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摘要
• 量子计算的四大核心要素包括：叠加态、波粒二象性与干涉、纠缠（Entanglement）、概率性系统与测量坍缩。量子比特凭借叠加与纠缠特性，实现了相对经典比特的指数级算力飞跃。经典比特处

理确定性的0和1，而量子比特利用叠加和纠缠实现指数级并行计算。但是当前量子比特需要的工作温度需处于极低温度，以保证相干时间。此外，错误率较高，且计算结果是概率性的，测量会导致

坍缩，需要冗余计算及编码（纠错）。

• 物理量子比特是量子计算的物理基础，即承载量子信息的实际硬件设备，而逻辑量子比特是经过编码和保护处理后的逻辑量子比特，其主要是为了解决物理量子比特的错误问题。物理量子比特是信

息的原始载体，但极其脆弱（受外部环境干扰），其核心是物理量子处理器，由格点阵列、物理量子比特以及谐振器等构成。而为了实现可靠计算，一般量子计算需要加入纠错层对多个不可靠的物

理量子比特的集体状态进行编码，创造一个更稳定的逻辑量子比特，从而完成计算。

• 实现量子计算的关键是量子比特的操作与延长相干时间（coherence time，T2）: 量子比特在运行过程中会受到环境与操作本身带来的各种噪声与扰动（电磁、机械、邻近器件等），这些效应统称

为“退相干”。

• 量子计算性能的核心四要素：保真度、测量时间、门操作时间以及可扩展性。保真度即实际量子态/量子门与理想目标的相似度，公式表达为 错误率≈1− 保真度。低保真度（高错误率）需要更大的

“资源开销”，即更大数量的物理量子比特进行量子纠错；低测量时间大幅改善运行时间。研究表明，即使将误差率从10−3优化至 10−9仅能带来一个数量级的加速，而将测量时间从 100 ns 缩短至 

10 ns 则能直接线性降低总运行时间;门操作时间直接影响性能，同时保证满足相干时间需求；可扩展性指技术路线能够支持的物理量子比特数。

• 量子优势是必然的吗？量子优势并非必然，关键掣肘在于测量的保真度（极低的物理误差，含读出错误）与测量时间。只有当保真度显著提升、并将测量时间缩短，量子曲线才在中等规模处超越经

典计算机。量子霸权强调经典计算在任何合理资源下都难以在可行时间内完成的任务但能够通过量子计算完成，而由于量子计算机测量时间、保真度以及可扩展性的约束，我们认为未来或更倾向于

经典计算机+量子计算机的模式，发挥量子优势，量子与经典计算机并非互斥

• 当前量子计算机包括量子退火机、量子模拟机、量子仿真机等专用量子计算机过渡至通用NISQ，未来将发展至通用计算领域，技术路线上则包括超导、离子阱、光量子、中性/冷原子等。超导技术路

线最为成熟，且具有：量子逻辑门操作时间短、有机会凭借半导体行业现有的知识和制造基础来帮助扩展量子比特数量等优势，但系统需要稀释制冷机来维持极低的温度，并且量子态容易坍缩。代

表企业包括IBM、Google、中电信量子集团、北京量子信息科学研究院、本源量子、国盾量子、量旋科技等，其他技术路线中，量子阱、中性原子、光量子空间仍大。

• 光子学（Photonics）对量子技术的发展至关重要，因为激光和其他光子器件被广泛应用于离子阱、光量子及中性原子等技术领域。具体而言，离子阱、冷原子和金刚石氮空位色心量子比特实现方案

必需依赖激光系统尽管激光供应商数量众多，但商业现成的激光器无法直接应用于量子技术领域。低温技术是几乎所有量子比特技术的关键支撑，因为需要依靠它将量子比特稳定在接近绝对零度的

环境下，但并非所有量子比特技术都需要稀释制冷机。例如，中性原子仅需在光镊中进行冷却，而不需要稀释制冷机。因此，其能耗要低得多（超导技术需40千瓦，而中性原子仅需3千瓦）

• 我国量子技术领先，技术路线上仍以超导为主。根据中国信通院统计，全球量子计算科研论文数量从2015年的1000余篇增长至2024年的5000余篇。其中，2019年进入“加速期”，2020-2021年年增长

量约500篇，2024年同比增长42%。从发文量区域划分来看，美国和中国占据前两位，远超其他国家。投融资角度，我国量子计算领域融资规模由2020年的13.8亿元增长至29.3亿元，按融资数量来看，

2024年的超导量子计算仍然占据主导位置，占比达45.8%。值得关注的是，光量子计算融资规模位居第二名，有望加速落地。

• 风险提示：1、技术风险：当前量子计算领域技术路线较多，且技术成熟度偏低，导致落地不及预期；2、政策风险：相关政策落地不及预期；3、需求风险：当前量子技术的绝对优势仍然不明显，导

致需求不及预期。
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什么是量子？

• 量子领域是解释若干微粒（如原子和电子等）行为而构造起的理论。通常看到的宏观事物是由数量级高达1023的原子构成的，这些事物的行为可以用经典物理学（如牛顿力

学、经典电磁学等）解释。

• 量子物理研究的是纳米世界：原子与亚原子粒子，以及电磁波与物质的相互作用。它不同于经典牛顿物理，后者在牛顿定律、麦克斯韦方程与统计物理（热力学）的框架下，

可预测地描述从几微米以上到行星、恒星的宏观运动。当速度接近光速或质量极大时，相对论登场，以时空弯曲刻画引力，解释黑洞、中子星等极端现象，并为宇宙学提供

关键线索。然而相对论并不只属于宇宙深处，它也潜伏在原子内部电子的运动中，催生出“相对论量子场论”。对于宏观世界的描述在微观的量子领域或并不符合。

牛顿力学
（Newtonian Physics)
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➢ 图表：量子物理研究的是纳米的微观世界

数据来源：《Understanding Quantum Technologies》2020，金元证券研究所



什么是量子？
• 1900年，普朗克研究黑体辐射时提出能量只有特定大小的“能量子”才能避免紫外灾难（基于瑞利-金斯公式黑体应该在紫外端释放出无穷无尽的能量），首次引入能量量子化假

设。1905年，爱因斯坦大胆假设光由粒子（光量子）组成，成功解释了光电效应现象，只有当单个光子的频率足够高（能量足够大）时才能击出电子，这说明光不仅是波，也是由
离散粒子组成。

• 卢瑟福的原子核模型（1911年）发现原子内部大量空间和小核，但按照经典电磁理论，绕核旋转的电子应连续辐射能量而掉入原子核，这与原子稳定性相矛盾。尼尔斯·玻尔在
1913年提出电子只能处于特定离散轨道（能级），绕核运动时不辐射能量，只有跃迁轨道时才发出或吸收特定频率的光子（跃迁）。玻尔模型成功解释了氢原子谱线的离散频率—
—原子只能发出特定颜色的光，从而证实了能量的量子化假设。

• 1920年代，更多实验进一步动摇经典观念：例如康普顿散射证明光子具有动量，德布罗意提出物质波并被实验证实，电子经过双缝也会产生干涉图案。最终，一套全新的理论量子
力学逐步形成，由海森堡、薛定谔、狄拉克等人奠定其数学基础，用概率波函数来描述微观粒子状态。量子力学成功解释了原子结构、化学键、固体和光辐射等大量现象，标志着
物理学革命性突破。

基于瑞利-金斯公式，在光谱的紫外
区域与实验事实严重不符，且根据瑞
利金斯公式，其当频率ν趋向于无穷
大时，能量密度u也趋向于无穷大。
这预言了黑体应该在紫外端释放出无
穷无尽的能量。这显然是不可能的

➢ 图表：瑞利-金斯指出能量密度 u与频率的平方 ν²成正比，但与事实不符，
能量并非连续，而是量子化的

数据来源：《A semantic network-based evolutionary algorithm for computational creativity》，金元证券研究所

➢ 图表：尼尔斯玻尔解释了氢原子谱线的离散频率
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什么是量子？

• 在量子力学中，能量量子化是一个基石性的概念，它彻底颠覆了经典物理中能量可以连续变化的观念。这一点在原子尺度上表现得尤为显著，正如氢原子的玻尔模型所示。该
模型揭示，原子核外电子的能量状态是分立（量子化） 的，只能存在于一系列特定的、不连续的稳定能级上（n=1, 2, 3... 的轨道）。电子在不同能级之间的跃迁，是能量量
子化最直接的体现。当电子从高能级跃迁到低能级时，会释放一个能量完全特定的光子，其波长（如莱曼系的 122 nm、巴尔末系的 656 nm、帕邢系的 1875 nm）由两个能
级的能量差精确决定，这解释了原子光谱为何是离散的线状谱，而非连续谱。

• 能量的吸收与与发射：当一个能量恰好等于能级差的光子被原子吸收，驱使电子从基态“跳跃”到激发态；不稳定的激发态电子通过“弛豫”过程回落至低能级，并瞬时发射
出一个相应能量的光子。关键在于，电子无法存在于两个允许能级之间的任何能量状态，其跃迁是“全有或全无”的，不存在中间过程。

