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学术论文

背景
目前量子计算机处于NISQ（噪声中等规模量子）阶段，量子噪声是无
法避免的。含噪量子线路模拟能够有效辅助当前NISQ阶段的量子计算
机设计以及验证量子算法在实际硬件的运行效果。但由于量子态爆炸问
题以及量子噪声的复杂表示等因素，模拟含噪量子电路比经典电路模拟
效率要低得多。因此，如何提高可模拟电路的可扩展性是一个亟待解决
的科学难题。

创新点
本文提出了一个创新的解决方案，该算法利用量子噪声所对应的超算子
的矩阵表示将量子线路的模拟问题转化为张量网络收缩，并对超算子的
矩阵表示利用奇异值分解（SVD）来进行近似。张量网络的收缩利用
Google的TensorNetwork包进行实现。

研究意义
相比目前现有的一些噪声模拟的主流算法，该算法有效率优势。
• 相比于基于MPS的噪声模拟算法在噪声效果大时才能高效计算，而
在噪声效果小时计算效率差的问题，我们的算法能够实现在噪声效果
小时实现高效计算，弥补了基于MPS算法的短板；

• 相比基于蒙特卡洛的模拟算法，我们的算法在实现相同的近似精度下
需要更少的张量网络收缩次数。

实际应用
本文在实验环节采用基于超导量子线路的噪声模型对一些在实际超导量
子硬件上被运行的量子线路进行噪声模拟。实验表明相比现有的一些模
拟算法，该算法有更好的模拟效率，并且我们的近似算法能够有效提升
能够模拟的线路规模和噪声数量。结果表明，该算法可以在大约1.8小
时内，模拟出多达225个量子比特和20个噪声的量子电路。我们预期该
算法可以用于验证和检测实际量子电路的制造缺陷。

方法示意图


	幻灯片编号 1

