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量子纠错编码技术在量子通信和量子计算领域起着非常重要的作用 (构造量子纠错编码的主要方法是借鉴经
典纠错编码技术，目前几乎所有经典纠错编码方案都已经被移植到量子领域中来，然而在经典编码领域纠错性能

最杰出的 )*+,-码却至今没有量子对应 (提出了一种利用量子寄存器网络构造量子递归系统卷积码的简单实现方
案，同时利用量子 ./01门设计了一种高效的量子交织器门组网络方案 (最后仿照经典 )*+,-码的设计原理提出串
行级联的量子 )*+,-码，同时提出了可行的译码方法 (量子 )*+,-码不仅丰富了量子纠错码研究的领域，同时为解释
经典 )*+,-码性能优势的原因提供了可能的解决途径 (

!国家教育部骨干教师资助项目（)*+,-码关键技术及应用研究）资助的课题 (
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" 引 言

量子通信［"，&］和量子计算［%—’］理论的提出，为未

来信息技术的深入发展开辟了一个全新的领域 (为
了真正实现量子信息的可靠传输与处理，必须保证

量子状态经过一定的时空距离后保持不变或能够正

确恢复 (然而，由于量子系统不可避免地受到外界环
境的干扰，以及量子操作本身的不精确性，必然导致

量子状态发生错误 (这已经成为量子信息领域的主
要障碍之一 (
受到经典纠错编码技术的启发，.3-+在 "44!年

提出了一种用 4量子位编码 " 位量子信息［$］，从而
可以纠正任一量子位发生错误的编码方案 ( .3-+的
方法促进了量子纠错编码理论的产生与发展 (通过
借鉴经典纠错编码理论，人们提出了一系列量子纠

错编码方案，并且逐渐形成了量子纠错编码的理论

体系［5，4，"%］(从原理上讲，量子纠错编码是结合了量
子力学原理的经典纠错编码在 678,9+: 空间上的
扩展 (
目前量子纠错编码技术研究的重点集中在两个

方面，首先进一步扩展和完善量子纠错编码的一般

理论，为量子纠错编码的实践提供理论依据；其次将

各种经典纠错编码技术移植到量子系统中来，不断

丰富和扩充量子纠错编码技术 (本文提出与经典
)*+,-码技术相对应的量子 )*+,-码 (我们首先利用
;<=)网络来构造量子递归系统卷积码，并证明了
该码的纠错能力，然后又提出了量子交织器设计方

案，最后利用这些模块来构成量子 )*+,-码 (

& 经典 )*+,-码简介

作为信道编码领域中一类非常出色的编码方

案，)*+,-码是对以前各种纠错编码方案的巧妙综合
与发展 (它吸取了传统级联码的优点，利用交织减小
各成员码的相关性，同时开创性地引进了迭代译码

的思想，即利用各子译码模块产生的关于译码判决

可信度的外赋信息，在各子译码模块间多次迭代，逐

步提高译码精度 (

)*+ 并行级联的 !"#$%码

并行级联 )*+,-码（>?+?8898 @-A@?:9A?:9B @-AC-8*D
:7-A?8 @-B9E，1;;;）的编译码器结构如图 "，图 & 所
示 (编码器由 &个递归系统卷积码（+9@*+E7C9 EFE:9GD
?:7@ @-AC-8*:7-A?8 @-B9E，H.;）和 " 个交织器构成 ( !"

在输入 H.;& 之前经交织器 7A: 置乱，从而消除了
#""和 #&"之间的相干性 (交织器的存在确保了译码
过程中，用于迭代反馈的外赋信息能被各子译码模
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块反复利用 !两个 "#$ 的输出经过打孔（%&’()*’+）
处理后作为校验信息（!"）和信息元（#"）一起送入

信道 !
在译码过程中，补零后的校验信息分别输入相

应译码模块 ,-$$（ $ . /，0），,-$/ 输出的外赋信息

经交织后送入 ,-$0，而 ,-$0 输出的外赋信息解交

织后又反馈到 ,-$/，经过多次迭代后 ,-$0 的译码

输出经判决后得到译码结果 %1 " !在译码器中，两个
译码模块均采用修正的 2$3"算法，该算法是具有
软输出的最优 456!
在 27889&等人的报告中，码率为 & . /:0，采用

0;< = 0;<的交织器，进行 />次迭代译码，结果显示，

当归一化信噪比
’(

)?
!? ! @A2 时，误比特率 2-""

/?B ;，此结果与 #)C’’9’的理论极限非常接近 !

