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全球量子计算发展态势分析

王立娜，１　唐　川１，２　田倩飞１，２　张　娟１　徐　婧１，２

（１．中国科学院成都文献情报中心新一代信息科技战略研究中心，成都 ６１００４１；
２．中国科学院大学经济与管理学院图书情报与档案管理系，北京 １００１９０）

摘　要：作为一项重要的颠覆性技术，量子计算的高速并行计算模式或将引发一场信息技术新革

命，已成为世界各国抢占经济、军事、安全、科研等领域全方位优势的战略制高点。构建实用化的通

用量子计算机已被称为“２１世纪的太空竞赛”。本文回顾了近年来美、欧、日等主要国家和地区在

量子计算方面的战略规划和项目部署，分析了量子计算技术的发展现状、面临的技术风险、未来发

展趋势及产业应用动向。最后，对我国量子计算技术的发展提出了建议。
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　　量子计算是一种遵循量子力学规律进行高速

运算、存储、处理信息的新型计算。与传统计算机

相比，量子计算机具有天然的量子并行计算能力，

存储能力强，运算速度快，将带来现有计算能力质

的飞跃。在新一轮信息科技革命和产业革命的背

景下，量子计算已成为世界各国抢占经济、军事、

安全、科研等领域全方位优势的战略制高点。为

抢先获得“量子优势（ｑｕａｎｔｕｍｓｕｐｒｅｍａｃｙ）”，掌握
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技术制高点、标准制定权和舆论主导权，美国和欧

盟等发达国家和地区已将量子计算发展提升到国

家战略高度，纷纷部署一系列的体系化量子计算

发展举措，联合政府、学术界、产业界等诸多利益

相关者协同解决量子计算技术的发展障碍。在此

背景下，本文对全球量子计算发展态势进行了剖

析和讨论，并对我国未来发展提出了建议。

１　主要国家和地区量子计算战略规划

与项目部署

１．１　美国

美国是最早将量子信息技术列入国家战略、

国防与安全研发计划的国家，对量子计算研究给

予长期和广泛的支持，美国国家科学基金会（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）、国防部、能源部

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＤＯＥ）、国家标准与技术研

究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，ＮＩＳＴ）等机构均部署了项目研发工作。早在

２００２年，美国国防部高级研究计划局（Ｄｅｆｅｎｓｅ

ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）就制

定了《量子信息科学与技术规划》，２０１５年发布的

《国家战略性计算计划》更将量子计算列为维持

和增强美国高性能计算能力的核心工作。美国国

家科学技术委员会（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙＣｏｕｎｃｉｌ，ＮＳＴＣ）于２０１６年发布《推进量子信息

科学发展：美国的挑战与机遇》报告，指出了美国

面临的挑战与应对措施，以及美国主要联邦政府

机构的重点部署方向。２０１８年，美国陆续发布了

《量子信息科学国家战略概述》《国家量子计划法

案》，进一步整合政府、工业界和学术界的资源，

通过统一的国家量子战略和全面的量子科技政策

推动量子技术发展，确保美国在量子信息技术领

域具有领先优势。２０１９年，美国持续落实以往战

略部署，设立量子计算研究项目，陆军研究办公室

与国安局于２０１９年５月联合资助捕获离子量子

计算系统研究。

１．１．１　国家量子计划法案

２０１８年６月２８日，美国众议院科学委员会通

过《国家量子计划法案》，提出由总统发起未来１０

年国家量子行动计划，加速和协调公私量子科学

研究、标准制定和人才培养，使美国具备相对中国

和欧洲的领先优势。２０１８年１２月２１日，美国总

统特朗普正式签署《国家量子计划法案》，开启量

子领域的“登月计划”，主要内容如表１所示［１］。

表１　美国《国家量子计划法案》主要内容
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＵＳＮａｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＩｎ

ｉｔｉａｔｉｖｅＡｃｔ
主要内容 具体行动

发起１０年量子
行动计划

设定量子行动计划的目标、优先事项
和指标，加速美国量子信息科学和技
术应用的发展。此计划分两期５年执
行，斥资１２．７５亿美元，其中ＮＩＳＴ获资
４亿美元，ＮＳＦ获资２．５亿美元，ＤＯＥ
获资６．２５亿美元

成立国家量子
协调办公室

监督机构间的事务协调，提供战略规
划支持，充当利益相关方的中心联络
点，开展公共宣传，促进商业化应用

成立量子信息
科学委员会

协调美国联邦机构的量子信息科学和
技术研究及教育活动

成立国家量子计
划咨询委员会

评估量子信息技术的发展现状和趋
势、国家量子计划的实施进度及调整
的必要性

１．１．２　美国ＮＳＦ量子计算相关资助项目

２０１４年以来，美国ＮＳＦ资助量子计算项目共

计１４５项（检索标准为项目名称中含有量子计算

研究关键词，检索日期为２０１９年２月２０日），资

助总额约６３８２万美元，量子计算项目的数量与获

资额度年度变化趋势如图１所示。可见，２０１４—

２０１７年美国 ＮＳＦ资助的量子计算项目的经费额

度呈现出稳步增长态势，２０１８年起项目数量和资

助额度快速上升。相比 ２０１７年，２０１８年的资助

项目数量增长了 １．９０倍，项目资助额度增长了

１６５倍，这与美国２０１８年陆续推出的量子技术
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发展战略和行动计划密不可分。这些项目主要通

过ＮＳＦ数理科学部物理科学处、计算机与信息科

学及工程学部计算与通信基础处、工程科学部电

子通信和网络系统处、数理科学部化学科学处、数

理科学部材料研究处等机构来资助。

图１　２０１４—２０１８年美国 ＮＳＦ资助的量子计算

项目数量与资助额度变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆＮＳＦａｗａｒｄｓｉｎｑｕａｎｔｕｍｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ２０１４２０１８
从项目的获资机构分布来看，美国 ＮＳＦ在

２０１４—２０１８年间共资助６５家研究机构开展量子

计算研究，这６５家研究机构由６３家高校和２家

企业组成，其中获资项目数量为４项以上的机构

９家，获资项目数量为２～３项的机构２８家。表２

给出了２０１４—２０１８年美国 ＮＳＦ资助的量子计算

项目主要承担机构及其获资项目数量与获资额

度。麻省理工学院的获资项目数量（１１项）和项

目获资额度（７２８．０１万美元）均最高，主要研究内

容涉及芯片级量子信息处理器、超导量子比特、量

子算法、拓扑量子计算、量子模拟等。在获资项目

数量方面，马里兰大学、加州大学圣芭芭拉分校、

威斯康星大学麦迪逊分校次之，获资项目数量分

别为８项、７项、６项。在获资项目额度方面，马里

兰大学、斯坦福大学、芝加哥大学、哥伦比亚大学、

威斯康星大学麦迪逊分校、加州大学圣芭芭拉分

校依次位列第二位至第七位，这６所高校的获资

项目额度均超过２００万美元。其他项目获资额度

表２　２０１４—２０１８年美国 ＮＳＦ资助的量子计算项
目主要承担机构相关情况

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆＮＳＦａｗａｒｄｓｉｎ
ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ２０１４２０１８

