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存储器系统的量子态刷新模块经配置以通

过执行对应于量子稳定子码的校验子值的冗余

测量来检测其中所存储的纠缠量子位状态中的

错误，其中所述冗余测量是基于块错误校正码。

所述量子态刷新模块包含多个测量子模块，其各

自经配置以测量对应于所述纠缠量子位状态的

相应校验子值或相应奇偶值。所述测量子模块的

总数目小于所述块错误校正码的码字长度，且在

解码过程中由擦除值替换删余校验子值的初始

近似。在为了使用擦除值而适当地构造所述块错

误校正码的情况下，所述量子态刷新模块有利地

能够使用比码字的全长测量所使用的量子门更

少的量子门提供可靠的错误检测。
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1.一种设备，其包括：

寄存器，其经配置以存储使用量子稳定子码而生成的经编码的纠缠量子位状态；

测量电路，其经配置以执行对应于所述经编码的纠缠量子位状态的一组校验子值的冗

余测量，其中所述冗余测量是基于块错误校正码而执行；

擦除值生成器，其经配置以生成一组擦除值；及

解码器，其经配置以使用所述块错误校正码及所述组校验子值的所述冗余测量来确定

对应于所述经编码的纠缠量子位状态的可能校验子向量，且进一步经配置以将由所述擦除

值生成器生成的所述组擦除值应用于未经配置以从所述测量电路接收所测量的校验子值

的一组可变节点。

2.根据权利要求1所述的设备，其进一步包括：

状态恢复电路，其经配置以：

基于由所述解码器确定的所述可能校验子向量校正所述经编码的纠缠量子位状态中

的错误；

基于所述可能校验子向量确定对应于所述经编码的纠缠量子位状态中的可能错误的

错误运算符；及

基于所述错误运算符以校正所述经编码的纠缠量子位状态中的所述可能错误的方式

处理所述经编码的纠缠量子位状态；及

量子位阵列，其经配置以存储多个经编码的纠缠量子位状态，其中所述设备经配置以：

将所选择的经编码的纠缠量子位状态从所述量子位阵列转移到所述寄存器；及响应于

基于所述错误运算符修改所述所选择的纠缠量子位状态将所述所选择的经编码的纠缠量

子位状态从所述寄存器转移到所述量子位阵列。

3.根据权利要求1所述的设备，其中所述测量电路包括：

第一组测量模块，其耦合到所述寄存器，其中所述第一组中的每一测量模块经配置以

基于第一二进制向量中的相应一者测量对应于所述经编码的纠缠量子位状态的相应校验

子值，所述第一二进制向量中的每一者是所述量子稳定子码的生成器；

及

第二组测量模块，其耦合到所述寄存器，其中所述第二组中的每一测量模块经配置以

基于第二二进制向量中的相应一者测量对应于所述经编码的纠缠量子位状态的相应奇偶

值，其中每一奇偶值与如由所述块错误校正码所定义的所述量子稳定子码的相应校验子值

子集有关。

4.根据权利要求3所述的设备，其中所述第一组中的所述测量模块的总数目小于所述

量子稳定子码的生成器的总数目。

5.根据权利要求3所述的设备，其中所述第一组及第二组中的所述测量模块的总组合

数目小于所述块错误校正码的码字长度。

6.根据权利要求3所述的设备，其中：

所述第一组中的测量模块包括相应软输出检测器，其经配置以生成所述相应校验子值

作为对数似然比值；且

所述第二组中的测量模块包括相应软输出检测器，其经配置以生成所述相应奇偶值作

为对数似然比值。
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7.根据权利要求1所述的设备，

其中所述解码器经配置以通过执行对应于所述块错误校正码的消息传递解码算法确

定所述可能校验子向量；且

其中所述解码器经配置以使用由所述擦除值生成器生成的所述组擦除值初始化所述

消息传递解码算法。

8.根据权利要求1所述的设备，其中所述解码器经配置以使用由所述擦除值生成器生

成的所述组擦除值作为所述可能校验子向量的删余校验子位的初始近似。

9.根据权利要求1所述的设备，

其中所述解码器经配置以使用由所述擦除值生成器生成的所述组擦除值来构造对应

于所述经编码的纠缠量子位状态的码字的初始近似，所述码字是所述块错误校正码的码

字；且

其中所述解码器进一步经配置以在对应于所述经编码的纠缠量子位状态的所述码字

的所述初始近似中使用由所述测量电路在所述冗余测量期间生成的对数似然比值。

10.一种减轻存储器系统中所存储的经编码的纠缠量子位状态的保真度损失的方法，

所述方法包括：

执行对应于使用量子稳定子码而生成的经编码的纠缠量子位状态的一组校验子值的

冗余测量，其中所述冗余测量是使用对应于块错误校正码的测量电路而执行；

及

使用所述块错误校正码及所述组校验子值的所述冗余测量来确定对应于所述经编码

的纠缠量子位状态的可能校验子向量；且

其中所述确定步骤包括：将一组擦除值应用于未经配置以从所述测量电路接收所测量

的校验子值的一组可变节点。
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用于纠缠量子态的硬件高效校验子提取

