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量子计算机，这一曾被视为科幻的技术

奇迹，如今正逐步从理论走向现实，并在不

断迭代中展现其颠覆性的计算潜力。

一个量子比特可以同时
存储 0和 1两个数

量子力学是 20 世纪以来最重要的科学

进展之一。随着第一次量子科技革命的推

进，量子信息科学迎来了新一轮的快速发

展。进入 21 世纪，量子科技革命的第二次

浪潮来临，催生了量子计算、量子通信、量子

测量等一批新兴技术，极大地改变和提高了

人类获取、传输和处理信息的方式和能力。

如果把量子科技比作一架“飞机”，那么

量子计算就相当于飞机的“发动机”，量子通

信就相当于飞机的“无线电”，量子测量就相

当于飞机的“雷达”。量子计算是利用量子

技术获取更强算力，量子通信是利用量子技

术获得更安全通信，量子测量是利用量子技

术获得更精准的测量。

量子计算的发展最早可以追溯到上世

纪 80 年代，物理学家理查德·费曼首次提出

量子模拟的概念，之后科学家通过一系列验

证性实验论证了量子计算的可行性，指出可

利用量子计算机求解电子计算机（经典计算

机）难以解决的问题。

在随后的几十年里，理论物理学家不断

完善量子计算的理论基础，包括量子比特的引

入、量子叠加态和量子纠缠等特性的揭示。

1994年，彼得·肖尔提出的肖尔算法和洛夫·格

罗弗的格罗弗量子搜索算法，更是进一步展示

了量子计算机在解决特定问题上的高效性。

相比于经典计算机，量子计算机具备一

些独有的特性。首先，一个经典比特具有 0
和 1 两种可能的状态，在同一时间只能处于

其中的某一个状态；而一个两能级量子比特

可以处于 0 态和 1 态的叠加态，也就是说一

个量子比特可以同时存储 0 和 1 两个数。其

次，多个经典比特之间是独立的，而量子比

特之间组成的是一个复合系统。这些特性

共同导致量子计算机与经典计算机相比具

有两个显著优势：一是量子计算机信息存储

量随比特数的增多呈指数级增长，理论上当

比特数足够大（例如比特数达到 250 个）时，

量子计算机能够存储的数据量比宇宙中所

有原子的数目还要多；二是量子计算机是对

量子比特构成的整个复合系统进行操作，可

以将其理解为一种原理上的“并行计算”，这

是经典计算机无法实现的。

从概念走向实践的量子
计算机

当前，量子计算新技术研究路径尚未收

敛，主要包括超导、离子阱、光量子、量子点、

冷原子等。从技术研发上看，超导路线拥有

最多的技术追随者。

基于超导量子位的量子计算是一种最

早被提出和研究的量子计算实现方法，它基

于超导性能的材料，使用电荷量子比特、磁

通量子比特和相位量子比特这 3 种方式来

形成量子比特。超导量子比特在操控、耦

合、测量、扩展等方面具有显著优势。过去

几十年里，超导量子计算有一定的发展，实

现了与量子态所需精度相当的高精度控制、

微波单光子状态的制备等主要技术。超导

技术路线的缺点是易受环境噪声影响使得

退相干时间变短，进而增加量子比特的操作

难度。当前国际商业机器公司（IBM）开发

的超导量子芯片比特数量已进入千位时代，

在全球已部署了 70 余台量子计算机。拥有

72 个计算量子比特的中国第三代自主超导

量子计算机“本源悟空”已完成 137 个国家

用户的 30 万个量子计算任务。其他研究路

径上，各有所长，各自推进。

量子计算机的研发是一项复杂的任务。

以超导量子计算机为例，量子计算机主要包含

量子芯片、量子计算测控系统、低温制冷系统、

量子计算机操作系统、应用软件等多个方面。

量子芯片作为量子计算机的“心脏”，负

责执行关键的运算加速过程，而这一过程需

要将问题转化为量子算法，并通过特殊的调

制脉冲信号输入量子芯片，最终采集并分析

量子芯片输出的信号以获得问题的解答。

然而，量子芯片的高效运行并非孤立存在，

它还需要一个完善的硬件系统来支持，包括

量子芯片封装技术、量子芯片测试平台以及

量子测控系统、相关元器件等。其中，量子

芯片测试平台由极低温稀释制冷机及配套

设施构成，为量子芯片提供接近绝对零度的

极低温环境、红外辐射噪声屏蔽、磁场噪声

屏蔽和极低的机械振动等高度隔离的运行

条件，同时还需要高效率的导热组件来及时

带走量子芯片运行时产生的热量。

量子计算测控系统负责量子芯片所需

信号的生成、采集、控制与处理，是实现量子

芯片编程的关键工具。它如同一名精通量

子语言的“翻译官”，将人类世界的复杂问题

