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基于 QUBO 建模与量子退火的 LDPC 码混合译码研究

张宇桐

（四川大学，四川 成都 610065）

摘 要：低密度奇偶校验（LDPC）码作为一类具有稀疏奇偶校验矩阵的高效纠错码，自被重新发现以来便

在通信领域展现出巨大潜力，特别是在第五代（5G）无线通信系统中成为核心编码方案。本文针对 LDPC

码在复杂信道环境下的解码问题，提出了一种创新的量子-经典混合译码架构。该架构通过将解码问题转化

为二次无约束二进制优化（QUBO）问题，利用相干光量子计算机的并行处理能力加速迭代译码过程。研

究重点聚焦于 5G标准中的两类典型场景：高吞吐场景（BG1主导的长码长、高码率）和低复杂度场景（BG2

主导的短码长、低码率）。通过建立严格的数学模型，本文设计了基于量子退火和置信传播算法的混合解

码器，并采用贝叶斯优化方法对最大迭代次数和阻尼因子等关键参数进行自适应调整。这项研究为量子计

算在通信领域的实用化提供了重要理论基础和实践方案。
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一、引言

随着无线通信技术的飞速发展，对信道编码性能的要求日益提高。LDPC码因其具有逼

近香农限的纠错能力和译码复杂度低的优点，已成为 5G新空口标准的数据信道编码方案。

然而，传统 LDPC 解码算法如置信传播算法在长码长或低信噪比环境下面临收敛速度慢、

计算复杂度高的挑战。近年来，量子计算技术的进步为解决此类组合优化问题提供了新思路。

量子退火等算法通过量子隧穿效应能够有效逃离局部最优解，为 LDPC 解码带来潜在的指

数级加速可能。

图 1 LDPC编码例子 Tanner图

LDPC 码的性能很大程度上取决于其稀疏校验矩阵的结构特性。如图 1 所示的 Tanner
图为 LDPC 码提供了一种直观的图形表示，其中变量节点和校验节点之间的连接关系对应
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校验矩阵中的非零元素。这种表示方法为理解迭代解码过程提供了重要视角。本文的主要贡

献在于：首先，建立了完整的 LDPC解码 QUBO数学模型，通过引入辅助变量巧妙处理了

模 2约束问题；其次，设计了可实际实现的量子-经典混合译码框架，充分利用量子计算的

并行优势。本研究不仅推动了量子计算在通信领域的应用，也为未来 6G系统中量子增强型

编码方案的设计奠定了基础。

二、相关工作

LDPC码的解码算法研究历经数十年发展，从最早的比特翻转算法到如今广泛使用的置

信传播算法，不断优化的解码方案极大地提升了码字性能。经典 BP算法通过在 Tanner图上

迭代传递概率信息，能够实现接近最优的解码效果，但其计算复杂度随码长呈线性增长，在

资源受限的移动设备上面临挑战。近年来，量子计算在编码领域的应用逐渐受到关注。Srikar
Kasi等人首次提出了量子置信传播的概念，通过量子态叠加特性同时处理多个解码假设，

但该方案对量子比特相干时间要求较高。

在硬件实现方面，相干伊辛机作为光量子计算的重要平台，其脉冲激光和反馈机制特别

适合求解伊辛模型问题。Das Sarma等人研究了量子辅助 LDPC解码结合经典后处理的方案，

显示混合架构能有效提升解码成功率。国内学者在量子编码领域也取得了显著进展，如裴植

团队基于 D-Wave量子处理器的密码分析研究，韩平平团队提出的量子潮流计算方法等。然

而，现有工作大多局限于理论探索，如何将 LDPC 解码的特定约束有效映射到量子硬件仍

是未解难题。

本文在已有研究基础上，重点解决了三个关键问题：一是设计了完整的约束转化方法，

通过能量函数将奇偶校验要求融入优化目标；二是提出了参数自适应机制，通过贝叶斯优化

平衡解码精度与计算效率；三是建立了系统评估体系，在多维度量化混合架构的性能增益。

这些创新点为量子解码器的实际部署提供了重要参考。

三、从 QUBO 模型建立与数学推导

LDPC 解码问题的本质是在满足所有校验约束的前提下，找到与接收信号最匹配的码

字。设接收到的信号为二进制序列 � = (�1, �2,…, ��total)，其中 �total 为码字总长度。解码目

标是寻找估计序列 � = (�1, �2,…, ��total)，使其既最小化传输误差又满足校验方程 ��� ≡
0 (��� 2)，其中 � 为 � × �total 维稀疏校验矩阵。

