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量子计算产业：从理想变为现实

 

随着新一轮信息科技革命和产业革命的推进，各个行业数据信息体量不断增加，提高算力的同时又

能降低能耗是各国亟待解决的关键问题，而量子计算作为该背景下的先锋技术，为问题的解决提供了颠

覆性思路。

1月25日，全球前沿科技咨询机构 ICV 与光子盒联合发布了《2022全球量子计算产业发展报告》

（以下简称报告）。该报告回顾了近年来全球量子计算产业的发展情况，并就量子计算未来发展趋势进

行了预测。

“从概念构想，到实验室成果，再到商业价值初探，探索量子计算物理实现方式和增加量子比特数

量，是全球研究机构及科技企业追逐的关键目标。”ICV前沿科技咨询总监朱迪·格林在解读报告时说。

中国量子计算产业发展亮眼

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，将给现有计算能力带来质的

飞跃。

2021 年是量子计算界备受瞩目的一年。报告指出，量子比特数量实现较大规模增长的同时，各量子

计算硬件技术均有所发展；越来越多的机构开始研发上层软件和算法，并有越来越多的算法在小规模实

际问题上得到实验。

而量子计算机能够解决问题的规模在很大程度上取决于量子比特的数量。2021 年以来，主要研究团

队都实现了突破，中性原子公司等都推出了100+量子比特量子计算机，哈佛-MIT联合开发了256量子比特

基于中性原子的量子模拟器。

在超导方面，中国团队的成绩十分亮眼。由中国科技大学开发的66量子比特的“祖冲之号”实现量

子计算优越性，计算复杂度比谷歌“悬铃木”提高了6个数量级。

此外，Rigetti公司则提出了模块化的量子处理器架构，预计在几个月内推出80量子比特处理器；IB

M公司则推出了127个量子比特的处理器Eagle。

光量子方面，传统上光量子计算的缺点是难以编程，但是越来越多的研究表明，光量子计算同样可

以编程，例如 Xanadu公司和国防科技大学都展示了可编程光量子计算芯片。

报告显示，2021年，全球量子计算市场规模约为8亿美元，预计到2024年市场规模将增长到40亿美元

左右。

朱迪·格林预计，到 2030 年前后，全球将从 NISQ（含噪声量子计算）时代进入容错量子计算时

代。“那时，量子计算优势将更为广泛和明显，全球量子计算市场规模将从容错量子计算时代开启时，

呈现指数上升趋势，至千亿美元甚至更高。”

技术进展推动产业发展

从全球量子计算公司的技术路线图来看，2021-2022 年左右将突破 100量子比特，3 年内突破 1000

量子比特，到2030年有望实现100万量子比特量子计算机的突破。

但报告也指出，量子计算机是否有用的另一个维度，是量子比特的质量，主要指标包括：相干时间

（决定量子态可以保持多久）、量子比特之间的连接程度、门保真度等。

在相干时间方面，2021 年清华大学金奇奂研究组在离子阱系统上刷新了单量子比特相干时间记录，

单量子比特相干时间达到了5500 秒，而此前最长相干时间记录为该组实现的660秒。
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在量子比特之间的连接程度方面，离子阱系统可以实现全连接，但量子比特数量较少。超导量子计

