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量子计算因其在密码破译、药物设计、材料探索等领 

域的革命性潜力而备受瞩目, 被视为下一代计算范式的关 

键. 然而, 这一巨大潜力面临着一个根本性挑战: 量子比特 

极其脆弱, 极易受到环境噪声的干扰. 这些无处不在的噪声 

会导致硬件层面每秒发生数亿次错误, 使得当前量子计算 

机难以实现稳定、高精度的计算. 为了跨越这一障碍, 量子 

纠错技术应运而生, 它如同连接原始硬件与可靠算法之间 

的核心桥梁. 其核心思想在于: 将逻辑比特的信息冗余编码 

在多个物理比特之上, 形成一个更坚固的单元. 通过持续测 

量特定的辅助比特, 系统能够实时诊断逻辑比特可能发生 

的错误类型, 并据此施加精准修正. 这一闭环过程的核心目 

标, 正是在充满噪声的环境中主动压制逻辑比特上的错误, 
最终在逻辑层面实现远超物理硬件水平的计算精度与可 

靠性.  
为实现上述编码以及纠错过程, 研究人员提出了各种各 

样的纠错码, 如: 重复码、表面码以及各种低密度奇偶校验 

码等. 在各种各样的量子纠错码中, 重复码是目前唯一在实 

验中实现大码距且错误率极低的量子纠错编码方案. 这一独 

特优势使其成为评估量子硬件性能、检测量子比特漏失等 

缺陷的关键工具, 同时也为构建可扩展的容错量子计算机奠 

定了基础. 谷歌量子计算团队在2023年的实验中实现了码距 

为25的重复码, 展示了10 −6量级的逻辑错误率; 后续研究发 

现造成这一微小错误率的原因是宇宙中高能射线的影响 [1,2]; 
在最近的实验中 [3], 谷歌量子计算团队采用码距29的重复码 

实验进一步将错误率降低到10 −10, 并推测错误的原因是未知 

的关联噪音.  
为实现上述极低的错误率, 解码算法至关重要, 它必须 

尽可能精确, 以避免引入额外的算法误差. 然而, 现有解码算 

法MWPM [4,5]虽然高效, 却并不是理论最优的解码方法, 因此 

有可能引入额外的逻辑错误. 那么一个自然的问题是: 是否 

存在理论上最优的解码方法, 从根本上去除解码算法可能带 

来的逻辑错误呢?  
近期, 我们提出了一种基于平面图自旋玻璃模型配分函 

数的精确解的最大似然解码算法, 并将这一创新方法命名为 

“Planar” [6]. 利用Planar解码算法, 我们首次实现了在线路级 

噪音下重复码的严格最优解码, 并精确求解了线路级噪音下 

重复码的纠错阈值. 此外, 我们将该方法应用于谷歌的实验 

数据以及北京量子信息科学研究院的超导量子芯片实验, 获 

得了比经典MWPM算法更低的逻辑错误率, 并指出谷歌实验 

中至少有四分之一的错误并非源自其声称的未知错误源, 而 
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是由于所采用的解码算法本身.  

Planar方法的精髓是将纠错码的最优解码问题映射到 

统计物理伊辛模型的配分函数计算问题上, 并利用平面图 

伊辛模型严格计算方法加以求解. 下面以重复码线路级噪 

音模型进行介绍. 图1(a)展示了一个码距为3的比特翻转重 

复码的线路, 在线路级噪音下, 这个线路中每一个量子门 

操作都可能造成错误. 为便于处理这种复杂的噪音模型, 

我们首先通过辅助比特的测量结果之间的线性异或(Xor) 

定义了奇偶校验探测器 [7]. 没有错误发生时这些探测器的 

结果都是平庸的; 如果出现了非平庸的探测结果, 则意味 

着线路中有些区域发生了错误, 而这些探测信号可以被用 

来推断所发生的逻辑错误是什么. 其中不同颜色的线路区 

域中发生的比特翻转噪音会改变图1(b)中相应颜色的奇偶 

校验探测器的测量结果. 在这个例子中, 逻辑比特只有发 

生比特翻转和没有翻转两种可能. 理论上, 最优的解码方 

法需要计算这两种情况所发生的概率值. 但是, 由于每种 

情况会对应到指数多个可能的错误构型(即所有区域上有 

没有发生错误的组合), 概率值的计算需要把指数多个错误 

构型的发生概率进行求和. 由此可见, 这个计算与求和指 

数多个伊辛模型构型的权重来求配分函数是非常类似的. 

