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摘 要 作为设备稳定服役能力的一种衡量，可靠性对工程技术发展和创新十分重

要。基于物理、信息论和统计方法的耦合，可靠性研究正逐步发展并有望成为一门新的科

学。同时随着量子技术的发展，量子相干器件及设备将会被大量地植入到传统装备系统中。

这不仅给可靠性自身的研究带来新的机遇和挑战，也会使量子物理和可靠性研究交叉起来，

导致交叉领域思想上的原始创新。文章首先介绍可靠性研究从工程向科学迈进的历程，然

后从可靠性工程需求的视角介绍量子可靠性的基本概念和逻辑，强调量子自洽历史对寿命

统计的内在描述，最后结合目前量子技术所面临的退相干挑战，展望可靠性工程对量子技

术的潜在应用。
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Abstract As a measure of a system’s ability to function stably, reliability is very

important for engineering and technology. In recent years, with the interconnection of physics,

information theory and statistics, the research of reliability is gradually developing into a new

science. Meanwhile, with the development of quantum technology, quantum devices based on

coherence will be greatly embedded in traditional equipment and systems. This not only brings

both challenges and opportunities for the research of reliability methodology, but also links

reliability engineering with quantum physics and stimulates innovation in the interdisciplinary

fields. The first part of this article describes the crossover from reliability engineering to science.

In the second part, the basic concepts and logic of quantum reliability are interpreted from a

reliability engineering perspective, emphasizing that the consistent quantum theory is a natural

language for the statistics of the lifetime of quantum devices. Finally, in conjunction with the

primary challenge confronting current cutting-edge quantum technologies, i. e. decoherence, we

look forward to the potential applications of reliability engineering in quantum technology.

Keywords reliability theory，bathtub shaped curve，the maximum entropy principle，

decoherent history，quantum reliability
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1 引言