[0001] 相关申请案的交叉参考

[0002] 本申请案主张2014年6月18日申请且名为“用于纠缠量子态的硬件高效校验子提

取(HARDWARE-EFFICIENT  SYNDROME  EXTRACTION  FOR  ENTANGLED  QUANTUM  STATES)”的第

62/013,770号美国临时专利申请案的优先权，所述美国临时专利申请案的全文以引用的方

式并入本文中。

技术领域

[0003] 本发明涉及错误校正。

背景技术

[0004] 此章节介绍可有助于促进更好地理解本发明的方面。因此，就此而阅读此章节的

陈述且不应将所述陈述理解为关于在现有技术内或不在现有技术内的事物的承认。

[0005] 量子存储器是经配置以存储及读取量子态的装置。此类装置可基于(例如)量子

点、金刚石中的固态氮空缺中心中的稀土离子、俘获的离子、具有低光子计数的光脉冲、分

数量子霍尔液体，或任何其它合适的量子力学系统。一些应用依赖于量子存储器来存储在

相对长的时间内具有足够高的保真度的量子态。然而，量子态或量子态总体可展现相对高

的保真度损失率，例如，这归因于量子门装置中的去相干及/或处理。

发明内容

[0006] 本文中揭示存储器系统的各种实施例，所述存储器系统包括量子位阵列，其经配

置以存储于所述存储器系统中且读取使用量子稳定子码而编码的一或多个纠缠量子位状

态。量子存储器系统进一步包括量子态刷新模块，其经配置以当在所述量子位阵列中检测

到错误时改变所述量子位阵列中的纠缠量子位状态。所述量子态刷新模块经配置以通过执

行对应于所述量子稳定子码的一组校验子值的冗余测量来检测在测试下的纠缠量子位状

态中的错误，其中所述冗余测量是基于块错误校正码。在实例实施例中，所述量子态刷新模

块包含多个测量子模块，其各自经配置以测量相应校验子值或对应于在测试下的纠缠量子

位状态的相应奇偶值。所述测量子模块的总数目小于所述块错误校正码的码字长度，且在

解码过程中由一组擦除值替换未由所述测量子模块测量的所述校验子值的初始近似。在为

了使用擦除值而适当地构造所述块错误校正码的情况下，所述量子态刷新模块有利地能够

使用比用于码字的全长测量的量子门更少的量子门提供可靠的错误检测。

[0007] 根据一个实施例，提供一种设备，其包括：寄存器，其经配置以存储使用量子稳定

子码而生成的经编码的纠缠量子位状态；测量电路，其经配置以执行对应于所述经编码的

纠缠量子位状态的一组校验子值的冗余测量，其中所述冗余测量是基于块错误校正码而执

行；擦除值生成器，其经配置以生成一组擦除值；及解码器，其经配置以使用所述块错误校

正码及所述组校验子值的所述冗余测量来确定对应于所述经编码的纠缠量子位状态的可

能校验子向量，且进一步经配置以将由所述擦除值生成器生成的所述组擦除值应用于未经

说　明　书 1/15 页

4

CN 106537424 B

4



配置以从所述测量电路接收所测量的校验子值的一组可变节点。

[0008] 根据另一实施例，提供一种减轻存储器系统中所存储的经编码的纠缠量子位状态

的保真度损失的方法，所述方法包括以下步骤：执行对应于使用量子稳定子码而生成的经

编码的纠缠量子位状态的一组校验子值的冗余测量，其中所述冗余测量是使用对应于块错

误校正码的测量电路而执行；及使用所述块错误校正码及所述组校验子值的所述冗余测量

来确定对应于所述经编码的纠缠量子位状态的可能校验子向量。所述确定步骤包括：将一

组擦除值应用于未经配置以从所述测量电路接收所测量的校验子值的一组可变节点。

附图说明

[0009] 作为实例，从以下详细描述及附图，将变得更加明白所揭示的各种实施例的其它

方面、特征及优点，在附图中：

[0010] 图1展示根据本发明的实施例的存储器系统的框图；

[0011] 图2A到2C展示根据本发明的实施例的可用于图1的存储器系统中的校验子测量电

路的框图；

[0012] 图3展示根据本发明的实施例的对应于可用于图1的存储器系统中的消息传递解

码算法的二分图；及

[0013] 图4展示根据本发明的实施例的可用于图1的存储器系统中的解码方法的流程图。

具体实施方式

[0014] 由阿列克谢·阿什哈姆(Alexei  Ashikhmin)在2013年6月7日申请且名为“用于纠

缠量子态的错误校正(ERROR  CORRECTION  FOR  ENTANGLED  QUANTUM  STATES)”的第13/912,

654号专利申请案的全文以引用的方式并入本文中。

[0015] 图1展示根据本发明的实施例的存储器系统100的框图。存储器系统100包括经配

置以在其中存储一或多个量子态的量子位阵列110。可经由输入/输出(I/O)接口120将所述

量子态写入到量子位阵列110中及从量子位阵列110读取所述量子态。存储器系统100进一

步包括量子态刷新(QSR)模块130，其进行操作以有效地保护量子位阵列110中所存储的量

子态免于积累错误，由此使存储器系统100能够存储在相对长的时间内具有相对高的保真

度的量子态。

[0016] 如本文中所使用，术语“量子位”是指包括双态量子力学系统的存储器元件或单

元。合适的双态量子力学系统的实例包含但不限于：(i)具有1/2自旋的粒子的两种自旋态；

(ii)原子的基态及激发态；(iii)单个光子的两种偏振态；及(iv)FQHE(分数量子霍尔效应)

液滴的边缘态。例如，在第7,732,804号美国专利以及第2004/0000666号及第2013/0107617

号美国专利申请公开案中揭示可用于实施量子位阵列110的量子位的各种额外实施例，所

述美国专利以及美国专利申请公开案的全文都以引用的方式并入本文中。

[0017] 可测量量子位状态所相对的两种状态被称为基础状态。非纠缠量子位状态是所述

基础状态的线性叠加。多量子位状态与传统多位状态的不同之处在于：前者可经形成为展

现纠缠。纠缠量子位状态不能被分解成单量子位基础状态的简单积，而是可将其表达为单

量子位基础状态的不同积的线性组合或叠加。QSR模块130经配置以使用多量子位状态的纠

缠性质，例如，如下文进一步所详述，以有效地保护量子位阵列110免于在其中的量子位状
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态中积累错误。

[0018] 根据一些实施例，使用量子稳定子码Q对量子位阵列110中所存储的每一纠缠量子

位状态进行编码。具有长度n及维度k的量子稳定子码Q在复空间SD中对维度2k的线性子空间

进行操作，其中D＝2n。量子稳定子码Q的一个表示是基数|G|＝2r的群组G(其中r＝n-k)。所

述群组具有r个生成器，其中每一生成器是2n个位的二进制向量g＝(g1、g2、…、g2n-1、g2n)。在

本文中，此类二进制向量的2n个位被分组成n个位对。来自群组G的任两个向量g满足以下约

束：

[0019] 如果g、g′∈G，那么g*g′＝0，

[0020] 其中“*”符号标示二进制向量g及g′的辛内积，其混合向量g及g′的对应位对。举例

来说，以下四个二进制向量可表示长度n＝5且维度k＝1的量子稳定子码Q：

[0021] g1＝(10  01  01  10  00)

[0022] g2＝(10  00  10  01  01)

[0023] g3＝(00  10  01  01  10)

[0024] g4＝(01  10  00  10  01)   (1)

[0025] 被标示为wt(g)的向量g的权重是其中的非零位对g2t-1、g2t的数目，其中t＝1、…、

n。特定来说，此类位对(g2t-1、g2t)为非零，只要g2t-1及g2t中的至少一者为非零即可。方程式

(2)给出用于wt(g)的对应数学表达：

[0026] wt(g)＝|{g2t-1,g2t≠(0,0) ,t＝1,…,n}   (2)

[0027] 其中|x|标示集合x的基数。举例来说，由方程式(1)定义的向量g1的权重是四(即，

wt(g1)＝4)，这是因为g1中的五个位对中的仅一者是00。

[0028] 如果向量g的权重wt(g)比所述向量的长度n小(例如，<10％)，那么向量g被称为

“稀疏”向量。举例来说，向量g＝(00  00  00  00  00  00  00  11  00  00  00  00  00  00  00  00 

00  01  00  00  00  00  00  00  00  00  00  01  00  00  00  00  00  00)是稀疏的，这是因为其权重

wt(g)(＝3)比其长度n(＝33)小得多。如果群组G由r个稀疏向量g1、g2、…、gr组成，那么群组

G表示量子LDPC(低密度奇偶校验)码。在一些实施例中，存储器系统100经配置以存储、读取

及写入已使用量子LDPC码而生成的纠缠量子态。

[0029] 在操作中，QSR模块130经配置以连续地经受处理量子位阵列110中所存储的不同

纠缠量子态。可基于预设时间表(例如)以循环序列将对应于不同纠缠量子态的所述组量子

位转移到QSR模块130，一次一组。QSR模块130进一步经配置以使接收到的每一组量子位经

受错误校正处理，例如，如下文进一步所描述。

[0030] 在实例实施例中，QSR模块130中的错误校正处理包含以下步骤：(i)确定对应于纠

缠量子态的接收到的所述组量子位是否具有错误，及(ii)如果检测到错误，那么改变所述

量子位状态以校正所检测到的错误。接着，将现在处于经改变的且可假定无错误的纠缠量

子态的所述组量子位转移回到量子位阵列110。如果QSR模块130在量子位状态中未检测到

错误，那么假定对应纠缠量子态无错误，且可将所述量子位组转移回到量子位阵列110而无

需改变其量子位状态。

[0031] 在实例实施例中，QSR模块130包括如图1所指示而互连的量子位缓冲器134、错误

检测电路138及量子态恢复电路148。量子位缓冲器134包括一或多个量子位寄存器，其经配

置以在对应错误校正处理的持续时间内保持接收到的量子位。错误检测电路138经配置以
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实施错误校正处理的上述指定步骤(i)。量子态恢复电路148经配置以对量子位缓冲器134

