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摘 要 量子计算云平台将量子计算机以分时服务的形式通过互联网向用户开放，

降低了量子计算资源的获取门槛，提高了量子计算资源的利用率，是连接量子计算科研机

构和外界用户之间的纽带，对量子计算机的普及以及应用生态的培养起到了重要的推动作

用，是未来量子计算机走向应用的一种重要且有效的运行形式。文章从超导量子计算云平

台的概念、运行原理、组成部分、发展历史和现状、未来的发展趋势和困难等角度进行简

要介绍，便于大家对这一新生事物有更多的了解。
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Abstract Quantum cloud computing allows users around the globe to gain access to

quantum computing hardware at little cost by providing time-sharing services via the internet,

which greatly enhances the utilization of prohibitively expensive quantum hardware resources.

This technology brings together the quantum research community and all outsiders who are

enthusiastic about quantum computing. Hence, quantum cloud computing has become the driving

force for promoting the popularization of quantum computers and cultivating quantum

ecosystems. The advance of quantum cloud technology will enable users to implement quantum

computing for real-world applications in an effective way. In this article, we focus on the concept

of quantum cloud computing based on superconducting architectures. The working principles and

hardware of this technology, both past and present, will be briefly discussed. A roadmap for its

development, including scientific and technical challenges, will be delivered as the last part of our

discussion. It is our hope that the content presented here can help readers grasp the general idea of

quantum cloud computing this unprecedented but exciting and rapidly evolving field.
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1 概述

随着互联网技术的发展，云平台逐渐走进了

人们的生产生活之中，用户足不出户便可通过网

络访问远程的硬件资源来完成相应的任务，而不

需要自己建设和维护昂贵的硬件资源，这是信息

时代经典计算机和网络技术融合的产物。而量子

计算云平台，则是把传统云平台中的经典计算机

换成量子计算机，为科研机构、企业和相关人员

开展研究提供量子算力资源。这种量子计算机加

互联网的运行模式，很有可能是实用化量子计算

机服务大众的最终运行形式。虽然当前量子计算

机的发展还处于非常初级的阶段(严格意义上讲还

不能称之为量子计算机)，还在进行原型机的原理

性验证，不能像经典计算机那样提供实质性的应

用算力，但它可以完成量子算法的演示和验证，

挖掘其实用化的潜力，同时也是普及量子计算和

量子力学知识的一个极佳平台。

超导量子计算是目前国际上进展最快、研发

投入最多的技术路线之一，随着近些年超导量子

比特相干时间的大幅改善(20 年提升了 6 个数量

级，从纳秒迈向了毫秒)，这条路线目前已经没有

明显的技术短板。它的优点是基于固态体系，和

传统的半导体工艺兼容，容易规模化。2016年，

美国 IBM 公司把一个五比特的芯片接入互联网，

正式开启了这种云运行模式，随后五年间共上线

了 20多台不同比特数量的量子计算机，服务了 45

万个客户，执行了 2.2万亿次量子线路[1]，发表了

超过一千篇的科研论文，取得了很大的成功。同

经典计算机程序员不需要知道中央处理器(CPU)