图 / 经典 D&8E9码编码器

（*’F为交织器模块；"#$$ 为子码的编码模块）

图 0 经典 D&8E9码译码器

（,7*’F为解交织器；,-$$ 为子码的译码模块）

!"! 串行级联的 #$%&’码

串行级联的 D&8E9码同样采用两个 "#$和一个
交织器构成 !信息元 %" 输入 "#$/ 产生编码信息

#0"和校验信息 !0"，!0"经打孔处理后与 #0"一起送

入交织器，经交织后的信息又送入 "#$0 进行编码，

得到编码信息 #/"和校验信息 !/"，同样地，!/"经打

孔后与#/"一起送入信道 !译码器的构造与并行级联
的情况相似，区别在于 ,-$/ 的译码结果（而非外赋

信息）直接输入 ,-$0，而 ,-$0 仍反馈外赋信息给

,-$/ !此外，对某些特定类型的纠缠态信号，由于可
以实现几乎完美的量子克隆［/?］，有可能按照并行级

联的方案实现量子 D&8E9码 !

串行级联 D&8E9码在信噪比较高时（
’(

)?
!0A2），

比并行级联方案具有更加稳定的译码输出，即解决

了译码结果的涨落问题，收敛速度也较快 !当信噪比
较小时，其性能要逊于并行方案，实验结果表明，当

2-" . /?B ;时，
’(

)?
!/ !;A2，较并行级联的 D&8E9码损

失了约 ? !>A2的编码增益 !

G 串行级联量子 D&8E9码

在经典纠错编码领域，由 27889& 等人提出的
D&8E9码技术以其优异的性能凌驾于所有其他编码
方案［//］!但是，由于量子不可克隆定理的限制，基于
并行级联思想的 D&8E9码一直没有被移植到量子系
统中来 !其实在 D&8E9码设计中，串行级联的方案已
经被证实具有和并行级联相似的信噪比性能［/0］，这

启发我们仿照 D&8E9码的串行级联方案来构造一种
串行级联的量子 D&8E9 码 !在该方案中，外码采用
［［)/，/，*/］］的量子卷积码，其输出经交织后送入

内码，［［)0，/，*0］］，最后的编码输出为［［)/ )0，

/］］!
为了构造量子 D&8E9 码，首先需要设计量子递

归系统卷积码（H&C’F&I 87(&8J*K7 JLJF7ICF*( (9’K9M&N
F*9’CM (9A7J，O"#$）和量子交织器（H&C’F&I *’F78M7CKN
78，OP）等关键模块 ! O"#$ 是量子卷积码（H&C’F&I
(9’K9M&F*9’CM (9A7J，O$$）的一种，它采用递归编码的
方式，增加码字的约束 !目前关于 O$$已经有文章
论及［/Q，/;］，然而都只是给出编码的思路，本文则提出

了用基本量子逻辑门来构造 O"#$的实现方案 !此
外，我们还用基本的量子操作实现了 OP!