中的纠缠量子态起作用以实施所述错误校正处理的上述指定步骤(ii)。

[0032] 在实例实施例中，错误检测电路138包含如图1所指示而彼此耦合且耦合到QSR模

块130中的其它电路的校验子测量电路140、擦除值生成器142及解码器144。

[0033] 校验子测量电路140是量子电路，其经配置以对量子位缓冲器134中的经编码的纠

缠量子态执行一组校验子值的冗余测量。最初已使用量子稳定子码Q而生成在测量下的经

编码的纠缠量子态。由校验子测量电路140执行的冗余测量的结果是包括N-L个二进制值的

二进制向量vsub，其中L是小于r的正整数。向量vsub是包括N个二进制值的二进制向量v＝

(s1、…、sr、p1、…、pN-r)的子向量。向量v具有以下结构：(i)向量v中的最前面的r个二进制值

(s1、…、sr)是对应于量子稳定子码Q的校验子位；及(ii)向量v中的紧接着的N-r个二进制值

(p1、…、pN-r)是可用于预防校验子位的测量中的可能错误的奇偶位。在不存在错误的情况

下，对于使用量子稳定子码Q而生成的每一经编码的纠缠量子态，对应二进制向量v是结合

量子稳定子码Q而使用的块错误校正码C的码字。在实例实施例中，块错误校正码C具有速率

r/N。下文参考方程式(3)到(5)更详细地描述块错误校正码C的特定实例。

[0034] 如上文所指示，向量vsub与向量v的不同之处在于：其含有更少的二进制值。因此，

可使用比经配置以测量向量v的校验子测量电路更少的量子门实施校验子测量电路140，在

上述第13/912,654号美国专利申请案中揭示校验子测量电路140的实例。特定来说，在实例

实施例中，代替表示校验子位(s1、…、sr)全集的r个二进制值，校验子测量电路140经配置以

生成表示校验子位(s1、…、sr)全集的子集的r-L个二进制值。这r-L个二进制值是向量vsub的

最前面的r-L个分量。向量vsub中的紧接着的N-r个二进制值表示奇偶位(p1、…、pN-r)，且与

向量v中的相同。

[0035] 解码器144经配置以根据块错误校正码C处理所测量的向量vsub，以确定对应于所

测量的向量vsub的最可能的有效码字。应注意，在解码器144的实例实施例中，用于解码器

144中的消息传递解码算法常规地接收N个二进制值作为初始输入。这N个二进制值通常用

于初始化对应于块错误校正码C的二分图的可变节点。然而，由校验子测量电路140提供到

解码器144的所测量的向量vsub仅具有N-L个二进制值。擦除值生成器142进行操作以生成L

个额外二进制值，被称为“擦除值”，且将这L个额外二进制值提供到解码器144以补充所测

量的向量vsub。接着，解码器144使用从校验子测量电路140接收的向量vsub的N-L个二进制值

及从擦除值生成器142接收的L个值，以初始化对应于块错误校正码C的二分图的可变节点，

例如，如下文参考图3进一步所解释。

[0036] 在从校验子测量电路140及擦除值生成器142接收到N个二进制值之后，解码器144

经配置以根据块错误校正码C处理这N个二进制值，以确定对应于接收到的输入的最可能的

有效码字。下文参考图3及4更详细地描述根据本发明的实施例的此类处理的代表性实例。

在由阿列克谢·阿什哈姆在2013年6月7日申请且名为“降级的量子冗余编码状态的校验子

(SYNDROME  OF  DEGRADED  QUANTUM  REDUNDANCY  CODED  STATES)”的第13/912,876号美国专

利申请案中揭示根据各种替代实施例的此类处理的额外实例，所述美国专利申请案的全文

以引用的方式并入本文中。在此类处理之后，解码器144通过移除N-r个奇偶位截断所确定

的最可能的码字，且将校验子位s1、…、sr中剩余的r个最可能值传递到量子态恢复电路148。

[0037] 量子态恢复电路148使用从解码器144接收的校验子值s1、…、sr，以校正量子位缓
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冲器134中所存储的纠缠量子态中的错误(如果存在)。更具体来说，如果从解码器144接收

的校验子值s1、…、sr全都为零，那么假定量子位缓冲器134中的纠缠量子态为无错误，且量

子态恢复电路148不对其执行错误校正。然而，如果从解码器144接收的校验子值s1、…、sr中

的任何者均不为零，那么假定量子位缓冲器134中的纠缠量子态具有错误。在此情况下，量

子态恢复电路148使用从解码器144接收的校验子值s1、…、sr以确定最可能的错误运算符E，

其已致使对应原始纠缠量子态变换成传回这些校验子值的纠缠量子态。2008年泰勒与弗朗

西斯出版社(Taylor&Francis)的弗兰克·盖坦(Frank  Gaitan)的名为“量子错误校正及容

错量子计算(Quantum  Error  Correction  and  Fault  Tolerant  Quantum  Computing)”的

书中揭示可用于根据本发明的实施例的量子态恢复电路148中的此确定的合适算法。弗兰

克·盖坦的此书的全文以引用的方式并入本文中。在替代实施例中，还可使用基于量子稳

定子码Q的校验子值s1、…、sr用于错误运算符E的确定的其它合适算法。

[0038] 在一个实施例中，错误运算符E可被表示为平方复值矩阵。为了校正对应于错误运

算符E的错误，量子态恢复电路148首先经配置以(例如)使用合适的常规矩阵求逆算法找出

错误运算符E的逆。所得逆矩阵被标示为E-1。接着，基于E-1，量子态恢复电路148经配置以生

成激源150，其以校正由错误运算符E造成的错误的方式改变量子位缓冲器134中保持的纠

缠量子态。如果适当地执行了错误校正，那么量子位缓冲器134中的经校正的纠缠量子态将

最可能具有全零校验子集合s1、…、sr。

[0039] 出于说明目的且在无任何暗示限制的情况下，参考具有以下生成器矩阵G(C)的块

错误校正码C的实例给出一些实施例的后续描述：

[0040]

