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摘要 降低量子逻辑门操作误差是现阶段量子计算技术发展的关键挑战.面对这一挑战,本文聚焦于超导量子

电路,对量子逻辑门误差展开讨论.首先介绍了量子逻辑门的基本概念、误差来源和主流标定方法,并着重讨论

了量子逻辑门并行操作时的串扰误差. 此外,本文归纳了影响系统稳定性的关键因素,为超导量子计算的工程化

发展提供了参考依据.
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1 引言

物理学家Feynman在1982年提出, “自然界本身是

量子的,而对自然界的模拟最好也是通过量子力学的

方式来实现”, 这形成了对量子计算机最初的构想 [1].

从那时起,科研人员对量子计算展开了多方面的研究,

在理论和实验上不断取得里程碑式的突破. 时至今日,

量子计算相关的理论算法、工程技术和应用开发齐头

并进,正处于“产业化的前夜”,被认为能使人类计算能

力实现颠覆式跃升,有望解决许多当今超级计算机无

法处理的复杂问题,包括物流优化、金融定价、人工

智能、数据解密等.

目前,主流的超导量子处理器所能集成的物理比

特数以百计,且已在一些任务上展现出了相较于经典

计算机的量子优越性 [2–4]. 但是必须指出的是,无论是

在比特数目还是操控精度,目前的技术还不能满足可

容错的通用量子计算的要求. 一般认为, 现在还处于

中等规模有噪声的量子计算(Noisy Intermediate-Scale

Quantum Computing, NISQ)时代 [5]. 在此阶段,人们迫

切希望实现一些量子计算机可以解决但经典计算机

无能为力的关键应用, 以突出NISQ设备的优势. 相关

的研究方向包括对物理问题和化学分子的量子模拟、

组合优化算法、量子机器学习等. 虽然前景令人期待,

但NISQ阶段的量子计算设备要产生实际价值仍需克

服很多重大挑战,例如提高量子比特数目、操作精度,

以及发展抗噪声的量子算法等.
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可以实现量子计算的技术路线有很多,如光量子、

离子阱、中性原子、超导量子电路等,其中超导量子

电路由于在设计、扩展、测控等方面有较大优势,被

认为是最具前景的量子计算实现方案之一.第一,基于

宏观量子现象的超导量子电路易于集成和扩展,可以

利用现有的微纳加工技术来制备超导量子芯片. 第二,

超导量子电路可以通过成熟的微波技术实现测控,其

操作时间为几十纳秒量级,使量子算法可以在较短时

间内完成,从而保证计算效率.第三,尽管与基于自然

粒子(例如离子阱、中性原子体系)的量子比特相比,超

导量子比特的相干时间通常更短,但通过不断的技术

改进,近几年超导量子比特的相干时间已经有了显著

提升. 国内外许多相关科技公司和科研机构都把超导

量子计算确立为首选方案,投入了大量的研发资源,用

于推动其技术的快速迭代和相关生态的发展.

推进量子计算机实用化的关键技术是提高操控精

度,本文针对超导量子电路中的量子逻辑门展开了讨

论,首先介绍了逻辑门的基本概念和分类,并进一步描

述了误差类型、度量和主流实验标定方法,分析了误

差的产生机制,最后对超导量子平台的稳定性进行了

简单的讨论.

2 量子逻辑门

量子计算中常用量子逻辑门(量子门)来描述对量

子比特的操作,根据操作的比特数目不同,可以将量子

门分为单比特量子门、两比特量子门以及多比特量子

门.理论证明,单比特量子门和两比特量子门可以组合

成任意的多比特量子门,构成通用量子门集合 [6, 7]. 因

此,本文主要讨论超导量子处理器上的单比特和两比

特量子门.

2.1 单比特量子门

常见的单比特量子门有I, X, Y, Z, H等,使用布洛

赫球(如图1)可以直观地理解这些操作. 例如, X门在

布洛赫球上对应绕x轴旋转180◦,实现|0⟩态和|1⟩态的翻
转, 类似于经典电路中的非门. Y门和Z门则是将量子

态分别绕y轴和z轴旋转180◦.

对于超导量子比特,一般用共振的微波驱动信号

翻转量子比特的激发状态(即绕着xy平面上的轴经向

旋转),相应的驱动哈密顿量为

图图图 1 (网络版彩图)量子态的布洛赫球表示. 球上的每
个点均对应一个量子比特的状态. 图中|Ψ⟩与z轴的夹
角为θ, 投影到xy平面上与x轴的夹角为φ, 对应的量子态
为cos θ

2 |0⟩ + eiφ sin θ
2 |1⟩

Figure 1 (Color online) Bloch sphere representation of quantum
states. Each point on the sphere corresponds to a quantum state. The
angle between |Ψ⟩ and the z-axis is θ, the angle between the projection
on the xy plane and the x-axis is φ, corresponding to the quantum state
cos θ

2 |0⟩ + eiφ sin θ
2 |1⟩.