可靠性是工程技术领域中的重要概念，具体

是指一个产品或设备在规定的条件下和规定的时

间内，完成规定功能的能力。这一概念大约是在

上世纪二三十年代提出的，几乎与量子力学同时

诞生并同步发展。一战后，工业生产能力的迅猛

增长推动全球经济的复苏，同时也促进了可靠性

工程技术的不断进步。二战期间，飞机等武器装

备开始大量使用电子元件，受限于当时的技术，

电子元件工作十分不稳定，电子设备的可靠性问

题十分突出，这促使此后美国有组织地开展对电

子设备的可靠性研究；另一方面，德国在火箭的

研制中，首次引入从部件到系统的整体可靠性分

析思路，即通过部件可靠性相乘累加的方式估计

系统的可靠性。二战结束后，可靠性在工程技术

科学基础研究方面引起了更多科学家的关注。例

如，因为早期单个电子元件的可靠度普遍较低，

无法组成足够高可靠度的系统，著名数学家冯‧诺

伊曼(Von Neumann)为此提出了一个解决思路[1]：

利用多个不那么可靠的组件，通过结构冗余的方

式组成可靠度较高的装备系统[2]。该思路逐步发

展形成了今天人们研究可靠性的一般逻辑方法[3]。

自 60 年代起，以各国国家意志主导的重大工程

(如载人航天、战略武器研制和延寿等)极大推动

了相关可靠性理论和方法的发展。

时至今日，可靠性分析不仅逐步从工程技术

走向科学研究，而且成为战略装备安全服役定量

化决策的基础。随着可靠性分析方法在工程应用

领域发挥重要作用，可靠性研究逐步得到完善并

发展成为了一个独特的研究领域。需要指出的是，

由于很多人对可靠性的认知还停留在服务于工程

技术的应用层面，最近关于可靠性工程是否成为

一门新科学的问题引起了学界的激烈争论。争论

的焦点之一是关于描述部件或系统退化过程的浴

盆曲线(它是可靠性工程核心概念中的一个)能否

从第一原理推导出来。在大多数系统中，系统的

失效率曲线呈现浴盆状，P. Rocchi认为浴盆曲线

是普适性的统计规律，可靠性有可能发展成为一

门新科学[4]。然而，存在一些不满足浴盆曲线的

例子，例如果蝇的死亡率是倒置浴盆曲线[5]。由

于人们不能从原理出发推导出系统失效的浴盆曲

线，这个争论一直延续至今。

过去的可靠性研究大多是从工程实际需求出

发，根据具体问题进行建模。要想将其提升为一

门科学，则必须从原理出发，分析不同问题之间

的内在逻辑和共性问题，从基础上形成一套统一

的理论框架和实验验证方法。以上提到的研究基

本上是从统计学的角度出发，唯象地探讨浴盆曲

线的由来。进一步的研究有必要从物理相关的基

本原理出发，研究系统的可靠性结构及其时间演

化问题。

在分析系统可靠性时，系统的可靠性逻辑结

构往往起到关键作用。一个系统可以分为多个部

件，每个部件又可以再细分为多个子部件，每个

部件的失效和退化都在不同程度上决定了系统的

退化行为。当系统不断细分为子系统和部件，达

到细观或微观尺度时，系统的失效机理必将受到

量子效应的影响，因此可靠性的最终基础在一定

程度上可以归结为量子物理。

其实，在可靠性的观念被广泛地应用于相关

工程技术领域的同时，量子力学的飞跃式发展也

先后催生了核能、半导体和激光等科技创新。而

今，随着量子计算和量子信息等量子技术的不断

进步，量子相干器件在计算、通信、感知和安全

等各个领域的巨大潜力引发了人们广泛的关注，

量子器件构成的量子装备(如量子计算机)有可能

在不久的将来走向应用。然而，如何确保量子相

干器件的长期稳定运行并发挥其不可替代的技术

功能，成为了新一代量子工程技术发展必须面对

的重大科学问题。对于这类微观部件组成的系统，

其可靠性的衡量将受到诸多来自量子力学的限制。

对于宏观的系统而言，可靠与否的区分不存在任

何原理上的限制，但是对于利用量子态实现功能

的器件而言，可靠与否的区分必须是相对于正交

态而言的。另外，可靠程度的量化实际上是一个

过程依赖的量，而系统状态演化轨迹之间的量子

干涉往往会使得过程依赖物理量的统计性质，无

法用经典概率论描述。同时，状态间的相干叠加
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如何影响可靠性也是一个挑战性的科学问题。由

于这些限制和挑战的存在，我们必须对量子器件

或者植入量子部件的可靠性进行原理性分析。

本文首先简要介绍可靠性研究，扼要阐述浴

盆曲线假设和结构函数理论，并结合目前退相干

问题对前沿量子技术提出的挑战，在没有波包约

化的量子力学数学框架下引出量子可靠性的概念，

并阐述其探索的科学意义。本文同时面向物理和

工程背景的读者，介绍可靠性工程中与统计物理、

量子物理等物理学领域相联系的概念和内容。笔

者希望以此让物理背景的读者更多地了解可靠性

工程、更多地参与其科学研究，同时也希望为可

靠性工程提供新的研究视角，以在可靠性科学基

础上有所突破。

2 退化过程的浴盆曲线研究及其“第

一原理”