[0041] 此块错误校正码是r＝4且N＝12的码实例。对应于此块错误校正码C的校验子测量

电路140的实例实施例可针对L＝2而设计且可经配置以生成向量vsub＝(s1、s3、p1、…、p8)

(也参见图2A)。出于比较起见，对应全长向量v被表达为v＝(s1、s2、s3、s4、p1、…、p8)。可看

出，校验子值s2及s4未存在于向量vsub中。理论上，向量vsub＝(s1、s3、p1、…、p8)可被认为是已

通过在经适当选择的两个(因为L＝2)位置处删余向量v＝(s1、s2、s3、s4、p1、…、p8)而生成。

因此，校验子值s2及s4可被称为“删余”校验子值。从后续描述将明白，校验子测量电路140的

电路结构确定校验子位(s1、…、sr)全集中哪一者被删余且在校验子测量电路中未被测量。

[0042] 应注意，如由方程式(3)所给出的生成器矩阵G(C)具有G(C)＝[I4|P]的形式，其中

I4是4×4恒等矩阵，且P是对应于块错误校正码C的r×(N-r)二进制矩阵。此后将矩阵P称为

奇偶位生成器子矩阵。对应于此形式的生成器矩阵G(C)的奇偶校验矩阵H(C)具有H(C)＝

[PT|IN-r]的形式，其中IN-r是(N-r)×(N-r)恒等矩阵，且PT是P转置的。由方程式(4)给出对应

于由方程式(3)给出的生成器矩阵G(C)的奇偶校验矩阵H(C)：

说　明　书 5/15 页

8

CN 106537424 B

8



[0043]

[0044] 此奇偶校验矩阵H(C)致使由校验子测量电路140生成的向量vsub的奇偶位p1、…、p8

与校验子位s1、s2、s3、s4具有以下关系：

[0045] p1＝s1+s3

[0046] p2＝s2+s3

[0047] p3＝s1+s2

[0048] p4＝s1+s2+s4

[0049] p5＝s1+s3+s4

[0050] p6＝s3+s4

[0051] p7＝s1+s2+s3+s4

[0052] p8＝s2+s4   (5)

[0053] 应注意，方程式(5)中的全部求和都是以2为模而执行。

[0054] 图2A到2C展示根据本发明的实施例的可用作校验子测量电路140(图1)的校验子

测量电路200的框图。更具体来说，图2A展示校验子测量电路200的整体框图。图2B展示电路

200中经配置以测量校验子位s1的值的模块2101的框图。图2C展示电路200中经配置以测量

奇偶位p1的值的模块2103的框图。基于图2B及2C所展示的框图以及下文所提供的对应描述，

所属领域的一般技术人员将能够针对电路200中剩余的八个模块210中的每一者构造框图。

校验子测量电路200经设计以根据具有由方程式(3)给出的生成器矩阵G(C)的块错误校正

码C执行测量。

[0055] 参考图2A，校验子测量电路200经配置以针对量子位q1到q5中所编码的纠缠量子态

执行校验子测量。通过生成向量vsub＝(s1、s3、p1、…、p8)执行此测量。向量vsub中的每一分量

是由测量模块2101到21010中的对应一者生成，其中测量模块2101及2102经配置以分别生成

向量分量s1及s3，且测量模块2103到21010经配置以分别生成向量分量p1到p8。校验子位s2及

s4是删余位，这是因为校验子测量电路200不具有经配置以测量s2或s4中任一者的值的测量

模块210。

[0056] 测量模块2101及2102经配置以通过对量子位q1到q5的纠缠量子态执行相应测量来

生成校验子值s1及s3，此测量是基于表示量子稳定子码Q的二进制向量g中的相应一者。对于

图2A到2C所展示的实施例，这些二进制向量是由方程式(1)给出的向量g1到g4。测量模块

2101经配置以基于二进制向量g1对量子位q1到q5的纠缠量子态执行测量。测量模块2102类似

地经配置以基于二进制向量g3对量子位q1到q5的纠缠量子态执行测量。

[0057] 测量模块2103到21010中的每一者经配置以通过对量子位q1到q5的纠缠量子态执行

测量来生成奇偶值p1到p8中的相应一者，此测量是基于二进制向量f1到f8中的相应一者。二
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进制向量f1到f8是基于块错误校正码C中被实施为表示量子稳定子码Q的二进制向量g的对

应线性组合的奇偶校验而生成。举例来说，对于具有由方程式(3)给出的生成器矩阵G(C)的

块错误校正码C，由方程式(6)将二进制向量f1到f8表达如下：

[0058] f1＝g1+g3

[0059] f2＝g2+g3

[0060] f3＝g1+g2

[0061] f4＝g1+g2+g4

[0062] f5＝g1+g3+g4

[0063] f6＝g3+g4

[0064] f7＝g1+g2+g3+g4

[0065] f8＝g2+g4   (6)

[0066] 还应注意方程式(5)与(6)之间的类似度。

[0067] 图2B展示根据本发明的实施例的测量模块2101的框图。测量模块2101是经配置以

生成向量vsub的校验子值的测量模块的实例。更具体来说，测量模块2101经配置以测量通过

基于由上文所描述的量子稳定子码Q的二进制向量g1＝(10  01  01  10  00)定义的耦合将量

子位q1到q5的纠缠量子态耦合到辅助量子位的参考状态所形成的状态(参见方程式(1))。辅

助量子位是如所属领域中所知的被制备为处于特定预选择量子态的参考量子位。

[0068] 测量模块2101包括四个量子哈达玛(Hadamard)门H或 四个量子CNOT门 及四个

量子测量门M，全部都如图2B所展示而布置。所属领域的一般技术人员应认识到，量子哈达

玛门、量子CNOT门及量子测量门是来自通用量子门集合的基本量子门，所述通用量子门集

合常规地用于量子电路的构造中。此类基本量子门的描述可被发现于(例如)以下各者中：

(i)1995年《物理评论A(Physical  Review  A)》中第52卷、第3457到3467页的A.布雷肯

(A .Barenco)等人的“用于量子计算的基本门(Elementary  Gates  for  Quantum 

Computation)”；(ii)2007年CRC出版社(CRC  Press)的由陈功(Goong  Chen)等人著作的书

“量子计算装置：原理、设计及分析(QUANTUM  COMPUTING  DEVICES:PRINCIPLES,DESIGNS,

AND  ANALYSIS)”；及(iii)2000年剑桥大学出版社(Cambridge  University  Press)的由M.