H(t) = Ω(t)e−i(ωd t+φ)a† + Ω∗(t)ei(ωd t+φ)a, (1)

其中, a和a†分别表示比特的湮灭算符和产生算符,

Ω(t)表示驱动强度, 且驱动频率ωd/2π等于比特频

率ω10/2π. 通过改变驱动相位φ可以实现单比特门

绕xy平面的任意旋转操作,矩阵表示为

RXY(θ, φ) =

 cos θ
2 −i sin θ

2 e−iφ

−i sin θ
2 eiφ cos θ

2

 , θ =
∫
Ω(t)dt. (2)

用快速偏置信号控制量子比特相位的变化(即绕着z轴

纬向旋转),相应的哈密顿量为

H(t) = Z(t)a†a. (3)

其中Z(t)表示偏置强度,对应的量子门操作为

RZ(θ) =

1 0

0 eiθ

 , θ =
∫

Z(t)dt. (4)

另外, 实验上还可以通过改变微波驱动的

相位φ实现虚拟Z门, 实现原理是RXY(θ2, φ)RZ(θ1) =

RZ(θ1)RXY(θ2, φ − θ1), 即可以将线路中已有的Z操作

转移到XY操作之后,而被转移的Z操作可以继续向后

传递.
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2.2 两比特量子门

常见的两比特量子门有交换类门(SWAP, iSWAP,√
iSWAP)、受控Z门(CZ门)和受控非门(CNOT 门). 在

两比特受控门中, 需要区分控制比特和目标比特, 只

有在控制比特状态为|1⟩时, 目标比特才会发生相应

的变化. 例如, CNOT门的效果为:若控制比特状态处

于|0⟩态,则目标比特状态保持不变;若控制比特状态处

于|1⟩态,则对目标比特做X门操作.

更一般地,可以将交换类门和受控相位门结合起

来,组成费米子模拟门(fSim门) [8],其矩阵表示为

UfSim(θ, ϕ) =



1 0 0 0

0 cos(θ) −i sin(θ) 0

0 −i sin(θ) cos(θ) 0

0 0 0 e−iϕ


. (5)

因此可以将CZ门表示为UfSim(0, π), iSWAP门表示

为UfSim(π/2, 0),
√

iSWAP门表示为UfSim(π/4, 0).

3 量子门的误差

实际的量子门操作是不完美的,即实验上实现的

量子门与理想酉矩阵存在偏差. 实验误差主要可以分

为两大类: 非相干和相干误差. 其中,非相干误差指由

于环境噪声导致的比特退相干,相干误差则包括比特

本身或者测控设备带来的各种控制误差. 如读者感兴

趣,可以使用量子模拟器对不同的量子门误差进行仿

真以做更深入的了解 [9].

3.1 退相干误差

退相干是量子系统受到外部环境影响而逐渐失去

量子相干性的一种现象,在实验上表现为能量弛豫和

退相位. 在环境为白噪声、弱耦合的条件下,单比特的

退相干模型可以表示为 [10]

G(ρ) =

1 − ρ11e−t/T1 ρ01e−t/T2

ρ10e−t/T2 ρ11e−t/T1

 = 3∑
i=0

MiρM†i , (6)

其中G是量子退相干通道, ρ表示量子态的密度矩

阵, T1和T2分别表示能量弛豫时间和退相位时间, 且

有 1
T2
= 1

2T1
+ 1

Tϕ
, Tϕ表示与环境进行非耗散相互作用产

生的退相位时间. Mi为Kraus算子,满足
∑3

i=0 M†i Mi = I,

定义概率p0 = 1 − e−t/T1 , p1 =
1
2 e−t/T1

[
1 − e−t(1/T2−1/T1)

]
,

有

M0 =
√

1 − p0 − p1(|0⟩⟨0| + |1⟩⟨1|),

M1 =
√

p0|0⟩⟨0|,

M2 =
√

p0|0⟩⟨1|,

M3 =
√

p1(|0⟩⟨0| − |1⟩⟨1|).

(7)

另外,量子门保真度的计算可以使用 [11]

F =
1

D(D + 1)

Tr

∑
i

M†i Mi

 +∑
i

|Tr(Mi)|2
 , (8)

其中D = 2n表示希尔伯特空间的维度.

对于操作时间为tg的量子门, 如果只考虑退相干

的影响, 将式(7)代入式(8), 可以得到单比特量子门保

真度为

F1 qubit = 1 −
tg
3

(
1
T1
+

1
Tϕ

)
, (9)

另外,两比特量子门所能达到的保真度为 [12]

F2 qubit = 1 −
4tg
5

(
1
T1
+

1
Tϕ

)
. (10)

3.2 相干误差

理想情况下,我们可以通过解析或者数值设计理

想的量子逻辑门控制波形来实现高保真度的量子门.

但在实际应用中,电子设备产生的波形通过非理想的

信道传输,会导致实际波形与理想波形之间不可避免

地存在偏差,例如,频谱泄漏、方波信号失真、信号时

序错误和脉冲串扰等. 波形控制的不完美性导致了量

子门操作过程中的相干误差,包括由于比特有限非谐

性导致的量子态向更高能级泄漏的态泄漏误差以及多

个量子门并行操作带来的串扰误差等.

3.2.1 态泄漏

态泄漏误差指量子态泄漏到计算子空间以外的误

差. 为了定量描述泄漏误差,可以引入两个度量: 泄漏

率L1 和渗流率L2
[13]. 泄漏率表征了量子态泄漏到计

算子空间外的速率,而渗流率则代表量子态进入计算

子空间的速率.

对于单比特门, 一般只考虑量子态从|1⟩态泄漏
到|2⟩态的情况,且这部分误差可以通过优化控制波形
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抑制到非常小. 对于两比特门,比如CZ门,则需要考虑

如下几种泄漏发生的机制 [14].

(1) 在CZ门的能级循环交换中(|11⟩ → |02⟩ →
|11⟩), |11⟩态和|02⟩ 态之间可能会交换不完全, 导致

量子态泄漏到|02⟩态.

(2) CZ门执行过程中, 量子比特的能级移动和其

他近邻比特的能级发生交错,可能由于残余耦合造成

量子态泄漏.