每一个装备或器件都有自己的寿命。针对特

定功能而言，个体间存在的固有差异导致同类器

件的寿命出现随机性，并服从某个分布。因此，

人们通常采用概率测度来度量可靠的程度，即可

靠度可以定义为系统保持时间 t内不失效的概率

(也叫存活函数或可靠度函数)，记为R ( t )，其中 t

即为系统的寿命。在此基础上，可以定义失效率

函数 (风险函数) x ( )t ≡ - (dR/dt ) /R，它表示存活

概率的相对变化率。需要指出的是，失效率函数

是可靠性工程中的核心概念之一[4]，它的刻画和

描述不应当只停留在工程技术层面上。人们通过

失效率函数曲线的形状就能判断和预测出系统失

效风险随着时间的变化情况。在可靠性工程发展

初期，系统的可靠度和风险函数通常需要根据大

量的寿命数据运用统计学方法来获得。然而，在

实际应用场景中，由于各类限制，系统寿命相关

的数据量可能极为有限，甚至无法获取。这些现

实困难驱使人们根据经验并结合唯象假设来分析

可靠度。其中最为著名的唯象假设是以下将介绍

的浴盆曲线。

在工程领域中，对各类系统的长期统计结果

表明，有相当一部分设备(尤其是电子设备)的失

效率曲线在三个不同的使用时期呈现出三种变化

趋势，如图 1所示[6]：第 I阶段时，早期系统处于

磨合阶段，有较高的失效风险，经历磨合之后系

统失效风险下降；第 II阶段为平稳期，过了平稳

期后，系统全寿命周期即将结束；转入第 III阶段

后，失效率又重新回升，系统将很快走向死亡。

这类失效率曲线被命名为浴盆曲线。由于这一现

象符合人们的经验常识，并且在大量的设备器件

中也观察到了浴盆曲线，因此人们有理由相信浴

盆曲线可能是普适的。

人类记载的浴盆曲线最早并不是在近代的可

靠性工程领域内，而是 17 世纪 Breslau 城市的人

口死亡率统计[7]。当时婴儿夭折的概率较高导致

了前期高死亡风险，到了后期由于衰老导致抵御

疾病的能力下降使死亡率再次升高。1969 年，

Gnedenko等人在他们的著作[6]中首次把浴盆曲线

引入到可靠性工程领域，他们发现大量的实验数

据显示失效率曲线 x ( t )会呈现出浴盆的形状。当

然，他们也指出这一结论并非完全普适：随着产

品质量把持能力的提升以及筛查流程的加入，一

些元件没有早期高失效率的阶段。时至今日，关

于浴盆曲线的争论一直存在。这些争论的焦点是

浴盆曲线的普适性。支持的一方认为浴盆曲线是

一种理想条件下普适的失效率曲线[4]。反对方则

批评浴盆曲线缺乏理论根据[8—10]。

人们曾经提出各类概率模型来刻画浴盆曲线

以及其他形状的失效曲线。其中一种典型的构造

方法是对常见的分布函数做概率混合[11]，或者是

将各个不同的失效率做混合。这类混合的含义是

指一个系统会经历不同的失效模式。具体来说，

早期高失效风险是因为存在先天缺陷的系统，它

图1 浴盆曲线示意图(图片来自文献[6](重画))
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们与正常系统的失效风险并不相同，在任务开始

时的磨合期，有缺陷的系统会快速失效，而正常

系统则会平稳地度过这段时期。但是这仍然无法

解释后期高失效风险的行为。

通过统计数据建立失效率曲线的方法实质上

是一种统计推断，作为统计推断方法之一的最大

熵原理正是统计力学的逻辑基础。最近，本文作

者(杜，孙，关)及其合作者，一起研究了最大熵

原理在失效率推断方面的理论和应用[12]。我们的

研究动机是，能否基于原理给出失效率函数所满

足的运动方程，并给出浴盆曲线。在研究中，我

们利用最大熵原理得到了任意约束条件下的运动

方程(Box 1中的方程(3))。根据运动方程的解，列

举了出现浴盆曲线的约束条件及其取值范围。特

别地，把寿命统计的一阶矩和二阶矩作为约束条

件，且当它们的取值在一定范围内时，推断出的

失效率曲线就是浴盆曲线。除此之外，对于其他

的实际中观察到的失效率曲线类型，例如，单调

型、倒置浴盆型等，利用这一方法均能在适当的

条件下给出，如图 2所示。事实上，该理论提供

了从实际观测数据到失效率曲线的一种较为普适

的方法。后来，我们也将该理论推广到了具有多

组寿命参数的多组件可靠性问题中[13]。

以上研究都是在系统层次上进行的研究，并

未仔细考虑系统的内部结构。如果从物理上解释

其普适性，需要从部件失效引起系统失效的具体

过程出发进行建模研究，这是物理学“还原论”

