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摘 要：系统回顾了量子信息科学与技术的理论基础，概括介绍了量子通信技术的发展现状与前景，并为武汉中 

国光谷相应科技发展战略提出初步建议。 
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量子通信和量子计算 (量子信息学)是 

最近几年迅猛发展起来的新兴学科，由于它 

潜在的巨大实际应用价值和重大科学理论 

意义，正引起社会各方面越来越多的关注。 

武汉中国光谷作为我国光电子信息产业基 

地，应该充分重视信息科技这一未来发展趋 

势的前瞻性、基础性和交叉性研究。 

1 量子通信的理论基础 

量子信息涉及到经典信息论、计算机科 

学、理论物理学的许多方面，其中还用到概 

率论、数论、群论等数学知识，属交叉性学 

科。量子特性在信息领域中有着独特的功 

能，在提高运算速度、确保信息安全、增大信 

息容量和提高检测精度等方面可以突破现 

有的经典信息系统的极限。量子信息科学为 

信息科学的发展开创了新的原理和方法，注 

入了新的活力，预计其巨大发展潜力将在5— 

15年内得到充分发挥 为信息科学应用开辟 

更广阔的新天地。 

从基础理论上说，信息，归根结底是编 

码在物理系统态中的东西，从物理角度看， 

信息源于物理态在时空中的变化，信息传输 

是编码物理态的传输，信息处理是计算机的 

物理系统态的有控制演化，信息的提取则是 

对编码物理态的测量。因此，信息科学的深 

入发展需要基础物理理论的指导。 

从应用技术上说，随着计算机在生产生 

活中的应用日益广泛，对计算机的运算速度 

的要求越来越高，单机运算速度主要是靠减 

小元件尺寸来提高的，照著名的摩尔定律， 

芯片将在 10—20年内变成单原子器件。于是 

必须考虑到微观的量子效应带来的影响，而 

(3)增强其下属机构——内部审计部门 

的职能。内部审计部门本身的独立性和专业 

胜任能力是相当必要的。一般地，要求内部 

审计部门隶属于审计委员会，审计部门的主 

管由审计委员会任命 ；同时 ，内部审计的重 

点要由以前的财务审计走向管理审计，从监 

督走向服务，以提升企业价值为目标。这就 

要求内部审计人员精通各方面的知识。可以 

说，内部审计人员的工作是审计委员会正常 

开展工作的基础。 

(4)积极做好内部审计和外部审计的沟 

通和交流。如果内部审计的工作是值得信赖 

的，外部审计可以减少工作量，从而可以减 

少企业总的审计费用(实证表明，外部审计 

的费用是内部审计费用的两倍以上)。同时， 

外部审计人员的工作也可以作为内部审计 

人员的工作参考。把内外审计连接起来的桥 

梁就是审计委员会。 

(5)减少与管理当局的冲突。审计委员 

会在工作过程中既要保持身份独立、经济利 

益独立、精神独立的同时，又要尽量和管理 

当局沟通，减少相互之间的孽擦与冲突。审 

计委员会还应指导内部审计部门和人员积 

极主动地做好内部审计工作，通过为管理当 

局提供服务，为企业直接或间接地创造价 

值，赢得管理当局对内部审计工作的认同、 

理解和支持，减少工作中的矛盾与冲突。否 

则，审计委员会的职能就无法有效发挥。 
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对于微观量子效应，经典信息理论和图灵机 

