
第 7 期
2025 年7 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 53    No.7
Jul.    2025

空间耦合量子LDPC码的译码研究

石 莎 1，张毅军 2，朱高辉 1，程承坤 1，肖卓彦 1，王增斌 3，王云江 1，4，5*

（1. 西安电子科技大学通信工程学院，陕西西安 710071；2. 国防科技大学试验训练基地，陕西西安 710106；
3. 北京量子体系科技股份有限公司，北京100095；4. 西安电子科技大学广州研究院，广东广州 510555；

5. 西安电子科技大学杭州研究院， 浙江杭州 311231）

摘　要：　空间耦合量子LDPC（Spatially- Coupled Quantum Low-Density Parity-Check，SC-QLDPC）码在分布式量子

计算体系中有着重要应用，然而如何实现相应的低时延高效译码是其在实际应用中面临的核心挑战 . 本文聚焦 SC-

QLDPC码在滑窗译码过程中，由窗口译码错误传播引起的连锁反应对译码性能所造成的严重影响这一问题，针对适

用于 SC-QLDPC码的量子双窗口滑动译码算法提出了双窗口回溯优化译码策略，给出了译码过程中扩大窗口的性价

比度量方法，讨论了在量子滑窗回溯时，选择最佳回溯窗口大小的策略 . 实验表明，本文提出的量子滑窗译码的回溯

策略可以在译码复杂度和性能上实现优化均衡，解决了量子滑窗译码过程中由窗口大小的不当选择带来的错误传播

所造成的译码性能显著下降的问题 .
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1　引言

与经典计算大为不同的是，植根于微观物理体系

的量子计算硬件极易出错，概率约为经典计算情形的

万万亿倍 . 另一方面，对量子计算而言，若要超越经典

计算实现具有颠覆性影响的实际应用，则须有规模化

的量子比特进行可靠（容错）的运算［1］. 为此，提高量子

系统的抗噪声纠错能力，成为量子计算进一步发展所

面临的核心挑战［2］. 近年来，量子计算在硬件发展方面

正逐步形成模块化（Modular，又称分布式）量子芯片架

构的发展趋势，以解决量子芯片硬件平台的高质量扩

展问题［3］. 相应的，针对分布式量子计算体系设计相应

的量子纠容错方案，是目前量子纠错领域的一个重要

课题 .
受空间耦合低密度奇偶校验（Spatially- Coupled 

Low-Density Parity-Check， SC-LDPC）码所依托的比特

模块化分布特征启发［4］，针对分布式量子计算系统设计

与之相适应的空间耦合量子 LDPC（SC-QLDPC）码成为

一个自然的选择 . 同时，量子双窗口滑动译码算法也给

基于 SC-QLDPC 码纠错机制的分布式量子计算提供了

重要译码方案［5］. 然而，随着 SC-QLDPC 码耦合长度的

增加，译码过程中所产生的错误会随着滑窗译码迭代

过程沿着窗口广泛传播，如此累积将会导致译码性能

的快速下降，造成译码崩溃 . 为此，在译码过程中有针

对性的设计错误抑制方案格外重要［6］.
近年来，在经典的空间耦合LDPC码领域，滑窗译码

算法错误抑制一直是备受关注的热点问题 . 在文献［7］
中，作者提出在检测到译码器停滞时，可以增加迭代次

数来抑制错误传播，通过牺牲一定的译码时延来避免

译码性能出现明显下降 . 文献［8］中，作者提出了一种

及时止损策略， 当译码过程中监测到停滞时，则停止译

码窗口往后移，结束本次译码 . 这虽然有助于减少错误

累积，但显然会降低译码器的纠错能力 . 最近的工作表

