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摘 要 量子计算技术近年来快速发展并受到广泛关注。文章将介绍一些量子计算

的基本概念、现状以及远期和近期的主要挑战，使读者可以更准确地理解一些新近的进

展，避免误解。通用量子计算机的主要应用之一是破解RSA密码。没有量子纠错，我们很

难实现密码破解规模的量子计算。因此，量子计算技术的一大挑战是如何实现有量子纠错

保护的量子计算，也就是容错量子计算。通过介绍现有的实验技术，将发现目前已经可以

在实验中实现错误率低于容错阈值的量子门，但容错量子计算离实际应用还有距离。主要

的困难在于，量子容错需要数量巨大的低错误率的量子比特，超出了现有技术能达到的水

平，需要进一步的发展。有噪声中等规模量子计算有可能在近期内成为现实，目前仍有一

些理论和技术方面的瓶颈问题需要深入研究。在看到量子计算技术巨大潜在价值和长足进

步的同时，有必要了解有哪些亟需解决的问题，直面关键、攻坚克难。
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Abstract Quantum computing technology has developed rapidly in recent years and

received wide attention. In this article, we review some basic concepts, current status, long-term

and near-term challenges of quantum computing, so that readers can more accurately understand

some recent progress and avoid misunderstanding. One of the main applications of universal

quantum computers is to break RSA cryptographic systems. Without quantum error correction, it

is difficult to achieve quantum computing in the scale of code breaking. Therefore, a primary

challenge of quantum computing technology is to implement quantum computing protected by

the quantum error correction, i.e. fault-tolerant quantum computation. By looking at the existing

experimental technologies, we will find that quantum gates with error rates lower than the

fault-tolerance threshold have been realised in experiments, but fault-tolerant quantum computa-

tion is still far from practical applications. The main difficulty is that quantum fault tolerance

requires an enormous number of qubits with low error rates, beyond what can be achieved by
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state-of-the-art technologies; therefore, further development is needed. Noisy intermediate-scale

quantum computation is likely to be realised in the near future, and there are still some theoretical

and technical bottlenecks that need to be addressed. While we can see the huge potential value of

quantum computing and recent significant progress, it is important to acknowledge the challenges,

face the key problems, and overcome difficulties.