(3)在二维网格状的超导量子芯片上,非邻近对角

比特具有残留耦合, CZ门执行过程中可能导致它们的

能级相距太近,发生量子态泄漏.

3.2.2 频谱泄漏

超导量子比特的激发频率一般为4–8 GHz, 高于

大部分商用数模转换器的采样频率.实际中常用正交

混频技术来产生激发量子比特所需的脉冲,即数模转

换器产生的基带信号和载波信号经过IQ混频器,得到

比特驱动频率点附近的单边信号.但是由于混频器件

的不完美,输出信号中还会伴有载波和镜像频率的泄

漏 [15]. 为了抑制不相关的频率信号对比特的影响,例

如初态激发等,需要借助频谱仪等微波测量设备来校

准混频系统,抑制泄漏信号的功率.

除此之外,有限时长的控制脉冲本身也会导致频

谱泄漏. 我们希望量子门的作用时间尽可能短, 从而

在有限的相干时间内完成更多操作,但是短时间的微

波脉冲信号的频谱展宽较大,当信号带宽接近比特非

谐时,会将比特从|1⟩态激发到|2⟩态,发生严重的量子态

泄漏. 为了解决这一问题,人们提出了一系列如DRAG

(Derivative Removal by Adiabatic Gate)修正等优化控制

手段 [16, 17],并取得了很好的实验效果 [18–20]. 比特和耦

合器的偏置方波信号同样面临频谱泄漏的问题,这主

要会影响两比特门的演化,实验上也可以通过优化波

形来抑制这种现象 [21–24].

3.2.3 波形失真

由于传输线上不同微波器件的滤波效应,以及数

模转换器带宽有限和阻抗不匹配带来的多次信号反

射等原因,用于动态调节比特频率的快速偏置信号会

出现失真, 即信号的包络会出现过冲、下冲、振铃、

上升沿缓慢、方波不平等畸变现象.短时间的信号失

真会影响门的精度和稳定性, 长时间的失真则会使

后来的量子门受到先前运行的量子门的影响.尽管采

用Net-Zero波形等策略可以在一定程度上抑制长时间

的方波失真 [25],但是如何保持控制信号的马尔可夫性

仍然是需要解决的问题.室温部分的失真主要来自低

通滤波效应,我们可以使用高分辨率示波器记录信号

的阶梯响应,并采用预加重的方式在一定带宽内对信

道的频率响应做补偿.低温部分的信号失真直接作用

到量子芯片上,无法直接探测,可以把比特当作波形探

测器,并根据比特对控制方波的频率响应来标定失真

参数 [26–28].

3.2.4 时序错误

多比特量子门要求不同的控制脉冲同时作用在每

个比特上,这样才能使目标哈密顿量的多个参数同时

改变.另一方面,对微波串扰信号的精确校准也要求补

偿信号和串扰信号同步变化. 但芯片接线和外部电子

设备可能会导致多通道控制脉冲在不同时间到达目标

比特,因此,测量和补偿这些信号的相对延迟,使比特

的控制脉冲同步非常重要.具体实施中,可以选择一条

控制线作为其他所有控制线同步的参考,例如选择中

心量子比特的快速直流偏置线作为参考,依次校准它

的微波驱动信号线,以及它周围的耦合器/量子比特的

直流偏置信号线和量子比特的微波驱动信号线.这个

同步过程从中心开始并向边缘移动,直到整个芯片的

耦合器和量子比特的控制线完成同步 [27, 29].

3.2.5 串扰误差

在量子计算中,如果量子门之间是无串扰的,即任

意一个量子门操作不会受到其他量子门的影响,每个

量子门所涉及的量子比特、耦合器和控制信号线等能

够视作一个独立系统,那么相应的量子门误差则主要

来源于前面所述的各个误差来源. 然而对于实际器件,

量子门并行执行过程中,不同门对应的量子比特、耦

合器之间可能会相互影响,从而引入额外的误差. 一般

而言,串扰误差来源大致分为两类: 一类来源于经典控

制信号之间的串扰,包括直流偏置信号和微波驱动信

号;另一类来源于量子比特间的寄生相互作用. 本小节

将对这两类误差来源做简单介绍,并在第4节介绍串扰

误差对并行两比特量子门的影响.
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快速偏置信号(Z)串扰. 由于比特物理距离较近、

信号隔离度不够高等原因, 施加在比特Qi上的快速

偏置信号ai不仅会到达目标比特, 还可能会在一些其

他比特{Q j}上诱导出对应的小信号{a′j} = {M jiai}, 其
中M ji为实数,代表Qi的偏置信号对Q j的串扰系数. 文

献[27]提出了一种在实验上标定Z串扰系数的方法,其

思想是利用Ramsey的方式测量Q j由于Z方波串扰而额

外积累的相位. 通过改变施加到Q j的方波幅度来抵消

串扰. 具体的实验波形和数据如图2所示.