是怎样运行的一样，用户也不需要知道量子比特

是如何工作的，只需要关心自己的量子线路(程

序)运行的结果。这种把造量子计算机和用量子计

算机的人员分隔开的方式，极大地

降低了量子计算机的使用门槛，成

功地拉近了量子计算机制造者和用

户之间的距离，同时用户不断提出

的新需求也促进了量子计算机制造

者们的积极研发，形成了正反馈，推动和带动了

量子计算领域的发展。

2 工作原理和组成部分

下面以一个任务为例，描述超导量子计算云

平台的工作流程：用户上网登录用户界面(User

Interface，UI)，提交一个计算任务。假定任务是

利用五个量子比特演示一种算法，用户编辑好想

要运行的量子线路并提交后，剩下的事情就是等

待运行结果返回。当云平台接收到用户提交的任

务后，先通过编译器对用户任务进行分析和资源

分配，并基于分配的硬件对线路进行优化和重新

编译。执行的操作包括选择映射到哪五个“状态

良好”的量子比特来执行任务，以及根据量子芯

片的连通结构和两比特门的形式对线路做简化和

优化，以更好地满足需求。编译好后，把新的量

子线路通过调度系统分发给超导量子计算机的操

作软件，操作软件把编译好的任务转换成一系列

的脉冲序列并发送给电子学仪表，通常是数模转换

器 (Digital-to-Analogue Converter，DAC)，DAC 发

出相应的模拟信号，经过测量系统的室温、低温

线路以及层层的衰减、滤波后到达量子芯片的输

入端，实现对量子比特的门操作和读取。芯片输

出端的相应读取信号再通过低温、室温线路的滤

波、放大、混频后到达接收端，即模数转换器

(Analogue-to-Digital Converter，ADC)，ADC解调

判定后形成相应的数据文件，操作系统对这些数

据文件处理后，再返回给用户界面，这样用户就

得到了他的运算结果。

从上述执行任务的流程可以看出，超导量子

计算云平台主要由后端、前端和中间层三部分组

成。后端就是超导量子计算机，它包括量子芯片、

极低温测试系统、室温电子学仪表 DAC/ADC、

图1 超导量子计算云平台的运行流程图
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量子操作软件等，是云平台的硬件主体。前端则

是网络的用户界面，是人机对话窗口，负责收发

任务，同时也兼顾用户的使用培训功能。中间层

是连接前端和后端的桥梁，类似于“作战指挥

部”，负责用户任务和硬件任务之间的编译、优化

和调度。虽然不同科研机构和企业的超导量子计

算云平台部分环节名称和功能略有不同，但整体

上都使用相同的流程(图1)。

3 发展现状

近几年，随着 IBM公司超导量子计算云平台

取得的成功，国内外多家企业和科研机构也推出

了自己的后端产品，其中包括美国Rigetti公司的

Aspen平台[2]和英国OQC公司的Lucy平台[3]，分别

在微软的Azure Quantum (一个全栈式开源量子云

生态系统)和Amazon Braket (亚马逊量子计算云平

台)前端上线。美国谷歌(Google)公司的量子人工

智能团队也把其实现“量子霸权”的“Sycamore”