Keywords universal quantum computer, fault-tolerant quantum computation, noisy

intermediate-scale quantum computation

1 引言

计算机技术已经引起了经济和社会的巨大改

变，其发展得益于传统量子物理的研究。晶体管

是计算机的主要元件，有了量子力学理论我们才

能够理解这种半导体器件的基本原理。在过去的

四五十年当中，集成电路中的晶体管数量大概每

一年半增长一倍，被称为摩尔(Moore)定律。然

而，目前这个趋势正在放缓。在这个时候，量子

物理研究有可能再一次从根本上突破瓶颈并促进

计算机技术的大规模发展。

与今天广为使用的计算机(我们称之为经典计

算机)相比，量子计算机通过一种完全不同的方式

进行计算，因此给计算技术带来了全新的可能

性。量子力学理论创立于20世纪初，经由大量的

物理实验验证，业已成为半导体和现代化学的理

论基础。在量子力学中，物理系统的状态需要用

波函数来描述，存在不是非黑即白的状态，被称

为量子叠加态。同时，量子力学预言了波函数的

相干、纠缠等经典物理理论中没有的现象。虽然

我们很难在日常生活中直接看到这些现象，但它

们都能在实验室中被观测到。量子计算机的“量

子”指的就是在计算中利用量子相干、纠缠等效

应，进而能够用比经典计算机更短的时间完成

某些特殊计算。这正是我们研发量子计算机的最

主要原因。除此以外，量子计算技术还促进了基

础研究和其他量子技术，例如量子通讯和量子传

感等。

虽然经历了近年来的快速发展，与成熟的经

典计算机技术相比，量子计算机技术仍处于初级

阶段。量子计算机的概念在 20世纪 80年代被提

出 [1，2]，此后在很长的时期内属于基础研究的范

畴。目前，量子计算刚刚由基础研究转向工程实

现和应用研究。我们还没有发现任何基本问题可

能导致最终无法实现有应用价值的量子计算机；

与此同时，也很难预测这一转变的最终完成需要

多长时间[3]。

下面，我们将具体介绍量子计算机的概念、

优势以及实现方法。除此以外，还会介绍一些典

型的量子计算物理系统，以及探讨在近期内实现

量子计算技术实际应用的可能性。希望通过这些

介绍，使专家和领域外的人士对量子计算的概念

和发展态势有一个科学的理解。

2 通用量子计算机

从算法的角度来说，量子计算机具有比经典

计算机更强大的计算能力。这个想法最初是由费

曼(R. Feynman)和马宁(Y. Manin)在20世纪80年代

初提出 [1， 2]。自 20 世纪 40 年代美国核武器研究

起，数值计算被广泛应用于物理学以及其他学科

的研究中。其中重要的一项应用是对物理系统的

数值模拟。自然界的物理系统均为量子系统。然

而，由于记录和处理量子态需要很大的信息存储

空间，利用经典计算机对量子多体系统进行模拟

是非常困难的。但是，量子计算机没有这个问

题。如果经典计算机无法精确 1)模拟量子多体系

统而量子计算机可以，那么不言而喻，量子计算

机优于经典计算机。

1) 这里“精确”一词指误差可以通过算法中参数的选取趋近于零，并且

算法对信息存储空间和时间等资源的需求随着精确度缓慢增长。
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1985年，多伊奇(D. Deutsch)提出了量子计算

机的模型——通用量子计算机(或量子图灵机)[4]。

任意一种量子算法均可以利用通用量子计算机实

现。量子计算机是由许多量子比特(二态量子系

统)组成的物理系统。对每个量子比特， 0 和 1

是两个完全可区分的量子态，它们分别对应二进

制数中的 0和 1。量子比特和经典比特的差别在

于，量子比特可以处于 0和 1的量子叠加态，用

a 0 +b 1 表示，这里系数 a和 b刻画了量子比特

的具体状态。量子计算有很多方式，其中广泛使

用的模型是量子线路，也就是通过在量子比特上

执行一系列的逻辑操作来实现量子计算，如图 1

所示。这些逻辑操作包括：量子比特的初始化、

量子态的幺正变换以及对量子比特信息的读取。

与经典计算机中的通用逻辑门类似，在量子

计算机中任意的幺正变换均可以通过一组有限的

幺正变换(量子门)的组合以任意的精确度近似。

这样一组量子门被称为通用量子门。例如，Had-

amard门(H)、π/4相位门(S)、π/8相位门(T)以及受

控非门(CNOT)构成一组通用量子门 [5]。这里面

H、S和T为单量子比特门，CNOT为两量子比特

门(图1)。利用这些量子门，不仅可以实现任意的

量子算法，还可以实现任意的经典算法。从这个

意义上说，显然量子计算机的计算能力是大于等

于经典计算机的。

1986年，多伊奇和乔沙(R. Jozsa)提出了一个

计算问题来表明量子计算机的确在解决某些问题

上具有优势[6]。他们提出的问题是判断一个函数

f ：{x}→{0，1}对于不同的输入x是否给出相同的

输出0或1。函数 f 需要满足一定的条件，这里不

再赘述。对于输入为一个比特的情况，也就是 x

有两个取值0和1，用经典计算机解决这个问题需

要计算 f 至少两次。而用量子计算机只需要计算 f

一次，这个量子算法被称为多伊奇—乔沙

(Deutsch—Jozsa)算法。当输入比特增多的时候，

确定性经典算法需要计算 f 的次数随着比特数量

指数增长，而量子算法仍然只需要计算 f 一次。

1994年，肖尔(P. Shor)提出了能够解决因数

分解问题的量子算法，被称为肖尔(Shor)算法[7]。

利用已知最好的经典算法，因数分解所需的时间

随着整数长度次指数增长。由于指数函数增长非

常快，当整数达到一定长度时，经典计算机无法

有效地进行因数分解。广为使用的RSA密码系统

正是基于这一点。然而，量子算法所需的时间随

着整数长度代数增长，要远远慢于指数函数。因

此，量子计算机可以更快地对大整数进行因数分

解。利用量子计算机，我们可以破解经典计算机

无法破解的密码，给密码系统的安全性带来了挑

战。当然，对于有些密码算法，还没有发现像肖

尔算法这样可以进行破解的量子算法。因此，抵

图1 量子线路和量子门。量子线路由量子比特的初始化、

一组量子门以及最终的信息读取组成。其中的量子门可以

由矩阵表示

多伊奇—乔沙问题

在多伊奇—乔沙问题中，函数 f 需要满足如下

条件：要么所有的输出均相同；要么在所有的输入x

中，一半的输出为0，一半的输出为1。对于 n 个输

入比特的情况，总共有2n种可能的输入x，有可能在

查看 2n/2+1 种输入以后才发现有不同的输出。因

此，在经典计算中确定性的解决多伊奇—乔沙问题

需要进行2n/2+1次计算。
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御量子计算对密码安全的威胁有两种方式，一种