(") 量子卷积码

在经典纠错编码中，卷积码以其较高的编码效

率和快速高效的译码算法受到编码界的广泛重视 !
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受此启发，!"#$在 %&&’年提出了量子卷积码的构造
方案［%(］)他利用分组码（*$#+,$- ./012 10345，67!）
来构造 6!!，然后又提出仿造经典卷积码构造 6!!
的方法 )
利用 67! 构造的 6!! 本质上是经过移位的

67!，原理上和 67!相同，也没有充分利用量子系统
的纠缠特性 )而第二种方法则可以构造比较纯粹的
6!!)我们在 !"#$ 的方法上，结合量子移位寄存器
（*$#+,$- 5"89, :4;85,4:，6<=）来设计 6!!编码器 )

74::0$所采用的 =<!编码器的变换函数为

!（"）> %，
#?（"）
#%（"[ ]）， （%）

当输入信息序列 $（"），相应的编码输出为

%（"）> $（"）!（"）> $（"），
$（"）#?（"）

#%（"[ ]） ，
（?）

可见，实现 6!! 的关键是找到计算
$（"）#?（"）

#%（"） 的

6<=网络 )

图 @ 经典 %（ "）> $（ "） %，
#?（ "）
#%（ "[ ]） 运算电路

仍以 =<!（@’，?%）码为例，#?（ "）> % A "(，

#%（"）> % A " A "? A "@ A "(，其经典运算电路如图 @
所示 )仿此，可以用 !BCD 量子门构造相应的量子
=<!编码器，如图 (所示 )

图 ( 量子 =<!（@’，?%）编码器

对于连续的量子信息序列

E$〉> E $%，$?，⋯，$&，⋯〉，$&!FG（?），先扩

展为 E $H〉> E $%，I，$?，I，⋯，$&，I，⋯〉，再输入上

述 6=<!编码器，得到编码信息序列为 E %〉> E $%，

%%，$?，%?，⋯，$&，%&，⋯〉)图中 ’&（ & > %，?，@，(）为量

子寄存器，其初态为 E IIII〉)
该编码器的运算过程可以用如下迭代式表示：

%( > $( A ’(，(J%，

’(，( > %( A ’(，(J% A ’@，(J%，

’@，( > %( A ’@，(J% A ’?，(J%，

’?，( > %( A ’?，(J% A ’%，(J%，

’%，( > %( A ’%，(J% A $(， （@）
其中加法都定义在 FG（?）上 )由此可得

%( > "
@

& > I
$(J & A ’%，(J( ) （(）

在译码过程中，可以认为 ’%，( J (的值已经在前期的

译码阶段正确恢复，则对于连续的 (个编码量子位
$(，%(，$( A %，%( A %，考虑〈 & 4+1 E!H K! E & 4+1〉对于错误!
和!H，最不利的情况是发生在不同的量子位，因此

$?( > $H?(，

"
@

& > I
$?(J & > "

@

& > I
$H ?(J &，

$?(A% > $H?(A%，

"
@

& > I
$?(A%J & > "

@

& > I
$H?(A%J & （L）

中至少有两个等式成立 )
任取（L）式中两个，将 $H视为常量，可求解得对

#(，$( > $H(，有
〈 &H4+1 E!H K! E & 4+1〉>"!H，!"!H，! )

根据文献［&］可知，该码可以纠正连续 (个量子信息
位中的 %位比特型翻转错误 )
为使编码器在完成一组信息编码后回到初始

态，可以在码组的结束部分添加尾随序列 E )I〉，使

得 #%（"）E［"34;)I（ "）A % $（"）A )I（ "）］)也可以在完成
指定长度的信息编码后将 ’&（ & > %，?，@，(）强行置
I )这样，可以截断码组之间的纠缠，使译码误差不至
于发散 )
在本文中，6=<! 假设输入的量子信息位属于

FG（?），为了保证可操作性，通常制备量子信息时都
使之处于系统的本征态，所以这一假设在多数情况

下是合理的 )本文的结论可以通过适当的修改［%M］使
之适用于一般的量子信息输入 E#〉>$E I〉A%E %〉)
此外，我们的 6=<!只考虑了量子翻转型错误

（.8, 9/8NN8+;），而位相错误（N"#54 3$-N8+;）可以通过
O#3#-#:3变换转化为量子翻转错误，因此在实际编
码中，可以仿照 <"0:的方法［M］进行扩展，从而实现
纠正任何错误类型的 6=<!)