承担机构
获资项目
数量／项

获资项目
额度／万美元

麻省理工学院 １１ ７２８．０１
马里兰大学 ８ ４６６．７０

加州大学圣芭芭拉分校 ７ ２０７．４８
威斯康星大学麦迪逊分校 ６ ２３４．８８

普林斯顿大学 ４ １３１．３７
德克萨斯州农工大学 ４ ９６．６７

芝加哥大学 ４ ２６９．８３
罗彻斯特大学 ４ １６９．７０
南加州大学 ４ １２８．０９

科罗拉多矿业学院 ３ １５６．３９
达特茅斯学院 ３ ９５．１８
乔治亚理工学院 ３ ６８．１８
哈佛大学 ３ ９４．１１

宾夕法尼亚州立大学 ３ １２７．８３
普渡大学 ３ １６０．００
斯坦福大学 ３ ３８０．００

伊利诺伊大学厄巴纳－香槟分校 ３ ５６．９４
新墨西哥大学 ３ ４８．５０
加州理工学院 ２ １３０．００
哥伦比亚大学 ２ ２３５．２２
杜克大学 ２ １５２．００
乔治城大学 ２ ４４．０８

约翰霍普金斯大学 ２ ３１．５７
路易斯安那州立大学 ２ ４９．８３

西北大学 ２ ６８．４９
ＱＣＷａｒｅ公司 ２ １６４．５４

罗彻斯特理工学院 ２ ５３．９２
波士顿大学 ２ ９３．８８
亚利桑那大学 ２ ５７．００

加州大学圣地亚哥分校 ２ ４６．０２
特拉华大学 ２ １３０．００

密歇根大学安娜堡分校 ２ ５３．４０
宾夕法尼亚大学 ２ １２５．００

德克萨斯大学奥斯汀分校 ２ １４５．００
弗吉尼亚大学 ２ ６０．５３
华盛顿大学 ２ ６７．８０

弗吉尼亚联邦大学 ２ ５７．７３
加州大学伯克利分校 １ １２０．００

科罗拉多大学博尔德分校 １ １００．００
弗吉尼亚理工大学 １ １００．００

超过１００万美元的研究机构包括罗彻斯特大学、

ＱＣＷａｒｅ公司、普渡大学、杜克大学、德克萨斯大

学奥斯汀分校、普林斯顿大学等 １５家高校和企

业。其中，加州大学伯克利分校、科罗拉多大学博
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尔德分校、弗吉尼亚理工大学的表现比较突出，虽

然获资项目数量仅为１项，但获资额度却依次达

１２０万美元、１００万美元和１００万美元。

１．２　欧洲

作为量子理论的发源地，欧洲一直高度重视

量子信息技术对国家经济安全的影响，积极投入

研发资源，大力发展相关技术。２０１６年以来，欧

盟委员会陆续发布《量子宣言》、“量子技术旗舰

计划”，旨在未来十年内投资１０亿欧元重点推动

通信、计算、模拟、传感和计量、基础科学五大主要

量子技术领域发展，建立极具竞争力的欧洲量子

产业，确保欧洲在未来全球产业蓝图中的领导地

位。英国已将量子技术提升到国家战略高度，

“创新英国”组织（ＩｎｎｏｖａｔｅＵＫ）和工程与自然科

学研究理事会（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，ＥＰＳＲＣ）于２０１５年３月发布《国

家量子技术战略》，提出了未来３０年量子技术研

发和商业应用的重点领域和前景。ＩｎｎｏｖａｔｅＵＫ

于２０１５年１０月发布《英国量子技术路线图》，分

析了量子计算机、量子传感器和量子通信等各项

量子技术可能的商业化时间和发展路线。２０１６

年１１月，英国政府科学办公室（ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅ

ｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＧＯＳ）发布《量子时代的技术机遇》报

告，指出了英国量子技术未来应用及商业化的五

大发展方向。此外，英国一直高度重视量子信息

技术的基础研究，近年来正逐步向基础研究和产

业应用并重转变。２０１９年７月，英国ＥＰＳＲＣ投资

９４００万英镑推动量子计算等技术的研究与应用。

２０１８年 ９月，德国联邦教育与研究部（Ｆｅｄｅｒａｌ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，ＢＭＢＦ）发布

《量子技术：从基础到市场》联邦政府框架计划，

提出将在２０１８—２０２２年内投入６．５亿欧元，重点

开展量子卫星、量子计算、量子测量等技术研

究［２］。２０１９年，德国与美国加强量子计算研究合

作，弗劳恩霍夫协会和 ＩＢＭ宣布联合研发量子计

算机。法国总统马克龙于２０１８年５月与澳大利

亚总理签署了谅解备忘录，联合成立硅量子计算

合资公司，尝试开发量子硅集成电路并进行商业

化，以在量子计算硬件的商业化上成为全球参

与者。

１．２．１　量子技术旗舰计划

２０１６年４月，欧盟宣布将投入１０亿欧元开展

量子技术旗舰计划，力争在第二次量子革命中抢

占先机，并为此成立了一个由１２位学术界专家和

１２位业界专家组成的独立高级督导委员会，负责

制定量子技术旗舰计划的战略研究议程、实施模

式和治理模式。该委员会相继于２０１７年２月和９

月发布中期报告和最终研究报告，就战略研究议

程、实施模式和治理模式提出了具体建议［３，４］，指

出量子计算的短期（３年）发展目标是开发并展示

容错路线，以制造具备超过５０个量子位的量子处

理器；中期（６年）发展目标是开发出具备量子纠

错功能或鲁棒量子位的量子处理器，且优于物理

量子位；长期（１０年）发展目标是开发可实现量子

加速并超越经典计算机的量子算法。

２０１８年１０月，欧盟理事会正式启动总经费

高达１０亿欧元的量子技术旗舰计划，主要开展量

子通信、量子计算、量子模拟、量子计量和传感、基

础科学５大领域研究，旨在欧洲建设一个量子网

络，通过量子通信网络连接起所有的量子计算机、

模拟器与传感器。２０１８年１０月至２０２１年９月为

量子技术旗舰计划初始阶段，将通过“地平线

２０２０计划”拨出１．３２亿欧元［５］。２０２１年以后，预

期将再资助１３０个项目，以覆盖从基础研究到产

业化的整条量子价值链，并将研究人员与量子技

术产业汇集到一起。
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１．２．２　欧盟Ｈ２０２０计划中的量子计算项目

作为欧盟实施创新政策的重要资金工具，

“地平线 ２０２０（Ｈ２０２０）”计划大力资助德国、英

国、法国、瑞士、瑞典、意大利等国探索量子计算的

创新发展路径，通过欧洲研究理事会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，ＥＲＣ）、未来和新兴技术（Ｆｕｔｕｒｅ

ａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＦＥＴ）行动计划部署多

项研究项目，主要研究方向涵盖捕获离子量子计

算、超导量子计算、光子量子计算、半导体量子计

算、量子模拟器等主流量子计算技术。下面将主

要介绍一些欧盟 Ｈ２０２０计划资助的量子计算重

点项目，如表３所示。

１．２．３　英国工程与自然科学研究理事会和“创

新英国”的量子计算项目

　　作为国家科技创新战略政策的重要落实机

构，英国 ＥＰＳＲＣ和 ＩｎｎｏｖａｔｅＵＫ推出了一系列量

子计算研究行动，其中ＥＰＳＲＣ资助的量子计算重

点项目如表４所示。

表３　欧盟Ｈ２０２０计划资助的量子计算重点项目

Ｔａｂ．３　ＫｅｙｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｕｎｄｅｄｂｙＥＵＨ２０２０

项目名称 时段／年 资助经费
／万欧元 承担国家

基于捕获离子的先进量子计算 ２０１８—２０２１ ９５８．８０ 奥地利、德国、法国、英国、瑞士

可编程原子大规模量子模拟 ２０１８—２０２１ ９２５．７５ 德国、法国、奥地利、意大利、英国、瑞士

量子级联激光频率梳中的量子模拟与纠缠工程 ２０１８—２０２１ ９３３．５６ 意大利、瑞士、德国、法国

开放式超导量子计算机 ２０１８—２０２１ １０３３．４４ 德国、瑞士、瑞典、西班牙、芬兰

微波驱动离子阱量子计算 ２０１８—２０２１ ２３６．３３ 保加利亚、德国、英国、以色列

光子量子模拟 ２０１８—２０２１ ２９９．９８ 法国、意大利、英国、德国、葡萄牙

可扩展的稀土离子量子计算节点 ２０１８—２０２１ ２９９．０３ 德国、瑞典、丹麦、西班牙、法国

ＭＯＳ基量子信息技术 ２０１６—２０１９ ３９７．３４ 法国、英国、丹麦、瑞士、意大利、芬兰

用于多体动力学的类比量子模拟器 ２０１５—２０１７ ２００．０５ 德国、法国、意大利、奥地利

光子量子计算 ２０１５—２０２０ ２００．９４ 英国

碳纳米管量子电路 ２０１５—２０２０ １９９．８６ 英国

量子光学工程 ２０１５—２０２０ １９７．８１ 英国

表４　英国ＥＰＳＲＣ资助的量子计算重点项目
Ｔａｂ．４　ＫｅｙｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｕｎｄｅｄｂｙＥＰＳＲＣ

项目名称 承担机构 时段／年 资助经费／万英镑
超导量子处理器的编译与电路布局优化 牛津大学 ２０１８—２０１９ １４．６６

超导量子电路的修正 伦敦大学 ２０１８—２０１９ ２２０．６８

利用分子自旋拓展量子计算
曼彻斯特大学、
牛津大学

２０１８—２０２１ ２３．４３
６．５０

量子算法及应用 布里斯托大学 ２０１８—２０２１ ４６．８５
有机量子集成器件 帝国理工学院 ２０１８—２０２１ ３２．３１

鲁棒离子阱量子逻辑的最优控制 帝国理工学院 ２０１７—２０２１ １１１．０７
量子电子器件模拟 格拉斯哥大学 ２０１７—２０１８ １０．０８
英国超导量子技术 伦敦大学 ２０１６—２０１９ ２７１．１０

量子计算理论
牛津大学、
伦敦大学学院

２０１６—２０１９ ３２．０４
３０．０６

量子光子集成电路 布里斯托大学 ２０１６—２０１９ ４５７．４９

为紧急量子计算机创建供应链
萨塞克斯大学、
牛津大学、
南安普顿大学

２０１６—２０１９
３１．１７
３０．３１
１５．０６
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１．３　日本

日本政府和科技界一贯重视量子信息领域

的研发攻关，近年来将量子技术视为本国占据一

定优势的高新科技领域进行重点引导和发展。

日本政府在２０１６年１月《第五期科学技术基本计

划》中把量子技术认定为创造新价值的核心基础

技术。２０１６年３月起，日本文部科学省基础前沿

研究会下属的量子科技委员会开始调研和探讨

量子技术的推进措施；同一时期，日本科学技术

振兴机构将“实现对量子状态的高度控制，开拓

新的物理特性和信息科学前沿”作为２０１６年度战

略性创造研究的重点。４月，国立研究开发法人

“量子科学研究开发机构”成立，合并了放射医学

综合研究所与原子能研发机构的一部分，以统一

推进量子技术研发。２０１７年２月１３日，日本文

部科学省基础前沿研究会下属的量子科技委员

会发表了《关于量子科学技术的最新推动方向》

报告，提出了日本未来在该领域应重点发展量子

信息处理和通信、量子测量、传感器和影像技术、

最尖端光电和激光技术［６］。

２０１８年３月，日本文部省发布量子飞跃旗舰

计划，旨在通过光量子科学技术等研究解决国家

重要经济和社会问题［７］。量子飞跃旗舰计划主

要包括量子信息处理、量子测量和传感、下一代

激光技术三大技术领域，每个技术领域均有２项

旗舰项目和１项基础研究项目。旗舰项目每年将

获得３～４亿日元（约１８００～２４００万人民币）的经

费，基础研究项目每年将获得２０００～３０００万日元

（约１２０～１８０万人民币）的经费。其中，量子信

息处理领域以研发对经济、社会有重要影响的通

用型量子计算机为目标（表５），实现超越经典计

算机的量子模拟或量子计算机，现已开展的研究

项目如表６所示。

表５　量子飞跃旗舰计划中量子信息处理领域的各阶段研究目标
Ｔａｂ．５　ＲｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＱＬＥＡＰ

量子信息处理领域 ５年内 ５年后 １０年后

冷原子、分子体系
模拟现实的物质状态，捕捉原子，
探究缺陷影响和相互作用，研发冷
原子的高度控制技术

开发多体电动力学模拟器原
型机，开始应用验证

相干量子退火和量子化学计
算原型机，开展云计算服务

超导量子比特
研发量子比特的高度集成技术和
高品质量子比特技术，为量子计算
机的应用奠定基础

通过量子计算原型机验证量
子优越性，供用户在实际使用
中开展优越性验证工作

１０年后改进量子计算原型
机，开始应用验证和云计算
服务

基础研究主题
软件（含量子信息理论、中间设备、应用程序等）；半导体量子比特；离子阱；其他（以光逻辑门方式
和拓扑学为基础的研究、不同要素的集成技术等）

表６　量子飞跃旗舰计划中量子信息处理领域已开展的研究项目
Ｔａｂ．６　ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＱＬＥＡＰ

类别 项目名称 承担机构

旗舰项目 超导量子计算机的研究与开发
理化学研究所新兴物质科学中心、东京大学、产
业技术综合研究所、东芝、ＭＤＲ、ＮＥＣ、ＮＴＴ、Ｑｕ
ｎａＳｙｓ等

基础研究

基于阿秒纳米范围时空光控制的冷却原子量子模拟
器的开发及其在量子计算中的应用

自然科学研究机构分子科学研究所

具有冷却离子的多自由度复合量子模拟器 大阪大学基础工学研究所

以架构为中心的量子软件理论与实践 国立信息学研究所

量子计算机高速仿真环境的构建及量子软件的开发 京都大学

利用大规模集成电路实现基于硅量子比特的量子计
算机

国家先进工业科学技术研究所

量子软件 庆应义塾大学
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１．４　中国

我国也高度重视量子计算技术的研究，将其

列入了国家发展规划，推出一系列相关发展计划

和政策，力争在量子计算领域取得重大突破。

２０１０年，中国科学技术大学获得了一项“超级

９７３”项目“固态量子芯片信息处理单元的研究”，

旨在支持半导体量子计算研究，开发固态量子芯

片。２０１６年７月，国务院印发《“十三五”国家科

技创新规划》，将量子计算列入面向２０３０年的科

技创新重大项目，重点研制通用量子计算原型机

和实用化量子模拟机［８］。为贯彻执行此创新规

划，我国科技部门就量子计算研究部署了相应的

国家科技计划项目。其中，科技部国家重点研发

计划于２０１６年设立了量子调控与量子信息重点

专项，２０１６—２０１８年间资助了一系列的量子计算

研究项目，具体的项目名称和承担机构见表７所

示。《国家自然科学基金“十三五”发展规划》指

出重点支持量子信息技术的物理基础与新型量

子器件等研究，大力推动量子计算等重大交叉领

域的研究，主要研究包括可扩展性的固态物理体

系量子计算与模拟、新型量子计算模型和量子计

算机体系结构［９］。２０１７年，国家自然科学基金委

设立了“准二维体系中的高温超导态和拓扑超导

态的探索”重大项目，旨在研究马约拉那费米子

的操控、编织或融合，探索在量子计算中的可能

应用；２０１８年设立“微结构材料中声子的调控及

其在超导量子芯片中的应用”重大项目，拟通过

声微结构材料的能带设计和剪裁，实现对声子模

式、拓扑态声场的操纵，并应用于声子 －超导量

子芯片混合系统中。

２　量子计算研究现状与趋势

２．１　量子计算技术的发展现状
随着指导半导体行业发展节奏的摩尔定律

走向终结，以大规模集成电路为基础的经典计算

机面临着性能提升瓶颈。作为一种借助量子力

学理论改进的计算模型，量子计算可超越经典计

算机实现指数级的计算速度。近２０多年来，量子

计算取得了诸多突破性进展，其巨大的经济安全

价值引发了政府、学术界和产业界极大的关注力

度。但是，目前量子计算尚处于技术攻关和原型

样机研制验证的早期发展阶段，性能超越经典计

算的实用量子计算机仍有很长的路要走。

表７　国家重点研发计划资助的量子计算项目

Ｔａｂ．７　ＱｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｆｕｎｄｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆Ｄｐｒｏｇｒａｍ

资助时间／年 项目名称 承担机构

２０１６

基于人造规范势与光晶格中超冷原子气体的量子模拟 中国科学院物理研究所

基于超冷原子气体的量子模拟 山西大学

半导体量子芯片 中国科学技术大学

超导量子芯片中多比特相干操控及可扩展量子模拟 南京大学

离子阱量子计算 清华大学

面向量子混合系统的量子模拟 中国科学技术大学

２０１７

固态量子存储器 中国科学技术大学

基于光晶格超冷量子气体的量子模拟 山西大学

具有量子纠错和存储功能的多超导量子比特集成系统 中国科学技术大学

生物体系量子计算通用软件平台及示范应用 吉林大学

２０１８
拓扑超导等关联体系的量子态 北京大学

量子程序设计理论、方法与工具 中国科学院软件研究所

半导体复合量子结构的量子输运机理及量子器件研究 中国科学院半导体所
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　　量子计算机主要由量子硬件与量子软件两