是基于量子物理的量子密钥分发，另一种是后量

子密码，也就是量子计算还无法破解的经典密码

算法[8]。

1996年，劳埃德(S. Lloyd)提出了可以模拟局

域相互作用量子系统演化的通用量子计算机算

法 [9]。根据这个算法，模拟量子系统演化的误差

可以趋近于零，而算法所需的资源随着子系统个

数、误差等参数的变化是一个代数函数。因此，

通用量子计算机可以有效模拟量子系统演化。基

于对演化的模拟，量子计算机还可以用来求解某

些量子系统的基态能量等问题。量子系统的演化

和基态能量是两个非常重要的计算问题，在物

理、化学和材料等学科的研究中均有应用。

目前计算机已经广泛应用于日常生活的方方

面面。但在计算机技术普及以前，它的两个主要

应用是密码破译以及科学计算和模拟。非常巧合

的，量子计算机两个重要的算法——肖尔算法和

量子模拟算法分别对应了这两种应用。这两个算

法有清晰的应用背景以及对经典算法的优势，因

此极具代表性。如果能够在量子计算机上演示这

两个算法，并且用来解决经典计算机无法解决的

实例，或许可以认为最终实现了通用量子计算机。

除了本文介绍的，目前还有很多其他的量子

算法[10]。应该注意到，不是对于所有的计算问题

量子算法都有指数加速。在算法方面量子计算

机和经典计算机的对比有大量计算复杂性理论的

研究[5]。

到目前为止，所有的结论都是基于拥有通用

量子计算机这一假设。那么，我们有可能制造一

台通用量子计算机吗？事实上，由于普遍存在的

退相干现象，严格的幺正变换量子门是不可能百

分百实现的。关键是这种退相干对计算结果有多

大影响，是否在许可误差范围内。

3 退相干

量子计算所需的量子门是幺正变换。在量子

力学理论中，幺正变换描述了一个封闭系统的演

化。然而，在自然界中我们还没有发现真正的封

闭系统：一个物理系统总是或多或少地与外界环

境存在相互作用。由于相互作用的影响，系统演

化不仅由系统本身决定还取决于环境的状态。

其结果是系统演化一般不再是幺正变换。我们用

完全正定映射来描述量子系统最一般性的演化。

有些非幺正演化会使量子系统逐渐失去相干性，

也就是量子叠加态无法持续，这个过程被称为退

相干。

退相干会导致量子算法失去优势。1998年，

本文作者之一及其合作者讨论了退相干对肖尔算

法的影响，发现退相干会降低成功求解因数的概

率[11]。当概率过低时，量子算法的效率不再高于

经典算法。事实上，在物理系统中执行的量子门

相对理想量子门的任何偏离都有可能导致量子计

算的结果错误，进而量子算法失效。

退相干在自然界中是广泛存在的。与此同

时，有一些物理机制可以用来抑制退相干。当环

境对系统的影响具有某些对称性的时候，可能存

在一个不发生退相干的量子态子空间，因此存储在

子空间内的量子信息可以不受退相干的影响[11—13]。

如果环境引起的噪声在时间上有关联，动态解耦

等方法可以用来抑制退相干的发生[14，15]。这些方

法可以在很大程度上改进物理系统在量子计算中

的性能，但计算错误的发生仍然是无法避免的。

因此，需要在算法的层面对计算错误进行处理：

虽然在计算过程中还是会发生错误，但可以避免

错误对最终计算结果的影响。

退相干导致的两种计算错误

我们可以将量子计算机中的错误分为两种：比

特错误和相位错误。比特错误导致量子比特0和1的

取值发生改变，相位错误导致叠加态的相位发生变

化。对于一个处于叠加态 a 0 + b1 的量子比特，比

特错误导致状态改变为 a 1 + b 0 ，相位错误导致状

态改变为 a 0 - b1 。在经典计算机中也存在比特错

误，但相位错误是量子计算机独有的。量子计算机

中任何的错误都可以分解为两种错误的组合。
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4 量子纠错码和容错量子计算