转化为量子芯片能够理解的“语言”，并引导

量子芯片进行高效的计算。

在软件技术方面，量子计算机同样需要

一套完整的软件系统来支持其运行，包括量

子计算机操作系统、量子语言编译器、量子

应用软件以及量子计算机集成开发环境等。

这些软件系统不仅为用户提供量子程序的

编程和操作界面，还需要对接硬件，将程序

转换为硬件所需的指令信号，确保量子计算

机能够高效、准确地执行各种计算任务。

全球主要国家加快布局
量子计算

从全球布局来看，美国和欧洲是量

子产业生态的活跃地区，欧美国家的量

子企

业 聚 集 度

较高，全球占比

超过 60%。国际商业

机器公司（IBM）作为全球

量 子 计 算 领 跑 者 ，于 2023 年

12 月 发 布 1121 比 特 量 子 处 理 器

Condor，并推出首款模块化量子计算

机 IBM Quantum System Two。 近 期 ，

美国谷歌公司开发的一款量子芯片 Willow，

首次实现了“低于阈值”的量子计算——即在

扩展量子比特数量时，能够降低误差率，这是

量子计算领域一个重要里程碑。加拿大、日

本、中国的量子计算团队也在迅速向几百、上

千比特迭代。本源量子于 2024 年 1 月上线

“本源悟空”超导量子计算机，搭载由 72 个计

算比特和 126个耦合比特构成的量子芯片。

量子计算与超级计算、智能计算的融合

发展正成为现实。全球主要国家正在加快

布局建立量子经典协同计算平台。2023 年，

国际商业机器公司（IBM）在加拿大、西班牙

的超算中心部署 127 比特量子计算机。欧

盟将 6 台高性能量子计算机集成到捷克、法

国、德国、意大利、波兰和西班牙的各个超算

中心，组成欧洲的量子计算网络。日本理化

学研究所（RIKEN）在日本产的 64 比特超导

量子计算机和超级计算机“富岳”之间建立

通信链路。2024 年，“本源悟空”成功接入上

海超算中心、国家超算郑州中心、长三角枢

纽芜湖集群，软件层面实现不同算力的弱耦

合。合肥先算中心率先在国内启动超量融

合 中 心 建 设 ，即 将 试 点 部 署 真 实 量 子 计

算机。

各国积极发展应用生态，“量子实用”随

时可能爆发。全球有超过 100 个企业案例活

跃在能源、医疗保健、金融、汽车、航空航天、

物流等行业。国际商业机器公司（IBM）的研

究证明，利用量子经典协同工作，100+比特

量子计算机可以探索化学、材料领域的实用

级问题，并与化工、汽车、能源、航空等领域的

众多合作者迅速推进应用，行业内预测量子

计算产生商业价值的时间大大提前。

实用化量子计算机发展可分为 3 个阶

段。第一阶段，实现量子计算优越性的实验

室阶段。当前的超级计算机已经无法顺利

求解某些特定的海量数据、高复杂度问题，

若研制出 50 到 100 个逻辑量子比特的高精

度专用量子计算机，就可在此类问题上充分

展示其“量子优越性”，实现高效率求解。第

二阶段，寻求在某些特定领域实用价值的展

现。这一阶段意味着量子计算机已经开始

走出实验室开启应用探索，尽管量子逻辑比

特数只有 100 左右，但其运算能力已经超过

任何超级计算机，量子计算机正进入早期工

业阶段。第三阶段，研制可编程的通用量子

计算机。可编程的量子计算机在多场景下

应用，量子比特的操纵精度、集成数量和容

错能力都将大幅提升。

现阶段发展最快的超导量子计算机正处

于第二阶段，已经在金融、材料科学、药物设

计等领域展现广泛的应用前景。超导量子

计算机“本源悟空”已在特定领域上线多款

量子计算真机应用，包括金融领域投资组合

优化应用、生物医药领域分子对接应用等。

量子计算当前正处于“含噪声的中等规

模量子”阶段，如何在较高“噪声”环境下运行，

成为量子计算机所面临的难题。能够适应通

用场景下的容错量子计算机尚未研制成功。

未来 5年，全球将进入“量—超—智”三算

融合时代。量子计算、超级计算和智能计算协

同完成运算任务就是“量—超—智”融合。如

果把普通计算机比喻成“自行车”，那么带有人

工智能的智能算力就是一列“高铁”，而量子计

算机就像是一架“飞机”，三者协同将是

未来算力的终极形态。

（作者为中国科学院院士、

中国科学技术大学教授，

本 报记者徐靖整

理）
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据新华社电   （记者吴晓凌）美国谷歌公司日前宣布推出