尼尔森(M .Nielsen)及I .闯(I .Chuang)著作的书“量子计算及量子信息(Quantum 

Computation  and  Quantum  Information)”，以上全都的全文以引用的方式并入本文中。量

子哈达玛门及量子CNOT门的额外描述可被发现于(例如)上述由弗兰克·戈登著作的书及

上述由阿列克谢·阿什哈姆申请的第13/912,876号美国专利申请案中。

[0069] g1中的第一位对是10。因此，测量模块2101经配置以经由哈达玛门及CNOT门而耦合

量子位q1及辅助量子位。g1中的第二位对是01。因此，测量模块2101经配置以经由CNOT门而

耦合量子位q2及辅助量子位，而不使用哈达玛门。g1中的第三位对又是01。因此，测量模块

2101经配置成以与量子位q2的方式类似的方式耦合量子位q3及辅助量子位。g1中的第四位

对又是01。因此，测量模块2101经配置成以与量子位q1的方式类似的方式耦合量子位q4及辅

助量子位。g1中的第五位对是00。因此，测量模块2101不耦合量子位q5及辅助量子位。

[0070] 测量模块2101中的每一量子测量门M经配置以：(i)测量施加于其输入端口(位于

图2B中的门的左侧)的量子位状态；及(ii)基于所述测量，在其输出端口(位于图2B中的门

的右侧)处生成对应电输出信号208i(i＝1、2、3、4)。接着，每一量子测量门M将电输出信号
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208i施加于经连接以接收电输出信号2081到2084的奇偶逻辑电路212。

[0071] 在一个实施例中，奇偶逻辑电路212经配置以切片信号2081到2084中的每一者，由

此将其中的每一者转换成相应二进制值(0或1)。奇偶逻辑电路212进一步经配置以：(i)在

从信号2081到2084生成的零的数目为偶数的情况下输出二进制“零”；及(ii)在从信号2081

到2084生成的零的数目为奇数的情况下输出二进制“一”。实际上，奇偶逻辑电路212的后者

功能与常规四输入异或(XOR)门的功能相同。

[0072] 在替代实施例中，奇偶逻辑电路212包含软输出检测器(在图2B中未明确展示)。更

具体来说，在此实施例中，代替针对校验子位s1将信号2081到2084转换成“硬”二进制值(0或

1)，奇偶逻辑电路212使用软输出检测器以将信号2081到2084转换成表示校验子位s1的对数

似然比(LLR)值。在实例实施例中，LLR值包括：(i)符号位，其表示检测器的关于校验子位s1

的硬值的最佳猜测；及(ii)一或多个量值位，其表示所述检测器对所述硬值的置信度。举例

来说，奇偶逻辑电路212可经配置以输出五位LLR值，其中最高有效位是符号位，且四个最低

有效位是置信度位。作为实例且在无限制的情况下，五位LLR值00000指示具有最小置信度

的硬值0，而五位LLR值01111指示具有最大置信度的硬值0。置信度位的中间值(例如，介于

0000与1111之间)表示中间置信度水平。类似地，五位LLR值10001指示具有最小置信度的硬

值1，而五位LLR值11111指示具有最大置信度的硬判决1，其中通常不使用二进制值10000。

也可同样替代地使用其它数目个位及置信度水平的其它表示。

[0073] 在一个实施例中，奇偶逻辑电路212中的软输出检测器经配置以生成各自都是基

于信号2081到2084中的相应一者的四个中间LLR值。接着，奇偶逻辑电路212(例如)使用软输

入/软输出(SISO)XOR门处理这四个中间LLR值，由此将其转换成表示校验子位s1的对应LLR

值。

[0074] 一般来说，由奇偶逻辑电路212中的软输出检测器生成的中间LLR值取决于对应量

子位测量路径中的量子门的类型及数目。举例来说，用于量子位q1的量子位测量路径包含

三个量子门，即，量子哈达玛门H、量子CNOT门 及量子测量门M。因此，可使用q1测量路径内

的三个个别量子门中的错误概率表达对应于量子位q1的错误测量的对应概率(Perr(q1))，例

如，如下：

[0075] Perr(q1)≈1-(1-pH)×(1-pCNOT)×(1-pM)   (7)

[0076] 其中pH、pCNOT、pM分别是q1测量路径中的量子哈达玛门H、量子CNOT门 及量子测量

门M中的错误概率。在一个实施例中，奇偶逻辑电路212中的软输出检测器可经配置以如所

属领域中所知而将此错误概率转换成对应于信号2081的LLR值的置信度位。

[0077] 作为另一实例，用于量子位q2的量子位测量路径包含两个量子门，即，量子CNOT门

及量子测量门M。因此，可使用这两个个别量子门中的错误概率表达对应于量子位q2的错

误测量的对应概率(Perr(q2))。奇偶逻辑电路212中的软输出检测器可类似地经配置以将此

特定错误概率转换成对应于信号2082的LLR值的置信度位。

[0078] 方程式(8)给出测量模块2101生成校验子位s1的错误硬值的概率(Perr(g1))的近似

表达：

[0079]

[0080] 其中pqg是测量模块2101中的(任何类型的)个别量子门中的平均错误概率；且wt
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(g1)是二进制向量g1(即，对应于测量模块2101中执行的测量的上文所描述的量子稳定子码