量子纠错码可以用来解决退相干等硬件的不

完美导致的计算错误问题。在错误的分布满足某

些条件的情况下，我们可以把最终计算结果出错

的概率降得任意低，这被称作容错量子计算。当

然，量子纠错是有代价的。为了降低最终出错

率，需要使用很多的量子比特来进行编码。进行

容错量子计算的首要条件，也就是错误率低于容

错阈值(亚阈值)的初始化、量子门以及读取等操

作已经能够在实验中被演示。目前看来，在错误

率低于阈值的条件下，巨大的量子比特数量是最

终实现容错量子计算的主要障碍。

4.1 量子纠错码

量子纠错码是经典纠错码在量子信息的推

广。首先来了解什么是经典纠错码。最简单的纠

错码是重复码(repetition code)，也就是将要保护

的信息重复存储(图2)。在日常生活中，我们会经

常使用这种保护信息的方式，例如将重要的文件

复制一份。事实上，这同样也是经典信息比量子

信息更稳定的原因之一。在机械硬盘上，我们通

过控制铁磁材料的极化方向来存储信息。其中少

数粒子极化方向的错误不会影响对整体信息的读

取。纠错码也是类似的。如果只有少数比特的信

息发生了错误，我们可以将出错的比特找出来，

进而实现对信息的保护。找出错误的方式有两

种：一种是多数决定法，也就是数一数哪一种比

特(0或 1)比较多，多的那一种应该代表了正确的

信息；另一种是宇称查验，也就是查验相邻比特

的取值是否相同，不同则意味着其中一个出错

了。对于经典纠错来说，两种纠错方式都有效。

和经典纠错相比，量子纠错不仅需要处理比

特错误，还需要处理相位错误。1995年，肖尔提

出了第一个量子纠错码——肖尔(9量子比特)码，

通过两次利用重复码来处理两种错误[16]。基于相

同的思想，通过结合两个经典纠错码分别用来处

理比特错误和相位错误，考得本克 (R. Calder-

bank)、肖尔和斯特恩(A. Steane)提出了一系列的

量子纠错码，并以他们三个人的名字命名为CSS

码[17，18]。当然，有的量子纠错码是以其他方式构

造的。

由于对量子比特的读取会破坏量子叠加态，

量子信息不能以读取信息再按照多数决定的方式

纠错。在量子纠错中，纠错的方式是宇称查验，

也就是通过查验量子比特之间的关系查找错误。

量子纠错中的宇称查验是对一组物理可观测量(厄

米算符)的测量，一般来说是一组相互对易的泡利

算符。不同的量子纠错码对应了不同的一组算

符。任何一个量子比特上的错误都会反映为算符测

量结果的改变，也就是说能够在测量中被观测到。

宇称查验会牺牲一些量子比特的自由度。对

于n个量子比特的纠错码，如果宇称查验涉及 s个

独立的泡利算符，那么我们可以存储 k n - s 个

被保护的量子比特信息。这是由于这些泡利算符

正确值对应的量子态空间的维度是2n－s，因此在这

个子空间内可以存储最多 n－s个量子比特信息。

图2 经典纠错码和经典信息存储

宇称查验和斯特恩7量子比特码

我们用X和Z表示两个泡利算符，每个泡利算符有＋1和－1两个本征值。比特错误会改变

Z的值，相位错误会改变X的值。图中每一个圆对应了一个量子比特。对于斯特恩码，需要进

行6种宇称查验，分别是每一个四边形上4个量子比特泡利算符的乘积，ZZZZ和XXXX。经过

观察可以发现，任何一个比特错误或相位错误都会导致特定一组宇称查验结果 （即 XXXX 和

ZZZZ的取值）的改变。因此，这些错误可以被发现并且纠正。
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图3 表面码和容错阈值

编码用到的 n个量子比特被称为物理量子比特，

被保护的 k个量子比特被称为逻辑量子比特。在

量子纠错中，每一个物理量子比特都对应了一个

具体的两量子态物理系统，而一个逻辑量子比特

则涉及到多个甚至所有物理量子比特，是最终用

来存储信息和计算的量子比特。

有没有一种量子纠错码，它的宇称查验和重

复码类似，只是对近邻量子比特的测量？由于在

物理系统中量子比特之间往往是近邻相互作用，

这样的纠错码更容易实现。1997年，凯达耶夫(A.

