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基于Clifford采样的可扩展量子线路误差估算
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近日，浙江大学物理学系超导量子计算研究团队联合中国工程物理研究院李颖教授，提出并实验验证了一种基于

Clifford采样的量子线路错误标定法，该方法不会受到误差时空关联的干扰，并且资源消耗仅随量子线路规模呈线性增长，

具有很高的可扩展性。相关成果发表于2021年的Physical Review Letters（物理评论快报）上。 

左图：量子芯片示意图、量子门操控微波以及示例量子线路图。右图：幺正采样和Clifford采样得到的量子线路在示例量子线路中的误差分布，以及在50个随机线

路中误差分布的对比，两者方差一致，证明了Clifford采样的有效性。

量子计算机由量子比特和量子逻辑门（以下简称量子门）构成：将量子比特和量子门组合在一起，加上初态制备、末态

测量就可以形成一个量子线路，进而实现相应的量子算法。量子门操作可以通过给量子比特施加频率和相位可控的微波实

现。但量子化的信息对外界噪音非常敏感，很容易退相干。退相干时间和操控的精度决定了量子门精度（保真度），进一步

决定了量子线路的误差。量子计算机的并行计算能力随量子比特数目增加而指数上升，但与此同时，表征量子线路误差的难

度会指数上升。因而已有的误差表征方法都只适用于少数几个比特的量子线路，很难被用在未来成百上千量子比特的量子线

路的表征中。本课题中提出一种基于Clifford采样的方法来描述量子线路的误差，成功克服了上述缺点。

量子门主要可分为单比特量子门和两比特量子门。在量子变分法等适用于近期量子计算设备的算法中，计算任务通过变

化搜索单比特量子门完成；量子线路中除单比特门外的其它部分保持不变，被称为“量子框架操作”。由于单比特量子门操

作精度远高于量子框架操作，人们主要关心框架操作的误差标定。为此，可以将所有单比特量子门替换为随机地幺正单比特

量子门，并对比统计经典计算机和量子计算机的计算结果，得到框架操作误差。上述过程被称为幺正采样，由于其经典计算

复杂度随线路规模指数增长，因此只适合少数几个比特线路的验证。为解决该问题，研究人员提出可以将随机的幺正门换为

Clifford门，实现Clifford采样。在经典计算机中，执行Clifford量子线路的复杂度随量子线路规模多项式增加，因而较为

容易解决。研究人员在理论上和实验上同时证明，幺正采样和Clifford采样得到误差的均值和方差是一致的。进一步研究发

现，幺正采样的误差基本是高斯分布的，利用均值和方差就可得到误差分布的所有信息。Clifford采样将一个指数复杂度的

问题转换成了多项式的问题，具有很高可扩展性，适用于大规模量子线路参数的优化以及筛选等多个领域。
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文章链接：https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.126.080501

浙ICP务05074421号 版权所有：浙江大学物理学系 浙ICP备05074421号-1 浙公网安备33010602010295

地址：中国·杭州 邮编：310027 电话：86－571-87951642 传真： 86-571-87951328   管理登录

http://www.beian.miit.gov.cn/
http://www.beian.gov.cn/portal/registerSystemInfo?recordcode=33010602010295
http://webplus.zju.edu.cn/