Q的二进制向量)的权重。在一个实施例中，奇偶逻辑电路212可经配置以基于方程式(8)而

非基于SISO  XOR门中的中间LLR值的上述处理来生成表示校验子位s1的LLR值的置信度位。

[0081] 图2C展示根据本发明的实施例的测量模块2103的框图。测量模块2103是经配置以

生成用于向量vsub的奇偶位值的测量模块的实例。更具体来说，测量模块2103经配置以测量

通过基于由二进制向量f1＝(10  11  00  11  10)定义的耦合将量子位q1到q5的纠缠量子态耦

合到辅助量子位的参考状态所形成的状态(参见方程式(6))。

[0082] f1中的第一位对是10。因此，测量模块2103经配置以经由哈达玛门及CNOT门而耦合

量子位q1及辅助量子位。f1中的第二位对是11。因此，测量模块2103经配置以经由哈达玛门

及CNOT门而耦合量子位q2及辅助量子位。f1中的第三位对是00。因此，测量模块2103不耦

合量子位q3及辅助量子位。f1中的第四位对又是11。因此，测量模块2103经配置成以与量子

位q2的方式类似的方式耦合量子位q4及辅助量子位。f1中的第五位对是10。因此，测量模块

2105经配置成以与量子位q1的方式类似的方式耦合量子位q5及辅助量子位。测量模块2105

中的量子测量门M及奇偶逻辑电路212与测量模块2101(图2B)中的量子测量门及奇偶逻辑

电路类似地进行操作。

[0083] 所属领域的一般技术人员应理解如何(例如)分别使用方程式(7)及(8)作为实例

而针对测量模块2103中的奇偶逻辑电路212的软输出实施例来构造用于Perr(qk)(其中k＝1、

2、…、5)及Perr(f1)的适当表达。所属领域的一般技术人员将进一步理解，用于对应于不同

测量模块210j(j＝1、2、…、10)的错误概率的表达还可取决于放置于上游量子电路中的相

应量子位线上的量子门的类型及数目。举例来说，用于对应于测量模块2103的错误概率的

表达可取决于放置于测量模块2101及2102中的相应量子位线上的量子门的类型及数目。用

于对应于测量模块2105(参见图2A)的错误概率的表达可取决于放置于测量模块2101到2104

中的相应量子位线上的量子门的类型及数目，等等。

[0084] 关于如何基于根据各种替代实施例的操作性量子稳定子码Q及块错误校正码C构

造测量模块2101到21010的额外细节可见于(例如)上述由阿列克谢·阿什哈姆申请的第13/

912,876号美国专利申请案中。

[0085] 图3展示根据本发明的实施例的对应于可用于解码器144(图1)中的消息传递解码

算法的二分图300。更具体来说，二分图300对应于由方程式(4)给出的实例奇偶校验矩阵H

(C)。因而，基于二分图300的消息传递解码算法可用于处理由校验子测量电路200(图2A)生

成的向量vsub＝(s1、s2、p1、…、p8)。

[0086] 因为由方程式(3)到(4)定义的块错误校正码C对应于r＝4及N＝12，所以二分图

300具有十二个(因为N＝12)可变节点3101到31012及八个(因为N-r＝8)校验节点3201到

3208。连接二分图300中的可变节点3101到31012及校验节点3201到3208的多个边缘具有由方

程式(5)或(6)定义的拓扑。在解码过程开始时，例如，如图3所指示，通过在测量向量vsub的

过程中接收由校验子测量电路144(图1)或200(图2A)生成的LLR值初始化可变节点3101、

3103及3105到31012。使用由擦除值生成器142(图1)供应的两个(因为L＝2)擦除值初始化对

应于删余校验子位s2及s4的可变节点3102及3104。在实例实施例中，由擦除值生成器142供

应的擦除值具有与由校验子测量电路应用于可变节点3101、3103及3105到31012的LLR值相同

的二进制格式。举例来说，擦除值可包括：(i)零符号位；及(ii)多个量值位，其值表达对符
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号位的零值的50％置信度。换句话来说，擦除值经选择以表达出于解码目的而存在关于每

一删余校验子位的正确值是“零”还是“一”的几乎完全不确定性的事实，这是因为尚未直接

测量删余校验子位。数学上可将此几乎不确定性表达为(例如)删余校验子位的正确值是

“零”的50％置信度，或替代地表达为所述删余校验子位的正确值是“一”的50％置信度。

[0087] 下文参考图4给出对应于二分图300的实例解码过程的进一步描述。

[0088] 图4说根据本发明的实施例的可用于解码器144(图1)中的解码方法400。方法400

可用于解码器144的实施例中，解码器144经配置以接收：(i)向量vsub，其分量是(例如，如上

文所描述)由校验子测量电路200(参见图2A到2C)的测量模块210中的相应奇偶逻辑电路

212生成的LLR值；及(ii)擦除值，其是(例如，如上文所描述)由擦除值生成器142(图1)生

成。基于所提供的描述，所属领域的一般技术人员将理解如何针对与不同块错误校正码C、

不同量子稳定子码Q及/或删余校验子位的不同数目L兼容的替代实施例修改解码方法400。

[0089] 方法400涉及基于从校验子测量电路200(图2A)接收的特定向量vsub计算块错误校

正码C的具有长度N的码字c＝(c1、c2、c3、…、cN)中的给定位ci等于1(或0)的后验概率。由方

程式(9)给出对应LLR值L(ci)：

[0090] L(ci)＝log(Pr(ci＝0|v)/Pr(ci＝1|v))   (9)

[0091] 其中Pr( )标示用于括号()中的条件的后验概率。方法400依赖于基于块错误校正

码C的二分图(例如，二分图300(图3))的迭代消息传递解码算法。根据此算法，二分图中的

可变节点表示一种类型的处理器；二分图中的校验节点表示另一类型的处理器；且所述可

变与校验节点之间的边缘表示消息路径。

[0092] 在方法400的步骤402处，例如，如图3所指示，通过在测量对应于量子位缓冲器134

(图1)中保持的纠缠量子态的向量vsub的过程中接收由校验子测量200(图2A)生成的LLR值

且进一步接收由擦除值生成器142(图1)生成的L个擦除值初始化二分图的可变节点。

[0093] 在步骤404处，二分图中的可变节点的每一处理器处理其经由对应消息路径从相

应校验节点接收的输入消息。应注意，在步骤404第一次出现期间，当尚未从校验节点接收

到消息时，使用步骤402接收到的初始值而非输入消息。基于接收到的输入消息，可变节点

的处理器中的每一者更新其中的相应LLR值，生成用于相应校验节点的输出消息，且经由二

分图中的对应消息路径发射这些消息。所发射的消息中的信息可包含log(Pr(ci＝0|mi)/Pr

(ci＝1|mi))的值，其中mi标示由第i个可变节点接收到的输入消息集合。如所属领域中所

知，同样也可传送其它相关消息。

[0094] 在步骤406处，二分图中的校验节点的每一处理器处理其经由对应消息路径从相

应可变节点接收的输入消息。基于接收到的输入消息，校验节点的处理器中的每一者生成

用于可变节点的相应处理器的输出消息且经由二分图中的对应消息路径发射这些消息。所

发射的消息中的信息可包含log(Pr(满足校验|Mj)/Pr(未满足校验|Mij))的值，其中Mj标示

由第j个校验节点接收到的输入消息集合。如所属领域中所知，同样也可传送其它相关信

息。

[0095] 在步骤408处，解码器144校验迭代停止准则。在各种实施例中，当已执行指定最大

数目个迭代时或当c′HT(C)＝0时，可满足迭代停止准则，其中c′是暂时解码的码字，且HT(C)

是块错误校正码C的转置奇偶校验矩阵(例如，参见方程式(4))。在一些实施例中，还可使用

一或多个替代及/或额外停止条件。如果未满足迭代停止准则，那么方法400的处理被引导
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回到步骤404。如果满足迭代停止准则，那么方法400的处理被引导到步骤410。

[0096] 在步骤410处，从可变节点的处理器读出可变节点中所存储的对应于量子稳定子

码Q的校验子位(s1、…、sr)的当前LLR值的符号位(例如，在图3的二分图300中的节点3101到

3104中)，且将其呈现到量子态恢复电路148作为最可能的校验子向量S＝(s1、…、sr)。如上

文已经指示，量子态恢复电路148使用接收到的校验子向量S以生成用于校正量子位缓冲器

134中保持的纠缠量子态中的错误(如果存在)的适当激源。

[0097] 例如，在第8,327 ,215号、第7,805,654号、第7,793,201号、第7,676,734号、第7,

519,898号及第7,373,581号美国专利中揭示可用于解码器144的某些实施例的消息传递解

码算法及对应电路的额外实例，所述所有美国专利的全文以引用的方式并入本文中。所属

领域的一般技术人员应理解如何基于这些专利制造及使用解码器144及方法400的各种替

代实施例。还应注意，在相关文献中，可适用于解码器144中的一些消息传递解码算法可被

称为和积算法或置信传播算法。

[0098] 应认识到，使用一些块错误校正码C相比于使用其它者可引起更好地执行存储器

系统100。可使用稀疏(例如，低密度)生成器矩阵G(C)＝[Ir|P](也参见方程式(3))构造一

些能更好执行的块错误校正码C。为了使生成器矩阵G(C)稀疏，对应奇偶位生成器子矩阵P

同样也需要稀疏。对于稀疏P，代表性奇偶位pj＝si1+si2+…+sif是相对少数目(t)个校验子

位的总和，其中t<<r。此性质也意味着对应于块错误校正码C的二进制向量fj(＝gi1+gi2+…+

git)具有相对小的权重wt(fj)(也参见方程式(2)及(6))。后者语句归因于权重的以下性质

而为真：

[0099] wt(fj)≤wt(gi1)+wt(gi2)+…+wt(git)   (10)

