нию эквивалентной индуктивности и проведе-
ны эксперименты по обнаружению изменения 
резонансной частоты при вероятности ложной 
тревоги, заданной на уровне 0.001. Ниже при-
ведены полученные зависимости вероятности 
правильного обнаружения при различном коли-
честве спектральных отсчетов, получаемых на 
протяжении линейной части ФЧХ (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Зависимость вероятности 
правильного обнаружения изменения 

резонансной частоты от величины изменения 
 

Видно, что при обработке 100 спек-
тральных отсчетов алгоритм с вероятностью 
около 95 % обнаруживает изменение резо-
нансной частоты на 12.5 кГц, что составляет 
0.05 %. На рисунке 3 приведены зависимости 
вероятности правильного обнаружения при 
разных уровнях вероятности ложного обна-
ружения. Видно, что, несмотря на снижение 
мощности алгоритма при снижении вероятно-
сти ложной тревоги, работу алгоритма можно 

считать достаточно эффективной при   0.001. 

 

Рисунок 3 – Зависимость вероятности 
правильного обнаружения изменения 

резонансной частоты от величины изменения 
при разных уровнях вероятности 

ложной тревоги 
 

ВЫВОДЫ 
 

На основе принципа инвариантности 
разработан равномерно наиболее мощный 
инвариантный алгоритм контрастного обна-
ружения изменения состояния квантового 
бита по изменению резонансной частоты свя-
занного с ним высокочастотного резонатора. 
Обнаружение изменения резонансной часто-
ты производится на основе проверки стати-
стических гипотез относительно параметров 
линейной аппроксимации фазочастотной ха-
рактеристики резонатора. Результаты стати-
стического моделирования показали эффек-
тивность алгоритма при небольших объемах 
выборки и подтвердили возможность его 
практического применения. 

 
Исследование выполнено при финан-

совой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-37-60077 мол_а_дк. 
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