明，在滑动窗口译码的过程中，还可以通过掺杂已知校

验节点和变量节点，以获得更多确定信息去帮助译码，

从而减少窗口译码过程中可能产生的错误［9］.
从量子纠错译码的角度来看，由于量子比特的相

干时间短，出错概率高，所以实现快速且具有一定可靠

度的译码变得十分重要 . 考虑到对于 SC-QLDPC 码而

言，窗口内一般使用量子置信传播（Belief Propagation， 
BP）算法，文献［7］中提到的增加迭代次数的策略，一般

需要的迭代次数较高，当译码陷入停滞，通过往前回溯

窗口并提高译码迭代次数的方案并不能显著提升译码

性能，反而会造成译码时延增加明显，性能仍难以令人

满意 . 文献［8］中提出的提前终止的及时止损策略虽然

译码时延没有增加，但译码性能却会受到明显影响而

下降 . 为此，如何针对 SC-QLDPC 码，实现译码复杂度

和性能的优化平衡变得尤为关键 .
回溯扩大窗口的方法在抑制窗口译码错误传播方

面，虽然也牺牲了一定的译码时延，但译码性能改进却

要相对显著得多［9］. 本文中，我们将其引入到SC-QLDPC
码的双窗口滑动译码中，以此为基础设计译码过程中

的错误抑制方案，并研究了合适的译码回溯扩大窗口

尺寸的选择策略，评估方法等对译码算法的复杂度和

性能表现都有重要影响的因素 . 具体工作包括以下

两点 .
（1）在 SC-QLDPC 码译码方案的基础上，设计了基

于BP译码的窗口优化方法，在借鉴空间耦合码滑窗译

码过程中的错误传播控制策略的基础上，利用回溯扩

大窗口的方法在抑制窗口译码错误传播方面的优势，

提出了一种量子双窗口滑动译码的改进策略，得到了

窗口优化的理论依据 . 通过实验仿真与分析验证，结果

表明本文针对 SC-QLDPC 码所提出的双窗口回溯策略

具备优良的性能复杂度 .
（2）本文基于量子双窗口滑动算法给出了窗口回

溯策略优化算法的理论基础，通过变量节点之间的校

验梯度关系明确了最佳窗口扩大大小的选择依据 . 最

后我们从复杂度和性能的平衡对比方面，对本文所提

策略进行了实验仿真验证，取得了和理论分析一致的

结果 .
2　量子双窗口滑动译码的错误抑制

SC-QLDPC 码又被称为卷积量子 LDPC 码，包括咬

尾卷积与非咬尾卷积两种形式 . 本文主要关注非咬尾

卷积型 SC-QLDPC码的译码优化设计 . 我们知道，非咬

尾卷积 LDPC码可基于原模图策略来构造［4］，其所对应

的校验矩阵往往可视为一个块对角阵，通过滑窗译码

算法在译码的复杂度（减低译码延迟）和性能（提高译

码准确率）之间实现优化平衡［10］. 对于 SC-QLDPC码而

言，其校验矩阵则由相互对易的两个稀疏块对角阵 HX

和 HZ 构成，用以分别检测比特反转错误（X）和相位错

误（Z）. 矩阵HX 和HZ 有着和经典 SC-LDPC码的校验矩

阵相类似的对角结构（如图 1），使得我们可以采用双窗

口滑动译码的策略［5］.
2. 1　量子双窗口滑动译码的回溯扩大窗口方案

经典的滑窗译码算法在未接收到完整码字时，使

用局部奇偶校验矩阵译码降低译码时延 . 当窗口滑动

到某一位置译码时，如果当前已知的信息未能纠正某

个错误，则会引起错误的累积传播，严重时将导致译

码失败 . 基于此，译码中的错误如何控制以抑制其传

播，是 SC-LDPC 码滑窗译码算法在设计中所要重点考

虑的问题［6］. 事实上，SC-QLDPC 码的量子双窗口滑动

译码也存在同样的错误累积传播问题 . 直观地，我们
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可借鉴经典的扩大窗口译码思路，针对量子双窗口滑