理论对此无能为力。这样便激发了以量子物 

理学为基础理论的量子信息论的研究，以及 

以量子系统作为存储元件，以量子态作为信 

息单元的新型计算机原理和特性的量子计 

算机的开发。 

量子力学的诞生深刻地改变了人类社 

会：在20世纪推动了社会发展的核能、激 

光、半导体等高科技，都是源于量子力学。量 

子信息论思想由来已久。量子力学从上世纪 

20年代创立以来，尽管其在实验上巨大成 

功。但对其物理意义与哲学意义的诠释一直 

存在着争论。量子客体的波粒两象性迫使人 

们不得不引入波函数(量子态)来描述量子 

客体的状态，著名物理学家与思想家 Feyn— 

man曾指出：量子力学的精妙之处在于引入 

几率幅(即量子态 )的概念。事实上 ，量子世 

界的千奇百怪的特性正是起源于这个量子 

态，而关于量子理论的长期激烈争论的焦点 

也在这个量子态。在近百年的学术争论中， 

影响最大的就是薛定谔(1935年)提出的所 

谓”薛定谔猫”佯谬和爱因斯坦等人(1935 

年)提出的质疑量子力学完备性的EPR佯 

谬。EPR问题经半个多世纪的广泛研究，终 

于在上世纪80年代的一系列精确实验中有 

了倾向性的结果：EPR粒子对 (或更精确地 

说是 EPRB对 )呈现的远程关联不仅是量子 

力学理论的主要特征，而且是测量中确定存 

着的一种实验现象。 

1981年，Feynman最先提出，EPR关联 

是一种像质量、能量那样的资源，我们在原 

则上可以利用量子力学系统态的纠缠实现 

比经典信息量传输大得多的量子信息的传 

输。Feynman的这一假说确定了量子信息论 

的开端。事实上，按照量子力学理论，EPR粒 

子对处在所谓的纠缠态上，这个量子态最大 

地违背Bell不等式，有着奇特的性质：我们 

无法单独地确定某个粒子处在什么量子态 

上，这个态给出的唯一信息是两个粒子之间 

的关联这类整体的特性，现在实验上已能成 

功地制备这类纠缠态。 

1993年，Bennet根据 EPR量子信息的 

解释和量子非克隆原理，提出了量子隐形传 

态即在技术上可行的第一个量子信息传输 

的方案。经典比特可以看成量子比特的特 

例。用量子态来表示信息是量子信息的出发 

点，有关信息的所有问题都必须采用量子力 

学理论来处理：信息的演变遵从薛定谔方 

程，信息传输就是量子态在量子通道中的传 

送，信息处理(计算)是量子态的幺正变换， 

信息提取便是对量子系统实行量子测量。量 

子比特可以制备在两个逻辑态0和 1的相 

干叠加态 ，换句话讲 ，它可以同时存储 0和 

1。考虑一个N个物理比特的存储器，若它是 

经典存储器，则它只能存储 2N个可能数据 

当中的任一个，若它是量子存储器，则它可 

以同时存储 2N个数，而且随着 N的增加， 

其存储信息的能力将指数上升。例如，一个 

250量子比特的存储器(由250个原子构成) 