算机例如祖冲之号和悬铃木，单个量子比特只与周围 4个量子比特相连。如果能够提高连接性，那么可

解决问题的规模将呈指数级增长。

在门保真度方面，目前最先进的量子计算系统的 2量子比特门（纠缠门）保真度都在 99%以上，最

高记录是澳大利亚硅量子计算公司通过半导体技术实现的 99.99%，但他们仅仅开发了 2 个量子比特。

报告指出，当前任何一种技术路线都无法同时在所有指标上领先，不同技术路线都各有优缺点。目

前还不断有研究团队在制造新的量子比特。

在测量和控制方面，2021 年以苏黎世仪器为代表的一些厂商发布了可以测控 100+量子比特的测控

系统。最大的突破则是澳大利亚新南威尔士大学提出了可以控制数百万个硅自旋量子比特的技术，为未

来百万量子比特处理器的出现打下了坚实基础。

产业链初具雏形

报告显示，量子计算行业目前处于早期探索阶段，核心参与者不多，产业链上下游较为清晰。目前

国外科技巨头如 IBM、谷歌、亚马逊、微软、英特尔、霍尼韦尔等处于行业领先地位，IonQ、Rigetti、

PsiQuantum 等量子计算新贵已获得数亿美元的风险投资，实力同样雄厚。

在国内，科技巨头阿里巴巴、百度、腾讯、华为等也在跟进，但国内领先的量子计算公司主要是以

本源量子、国盾量子等为代表的依托高校的公司。总体上，国内外量子计算产业链已经初具雏形。

从产业链来看，量子计算设备供应商主要以国际公司为主，特别是稀释制冷机和低温同轴线缆。但

在其他领域，中国企业已经占有一席之地，特别是测控系统，中微达信、国盾量子和本源量子与国外厂

商并没有差距，甚至可以达到更高水平。

另外，衰减器、滤波器等低温组件，本源量子也取得了一定突破。芯片制造方面，目前量子芯片的

制造过程主要是在实验室完成的，但有一些领先的量子计算团队已经在工厂制造量子芯片，例如谷歌

“悬铃木”量子芯片就是在加州大学圣芭芭拉分校（UCSB）的一家工厂制造的。

2022 年 1 月，本源量子自主建设的两大实验室——量子芯片制造封装实验室和量子计算组装测试

实验室正式启用，这也是继 2021 年本源-晶合量子芯片联合实验室后建成的国内第二个工程化量子芯片

实验室。

产业链中的量子计算公司主要集中于硬件和软件研发，目前领先的硬件团队主要是科技巨头和有实

力的研究机构（如中科大）。

但报告也指出，中国的科技巨头布局量子计算较晚，初创公司如本源量子、国盾量子、启科量子、

图灵量子是行业的中坚力量。在软件方面，国际上已经有 100 多家量子软件公司，但中国的量子软件公

司较少。

应用场景向多领域扩散

量子计算机过大的体积、极其严苛的运行环境和数千万美元的价格，使得当前量子计算的应用主要

通过云平台范围量子硬件，量子计算与经典计算也不是取代和被取代的关系，而是在对算力要求极高的

特定场景中发挥其高速并行计算的独特优势。

报告显示，对于量子计算机将能够解决的所有问题，目前还没有达成共识。但量子计算的应用研究

主要集中在模拟、优化、机器学习等方面。

例如，量子计算用于模拟自然界中发生的过程，很难或不可能用当今的经典计算机来描述和理解。

这在药物发现、电池设计、流体动力学以及衍生品和期权定价方面具有巨大潜力。

此外，使用量子算法来确定一组可行选项中的最优解。可能适用于干线物流和投资组合风险管理。

在机器学习方面，量子计算可用于识别数据中的模式以训练机器学习算法，这可以加速人工智能的发

展。

报告分析认为，从行业上来说，量子计算的潜在应用主要包括供应链、金融、交通、物流、制药、

化工、汽车、航空、能源、气象等领域。

例如在制药或化工领域，量子计算可模拟分子特性，有望通过计算机数字形式直接帮助研究人员获

得大型分子性状，缩短理论验证时间，极大地推动制药行业药品研发和开发新型材料。

在金融领域，量子计算非常适合复杂的金融建模，在投资组合定价、衍生品定价等方面具有潜在优

势。据不完全统计，全球已有超过 25 家国际大型银行及金融机构与量子计算企业开展合作研究。
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在汽车领域，近年来各大汽车厂商加快推进电动化战略。推进电动化战略过程中，量子计算将发挥

其在化学模拟的优势，多家汽车厂商正致力于利用量子计算技术来研发性能更好的电池。

在气象领域，量子计算可以有效和快速处理包含多个变量的大量数据，且并行计算和不断优化的算

法，可促进对气象条件的跟踪和预测，有助于提高天气预报的准确性。此外，量子计算机还可通过机器

学习来识别和理解不同的天气模式。
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