为了将这一约束优化问题转化为 QUBO 形式，我们引入辅助变量 �� ∈ {0,1}

（� = 1,…,�）处理模 2运算。核心思路是将每个校验方程 �∈�(�)
​ ��� ≡ 0 (��� 2) 重新表述

为等式约束 �∈�(�)
​ ��� = 2��。通过这一转化，校验惩罚项可定义为 ��(�, ��) = �∈�(�)

​ ��� −

2��
2
。

能量函数的构建需要平衡数据保真度与校验约束满足度。数据保真项采用线性形式

− �=1
�total ��� ��，其中 �� = 2�� − 1 为基于接收信号的线性系数。当 �� = 1 时，�� = 1 驱动 ��

趋向 1；当 �� = 0 时，�� =− 1 驱动 �� 趋向 0。完整的能量函数为：

�(�, �) =−
�=1

�total

��� �� + �
�=1

�

��� (�, ��),

其中 � 为惩罚权重，经验值取 1.0以平衡两项贡献。

通过展开平方项并利用二进制变量性质 ��
2 = �� 和 ��

2 = ��，能量函数可详细展开为：
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�(�, �) = −
�=1

�total

��� ��

+�
�=1

�

�∈�(�)

​

��� + 4
�,�∈�(�)

�<�

​

��� �� − 4��
�∈�(�)

​

��� + 4��� .

该表达式明确展示了能量函数的四类成分：数据保真线性项、校验相关线性项、比特间

耦合二次项以及辅助变量相关项。为转化为标准 QUBO 形式，定义复合变量向量 � =
[�1,…, ��total, �1,…, ��]�，则能量函数可写作 �(�) = ����，其中 QUBO 矩阵 � 的元素由以

下规则确定：

 对角线元素（比特变量）： ��� =− �� + � ⋅ deg(�)（1 ≤ � ≤ �total）

 对角线元素（辅助变量）： ��� = 4�（�total + 1 ≤ � ≤ �total + �）

 比特变量间耦合： ��� = � ⋅ ���（1 ≤ � < � ≤ �total），其中 ��� 为比特对共现次数

 比特与辅助变量间耦合： ��� =− 2� 当 � ∈ �(�) 且 � = �total + �
这一完备的数学表述为量子求解奠定了坚实基础。

四、量子-经典混合解码器设计

针对（3,6）规则 LDPC 码的特性，本文设计了分层混合解码架构。量子部分负责全局

优化搜索，经典部分处理局部约束满足。解码器输入包括码字参数（码长、码率、校验矩阵）、

信道参数（信噪比、信道状态信息）和接收信号，输出为解码序列及性能指标。

在量子处理阶段，采用绝热量子退火算法求解QUBO问题。系统初始哈密顿量设为 ��0 =
− �=1

�total+� ��
�� ，对应所有量子比特处于叠加态。目标哈密顿量由 QUBO矩阵直接映射而得：

�� final = �
​ ���� ��

� + �<�
​ ���� ��

���
�。通过线性插值 ��(�) = (1− �/�)��0 + (�/�)�� final 实现绝热演

化，其中 � 为退火时间，需满足 � ≫ ℏ/Δmin
2 以确保收敛到基态。

在经典处理阶段，采用改进的置信传播算法进行精细调整。变量节点到校验节点的消息

更新规则为：

���
(�) = �� +

�′∈ℳ(�)∖{�}

​

�
�′�
(�−1)� ,

其中 �� = 2��/�2 为初始对数似然比，�2 为噪声方差。校验节点到变量节点的消息更

新引入阻尼机制：

���
(�) = � ⋅

�′∈�(�)∖{�}

​

����� (�
�′�
(�) ) ⋅ min

�′∈�(�)∖{�}
|�

�′�
(�) | + (1− �) ⋅ ���

(�−1),

阻尼因子 � 动态调整消息更新的平滑度。最终硬判决规则基于后验概率： ��� = 1 当

且仅当 �� + �
​ ���

(�)� < 0。

五、参数优化与自适应机制

解码性能高度依赖参数设置。最大迭代次数 max_iters 和阻尼因子 � 通过贝叶斯优化

自动调整。建立高斯过程模型 BER ∼ ��(�(�), �(�, �′))，其中 � = (max_iters, �)，核函数采
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用平方指数形式 �(�, �′) = exp( −∥ � − �′∥2/(2�2))。通过预期改进采集函数逐步探索参数空间