• 在经典计算机中，信息的基本单位是比特（Bit），其物理状态是0（低电平）或1（高电平）。计算需要一个同样具有两个离散状态的物理系统来充当量子比特。能量量子化恰
好提供了这样一个系统。例如，一个超导电路或一个离子，其能级是分立的。我们可以将最低能级（基态）定义为 |0⟩，将第一激发态定义为 |1⟩。这两个能级是稳定且明确的，
为编码量子信息提供了完美的“容器”。

能
级(

离
散)

莱曼系：对应紫外光

巴尔末系：部分谱线
在可见光区

帕邢系：对应红外光

➢ 图表： 能量量子化，不连续的稳定能级
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激发态

➢ 图表：能量的吸收与与发射

数据来源：CCNY Physical Lab，金元证券研究所



什么是量子？

• 量子理论已成为现代科技的核心原理，包括固体能带理论、受激辐射光放大、电子显微镜、量子隧穿等。固体能带理论基于量子力学，布洛赫定理指出电子的波函数具有和晶格

周期一样的周期分布，并且能级分布已经不再是单个原子中形成的能级，而是能带。半导体中的电子能量不是连续的，而是分布在分立的能带中。晶体中原子的价电子能级在量

子力学作用下分裂形成价带，更高能量形成导带，两者之间存在电子无法驻留的能量范围，称为禁带或带隙（band gap）。半导体的导电特性正是由于价电子的能带正好处于导

体和绝缘体之间，价带离导带较近，当外加电压或者光照射时，价电子能量升高，从价带进入导带，使其成为导体。这正是晶体管及LED的原理。

• 激光（受激辐射光放大）依赖于光的粒子性（光子）和原子能级的量子特性。原子或分子被激发后，其电子处于高能态，若这时有一个频率匹配的光子经过，可以引发电子跃迁

到低能态，并释放出与入射光子完全相同的新光子，这一过程称为受激辐射（stimulated emission）

导带

价带

导带

价带

导带

导体 半导体 绝缘体

价带

带隙费米能级

导体导带与价带
重叠

能
量
升
高

➢ 图表： 基于量子力学的固体能带理论解决半导体导电原理

数据来源：金元证券研究所

➢ 图表： 激光（受激辐射光放大）原理

入射光ΔE = hν

激发态能级𝐸2

基态能级𝐸1

𝐸2 ​− 𝐸1 =ΔE =hν hν

hν

hν

发射前：原子处于激发态，电
子位于激发态能级 (E₂) 上，

光子的能量 (hν) 必须精确等
于两个能级之间的能量差。

发射时：入射光子刺激或诱发处于激发态的电子，
这种相互作用导致电子向下跃迁到基态能级 (E₁)。

在跃迁过程中，电子释放出一个完全相同的光子。
这就是发射发生的时刻



什么是量子？

➢ 电子显微镜利用电子的波动性突破了光学显微镜的分辨极限。根据量子力学的德布罗意假设，运动电子具有波长，其波长与动量成反比。加速到几万伏高能的电

子波长可达0.01纳米级，远短于可见光的约500纳米波长。由于光学显微镜的分辨率受制于光的波长（衍射极限），可见光显微镜极限分辨率约0.2微米（200纳米）

左右，而电子显微镜的有效分辨率可达0.1纳米量级（可观察原子级别结构）。电子在真空中由电场加速形成电子束，并通过电磁透镜（磁场线圈产生的聚焦作用）

来聚焦成像或扫描。电子与样品相互作用发生散射，透射电子显微镜（TEM）利用透过样品的电子成像，而扫描电子显微镜（SEM）利用二次电子信号成像。

• 电子显微镜的原理完全建立在电子的量子波动性：若按经典粒子模型，电子无法像光波那样“绕过”微小结构成像，而实际上电子波长极短，可以像光波一样发

生衍射和成像，从而突破了光学极限。

➢ 量子隧穿效应：在经典理论中，粒子如果没有足够的能量，是不可能越过势能垒的；但在量子力学中，存在一种量子隧穿效应，使粒子有一定概率“穿透”势垒

出现在另一侧。这一现象源于粒子的波动本质，粒子的波函数在势垒中并非绝对为零，而是呈指数衰减，当势垒足够窄或粒子隧穿概率足够大时，就可能透射过

去。隧穿效应是纯粹的量子现象，经典力学认为这是被禁止的。

• 隧穿效应在众多现代技术中扮演关键角色。典型应用之一是闪存存储器（Flash Memory）的存/擦除过程：利用高场引发的 Fowler–Nordheim 隧穿将电子穿过

绝缘的氧化层注入浮栅，实现信息存储，反向电场使电子隧穿返回沟道清除信息。另外，先进的逻辑晶体管栅氧层非常薄，电子也会通过隧穿产生漏电流（栅漏

电）——这在早期CMOS技术中是个难题，促使业界引入高介电常数栅介质以增大物理厚度来压低隧穿电流

• 另一重要应用是隧道磁阻（TMR）和自旋电子学器件。在磁隧道结（Magnetic Tunnel Junction）中，两层铁磁体夹着极薄的绝缘层，电子自一侧自旋极化后隧

穿绝缘层进入另一侧。这种量子隧穿对两侧磁化方向非常敏感：平行时隧穿几率较高，反平行时较低，表现为电阻的变化。这种效应称为隧道磁阻，是典型的量

子力学自旋相关隧穿现象，被用于硬盘读出头和新型存储器。基于磁隧道结的磁阻式内存（MRAM）利用隧穿电阻的高低表示“0”和“1”，其升级技术自旋转

移力矩MRAM (STT-MRAM) 直接用隧穿电流的自旋角动量翻转磁矩，实现写入操作。隧穿效应还催生了扫描隧道显微镜（STM）等突破分辨率极限的仪器（利

用针尖与样品间的隧穿电流成像，获得原子级表面结构）。可以说，量子隧穿从基础物理怪现象发展为实用技术，在闪存存储、量子计算元件、能源（隧穿二极

管太阳能电池）等领域发挥着不可或缺的作用。

数据来源：金元证券研究所
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经典理论  vs  量子理论

确定性vs概率性

➢ 经典力学是拉普拉斯式确定论的，如果完全了解初始条件，理论上就能精确预测未来演化，偶然性不起作用

➢ 量子力学的预测具有固有的概率性质，即使完全知道系统的量子态，也只能给出观测结果的概率分布，而非确定值。微观粒子的行为
似乎由概率规律支配，例如原子核何时衰变、电子通过双缝会落在哪，都无法预知，只能计算概率。

连续 vs 离散

➢ 经典理论下，物理量（如能量、角动量）在原理上可以连续变化，取任意数值

➢ 量子世界充满离散化的特征。原子的电子只能占据离散能级，光的能量也是以基本能量块（光子）为单位交换的。玻尔模型直观展示
了这种离散性：电子只能存在于特定半径的轨道，半径和能量都被量子数限定，而不能处于任意距离。原子发射或吸收光子对应电子
在不同能级间跃迁，因此只出现特定频率的光谱线，这一点经典电磁理论无法解释。

局域性 vs 非局域性

➢ 经典物理遵循局域性原则，物体只能通过接触或场的局部作用力影响彼此，信息传播速度有限（不超过光速）

➢ 量子力学出现了爱因斯坦所谓的“幽灵般的超距作用”。通过量子纠缠，两个或多个粒子可以保持整体性的关联，无论相距多远，对
一个粒子的测量会瞬时影响另一个的量子态。纠缠粒子好似结成一个整体，其性质只有在整体上才能描述，而无法视作独立个体

测不准原理（不确定性原理）

➢ 在经典理论中，我们观测仪器的精度是限制测量的唯一因素，理论上可同时无穷精确地测量粒子的位置和动量。

➢ 海森堡的不确定性原理揭示了量子体系的测量极限：不可能同时精确确定粒子的位置和动量等一对共轭变量。测量其中一个量越精确，
另一量就越不确定。这并非技术问题，而是量子系统的内在性质决定的——微观粒子没有确定的“轨迹”，精确的位置和精确的动量
不能同时存在。这一原理彻底改变了人们对测量和客观实在的认识：在量子领域，测量本身会扰动被测系统，参与塑造测量结果。

量子叠加与测量塌缩

➢ 量子力学引入了全新的概念：
叠加态。微观粒子可以同时处于多个经典状态的组合中，直到被观测前都以概率幅形式“同时存在”于这些状态。著名的思想实验
“薛定谔的猫”就是为了说明叠加态的反直觉性。在双缝实验中，电子在未测量哪条缝时，相当于同时经过两条缝并产生自我干涉。
然而，一旦尝试测定电子通过了哪一条缝，这种叠加态就坍缩为确定的结果，干涉条纹也随之消失。也就是说，观测行为本身改变了
量子状态，将其从概率分布压缩成单一结果。这种测量塌缩和由观察引入的不可逆性是量子理论和经典理论的重要区别之一。

