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近年来，量子科技，特别是量子计算的研

究呈加速发展的态势。包括中国在内的四十多个

国家制定了量子规划，量子科技前沿竞争在不断

升温。

二十世纪初，以普朗克、爱因斯坦、玻尔为

代表的一群科学先驱，共同努力，建立了量子力

学这个人类迄今为止最基本、最深奥的科学理论

体系。这是一项划时代的科学革命，奠定了现代

信息技术发展的科学基础，也必将成为未来量子

信息技术革命的科学源泉。

从二十世纪五十年代开始，以半导体、激

光、磁存储为代表的量子材料和量子效应的广泛

应用，推动了当代信息社会的发展，成就了造福

人类的第一次量子技术革命。但这次技术革命还

只是被动认识和利用量子现象来实现科学和技

术的创新，对量子材料和量子效应的操控依然是

经典的，没有用到量子相干性这个量子最本质的

特性。

要展示量子的特性，释放量子的潜力，就必

须通过主动操控量子态，在保持其相干性的前提

下，实现对量子态的精确控制。一旦做到了这一

点，我们将实现量子技术的第二次革命，人类也

将正式步入量子信息时代。

所谓量子计算，就是按照既定的算法和程序，

对量子态进行操控和测量的过程。量子态的演化

过程，对应的就是一个量子计算过程。量子计算

是量子信息技术的核心。没有量子计算，量子技

术其他领域的发展，不足以动摇现有信息技术的

根基。

我们现在用的经典计算机的算力，粗略讲与

半导体芯片的集成度(也就是单位面积上芯片可容

纳的晶体管或比特数)成正比。一般讲，增加一倍

的算力，大约需要增加一倍的集成度。在过去的

几十年，经典计算机的集成度，或计算能力，大

约每18个月增加一倍，这就是著名的摩尔定律。

与经典计算机不同，量子计算机的算力随量

子比特的数目不是线性增加，而是指数增加的。

也就是说，每增加一个量子比特，量子计算机的

算力就可增加一倍。这就是量子计算对信息处理

的指数加速作用，是经典计算机可望而不可及的

神话。这种指数加速作用一旦在技术上得以实现，

必将带来信息处理的革命性变革。

但是，在目前阶段，实验室能够制备的量子

比特的退相干时间不够长，操控的精度也有限，

还远未达到要实现量子计算指数加速的要求。

量子计算的想法，开始于解决物理和化学中

出现的量子多体问题的需要，上世纪八十年代初

由本尼奥夫、曼宁和费曼三位科学家独立提出。

但是，量子计算不仅能解决量子科学研究中的问

题，也能解决所有与信息处理相关的工程、技术

及应用问题。从人工智能、破译密码、生物制药、

化学合成、物流及交通控制、天气预报、数据搜

索、材料基因，到金融稳定与安全，但凡需要数

据处理与计算的地方，都是量子计算可以发挥作

用的领域。可以预期，随着量子计算机的发展，

量子信息技术的触角将会深入到信息处理的每一

个角落。

量子是微观粒子，包括电子、原子、分子等，

的基本运动形式。量子现象存在于比我们人眼能

看到的宏观世界至少小 6个量级的微观世界。主

动操控量子态之所以难，是因为我们操控微观量

子态的手段是宏观的。用宏观手段操控微观量子

系统，还要保证其量子相干性，就像是让一头大

象在细钢丝上跳舞，既不能掉下去，还不能让钢

丝断掉。这是量子计算研究面临的最大困难，也

是当前科学挑战的最高级。
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量子计算技术发展有“四高”——高门槛、

高投入、高风险、高回报，是一个国家的高层次

人才队伍、科技和经济发展水平和实力的综合检

验。当前，量子计算技术研究还处于起步阶段，

发展路线和方式，甚至发展目标，都存在不确定

性，研发投入存在风险不可避免。但是，量子计

算能给人类带来的回报是巨大的：从原理上讲，

如果实现了量子计算的指数加速作用，一台 100

个容错量子比特的量子计算机的算力，就可超越

目前世界上所有计算机的算力之和。

从上世纪八十年代开始，量子计算经过了基

本物理思想和初级原理的验证，现在进入了所谓

的“中等规模带噪声的量子计算时代”。“中等规

模”是指现在能比较可靠操控的量子比特数大约

在几十到几千的水平；“带噪声”指的是对量子比

特的门操作有一定的误差，量子态的读取也存在

一定错误，还无法实现精确的量子计算。这是量

子计算技术发展必然要经过的一个阶段，也是量

子计算各种路线探索和人才积累的关键阶段。

在“中等规模带噪声的量子计算”时代，量

子计算的应用与产业化已经开始，并已成为国际

大企业大公司展示实力、布局未来的新战场。造

成这种激烈竞争局面的背后逻辑非常简单：失去

量子计算的控制权，就可能失去未来信息社会的

话语权。同时，产业化也为量子计算研究注入了

新的活力，加速了量子计算的发展。

生态建设是量子计算软硬件人才培养和大规

模应用的必要条件，量子云平台的建设则是生态

建设的一个重要手段，其水平反映了一个国家在

制备和稳定操控量子芯片、研发量子算法和软件、

实现高效量子计算的综合实力。

量子计算未来的发展趋势，主要在三个方面：

一是规模化，当前量子计算能比较可靠操控的量

子比特数大约在 100个量子比特左右，今后将逐

渐达到几千、几万、几十万、几百万甚至更高的

水平。二是容错化，量子计算需要很多量子比特，

但更需要制备出相干时间可以任意长、错误率小

于纠错阈值的所谓容错的逻辑量子比特。三是集

成化，目的是实现对大量量子比特及其测控系统

集成和小型化，是降低量子计算机的研发成本、

实现量子计算机广泛应用的前提。

如果对未来做一个展望的话，乐观地估计，

十到二十年之后，高质量制备和操控的量子比特

数将达到上万个，在这个基础上，通过对大量量

子比特的不断纠错，有望制备出一个能容错的逻

辑量子比特；再过十到二十年，有希望实现对多

个逻辑量子比特和普适逻辑门的相干操控，并且

在这样的基础上，制造出普适的量子计算机。到

那时，量子信息技术及应用将进入全面高速发展

阶段，也将成为人类征服自然的一个新的里程碑！

致 谢 感谢龙桂鲁、范桁、金贻荣对本文的

细致阅读和宝贵建议。本文是在百度“量子开发

者大会”演讲稿的基础上修改而成。
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安捷伦科技 
HGC-536 便携式真空计套装
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带背光 LED显示屏

带磁铁和支架，可吸可立，
使用方便

柔软橡胶保护套，握感舒适，皮实耐摔
带柔软垫层的手提箱，坚
固耐用，方便运输、携带

经济耐用可替换的全金
属热电偶真空规管
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