!"# 量子交织器

对于 * 位量子信息序列 E $（ "）〉> E"
( J %

& > I
$&"&〉，

’%%期 张 权等：量子 D$:.0码



定义伪随机的一一映射 !"：#$!#$，则交织后的序

列为 ! %"（&）〉# !$ " ! %（ &）〉# !"
$ % &

’ # ’
%’&!"
（ ’）〉，其中算子

!$ " 由 !" 定义，可以证明 !$ " 是幺正的 (
交织器的物理实现比较直接，利用量子置换

（)*+,）操作可以实现两个量子位的交织，因此可以
用若干个 )*+,操作来构造量子交织器 (图 - 给出

了实现 .量子位
& / 0 1 - .( )1 & / . 0 -

交织的网络 (

图 - 量子交织器

观察 )*+,操作在交织器中的位置，发现与量

子交织器的适当重排列
& 1 . - 0 /( )1 . - 0 / &

相关 (

因此可以证明，实现一个 (（(#/）位量子交织器最
多需要 ( % &个量子 )*+,操作 (

!"! 量子卷积码概率译码算法

&）,2345算子!的重量是指!中非平凡 ,2345矩阵（"&，")，"*）的个数 (

在经典卷积码最大概率译码算法中，关键任务

是计算

#（+$）# 467
,"（+$ # & ! -.）

,"（+$ # ’ ! -.）
，

此方法要求掌握所有接收码字的信息 (在量子系统
中，这存在一个明显的障碍：为了获得接收码字的全

部信息需要对码字进行不可逆的测量，这会使系统

发生态塌缩，从而彻底丢失编码信息 (因此只能采用
间接测量的方法 (在二元对称信道中，最大后验概率
等效于最小汉明距离 (量子编码的汉明距离可以用
满足〈$’ !!!$/〉%0$’/（0 为常数）的 ,2345算子!的最
小重量表示&）所以在译码过程中，首先计算 $ % &时
刻到 $ 时刻所有可能的状态转换及其相应的编码
输出，同时恢复各量子寄存器 1&，/，0，1的状态 (比较各
种可能的输出与接收码字间的差别可以得到各种可

能的错样，这些错样对应于 ,2345算子群代数中的算
子，可以称为错样算子 (通常一种错样所对应的 ,238

45算子构成 ,2345算子群的子群，因此错样算子在态
空间中的表示是可约的 (又由于 ,2345算子群是可交
换的，因此错样算子的表示可以分解为不可约表示

的直和 (每个不可约表示对应一种量子错误，其中具
有最小维数的不可约表示称为最简不可约表示 (译
码时，将最简不可约表示对应的错误作为译码的依

据 (当一种错样具有两种以上相当的最简不可约表
示时，任取其中之一作为结果 (对各种错样按照其相
应最简不可约表示的维数和重数赋予不同的置信系

数作为本级译码输出 (
该方法是经典软判决 95:;<=5 算法在量子系统

中的对应，与 >?23所提出的 @9+算法［&-］相比，在两
个方面作了改进：其一，将错样转化为 ,2345算子群
代数上的算子，利用 ,2345 群的表示论结构进行译
码，提高了算法的可操作性；其二，对各种错样赋予

不同概率作为译码的软输出，有利于实现软判决迭

代译码 (因此我们将此算法称为软输出量子 95:;<=5
算法（A6B: 63:C3: D32E:3F G5:;<=5 2476<5:?F，)H@9+）(

!"# 串行级联量子 $%&’(码编译码器

利用上述各种模块，可以非常方便地构造出串

行级联的量子 I3<=6 码（);<524 J6EJ2:;E2:;K D32E:3F
:3<=6 J6K5E7，)>@I>）的编译码器 (在译码端，)H@8
9+&，/的量子寄存器初始状态均为 ! ’’’’〉(设 )H@9+&

接收到量子信息序列 !$’"〉# ! ’"’ ’"&⋯ ’"-〉(首先，)H@8
9+& 根据每种可能的输入及寄存器的状态计算寄存

器状态变化和相应的输出估计 !$/"〉# ! /"’ /"&⋯ /"-〉，比
较 !$’"〉和 !$/"〉得到各种可能的错样，将最小错样所
对应的译码估计 !$/"〉# ! /’ /&⋯ /-〉用 @L% &解交织后