数据来源：金元证券研究所
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数据来源：金元证券研究所
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量子力学诞生：马克
斯·普朗克首次提出
“量子”概念，这是
量子力学的开端。

量子力学体系建立：
随着物质波假说、泡
利不相容原理、矩阵
力学、波动力学、狄
拉克方程、不确定性
原理、互补性原理等
理论的提出，量子力
学的理论体系构建完

成。

量子图灵机概念
提出：保罗·贝
尼奥夫首次提出
了量子版的图灵
机概念，为量子
计算奠定了理论
基础。

量子计算的概念
提出：理查·费
曼在“计算物理
学会议”上提出
使用量子计算机
模拟量子现象的
想法，开启了人
们对量子计算的
兴趣。

通用量子计算机概念
提出：戴维·多伊奇
提出“通用量子计算
机”概念，能够模拟
任何物理过程，是量
子计算理论的进一步
深化。

量子搜索算法提出：
洛夫·格罗弗开发了
能加快无序数据搜索
的Grover量子算法，
大幅提升了搜索效率。

肖尔算法正式提出：
彼得·肖尔提出了
“肖尔算法”，该
算法能够在量子计
算机上以指数级速
度执行因式分解，
是量子计算领域的
重大突破。

量子电路复杂性理
论：姚期智首次系
统地建立了类似于
经典布尔电路的量
子电路复杂性模型，
并开创性地发展了
量子通信复杂性理
论。

量子算法成功实现：
1998年IBM研究员
Isaac Chuang团队首
次在两量子比特系统
上实现了Grover算法。
2001年，该团队利用
量子计算机成功实现
了Shor算法。

谷歌宣称实现量子
霸权：利用53个量
子比特在200秒内
完成了传统超级计
算机需1万年才能
完成的计算，标志
着量子霸权（量子
优势）的实现。

IBM推出云端量子计
算服务：IBM推出云
端量子计算服务
“Quantum 
Experience”，允
许用户通过互联网
访问IBM的量子计算
系统，并在上面运
行算法、操纵量子
比特、开发教学及
模拟实验等。

首款商用量子计算
机发布：加拿大D-
Wave公司正式发布
了全球首款商用型
量子退火机“D-
Wave One”，可应
用于解决各种组合
优化问题。

量子计算机模拟
化学反应：谷歌
量子计算团队成
功模拟了二氮烯
的异构化反应，
展示了量子计算
机在化学模拟中
的潜力。

中国量子计算机“九
章”诞生：中国科学
家构建了76个光子的
量子计算原型机“九
章”，实现了“高斯
玻色取样”任务的快
速求解，展示了量子
计算在特定问题上的
优越性。

谷歌推出最新的量子
芯片Willow：使用更
多量子比特进行拓展，
可成倍减少错误，解
决了量子纠错领域近
30年来一直试图攻克
的关键难题，同时在
基准测试中展示了一
流性能。

IBM在量子纠错技
术上取得进展：
IBM宣布在量子纠
错技术上取得重
大突破，使得量
子计算机在抵抗
错误的能力上取
得了长足进步。

HHL算法提出：
MIT三位科学家联
合开发了HHL算法
用于数值求解线
性方程组，该算
法能够在对类时
间内近似线性方
程组解向量的函
数相较于经典算
法展现出指数级
加速。
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• 量子技术包括基于量子比特和基于其他量子效应的两类技术。基于量子比特的技术直接利用量子比特的叠加态进行计算和通信。量子比特可以同时处于 |0⟩ 和 

|1⟩ 的叠加态，从而实现并行计算和指数级的信息处理能力。基于其他量子效应的技术不直接使用抽象的量子比特，而是利用原子、光子等物理系统固有的量子

特性来制造超精密的测量仪器，即量子传感。

数据来源：金元证券研究所

含噪声的中等规
模量子（NISQ)

量子技术

基于量子比特的技术

量子互联网与通信

基于其他量子效应技术

量子计算

能级量化

量子相干性

量子纠缠

原子钟（用于导航、授时）

化学传感器（通过分析物质与量
子系统的相互作用来识别分子）

重力仪和惯性传感器（用于地质
勘探、地下资源探测）

量子成像（突破经典衍射极限，
实现更高分辨率的成像）。

量子密钥分发

通用量子计算机

➢ 图表： 量子技术

量子隐形传态

专用量子计算机 量子退火机（D-Wave）

Shor算法

基于超导、离子阱等技
术方案

容错量子计算机（FTQC）
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叠加态（Superposed states）：
量子叠加态指的是微观粒子可以同时存在于多个状态的组合中，
直到被观测为止。这意味着一个量子系统在测量前没有唯一确
定的状态，就好比同时处于几种可能的状态。当进行观测时，
叠加态瞬间“坍缩”成其中一个确定状态。在量子计算中，量
子寄存器（量子比特的集合）可以同时处在所有可能的 0/1 
组合的叠加态。单量子比特可写作 ∣𝜓⟩=𝛼∣0⟩ + 𝛽∣1⟩ ，测
到 0/1 的概率分别是 ∣ 𝛼 ∣2, ∣ β ∣2

波粒二象性与干涉（Wave–particle 
duality）：

波粒二象性指微观粒子（如光子、电子）既能表现出波动性，
又能表现出粒子性，两种属性取决于实验条件。例如，光子在
某些实验中像波一样会发生干涉和衍射，但在另外一些实验中
又像粒子（光子）那样一次只在一个位置被探测到。干涉现象
则是波动性的直接证明，当两个或多个波叠加时会产生加强和
相消的花纹（明暗条纹），微观粒子的干涉图样表明其具有波
的行为。

纠缠（Entanglement）：
量子纠缠是指两个或多个粒子通过相互作用后，其性质紧密关
联为一个整体，哪怕相隔遥远仍保持同步变化。纠缠粒子的状
态不能独立描述，对一个粒子的测量结果瞬间反映在另一粒子
上（仿佛超距传递信息，但实际上并不违背因果，只是相关
性）。这种现象爱因斯坦曾称为“鬼魅般的超距作用”。

概率性系统与测量坍缩（Probabilistic System & 
Measurement Collapse）

在量子世界中，粒子的行为具有概率性，并非经典物理那样确
定。一个量子系统在测量前由波函数描述，它给出了各种结果
的概率分布；测量坍缩指当我们对粒子进行观测时，波函数立
刻从分布态“收缩”到某一个特定状态（测量值）。简单说，
测量之前结果未定，只能说有几率为A或B；测量之后，系统随
机且瞬时地选择了其中一个结果，其他可能性消失。

数据来源：金元证券研究所

➢ 图表： 量子计算的四大核心要素
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➢ 量子叠加态：量子叠加态指的是微观粒子可以同时存在于多个状态的组合中，直到被观测为止。这意味着一个量子系统在测量前没有唯一确定的状态，就好比同

时处于几种可能的状态。当进行观测时，叠加态瞬间“坍缩”成其中一个确定状态。薛定谔的猫也是著名比喻：把猫关在盒子里，通过量子机制使猫有一半几率

死或活。在未打开盒子观察前，猫可以被认为同时处于“生”和“死”的叠加状态。

• 经典实验：薛定谔提出的这个思想实验“薛定谔的猫”最形象地说明叠加态：只有打开盒子观察后，猫才变为确定的生或死状态，否则在量子角度猫处于两种状

态叠加。真实实验中，电子的双缝干涉实验也体现叠加原理，单个电子可以同时通过两条缝，其概率波叠加产生干涉条纹（说明电子在未测量时处于“同时走两

条路”的叠加态）。

➢ 量子纠缠：量子纠缠是指两个或多个粒子通过相互作用后，其性质紧密关联为一个整体，哪怕相隔遥远仍保持同步变化。纠缠粒子的状态不能独立描述，对一个

粒子的测量结果瞬间反映在另一粒子上（仿佛超距传递信息，但实际上并不违背因果，只是相关性）。这种现象爱因斯坦曾称为“鬼魅般的超距作用”。

• 经典实验：量子纠缠最著名的验证来自贝尔不等式实验。物理学家约翰·贝尔提出的方法能够区分“纠缠的真关联”与“预先商定好的巧合”。在20世纪后半叶，

阿斯派等人通过实验违背了贝尔不等式，证明纠缠确实存在远距离的强关联效应。这一系列开创性实验也使得三位科学家在2022年获得诺贝尔物理学奖。另一

个直观例子是量子通信/量子密钥分发，利用纠缠粒子的关联可以实现测量一方即时影响另一方的结果，从而进行保密通信。2016年8月，中国成功发射“墨子

号”量子科学实验卫星，在国际上首次在上千千米的星地距离上利用量子纠缠分发检验贝尔不等式，获得了违反贝尔不等式的结果，验证了量子纠缠在跨越

1200千米的距离上依然存在。

➢ 概率性系统与测量坍缩：粒子的行为具有概率性，并非经典物理那样确定。一个量子系统在测量前由波函数描述，它给出了各种结果的概率分布；测量坍缩指当

我们对粒子进行观测时，波函数立刻从分布态“收缩”到某一个特定状态（测量值）。简单说，测量之前结果未定，只能说有几率为A或B；测量之后，系统随

机且瞬时地选择了其中一个结果，其他可能性消失。

➢ 波粒二象性与干涉（Wave-Particle Duality & Interference）：波粒二象性指微观粒子（如光子、电子）既能表现出波动性，又能表现出粒子性，两种属性