可能存储的信息数比现有已知的宇宙中全 

部原子数目还要多。 

1997年，我国青年学者潘建伟参加的奥 

地利研究组首次在实验上成功实现了这种量 

子隐形传态，在国际上引起极其强烈的震动。 

另一方面，Shor于 1994年提出的绍化 

算法 (shor’S Algorithm)利用量子态的相干 

性，对大数因子分为平等复杂性计算，使得 

将经典计算需数亿年的时间减少到几分钟 

即可完成。Shor的开创性工作有力地刺激了 

量子计算机和量子密码术的发展，成为量子 

信息科学发展的重要里程碑之一。 

而根据量子不可克隆原理，任何对量子 

信息的提取均会破坏原有量子态(原则上不 

可利用克隆技术来窃取信息)，即量子力学 

的不确定性原理使任何窃取信息的过程都 

会留下痕迹而被发现 

总之，量子通信在提高运算速度、确定 

信息安全、大信息容量方面具有对经典通信 

不可比拟的优势，量子信息科学为信息科学 

的发展开创了新的原理和方法，将为信息科 

技带来新的革命： 

2 量子通信技术的新进展 

量子信息技术包括量子密码、量子通 

信、量子计算和量子测量等。尽管目前量子 

计算机实现上有巨大困难，近期内难以建成 

量子计算机，但量子信息科学技术的巨大发 

展潜力，目前已受到各国政府、科技专家和 

公众的广泛关注。在量子器件方面的最新进 

展是IBM公司在2001年底已成功开发用 7 

个原子组成的“shor算法”的模型量子计算 

机，而实用量子汁算机至少需要 1万个原子 

位。量子计算适合高度并行问题，不能完全 

取代日常运用的电子计算机。实现量子因特 

网要解决若干关键技术：高亮度纠缠资源， 

量子隐形传

纯化，信息存贮和处理，量子编码等。目前没 

有一种技术具有可扩展性，即没有找到制作 

大位数量子芯片的方法。因此，虽然实现量 

子计算原理上已无障碍，但尚未掌握良好制 

备与操纵量子态的技术。不过，学术界越来 

越认可量子通信技术20年后将成为信息社 

会的支柱。 

国际上重要的西方国家(美 、英 、法 、加 

拿大、以色列、日本、瑞典、奥地利、意大利、 

瑞士等)，特别是美国和欧盟均投人大量人 

力物力于量子通信、量子计算的理论与实验 

研究，量子信息已成为学术界的热门课题， 

其发展十分迅猛，参与研究的国家、机构和 

人员日益增多，有关国际会议连接不断。以 

美国为例，加州理工大学、MIT和南加州大 

学联合成立了量子信息和计算研究所，其长 

远目标就是通过多学科交叉和多单位协作 

以实现量子计算机，近期规划为量子算法、 

量子网络设计、量子门设计、量子编程、量子 

模拟的理论和实验研究。在Los Alamos国家 

实验室，正在实验研究局域网的量子密码体 

系和自由空间中(地一空或低轨道卫星之间) 

的量子密钥传送，以及离子阱量子计算机原 

理实验；美国标准和技术研究所(NIST)正在 

研究量子逻辑门和制备薛定谔猫态等，Stan— 

ford大学研究基于核磁共振的量子计算机： 

至于欧洲，则成立了以英国、法国、德国、意 

大利、奥地利和西班牙等国在内的量子信息 

物理学研究网，基主要的研究内容是量子密 

码、量子通讯和量子计算。这是继欧洲核子 

中心和航天技术的国际合作之后，又一大规 

模的针对科技重大问题的国际合作。此外， 

加拿大在Montereal大学成立了量子信息实 

验室 ，澳大利亚在国立大学建立了量子通讯 

研究所，荷兰的国家数学和计算机科学研究 

所、芬兰的Helsinki大学理论物理部等，也 

积极开展了量子信息的研究。量子信息研究 

另一个十分显著的特点是信息产业界的投 

入，例如IBM、AT&RTR、Bell实验室、英国电 

话电报公司等，这从一个侧面有力地表明量 

子信息和量子计算将具有广阔的实际应用 

前景。 

更值得注意的是政府和国防部门的重 

视。例如美国的量子信息和计算研究所为美 

国军队研究部门 (Army Research Office)管 
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理．隶属于美国国防部高级研究计划司超大 

规模计算工程；英国国防部研究局直接卷入 

与英国电话电报公司合作的量子保密通讯 

的实验；北大西洋公约组织则出资支持牛津 

大学A、Ekun教授的量子信息研究计划。这 

说明量子信息的研究与国家安全有着紧密 

的联系。 

目前最成熟的是量子密码技术，已实现 

光纤上 20km、真空约 lkm的量子密钥传输， 

5一l0年内可能投入实际应用。量子通信速度 

比目前通信技术快 l 000万倍，估计 l0年 

以上时间内可建立量子因特网。欧美国家利 

用量子加密进行通信的技术已进入实际运 

用阶段，但通信距离一般只有几十km，日本 

总务省量子信息通信研究推进会13前举行 

会议，提出了以新一代量子信息通信技术为 

对象的长期研究战略，计划在 2020年至 

2030年间，建成绝对安全保密的高速量子信 

息通信网，以实现通信技术质的飞跃。13本 

专家认为，今后信息技术的研究课题是利用 

量子技术进行加密，来建成能高速通信的通 

信网。日本计划5年内实现在 lOOkm左右的 

中距离通信中，使用量子加密技术，到2007 

年将构筑起量子信息技术高速通信实验系 

统，在2020年至2030年间建成利用量子加 

密技术的安全高速的量子信息通信网。负责 

起草长期研究战略报告的东京大学教授今 

井秀树在记者招待会上说，量子通信技术20 

年后将成为信息社会的支柱。 

国内最早从事这个研究的是中国科技 

大学。他们率先在国际重要刊物上发表大量 

有关量子编码 、量子通讯、量子密码术 、量子 

态制备和操作等方面的论文。其中在国际上 

最有影响的成果是提出“量子防错码”这种 

新的量子编码方案，受到国际上高度重视。 

此外，中科院物理所、华东师范大学在量子 

密码方面已作了跟踪性实验工作，武汉物理 

所正开始筹备用PAUUL阱俘获离子的实验 

工作，还有其他单位对此有浓厚兴趣，正筹 

备开展工作。 

北京大学与清华大学于2002年联合成 

立量子信息与测量实验室。中科院上海光机 

所于 2003年 l1月在量子力学重点实验室 

首次实现了量子信息存储，对光通信和光量 

子信息处理领域具有潜在的科学价值和应 

用价值。留奥科学家、中科大教授潘建伟去 

年的工作又有重大突破，其“自由量子态隐 
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形传输”被欧洲物理学会评为2003年国际 

