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研究提出基于统计物理的量子纠错码严格解码
方法
。量子计算因在密码学、量子化学模拟等领域的潜在优势而备受关注。目前，量子计算机在硬件
层面易受到噪声干扰，导致计算中产生错误，难以实现高精度量子计算。量子纠错作为连接量子
硬件与算法的桥梁，其核心目标是利用多个物理比特编码少量逻辑比特，通过测量辅助比特来推
断并修正逻辑比特的错误，从而抑制逻辑错误率。

通常，逻辑比特通过量子纠错码进行保护。根据辅助比特的测量结果来推断逻辑错误的过程称为
解码。精确的解码方法有助于进一步降低逻辑错误率，提升量子计算的可靠性。但是，最优解码
在计算复杂性理论中被归类为#P难问题，求解难度高。因此，构造既高效又精确的解码算法是量
子计算领域的重要挑战。

例如，在谷歌量子计算团队的纠错实验中，科研人员采用经典的近似解码方法——最小权重匹配
算
法（
MWPM）
开展研究。此前，
谷歌团队使用码距为25的重复码，借
助MWPM实现了约10-6

的逻辑错误率。后续研究提出，这一微小错误率的来源主要是宇宙射线中的高能粒子。而在最近
的实验中，他们进一步使用
码距为29的重复码，将错误率降低至约10-10，并推测错误主要源自未知的相关噪声。

为实现较低的逻辑错误率，解码算法的精度至关重要。如果解码算法存在偏差，便可能引入额外
的逻辑错误。虽然MWPM具有较高的计算效率，但并非理论上的最优方法。因此，MWPM可能
成为系统误差的来源。这引出了一个问题：是否存在一种理论最优的解码方法，能够最大限度地
消除算法本身带来的误差？

近期，中国科学院理论物理研究所研究员张潘，联合中国科学院大学、新加坡科技设计大学以及
北京量子信息科学研究院的科研人员，解决了上述难题。团队借助统计物理中伊辛模型的严格解
，提出了名为Planar的解码算法，实现了在电路级噪声下重复码的严格最优解码，并精确给出了
电路噪声下重复码的纠错阈值。

该团队将Planar算法应用于谷歌的量子纠错实验数据以及北京量子信息科学研究院的超导量子芯
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片实验，获得了优于经典MWPM算法的逻辑错误率。进一步，团队提出，谷歌实验至少有四分
之一的错误并非源自其宣称的未知噪声，而是由于所采用的非最优解码算法所引入的误差。

Planar方法将纠错码的最优解码问题映射为统计物理中伊辛模型的配分函数计算问题，并利用平
面图伊辛模型的精确解法进行求解。研究通过大量数值实验验证了这一算法的优越性，展示了其
在解码精度和运算速度方面的双重优势。同时，研究检验了该方法的可扩展性，实验结果表明该
算法的纠错时间复杂度约为 O(N0.82)并可适用于更高码距的纠错场景。同时，Planar解码算法具
有广泛的适用性，可推广至所有能够映射为平面图自旋玻璃模型的最大似然解码问题的量子纠错
码体系。

相关研究成果作为编辑推荐文章，发表在《物理评论快报》（Physical Review Letters）上。
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