[0100] 在一个实施例中，上文所描述的具有稀疏生成器矩阵G(C)的块错误校正码C可为

低密度生成器矩阵(LDGM)码。LDGM码是LDPC码的子系列。在替代实施例中，用于存储器系统

100中的量子稳定子码可为第一LDPC码，而块错误校正码C是与所述第一LDPC码不同的第二

LDPC码。在一个实施例中，生成器矩阵G(C)中的每一列具有小于(N-r)的10％的权重。

[0101] 方程式(10)及方程式(8)暗示，具有稀疏奇偶位生成器子矩阵P的块错误校正码C

具有相对小的Perr(fj)值。在校验子测量电路140(图1)的对应实施例中，相对小的Perr(fj)值

可促进相对高的校验子测量准确度。

[0102] 根据本发明的实施例，具有稀疏奇偶位生成器子矩阵P的块错误校正码C可使用退

出函数方法而经改进或优化以用于存储器系统100中，例如，通常在第7,251,769号及第7,

751,491号美国专利中概述所述退出函数方法，所述美国专利两者的全文以引用的方式并

入本文中。特定来说，所述退出函数方法可用于用公式表示优化问题，所述问题的解决方案

可由存储器系统100的设计师使用以构造对于在设计下的存储器系统100的特定实施例来

说相对最佳的块错误校正码C。在上述由阿列克谢·阿什哈姆申请的第13/912,654号美国

专利申请案中揭示优化问题的实例公式化，所述问题的解决方案可用于构造用于存储器系

统100中的块错误校正码C。在上述由阿列克谢·阿什哈姆申请的第13/912,654号美国专利

申请案中还揭示通过解决经公式化的优化问题构造块错误校正码C的实例方法。

[0103] 稀疏二进制矩阵是主要用零填充的矩阵。与此对比，如果较多数目个元素是一，那

么所述矩阵被称为密集矩阵。矩阵中元素总数目中的零元素(非零元素)的分数被称为矩阵

的稀疏性(密度)。可将稀疏性及密度值呈现为绝对分数值(在介于0与1的范围内)或百分
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比。

[0104] 在一个实施例中，奇偶位生成器子矩阵P具有小于约0.4(或40％)的密度。在可能

实施例中，奇偶位生成器子矩阵P具有介于约0.05(或5％)与约0.25(或25％)之间的密度。

在又一可能实施例中，奇偶位生成器子矩阵P具有小于约0.1(或10％)的密度。

[0105] 根据上文参考图1到4所揭示的实例实施例，提供一种设备(例如，图1中的设备

100)，其包括：寄存器(例如，图1中的寄存器134)，其经配置以存储使用量子稳定子码(例

如，量子稳定子码Q)而生成的经编码的纠缠量子位状态；测量电路(例如，图1中的测量电路

140)，其经配置以执行对应于所述经编码的纠缠量子位状态的一组校验子值的冗余测量，

其中所述冗余测量是基于块错误校正码(例如，块错误校正码C)而执行；擦除值生成器(例

如，图1中的擦除值生成器142)，其经配置以生成一组擦除值；及解码器(例如，图1中的解码

器144)，其经配置以使用所述块错误校正码及所述组校验子值的所述冗余测量来确定对应

于所述经编码的纠缠量子位状态的最可能的校验子向量(例如，S＝(s1、s2、…、sr))，且进一

步经配置以将由所述擦除值生成器生成的所述组擦除值应用于未经配置以从所述测量电

路接收所测量的校验子值的一组可变节点(例如，图3中的可变节点3102、3104)。

[0106] 在上述设备的一些实施例中，所述设备进一步包括状态恢复电路(例如，图1中的

状态恢复电路148)，其经配置以基于由所述解码器确定的所述最可能的校验子向量校正所

述经编码的纠缠量子位状态中的错误。

[0107] 在上述任一设备的一些实施例中，所述状态恢复电路进一步经配置以：基于所述

最可能的校验子向量确定对应于所述经编码的纠缠量子位状态中的可能错误的错误运算

符；及基于所述错误运算符以校正其中的所述可能错误的方式处理所述经编码的纠缠量子

位状态。

[0108] 在上述任一设备的一些实施例中，所述设备进一步包括量子位阵列(例如，图1中

的量子位阵列110)，其经配置以存储多个经编码的纠缠量子位状态，其中所述设备经配置

以：将所选择的经编码的纠缠量子位状态从所述量子位阵列转移到所述寄存器；及响应于

基于所述错误运算符修改所述所选择的纠缠量子位状态将所述所选择的经编码的纠缠量

子位状态从所述寄存器转移到所述量子位阵列。

[0109] 在上述任一设备的一些实施例中，所述测量电路包括：第一组测量模块(例如，图

2A中的测量模块2101到2102)，其耦合到所述寄存器，其中所述第一组中的每一测量模块经

配置以基于第一二进制向量(例如，方程式(1)中的二进制向量gj)中的相应一者测量对应

于所述经编码的纠缠量子位状态的相应校验子值，所述第一二进制向量中的每一者是所述

量子稳定子码的生成器；及第二组测量模块(例如，图2A中的测量模块2103到21010)，其耦合

到所述寄存器，其中所述第二组中的每一测量模块经配置以基于第二二进制向量(例如，方

程式(6)中的二进制向量fj)中的相应一者测量对应于所述经编码的纠缠量子位状态的相

应奇偶值，其中每一奇偶值与如由所述块错误校正码所定义的所述量子稳定子码的校验子

值的相应子集有关。

[0110] 在上述任一设备的一些实施例中，所述第一组中的所述测量模块的总数目(例如，

r-L)小于所述量子稳定子码的生成器的总数目(例如，r)。

[0111] 在上述任一设备的一些实施例中，所述第一组及第二组中的所述测量模块的总组

合数目(例如，N-L)小于所述块错误校正码的码字长度(例如，N)。
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[0112] 在上述任一设备的一些实施例中，所述第一组中的测量模块包括相应软输出检测