图 . 串行级联的量子 I3<=6码编译码器

（@M)>’ 为量子递归系统卷积码；)H@9+’ 为软输出量子 95:;<=5

译码器；@L为量子交织器；,H9N为广义测量）
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输入 !"#$%& 进行相似的译码过程，同时 !"#$%& 需

对各种可能的错样赋予加权系数后反馈给 !"#$%’

以调整译码估计 (!!〉)当满足联合的译码误差最小
时，迭代结束 )最后由 !"#$%& 对译码信息进行测量

并输出译码结果 ( "〉* )

+ 讨 论

在引进量子 ,-./0 码编译码设计方案的时候，
我们采用了经典类比的方法，因此在形式上，我们的

!1#,1与经典串行级联卷积码基本上相同，可以选
用类似的成员码，相同的交织策略，结构几乎相同的

编译码器等 )这样可以利用经典 ,-./0 码的设计方
案非常方便构造量子 ,-./0码 )然而，由于 !1#,1受
到量子约束以及量子系统所特有的物理性质，使得

我们目前难以对 !1#,1进行性能仿真，这也是目前
大多数量子纠错编码技术研究的主要障碍 )这并不

影响 !1#,1作为一种新颖的纠错编码技术，需要进
一步深入研究 )
目前关于经典 ,-./0码为什么具有如此出色的

信噪比性能仍未在理论上得到解释，这在很大程度

上是由于对迭代过程缺乏完善的形式化描述方法 )
而量子力学则具有非常严谨的形式体系，因此我们

认为利用量子方法可以在分析经典 ,-./0码性能的
道路上开辟一条新的思路，即利用量子力学语言来

解释 ,-./0码出色性能的物理原因 )信息和计算本
质上都是物理的，量子信息理论作为量子理论和现

代信息处理技术的交叉学科，更加充分地体现了上

述特点 )通信技术中的难题由掌握相当经典编码技
术的物理学者来解决，这无论对量子信息还是传统

通信理论，都是一件好事 )总之，量子 ,-./0 码不仅
可以拓展量子纠错编码技术的研究领域，而且可能

解决经典方法难以解决的编码理论难题 )

［’］ 2344355 1 6，2.7887.9 :，1.;<37- 1，=0>87 ?，@3.38 % 749 A005B

3.8 A C ’DDE #$%& ) ’() ) *(++ ) !" ’FDG
［&］ 2344355 1 6 749 !H0. @ A ’DDF ,--- ./01& ) ,123 ) ## &I&+
［E］ J3-58KH J ’DFG #/34 ) ’3% ) 534 ) *31631 5(/ ) #"" DI
［+］ J3-58KH J ’DFD #/34 ) ’3% ) 534 ) *31631 5(/ ) $#%& IE
［G］ :.0L3. M ’DDN #/34 ) &F +$ 789 5%": ) .$(3 ) 83": ) &’&
［N］ !H0. @ A ’DD+ #/34 ) EG +$ ,--- 5%": ) ;3<16 ) 85 ’&+
［I］ !H0. @ A ’DDG #$%& ) ’() ) $&% &+DE
［F］ !53743 % O ’DDN #$%& ) ’() ) *(++ ) !! IDE
［D］ C4PQQ R 749 M7SQ7TT3 ? ’DDI #$%& ) ’() ) $&& DUU

［’U］ :04V ! # &UUU 8$=1 ) #$%& ) ’ D+
［’’］ 23..0- 1，:Q7LP3-W % 749 ,HP5PT7X8HPT7 @ ’DDE #/34 ) ,88’DE

’UN+
［’&］ 23..0- 1 749 :7QLP3-W % ’DDF ,--- ,123 ) .$(3 ) 534 ) >(?&@(++(/

#( ’
［’E］ :05538T74 J ’DDN #$%& ) ’() ) $&# ’FN&
［’+］ 1H7- 6 Y ’DDI #$%& ) ’() ) $&) ’
［’G］ 1H7- 6 Y ’DDF #$%& ) ’() ) $&( DUG
［’N］ !HP O = (+ 0@ &UUU 74+0 #$%& ) 5=1 ) #’ ’D’&（P4 KHP4383）［石名俊

等 &UUU 物理学报 #’ ’D’&］

D’’期 张 权等：量子 ,-./0码



!"#$%"& ’"()* +*,-.!