Kitaev)提出了拓扑码[19]，根据边界条件的不同，也

被称为环面码或表面码(图3)。此后又发现了其他具

有类似性质的量子纠错码。对于量子计算来说，目

前综合看来表面码可能是纠错码最好的选择。

4.2 容错阈值

在量子计算中，需要通过对物理量子比特的

操作来实现量子纠错所需要的宇称查验。而每一

次操作都有一定概率引入错误，有可能导致纠错

本身起到负面作用。因此，如果量

子纠错能够起到预期效果，其前提

条件是宇称查验过程中产生的错误

不会使得错误没有减少反而增加

了。这个条件被量化为容错阈值：

当单次操作的错误率小于阈值的时

候，量子纠错才能起到应有的作用。

对于表面码来说，当物理量子

比特单次操作的错误率低于阈值的

时候，纠错后逻辑量子比特的错误

率随着表面码尺寸(码距)的增加而

降低，如图 3所示。事实上，这种情况下逻辑错

误率随着码距指数衰减。因此，我们可以通过增

加码距，也就是使用更多的物理量子比特，来降

低逻辑错误率。只要物理量子比特足够多，逻辑

错误率就会足够低。数值模拟表明表面码的错误

率阈值大约是1%[20]。

4.3 容错量子计算

通过查验物理量子比特之间的关系，逻辑量

子比特被保护起来了。除此以外，我们还需要对

逻辑量子比特进行操作来实现通用量子计算。并

且这些操作不应该破坏对逻辑量子比特的保护。

在这方面已经有大量的研究。为了能够进行通用

量子计算，需要一组逻辑量子比特操作，包括初

始化、通用量子门以及读取。其中某些操作可以

直接进行而不明显增加逻辑错误率，另外一些操

作需要通过引入魔术态[21]等处理方法来进行。容

错量子计算的过程如图 4所示，这里不再赘述。

总的来说，理论上基于逻辑量子比特的通用量子

关于容错阈值的两点说明

(1)阈值一般是在对错误分布的合理假设下得到的，假设与真实的物理系统之间还存在着差异。一般来说，

假设包括每次操作的错误是独立分布的。常用的模型是去极化模型，即当错误发生的时候，相应物理量子比特

的量子态完全被破坏。

(2)阈值是对单次操作的错误率来说的。例如整个计算包括N次操作，每次操作的错误率为p，那么在物理量

子比特上发生错误的个数大概是Np。即使在Np>>1的情况下，只要p小于阈值并且量子纠错码足够大，逻辑量

子比特出错的概率还是可以足够低。
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图4 容错量子计算

图5 量子计算系统参数。灰线对应错误率 p=1%，为表面

码的阈值。D-Wave系统为模拟量子计算机，没有两量子比

特门错误率。空心代表没有找到报道两量子比特门错误率

测量实验结果的文献。作者注意到关于USTC量子门错误率

的文献中提到，利用随机校准测量的其系统中单个两量子

比特门的错误率一般低于1%[30]