部分组成。其中，量子硬件主要包括量子计算模

拟器、量子门、量子处理器等，量子软件主要包括

量子计算机操作系统、量子语言及编译器、量子

应用软件与算法等。量子比特是量子信息的基

本存储单元，任意的两态量子体系都可成为量子

信息的载体，如二能级原子、分子或离子，超导约

瑟夫森结，光子偏振态，电子能级或自旋，非阿贝

尔任意子等。基于量子比特的表征载体的不同，

量子计算机主要包括超导、离子阱、光量子、金刚

石色心、拓扑、半导体量子点、中性原子等不同技

术路线，每种技术路线各有优劣势，其中离子阱

量子计算和超导量子计算已经步入商用。由于

量子系统非常脆弱，极易受材料杂质、环境温度

等影响引发退相干效应，致使量子比特失效，所

以量子计算机中用于纠错的备份比特数量要显

著多于经典计算机。为修正误差和维持稳定性，

每个逻辑量子比特都由数个到数千个“物理”量

子比特组成。逻辑量子比特的制造和集成能力

决定着量子计算机的发展阶段。此外，量子比特

的可扩展性、长相干性、鲁棒性是实现量子计算

的重要条件。谷歌、ＩＢＭ、英特尔、微软等大型科

技公司和牛津大学、马里兰大学、斯坦福大学、新

南威尔士大学等知名高校均在这一领域积极

探索。

１）离子阱量子计算

离子阱体系是最早尝试实现量子计算的物

理体系。离子阱技术相较于其他技术路线而言

最大的优势就是稳定，它拥有最好的逻辑门保真

度。离子阱技术具有较长的相干时间（可达 １０

分钟），有最高的制备和读出量子比特的效率。

离子阱方法有待解决的问题是能储存多条离子

链的离子阱在实验上很难实现，离子的自发辐

射、激光的相位和强度波动均会导致消相干［１０］。

离子阱量子计算在关键领域商用进程和成

本方面都优于超导量子计算。由美国马里兰大

学和杜克大学两位物理学家于 ２０１５年创立的

ＩｏｎＱ公司是量子计算领域离子阱技术的坚定探

索者。２０１８年１２月，ＩｏｎＱ公司研制出新型离子

阱量子计算机，拥有１６０个存储量子比特和７９个

处理量子比特，刷新了谷歌 Ｂｒｉｓｔｌｅｃｏｎｅ处理器７２

量子比特的记录，成为市场上首台能在单个原子

上存储信息的系统［１１］。牛津大学也花费了很大

精力在离子阱量子比特路线上，并在２０１６年８月

开发出精度高达９９．９％的单量子比特逻辑门和

双比特量子位逻辑门，实现了里程碑式的突破。

２０１８年７月，澳大利亚悉尼大学牵头展示了世界

首个基于离子阱的量子化学模拟，提供了一种利

用量子计算机研究分子化学键和化学反应的方

法［１２］。２０１７年１１月，美国ＮＩＳＴ与马里兰大学联

合成立的联合量子研究所利用离子阱制作了由

５３个量子比特组成的模拟器，可以模拟传统计算

机无法运算的复杂量子多体问题［１３］。

２）超导量子计算

超导量子计算是目前的主流实验方案，其核

心器件是超导约瑟夫森结。超导量子电路在设

计、制备和测量等方面与现有的集成电路技术具

有较高的兼容性，对量子比特的能级与耦合可以

实现非常灵活的设计与控制，极具规模化的潜力。

目前，超导量子计算是发展最快最好的一种

固体量子计算方案，谷歌、ＩＢＭ、英特尔等商业巨

头都已经率先将目光投向了超导量子计算机，该

领域的竞争也日趋白热化。谷歌于２０１９年１０月

率先推出一款由铝、铟、硅晶片和超导体等材料

组成的５４量子比特数的量子芯片，名为“悬铃

木”（Ｓｙｃａｍｏｒｅ），芯片展开测试结果则标志着量



２０１９年１２月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第５７７　　 页

子计算机在解决一个随机采样任务上超越了经

典计算机，实现量子优势［１４］。２０１９年１月，ＩＢＭ

发布一款据称可“商用”的量子计算机，这款名为

“ＩＢＭＱ系统１”的量子计算机能操纵２０个超导

量子比特，具有表现稳定、结构紧凑等特性，实用

性大为增强［１５］。Ｉｎｔｅｌ在２０１８年１月举办的国际

消费电子展上，发布了一款代号为 “Ｔａｎｇｌｅ

Ｌａｋｅ”、具有 ４９个量子比特的超导量子测试

芯片［１６］。

此外，中国科学技术大学也是超导量子计算

当前的领导者之一。２０１８年２月，继ＩＢＭ后中科

院量子信息与量子科技创新研究院与阿里云宣

布，发布１１比特的云接入超导量子计算服务［１７］。

２０１９年５月，中国科学技术大学联合中国科学院

物理研究所开创性地将超导量子比特应用到量

子随机行走研究中，为未来多体物理现象的模拟

和通用量子计算研究奠定了重要基础［１８］。

３）拓扑量子计算

拓扑量子计算的核心思想是将量子比特编

码成物质拓扑态。拓扑光子学具有不需要强磁

场的优点，拓扑量子计算具有本质上高相干性，

满足可扩展量子计算机的基本要求。但是，有关

拓扑量子计算的实验仍然处于起步阶段。

２０１６年１１月，微软表示将着手量子计算工

程样机研发，采用的是“拓扑量子计算”方案。微

软相信拓扑量子比特能够更好地应对电噪声等

因素的干扰，更具实用性和稳定性。２０１７年 １１

月，一支由澳大利亚悉尼大学、微软、美国斯坦福

大学的研究人员组成的研究团队对大规模量子

计算的必要组件进行了小型化处理，这项研究成

为了拓扑绝缘体的首个实际应用。２０１８年９月，

澳大利亚皇家墨尔本理工大学与意大利米兰理

工大学和瑞士苏黎世联邦理工学院研究人员共

同开发了一种可处理量子信息的拓扑光子芯片，

为可扩展量子计算机奠定了强大的基础［１９］。

４）半导体量子计算

半导体量子芯片完全基于传统半导体工艺，

更容易达到要求的量子比特数目，只要科学家能

在实验室里实现样品芯片，其大规模工业生产理

论上讲就不存在问题，这是它大大超越其它量子

计算方案的优势所在。而且，硅量子比特比超导

量子比特更稳定。然而，硅基量子比特的效率远

远不及那些基于离子和超导体的竞争者。

Ｉｎｔｅｌ公司在量子计算机研制方面也选择了

硅量子点技术。２０１６年１２月，Ｉｎｔｅｌ宣布开发出

将量子计算机需要的超纯硅附着在传统微电子

工业标准晶圆上的技术，首创基于硅制造量子比

特的全新量子计算机研发方案。２０１８年１月，Ｉｎ

ｔｅｌ研制出首台采用传统计算机硅芯片制造技术

的量子计算机。这意味着，在争相建造实用型量

子计算机的竞赛中，硅基量子计算机的竞争力会

逐步提升。同月，德国康斯坦茨大学与美国普林

斯顿大学及马里兰大学的物理学家合作开发出

了一种基于硅双量子位的稳定量子门［２０］。２０１９

年１月，澳大利亚新南威尔士大学开发出了全球

首款３Ｄ原子级硅量子芯片架构，朝着大规模量

子计算机迈出了重要一步［２１］；５月，该校研究人

员又取得了一项里程碑式的研究突破，首次通过

保真度基准测试展示了两个量子比特门的平均

保真度为９８％，证明了硅是一种高保真度、全尺

寸、容错量子计算的可行平台，非常适合扩展到

通用量子计算所需的大量量子比特［２２］。目前，中

国本源量子公司已与中国科学技术大学合作研

发出第一代半导体二比特量子芯片—玄微。

５）金刚石量子计算

钻石空位方案与其他量子计算机实现方案
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相比，最大的优势是能够在常温下运行。２０１７年

４月，维也纳科技大学的研究人员首次通过量子

物理学技术成功地将各种钻石缺陷耦合，他们通

过数十亿钻石中的氮空位与微波场共同配合来

读出和制备出钻石量子态，这对于未来新的量子

计算应用的开发有着至关重要的作用。２０１９年４

月，国仪量子（合肥）技术有限公司与无锡量子感

知研究所联合发布了新产品“金刚石量子计算教

学机”，这是全球首款面向大众的量子计算演示

装置［２３］。

６）光量子计算

光量子计算机主要以光子的偏振自由度、角

动量等为量子比特，通过对光子的量子操控及测

量来实现量子计算。光量子计算具有相干时间

长、单光子操控容易且精度高等重要优点。光量

子计算经历了早期的理论与基本原理验证、简单

少数几个量子比特操作的实验演示阶段，正在迈

向具有一定计算复杂度的高性能光量子处理器

原型机研发新阶段。目前芯片上集成的光学量

子计算芯片效率极低，计算速率依赖于光子源的

亮度。

２０１９年４月，丹麦哥本哈根大学混合量子网

络中心研究人员取得了控制芯片中光信号技术

的重大飞跃，开发出一种可发射携带量子信息的

光子的纳米组件［２４］。该组件尺寸仅为人类头发

的十分之一，数千个组件可以集成在同一芯片

中，并最终扩展到量子计算机或量子互联网所需

的规模。这项研究成果将丹麦推为量子技术竞

赛的领头羊。２０１７年５月，中科大潘建伟教授等

首次实现十光子纠缠操纵的基础上，利用高品质

量子点单光子源构建了用于玻色取样的多光子

可编程量子计算原型机，首次展示了超越早期传

统计算机的量子计算能力［２５］。该团队通过调控

六个光子的偏振、路径和轨道角动量，于２０１８年

又实现１８个光量子比特的纠缠，打破了所有物理

体系中最大纠缠态制备的世界纪录［２６］。２０１８年

８月，中国军事科学院、国防科技大学、中山大学、

北京大学和英国布里斯托尔大学等机构联合利

用硅基光波导芯片集成技术，开发出面向通用量

子计算的核心光量子芯片［２７］。该芯片集成了超

过２００个光量子器件，具有稳定性高和可快速配

置等优点，能实现不同的量子信息处理应用。

２．２　量子计算面临的技术挑战

美国国家科学院于２０１８年１２月发布的量子

计算研究报告指出，目前许多研究已研制出用于

原理验证的小型量子计算机，刺激了大量私营投

资跟进。然而，研制和使用量子计算机仍面临若

干技术风险，如下所示［２８］。

１）量子位不能从本质上隔离噪声。传统计

算机和量子计算机的主要区别之一是如何处理

系统中微小干扰噪声。传统计算机的“位”是 ０

或１，允许很大的噪声边际，可通过抑制输入端的

噪声污染实现无噪声输出。但量子位是０和１的

任意组合，不能轻易地隔离物理电路中的噪声，

创建量子位操作时的小错误或者物理系统中的

杂散信号均会导致量子计算错误。因此，错误率

是最重要的量子计算机设计参数之一，且低错误

率一直很难实现。即使在２０１８年，已经出现５个

或者更多个量子位系统，其错误率也超过几个百

分点。

２）量子纠错技术不成熟，无法实现无误差的

量子计算。虽然物理量子位的操作对噪声很敏

感，但是可以在量子计算机中运行量子纠错来校

正量子计算。如果没有量子纠错，像肖尔算法这

样复杂的程序就不太可能在量子计算机上准确

运行。但是执行量子纠错需要更多的量子位，使
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得计算机的开销增大，这虽然对于无错误的量子