处理器接入量子云，但目前并没有对外完全开放。

同样还有日本理化研究所(RIKEN)的产品。国内

的科研机构和企业也先后推出了自己的云平台，

其中包括中国科学院量子信息与量子科技创新研

究院的“Xiaohong”[4]、本源量子的“悟源”[5]、

百度公司的“乾始”[6]以及中国科学院物理研究所

和北京量子信息科学研究院联合团队推出的

“Quafu”[7]等。如果按照经典云平台的分类标准，

Google 公司和日本 RIKEN 的云平台属于“私有

云”，只开放给特定的用户使用。而其他的属于

“公有云”，即面向公共的注册用户。

就像用市场份额来衡量产品一样，衡量量

子云平台是否成功，主要看用户的数量以及执

行任务量，换句话说就是有用户使用，并且使

用用户有产出。在这方面 IBM 公司可谓一枝独

秀，一方面是其量子计算云平台的规模够大、

质量够硬；另一方面是该公司在量子计算生态

打造方面做了很多工作，包括一段时间的免费

推广、会议培训以及考试认证。尤其是其推出

的基于 Python 语言的开源工具包 Qiskit，里面丰

富的内容和犹如教科书般的案例介绍已经在世界

各地被教育、科研、企业用户广泛接受并使用，

培育了大量的用户。

从科学的指标来衡量一个云平台，主要从量

子比特的数量和质量两个方面来看。数量即为可

在同一线路中进行操控和读取的比特数量，而且

这些量子比特是彼此耦合的，即构成一个连通图。

在超导量子芯片的设计上，主要有一维链状结构、

二维网格结构和全连通结构等，一般来说连通性

越高，意味着执行相同的任务所花费的线路深度

越浅，线路的选择越灵活。质量需要从多个角度

来衡量，包含量子比特的相干时间、量子态制备、

读取以及操控精度等，而这些衡量结果都会反映

到一个指标——门的错误率上(和保真度的概念互

补，数值上等于 1减去保真度，越低越好)，从这

个意义上讲，质量等同于量子门的错误率。由于

任何复杂的门线路总可以拆分为单比特门和两比

特门的组合，而超导量子芯片中单比特门的错误

率普遍比两比特门低一个量级，所以目前一般用

两比特门的错误率来衡量量子云平台的质量。量

子比特的质量和数量是一对矛盾体，一方的提高

要以牺牲另一方为代价，要辩证地看待，二者要

均衡发展，单一用质量或数量的指标来衡量超导

量子计算机的性能都具有片面性。为了横向对比

相同或者不同技术路线的量子计算机性能，人们

提出了量子体积(Quantum Volume，QV)的概念[8]。

量子体积是一个衡量量子计算机综合性能的指标，

和量子芯片比特的数量、结构的连通性、量子门

错误率和线路的深度息息相关，定义为 QV=

2min(d，m)，即系统上能以一定保真度执行的、宽度

(m)和深度 (d )相等的、最大的随机线路的“体

积”。它可以简单地理解为量子比特的数量和线路

深度的乘积，量子体积越大，代表量子计算机性

能就越好，解决问题的能力就越强。目前在超导

体系，最高的量子体积达到了 512[1]。但量子计算

机毕竟是一个硬件、软件的综合体，仅用量子处

理器的比特数量、质量的指标还不能完全描述量

子计算机的性能，从上面我们提到的量子云平台

工作流程可以看出，软件系统的效率、电子学硬
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件的反应速度以及软硬件的协同程度都会影响

到用户提交任务的执行速度，所以从速度的角

度， 2021 年人们又提出了电路层每秒操作数

(Circuit Layer Operations Per Second， CLOPS)的

概念[9]，CLOPS描述了在每秒的时间内可以在量

子计算系统上执行的电路数量，考验了量子计算

机软件(编译调度)、硬件(量子芯片、电子学的反

应速度以及不同通道间的交互能力)和软硬件协同

的能力，目前超导量子计算机的最高CLOPS值为

15000[1]。

高保真度的两比特门是超导量子计算云平台

建设的核心内容，保真度与量子比特的寿命、量

子门的类型和速度息息相关，它的值正比于相干

时间，反比于门操作时间。目前主要有两种类型

的两比特门在量子云平台上开展：一种是基于变

频量子比特的受控相位门(CZ gate)，它的优点是

通过调节比特频率可以获得一阶的相互作用，如

共振或近共振，所以门的速度比较快，在量子比

特有限的相干时间内可以进行更多次操作。缺点

是由于比特需要变频，引入额外控制通道的同时

也带来了噪声；另外，一旦工作频率偏离了量子

比特的相位非敏感点，容易发生退相干，所以变

频比特的相干时间普遍低于固定

频率比特的相干时间。利用单比

特旋转门和CZ门，可以衍生出其

他类型的两比特门，如受控非门

(CNOT gate) 和 交 换 门 (i-SWAP

gate)，所以CZ门也称该云平台的

原 生 门 ， 只 校 准 好 它 即 可 。

“Sycamore”、“Xiaohong”、“ 悟

源”、“乾始”以及“Quafu”云

平台的 10 比特、18 比特芯片就

是采用 CZ 门作为原生门。另一

种是基于定频比特的全微波操作

门，如交叉共振门(CR gate)或全

微波受控相位门(AMCZ gate)，它

的好处是需要的测试系统线路简

单，不容易引入额外噪声，且定

频比特容易获得较长的相干时

间。缺点是比特不能调频，耦合

相对较弱，导致门的速度变慢。IBM公司的绝大

部分平台、“Lucy”、日本理化研究所的平台以及

“Quafu”云平台的 136 比特芯片就是采用 CR 或

AMCZ门作为原生门。

4 基于超导量子云平台的代表性工作

据不完全统计，从 2016年开始，利用超导量

子云平台发表的科研论文数量已超过了一千篇，

其中大部分是量子算法的演示，也有一部分是数

字化的量子模拟，给理论物理工作者、计算机

程序员以及量子信息从业人员提供一个很好的实

验平台，把本应该在实验室完成的科学实验通过

云平台完成，给领域的发展带来新的契机，既提

升了超导量子计算领域论文的数量，又提升了其

质量，促进了领域的高速发展。在这里，我们各

介绍一项基于国外、国内超导量子计算云平台所

开展的且论文已经发表的代表性工作。

2023 年 6 月，美国 IBM 公司的研究人员在

Nature上发表了题为“实现容错量子计算前的量

子计算应用证据”的论文[10] (图 2)。论文采用了错

误缓解的技术，在 127比特芯片上演示了二维横

图2 IBM团队的 127比特噪声缓解实验结果数据图。图中 ZNE(exp)和 ZNE(linear)

分别表示指数零噪声外推法和线性零噪声外推法，红黄绿三种颜色分别表示噪声

增益因子 G为 1.6、1.2和 1.0时，实验中测量得到的物理量期望值。通过这种噪声

放大的方法，再选取合适的外推法(ZNE)，就可以外推得到噪声增益因子为 0时的

结果。(a)和(b)为对某一量子比特做错误缓解和测量操作之后得到的期望值；(c)为

对所有 127 个量子比特重复同样的错误缓解和测量操作之后得到的平均结果。根

据理论推导可知，在无噪声和错误的情况下，所有量子比特的期望值均应为 1，

结果显示，使用了零噪声外推法进行数据处理之后的结果接近于理想结果[10]
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场伊辛模型近似求解问题，使用的线路深度最高