计算是可行的。

目前看来，表面码可能是实现容错量子计算

最好的选择。首先，表面码具有较高的容错阈值

(～1%)。其次，表面码仅需要在近邻量子比特之

间进行宇称查验，容易在物理系统中实现。虽然

通过CSS码的级联可以得到更高的阈值(～3%)[22]，

但需要在远距离量子比特之间进行宇称查验，也

就是需要量子计算机内部的高保真度量子态传

输，因此在物理系统中实现的难度更高。

实现容错量子计算需要一台拥有大量低错误

率量子比特的量子计算机。在亚阈值的条件下，

只要物理量子比特数量足够多，码距足够大，我

们就能够运行任意复杂的量子算法。需要的量子

比特数量由错误率以及算法决定。对于表面码，

操作逻辑量子比特的错误率可以用P～d(100p)(d+1)/2

来粗略估计，其中 p是物理错误率，d是码距[23]。

一个逻辑量子比特需要的物理量子比特数量大约

为 (2d－1)2。如果我们考虑利用肖尔算法分解

RSA系统中1000位的二进制整数，逻辑操作的数

量大约在 1011的数量级，因此逻辑错误率P需要

达到 10－12的水平。我们还假设需要 1000个逻辑

量子比特用于存储整数，并需要大约10倍的量子

比特用于辅助，包括魔术态制备等。这样就能估

计所需要物理量子比特的总数。这里仅做最简单

粗略的估计，结果如图5所示。

我们可以发现，实现容错量子计算需要错误

率明显低于阈值(到 0.1%附近及以下)以及百万以

上的物理量子比特。这对于目前的技术来说还是

无法实现的。

容错量子计算需要经典计算机的参与。特别

是表面码的解码过程(也就是根据宇称查验的测量

结果查找错误的过程)，需要消耗一定的经典计算

资源。而且码距越大，所需的计算资源越多。因

此，量子计算机不会简单取代经典计算机，除非

量子计算机在速度、成本特别是精确度等方面达

到了经典计算机的水平。

5 量子计算的物理系统

我们已经发展出了众多可以用于量子计算的

物理系统，包括超导量子比特、囚禁离子、量子

点、中性冷原子、光学量子计算和拓扑量子计算

等。目前已经能够在实验中演示亚阈值的量子比

特操作(包括初始化、量子门以及读取)。其中代

表性的是2014年在超导量子比特系统中实现了错

误率大约0.6%的两量子比特门，同年在囚禁离子

系统中演示了错误率大约 0.1%的两量子比特门。

这些试验结果表明亚阈值的量子计算系统在技术

上是可行的。

我们主要关心的是两量子比特门。这是由于

一般来说相较于其他操作，两量子比特门的错误
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图6 网络架构量子计算

率更高，并且在宇称查验中影响更大。在这些能

够演示亚阈值操作的实验系统中，量子比特数量

都比较少。因此，按照容错量子计算的方案，量

子纠错可以降低操作逻辑量子比特的错误率，但

目前还没有在实验中被成功演示。在接下来对实

验系统的介绍中，我们提到的量子比特均为物理

量子比特，而不是被纠错码保护的逻辑量子比特。

超导量子比特系统——作为固态系统具有较

好的可扩展性。2011年D-Wave发布的其第一台

量子计算系统具有128个量子比特，至2017年最

新的系统已经具有2000个量子比特[24]，体现了超

导系统良好的可扩展性。但D-Wave的系统是模

拟(analog)量子计算系统，不是本文主要讨论的基

于量子线路的通用量子计算系统。在通用量子计

算方面，加州大学圣巴巴拉分校(UCSB)的超导量

子计算实验室的 9量子比特系统可以实现错误率

大约0.6%的两量子比特门[25]。2018年Google发布

了基于相同设计的72量子比特系统[26]。自2016年

起，IBM投入大量资源研发并提供开放的量子计

算系统，可以通过云访问。在其数个量子计算系

统中，最早的系统有 5个量子比特，目前在线的

系统最多有20个量子比特，两量子比特门错误率

由大约1%到10%不等[27]。

浙江大学(ZJU)的超导量子计算实验室可以在

10量子比特系统中实现错误率大约 3%的两量子

比特门，并且两量子比特门可以在任意一对量子比

特之间进行，实现了全耦合[28]。基于相似的设计，

他们还研发了能够全耦合的 20量子比特系统[29]。

中国科学技术大学(USTC)的超导量子计算实验室

可以在 12量子比特系统中实现错误率大约 5%的

两量子比特门 [30]。其最新的系统具有 24 个量子

比特[31]。

囚禁离子系统——具有很高的精确度，两量

子比特门的错误率可以达到0.1%以下，远远低于

容错阈值。牛津大学(Oxford，2014年)和美国国

家标准技术研究所(NIST，2016年)的囚禁离子实

验室利用不同的离子分别成功演示了错误率大约

0.1%的两量子比特门[32，33]。然而，这两个实验系

统都仅有两个离子量子比特。2018年，IonQ发布

了160个量子比特的系统，其技术可以在13个量

子比特的系统实现错误率2%以下的量子门[34]。清

华大学(THU)的囚禁离子实验室目前可以囚禁 5

个离子量子比特并实现通用量子门，在两量子比

特系统中能够达到大约 1%的两量子比特门错误

率[35，36]。一般认为通过增加单个离子阱中的离子

个数来增加量子比特数量是不可扩展的。囚禁离

子系统可以利用分段离子阱[37]或网络化的方式进

行扩展。

网络量子计算系统——网络化是扩展量子计

算系统的一个方式[38]。对于囚禁离子系统，可以

利用光学系统将众多离子阱(节点)耦合起来，每

个节点仅需有少数几个离子量子比特(图6)。通过

光子量子比特可以在不同的节点之间实现对离子

量子比特的操作，进而整个离子阱网络可以作为

一个可扩展的量子计算系统使用。一般来说节点

间操作错误率较高。理论研究表明，只要节点

内操作错误率显著低于 1%，即使节点间操作错

误率远远高于 1%，仍然可以进行容错量子计

算 [39—41]。牛津大学网络量子信息技术中心以此为

方案在发展离子阱网络量子计算机[42]。

网络化架构对于超导量子比特以及分段离子

阱等系统同样具有意义。对于表面码量子计算，

理想的状况是制备一个足够大的二维

量子比特阵列，其中所有的近邻量子

比特之间可以进行同样好的低错误率

操作。但这样一个系统需要对量子比

特的品质有很好的控制，并且能够同

时优化这个多体系统中的所有操作。

而在网络化架构中，通过牺牲一些操

作的精确度以及部分量子纠错能力，
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可以显著降低扩展系统的技术难度。