微波驱动信号(XY)串扰. 施加在比特Qi上的微波

驱动信号ãi不仅会驱动目标比特, 还可能会在其他比

特{Q j}上诱导出相同频率的微波小信号{ã′ j} = {M̃ jiãi},
其中M̃ ji = |M| jie−iϕi j ,实数|M| ji和ϕi j分别代表微波串扰

图图图 2 (网络版彩图) (a)校准Z串扰的波形序列. 固定Qi的脉

冲幅度,改变Q j补偿脉冲的幅度,利用图示波形测量Q j 积累

的相位. (b) Q j积累的相位与补偿脉冲的关系.正确的补偿幅
度由测量相位(黑线)和参考相位(绿线)相交的位置给出, 此
时补偿信号和信号幅度的比值对应串扰矩阵的元素M ji. 其
中参考相位是源信号幅值设为0的情况下得到的相位. 图片
取自文献[27]的图S7
Figure 2 (Color online) (a) Pulse sequence used to calibrate crosstalk
between Z-bias lines. For a fixed pulse height on the source line Qi,
we vary the height of the compensation pulse on the target line Q j and
measure the qubit phase. (b) The relationship between the phase of the
target qubit Q j and the compensation pulse on the target line. The cor-
rect compensation amplitude corresponds to where the measured phase
(black line) is equal to the reference phase (green line). The ratio of
the compensation amplitude and the source pulse height is the matrix
element M ji of crosstalk. The reference phase is measured when the
pulse amplitude on the source line set to 0. Adapted from Figure S7 of
ref. [27].

的幅度串扰系数和相位串扰系数. 根据比特Q j的激

发频率和串扰信号频率的相对关系,实验上探测和校

准XY串扰的方法有如下几种.

(1)当微波串扰信号接近Q j的激发频率时,可以观

测到Q j的Rabi振荡. 改变补偿信号的幅值和相位能够

使Rabi振荡消失,从而得到串扰补偿参数 [30].

(2) 当微波串扰信号接近Q j的第二激发频率时,

可以观测到其|2⟩态占据数的上升. 文献[14]通过多次

叠加微波脉冲(π-pulse)并优化脉冲的间隔, 放大了串

扰引起的比特向|2⟩态的泄漏, 这种方法能够并行探

测XY串扰,并有效消除其引发的|2⟩态泄漏.

(3)当微波串扰信号远离Q j的激发频率时,即色散

区间,根据AC-stark效应,非共振微波驱动会导致Q j 产

生大约Ω
2

2∆的频偏. 文献[31]介绍了基于spin-echo实验

的检测频偏和校准微波串扰的方法.

量子比特间的寄生相互作用. 量子比特之间残余

耦合的存在会引起多比特相互作用,通常称为旁观者

误差(Spectator Error). 减小旁观者误差的一个有效办

法是使用可调耦合器来关闭比特之间的相互耦合,在

实现两比特量子门时再打开耦合.然而,单比特量子门

运行时最优的耦合器偏置可能不同于两比特量子门消

除旁观者误差的偏置,并且这种消除可能取决于量子

比特所处的状态. 通过耦合器的动态偏置,可以进一步

减少两比特量子门操作期间的残留耦合 [32].

4 并行两比特门的串扰

第3.2.5节已经介绍了串扰误差的基本概念, 并着

重介绍了控制信号的串扰, 本节以两比特CZ 门为例,

详细介绍引起串扰误差的主要因素及可能的误差效

果.

4.1 比特的残余耦合

由比特(Q)-耦合器(C)-比特(Q)组成的可调耦合系

统QCQ是目前超导量子处理器采用的主流架构之一.

通过施加一个快速偏置信号调节耦合器的频率,能够

快速地打开或关断近邻比特间的耦合.这种结构有效

地缓解了量子比特频率排布拥挤问题和近邻比特间

寄生耦合问题,并能够实现快速、高精度的两比特量

子逻辑门 [33]. 然而, 在实际的超导量子处理器中, 非

近邻比特间的耦合仍然可能存在, 无法完全关断. 横
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向的XY残余耦合会引起比特之间能量的交换, 纵向

的ZZ耦合则会引起比特之间的相位关联,这些误差在

多比特希尔伯特空间中属于相干误差,但是对于单个

比特来说,则表现为非相干误差 [2]. 下面以Transmon量

子比特为例,介绍这两种误差的模型及标定方法.

4.1.1 XX+YY相互作用——比特间的能量交换

图3(a)是基于Transmon超导量子比特的可调耦合

系统,其中可调耦合器也属于Transmon比特,耦合器和

比特之间通过电容耦合.系统的哈密顿量可以表示为

H = H0 + Hint , (11)

其中, H0表示两个比特和可调耦合器的哈密顿量,

Hint表示相互作用项, 跟比特与比特、比特与耦合器

之间的耦合电容相关.当比特和耦合器频率、耦合强

度参数合适的情况下, 两比特间的等效耦合能够完

全关断. 如图3(b)所示,当耦合器频率ωc ∼ 5.5 GHz时,

g̃ ∼ 0.

(1)动态近邻耦合.

不合理的设计或制备误差可能会导致不合理的芯

图图图 3 (网络版彩图) (a) 基于Transmon比特的QCQ系统等效
电路图. (b)等效耦合强度2g̃和耦合器频率ωc的依赖关系,黑
点表示耦合关断时的耦合器频率.图片取自文献[33]的图2
Figure 3 (Color online) (a) Equivalent circuit diagram of the QCQ sys-
tem based on Transmon qubits. (b) Dependency relationship between the
effective coupling strength 2g̃ and the coupling resonator frequency ωc,
with black dots indicating the resonator frequency when the coupling is
turned off. Adapted from Figure 2 of ref. [33].

片参数, 使得比特间的近邻(Nearest-Neighbor, NN)耦

合无法完全关断. 因此, 制备高质量的超导量子处

理器往往需要多次测试和迭代, 这是实现高精度量

子线路的基础条件. 进一步, 两比特门同步执行时

会引起动态的NN耦合, 这是因为运行两比特门(例

如CZ和iSWAP门)需要移动比特的频率, 使得已在静

态工作点关断的NN 耦合在做门的动态过程中不再

为0. 这会导致做门的比特之间或与其他等待的比特

之间发生量子态的交换, 例如, 比特之间的单光子交

换|01⟩ ↔ |10⟩或|11⟩ ↔ |02⟩等.