max_iters ∈ [10,100]，� ∈ [0.5,1.0]，快速收敛到最优配置。

为提升稳定性，引入自适应阻尼机制。根据消息残差 ∥ �(�) − �(�−1) ∥ 动态调整阻尼因

子： �(�) = �(�−1) ⋅ exp( − � ⋅ residual)，其中 � 为学习率。这种设计使算法在振荡剧烈时增

加阻尼保持稳定，在平稳收敛时减少阻尼加速进程。

六、性能评估模型

解码性能通过比特错误率和解码时间量化。BER计算公式为：

BER =
1
�

�=1

�

�� (��
decoded ≠ ��

original),

其中 �( ⋅ ) 为指示函数。解码时间 �decode = �end − �start 精确测量从初始化到硬判决的全

过程耗时。评估过程严格遵循约束条件：解码序列必须满足 ��decoded ≡ 0 (��� 2)，参数必

须在物理可实现范围内。

信道模型采用加性高斯白噪声信道，信噪比通过 �2 = 1/(2 ⋅ 10SNR/10) 转化为噪声功率。

为处理不同码长，设计可变码长架构，核心思想是通过分块处理将长码分解为量子硬件可处

理的子问题，再通过经典算法整合结果。

七、讨论

本文提出的量子-经典混合译码架构在保持 LDPC 码纠错能力的同时，显著提升了解码

效率。然而，模型仍存在若干局限性。首先，QUBO formulation引入的辅助变量增加了问题

规模，对于大规模 LDPC 码，变量数可能超出当前量子硬件限制。其次，量子退火对相干

时间敏感，在噪声环境下性能可能下降。此外，能量函数中的惩罚权重 � 需要经验设置，

缺乏理论最优值推导。

针对这些限制，未来工作可从多方向改进。在模型层面，可探索更紧凑的 QUBO表述，

如通过约束聚合减少辅助变量数量。在算法层面，变分量子本征求解器等近量子算法可能更

适合含噪量子设备。在系统层面，设计专用量子经典接口电路有望降低通信开销。

本研究的应用前景不仅限于无线通信。在深空通信、量子密钥分发等场景中，LDPC码

同样扮演重要角色。量子解码架构的成熟将为这些领域带来革新。此外，模型框架可扩展至

其他编码方案如极化码、Turbo码的解码问题，为量子信息处理开辟新途径。

八、结论

本文系统研究了基于 QUBO建模的 LDPC码量子-经典混合译码方法。通过严谨的数学

推导，建立了完整的能量函数和 QUBO 矩阵构造规则，解决了奇偶校验约束的融入难题。

设计的混合解码器有效结合了量子退火的全局搜索能力和置信传播算法的局部优化特性。

本研究的主要创新点包括：一是提出了可实际实现的 LDPC解码 QUBO转化方法；二

是开发了参数自适应优化机制；三是建立了系统性能评估体系。这些成果为量子计算在通信

领域的实用化迈出了关键一步。未来工作将聚焦于模型简化、硬件协同设计等方向，推动量

子解码技术从实验室走向实际应用。
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Research on Hybrid Decoding of LDPC Codes Based on QUBO

Modeling and QuantumAnnealing

ZHANG Yutong

(Sichuan University, Chengdu, Sichuan 610065, China)

Abstract: Low-Density Parity-Check (LDPC) codes, as a class of high-efficiency error-correcting
codes with sparse parity-check matrices, have demonstrated enormous potential in the field of
communications since their rediscovery, and have become a core coding scheme especially in the
fifth-generation (5G) wireless communication systems. To address the decoding problem of LDPC
codes in complex channel environments, this paper proposes an innovative quantum-classical hybrid
decoding architecture. By transforming the decoding problem into a Quadratic Unconstrained Binary
Optimization (QUBO) problem, the architecture leverages the parallel processing capability of
coherent optical quantum computers to accelerate the iterative decoding process. The research focuses
on two typical scenarios specified in the 5G standard: the high-throughput scenario (dominated by BG1
with long code length and high code rate) and the low-complexity scenario (dominated by BG2 with
short code length and low code rate). Through establishing a rigorous mathematical model, a hybrid
decoder based on quantum annealing and the belief propagation algorithm is designed in this paper,
and the Bayesian optimization method is adopted to adaptively adjust key parameters such as the
maximum number of iterations and damping factor. This research provides an important theoretical
foundation and practical scheme for the practical application of quantum computing in the field of
communications.
Keywords: LDPC codes; Quantum-classical hybrid decoding; QUBO problem; Belief propagation
algorithm; Quantum annealing
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