光学量子计算系统——在超导量子比特或囚

禁离子等系统中，制备数百万的量子比特来实现

容错量子计算是困难的，在近期内难以实现。有

一种量子比特相对来说容易制备，也就是光量子

比特。利用单光子源、线性光学器件以及单光子

探测器可以实现通用量子计算[43]。虽然光量子比

特相对容易制备，但实现量子计算需要整合大量

的光学器件，不一定比其他系统的难度更低 [44]。

在光学量子计算和模拟方面，中国科学技术大学的

实验室能够实现18个光量子比特的量子纠缠态[45]。

拓扑量子计算系统——对量子比特数量的需

求是量子纠错导致的。如果不需要量子纠错，那

么量子比特数量可以大大降低。理论上认为利用

拓扑系统中的任意子进行量子计算有可能达到非

常高的精确度，因此不需要复杂的量子纠错 [46]。

以马约拉纳(Majorana)费米子系统为例，在系统

与环境间费米子交换被充分抑制的条件下，虽然

还是需要量子纠错，但用到的量子比特数量会明显

减少[47]。目前还没有马约拉纳量子比特的实验演

示。有实验观测到在半导体—超导杂化系统中发生

准粒子污染的时间在微秒量级[48]，与之可比较的是

超导量子比特发生退相干的时间同样在微秒量级。

6 中等规模量子计算和错误缓解

容错量子计算是量子计算技术发展的远期目

标，可能还需要很长一段时间才能实现。但另一

方面，一台仅有几十个以上量子比特的量子计算

机，其行为就很难用经典计算机模拟了。这意味

着，在这样一个中等规模的系统上，就有可能进

行有价值的量子计算[49]。近年来提出的量子变分

算法[50]就适用于此类系统，可以用来求解量子系

统的基态能量或模拟量子系统的演化[51，52]。类似

的算法还有量子近似最优化算法等 [53]。除此以

外，量子模拟器是一个重要的发展方向。

量子计算的指数加速(例如肖尔算法)意味着

某些计算问题无法通过发展经典计算技术解决，

而这些问题可以用量子计算解决。因此在两种计

算方式的对比中，量子计算比经典计算更具优

势。然而，当比较两个具体的计算系统的时候，

一台量子计算机和一台经典计算机，我们应该关

心一些更加实际的参数，例如处理器的速度或能

耗等。如果以应用为目标，区分两种计算方式不

是最重要的。假如可以在量子计算机上解决某个

问题，是量子计算以外其他领域关心的，并在时

耗或能耗等方面有一定的优势，那么应该可以认

为量子计算机已经具备应用价值了。

在中等规模量子计算方面，除了要发展相应

的量子算法，还需要解决计算错误的问题。由于

量子比特数量的限制，容错量子计算方案显然是

不适用的。接下来将介绍中等规模系统中错误处

理的方式——量子错误缓解。

对于有一些计算问题来说，计算结果正确与

否很容易查验。例如因数分解问题，我们很容易

用经典计算机查验一个整数是否是另一个整数的

因数。类似的问题包括NP(nondeterministic poly-

nomial time)问题等。如果发生了计算错误而得到

错误的结果，那么最简单的处理方法就是将计算

再重复一次。只要重复的次数够多，总能得到正

确的结果。假设一次计算需要的操作次数是N，

单次操作的错误率是 p，那么整个计算不出错的

概率是(1－p)N。这个概率越低，平均来说我们需

要重复的计算次数越多。因此，这个方法在Np不

大时是有效的。

对于另外一些计算问题来说，计算结果很难

被查验。例如在量子模拟问题中，计算基态能量

量子模拟器

与本文主要讨论的基于量子线路的通用量子计

算系统不同，一般来说量子模拟器(simulator)是模拟

(analog)量子计算系统。量子模拟器是利用一种可控

的量子系统(例如超导量子比特系统、囚禁离子系统

或冷原子系统等)模拟另一种量子系统，进而研究被

模拟系统的性质。虽然同样用于量子模拟(simula-

tion)，一般来说模拟(analog)量子计算通过系统连续

演化完成，而劳埃德提出的通用量子计算算法可以

利用量子门实现。
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图7 量子错误缓解

或者关联函数等。对于这类问题，在Np不大的条

件下，本文作者之一及其合作者以及 IBM量子计