(2)非近邻寄生耦合.

这类难以消除的非近邻寄生耦合广泛存在于二

维网格架构的超导量子处理器中. 由于对角(或次

对角)比特之间存在寄生电容, 因此产生了寄生耦合,

且这些寄生耦合无法通过调节耦合器来完全消除.

如图4 [34]所示, 假设次近邻(Next-Nearest-Neighbor)比

特Q1和Q3, Q2和Q4直接耦合强度相等且分别处于近似

共振状态,即ω1 = ω3 = ω, ω2 = ω4 = ω
′,那么等效的

对角耦合强度为g̃13 = g13 +
2g
∆

,其中, g是这4个比特平

均的等效近邻耦合强度, ∆ = ω − ω′. 文献[35]通过拟

合实验数据, 标定了芯片中所有对角耦合强度gx
13, 均

值约为0.4 MHz. 文献[14]的附录IV.A4中提到他们的

样品中残余对角耦合引起的|01⟩ ↔ |10⟩的交换相互作
用在0.2 MHz量级.

图图图 4 (网络版彩图)二维网格架构的量子比特排布图. 红色
和蓝色矩形表示不同频率的比特, 灰色圆形表示可调耦合
器,箭头表示杂散耦合.图片修改自文献[34]的图6
Figure 4 (Color online) Layout of the 2D qubit array in a square lattice.
Red and blue squares represent qubits in different frequencies, gray cir-
cles denote tunable couplers, arrows indicate stray couplings. Adapted
from Figure 6 of ref. [34].
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4.1.2 ZZ相互作用——比特间的相位纠缠

除横向XY相互作用外, 图3(a)所示的模型中同样

存在纵向的ZZ相互作用. 在瞬时本征基矢下, 如果只

关注比特的计算空间,截取后的系统哈密顿量为 [34]

H =ω̃1 |̃100⟩⟨̃100| + ω̃2 |̃001⟩⟨̃001|

+ (ω̃1 + ω̃2 + ζ) |̃101⟩⟨̃101|,
(12)

其中, ω̃i是瞬时本征态|̃100⟩和|̃001⟩的频率, ζ 是与耦合

器频率相关的ZZ耦合相互作用强度.这种ZZ相互作用

源于QCQ系统中的裸态|101⟩受到了其他双光子裸态
如|011⟩0, |020⟩0等的能级排斥. 在不同参数区间下,其

来源主导因素有所不同, 具体分析见文献[34]. 在执

行iSWAP门(从色散区间到共振区间)的过程中,比特的

能级频率相互靠近,比特的残余ZZ相互作用会增大并

引起一个额外的控制相位. 在并行执行单比特门或两

比特门的过程中(色散区间), 不同门的比特之间残余

的ZZ相互作用会带来持续的相位纠缠. 残余的ZZ串扰

会严重影响量子线路如表面纠错码运行的精度 [36],实

验上可以通过Ramsey等方式直接测量一对比特之间

存在的残余ZZ耦合强度.关于抑制残余ZZ相互作用的

调控方法和比特设计可参考文献[12, 30, 34, 37–39].

4.2 残余驱动信号串扰

除了来自量子比特间残余的相互作用之外,外部

的控制信号串扰也会干扰量子门的并行操作,这类串

扰是经典的,主要包括高频微波驱动(XY)信号和低频

快速偏置信号(Z)信号的串扰. 尽管实验上可以通过测

量串扰矩阵,计算补偿信号来抵消大部分串扰信号(参

考第3.2.5节),但是仍然存在一些非常小的串扰信号无

法很好地在实验上精确标定(例如耦合器Z信号之间的

串扰),亦或是补偿后仍有部分残余(例如XY驱动对比

特|2⟩态的激发).

4.2.1 快速偏置信号串扰

Z脉冲之间的串扰会改变两比特门的控制信号

的幅值, 这导致在同步做门时耦合器或量子比特的

目标频率点发生变化. 耦合器和量子比特的频率

偏差会带来诸多误差, 譬如量子态向非计算空间的

泄漏, 还有CPHASE门的控制相位ϕ的误差、 iSWAP-

like门的交换角度θ的误差、单比特积累的动态相

位∆−/∆−,off /∆+的误差等, 以上误差的效果可以参考

以下广义两比特门的矩阵形式:

1 0 0 0

0 ei(∆++∆−) cos θ −iei(∆+−∆−,off ) sin θ 0

0 −iei(∆++∆−,off ) sin θ ei(∆+−∆−) cos θ 0

0 0 0 ei(2∆+−ϕ)


. (13)

对于同一对两比特门,当周围比特在做不同的门

时,所受到的外界信号串扰的影响也不同,为了消除这

种影响,可以在有其他量子门控制信号串扰的环境下

校准两比特门的控制参数,并根据实际电路层维护门

的控制参数,以提升量子线路的整体精度 [40].

4.2.2 量子态高能级泄漏的扩散

当串扰信号频率接近比特高能级之间的能级差

时,可能引起比特向更高能级激发,另外,比特的读取

及两比特门的控制误差也会引起量子态的泄漏. 而

在量子纠错或其他多层量子线路中,需要重复执行多

层两比特门,泄漏到更高能级的量子态可能持续较长

时间, 并且扩散到相邻的比特上, 这将造成量子门在

时间和空间上更广泛的相干误差. 针对这个问题, 文

献[41, 42]提出了一些抑制态泄漏的方法.