!"#$% &’#$( )#$% *"#+,-.$%(( /#+ 01$%
（!"#$$% $& ’%(")*$+," !",(+"( -+. /("#+$%$01，2-),$+-% 3+,4(*5,)1 $& 6(&(*(+"( /("#+$%$01，7#-+05#- 234456，7#,+-）

（7181.91: 3; -#$’#<= >443；<19.?1: @#$’?8<.AB <181.91: 3; -’C= >443）

DEF)7D*)

&’#$B’@ 1<<+< 8+<<18B.+$ 8+:.$% B18"$+C+%= .? +G %<1#B .@A+<B#$81 G+< H’#$B’@ 8+@@’$.8#B.+$ #? I1CC #? H’#$B’@ 8+@A’B#,
B.+$ JK1#<C= #CC +G B"1 8C#??.8#C 1<<+< 8+<<18B.+$ 8+:.$% ?8"1@1? "#91，G+< B"1 B.@1 L1.$%，L11$ B<#$?AC#$B1: B+ B"1 :+@#.$ +G H’#,
$B’@ .$G+<@#B.+$；$191<B"1C1??，B"1 @+?B +’B?B#$:.$% ?8"1@1 .$ 8C#??.8#C 8+:.$% <1%.+$，B’<L+ 8+:1，?B.CC C#8M? B"1 H’#$B’@ #$#C+,
%= B.CC $+IJN1 "#91 8+@AC1B1: # ?.@AC1 ?8"1@1 +G H’#$B’@ <18’<?.91 ?=?B1@#B.8 8+$9+C’B.+$#C 8+:1 L= @1#$? +G H’#$B’@ <1%.?B1<
$1BI+<M JDB B"1 ?#@1 B.@1，# M.$: +G 1GG.8.1$B H’#$B’@ .$B1<I1#91< .? 8+$?B<’8B1: ’?.$% +$C= H’#$B’@ FNDO %#B1? JDC?+ # ?1<.#CC=
8+$8#B1$#B1: H’#$B’@ )’<L+ 8+:1 .? :191C+A1: L= #$#C+%= B+ B"1 8C#??.8#C )’<L+ 8+:1JD? C.@.B1: L= B"1 H’#$B’@ $+$ P 8C+$.$%
B"1+<1@，B"1 A<+A+?1: H’#$B’@ B’<L+ 8+:1 .? ?1<.#CC= 8+$8#B1$#B1:J&’#$B’@ B’<L+ 8+:1 @#= $+B +$C= 1QB1$: B"1 <1?1#<8" #<1# +G
H’#$B’@ 1<<+< 8+<<18B.+$ 8+:.$% B18"$+C+%=，L’B #C?+ ?+C91 B"1 A’RRC1 .$ 8C#??.8#C 8+:.$% B"1+<= J

/-01*(,.：H#$B’@ <18’<?.’1 ?=?B1@#B.8 8+:1?，H’#$B’@ B’<L+ 8+:1，H’#$B’@ 1<<+<,8+<<18B.$% 8+:.$%，H’#$B’@ .$G+<@#B.+$
2344：46;S，2>64，2>S4

!O<+T18B ?’AA+<B1: .$ A#<B L= B"1 ?B#B1 U:’8#B.+$ V.$.?B<= 0’$:? G+< C1#:.$% B1#8"1<?（)"1 M1= B18"$+C+%= #$: #AAC.8#B.+$ +G )’<L+ 8+:1?）J

(U@#.C：@#91#W 8@@#.C J 8+@
((U@#.C：8TB#$%W$’:B J 1:’J 8$

4> 物 理 学 报 S3卷