计算至关重要，但短时间内难以适用。

３）无法有效将大数据加载到量子计算中。

虽然量子计算机可以使用较少的量子位表示更

大量的数据，但是目前尚无成熟方法来实现。对

于大量数据输入的问题，创建输入量子态所需要

的时间会占据大部分计算时间，使量子计算的优

势大大降低。

４）量子算法的设计具有挑战性。可利用量

子特性的量子算法需要全新的设计原则，目前面

临巨大挑战。

５）量子计算机需要新的软件堆栈。由于量

子程序不同于经典计算机程序，需要进一步研究

和开发相应的软件堆栈，这方面的工作缺乏有效

进展。

２．３　量子计算的未来发展趋势

２．３．１　未来５年的量子计算机发展动向

２０１８年３月，日本野村综合研究所在其官网

对量子计算机未来５年的发展动向进行了展望和

预测［２９］。

１）２０１７年以前：量子退火计算机的出现及应

用研究。

２）２０１８—２０２２年：黎明期。基于量子退火计

算机的人工智能应用研究取得进展以及“量子优

势”实现，面向自动驾驶汽车的图像识别、面向缓

堵的路线优化、面向消费者的广告分发、组合优

化问题等一批研究成果将出现。

３）２０２４年以后：发展期，致力于通用量子计

算机的实现。超导量子计算机很容易受到环境

噪声的影响，难以维持稳定的量子态。尤其是，

随着用于计算的量子比特数的增加，错误的发生

率也会增加，而实现通用量子计算机必需同时具

备很高的计算能力和容错率，这仍需大量的研究。

２．３．２　未来２５年的量子计算发展动向

波士顿咨询公司（ＢｏｓｔｏｎＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，

ＢＣＧ）于２０１８年５月发布了《即将来临的量子计

算飞跃》报告，对量子计算技术的发展现状与潜

在应用进行了分析［３０］。

到２０３０年，量子计算应用的市场规模预计将

达到５００多亿美元，其中制药行业可达２００亿美

元，化学和材料等科技密集型产业可达７０亿美

元。前提条件是逻辑量子比特的集成制造能力

达到基础量子计算所需的最低要求。

ＢＣＧ将量子计算的可扩展性进行了“等效摩

尔定律”（物理量子比特集成数目约每两年翻一

番）分析，预计量子计算机将经历三个发展阶段

走向成熟。

１）２０１８—２０２８年，将研发出可进行低复杂度

量子模拟的初代非通用量子计算机，满足特定应

用和研发需求。

２）２０２８—２０３９年，量子计算机的逻辑量子比

特数量将扩展到５０多个，实现“量子优势”，在特

定应用中更快速地执行基于某些算法，创造巨大

的市场价值。

３）２０３１—２０４２年，量子计算机将实现商业应

用，执行高级量子模拟、搜索和优化等计算任务，

相比传统计算机具有显著的优势。预计２０３０年

后，量子计算的发展速度将显著提升。

２．４　量子计算的应用现状

虽然通用量子计算机仍需数十年发展成熟，

但初代非通用量子计算机仍可以利用有限的量

子计算功能实现一些特定的行业应用，例如化学

领域中相对简单的分子建模和专业优化问题。

ＩＢＭ和微软均已开发量子计算社区、量子计算模

拟器和其他易于使用的工具。随着量子算法和

云端量子处理器应用的发展，开发者逐步将其整
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合到软件解决方案中，与经典算法结合起来实现

混合计算［３１］。

世界上第一家量子计算公司ＤＷａｖｅ已将量

子计算机用于解决离散优化、采样、材料科学和

机器学习问题，促进科学、工程、医疗保健、优化、

财务分析、物流和国防等方面的突破，其中优化

问题存在于系统设计、任务规划、航空公司调度、

财务分析、网络搜索和癌症放射治疗等领域。Ｄ

Ｗａｖｅ的量子计算机上已经构建了１５０多个早期

应用程序，正被诸多世界组织和机构使用，包括

洛克希德马丁公司、Ｇｏｏｇｌｅ公司、美国国家航空航

天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）、南加州大学、高校空间研究协会、洛

斯阿拉莫斯国家实验室、橡树岭国家实验室、大

众汽车公司等［３２］。其中，洛克希德马丁公司于

２０１０年底成为第一个ＤＷａｖｅ客户，所采用的 Ｄ

Ｗａｖｅ量子计算机不断升级，以突破量子计算的界

限并应用最新技术解决客户面临的现实问题，从

设计救生新药到即时调试数百万行软件代码。

由Ｇｏｏｇｌｅ、ＮＡＳＡ、高校空间研究协会联合成立的

量子人工智能实验室于２０１３年开始采购ＤＷａｖｅ

量子计算系统，Ｇｏｏｇｌｅ专注于如何构建更准确的

语音识别、网络搜索、蛋白质折叠模型，ＮＡＳＡ专

注于优化任务算法，显著改进空中交通管制、自

治、机器人、导航和通信、系统诊断、模式识别以

及任务规划和调度。ＤＷａｖｅ量子计算机的其他

典型应用案例详见表８所示。

此外，德国 ＨＱＳ量子模拟公司和 Ｍｅｒｃｋ

ＫＧａＡ公司于２０１９年６月宣布开展为期三年的合

作，旨在专注于量子计算机上量子化学应用软件

的应用和商业化，使用最终的量子模拟软件加速

客户的研究和开发过程，并扩大对化学和物理相

互作用的理解，从而产生更好的产品和工艺［３３］。

美国空军研究实验室于２０１６年５月授予ＩＢＭ７５０

万美元以获取ＩＢＭＱＳｙｓｔｅｍ的远程访问许可，这

是一台大约２０～５０个量子比特的量子计算

表８　ＤＷａｖｅ公司的量子计算系统应用案例
Ｔａｂ．８　ＤＷａｖｅｓｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｓｅ

应用领域 应用组织和机构 应用方向

优化

罗斯威尔公园
癌症研究所

将量子退火的首个应用系统用于调强放疗的子束强度优化，以便提供足够的辐射来杀
死癌细胞同时避免附近的非癌细胞受到严重影响

ＢｏｏｚＡｌｌｅｎＨａｍｉｌｔｏｎ
公司

用于解决卫星优化问题，以在卫星改变位置时确保一组卫星实现大部分区域的覆盖

大众汽车集团
用于计算交通流量，具体使用北京的１００００辆出租车的数据编制了一套算法来优化出
租车在该市的出行时间

ＲｅｃｒｕｉｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
公司

将量子计算应用于营销、广告和通信，首个项目是优化网络广告与客户的匹配效率

机器学习

ＱｘＢｒａｎｃｈ公司 将量子计算与神经网络技术相结合可以改善大选预测结果，已用于模拟２０１６年美国总
统大选

洛斯阿拉莫斯
国家实验室

安装ＤＷａｖｅ系统开展快速响应项目，如基于２４２９个面部图像，通过矩阵分解的方式使
用无监督的机器学习方法分析大型数据集

１ＱＢｉｔ公司 开发了一种使用ＤＷａｖｅ２０００Ｑ系统进行强化学习的方法
美国国家航空航天局 在生成的无监督学习环境中对图像数据集进行了ＤＷａｖｅ２Ｘ系统的训练

材料模拟

洛斯阿拉莫斯
国家实验室

通过使用基于图的方法进行量子分子动力学模拟，探索了 ＤＷａｖｅ上的图分区／聚类
方法

大众汽车集团 使用ＤＷａｖｅ系统模拟电子结构特性，寻找先进材料
ＤＷａｖｅ 实现了材料模拟方面的突破，展示了ＤＷａｖｅ系统上的大规模可编程量子模拟
ＤＷａｖｅ 实现了首次大规模物质拓扑状态的量子模拟，模拟了２０１６年诺贝尔奖背后的现象
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机［３４］。华为于２０１８年１０月宣布推出 ＨｉＱ云量