的观点。然而，如果每一个部件都是 e指数退化

的，系统的退化怎么会表现为浴盆曲线？不过从

“演生论”的观点看，一个包含大量自由度的系

统，其集体行为与个体行为中的大部分细节无关。

如果从这个角度理解浴盆曲线普适性，一个自然

的问题就是：在怎样的系统中，系统失效率随时

间演化的趋势与各个部件演化趋势中的细节几乎

无关？这个现象与多体物理学中的演生现象非常

相似。以下将从结构函数复杂性的角度出发介绍

一种理解其普适性的模型[17]。

3 结构函数复杂性与普适失效行为的

涌现

根据前文所述，可以通过部件冗余来提升系

统整体的可靠度。这一思路的引入对可靠性工程

产生了重要的影响[3]，具体为以下两个方面：一

方面是从系统设计角度，可以通过不同的冗余方

式来优化设计系统的可靠度；另一方面从可靠性

评估的角度，系统的可靠度可以通过部件的可靠

度来确定。系统与部件之间的状态依赖关系称为

结构函数[18]，它描述了怎样的部件状态能够使系

统的功能得以实现，也体现了部件性能的冗余程

度。例如，把系统状态与部件状态都粗略地分为

可靠或不可靠两种(第 i个部件状态记为 σ i = 1, 0)，

那么对于一个包含N个部件的系统而言，它的结

构函数是包含 N 个自变量的递增布尔函数 Σ =

ϕ (σ1, σ2,⋯, σN )，函数取值代表系统的状态 Σ。

由于利用部件的可靠性状态得到系统整体的可

靠性状态的过程是将多个自由度合并成一个自由

度，因此实质上这是一种粗粒化，也代表了某种

冗余度。

当系统的部件数目足够庞大时，结构函数的

复杂性可能会使得系统的失效规律(如失效率时间

演化趋势)不能再简单地用部件的失效规律来描

写。这可以理解为复杂系统中的演生现象。关于

图2 最大熵原理得到的各类失效曲线示意图，其中绿色曲线

为浴盆曲线，β1、β2为最大熵约束中的参数[12]
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演生现象，物理学家P. W. Anderson曾有一句著名

的论述：“多者异也(more is different)”[19]，即当系

统包含大量组件时，组件之间的相互作用或者系

统的组织方式将导致系统整体的行为有别于单个

组件的行为。例如，虽然超导体中包含大量电子，

但是超导现象却不能由独立电子的行为描述；再

如，每个水分子H2O结构是一样的，但由它们组

成的雪花却千姿百态，呈现不同的正六边形结构，

与H2O本身结构没有直接联系。我们的研究发现，

对于复杂系统可靠性的问题，系统的失效规律是

首先考虑一个离散随机变量 X，它有不同的取值，记为 x1, x2,⋯, xi,⋯。第 i 个取值 xi 出现的概率为 pi。这样

p ≡ ( p1, p2,⋯)就是一个随机分布，它满足概率归一化条件∑i
pi = 1。对于分布函数p，香农(C. E. Shannon)熵定义为

H [ p ] = -∑
i

pi ln pi ， (1)

它刻画随机事件不确定性的大小。类似地，对于连续随机变量Y (取值记为 y)，可以对熵的形式稍作推广：

H'[ p ] = -∫p ( y ) ln p ( y )dy .

假设已知该分布的某些平均值，f̄ i = ∫ fi ( y ) p ( y )dy，i = 1, 2,⋯。这个等式和归一化条件一样可以看作是关于分布 p必

须满足的约束条件。然而，同时满足这些条件的分布并不唯一。统计推断的任务之一便是在这些满足约束条件的分布

集里选择出一个或一些相对合理的分布函数。最大熵原理的基本思想是选择这些满足约束条件的分布中熵最大的那个

分布，即认为系统处于不确定性最大的分布上。

根据最大熵原理的假设，可以通过计算得到给定约束下的“最优”分布，

δ
δp

ì
í
î

ü
ý
þ

H' [ p ] -α ( )∫p ( y ) dy -1 -∑
k

βk
é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫p ( y ) fk ( y )dy - f̄k = 0 ， (2)

其中α和β1, β2,⋯是拉格朗日乘子分别对应归一化约束和关联期望值的约束。上述方程的解即为“最优”分布p*，

p* ( y ) =
exp é

ë
ù
û

-∑
k

βk fk ( y )

Z
，

其中 Z = ∫ exp[ ]-∑k
βk fk ( y ) dy。参数 βk 由方程组 ∂ ln Z/∂βk = - f̄k 确定。例如 y 是相空间坐标，f ( y ) 是系统哈密顿量，

那么分布p* ( y )就是正则系综。

1957 年，E. T. Jaynes 首先指出最大熵原理是统计物理的逻辑基础[14—16]。Jaynes 把这一信息论的思想应用到统计物

理基础的研究，他认为统计力学不是“力学”，而是已知部分信息(如平均能量)对另一部分“力学量”期望值(如动量)

的统计推断。这个工作不仅使得人们从信息论的视角理解统计物理，而且对统计学有深远的影响。当只有一个能量平

均值的约束∑
n

En p ( En ) = E时，我们得到正则分布：

p* ( En ) =
exp[ ]-βEn

Z
，

其中∑
n

exp[ ]-βEn = Z。

最大熵原理可以用于系统寿命分布的推断，寿命的概率密度函数是p ( t ) ≡ -dR/dt = x exp (-X )，其中X ≡ ∫
0

t

x ( t' )dt'。

可以把熵和约束看为作用量，即 ( x, X )的泛函，

H' [ p ] -α ( )∫p ( )t dt -1 -∑
k

βk
é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫p ( )t fk( )t dt - f̄k ≡ ∫L ( x, X, t )dt ，