取决于实验条件。例如，光子在某些实验中像波一样会发生干涉和衍射，但在另外一些实验中又像粒子（光子）那样一次只在一个位置被探测到。干涉现象则是

波动性的直接证明：当两个或多个波叠加时会产生加强和相消的花纹（明暗条纹），微观粒子的干涉图样表明其具有波的行为。



什么是量子计算？

➢ 量子比特（qubit）是什么？量子比特是量子计算的基本单元，它是一个量子物体的物理属性的载体，例如电子自旋、光子偏振、或者原子能级。但是它不同

于经典比特，由于量子的叠加态特征，它的状态是基态 |0⟩ 和 |1⟩ 的线性叠加。这意味着在测量之前，它同时处于0和1的状态。也正因为这种叠加态使得其具

有“原生”并行计算能力，比如N个量子比特可以同时表示2N种状态，允许指数级的并行计算。

➢ 希尔伯特空间（Hilbert Space）：量子态的舞台。一个量子比特的状态可以被表示为一个二维希尔伯特空间中的向量。希尔伯特空间就像一个巨大的“舞

台”，所有可能的量子状态都在这个空间中存在和演化。对于一个量子比特，这个“舞台”是二维的。但对于N个量子比特，其状态空间会扩展到2N维。这

种指数级的扩展能力是量子计算强大威力的根本来源。正是因为这个高维空间的存在，才允许叠加（Superposition）、纠缠（Entanglement） 和量子操

作（量子门） 等特性得以实现，使得量子计算机能够处理经典计算机无法胜任的复杂问题。

➢ 图表： 量子比特作为量子物体的物理属性的载体，比如电子自旋 ➢ 图表：一个量子比特的状态可以被表示为一个二维希尔伯特空间中的向量

数据来源：《Quantum computing for fusion energy science applications》，金元证券研究所
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维度 经典比特 量子比特（Qubit)

物理形态 晶体管与电容（RAM）、磁畴（硬盘）、电压脉冲等。 量子物体的物理属性，如电子自旋、光子偏振或原子能级。

状态表示 确定性地处于 0 或 1 状态。
可处于 |0⟩ 和 |1⟩ 的线性叠加态（如 α|0⟩ + β|1⟩）。用布洛球面上的
一个点表示，包含振幅和相位信息。

算力增长 算力与晶体管数量呈 1:1 的线性关系。 算力随量子比特数量呈指数增长（N个量子比特可同时表示 𝟐𝑵个状态）。

工作温度 室温（约 300K）。 需在极低温（通常 < 1K）下工作，以隔离环境干扰。

计算操作 1个比特执行1次操作。N个比特并行执行N次操作。
1个量子比特可同时进行2个操作。N个量子比特可并行执行 𝟐𝑵 次操作（即
处理𝟐𝑵个状态）。

计算结果 确定性的。计算后结果总是明确的0或1。
概率性的。测量会导致波函数坍缩，以一定概率得到|0⟩或|1⟩。通常需要将
算法运行成千上万次，通过统计结果来确定答案。

操作本质 基于晶体管的布尔逻辑（如与、或、非门）。 对量子态进行振幅调整、相位旋转和纠缠操作（通过量子逻辑门实现）。

错误来源 辐射、晶体管故障、电流泄漏等。 退相干（失去量子特性）、热噪声、电磁噪声、辐射等。

错误率 极低（示例：2.5 × 10⁻¹¹ /小时/比特）。 目前较高（通常 > 0.1%），对逻辑量子比特而言不可接受。

纠错方式 使用奇偶校验位等简单编码，开销小。
需要量子纠错码。需要大量物理量子比特（1,000 - 100,000个）来编码1个
逻辑量子比特，以实现容错计算。

主要应用 处理日常计算任务的最佳选择。 优化问题、大数据分析、量子模拟（材料、药物）、机器学习等。

数据来源：金元证券研究所

• 量子比特凭借叠加与纠缠特性，实现了相对经典比特的指数级算力飞跃。经典比特处理确定性的0和1，而量子比特利用叠加和纠缠实现指数级并行计算。但是当

前量子比特需要的工作温度需处于极低温度，以保证相干时间。此外，错误率较高，且计算结果是概率性的，测量会导致坍缩，需要冗余计算及编码（纠错）。

➢ 图表： 经典比特 vs 量子比特



什么是量子计算？

数据来源：Electronics360，金元证券研究所

➢ 一般情况下，一个单量子比特是双态系统，且是两个线性独立的态，一个单比特态由幅值（θ 由幅值比例决定，测量到 ∣0⟩,∣1⟩∣0⟩,∣1⟩ 的概率）和相位）（相对相位，对应布洛赫球上
的经度）共同决定，写作 ∣𝜓⟩=𝛼∣0⟩ + 𝛽∣1⟩∣ψ⟩ = α∣0⟩ + β∣1⟩， ∣ 𝛼 ∣2 ， ∣ β ∣2 （模长）是测到 ∣0⟩ , ∣1⟩∣的概率，称为概率幅值的大小，所以一个量子比特实际上是整体叠加态，门
操作（计算与处理)就是在球面上的旋转。

➢ 一个量子比特的任意状态 ∣Ψ⟩都可以用两个角度参数 (θ, ϕ)在布洛赫球上唯一确定。布洛赫球是一个直径为2的球体，它将一个量子比特的状态表示为从球心出发、长度为1的向量）。
这个球面模型使我们能直观地理解量子比特的振幅和相位角度θ决定了量子态在 ∣0⟩和 ∣1⟩之间的“权重”或概率振幅。相位 ϕ决定了量子态的相对相位。它不改变测得 ∣0⟩或 ∣1⟩的概率，
但决定了叠加态中两个分量之间的干涉关系，是量子并行性和干涉效应的关键。

➢ 当多个量子比特发生纠缠时，整体状态强相关而不可分解，使多比特门（如 CNOT/CZ）成为可能。纠缠让算法能够表达复杂相关性，并配合干涉实现速度优势。

幅值
（Amplitude）

波长λ

（Wavelength）

相位Φ

（phase)

• 一个单比特态由幅值和相位共同决定，写作 
∣𝜓⟩=𝛼∣0⟩ + 𝛽∣1⟩∣ψ⟩ = α∣0⟩ + β∣1⟩

• ∣ 𝛼 ∣2 ， ∣ β ∣2是测到 ∣0⟩ , ∣1⟩∣的概率，称为概率幅值的大小。
• 整体相位𝑒iγ没有物理意义，相对相位才会影响干涉与后续运算。

布洛赫球把单比特的所有纯态表示为球面上的点，
所以一个量子比特实际上是整体叠加态。门操作
（计算)就是在球面上的旋转。

量子比特A
(qubit)

• qubit处于|0⟩ 与 |1⟩ 的叠加态，N 个 
qubit的联合态空间规模为𝟐𝑵 。

• 量子算法利用叠加与干涉在高维空间中
放大正确答案，从而获得潜在加速。

纠缠-超距

当多个 qubit 发生纠缠时，整体状态强相关而不可分解，
使多比特门（如 CNOT/CZ）成为可能。纠缠让算法能够表
达复杂相关性，并配合干涉实现速度优势。

➢ 图表： 量子比特的表达

量子比特B
(qubit)
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• 物理量子比特是量子计算的物理基础，即承载量子信息的实际硬件设备，而逻辑量子比特是经过编码和保护处理后的逻辑量子比特，其主要是为了解决物理量子

比特的错误问题。物理量子比特是信息的原始载体，但极其脆弱（受外部环境干扰），其核心是物理量子处理器，由格点阵列、物理量子比特以及谐振器等构成。

而为了实现可靠计算，一般量子计算需要加入纠错层对多个不可靠的物理量子比特的集体状态进行编码，创造一个更稳定的逻辑量子比特，从而完成计算。

逻辑层

物理层

• 物理层：量子计算机的硬件基础。 该层
以“物理量子处理器”为核心，通常由超
导量子比特和谐振器组成的格点阵列构成。

• 这些量子比特是信息的原始载体，但极其
脆弱。对该层的操作通过控制模块实现，
即向量子比特施加精确的微波脉冲来执行
逻辑门；同时，读出模块则利用量子极限
放大器等精密设备，测量量子比特的最终
状态。物理量子比特就是指在这一层中存
在的、真实的硬件量子系统。

纠错层：实现可靠计算的关键桥梁。 由于物
理量子比特错误率较高，直接用它进行计算
是不现实的。量子纠错模块的作用，就是利
用量子纠错码（如表面码），将多个不可靠
的物理量子比特的集体状态进行编码，共同
构建成一个受保护的、更稳定的信息单元。