物理学 l0大进展之一，这一研究成果表明， 

可在不破坏被传输态的条件下成功地传输 

量子态，实现高精度量子纯化。 

3 对策 

新经济革命足由信息科技革命引起的， 

至今中国在其中主要是引进国际先进水平 

的科技成果并本土化(以汉字处理技术为代 

表)。网络泡沫的破灭可以看作是信息科技 

革命浪潮的第一子浪的结束。目前正处于两 

次大的科技子浪之间的间隙期。第一子浪主 

要是信息技术本身的核心创新所主导。笔者 

预计信息技术的第二子浪将是信息科技与 

其他基础科技的联合创新。信息技术与物质 

基础科学理论的结合，也即与量子科学结合 

而成为的量子信息科技，最具可能爆发革 

命。我国部分学者在这方面的研究水平已走 

到了世界前列。 

正在武汉建设的国家光电子产业基地 

集湖北省、武汉市的技术优势和产业优势， 

已取得了相当成绩。然而，纵观光谷“十五” 

规划指南，“十五”期间武汉国家光电子产业 

基地将优先发展的信息光电子、能量光电 

子、消费光电子、软件等4大领域，重点发展 

光纤光缆、光电器件、光通信系统及设备、IP 

网络系统及设备、移动通信系统及设备、光 

电材料、工业激光设备与应用、激光生物医 

学仪器及成套设备、激光器与光学元器件、 

光电测量仪器、光机电一体化设备、光存储、 

光显示、光输入／输出、光源／电源、信息家电 

等 l6类光电产品以及集成电路设计、信息 

安全软件 、通信类支撑软件、CAD／CAM／ 

CAPP等应用软件，GPs／GIS／RS、ITS和智能 

建筑系统等4类软件产品，其中作为原始技 

术创新的仍然有进一步加强的必要。并且， 

从整体上说，这些项目仍然主要是以经典信 

息学为基础的。不容否认，这些应用技术的 

发展对提升我国光电子产业水平和满足我 

国日益增长的社会信息需求无疑是正确的， 

也是必要的。然而，根据摩尔定律，信息技术 

以十分惊人的速度发展，高技术产业的产品 

是不能保值的，能够保值的是持续处于技术 

上游的原始创新能力，而这种创新能力的维 

持必须有强大的科学理论和领先核心技术 

的基础研究作后盾。量子信息学最重要的基 

础是量子力学，而量子力学不同于经典力学 

的最迷人方面就是量子态的纠缠整体性。相 

比之下，前述

展项目可能仍未全面涉及量子信息学的这 

一 基本特征。如果武汉光谷能良好代表信息 

科技的这一中长期发展方向，那么她将成为 

名副其实为”中国光谷”。 

武汉光谷在上世纪90年代末筹办时曾 

提出5年再造一个新武汉的口号，就是基于 

当时光电子产品的丰厚利润和巨大市场而 

考虑的。如今，随着加入WTO，光纤产品由 

于国际上跨国技术公司的大幅度降价，某些 

光谷龙头光纤公司的利润率也已快速下滑 

因此我们认为，武汉光谷在进一步努力实现 

已定规划的基础上，必须充分注意信息科技 

发展的新动向，具体说： 

(1)鉴于量子信息科技的世界发展主流， 

武汉光电子的产业管理、投资方和科技研发 

人员必须上下来一次量子通信科技先进性 

与发展前景的知识普及，充分认识到未来 20 

年内将是量子信息的时代，并作好这方面的 

前瞻性战略发展研究。 

(2)鉴于我国科学家在量子信息领域某 

些方面的国际领先地位，开发区应与国内著 

名研发机构提前进行有效合作，学习IBM等 

国际著名企业的经验。加强投入专项基金， 

让一部分科研人员从纷杂的下游应用技术 

开发中解脱出来，潜心于中长期原始创新研 

究。 

(3)鉴于量子信息技术近期较成熟的是 

量子密码技术，而量子态的非经典信息传送 

仍必须辅以经典光纤传输实现，开发区应积 

极争取国家支持，整合强大的光纤研产能 

力，争取在量子加密通信技术方面成为中国 

的首个产业发展基地，使武汉光谷真正成为 

非区域性的中国光谷，切实改变我国信息科 

学的落后面貌。 
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