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量子计算是这个世纪以来量子物理领域的一

个重要研究方向。该研究领域的目标是将信息编

码到可以相互转换的量子态上并利用其执行一系

列逻辑运算操作，通过量子态的相干叠加和纠缠

等，在特定问题上实现对经典计算机运算速度的

指数级加速。但是量子态本身是非常脆弱的，其

与环境产生的不可避免的耦合会导致量子比特的

相干寿命受到极大影响。

环境噪声导致的量子比特退相干是目前构建

量子计算机的最主要障碍之一，因为这会破坏存

储在量子比特中的量子信息，使得运算结果出错。

量子计算机体系的错误率远高于经典数字电子计

算机，想要构建具有实用价值的通用量子计算机，

量子纠错是必不可少的。量子纠错的基本原理是

将量子信息编码到一个具有更高维度的希尔伯特

空间中，构建一个逻辑量子比特，实现量子信息的

冗余编码。逻辑量子比特可以容忍多种不同的逻

辑错误类型，当发生不同的逻辑错误时，逻辑比

特会表现出不同的错误症状。通过重复的错误探

测和量子纠错操作，克服环境中噪声的影响，量

子信息将能够得到保护进而获得更长时间的储存。

重复量子纠错过程的形象化示意如图1所示。

传统的量子纠错方案利用大量的离散物理比

特来编码一个逻辑量子比特，其逻辑量子比特的

编码由两个高度对称的多物理比特纠缠态基于离

散变量编码形成。这种编码方案不仅需要巨大的

硬件资源开销，并且发生错误的通道数也会随着

比特数的增加而显著增多。尽管在过去二十年中，

我们见证了这种多物理比特编码的量子纠错方案

在不同实验物理系统中的飞速发展，但是逻辑比

特的相干寿命仍然需要极大延长以超过最好的物

理比特的相干寿命，这也被认为是衡量量子纠错

在量子信息存储和处理中是否有效的盈亏平衡点。

目前基于该方案的量子纠错演示实验尚未真正超

越盈亏平衡点，换而言之，量子纠错之后的效果

还远没有达到该系统中不纠错情况下的最好值，

无法真正产生正的量子纠错增益。这也是当前量

子纠错技术无法实用化、可扩展发展的核心瓶颈。

为了克服多物理比特编码的诸多问题，人们

开发了另外一种硬件上更高效的逻辑比特编码方

案——玻色编码[1—4]。该方案借助单个量子简谐振

子无穷大的希尔伯特空间来编码一个连续变量或

离散变量的逻辑量子比特。玻色编码通过探测和

纠正谐振子中的能量量子丢失和增加的错误，进

而保护编码在逻辑量子比特中的量子信息。此外，

图1 重复量子纠错过程的形象化示意图。量子纠错可以保

护逻辑量子比特，将量子信息从错误空间(红色球形)恢复到

正确空间(蓝色球形)，进而延长其寿命超过盈亏平衡点
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玻色编码相比传统的量子纠错编码方案而言还具