达到 60层，这种规模的量子线路展示出即使没有

纠错技术，现阶段中等规模含噪声量子计算机也

初步具备实用价值的潜力。这项工作是基于该公

司 127比特量子计算云平台开展的，其两比特门

保真度中位数达到 99%。虽然后续工作证明用经

典计算机也可以模拟类似的结果，甚至更好，但

在笔者看来这项工作的意义不在于经典和量子计

算机计算能力之争，而是它展示出当下一个具有

代表性的高质量云平台，并在云端操作的基础上

开展出了有效的错误缓解研究。量子错误缓解是

一种在线路层面或软件层面估计和补偿量子线路

运行过程中产生的噪声的方法，它的目标是在量

子操控的保真度还不能实现容错量子计算之前的

过渡期内，通过对大量含噪声样例线路进行采样

并获取错误模型，然后推测零噪声下的期望，

以获得演化结果的精度提升，满足近期应用算法

的需求。目前常用的量子错误缓解方案有零噪声

外推、概率误差消除、读取错误缓解和随机编译

等，以及在研究对象为具有特定对称性的系统时

所使用的数据后选择等方法，这项工作主要用到

了随机旋转和零噪声外推。

在 2022年 11月，中国科学院物理研究所团队

在《中国科学：物理学、力学、天文学》上撰文，

利用“Quafu”云平台的十比特芯片，通过云量子

计算模式，制备了具有全局纠缠的Greenberger—

Horne—Zeilinger (GHZ)多比特纠缠态[11]，并通过

云平台扫参数功能实现了多比特纠缠态保真度的

验证 ( 图 3)，其十比特 GHZ 态的保真度达到

77.05%，超过了 2017年在实验室里实现的 66.8%

的保真度[12]，接近 2019 年最好的实验室指标

81.70%[13]。这个结果表明国内云平台的质量已经

能够满足一些近期量子算法的需求。

5 未来的发展趋势和困难

随着用户对量子计算云平台日益增长的需求，

它未来的发展将呈现以下趋势：

(1)提升保真度。量子云平台的比特质量和数

量哪个更重要？笔者看来在现阶段人们对云平台

质量的需求更为迫切。质量主要取决于两比特门

和读取保真度，如果质量上不去，量子线路的深

度不够，可开展的量子算法研究将大幅受限。即

使是浅电路，运行的结果保真度也不高，影响了

用户体验和积极性。以 50层电路深度为例粗略估

计，现阶段最好云平台两比特门保真度是 0.99，

运行 50层后结果保真度仅为 0.6，但如果是 0.999

的保真度，则运行结果保真度为 0.95，显然后者

更为可信。即使是在中等规模含噪量子计算机上

开展实用化的量子算法，如果不考虑错误缓解，

对两比特门保真度的要求也要 0.9999[14]，现有的

指标与它相比还差两个数量级，还有很长的路要

走。实际上提高量子比特的质量也是超导量子计

算研究永恒的课题，当前人们正在进行量子纠错

的研究，即利用多个物理比特编码构建通用量子

计算机的基本单元——逻辑量子比特，物理比特

图3 中国科学院物理研究所超导量子计算团队的 10 比特 GHZ 态实验结果数据图 [11]。从左至右给出了量子比特数从 6 到 10 的

GHZ 制备的保真度，Qi-Qj 表示实验用到的量子比特的编号。图中展示出了实验制备末态的布居数、相干性和保真度，其中，

保真度是由布居数和相干性两个实验数据计算得到的
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的保真度越高，编码一个逻辑比特需要的物理比