子计算仿真平台，该平台可支持量子电路，其具

有至少４２个量子比特用于全幅度仿真，多达８１

个量子比特用于单幅度仿真或１６９个量子比特用

于低深度单幅度仿真；还支持量子纠错仿真的特

殊功能，以及允许对混合经典量子算法进行直观

编程的功能。

３　启示与建议

量子计算可显著提高计算效率，在解决一系

列金融、安全、医疗、先进材料开发等重要问题时

可能比传统计算机快百万倍以上，对人类社会的

革命性影响将远超经典计算，具有深远的战略价

值。基于国内外量子计算发展态势分析及我国

的发展情况，本文为我国在相关领域的工作提出

以下建议。

１）制定国家量子计算技术战略。鉴于量子

计算技术潜在的颠覆性影响，美国、欧盟、英国已

将量子技术上升到国家战略高度，部署一系列的

重要研究计划和发展举措来抢夺“量子优势”。

我国也应颁布专门的量子技术国家战略，从顶层

设计层面开始制定科学化、体系化的量子计算技

术发展举措，明确量子计算技术的研发布局、优

先发展领域、研究机遇和关键挑战，进而凝聚整

体科技竞争力，进一步提高在全球量子计算行业

中的影响力。

２）构建量子计算技术创新生态系统。为了

获得全球量子计算竞争的领先优势，美国和欧盟

等国家和地区均高度重视加强和协调公私量子

计算研究力量，全方位加速量子计算的研发与应

用。我国也应构建涵盖政府、学术界、产业界、投

融资机构等所有相关利益者在内的量子计算技

术创新生态系统，共同开展不同技术路线下的量

子计算机研究，克服量子计算关键技术的发展障

碍，促进先进量子计算研究成果的商业化应用；

大力支持量子计算相关高端设备的自主研发，扭

转依赖进口的被动局面；加强国际交流合作，并

在合作中掌握关键核心技术。

３）培养专业的量子计算技术人才。科技和

人才是国家最重要的战略资源。我国应制定量

子计算技术领域的人才教育计划，培养博士、硕

士、本科等多层次的量子计算技术人才，并在小

学、初中和高中等早期教育阶段提前普及量子计

算技术基础教育；通过量子计算技术研究资助和

成果激励措施来吸引和留住国内外的顶尖研究

人员；鼓励产业界与学术界携手培养多元化的量

子计算人才；对在量子计算领域做出突出贡献的

卓越青年科学家给予特殊扶持。

致谢：中国科学技术大学郭国平教授和霍永

恒教授、电子科技大学邓光伟特聘研究员对本文

提出了宝贵的意见与建议，谨致谢忱！
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ａｌｓｉｎｇｌｅｍａｒｋｅｔ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／ｑｕａｎｔｕｍｆｌａｇｓｈｉｐｈｉｇｈ

ｌｅｖｅｌｅｘｐｅｒｔｇｒｏｕｐｐｕｂｌｉｓｈｅｓｆｉｎａｌｒｅｐｏｒｔ．

［５］Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｆｌａｇｓｈｉｐｋｉｃｋｓｏｆｆｗｉｔｈｆｉｒｓｔ２０ｐｒｏｊｅｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１８１０２９）．ｈｔｔｐ：／／ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｒａｐｉｄ／ｐｒｅｓｓｒｅ

ｌｅａｓｅ＿ＩＰ１８６２０５＿ｅｎ．ｈｔｍ．

［６］日本文部科学省：科学技术？学术审议会量子

科学技术委员会．量子科学技术（光？量子技

术）の新たな推进方策について、［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１７０２１３）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｘｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｂ＿ｍｅｎ

ｕ／ｓｈｉｎｇｉ／ｇｉｊｙｕｔｕ／ｇｉｊｙｕｔｕ１７／０１０／ｈｏｕｋｏｋｕ／

１３８２２３４．ｈｔｍ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｐｏｒｔｓ，Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｎｅｗｐｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｑｕａｎｔｕｍ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ） ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７０２１３）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｍｅｘｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｂ＿ｍｅｎｕ／ｓｈｉｎｇｉ／ｇｉｊｙｕｔｕ／ｇｉｊｙｕｔｕ１７／

０１０／ｈｏｕｋｏｋｕ／１３８２２３４．ｈｔｍ．

［７］文部科学省．光？量子飞跃フラッグシッププロ

グラ ム （ＱＬＥＡＰ）」に つ い て、［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１８０３３０）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｘｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｂ＿ｍｅｎ

ｕ／ｂｏｓｈｕ／ｄｅｔａｉｌ／１４０２９９６．ｈｔｍ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｐｏｒｔｓ，Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＡｂｏｕｔｔｈｅＱｕａｎｔｕｍ ＬｅａｐＦｌａｇｓｈｉｐ

Ｐｒｏｇｒａｍ（ＱＬＥＡＰ）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０３３０）．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｘｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｂ＿ｍｅｎｕ／ｂｏｓｈｕ／ｄｅｔａｉｌ／

１４０２９９６．ｈｔｍ．

［８］国务院．国务院关于印发“十三五”国家科技创

新规划的通知 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７１００２）．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１６０８／０８／ｃｏｎ

ｔｅｎｔ＿５０９８０７２．ｈｔｍ．

ＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌ．ＮｏｔｉｃｅｏｆｔｈｅＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌｏｎｔｈｅｉｓ

ｓｕａｎｃｅｏｆｔｈｅ＂１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎ＂ｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１７１００２）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／

ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１６０８／０８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５０９８０７２．ｈｔｍ．

［９］国家自然科学基金．国家自然科学基金“十三

五”发展规划 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０６１６）．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｎｓｆｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｐｏｒｔａｌ０／ｔａｂ４０５／ｉｎ

ｆｏ５００６４．ｈｔｍ．

ＮＳＦＣ．Ｔｈｅ１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１６０６１６）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｆｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂ

ｌｉｓｈ／ｐｏｒｔａｌ０／ｔａｂ４０５／ｉｎｆｏ５００６４．ｈｔｍ．

［１０］薛飞，杜江峰，周先意，韩荣典．量子计算的物

理实现［Ｊ］．物理，２００４，３３（１０）：７２８７３３．

ＸｕｅＦ，ＤｕＪＦ，ＺｈｏｕＸＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．物理，

２００４，３３（１０）：７２８７３３．

［１１］ＩｏｎＱ．ＩｏｎＱｈａｒｎｅｓｓｅｓｓｉｎｇｌｅａｔｏｍｑｕｂｉｔｓｔｏｂｕｉｌｄ

ｔｈｅｗｏｒｌｄｓｍｏｓｔｐｏｗｅｒｆｕｌｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８１２１１）．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｏｎｑ．ｃｏ／

ｎｅｗｓ／ｄｅｃｅｍｂｅｒ１１２０１８．

［１２］ＨＥＭＰＥＬＣ，ＣＨＲＩＳＴＩＮＥＭ，ＪＯＮＡＴＨＡＮＲ，ｅｔ

ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ

ＴｒａｐｐｅｄＩｏｎＱｕａｎｔｕｍ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗＸ，２０１８，８（３）：０３１０２２１２２．

［１３］ＺＨＡＮＧＪ，ＰＡＧＡＮＯＧ，ＨＥＳＳＰ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｏｆａｍａｎｙｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａ５３ｑｕｂｉｔｑｕａｎｔｕｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１７，５５１：６０１６０４．

［１４］ＡＲＵＴＥＦ，ＡＲＹＡＫ，ＢＡＢＢＵＳＨＲ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎ
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ｔｕｍｓｕｐｒｅｍａｃｙｕｓｉｎｇａｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｓｕｐｅｒｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，５７４：５０５

５１０．

［１５］ＩＢＭ．ＩＢＭＵｎｖｅｉｌｓＷｏｒｌｄ＇ｓＦｉｒｓｔＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＱｕａｎ

ｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＵｓｅ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１９０１０８）．ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｗｓｒｏｏｍ．ｉｂｍ．

ｃｏｍ／２０１９０１０８ＩＢＭＵｎｖｅｉｌｓＷｏｒｌｄｓＦｉｒｓｔＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣｏｍｍｅｒ

ｃｉａｌＵｓｅ．

［１６］Ｉｎｔｅｌ．ＩｎｔｅｌＤｅｌｉｖｅｒｓ１７ＱｕｂｉｔＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＣｈｉｐ

ｗｉｔｈＡｄｖａｎｃｅｄＰａｃｋａｇｉｎｇｔｏＱｕＴｅｃｈ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１９１０１０）．ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｗｓｒｏｏｍ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／

ｉｎｔｅｌｄｅｌｉｖｅｒｓ１７ｑｕｂｉｔｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｃｈｉｐａｄ

ｖａｎｃｅｄｐａｃｋａｇｉｎｇｑｕｔｅｃｈ／＃ｇｓ．ｇ５ｎｃ２ｂ．

［１７］新华网．中科院阿里云联合发布１１比特云接

入超导量子计算服务 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０２

２３）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／ｔｅｃｈ／２０１８

０２／２３／ｃ＿１１２２４４２２８０．ｈｔｍ．

Ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＡｌｉｙｕｎ

ｒｅｌｅａｓｅｄ１１ｂｉｔｃｌｏｕｄ ａｃｃｅｓｓｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８

０２２３）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／ｔｅｃｈ／２０１８

０２／２３／ｃ＿１１２２４４２２８０．ｈｔｍ．

［１８］中国科学技术大学．超导量子计算在强关联纠

缠体系的量子随机行走实验研究中取得重要

进展 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０５０５）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ／２０１９／０５０５／ｃ１５８５２ａ３８０００８／ｐａｇｅ．

ｈｔｍ．

ＵＳＴＣ． Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｍａｋｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｗａｌｋｉｎｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａ

ｔｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０５０５）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｕｓｔｃ． ｅｄｕ． ｃｎ／２０１９／０５０５／

ｃ１５８５２ａ３８０００８／ｐａｇｅ．ｈｔｍ．

［１９］ＴＡＭＢＡＳＣＯＪＬ，ＣＯＲＲＩＥＬＬＩＧ，ＣＨＡＰＭＡＮＲ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｅｓ

ｏｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１８，４（９）：

３１８７．

［２０］ＺＡＪＡＣＤＭ，ＳＩＧＩＬＬＩＴＯＡＪ，ＲＵＳＳＭ，ｅｔａｌ．

ＱｕａｎｔｕｍＣＮＯＴＧａｔｅｆｏｒＳｐｉｎｓｉｎＳｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３５９（６３７４）：４３９４４２．

［２１］ＭＡＴＴＨＩＡＳＫ，ＪＯＲＩＳＧＫ，ＰＲＡＳＡＮＮＡＰ，ｅｔａｌ．

Ｓｐｉｎｒｅａｄｏｕｔｉｎａｔｏｍｉｃｑｕｂｉｔｓｉｎａｎａｌｌｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１４：１３７１４０．

［２２］ＨＵＡＮＧＷ，ＹＡＮＧＣＨ，ＣＨＡＮＫＷ，ｅｔａｌ．Ｆｉ

ｄｅｌｉｔｙｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｆｏｒｔｗｏｑｕｂｉｔｇａｔｅｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，５６９：５３２５３６．

［２３］新华网．全球首款面向大众的量子计算教学机

在无锡问世［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０４１７）．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ． ｊｓ． ｘｉｎｈｕａｎｅｔ． ｃｏｍ／２０１９０４／１７／ｃ ＿

１１２４３７５９９７．ｈｔｍ．

Ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．Ｔｈｅｗｏｒｌｄ＇ｓｆｉｒｓｔｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｔｅａｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｕｂｌｉｃｌａｕｎｃｈｅｄ

ｉｎＷｕｘｉ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０４１７）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｊｓ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／２０１９０４／１７／ｃ＿１１２４３７５９９７．

ｈｔｍ．

［２４］ＰＡＰＯＮＣ，ＺＨＯＵＸＹ，ＴＨＹＲＲＥＳＴＲＵＰＨ，ｅｔ

ａｌ．Ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｒｏｕｔｉｎｇ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃａ，２０１９，６（４）：５２４５３０．

［２５］ＷＡＮＧＨ，ＨＥＹ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｂｏｓｏｎｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎ，

２０１７，１１：３６１３６５．

［２６］ＷＡＮＧＸＬ，ＬＵＯＹＨ，ＨＵＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．１８

ＱｕｂｉｔＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈＳｉｘＰｈｏｔｏｎｓＴｈｒｅｅＤｅ

ｇｒｅｅｓｏｆＦｒｅｅｄｏｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ．

２０１８，１２０：２６０５０２．

［２７］ＱＩＡＮＧＸ，ＺＨＯＵＸ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
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第５８４　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ｓｉｌｉｃｏｎｑｕａｎｔｕｍｐｈｏｔｏｎｉｃｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｔｗｏｑｕｂｉｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎ，２０１８，

１２：５３４５３９．

［２８］ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｅｓｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ．Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８１２０４）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｎａｐ．ｅｄｕ／ｃａｔａｌｏｇ／２５１９６／ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕ

ｔｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．

［２９］ＮＲＩ．「ＩＴロ
!

ドマップ２０１８年版」をとりまと

め ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８１２０４）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｒｉ．

ｃｏｍ／Ｈｏｍｅ／ｊｐ／ｎｅｗｓ／２０１８／１８０３０８＿１．ａｓｐｘ．

［３０］智东西．波士顿咨询量子计算重磅报告：２０３０年

将爆发［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０５１０）．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．

ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／Ｚ＿ｒｈｇｙＺＯｃｚｂＵＲｚ７ＰＤｍｆＪｉｗ．

Ｚｈｉｄｏｎｇｘｉ．ＢＣＧ：ＴｈｅＣｏｍｉｎｇＱｕａｎｔｕｍ Ｌｅａｐｉｎ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０５１０）．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．

ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／Ｚ＿ｒｈｇｙＺＯｃｚｂＵＲｚ７ＰＤｍｆＪｉｗ．

［３１］ＢＣＧ．ＴｈｅＮｅｘｔＤｅｃａｄｅｉｎＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇ—

ａｎｄＨｏｗｔｏＰｌａｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８１１１５）．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｃｇ．ｃｏｍ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／２０１８／ｎｅｘｔ

ｄｅｃａｄｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｈｏｗｐｌａｙ．ａｓｐｘ．

［３２］ＤＷａｖｅ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１９０６２７）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｄｗａｖｅｓｙｓ．

ｃｏｍ／ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ／ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

［３３］ＭｅｒｃｋＫＧａＡ．ＭｅｒｃｋＫＧａＡ，Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａ

ｎｙ，ａｎｄＨＱＳＱｕａｎｔｕｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓＣｏｏｐｅｒａｔｅｉｎ

ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０６０４）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｍｄｇｒｏｕｐ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ０４０６２０１９．ｈｔｍｌ．

［３４］ＤＯＤ．Ｕ．Ｓ．ＡｉｒＦｏｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

（ＡＦＲＬ）ＡｗａｒｄｓＩＢＭ
"

７．５ＭｉｌｌｉｏｎＣｏｎｔｒａｃｔｆｏｒ

ＩＢＭ Ｑ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｃｃｅｓｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０５

０１）．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｄ．ｄｅｆｅｎｓｅ．ｇｏｖ／Ｎｅｗｓ／Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ／

ＣｏｎｔｒａｃｔＶｉｅｗ／Ａｒｔｉｃｌｅ／１８３１７８７／．