动译码引入回溯扩大窗口译码算法，其思路可由图 1
给出 . 如图所示，设定 t = t1，t = t1 + 1，t = t1 + 2，t = t1 + 3

四个时刻（每个时刻分别对应窗口 1 和窗口 2 上下两

个窗口），由量子双窗口滑动译码算法可知，译码窗口

1 在 HX 矩阵非零对角带上从左上往右下有序滑动，同

步地，译码窗口 2在 HZ 矩阵非零对角带上从左下往右

上有序滑动［5］. 不妨设观测跨度 r = 3，时刻 t = t1，t = t1 +
1，t = t1 + 2的译码输出都提示失败时，设定译码停滞检

测，并进行扩大窗口译码处理 . 归结进图 1，若译码窗

口 1、2所处的 t = t1 + 3时刻是停滞位置时，我们将双窗

口重新回溯到 t = t1 时刻，使用扩大后的窗口（本例中

将窗口大小从 W = 3 扩大到 W = 5，分别由虚线矩形和

实线矩形表示）对目标量子比特重新译码 . 若译码成

功，则通过停滞检测点，并恢复初始窗口大小，接着往

后译码 .
2. 2　窗口回溯大小设计准则

在进行回溯扩大窗口大小的过程中，如何选择扩

大后的窗口大小对算法复杂度与译码性能之间的平衡

起着决定性作用 . 在此，我们基于原模图耦合来提出回

溯过程中确定窗口大小的方案，并分别从算法复杂度

与译码性能两个维度展开深入分析 . 为便于讨论，设定

原始窗口大小W = 3，耦合宽度M = 2，如图 2所示，译码

过程中出现错误时，该错误的产生来自三组校验（变

量）节点 . 其中需要关注的是，尽管待译码的量子比特

的变量节点均包含于当前译码窗口内，但紧接着的两

组变量节点所关联的校验方程，依然与其他变量节点

存在紧密联系，这种联系会持续影响后续变量节点的

译码 . 这样的性质在原模图耦合结构中反映为位置邻

近的变量节点在译码过程中相互的影响更为关键；而

相距越远的变量节点，其相互间的作用对译码的影响

程度则相对越弱 .
以图 2为例，设定初始窗口大小W = 3，时刻 t = t1 窗

口的第三组变量节点就是时刻 t = t1 + 2 窗口的第一组

变量节点，故其与时刻 t = t1 + 2 窗口的第二、三组变量

节点存在一级校验关系，同时，时刻 t = t1 窗口的第三组

变量节点虽然与后续的变量节点不直接相连，但也通

过耦合作用存在二级校验关系 . 时刻 t = t1 窗口内的待

译码量子比特对窗口内的第二、三组变量节点存在一

级校验关系，对时刻 t = t1 + 2 窗口的第二、三组变量节

点存在二级校验关系，与时刻 t = t1 + 2窗口外的后续变

量节点存在三级校验关系 . 由此可见，若某个窗口内具

有一级校验关系的变量节点在进行译码后结果不理

想，此时应优先考量与之相关的具有二级校验关系的

变量节点，而二级变量节点的数量与耦合宽度M有关 .
仍以图 2为例，耦合宽度M = 2，待译码量子比特的一级

校验关系的窗口大小 W = 3，对应二级校验关系的窗口

大小 W + 2 = 5，对应三级校验关系的窗口大小 W + 2 +
2 = 7. 据此，窗口大小的梯度 Wdeg 与层级相对应，可以

表示为 (M + 1)+ (n - 1)´M（n为层级数）. 在图 2中，耦合

宽度 M = 2，Wdeg={357911}，所以当初始窗口大小

设定为 3或者 4时，回溯扩大窗口应选择梯度中邻近的

值 5. 该回溯扩大窗口方案从原模图的耦合结构出发，

能充分考量算法复杂度和译码性能的平衡，并给出合

适的窗口扩大方案选择 .
根据文献［7］，算法复杂度可以通过每个窗口内迭

代次数 I与窗口大小W的乘积来度量 . 那么，如果使用

NW 表示译码所有空间位置L所需的窗口数，窗口 i的窗

口大小用ωi 表示，窗口内迭代次数用 Ii 表示，那么译码

的平均复杂度 C̄可定义为［7］

C̄ =
1

Nw
∑
i = 1

Nw

Ii ×ωi （1）
对于译码而言，其算法复杂度由两部分组成，其一

是正常译码过程顺利，未遇到译码停滞的情况，此时不

需要回溯扩大窗口，该部分算法复杂度由初始窗口大

小所决定，定义为C0；其二是以初始窗口大小译码时遇

到译码停滞的情况，此时需要回溯扩大窗口，该部分算

法复杂度由回溯扩大后的窗口大小所确定，定义为C1.
若整个译码过程中均未遇到译码停滞的情况，则 C1 为

0；若遇到译码停滞的情况则需要回溯译码，而不同的

窗口大小选择会导致不同的 C1 大小，进而影响整个译

码算法复杂度 .

窗口1

窗口2

H

H

图1　量子双窗口滑动窗口译码优化方案示意图
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2. 3　最佳回溯窗口大小分析