备一些独特的优势。特别是在超导量子线路系统

中，基于玻色编码的量子纠错方案具有错误类型

简单、错误探测方便、相干性能好、硬件更高效、

反馈控制易实现等优点，因此已逐步发展为当前

的一个前沿研究热点。

在目前基于玻色编码的量子纠错演示实验中，

已有两项实验工作通过将量子信息分散在谐振子

无穷维的希尔伯特空间中，实现了连续变量编码

的微波光子比特，并成功突破了盈亏平衡点[5，6]。

但是这种连续变量编码的逻辑比特的基矢并不是

严格正交，这会导致逻辑比特在纠错过程中出错。

这种基矢的非正交性问题，可以通过离散变量编

码的逻辑比特来解决。

二项式编码就是一种典型的离散变量编码方

案。它利用量子谐振子中相互正交且离散的福克

态的叠加态作为逻辑比特的基矢[4]，因此具有天

然的严格正交特性。同时这种编码方案天然地兼

容于可纠错逻辑门操作[7，8]和逻辑态传输[9]等，因

此在容错量子计算中具有重要的应用前景。而上

述这些优势只有当编码逻辑比特的寿命延长到突

破盈亏平衡点时，才能在量子信息处理中转化为

实际效益。国际上为实现这一目标已经做出了持

续的努力，但始终未能突破盈亏平衡点。近期我

们利用实时反馈纠错技术，成功延长了这种离散

变量编码的逻辑量子比特的相干寿命，突破了盈

亏平衡点，并在Nature杂志上发表了该成果[10]。

图 2展示了量子纠错的一般过程。这个过程

由以下 4个关键部分构成：(1)将量子信息从辅助

物理比特编码到逻辑量子比特上；(2)对逻辑量子

比特进行重复的错误症状测量；(3)基于测量结果

进行实时反馈纠错；(4)最后通过解码读出存储在

逻辑比特中的量子信息。在实验中，我们利用具

有高品质因子的三维超导微波谐振腔中的玻色模

式来实现二项式编码的逻辑量子比特，并将通

过色散耦合到微波腔的传输子(transmon)超导量

子比特 [11]作为辅助量子比特。辅助比特提供的

非谐性可以帮助我们实现对谐振腔内光子态的

快速高保真度的量子控制，包括编码、解码、纠

错等操作。这些操作是实现量子纠错过程的关键。

二项式编码的逻辑量子比特的两个基矢分别是

0L = ( 0 + 4 ) / 2 和 1L = 2 。当逻辑比特

发生单光子损耗错误时，量子信息会进入由

{ }0E = 3 ， 1E = 1 构成的错误空间。得益于这

一特性，谐振腔中光子数的奇偶宇称信息可以作

为错误症状来区分逻辑空间和错误空间，从而探

测逻辑比特的单光子损耗错误。通过连续测量逻

辑比特的奇偶宇称，并实时作用相应的纠错操作，

储存在逻辑比特当中的量子信息就可以被恢复。

为了利用量子纠错技术延长逻辑比特的相干

寿命，突破盈亏平衡点，实现正的量子纠错增益，

我们在实验上从两个方面进行改进和提升：一是

提高系统操作的保真度；二是提高错误症状探测

的保真度。量子系统操作保真度的提高可以通过

开发高品质的超导量子芯片和三维谐振腔来实现。

我们使用了具有高相干性能的钽膜超导量子比特

图2 最低阶二项式编码逻辑比特的量子纠错过程示意图
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作为辅助比特，其平均能量弛豫时间约为 98 μs，