变分得到欧拉—拉格朗日方程：

ẋ - x2 + x∑
i

β i fi ( t ) = 0 . (3)

例如取寿命的一二阶矩作为约束条件：f1 ( t ) = t，f2 ( t ) = t2，就可以得到不同趋势的失效率曲线，包括单调递增、浴盆

型和倒置浴盆型，这些曲线都是实际系统中常见的。

Box 1 最大熵原理与失效率推断
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由粗粒化过程的不动点性质决定的，而不再由单

个部件失效风险的时间变化趋势决定。

事实上，包含数量庞大部件的复杂系统通常

具有多层次的特征。这里多层次特征是指一个系

统包含若干个子系统，而子系统又可以进一步向

下分解并以此类推直至最基础的部件。系统的失

效过程是从基础部件开始的，

然后逐步向上传递直至系统

层。对于相邻两层之间可靠

度的依赖关系由结构函数确

定。系统的状态可以由基础

部件状态出发通过一系列结

构函数的复合作用后给出。

Box 2分析了结构函数的

性质，对于只有一个阈值的

情形，当部件可靠度高于该

阈值时，由于每一层结构都

起到保护作用，随着层数的

增多，系统变得越来越可靠，

反之则越来越不可靠。

对于复杂系统中部件可

靠度高于阈值时，底层部件

失效向上层传递受阻的这一

现象，从统计物理的角度看

是一种渗流[20]。对于这类系

统，部件开始缓慢失效的初

期，系统的失效风险十分低，

当系统接近阈值时，失效风

险陡然增加。在层数足够多时，系统失效率函数

的趋势与部件失效率函数的细节几乎无关。例如

考虑部件的可靠度用威布尔分布 r (t)=exp(-t α)刻

画，它对应的部件失效率是 αt α-1，当 0< α <1 时，

部件失效率随时间递减，当 α>1时，部件失效率

随时间递增。因此参数 α可视为描写部件个体退

考虑每个部件的状态是统计独立且相同的，根据结构函数，我们可以用部件可靠度 r计算系统的可靠度R，即用一

个多项式函数来描写：R = fϕ ( r ) ≡ ϕ (σ1, σ2,⋯, σN ) ，其中 ⋯ 代表对 σ1, σ2,⋯, σN 的系综取平均。当所有部件都可

靠时，系统一定是可靠的，fϕ (1) = 1，反之，当所有部件都不可靠时，系统一定不可靠 fϕ (0 ) = 0。可以看出这两个

点是不动点。除了这两个不动点，fϕ一般还具有第三个不动点 rϕ，0 ≤ rϕ ≤ 1，可以证明对于任意 ϕ，当 rϕ ≤ r ≤ 1 时，

R ≥ fϕ ( r )；当 0 ≤ r ≤ rϕ时，R ≤ fϕ ( r )。这个不动点给出了部件可靠度的阈值，当部件可靠度大于该阈值时，系统的可

靠度高于部件，此时系统的结构对系统起到保护性作用，系统失效被延缓。与之相反，当部件可靠度低于阈值时，系

统失效一定被加速。

当含有不同阈值的多个结构函数经过适当概率混合后，阈值的数目可以发生变化。即除了 r = 0和 r = 1外，fϕmix
可

具有多个不动点。如图 3(b)所示，fϕmix
( r ) 在 0 < r < 1 之间具有两个不动点 r1 和 r2 ( r1 > r2 )，系统在 r1 < r < 1 范围内加

速失效，在 r2 < r < r1 范围内保持稳定，在0 < r < r2 范围再次加速失效，于是系统整体出现浴盆曲线。

Box 2 不动点与系统可靠性

图3 (a)和(b)展示相邻两层子系统的可靠度关系示意图，根据Box 2中的分析，图中蓝

色曲线与黄色直线的交点即为不动点。图(a)中的 fϕ ( r ) 在 0 < r < 1 范围内有一个不动

点，图(b)中的 fϕ ( r )在该范围内有两个不动点，对应图中的 r1和 r2。假设部件寿命是威

布尔分布 r (t) = exp(-t α)(这里时间 t已被无量纲处理)，它对应的部件失效率是 αt α-1，当

0 < α < 1时，部件失效率随时间递减，当 α > 1时，部件失效率随时间递增。(c)和(d)展

示多层系统的失效率时间变化趋势。其中图(c)中每一层结构对应于(a)，这类结构函数

在 r (t)小于不动点时，会抑制系统失效风险。从(c)中可以看出，随着层数L的增加，系

统早期失效率受抑制效果变得显著。当层数足够多时，系统失效率呈递增趋势，这一趋

势不依赖于部件层次的细节参数 α。图(d)中每一层结构对应于(b)，这种结构函数在

r2 < r (t) < r1范围内，会抑制系统失效风险，在此范围以外，会增加系统失效风险。因此

如图(d)中当层数足够多时，无论部件失效率递增(α = 1.1)还是递减(α = 0.7)，系统的失

效率曲线都是浴盆曲线[18]
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化行为细节的参数。如果系统结构函数只有一个