在这个例子中, 我们会先将线路转换成为图1(b)中所示的 

纠错图, 并将所有符合测量信号的错误构型的求和转换为 

这张图所对应的对偶图中自旋变量的求和 [7]. 进一步, 通 

过量子纠错的统计物理映射 [8], 我们将纠错图转换成图1 

(c)中所示的伊辛模型, 此时逻辑错误的总概率就严格对应 

到此伊辛模型的配分函数求解了. 我们注意到, 这个伊辛 

模型中没有任何一条边会跨过另外一条边, 因此我们称之 

为“平面图”伊辛模型.  

在理论物理领域, 伊辛模型的严格求解, 特别是Onsager 

1944年提出的二维伊辛模型严格解, 具有里程碑的意义: 它 

证明了二维伊辛模型存在相变, 为相变与临界现象提供了深 

刻的见解, 并启发了后续统计物理严格理论的发展. 在本文 

所述工作中, 我们将有限大小平面图伊辛模型的一种严格求 

解方法——1952年所提出的Kac-Ward理论 [9], 用于纠错码所 

对应的平面图伊辛模型, 从而提出了应用于线路噪音重复码 

的最优解码方法. 此方法不仅解码精度高, 计算速度也非常 

快, 通过实验数据拟合得到的纠错时间复杂度为O(N 0.82), 其 

中N为对应伊辛模型变量的个数.  

我们用大量的数值实验验证了严格解码方法的优越性. 

首先, 对于已知噪音模型(例如退极化噪音和超导SI1000噪音 

模型)的重复码, 新方法首次得到了严格的纠错阈值, 如图2(a) 

和(b)所示; 其次, 在谷歌最新的量子存储实验的实测数据之 

上 [3], 我们对其重复码解码过程进行了重新解析并得到了比 

谷歌所使用方法更低的逻辑错误率, 以及更小的“错误压低 

因子”图2(c), 也因此展示了谷歌实验中的误差至少有四分之 

一不是来源于其所宣称的未知错误源, 而是谷歌所采用的解 

码算法; 最后, 北京量子信息科学研究院的团队在72量子比 

特的芯片上开展了不同码距的无重置操作重复码量子存储 

纠错实验. 在相关实验数据上的解码结果展示了在非理想的 

噪音模型条件下Planar算法仍然有相较于MWPM的显著优 

势, 如图2(d)所示.  

此外, 我们提出的Planar解码方法具有普适性, 可应用于 

所有最大似然解码问题, 可映射为平面图自旋玻璃模型的量 

子纠错码体系. 例如, Planar方法可以适用于表面码(surface 

code)、旋转表面码(rotated surface code)以及六边形码(hexa

gon code)在独立且无关联的码容量噪音下的解码 [10]. 在文献 

[6]的补充材料中, 作者详细给出了表面码到平面自旋玻璃模 

型的完整映射方法以及相应的数值结果. 这些数值实验结果 

充分证明, 相较于传统的MWPM, Planar解码器展现出显著 

优势.   

图 1 (网络版彩色)(a) 码距为3且重复观测轮数为2的重复码纠错线路; (b) 探测器噪音模型对应的纠错图(实线)及其对偶图(虚线); (c) 增加辅助 

自旋后构成的平面伊辛模型示意图 [6] 

Figure 1 (Color online) (a) Quantum error-correction circuit for a distance-3 repetition code with 2 rounds of syndrome measurement; (b) decoding 
graph (solid lines) corresponding to the detector error model and its dual graph (dashed lines). (c) diagram of the Ising model constructed by adding an 
auxiliary spin [6]  
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图 2 (网络版彩色)(a) 退极化噪音模型下重复码的Planar严格解码结果; (b) 超导SI1000噪音模型下重复码的严格解码结果; (c) 谷歌重复码量 

子存储实验数据的Planar解码结果; (d) 72比特超导量子芯片上所实现的重复码量子存储实验的解码结果 [6] 

Figure 2 (Color online) (a) Exact decoding results for the repetition code under the depolarizing noise model; (b) exact decoding results for the 
repetition code under the superconducting SI1000 noise model; (c) decoding results for Google’s repetition code quantum memory experimental data; 
(d) decoding results of the repetition code quantum memory experiment implemented on a 72-qubit superconducting quantum chip [6]  
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