最新量子芯片 Willow。谷歌首席执行官孙达尔·皮柴称其为

迈向打造实用量子计算机的重要一步。

谷歌在官方博客刊文说，Willow 取得了两项重大成就：

首先，使用更多量子比特进行扩展，可大幅度减少错误，解决

了量子纠错领域近 30 年来一直试图攻克的关键难题。另外，

在标准基准计算测试中，Willow 展示了非常高的性能。

量子比特利用叠加态来进行计算，对环境扰动极其敏

感。通常量子比特越多，发生的错误就越多，而新研究有助于

解决这一难题。这一已发布在《自然》杂志上的研究显示，在

Willow 芯片中使用的量子比特越多，系统的错误率越低，“取

得了‘低于阈值’的历史性成就，即在增加量子比特数量的同

时降低错误率”。

谷歌量子人工智能实验室创始人和领导者哈特穆特·内

文表示，谷歌首创的随机电路采样（RCS）基准，已被广泛用

于量子计算领域，是当今量子计算机可完成的难度最高的经

典基准。Willow 基于该基准取得了惊人表现，在不到 5 分钟

的时间完成了当今领先的超级计算机需要 10 的 25 次方年才

能完成的计算。

谷歌推出突破性量子芯片
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如今，乘坐高铁已成为人们日

常出行的重要方式。从热带海滨到

北方草原，从戈壁沙漠到崇山峻岭，

中国高铁成为一道亮丽的风景。

数 据 显 示 ，截 至 2024 年 底 ，我

国高速铁路营业里程达 4.8 万公里。

我国是世界上高速铁路运营里程最

长、商业运营速度最高、高铁技术最

全面、运营场景最为丰富的国家。

中国高铁为何又快又稳？这背

后藏着不少科技奥秘。

就动车组而言，既要采用大功

率牵引动力，提供足够的牵引力，达

到列车最高速度、加速度性能和爬

坡能力等动力性指标，又要有可以

满足列车安全、可靠、平稳运行要求

的车体、转向架、制动系统等。

“快”的秘密，还藏在流线型的

车头中。因为速度越快，空气阻力

越大，采用流线型车头 、加大长细

比，能够减少阻力系数，提高运行速

度。比如，复兴号 CR400BF 的“头

型”比和谐号长 2 米左右，整体形态

更具流线型，使其运行阻力降低了

12%，因此列车更快、更节能。

车头两侧的导流槽，则是动车

组“稳”的原因之一。当列车高速运

行时，气流会带来向上的抬升力，让

车头“发飘”。应用导流槽，有利于

引导空气从鼻锥流到导流槽产生向

下的压力，如同附加了一双强有力

的“手”，助力列车平稳疾行。

动车组跑得又快又稳，还要归功

于转向架。转向架，被称为高速动车

组的“飞毛腿”，是在构架上装有两个

轮对组成的“小车”。它可用于铁路

车辆转向，配合道岔完成拐弯。

转向架如何适应高速运行？随

着速度的提高，车辆可能会出现失

稳现象，一旦失稳，车轮将冲击钢轨，甚至造成脱轨。高速转

向架通过采用轴箱弹性定位、空气弹簧、轴箱弹簧、各类减振

器、弧形车轮踏面等，避免在车辆运行速度范围内运动失稳。

高速动车组转向架的失稳临界速度可达到 500 千米每小时以

上，这让我国高速铁路运行具有较高的安全冗余。

安全平稳运行，轨道也功不可没。高速铁路的线路尽可

能取直，减少弯道，且力求平顺。铁路轨道由桥梁、隧道、路基

来支撑，由于它们的结构不同，刚度和沉降规律也不同。为

此，铁路部门专门在它们之间设置了过渡措施，控制铁路的竖

向差异沉降。尤其是无砟轨道路基，其差异沉降的标准是严

苛的 5 毫米。

高铁的轨道，由 500 米长的钢轨无缝连接组成。其中，焊

接接头轨顶行车面导向面的平直度要控制在 0.2 毫米。同时，

焊接接头要能够承受 1 吨重的铁锤从 5.2 米高度落下的冲击，

做到不裂不断。平时，还要用钢轨打磨车进行养护打磨，确保

高铁轨道始终处于最佳状态，提高平顺性。

从一个零部件到一条轨道、一列动车，高铁蕴涵的科技含

量还有许多。正是这些“黑科技”，保障高铁跑得又快又稳，让

高铁上“杯水不洒、立币不倒”成为现实，也让通达的高铁更好

便利人们生活、助力经济社会发展。

（作者为中国铁道科学研究院研究员，本报记者李心萍采

访整理）
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图①：超导量子计算机“本源

悟空”。 孙   超摄

图②：量子芯片封装盒。

本报记者   徐   靖摄  
图③：科研人员在量子芯片生

产线操作。 本报记者   徐   靖摄   
图④：“本源悟空”机群。

孙   超摄   
图⑤：量子计算机部件“高密度

微波互连模组”。 孙   超摄   

本报电   （记者徐靖）近期，由中国科学家研制的 105 个

量子比特的“祖冲之三号”量子计算机在 arXiv 线上发表，实现

目前超导量子计算的最强优越性。

量子计算优越性是指量子计算机在特定的问题求解上，

表现出超越经典计算机的能力，从而解决超级计算机无法在

短时间内解决的计算任务。量子计算优越性是量子计算具备

应用价值的前提条件。

中国科学技术大学超导量子团队正在基于“祖冲之三号”

处理器开展相关工作，计划实现码距为 7 的表面码逻辑比特，

并进一步将码距扩展到 9 和 11，为实现大规模量子比特的集

成和操纵铺平道路。“祖冲之三号”超导量子计算机在前代的

基础上，进一步优化了设计与工艺，在比特数与性能上有了

提升。

“祖冲之三号”最新成果发布

■趣科普R