不动点(图 3(a))，当系统层数足够大时，系统层次

的失效率 x(t)呈现单调递增变化(图3(c))。对比图3

(c)的左右两小图可以看出，在层数 L 足够大时，

不同的 α取值不会影响系统失效率的变化趋势。

这表明系统失效行为不依赖于部件细节。此时可

以认为，系统层次涌现出了与部件不同的失效行

为：它不再简单地由部件失效率的演化趋势决定，

而是由结构函数的性质决定。

然而，上述得到的失效率并非浴盆曲线。浴

盆曲线中存在两个失效率随时间快速转变的阶段，

即早期高风险进入平稳期，以及平稳期进入末期

高风险。如果这样的行为也是结构函数导致的，

那么对应的 fϕ应当具有两个非稳定的不动点(图 3

(b))。系统的失效率如图 3(d)所示，对比图 3(d)的

两个小图可以看出，当系统层数足够大时，系统

层次的失效率都是浴盆曲线，同样改变部件细节

参数 α也不会影响这一特征。复杂系统结构函数

的不确定[21]，一方面可以被视作失效模式混合的

一种起源，另一方面也为理解浴盆曲线普适性提

供了一种解释。

4 量子可靠性及其“历史”

主观性是影响可靠性工程的要素之一，原因

是失效的判断标准通常来自于人们的经验。这些

判据大多是考察系统特征物理参数是否在某个区

域范围，有时它可以表述为系统物理状态空间的

某些限制。从前面关于多层级系统的问题中可以

看出，对于系统可靠与否的判断是最为粗粒化的。

随着层次的下降，要对各层次的各个子系统做可

靠与否的判断，这其实是对系统物理状态做更为

精细的区分与判断。因此对于一些更精细的系统，

随着在细观或微观尺度上量子效应的出现，这种

主观性判断进一步向更深层次渗透。

根据量子力学的基本观点，物体的运动呈现

波动性，而物质波在空间中的延展特征会对运动

状态的区分带来一定限制。如图 4所示，对于两

个交叠的波包能否被区分，从经典的视角看，如

果波包中心位置间距离的尺度不小于波包宽度的

尺度，那么这两个波包可以被区分。但这里值得

注意的是，无论是波包中心位置还是宽度都是统

计结果。实验中想要获得统计结果，必须事先制

备出系综。由于不可克隆定理[22]，用统一的方法

制备任意未知量子态的系综是不可能的，并且如

果两个波包有交叠，那么无法通过单次测量的读

数确定性地区分它们，这是因为总有一定的概率

出现交叠处的读数。两个没有交叠的波包在希尔

伯特空间中总是正交的，因此非正交态不可区

分[22]。从这个意义上讲，如果要确定性地区分一

个量子系统可靠与否，那么失效判据必须定义在

一组正交态之上，即可靠状态和非可靠状态对应

的希尔伯特子空间是正交的。这可以看作是量子

力学和可靠性在小子样(指样本数不足)前提下共

同作用的结果。因此，在微观上区分可靠与否是

一个内在的挑战。

此外，如前所述，一个系统的可靠性定义为

系统在规定时间内保持功能的能力，这可以通过

系统保持可靠状态的概率来刻画。经典可靠性定

义依赖于系统状态的演化过程，它的量子版本对

应于量子历史过程。在量子力学中，系统不同演

化轨迹历史之间的干涉，过程量往往无法用经典

的语言和逻辑描述，这是量子可靠性研究的另一

个挑战。所幸，R. B. Griffiths在上世纪 80年代提

出的量子力学自洽历史诠释[23，24]给出了如何描述

量子过程及其和经典描述之间的关系。为了更好

地介绍量子可靠性，Box 3简要回顾自洽历史诠释。

基于自洽历史理论，我们研究了量子相干器

件可靠性的描述问题[25]，提出了量子可靠性的新概

念。首先根据自洽历史理论为每一条历史分配了

图4 两波包重叠(不正交)，从系综统计的意义上，如果波

包中心位置间距离的尺度不小于波包宽度的尺度，那么这两

个波包可以被区分。从单次观测的意义上，不论波包中心位

置间距离的尺度是否大于波包宽度的尺度，只要两个波函数

不正交，则它们无法确定地被区分
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相应的权重，此时权重暂时不能代表概率。然后，