算团队分别提出和发展了两种处理计算错误的方

法，它们是错误外推[51，54]和随机错误消除[54，55]。

错误外推——由于计算错误的原因，计算结

果可能会偏离正确值，如图 7所示。如果我们知

道错误率并且能够增加错误率，那么就可以利用

不同错误率的计算结果，通过拟合外推的方法，

估计在错误率等于 0的情况下的正确值。2018年

IBM超导量子计算实验室演示了错误外推法[56]。

随机错误消除——通过在计算中按照错误的

统计分布随机地改变原本的量子线路，如图 7所

示，可以使得错误对计算结果正负两方面的影响

相互抵消，进而得到正确的结果。2018年，浙江

大学超导量子计算实验室在10量子比特系统上进

行了演示[57]。2019年，清华大学离子阱实验室在

实验中利用随机错误消除将量子门的等效错误率

降低了一个数量级[36]。

除了错误外推和随机错误消除，还有其他一

些在中等规模量子计算机上缓解计算错误的方

法。有些量子算法本身带有对称性。例如在分子

系统的量子模拟计算中，电子个数往往是一个守

恒量。通过查验类似的守恒量，可以判断是否发

生了错误，进而抑制错误对最终结果的影响[58，59]。

利用量子错误缓解，我们可以扩展能够进行

高精确度量子计算的参数空间。以随机错误消除

为例，由于引入的随机性，计算平均值所需的取

样次数(也就是耗时)将随之增加，增加的倍数可

以用～e4Np来估计[55]。当Np～2的时候，这个倍数

大约是3000，大概还是可以接受的。取样计算可

以并行处理，因此可用的量子比特越多，耗时越

短。考虑涉及50个量子比特以及具有一定线路深

度的量子算法，也就是N～502，我们可以粗略估

计在中等规模系统上有效进行随机错误消除的参

数范围，结果如图 5 所示。相较于容错量子计

算，这个范围更加接近今天的实验技术水平。

7 结论

量子计算基于自20世纪初起经由大量实验验

证的量子力学理论。它的计算方式不同于传统计

算机。在量子计算中信息以量子叠加态的形式存

储，并通过量子态的演化进行计算。量子计算机

可以运行以肖尔算法为代表的量子算法，并且在

解决某些计算问题方面，量子计算机可以远远快

于经典计算机。

在量子计算机的物理实现方面，通过量子纠

错可以解决退相干等因素导致的计算错误问题。

使用量子纠错的首要条件是亚阈值操作，近年来

的实验进展直接显示了这个条件是可以达到的。

然而，进行密码破解规模的量子计算所需的量子

比特数量巨大，成为了利用肖尔算法等量子算法

的主要障碍。目前看来，超导量子比特和囚禁离

子系统相较于其他系统具有一定优势。但鉴于到

容错量子计算还有几个数量级的差距，很难说我

们会在哪一种系统中最终实现通用量子计算机。

受限于现有技术所能提供的量子比特数量，

中等规模量子计算有可能在近期内实现应用。我

们可以利用量子错误缓解抑制计算错误，但仅能

进行不需要大量操作的量子计算。量子变分算法

能够在这些限制条件下运行，

因此适用于中等规模量子计

算，并且有希望解决某些经典

计算机难以解决的量子化学和

材料科学等研究中的重要问

题。尽管如此，由于量子变分

算法涉及到大规模参数优化并

依赖于选取的尝试量子线路，

我们还无法像肖尔算法一样严

格从理论上证明其对经典算法的
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优势。因此，在这方面还需要从理论上进一步研究

量子算法，并在量子计算系统上对算法进行测试。

总之，量子计算是具有巨大潜在价值的颠覆

性的科技发展方向，并且近年来在各方面都取得

了快速发展。无论是远期的容错量子计算还是近

期的中等规模量子计算，具有实用价值的量子计

算机都需要一定数量的低错误率量子比特，当前

的实验技术还无法完全满足条件。未来的发展既

需要从理论上研究量子算法和错误处理方法，同

时也需要实验技术在量子比特数量和错误率两方

面的进步。这些工作需要踏踏实实的努力，并且

要有十年磨一剑的信心和定力。

致 谢 感谢袁骁和张静宁两位博士提供参

考文献和对部分表述的建议。
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