➢ 逻辑量子比特：在纠错层之上是
逻辑量子处理器，它由经过编码
和保护的逻辑量子比特构成。

➢ 可以将其类比为经典计算机的CPU。
在这一层，我们可以认为处理器
是由稳定的逻辑量子比特组成的，
从而能够执行可靠的量子运算。
“控制”和“读出”模块在这里
也相应地提升到逻辑层面，负责
向逻辑量子处理器发送指令并读
取其计算结果。

最顶层是应用层，即量子算法的实
现。 在最顶层运行的是各种“量子

算法”，例如用于大数质因数分解的
Shor算法、用于数据库搜索的Grover
算法，以及用于材料模拟和药物研发
的量子模拟等。这些算法被编译成一
系列逻辑量子门，在稳定的逻辑量子
处理器上运行，最终解决经典计算机
难以应对的复杂问题。

➢ 图表： 物理量子比特 vs 逻辑量子比特

数据来源：Quantum Insider，金元证券研究所
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➢ 实现量子计算的关键是量子比特的操作与延长相干时间（coherence time，T2）: 量子比特在运行过程中会受到环境与操作本身带来的各种噪声与扰动（电磁、机械、邻近器件

等），这些效应统称为“退相干”。把器件降温到接近绝对零度能减轻噪声，但远远不够。矛盾在于量子比特只有在“不被打扰”时才能保持叠加/纠缠态；可是真正的量子计算

必须频繁地对它们做门操作与读出，这些操作本身就会打扰它们。工程目标是同时把“退相干”和“门错误”压到尽可能低

➢ 三条主要思路：其一，提高所有环节的保真度（制备/初始化、门操作、读出）；其二，改善“门时长与相干时间”的比值，既要把门做得更快（更短的门时长），也要让相干时

间更长；其三，在算法层面减少需要的门数量，包括使用误差缓解技术、量子纠错码，以及各种电路优化。最终要求是算法结束时量子比特还能被可靠测量，且在这之前能完成足

够多的门操作。

数据来源：金元证券研究所

Reset（复位） Initialization（初始化） Processing（处理/一连串量子门）

将量子比特恢复到基态（例
如 |0⟩），这一步是为了清
空之前的状态，但此时量子
比特还没有进入量子叠加态

把量子比特制备成所需的量子态
（例如通过 Hadamard 门制备叠加
态，或者通过一系列门制备纠缠态）

把量子比特制备成所需的量子态（例
如通过 Hadamard 门制备叠加态，或
者通过一系列门制备纠缠态）

Readout（测量）

门处理时间 门处理时间

量子态能维持复杂量子相位关
系的时间（相干时间，保持纠
缠/叠加态时间）需要尽可能
长，以便于能够通过门处理。
例如，如果 T2 = 100 微秒，
而一个典型的双比特门时长是 
100 纳秒，那么最多可在相干
时间里容纳的双比特门数量大
约是 1000 个。

最终测量量子比特的状态。如果处
理时间超过了相干时间，量子信息
的相位关系就已经退相干，测量结
果基本上不再可靠

➢ 图表： 量子比特操作与相干时间



什么是量子计算？
➢ 量子计算通常经过重置（reset）、初始化（initialization）、操作（operations）、读取（read out）。其中，量子门在操作过程中尤为重要，物理层面需要通过向量子比特发送

精确控制的微波脉冲（如高功率激光、磁场）来实现。而读取则因量子的叠加态等物理特性导致其结果是概率性的，需要多次迭代，单次运行没有统计意义，是NISQ的典型作法。

将整个量子系统“归零”。通常，这个初始状
态是所有量子比特都处于基态 |0⟩ 的态。

这个阶段的操作是在希尔伯特空间中进行的。
使用复数、向量（表示量子态，如 |0⟩ 和 |1⟩）
和矩阵（表示操作，即量子门）来建模。

• 创建叠加态：通过量子门（如哈达玛门 H）
将基态 |0⟩ 转变为 (|0⟩ + |1⟩)/√2 这样
的状态，使量子比特同时包含 0 和 1 的
信息。

• 改变量子比特的值
• 对于更复杂的任务（如量子机器学习），

可能需要进行更复杂的准备，以生成更
“稠密”的寄存器状态。

• 一个量子比特的状态通常用布洛赫球来表示。
球面上的每一个点都对应一个可能的量子态。
初始化就是通过操作将态矢量从球的北极
（|0⟩）移动到球面上的某个特定点。

• 初始化确保了所有后续的量子操作都是从一
个精确的、可重复的起点开始的，这对于算
法的正确性至关重要。

• 逻辑操作：使用单量子比特门（如泡利-X门实现非
操作，类似经典非门）和多量子比特门（如CNOT门，
实现受控非操作）来构建一个通用量子门集。任何
复杂的量子算法都可以由这些门组合而成。

• 在物理层面上，这些操作是通过向量子比特发送精
确控制的微波脉冲（或使用高功率激光、磁场）来
实现的。微波控制技术相对成熟，易于控制。这些
信号通过嵌入芯片结构的特殊导体回路传输。

• 与经典计算中很多操作不可逆（如与门会丢失信息）
不同，量子门操作在理论上是可逆的。

• 概率性：测量一个处于叠加态的量子比特时，结果
不是确定的。例如，对 (|0⟩ + |1⟩)/√2 态进行
测量，有50%的概率得到0，50%的概率得到1。这是
一个根本性的概率，而非技术不完善所致。

• 需要多次迭代：由于概率性，单次运行（或称单次
“射击”）的结果没有统计意义。因此，整个算法
必须重复运行成千上万次，然后对结果进行统计平
均，才能得到具有确定性的最终答案。这就是当前
NISQ时代的典型做法。

重置(Reset):
量子计算的第一个阶段，目的
是将量子寄存器（由多个量子
比特组成的系统）恢复到原始
的、确定的初始状态。

初始化(Initialization):
初始化是在重置之后，为特定
的计算任务做准备。它的目标
是将量子比特制备到一个特定
的、已知的起始状态，这个状
态不一定是简单的 |0⟩

操作(Operations):
是量子算法的核心执行阶段，
通过施加一系列量子门来操
纵量子比特的状态，实现计
算逻辑。

基于量子门模型，通过有限系列的逻辑门操作
来执行算法。

读取(Read out):
获取计算结果阶段，也称为
量子测量。由于量子态的固
有特性，读取是一个微妙且
关键的过程。

以最小的干扰方式读取量子比特的最终状态。

• 非破坏性测量：理想的测量应该是量子非

破坏性测量。换句话而言，测量后量子比
特会坍缩到某个基态（如 |0⟩），但这个

状态应该被保持下来，而不是被破坏，以
便进行后续操作或验证。实际中，这是一
个技术挑战。

➢ 图表： 量子计算的典型步骤

数据来源：金元证券研究所



什么是量子计算？

➢ 量子寄存器（Registers）不同于经典计算机的寄存器，而是“并行处理器”。经典n位寄存器在任何时刻，它只能存储并代表一个确定的n位二进制数。例如，一
个3位经典寄存器在某时刻只能存储 101（即十进制数5）。如果需要同时处理8个不同的3位数，需要物理上添加8个这样的寄存器。但是量子寄存器存在于一个 2n

维的复数空间（希尔伯特空间）中。它的状态由 2n 个复数振幅 共同描述，每个振幅对应一个计算基态（如3量子比特的8个状态：|000〉, |001〉, ... , |111〉）。
这意味着，一个n量子比特寄存器能够同时处于所有 2n 种可能性的叠加态中。这就是量子并行性的物理基础。

➢ 但是这也意味着无法直接读取或利用这2n个振幅所包含的全部信息：

➢ 测量导致坍缩：当对量子寄存器进行测量时，其叠加态会立即坍缩到其中一个计算基态上。

➢ 输出与经典计算机一致：测量的结果是一个n位的经典二进制字符串（例如 1001），而不是那 2n 个复数。所以，量子计算的终极目标不是一次性输出 2n 。量子算法的主要目标是放大代
表所求结果的那个计算基态的振幅，同时将其他所有振幅减小到接近零。

初始化 - 从 
|0000⟩ 开始

• 施加X门 - 切换第一个
量子比特

• 寄存器状态从 |0000⟩
变为 |1000⟩​

• 施加哈达玛门 - 创建叠加态
将一个基态（如 |0⟩）变为 
(|0⟩ + |1⟩)/√2 的叠加态。

• 当对多个量子比特都施加H门
后，寄存器会进入一个所有计
算基态（从 |0000⟩ 到 |1111⟩，
共16个状态）的均匀叠加态。

• 施加一系列产生纠缠和其他逻辑操作的量子门。
• 通过双量子比特门（如CNOT门），量子比特之

间发生关联，形成纠缠。同时，其他单量子比
特门会调整每个基态的概率振幅（权重）。这
个操作过程实现了算法的具体逻辑——放大正
确答案的振幅，减小错误答案的振幅。

• 对所有叠加态应用量子傅里叶变换。QFT是许多
重要量子算法（如Shor大数质因数分解算法）
的核心组成部分。它能够有效地将量子态从
“时域”变换到“频域”，揭示出隐藏在量子
态相位中的周期性信息。在这个例子中，QFT很
可能负责将前一步计算产生的干涉效应转化为
一个易于测量的结果。