5 误差的度量与标定

5.1 误差度量

由于量子门操作是非理想的,在理想的酉变换之

外还需加上噪声通道才能更好地描述实际系统中量子

态的变化. 在真实的量子线路中, 误差类型多种多样,

可能存在时间或者空间上的相关性,可能与具体实验

平台相关,在实验和理论上很难精确地度量、标定和

分析,需要的代价也比较大.因此,普遍的做法是假定

噪声是完全随机的,用去极化模型作为一个通用语言

去刻画和近似这些误差,并进行相关的理论分析和实

验估计.

去极化模型假设每次操作都有一定的概率发生错

误的态翻转或相位翻转,经历若干次随机量子门操作

后, 量子态最终会均匀地分布到维度为D = 2n的希尔

伯特空间中,可以用公式表示为

ρ→ (1 − ed) ρ + ed × /D, (14)
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其中ed是比特去极化的速率.值得注意的是,去极化模

型中有概率使量子态保持不变,表现为不发生错误.

为了描述发生在每个比特上的错误, 且不必考

虑因为态空间(量子比特数)变化带来的影响, 我们常

采用泡利误差eP来衡量量子门的误差. 它的定义是

对于任意施加在单比特上的门,将会有eP/3的概率产

生一个额外的X, Y, Z 泡利操作, 对应于发生态翻转

和(或)相位翻转错误.把上述定义扩展到多比特系统,

去极化和泡利错误率的转换关系为 [2]

ed = eP/(1 − 1/D2). (15)

在实验上,常用随机基准测试(Randomized Bench-

marking, RB) [43]和交叉熵基准测试(Cross Entropy

Benchmarking, XEB) [44]标定去极化衰减常数p (详见

第5.2.1节和第5.2.3节),然后计算去极化误差ed、平均

误差ea和泡利误差eP,它们与去极化衰减常数p的关系

为 [2]

ed = 1 − p,

ea = (1 − p)(1 − 1/D),

eP = (1 − p)(1 − 1/D2).

(16)

5.2 标定方法

标定量子门保真度的方法有很多,比如量子过程

层析(Quantum Process Tomography) [45]可标定出量子

门对每个基矢的完整映射. 然而, 当比特数目增多时,

其消耗的资源与时间呈指数增长,而且通过层析操作

得到的错误率不仅包含操作过程中的错误,也包含量

子态制备和读取的错误,难以准确标定高精度量子门

的性能.为了在实验上高效、精确地标定量子门误差,

目前主流的标定方法为随机基准测试和交叉熵基准测

试,以及这两种方法的延伸,比如泄漏基准测试和纯度

基准测试.

5.2.1 随机基准测试

随机基准测试的主要思想是从Clifford门集

合 [46]中随机均匀选取量子门组成序列, 通过拟合RB

序列保真度与序列长度m的关系来得到量子门的平均

误差,并将不同序列结果平均以消除随机误差. 在标定

一个特定的量子门时,需要两种操作序列: 一个是参考

序列(Standard RB, SRB),另一个是参考序列与该特定

量子门的组合, 称为实验序列或交叉序列(Interleaved

RB, IRB).通过比较两个序列的结果,可以提取出该特

定量子门的保真度.

实验具体过程如下 [47]:

(1) 从Clifford群中随机选取m个量子门C1, ..., Cm,

并计算这些门的逆操作Cm+1 = (Cm...C1)†,最终组成参

考序列Cm+1Cm...C1.

(2)将量子比特制备到|0⟩态,施加长度为m+1的参

考序列,测量量子比特处于|0⟩态的概率P|0⟩ (m).

(3) 将第(1)步与第(2)步重复k次, 每次选取不同

的m个量子门, 对测量得到的概率取平均值, 得

到P|0⟩ (m) = 1
k
∑k

i=0 P|0⟩ (m)i.

(4)重复以上(1)–(3)步,取一系列不同长度{m}的随
机序列,对每个m都选取k个不同序列,对k求平均后得

到基态概率与长度m对应的关系Pref
|0⟩ (m). 以上即为参

考序列的实验步骤.

(5) 实验序列的实验步骤与以上第(1)–(4)步基本

一致,不同的是,在选取量子门C1, ..., Cm后,需要在每

个量子门Cm后插入待标定的量子门,以Y门为例,量子

线路如图5所示,然后计算该序列的逆操作,确定最终

的执行序列,并重复其他步骤,得到基态概率Pgate
|0⟩ (m).

对测到的概率Pref
|0⟩ (m)与Pgate

|0⟩ (m),我们可以使用随

机基准测试的衰减模型进行拟合:

P|0⟩ (m) = Apm + B, (17)

其中, A和B是拟合参数, 吸收了初态制备和末态读取

的误差; p为拟合得到的每个Clifford门的去极化衰减

常数(详见第5.1节).在超导量子计算中,每个Clifford门

都会被分解为实验上易于实现的X, Y, Z门的组合,根

据具体分解方式的不同,往往会将p除以相应的系数来

计算每个物理门的平均保真度.

图图图 5 使用RB标定Y门的操作序列
Figure 5 RB sequences for the characterization of Y gate.

240302-8



宋紫璇等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025年 第 55卷 第 4期

对于求特定门保真度的两组操作序列,拟合分别

得到pref和pgate,可计算特定量子门的平均误差 [47]为

ϵgate =
D − 1

D

(
1 − pgate

pref

)
, (18)

其中D = 2n为希尔伯特空间的维度,对于单比特系统,

D = 2.