特数量就越少，进而减少了规模化的压力。与初

期相比，现阶段超导量子计算的研究已经进入

“深水区”，两比特门保真度每提升千分之一都不

容易，需要不断优化量子比特的相干时间、量子

门的速度和抑制串扰及泄漏，而这些内容都是超

导量子计算研究的“硬骨头”。数量方面，目前

50比特规模已经突破经典计算机内存的限制，可

以开展超越经典计算机极限的量子算法研究，不

断向实用化靠近。所以未来高质量的 50—100比

特规模的量子计算云平台可以满足绝大部分用户

的需求，是后续建设的重点。目前也有相关机构

提出千或者万比特规模的研究规划并正付诸行

动，但这和高质量的发展并不矛盾，长远来看，

超导量子计算的研究肯定要走向大规模化，其中

有很多工程性的问题需要解决，如规模化芯片的

封装、大功率稀释制冷机、规模化低温线路、集

成化的室温/低温电子学等许多问题需要不断地

探索和尝试。

(2)提高稳定性。在实验室里的量子计算科学

实验，我们总可以通过多次运行不断修正从而获

得最优的实验结果。而量子计算云平台不同，用

户没有底层的操作权限，不能自行优化。所以在

量子云平台运行结果的保真度上限不会高于实验

室，因此稳定性是超导量子计算云平台运行的基

本条件。稳定体现在较低的故障率，以年为单位

的长时间开放运行且运行结果长期保持一致，不

能时好时坏。我们知道超导量子比特十分脆弱，

很容易受到电磁环境的扰动进而导致保真度变差，

甚至高能的宇宙射线都会引起量子比特的错误关

联。对于外部引入的电磁噪声，人们可以通过滤

波、屏蔽、隔离和接地等手段抑制，但是对于芯

片内部的电磁噪声，尤其是来自约瑟夫森结势垒

层中的两能级缺陷系统噪声，目前还没有很好的

解决办法。这种两能级缺陷不仅会和超导量子比

特耦合导致退相干，而且也会导致比特的参数随

着时间发生缓慢的漂移。参数漂移带来的问题是

之前已经校准好的参数失效，需要重新校准后把

新的校准好的参数反馈给脉冲编译。根据漂移的

特征时间相对于用户任务的时间长短，甚至可能

执行一次任务便需要校准一次。对于规模化的芯

片，这种校准是需要一定时间的，严重影响用户

任务的执行效率。这种问题的解决一方面要靠不

断提高量子芯片的质量，减少样品的缺陷，另一

方面，要靠不断完善和优化自动校准程序，实现

快速地智能化校准，减少对人工干预的需求。

(3)扩大底层开放程度。现在的量子计算云平

台，大多采用的是校准好的单比特门和特定类型

的两比特门，用户只需要编写量子线路即可，虽

然这可以满足绝大部分用户演示量子算法的需求，

但是人们还是更加期待底层开放度更高的量子云

平台，以满足专业的科研工作者更高的要求，如

开展量子模拟实验。众所周知，超导量子芯片是

研究量子多体问题一个极佳的平台。开展这类问

题研究需要用户根据芯片的结构，构造出想要研

究的哈密顿量，然后制备特定的初态，通过改变

相应的相互作用让量子态演化，一段时间后对末

态进行测量并提取相应的物理量如纠缠熵等，分

析不同的演化时间、相互作用强度等参数下的规

律，可以得到诸如相变、动力学演化等信息。要

完成上述过程，用户需要对底层参量进行调控，

例如用户自行设定比特的频率、控制比特间的相

互作用以及外场的施加等等。底层的开放程度越

高，所能开展的物理实验就越丰富，就会吸引更

多的物理学者开展相应的科学研究，对于量子模

拟的研究将起到极大的推动作用。

(4)实现国际标准化。目前不同机构和企业在

量子计算云平台上没有统一的语言，也没有统一

的执行标准，对用户而言，增加了学习成本，对

云平台的提供方来说，也增加了开发成本，不利

于量子云平台的推广。云平台的标准化并不存在

技术问题。由于量子信息是一个新兴的行业，国

际上也没有一个权威的组织来实施制定，而且由

于云平台带有行业竞争和商业属性，最大的困难

在于如何让国内、国外的各提供方达成一致。

(5)培养量子计算应用生态。建设量子云平台

的目的是应用，无论是对于科研、教学还是科普，

用户永远都是云平台的生命力所在。量子计算目

前还是一个新兴领域，其实用价值迫切需要开发，

仅靠量子计算机的制造者是远远不够的，因为只
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有各行业的从业者才知道本行业的痛点和需求，

才能不断挖掘量子计算机的应用价值。打造良好

的云平台应用生态圈是未来的发展趋势，这些生

态圈包括金融安全、量子化学、生物制药、大数

据、人工智能等。通过产学研结合，才能不断挖

掘量子计算机实用的潜力，促进量子计算行业的

不断发展。

超导量子计算云平台架起了研发人员和用户

之间的桥梁 ，双方的共同进步也促进了量子计算

学科的发展。虽然当前它还处于比较初级的发展

阶段，随着科学和技术的不断进步，我们期盼实

用化量子计算机和云平台早日到来！

致 谢 感谢北京量子信息科学研究院张颖珊

博士、王睿侠博士和金贻荣博士对文章部分内容

的修改建议。
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