• 读取 - 获取经典结果。测量会导致量子叠加态
坍缩到一个确定的计算基态上。根据图中的结
果，寄存器坍缩到了状态 |1001⟩。这个量子态
（|1001⟩）被转换为经典的4比特信息 1001，
这就是量子计算的输出。

• 量子测量是概率性的。即使算法设计完美，单
次运行也可能因为噪声或固有的概率性而得到
错误的结果（例如 |1000⟩ 或 |1001⟩）。此，
必须将完全相同的量子电路运行多次

1001

➢ 图表： 4量子比特寄存器一般操作

数据来源：《Understanding Quantum Technologies》2021，金元证券研究所
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➢ 用布洛赫球来表示量子计算中量子的生命周期可以看出，操作/计算步骤需要施加一系列复杂的量子门操作来操控量子比特的状态来

实现计算逻辑。N个量子比特的系统由𝟐𝑵个复数振幅来描述，其信息维度非常高（如下图多个箭头表示）

重置

• 将量子比特制备到确定的基态 |0⟩。通常

对应于布洛赫球的北极。这是一个“冷却”
或“重置”的过程，让量子比特释放能量，
回到其最低能级（基态）

• 这个过程需要消耗能量，并且受技术限制，
可能无法达到完美的 |0⟩ 状态（存在误差）

初始化（哈达玛门）

用量子门将量子比特从初始的 
|0⟩ 态调整到算法所需的特定起
始状态。最常见的操作就是创
建叠加态

操作/计算（更复杂的门）

• 通过施加一系列复杂的量子
门操作来操控量子比特的状
态，实现计算逻辑。

• 这些门能够“条件性地连接”
量子比特，使它们发生纠缠。
纠缠是实现量子加速优势
（如并行计算）的核心资源

N个量子比特的系统由𝟐𝑵个复数振幅来描述，其信息维度非常高。对这

些振幅的连续变换，使得量子计算在本质上是一种模拟过程。图中用
量子比特矢量在布洛赫球中旋转多个箭头表示演化特性。

读取/测量

• 测量是概率性的。对于
一个处于 α|0⟩ + 
β|1⟩ 态的量子比特，
测量得到经典结果0的概
率是 |α|²，得到1的概
率是 |β|²。

• 一旦测量发生，量子比特
的叠加态就会被破坏，坍

缩到与测量结果对应的基
态（|0⟩ 或 |1⟩）

• 由于测量的概率性，单次
运行（“单次射击”）的
结果是不可靠的。因此，
整个量子电路必须重复运
行成千上万次，然后对测
量结果进行统计，才能以
高置信度确定算法的输出。

➢ 图表： 用布洛赫球表达量子比特的生命周期

数据来源：《Understanding Quantum Technologies》2021，金元证券研究所



什么是量子计算？

非门 与非门 或非门 与门 或门

不可逆门：经典逻辑门通常是不可逆的，
意味着从输出无法唯一地推断出输入是
什么。例如，与门输出为0时，输入有三

种可能：(0,0), (0,1), (1,0)。

叠加态阿达马门
(Superposition 
Hadamard )

受控非门
(CNOT Gate)

如果控制比特为 |1>，则对目
标比特执行 X（非）操作；
如果为 |0>，则目标比特不变。
这是产生纠缠的基本门。

托佛利门
(Toffoli Gate 

/C2NOT)

交换门
（SWAP Gate）

仅当两个控制比特均
为 |1> 时，才对目标
比特执行非操作。它
是通用经典可逆计算
的关键门。

交换两个量子比
特的状态。

也称为受控交换门。
如果控制比特为 |1>，
则交换两个目标比特；
否则不变。

弗雷德金门
（Fredkin Gate）

X门（Rotation X）
X门被称为量子领
域的 NOT 门

Y门
（Rotation Y）

Z门
（Rotation Z）

量子比特翻转,对于一个叠加态 
α|0⟩ + β|1⟩，X门会交换两个
概率幅的系数，使其变为 β|0⟩
+ α|1⟩。

相位翻转门，它不改变|0⟩和|1⟩状态
本身的概率（测量到0或1的可能性不
变），但它改变了 |1⟩ 状态的相对相

位，为其增加了一个负号（π弧度的
相位偏移）

量子比特门经典比特逻辑门

基于1或2个比特的布尔代数 基于矩阵的可逆酉变换

数据来源：《 Understanding Quantum Technologies》2025，金元证券研究所
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• 基于门的量子计算（gate-based quantum computing）把一次量子运算视为“电路”。从若干量子比特的初态出发，依次施加一串量

子门（本质是酉变换），最后进行测量得到经典比特，算法则是“如何挑选并排布这些门”。

• 量子门可以分为单量子比特门、双量子比特门、多量子比特门、门分解方法以及Clifford门等

➢ 图表： 单量子比特门

单量子比特门（常规）

Pauli-I门 
(Identity)

Pauli-X门

Pauli-Y门

Pauli-Z门

Hadamard门(H门)

单位操作，不改变量子比特的任何状态，用于电路中的空操作或占位符。

类似于经典的非门（NOT），将 |0⟩ 变为 |1⟩，将 |1⟩ 变为 |0⟩。

组合了比特翻转和相位翻转，将 |0⟩ 变为 i∣1⟩，将 |1⟩ 变为 −i∣0⟩。

保持 |0⟩ 不变，将 |1⟩ 变为 -|1⟩，即翻转相位。

创建叠加态，将 |0⟩ 变为
∣0⟩+∣1⟩

2
（记为 |+⟩），将 |1⟩ 变为

∣0⟩−∣1⟩

2
（记为 |-

⟩）

初始状态

数据来源：《QuantumGates》，金元证券研究所
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双量子比特门（常规）

CNOT门 
(Controlled-NOT)

CZ门 
(Controlled-Z)

Swap门

iSwap门

第一个量子比特为控制位，第二个为目标位。若控制位为 |1⟩，则对目
标位执行X翻转；若为 |0⟩，则目标位不变。最常用的纠缠门，是许多量

子电路的基础构件。

当两个量子比特均为 |1⟩ 时，施加一个相位翻转（-1因子）。在超导量
子硬件中常作为原生门。

交换两个量子比特的状态。在硬件中，当需要执行非相邻量子比特操作
时，用于“移动”量子信息。

交换两个量子比特的状态，并引入一个相位（i）。出现在某些物理实
现（如耦合谐振子）中。

数据来源：《QuantumGates》，金元证券研究所
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➢ 量子测量（读出）的本质是波函数坍缩过程，当对量子系统进行测量时，系统状态会坍缩到测量算符的某个本征态。在量子计算中，对量

子比特的测量通常使其坍缩到计算基态|0⟩或|1⟩。由于量子态的概率性特性，单次测量结果具有随机性，需要多次重复实验（称为"shots"）

并对结果统计平均才能获得可靠值。

➢ 投影测量是最基本的测量形式，它在布洛赫球上对应向量投影操作。与可逆的量子门操作不同，测量是不可逆的破坏性操作，使用自伴算

符（如M₀=|0⟩⟨0|和M₁=|1⟩⟨1|）数学描述。

➢ 实际量子硬件通常只支持计算基（Z轴）测量。通过预先施加量子门可实现不同基的测量：X基测量需先施加Hadamard门，Y基测量需先

施加HS†门组合。这种技术广泛应用于量子纠错码，通过辅助量子比特进行非破坏性测量，在检测错误的同时保持数据量子比特的相干性。

➢ 对于N量子比特寄存器，测量会从2N个可能结果中返回一个经典比特串。通过大量重复实验，可以构建计算基态的概率分布直方图。当需

要完整表征量子态时，需进行量子态层析，通过指数级增长的测量次数重构密度矩阵。

➢ 先进测量技术包括：

• 非选择性与选择性测量：非选择性测量指执行了物理测量但未读取结果，使纯态退化为混合态；选择性测量则读取结果，将系统投影到特定纯态。

• POVM（正算子值测量）：推广了投影测量，适用于非正交基测量，在量子密码学（如BB84协议）和 unambiguous态鉴别中有重要应用。

• 弱测量与后选择测量：弱测量以最小扰动获取少量信息，保持系统相干性；后选择测量则通过筛选特定结果进行条件操作，尽管效率较低但在基础物理研究中价值显著。



什么是量子计算？

➢ 图表：投影测量。在布洛赫球模型中，测量
相当于将量子态矢量投影到特定的测量轴上。

➢ 图表：光量子系统量子态层析结果对比图，随着量子数增加放大测量偏差

A（理想态）：显示理论上完美的量子态密度矩阵（ρ）的实部（Re(ρ)）和虚部（Im(ρ)），使用三维柱状图表示。理想态通常是一个纯态
（如Bell态），柱状图呈现对称和清晰的分布。
B（实际测量态）：展示通过实验测量得到的密度矩阵。由于噪声、设备误差和测量精度限制，实际态会偏离理想态，柱状图可能出现不对称、
振幅减小或相位偏差，反映的是混合态。
C（理想态）：类似A，但用于更复杂的4光子系统，理想态可能涉及纠缠态。
D（实际测量态）：实际测量结果，偏差更明显，因为光子数增加会放大误差（如退相干和测量不完美）。