本节中，我们采用文献［11］所提供的方法构造了

三组 SC-QLDPC 码（包括不同的码长、码率以及耦合长

度等）对前面提出的窗口回溯大小进行详细的数值分

析 . 我们使用的量子信道为退极化信道（1 - p的概率不

发生错误，p/3 的概率发生 X 错误，p/3 的概率发生 Y 错

误，p/3的概率发生 Z错误）. 首先构造［［1116，620］］的

SC-QLDPC码，该码耦合长度为6，耦合宽度为2，行重为

18，列重为 3. 译码算法的初始窗口大小 W = 3，每个窗

口内的迭代次数上限设为 I = 50，在每个窗口内译码时，

若译码成功则停止迭代并进入下一个窗口译码，若达

到译码迭代上限同样停止迭代并进入下一个窗口译

码 . 出现连续几次（如 3 次）窗口内译码均达到迭代次

数上限的情况判定为译码停滞 . 为有效抑制错误传播

的影响，遇到译码停滞时则将窗口回溯至第一次出现

迭代上限的时刻，选择扩大窗口大小继续译码 . 考虑到

初始窗口大小为 3，代入方程（1）中可以得到此时的平

均复杂度为 150次迭代 . 换言之，不使用扩大窗口大小

译码策略，维持固定窗口大小译码时，在译码器停滞时

C0 = 150.

在表 1中，我们分析了各种策略的复杂度和性能之

间的关系，其中 W = 3 代表译码器在初始窗口大小（这

里设为 3）译码停滞后，按照新的大小为 W 的窗口继续

译码，类似的W = 4新的窗口大小为 4，其他情况以此类

推 . DC 代表窗口扩大重新译码相较初始窗口大小的复

杂度增量，即DC =
------
CN - --

C0，这里
------
CN 是窗口大小调整所

导致的整体译码复杂度 . DP 表示窗口大小扩大后相较

原窗口大小误比特率在极化噪声P下的减少量，即DP =
BERB -BERN，这里BERB和BERN分别是初始窗口和回

溯扩大窗口下，极化噪声强度为 P 时的误比特率 . 这

样，我们可以利用DP DC 作为衡量译码算法复杂度和性

能间的性价比指标，其物理含义是每增加一次迭代的

算法复杂度，误码率相较于维持原窗口大小不变算法

的误码率减少的量 .
从表 1 数据可知，当初始窗口大小 W = 3，耦合宽

度 M = 2，而回溯扩大窗口大小 W = 5 时，DP DC 达到峰

值，表明其在算法复杂度和译码能力之间的平衡更

具性价比 . 另外可见，回溯扩大窗口大小 W = 4 时的

DP 较低，表明其较 W = 3 的情况，译码性能提升有限，

原因在于窗口大小增加 1 时不能提供够多的二级变
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1t=t时刻 窗口

1 1t=t +时刻 窗口
1 2t=t +时刻 窗口

1 3t=t +时刻 窗口

图 2　量子双窗口滑动窗口译码扩大窗口原理图

2225



电 子 学 报 2025 年

量节点信息，但由此窗口扩大所导致的算法复杂度

DC 却明显增加，所以 W = 4 时 DP DC 指标并不理想 .
当回溯扩大窗口大小 W = 5 时，译码窗口大小增加 2
可以得到全部的二级变量节点信息，明显提高译码

性能 . 当回溯扩大窗口大小 W = 6 时，译码窗口大小

增加 3 虽说也可以获得全部的二级变量节点信息，但

多出的三级变量节点提供的信息较少，且多数情况

下扩大窗口 W = 5 时便可成功译码，反而较之 W = 5 的

情况，多增加的窗口会造成译码复杂度明显增加，导

致 DP DC 指标减小 .
同样的，采用文献［11］中的方法，我们还构造了耦

合长度为 7，耦合宽度为 2 的［［1302，744］］的 SC-

QLDPC 码以及耦合长度为 8，耦合宽度为 2 的［［1488，
868］］的 SC-QLDPC 码，相应的复杂度和性能间的变化

关系如表 2和表 3所示 . 我们容易得到与耦合长度为 6
的［［1116，620］］SC-QLDPC码相类似的结果 .