通过引入基于量子仪器的测量，使得包含仪器和

系统的整体的细粒化历史满足自洽条件，历史轨

迹间彼此独立，以上赋予的权重就变成了器件量

子可靠性的概率测度。在这个框架下，量子器件

描述方式与经典可靠性的刻画十分相似，由此可

以得到量子部件可靠性分析中的寿命分布和失效

率曲线等。同时，这类权重量化了实际过程和理

想过程之间的差别，并可在不同历史颗粒度下进

行分级，因而可以视为量子细粒化的过程保真度。

我们的工作还给出了量子系统结构函数的明

确描述方式。在量子系统内部，量子部件状态之

间的量子纠缠是经典系统内经典部件所没有的独

特特征，这一特征也会改变系统的结构函数，进

而影响系统可靠性。例如，用三比特翻转码保护

的量子存储：三个物理比特即为系统的三个部件，

所保护的逻辑比特是系统的整体状态。当储存的

逻辑比特是无相干性的态时，系统的结构函数是

量子系统的历史指的是系统在希尔伯特空间随时间发展演化的轨迹，它包括了时间演化和测量操作。例如，一个

粒子从 t0 时刻在 x0 位置出发，t1 时刻处在 x1 位置，t2 时刻处在 x2 位置，…，一直到 tn 时刻在 xn 位置，这就是一段历史。

可以把多条不同的历史看成一个整体形成粗粒化的历史，如图5所示。

在更一般的意义下，历史中每个时刻所经历的状态可以用希尔伯特子空间的投影算符 E0, E1, E2,⋯来描述。根据

量子力学的自洽历史诠释，某一特定时刻 ti，系统是否可靠由投影算符 Ei 来刻画，若系统态 ψ 处在该投影算符的子空

间内，即Ei ψ = ψ ，称系统可靠。同样，系统不可靠对应的投影为E⊥
i (E⊥

i ≡ I -Ei)，系统演化将在可靠与可靠之间形

成一条轨迹，即历史，如：可靠、可靠、可靠、不可靠这一历史对应的就是 E0, E1, E2, E⊥
3 。通常不同历史之间是相互

干涉的，我们无法对每一个历史路径独立定义概率。但是，可以根据系统的演化算符 U ( t, t' ) 对每一段历史定义权重，

W ( E0, E1,⋯, En ) ≡ Tr ( ρ0hh† )，其中h ≡∏ i
EiU ( ti, ti + 1 )。这个权重在某些情况下不能解释为概率，此时，我们称这组

历史不自洽。自洽历史理论对不同历史之间的自洽性给出了精确的定义，它可以表述为：如果任意多条历史的权重之

和都等于这些历史粗粒化后的权重，那么这些历史是自洽的。例如，一个粒子从 t0时刻在 x0位置出发，ti时刻处在 xi或

x′i位置，一直到 tn时刻处在 xn位置是一段粗粒化的历史，它的权重需要满足以下条件才是自洽的：

W ( x0, x1,⋯, xi,⋯, xn ) + W ( x0, x1,⋯, xi',⋯, xn ) = W ( x0, x1,⋯, xi + xi',⋯, xn ) .