5.2.2 泄漏基准测试

为了在实验上标定态泄漏误差(见第3.2.1节)的大

小, 可以将RB推广至泄漏基准测试(Leakage Random-

ized Benchmarking, LRB) [13]. LRB基于以下两个假设:

(1)计算子空间与泄漏子空间不相干;

(2)泄漏子空间的占据数是去极化的.

这些假设保证了标定过程是具有马尔可夫性质

的. 在满足这些假设时, 可以执行与前文RB相同的实

验,只是将测量的物理量替换为计算子空间的总占据

数P1(m),然后拟合衰减曲线:

P1(m) = Cλm
1 + B, (19)

以得到泄漏率L1与渗流率L2:

L1 = (1 − B)(1 − λ1), L2 = B(1 − λ1), (20)

其中B, C > 0. 利用λ1可以拟合推广后的RB衰减模型:

P|0⟩ (m) = A0 pm + B0 +C0λ
m
1 , (21)

其中, 0 6 B0 6 B, 0 6 A0 6 1, 且A0 + B0 + C0 6 1.

与RB衰减模型式(17)相比, 式(21)增加了最后一项

修正项来描述泄漏所带来的影响, 当泄漏较少时,

即p ≫ λ1且B ≫ C, 可近似认为C0 = 0, 则式(21)退

化为式(17).

5.2.3 交叉熵基准测试

交叉熵基准测试是另一种常用的估计量子门保真

度的方法,它通过给量子比特施加随机电路,观测末态

的概率分布,并与理想的概率分布对比,以估计量子门

的保真度.

XEB的执行过程与RB相似, 具体电路如图6所示,

其中U(θ, ϕ)是待标定的两比特门, 空白的方块代表

从SU(2)群中随机选取的单比特门. 与RB略有不同的

是,在拟合p时,需要将生成的电路同时输入到量子计

算机和经典计算机,得到计算子空间内所有基矢的实

验概率分布和理想概率分布,它们满足如下等式:

1
k

∑
k

∑
q

pe(q, k,m)(Dps(q, k,m) − 1)

=pm 1
k

∑
k

∑
q

ps(q, k,m)(Dps(q, k,m) − 1),
(22)

其中, k为随机电路的个数, m为量子线路的长度,

pe(q, k,m)表示在第k个随机电路中当量子线路长度

为m时实验上测量到量子态|q⟩的概率, ps(q, k,m)则表

示理想情况测到量子态|q⟩的概率.

XEB实验还可以用于标定量子门的实际参数, 通

过微调数值模拟中目标量子门的参数信息, 使模拟

结果和实验结果尽量接近,来得到实际量子门的具体

参数.

RB与XEB有很多相似之处,它们都可以用于标定

量子门的保真度,但在实际使用过程中,它们有各自的

优点与局限性, 表 1 [48]对比了RB与XEB的性质, 以便

我们在不同的场景下选择合适的标定方法.

5.2.4 纯度基准测试

第3.1节中已经介绍了退相干误差,它带来的影响

使量子态从纯态向混态转变,一般可以用量子态的纯

度来估计这部分误差. 将式(14)重写为

ρ = p|ψ⟩⟨ψ| + (1 − p)× 1 /D, (23)

其中, p表示量子态保持在纯态|ψ⟩的概率, 1 − p表示退

相干的概率,该量子态的纯度可以表示为

Purity =
D

D − 1

(
Tr(ρ2) − 1

D

)
= p2, (24)

纯度为1和0分别表示纯态和完全混态.

使用态层析技术可以测量全密度矩阵ρ并量化量

子态纯度,然而,随着量子比特数量的增加,态层析的

测量成本指数增长. Google量子实验室在2019年提出

图图图 6 基于两比特门U(θ, ϕ)构建的随机电路
Figure 6 Random circuit based on a two-qubit gate U(θ, ϕ).
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表表表 1 RB与XEB的对比

Table 1 Comparison of RB and XEB

方法 适用范围 优点 缺点

RB Clifford量子线路
数值模拟代价小;

所需随机线路数量比XEB少

只能标定Clifford量子线路;由于编译问题(随着比特数量增加,

编译的电路深度迅速增长)而难以扩展 [48]

XEB 通用量子线路

随机插入的量子门不局限于Clifford群;

可以使用同一组数据计算纯度(详见第5.2.4节);

可以通过数值优化拟合得到目标量子门的参数信息

需要较多的随机电路才能得到一个较为准确的结果;

要求量子电路可数值模拟

了一种效率更高的方法SPB (Speckle Purity Bench-

marking), 可以从XEB的实验数据中提取得到状态的

纯度,而不需要额外的实验测量 [2].

量子态纯度与量子态概率分布具有一定的联系.

当p = 0时, 量子态处于希尔伯特空间中任意基矢的

概率均为1/D,概率值的分布为处于1/D的δ函数,方差

为0;当p = 1时,概率值的分布遵循Porter-Thomas分布,

方差为 D−1
D2(D+1) . 对实际测量的量子态, XEB实验得到的

概率分布Pm处于上述两个分布之间, 其方差Var(P)等

于p2与Porter-Thomas分布的方差相乘, 因此可以使用

以下公式计算得到量子态的纯度:

Purity = Var(P)
D2(D + 1)

D − 1
. (25)

通过拟合纯度随XEB量子门数量增加的衰减曲线,可

以得到每轮量子门的平均退相干误差.

在没有非相干误差的情况下,有
√

Purity = FXEB =

p,即XEB和SPB的结果一致.实际实验中,由于各种噪

声和控制误差会引起系统退相干,所以往往XEB计算

得到的误差大于SPB误差.