纯相位退相干时间约为 968 μs；用于存储逻辑量

子比特的三维超导谐振腔的单光子能量弛豫时间

约为578 μs，纯相位退相干时间约为4389 μs。

在提高错误症状探测保真度方面，我们提出

了基于频率梳控制的光子数宇称探测方案，其原

理示意图如图 3(a)所示。我们在辅助比特上施加

一个包含多频率组分的微波脉冲，其中两个成分

的频率匹配到逻辑比特处于错误空间( 3 和 1 )时

辅助比特的频率上，其他频率成分则对称的选择

以消除非共振驱动对逻辑比特的影响。在频率梳

驱动的作用下，我们可以将谐振腔中光子态的偶

宇称和奇宇称信息映射到辅助比特的基态 g 和激

发态 e 上，再通过对辅助比特的非破坏性读取实

现对逻辑比特单光子损耗错误的

探测。相较于传统的宇称探测手

段，频率梳控制方法的一个潜在

优势是错误空间的选择更灵活，

并且对辅助比特的能量耗散和退

相干更不敏感。我们标定了该错

误症状探测方法的保真度，实验

结果如图 3(b)所示。我们分别将

谐振腔的光子态编码在最低阶二

项式编码的编码空间以及错误空

间的不同基矢上，然后进行光子

态的宇称测量。实验结果表明，

该方法对二项式编码逻辑比特的

编码空间和错误空间量子态的平

均探测误差大约为 1.1% 和 2.5%，

具有很低的探测错误率。

在上述技术的基础上，我们

原则上就可以按照图 2 的过程对

二项式编码的逻辑比特进行量子

纠错了。然而为了获得更好的纠

错效果，我们仍然需要克服实验

操控上的一些缺陷：(1)在错误探

测间隔 tw 内，逻辑比特有大约

2 (κstw )2exp (-2κstw ) 的概率发生

双光子损耗错误，其中 κs 是三维

谐振腔的耗散速率，这种双光子错误对于最低阶

二项式编码来说是无法纠错的； (2)由于单光子

耗散项和哈密顿量中的 self-Kerr 项是非对易的，

这导致的随机光子损耗事件会使逻辑比特产生

较大的相位退相干效应，从而破坏存储的量子信

息；(3)量子纠错操作是不完美的。此外，即使整

个过程中没有发生光子损耗错误，逻辑比特也会

产生失真。对于上面三点缺陷，我们采取了一系

列相对应的措施来抑制这些误差：选择一个合适

的量子纠错间隔时间以权衡宇称未跳变误差、光

子损耗误差等；采用双层量子纠错方案[12]降低逻

辑比特的操作错误；使用光子数可分辨的斯塔克

偏移(PASS)方法[7]来抑制随机光子损耗事件引起

的逻辑比特相位退相干。

图3 (a)用频率梳控制方法测量光子数宇称的原理；(b)逻辑空间和错误空间的宇称

测量结果；(c)编码之后的逻辑比特状态的维格纳函数；经过大概 90 μs的自由演化

后，不纠错(d)与纠错(e)两种情况下逻辑比特状态的维格纳函数
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我们通过测量光子态的维格

纳函数来判断量子纠错的效果。将

量子信息编码到 ( )0L + 1L / 2

上之后，逻辑比特的维格纳函数

保真度为 0.95。在经过了约 90 μs

的等待时间之后，不进行纠错操

作和进行一次纠错操作的逻辑比

特的维格纳函数的保真度分别为

0.81和 0.88，初步验证了量子纠错

的效果。

对于量子纠错而言，最重要的

指标是逻辑比特的寿命相比最好的

物理系统的寿命增益。在这个线

路量子电动力学系统中，最好的

物理比特是谐振腔中最低的两个

福克态能级{ 0 ， 1 }编码的物理比特，它具有

最长的相干寿命，是该系统的盈亏平衡点。在

实验上，我们比较了不同编码方式的过程保真

度随存储时间的衰减曲线。过程保真度 Fχ的定

义是 χexp χ ideal 矩阵的迹，其中 χexp 是实验测得的

过程矩阵，χ ideal 是理想过程的过程矩阵。实验

结果如图 4所示，通过函数 Fχ = Ae- t/τ + 0.25拟合

这些曲线，我们得到每一种编码方式所对应的相

干寿命 τ。实验结果表明，单层量子纠错的二项

式编码的逻辑比特寿命是未纠错的传输子量子比

特寿命的 8.3 倍，是未纠错的二项式编码的 2.8

倍，是福克态编码 (未纠错的光子态 01 编码)的

1.1 倍，即突破了该系统的盈亏平衡点。在双层

量子纠错的情况下，逻辑比特的寿命提升到了未

纠错的传输子量子比特寿命的 8.8 倍，是未纠错

的二项式编码的 2.9倍，盈亏平衡点的 1.2倍。这

些实验结果表明，重复的量子纠错操作确实可以

保护多光子二项式编码的逻辑量子比特上存储的

量子信息。

最低阶的二项式编码只能通过纠正单光子损

耗错误来保护量子信息，而逻辑比特也有一定的

概率会发生双光子损耗错误，这些错误是无法被

探测和纠正的，因此会导致量子信息的完全丢失。

探测和纠正双光子损耗错误需要借助更高阶的二

项式编码形式，并且需要通过对广义宇称算符的

测量来探测错误症状。我们开发的频率梳控制方

法可用于测量高阶二项式编码的广义宇称信息，

从而能够同时探测和纠正单光子损耗错误和双光

子损耗错误。因此，这项成果将为未来量子纠错

方案的设计和逻辑量子比特的量子控制的系统优

化提供实用化的指导，迈出了实用化可扩展通用

量子计算的关键一步。
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