数据来源：《Generation of multiphoton entangled quantum states by means of integrated frequency combs》，金元证券研究所
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➢ 量子比特的质量（保真度）和测量/读取的速度（读出时间）直接决定了量子计算机解决实际问题的能力和性能。保真度指实际量子态/量子门与理想目标的相似
度，公式表达为 错误率≈1− 保真度（Fidelity）”。

➢ 低保真度（高错误率）需要更大的“资源开销”，即更大数量的物理量子比特进行量子纠错，必须将多个不完美的物理量子比特编码为一个更稳定的“逻辑量子
比特”。

➢ 低测量时间大幅改善运行时间。研究表明，即使将误差率从10−3优化至 10−9仅能带来一个数量级的加速，而将测量时间从 100 ns 缩短至 10 ns 则能直接线性降
低总运行时间，这使得测量速度成为制约实际量子优势实现的主导因素。

➢ 图表： 测量时间/保真度对于运行时间及资源开销极其重要

运行时间：可以看出，低测量时间带来的运行时间改善
远大于错误率带来的优势

资源开销（物理量子比特数）：高错误率（error rate)
需要更多的物理量子比特，导致较大资源开销

数据来源：《Assessing the Requirements for Industry Relevant Quantum Computation》，金元证券研究所
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➢ 量子优势是必然的吗？量子优势并非必然，关键掣肘在于测量的保真度（极低的物理误差，含读出错误）与测量时间。

➢ 在常见的近端参数（物理误差约10−3~10−4、读出约 100 ns）下，量子求解的时间随规模迅速升高，始终慢于经典计算机（图中红线）；只有当保真度显著提

升（物理误差≤10−8~10−9、并将测量时间缩短到10~1ns时），量子曲线才在中等规模处超越经典计算机。同时，为达到这一交叉点往往还需要 105~106量级

的物理比特，若保真度和读出时间达不到阈值，现实中的经典算法仍更具竞争力。

➢ 图表： 量子优势并非必然，需要提高保真度、测量时间以及一定的资源开销才可能超越经典计算机

数据来源：《Assessing the Requirements for Industry Relevant Quantum Computation》，金元证券研究所
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经典计算机

量子计算机

确
定
性
的

确
定
性
的
（*

）

处理

程序和数据文件

经典数据

读写 读写
存储器

读写
存储器

经典数据

结果

发送至

入口

运用 运用

准备工作 处理

利用

最多至2N+1的真实数据

不确定性的

N个经典比特

测量

利用在量子比特计算基
上的投影

利用
N量子比特寄存器

（*）建模噪声与退相干效应，以及一些概率性量子门，例如在某些量子光子学
系统中（如马赫 - 曾德尔干涉仪、KLM 协议）等。

➢ 从“量子霸权”过渡到量子优越：量子霸权强调经典计算在任何合理资源下都难以在可行时间内完成的任务但能够通过量子计算完成，而由于量子计算机测量时

间、保真度以及可扩展性的约束，我们认为未来或更倾向于经典计算机+量子计算机的模式，发挥量子优势，量子与经典计算机并非互斥。

数据来源：金元证券研究所
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量子退火机（Quantum Annealer）
➢ 专用计算机，不运行通用量子门算法。它通过

量子效应寻找复杂优化问题的最低能量状态
（基态），类似于寻找山谷的最低点。目前已
实现约 5000个物理超导量子比特。

➢ 其局限性体现在对复杂问题的优势仍有限，适
用领域较窄。

量子模拟机（Quantum Simulators)

➢ 专用计算机，其设计目标是模拟特定的量子

系统（如分子、新材料）。它是为解决特定
物理、化学问题而量身定制的。

含噪声的中等规模量子（NISQ)
➢ 当前主流通用量子计算机的研究阶段。它使用

量子比特和量子门进行操作，但没有有效的纠
错能力。

➢ 拥有几十到几百个物理量子比特，受噪声影响
严重。

➢ 在某些特定任务上展现出超越经典超算的性能，
但能力仍受限制。

容错量子计算机（FTQC）
➢ 通过量子纠错码，将大量不完美

的物理量子比特编码成少数高度
稳定的逻辑量子比特。逻辑量子
比特受到保护，能够进行任意长
久的复杂计算而几乎不受底层物
理错误的影响。

➢ 100个逻辑量子比特起步。

➢ 错误率： 预期逻辑错误率低
于 10⁻⁶，这是实现可靠计算的门
槛。

➢ 1个逻辑量子比特可能需要多达

1000个物理比特来实现量子纠错

量子仿真机（Quantum Emulators）
使用经典计算机，通过软件模拟量子算法、量子门和量子比特的行为。 用于优化、调试和验证量子算法，是算法开发的重要工具。

基于量子比特

基于量子比特 基于量子比特且基于量子门

基于量子比特且基于量子门

非基于量子比特

多种物理量子比特类型：超导（谷歌、IBM等）、光子（PsiQuantum、Xanadu等采用）、离子阱、冷原子、自旋量子比特等

数据来源：NextBigFuture，Quantum Insiders，金元证券研究所

当前技术及研发方向 未来目标
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• 量子退火机利用超导回路（射频SQUID）作为量子比特，其“0/1”状态由环路中自发电流方向决定。例如，D-Wave 系列处理器基于可调耦合的 rf-SQUID 量子比特（通过外
加磁通偏置控制），在超低温（约20 mK）下工作。多个量子比特通过可编程耦合器互相影响，构成一个特殊的图连接结构。早期 D-Wave 2000Q 采用 Chimera 拓扑，每个8
量子比特的单元格由4个横向量子比特连接4个纵向量子比特。最新 Advantage 系列采用 Pegasus 拓扑，单个量子比特连接度高达15个。退火芯片的内部包括大量晶体管和 
DAC 控制电路，用于精确编程量子比特偏置和耦合强度

• 量子态读出一般通过测量超导环路的磁通或量子比特的能级来实现（通常结合快速读出线圈，如DC SQUID）。目前退火机尚不具备完整的量子纠错机制，仅依赖物理冷却和参
数优化来减小噪声影响。

系统视角 低温恒温室
(Cryostat)整个系统的核心容器，用于创

造一个极低温的真空环境（接

近绝对零度，约零下273摄氏
度）。在这种环境下，量子处
理器中的超导材料会失去电阻，
从而使得量子比特能够稳定存
在并进行量子计算。

量子控制电子设
备(Quantum 

control 
electronics)

退火芯片

➢ 信号生成：将高级算法指令编
译成精密的微波脉冲和磁通控
制信号，用以操纵量子比特

➢ 时序同步： 以纳秒级精度协
调成千上万个控制信号的发出
时序。

➢ 信号处理： 接收并放大从量
子芯片返回的微弱信号，将其
转换为经典计算机可读的数字
信息。

系统控制

用户与量子计算机交互的“大脑”。
通常是经典的服务器或计算机，运行
控制软件，负责任务调度、资源分配
和整体协调，将用户问题转换为控制
电子设备可执行的指令集

低温冷却系统

通常采用稀释制冷机技术。
它持续工作，将低温恒温
器内的温度降至接近绝对
零度，并为整个系统提供
持续的热管理

IO连接

特殊的低温线缆负责双向传
输信号：将控制信号传入处

理器，并将计算后的状态信
号高保真地读取出来。

Sample 
Holder:

精准固定和
安置量子处
理器芯片，
确保其在极
端环境下与
I/O连接的
对准和稳定，
是实现高保
真信号传输
的关键机械

设计

退火芯片

芯片视角

➢ 图表： 量子退火机结构（D-Wave Advantage系列)

数据来源：D-Wave，金元证券研究所
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• 量子退火机采用退火计算模型：它将组合优化问题映射为Ising哈密顿量，系统从制备初态逐渐演化到目标哈密顿量的基态。运行结束后，每个量子比特坍缩到

0/1态，表示优化问题的解。退火机特别适合解决组合优化问题（如物流路径规划、生产调度等）和概率采样问题

• 例如，优化问题可表述为寻找能量最低的状态，而退火过程利用量子叠加和隧穿效应提高了搜索全局最优的概率。典型应用包括航班调度、车辆路径等；此外退

火机还能用于量子马尔科夫链采样，用于训练概率模型和机器学习等。相比之下，退火机并非通用量子计算机，其只能解决特定形式的优化问题，而无法执行任

意量子算法。

数据来源：D-Wave，金元证券研究所

量子退火机在计算开始时，
会构建一个特殊的初始哈密
顿量（H₀）。这个初始哈密顿

量的设计使得系统的基态
（能量最低态）是一个已知
且易于制备的量子态。

通过量子控制电子设备施加特定
的电磁脉冲，使所有超导量子比
特进入一个一致的量子叠加态。
在D-Wave系统中，通常是通过施
加一个强大的横向磁场来实现的。

量子退火过程运行时，会产生一个能垒，将能量势垒分离 
单个最小能量分为两个谷（即双阱电位）导致两个谷值 
能量最小值相等。因此，量子比特有 50/50 的机会处于
任一位置。退火结束时的谷值——即处于 0 或 1的经典
状态.