6 参数波动误差

优化量子逻辑门的操控精度,本质上是一个寻求

量子计算系统控制参数最优集合的过程,这一过程预

设了一个核心条件,即系统参数在优化期间需保持稳

定. 对量子电路的稳定控制和测量也是VQE, QAOA等

量子变分算法 [49, 50]需要满足的重要条件之一. 然而,

在实际的超导量子计算平台中,系统参数往往处于动

态变化之中,在一定的偏差范围内,系统维持稳定的时

间可能只有数秒,也可能持续数月之久,所以,提高系

统的稳定性和找到最优参数同样重要,甚至更加困难.

引起系统参数漂移的因素诸多,常见的如芯片材料中

的TLS移动 [51]、电报噪声 [52]、同步时钟稳定性 [53]等.

下面列出一些关于超导量子比特参数漂移的研究结

果,包括比特相干时间波动、量子门参数波动和高能

事件.

6.1 相干时间波动

量子比特退相干是指量子比特在外部环境的影响

下,其相干性逐渐减弱并最终丧失的过程,更详细的解

释见第3.1节. 这一现象主要是环境噪声等因素导致的,

且会随着环境噪声、测控系统的变化而变化. 一般认

为, 比特相干时间的显著变化是样品中的TLS移动导

致的,当TLS的频率与比特相近时,比特退相干时间会

急剧减小. 图7展示了T1随比特频率和时间的变化,图

中深红色区域表示相干时间很短的频率和时间,通过

定位和规避TLS所在频率, 可以有效提高量子线路稳

定性 [2, 30].

6.2 量子门参数波动

除比特退相干之外,比特的相干控制参数,如驱动

频率、驱动强度等参数也会随时间漂移. 图8展示了频

率可调超导量子比特的频率在数小时内的漂移情况.

图9 [54]展示了超导量子处理器上实现X门的控制脉冲

幅度在数小时内的变化情况. 一般来说,参数在一定区

域内的波动对量子门精度的影响不大,系统仍可保持

其稳定性.

6.3 高能事件

除了单个比特上的波动之外,研究人员还观察到

多比特乃至整个芯片级别的误差波动.来自谷歌的团
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图图图 7 (网络版彩图)量子比特T1随频率和时间的变化. 图片
取自文献[51]的图2
Figure 7 (Color online) Variation of the qubit T1 with frequency and
time. Adapted from Figure 2 of ref. [51].

图图图 8 (网络版彩图)量子比特频率随时间的变化. 图片取自
文献[30]的图11
Figure 8 (Color online) Variation of the qubit frequency with time.
Adapted from Figure 11 of ref. [30].

图图图 9 (网络版彩图) X门控制脉冲幅度随时间的变化. 图片
取自文献[54]的图S4
Figure 9 (Color online) The dependence of X-pulse amplitude on time.
Adapted from Figure S4 of ref. [54].

队在持续的量子纠错实验中观察到了多比特错误率

暴涨然后逐渐恢复到正常水平的现象,整个周期持续

不到100 ms,称为高能事件.图10展示了该事件的数据

结果.该事件可能导致芯片上准粒子激发概率增大,发

生电荷隧穿, 改变比特能级结构, 从而增大操作错误

率 [55],文献[56]提出可以通过优化芯片设计来抑制准

图图图 10 (网络版彩图)高能事件展示. 图片取自文献[14]的
图S12
Figure 10 (Color online) An example of a high-energy event. Adapted
from Figure S12 of ref. [14].

粒子的影响.另外, 来自芝加哥大学的蒋良团队 [57]还

提出可用分布式纠错来应对这种芯片级别的错误.

7 总结

超导量子计算平台作为目前主流的量子计算物理

实现平台之一,已经能在单块芯片上集成几十到上百

比特.为了推动量子计算实用化,实现可纠错的逻辑量

子比特, 还需进一步提高比特数量和操控精度. 为此,

本文梳理了超导量子计算平台中量子门常见的误差类

型,介绍了定量描述方法和标定方法,并分析了误差来

源,供读者参考.

量子计算机想要超越经典计算机,即实现所谓的

量子优越性,尚有许多挑战需要应对. 一方面,需要在

理论上严格证明量子算法的复杂度相较于经典算法有

优势; 另一方面, 还要在量子硬件上实现量子算法所

要求的比特数目和操控精度.尽管有些实验声称用量

子计算机演示了经典计算机无法严格求解的问题,但

是缺乏严格的复杂度证明. 在某些问题上, 已经证明

量子算法有加速效果,但是实验上无法达到相应的要

求. 因此,实现量子计算优势需要的硬件资源取决于所

执行的具体任务和方法,暂时没有一个确切的结论.文

献[2, 4]和文献[58]分别展示了在量子计算机上实现采

样问题和大数的质因数分解所需的硬件资源.

总而言之,虽然近年来量子计算领域取得了显著

进展,但从现有硬件水平到广泛实现量子优势之间还

存在较大差距,目前仍未实现具有实际应用价值的量

子优越性. 如何在提高比特数量的同时,同步提高控制

精度,仍然面临巨大挑战,是最终实现量子计算实用化

的关键.而这一切,需要科学界和工业界的共同努力.
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Analyzing and mitigating the errors of quantum gates presents a critical challenge in quantum computing. This article
reviews the errors of quantum gates in superconducting quantum circuits, starting with an introduction to the basic concepts
of quantum gates, including error sources and benchmarking methods. It subsequently discusses the crosstalk errors
induced by quantum gates operating in parallel. Finally, the article summarizes the primary factors affecting system
stability, and provides a reference for pushing forward the industrialization of superconducting quantum computing.
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