3　实验仿真

在本节，我们考察本文提出的量子双窗口滑动译

码算法在不同的窗口优化回溯策略下的性能表现 . 不

失一般性，我们的数值仿真用例采用上节所构造的三

个 SC-QLDPC码 . 具体的数值结果分别如图 3所示 . 容

易看到，在 SC-QLDPC 码的耦合长度为 6、7以及 8的三

种情形下，若其耦合宽度为 2，那么译码回溯窗口大小

为 5 的策略，显然可取得更为明显的性能增益 . 例如，

在图 3（a）中，当极化强度P=0.02时，采用初始窗口大小

为 3的量子双窗口滑动译码算法时，［［1116，620］］的误

比特率在 1.40 ´ 10-3左右，而当回溯窗口设为 4时，同样

的 译 码 算 法 下 该 码 的 误 比 特 率 也 仅 降 低 到 了

9.80 ´ 10-4左右，即 30%左右 . 同时，我们注意到迭代次

数也从 150提高到了 184左右（如表 1），即增加了 23%.
而当译码回溯窗口大小设为 5时，该码的误比特率也仅

降低到了 5.90 ´ 10-4 左右，同时所增加的译码迭代次数

仅仅相对窗口大小为 4 的情形平均增加了不到 10. 而

相对初始窗口大小为 3 的情形，误比特率的下降达到

58%左右，同时译码迭代次数提高了 29%. 我们最后考

察译码回溯窗口大小设为 6的情形，同样是在极化噪声

强度 P=0.02 时，该码的误比特率大约在 4.80 ´ 10-4，此

时的译码迭代次数也达到了 221左右，即相比初始窗口

大小为 3的译码策略而言，误比特率下降了 66%左右，

迭代次数增加了47%.
为了更清楚地看到误比特率和迭代次数的同步变化，

我们在图4中展示了不同回溯窗口下的DP DC变化率 . 易

见，无论与窗口大小为4的情形还是为6的情形相比，每

增加一次迭代，窗口大小设为5时所取得的性能增益显然

更为显著 . 同样的变化趋势也可以从图3（b）和图3（c）中
看到（受篇幅所限不再详细给出相应图示）.

表1　极化噪声P=0.02,耦合长度为6，耦合宽度为2的SC⁃QLDPC码在不同回溯窗口下的译码复杂度和误比特率数值分析

译码器

W = 3

W = 4

W = 5

W = 6

平均复杂度 C̄

150
183.74
193.39
220.82

DC

0
33.74
43.39
70.83

BER

1.40 ´ 10-3

9.80 ´ 10-4

5.90 ´ 10-4

4.80 ´ 10-4

DP

0
4.20 ´ 10-4

8.10 ´ 10-4

9.20 ´ 10-4

DP DC

－

1.24 ´ 10-5

1.87 ´ 10-5

1.30 ´ 10-5

表2　极化噪声为P=0.02,耦合长度为7，耦合宽度为2的SC⁃QLDPC码在不同回溯窗口下的译码复杂度和误比特率数值分析

译码器

W = 3

W = 4

W = 5

W = 6

平均复杂度 C̄

150
173.30
177.06
180.13

DC

0
23.30
27.06
30.13

BER

1.50 ´ 10-3

1.00 ´ 10-3

6.10 ´ 10-4

5.40 ´ 10-4

DP

0
5.00 ´ 10-4

8.90 ´ 10-4

9.60 ´ 10-4

DP DC

－

2.15 ´ 10-5

3.29 ´ 10-5

3.19 ´ 10-5

表3　极化噪声为P=0.02,耦合长度为8，耦合宽度为2的SC⁃QLDPC码在不同回溯窗口下的译码复杂度和误比特率数值分析

译码器

W = 3

W = 4

W = 5

W = 6

平均复杂度 C̄

150
173.22
181.41
224.35

DC

0
23.22
31.41
74.35

BER

1.70 ´ 10-3

1.40 ´ 10-3

8.50 ´ 10-4

7.10 ´ 10-4

DP

0
3.00 ´ 10-4

8.50 ´ 10-4

9.90 ´ 10-4

DP DC

－

1.29 ´ 10-5

2.71 ´ 10-5

1.33 ´ 10-5
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4　结束语

本文主要针对 SC-QLDPC 码在译码过程中容易出

现的错误传递累积问题进行了研究 . 受经典纠错编码理

论中SC-LDPC码的滑动窗口译码优化算法的启发，并结

合量子纠错码本身的结构特征和译码特点，提出了基于

译码回溯窗口扩大的SC-QLDPC码的量子双窗口滑动的

优化译码方案，阐述了刻画译码复杂度和性能之间优化

平衡的度量方法，给出了如何基于变量节点之间的梯度

关联关系以指导最佳窗口的选择，并从奇偶校验矩阵和

原模图两个角度阐述了这个方案的原理 . 最后，我们通

过实验仿真不同的耦合长度以及不同的回溯窗口大小

验证了本文所提方案在译码性价比上的优异表现 .
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图4　耦合长度为 6 的量子双窗口滑动优化算法性能与复杂度分析

 
(a) 耦合长度为6

 
(b) 耦合长度为7

 
(c) 耦合长度为8

图 3　不同回溯窗口下耦合长度分别为6、7、8的量子双窗口滑动优化算法译码性能
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