器(例如，图2B中的软输出检测器212)，其经配置以生成所述相应校验子值作为对数似然比

(LLR)值；且所述第二组中的测量模块包括相应软输出检测器(例如，图2C中的软输出检测

器212)，其经配置以生成所述相应奇偶值作为LLR值。

[0113] 在上述任一设备的一些实施例中，所述解码器经配置以通过执行对应于所述块错

误校正码的消息传递解码算法确定所述最可能的校验子向量；且所述解码器经配置以使用

由所述测量模块生成的所述LLR值且进一步使用由所述擦除值生成器生成的所述组擦除值

初始化(例如，图4的402)所述消息传递解码算法。

[0114] 在上述任一设备的一些实施例中，所述测量电路中的测量模块包括：一系列量子

门(例如，图2B到2C中的量子门M、H)，其连接到所述寄存器，且经配置以通过将所述经编码

的纠缠量子位状态耦合到参考多量子位状态处理所述参考多量子位状态；及逻辑电路(例

如，图2B到2C中的逻辑电路212)，其经配置以根据对由所述系列量子门执行的经处理的参

考多量子位状态的测量来估计对应于所述经编码的纠缠量子位状态的校验子值或奇偶值。

[0115] 在上述任一设备的一些实施例中，所述逻辑电路经配置以：根据对所述经处理的

参考多量子位状态的个别量子位的测量来估计相应二进制校验子子值或相应二进制奇偶

子值；且所述电路包括经配置以处理所述二进制子值以估计所述校验子值或所述奇偶值的

多输入XOR门。

[0116] 在上述任一设备的一些实施例中，所述逻辑电路包括经配置以生成所述校验子值

或所述奇偶值的软估计的软输出检测器。

[0117] 在上述任一设备的一些实施例中，所述解码器经配置以通过执行对应于所述块错

误校正码的解码算法确定所述最可能的校验子向量。

[0118] 在上述任一设备的一些实施例中，所述解码器经配置以使用由所述测量电路在所

述冗余测量期间生成的LLR值且进一步使用由所述擦除值生成器生成的所述组擦除值初始

化(例如，图4的402)所述解码算法。

[0119] 在上述任一设备的一些实施例中，所述解码器经配置以使用由所述擦除值生成器

生成的所述组擦除值作为用于所述最可能的校验子向量的删余校验子位的初始近似。

[0120] 在上述任一设备的一些实施例中，所述解码器经配置以使用由所述擦除值生成器

生成的所述组擦除值以构造对应于所述经编码的纠缠量子位状态的码字的初始近似，所述

码字是所述块错误校正码的码字。

[0121] 在上述任一设备的一些实施例中，所述解码器进一步经配置以在对应于所述经编

码的纠缠量子位状态的所述码字的所述初始近似中使用由所述测量电路在所述冗余测量

期间生成的LLR值。

[0122] 根据上文参考图1到4所揭示的另一实例实施例，提供一种减轻存储器系统(例如，

图1中的存储器系统100)中所存储的经编码的纠缠量子位状态的保真度损失的方法，所述

方法包括以下步骤：使用量子稳定子码(例如，量子稳定子码Q)生成经编码的纠缠量子位状

态；执行对应于所述经编码的纠缠量子位状态的一组校验子值的冗余测量，其中所述冗余

测量是基于块错误校正码(例如，块错误校正码C)而执行；生成一组擦除值；及使用所述块

错误校正码且基于所述组擦除值及所述组校验子值的所述冗余测量来确定对应于所述经

编码的纠缠量子位状态的最可能的校验子向量(例如，S＝(s1、s2、…、sr))。
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[0123] 在上述方法的一些实施例中，所述组擦除值用于构造对应于所述经编码的纠缠量

子位状态的码字的初始近似，所述码字是所述块错误校正码的码字。

[0124] 在上述任一方法的一些实施例中，所述确定步骤包括将一组擦除值应用于未经配

置以从所述测量电路接收所测量的校验子值的一组可变节点。

[0125] 在上述任一方法的一些实施例中，所述码字的所述初始近似包含在对应于所述经

编码的纠缠量子位状态的所述组校验子值的所述冗余测量期间生成的LLR值。

[0126] 虽然已参考说明性实施例描述本发明，但此描述不希望被解释为具有限制性意

义。为本发明所属领域中的技术人员所明白的所描述实施例的各种修改以及本发明的其它

实施例被认为是处于如所附权利要求书中所表达的本发明的原理及范围内。

[0127] 一些实施例可被实施为基于电路的过程，其包含单个集成电路上的可能实施方

案。

[0128] 除非另有明确陈述，否则应将每一数值及范围解释为近似值，正如所述值或范围

的值之前的用语“约”或“大约”。

[0129] 应进一步理解，所属领域的技术人员可在不脱离如在所附权利要求书中所表达的

本发明的范围的情况下对已为了解释本发明的性质而描述及说明的部分的细节、材料及布

置做出各种改变。

[0130] 尽管以具有对应标记的特定序列陈述所附方法权利要求书中的元件(如果存在)，

但除非权利要求书陈述以其它方式暗示用于实施部分或全部那些元件的特定序列，否则那

些元件不一定希望被限制于以那个特定序列而实施。

[0131] 本文中对“一个实施例”或“实施例”的参考意味着结合所述实施例所描述的特定

特征、结构或特性可包含于本发明的至少一个实施例中。在本说明书中的多个地方中出现

短语“在一个实施例中”不一定都是指同一实施例，也不一定是必定与其它实施例互斥的单

独或替代实施例。相同描述适用于术语“实施方案”。

[0132] 此外，出于此描述的目的，术语“耦合”、“连接”是指所属领域中所知或以后开发的

允许能量在两个或两个以上元件之间转移的任何方式，且应预期一或多个额外元件的插入

(尽管不需要)。相反地，术语“直接耦合”、“直接连接”等等暗示不存在此类额外元件。

[0133] 此外，出于此描述的目的，应理解，全部门都是从固定电压电力域及接地被供电，

除非另有展示。因此，全部数字信号通常具有从大约接地电势变动到电力域中的一者的电

势的电压且快速转变(转换)。然而，且除非另有陈述，否则可将接地认为是具有大约零伏特

的电压的电源，且具有任何所期望的电压的电源可取代接地。因此，全部门可由至少两个电

源供电，其中来自所述电源的伴随数字信号具有在所述电源的近似电压之间变动的电压。

[0134] 描述及图式仅仅说明本发明的原理。因此，应了解，所属领域的一般技术人员将能

够想出尽管本文中未明确描述或展示但仍体现本发明的原理且包含于其精神及范围内的

各种布置。此外，本文中所陈述的全部实例明确希望主要是仅出于教育目的以帮助读者理

解本发明的原理及由本发明人贡献的概念以促进所属领域，且不应将本文中所陈述的全部

实例解释为限制于明确陈述的此类实例及条件。此外，本文中陈述本发明的原理、方面及实

施例以及其特定实例的全部陈述希望涵盖其等效物。

[0135] 可通过使用专用硬件以及能够与适当软件相关联地执行软件提供诸图所展示的

各种元件(包含被标记为或被称为“处理器”、“控制器”、“解码器”及“逻辑电路”的任何功能
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块)的功能。此外，不应将这些术语的明确使用解释为排它地指能够执行软件的硬件，且可

隐式地包含(无限制)数字信号处理器(DSP)硬件、专用集成电路(ASIC)、场可编程门阵列

(FPGA)、用于存储软件的只读存储器(ROM)、随机存取存储器(RAM)，及非易失性存储装置。

还可包含其它常规及/或定制硬件。

[0136] 所属领域的一般技术人员应了解，本文中的任何框图表示体现本发明的原理的说

明性电路的概念图。类似地，应了解，任何流程图、状态转变图、伪码及类似物都表示可大体

上表示于计算机可读媒体中的且因此可由计算机或处理器执行的各种过程，而不论是否明

确展示此类计算机或处理器。
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图1
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图2A
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图2B

图2C
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图3
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图4
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