当历史是自洽的，历史权重就满足概率测度的基本要求，权重就变成了几率。此时如果从这些已经自洽的历史角度考

察系统的演化过程，可以认为这段过程是经典的。

对于不自洽的历史，可以引入测量仪器和系统之间的适当耦合，使得系统和仪器的整体的历史变得自洽，即利用

量子仪器参与的量子测量把原本不自洽的历史权重变成概率。在这个描述中，仪器必须由量子力学描述，测量不能简

单地假设为波包塌缩。例如，在图 6 的电子双缝干涉实验中，对电子经过的窄缝进行观测时干涉条纹消失的这一现象

可以被解释为，测量仪器的加入使得电子上下两条路径对应的历史满足自洽条件，此时仪器和系统整体的历史之间不

再相互干涉。这种经典概率分布的涌现意味着量子系统真实状态的时间演化特性是客观存在的。

Box 3 自洽历史诠释

图6 粒子通过不同的双缝将经历不同的“历史”，如A-B-

C’-D(红色路径)或A-B’-C-D(蓝色路径)，它们是相干的

图5 一个粒子从 t0 时刻处在 x0 位置出发，经过不同路径

在 tn时刻处在 xn位置。左图和右图分别代表细粒化和粗粒化

的路径
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经典可靠性中常见的一种，即如果三个部件有两

个以上可靠，那么系统可靠。而当储存的逻辑比

特是叠加态时，需要在物理比特之间引入纠缠。

此时，系统的结构函数无法再用经典可靠性理论

描写。图 7 绘制了系统可靠度(RL)与部件可靠度

(RP)的依赖关系，可以看出，当改变系统初始状

态即部件之间的纠缠时，阈值(曲线和对角线的交

点)会发生相应的改变。这表明部件之间量子纠缠

会改变系统结构函数进而影响阈值的大小。其中，

越小的阈值表示这种冗余结构对系统的保护越好，

当阈值等于 1的时候这种冗余结构完全无法保护

系统。

近年，量子计算的技术奇点备受瞩目。量子

可靠性可以为定量讨论技术奇点问题提供帮助。

技术奇点是指，当某项技术积累到某个水平后，

后续的发展将得到极大的加速以至于颠覆当下人

们的认识和理解。近年，以量子计算、量子传感、

量子通信为代表的量子信息技术快速发展。其中

量子计算正孕育着颠覆传统计算技术的潜力，它

的技术突破备受关注。目前量子信息技术所面临

的主要挑战之一是量子态退相干问题。为了实现

通用量子计算，人们采取纠错编码的方式保护量

子比特的信息。其中表面码是一种受广泛关注并

被寄予厚望的编码方式[26]。人们根据容错阈值判

断表面码是否起到保护效果。这里的容错阈值指

的是物理比特错误概率的临界值，当物理比特错

误概率低于某个临界值时，逻辑比特发生错误的

概率随码距的增加而降低。这里码距可以视为衡

量错误冗余程度的特征量。最近，国内外的研究

团队相继在实验上观察到了逻辑比特错误概率随

码距增加而降低的现象[27—29]。这些结果被认为是

量子计算研究已出现接近技术奇点的曙光。

从可靠性理论的视角看，容错阈值事实上是

前文中系统与部件关系阈值的推广，它描写不同

冗余结构稳定性之间的关系，而且和前文中阈值

一样是由结构函数和噪声模型共同决定的。量子

可靠性理论还可以处理一般的噪声模型以及相关

的含时问题，因此有望为这些阈值问题突破提供

一些新的思考角度和计算方法。

5 总结

近年，关于可靠性是否为一门新科学的话题

引起了广泛的关注和争论。我们从物理的角度，

分析该领域中的几个受关注问题，并希望以此探

索这些可靠性工程问题背后的科学基础。本文首

先从传统可靠性的浴盆曲线讲起，通过统计推断

给出浴盆曲线的推导，同时研究了多层级结构下

系统层面失效率的涌现行为。随着系统逐步细化

到量子层面，引出量子可靠性概念，分析了可靠

性理论与量子力学相结合所需满足的基本限制，

并展望了可靠性理论在量子技术领域的潜在应用

价值。在量子技术发展的驱动下，不久的将来，

量子物理与可靠性工程势必交汇融合，逐步成为

交叉科学的新前沿领域。与此同时，面对这些新

的机遇和挑战，从可靠性工程中建立一门兼具广

泛且统一的可靠性科学，其重要性再次突显。但

是，由于关于可靠性是否为一门新科学的争论尚

未停止，因此本文的视角难免受到作者知识和兴

趣偏好的影响。最后需要指出，本文介绍的内容

(包括我们自己的工作)只是可靠性科学探索的“盲

人摸象”，离可靠性科学的最后建立还是有相当的

距离。本文旨在抛砖引玉，期望引发可靠性研究和

图7 三比特翻转码保护的逻辑比特可靠性RL和物理比特可

靠性 RP 关系图。其中被保护的逻辑比特状态是 α 111 +

1 -α2 000 ，曲线与对角线的交点代表部件可靠性阈值[25]
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物理学领域间的学术交流和融合，在奠定可靠性工

程科学基础、形成可靠性科学的同时，面向实际需

求，在重大工程技术上有所创新突破。
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