量子比特陷入 0 或 1 状态的概率可以通过施加外部磁场
使量子比特偏置，使其以一个状态结束。另一种方式，磁
场通过量子比特偏置以编程方式控制。
磁场应用于单个量子比特，因为能量垒被提高。磁场使山
谷向首选方向倾斜，从而增加量子比特最终进入能量较低
的山谷的概率，即为 1 的经典状态。

➢ 图表： 量子退火模型
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➢ 量子模拟机是一类专用的类比量子系统，用于模拟其他量子体系的行为。常见平台包括中性原子和光量子阵列、离子阱以及超冷原子光学晶格等。例如，QuEra 和 Pasqal 等公司

使用可编程tweezer阵列捕获中性原子，将原子激发到雷德伯态以产生相互作用；ColdQuanta 则利用玻色–爱因斯坦凝聚（BEC）作为模拟器平台

➢ 这些系统不基于超导比特，而是直接利用冷原子自发的量子性质。操控手段主要是激光和微波场：通过激光冷却和聚焦束捕获原子，利用不同波长激发原子间的相互作用，实现
可调节的哈密顿量。探测时通常使用荧光成像：通过激光使原子发光，摄取发光图像来读取量子态。

➢ 量子模拟机的计算模型主要是模拟特定物理系统的哈密顿量演化。比如，利用光学晶格模拟固体中的电子运动或自旋模型，通过调节势阱和相互作用强度来再现凝聚态物理现象。
模拟器可分为纯类比、数字-类比混合等模式

➢ 量子模拟机常用于材料科学和物理问题：例如研究高温超导、量子磁体、自旋系统乃至高能物理和宇宙学相关问题。由于模拟任务本质是解决指数复杂的量子多体问题，因此量
子模拟机在这些领域（如凝聚态物理、化学分子动力学）具备传统计算无法匹敌的优势。

数据来源：Pasqal，《Quantum Computing with Neutral Atoms》，金元证券研究所

经典计算与指令生成
（用户界面、量子软件栈）

激光器
（拉曼激光、里德伯激光）

电子设备
（包括AOM（声光调制器）/EOM
（电光调制器）、DDS（直接数
字频率合成器）、AWG（任意波

形发生器））

电子设备与激光器结合，于精确地产生和控制
微波或光脉冲的频率、相位和振幅。执行量子
计算。脉冲施加到原子上，就相当于执行了各
种量子逻辑门操作

Quantum Register（量子寄
存器）：由被光镊(tweezers)
束缚在真空腔中的中性原子
（如铷原子）阵列构成，每
个原子就是一个量子比特
（qubit）

通过EMCCD（电子倍增
电荷耦合器件）相机进
行测量（读出）：用一
束特殊的激光照射原子。
根据原子所处的量子态
（|0> 或 |1>），它们
会发出不同强度的荧光
（或根本不发光）。

激光器： 通过激光冷却和操
控，初始化量子比特、使用光
镊排列原子、激发原子到高能
态

电子设备:控制核心,负责
生成、同步和管理驱动物
理设备（主要是激光器）

寄存器执行器
Register Actuators

处理执行器
Processing Actuators

➢ 图表： 量子模拟机（Pasqal：中性原子方案）

测量
Detection
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• NISQ原型机指的是当前可用的通用门阵列量子计算机，典型规模为几十到数百个量子比特，但噪声水平较高。常见物理实现包括超导量子电路和离子阱。常见物理实现包括

超导量子电路和离子阱：例如，Google 的 Sycamore（54个超导Transmon）、IBM 的 Falcon（127个超导量子比特）、Rigetti 的 Aspen，以及离子阱公司 IonQ、

Quantinuum 等的线性离子阵列。其他技术方案包括光子（Photon）、中性原子（冷原子）、氮空位中心（NV Centers）、硅锗（Silicon Spin）、拓扑等。

• 以超导方案为例，整个系统的工作流程是控制指令从左侧的软件发出，经过电子元件转换为微波信号，再通过冷却和连接系统传递到处于极端低温环境下的量子芯片上执行。

数据来源：量旋科技、QBLOX、Oxford Instruments，金元证券研究所

服务器、网络、软件
软件层负责生成高级的量
子算法指令，并通过服务
器和网络将其发送给硬件
系统

电子元件
微波控制量子门和测量量子比特状态的电
子设备。将软件指令转换为精确的微波脉
冲，这些脉冲用于操控（即执行量子逻辑
门）和读取量子比特的状态。

冷却（稀释制冷机） /与连接（低温同轴线缆等）及QPU
➢ 连接室温环境和极低温环境的桥梁和瓶颈。它负责将微波信号从室温电子设备

高效地传输到超低温的量子芯片，同时最大限度地减少热量传入和信号损耗。
➢ 量子芯片（QPU）：量子比特在此处进行实际的量子计算。为了使其进入并保持

超导状态（量子相干性），必须将其置于极高的真空、严格的磁屏蔽以及15毫
开尔文到1开尔文的极低温环境中

15mK

4k

温
度

QPU

泵及压缩机

➢ 图表： 超导方案架构

造价极贵，是超导方案的核心
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电子设备（控制部件）
微波或激光脉冲将控制指令转换为
可操控量子比特的物理信号，用于
控制量子比特门和测量量子比特状
态（微波读取，不同于其他方案）

电子设备（控制部件）
激光、空间光调制器（SLM）与 
CCD 读出

电子设备（控制部件）
激光、空间光调制器和CCD读取器

电子设备（控制部件）
激光、单光子源、量子门、读出

氦制冷单元/稀释制冷机

量子芯片（工作温度 15 mK–1 
K）

低温泵与压缩机

用于控制原子位置的微波

用于控制量子门与读出的激光

CCD传感器

带有移动离子的 Q 芯
片组（离子阱芯片）

原子源

超高真空泵与氦制
冷单元（<4 K）

四路激光 + DMD（数字微镜器件）：
用于俘获原子（“光镊”）/ 控制
量子门 / 量子比特读出 带有经激光冷却的原子云（<1 

mK）并困于磁-光阱中的 Q 芯
片组用于控制原子位置的微波

CCD传感器 原子源

超高真空泵与氦制
冷单元（<4 K）

激光器 单光子/独特光子源

冷却 < 4 K

光子探测器

光子集成电路

冷却 < 10 K

量子比特读出

量子比特读出

量子比特读出

量子比特读出

超导方案
Superconductor 

qubits

离子阱
Trapped ions

冷原子/中性原子
Cold Atoms

光量子
Photon

数据来源：金元证券研究所

➢ 图表： 主流技术方案架构



量子计算技术

➢ 光子学（Photonics）对量子技术的发展至关重要，因为激光和其他光子器件被广泛应用于离子阱、光量子及中性原子等技术领域。具体而言，离子阱、冷原子

和金刚石氮空位色心量子比特实现方案必需依赖激光系统尽管激光供应商数量众多，但商业现成的激光器无法直接应用于量子技术领域，必须经过定制化改造才

能满足量子系统的需求。具备敏捷调控、高可靠性、绝对频率控制和长使用寿命的激光系统至关重要。

➢ 低温技术是几乎所有量子比特技术的关键支撑，因为需要依靠它将量子比特稳定在接近绝对零度的环境下，但并非所有量子比特技术都需要稀释制冷机。例如，

中性原子仅需在光镊中进行冷却，而不需要稀释制冷机。因此，其能耗要低得多（超导技术需40千瓦，而中性原子仅需3千瓦）。

架构 量子比特控制电子单元 激光与微波单元 量子比特芯片组（QPU） 读取方式 真空/低温单元

超导量子比特
微波脉冲发生器 (4 - 8 
GHz)

超导线缆 (< 4K) 超导芯片组 超导线读出

硅组件：100mK - 1K 的氦
单元

超导组件：15 mK

离子阱量子比特
激光器、空间光调制器 和 
CCD 读取器

用于控制原子/量子比特的
微波和激光

在芯片中传输的离子，经激
光冷却至 < 1 μK

CCD

超高真空

温度 < 4K 的氦冷却单元

冷原子/中性原子量子比特
激光器、空间光调制器 和 
CCD 读取器

用于控制原子/量子比特的
微波和激光

磁光阱中的原子云，温度 < 
1 μK

CCD

超高真空

温度 < 4K 的氦冷却单元

光量子比特 激光器、单光子源 激光器、单光子源 光子集成电路 光子探测器

单光子源：冷却 < 4K

光子探测器：冷却 < 10K

数据来源：Yole，金元证券研究所

➢ 图表： 主流技术方案架构
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原子 受控电子 飞行量子比特

量子比特类型 离子阱 冷/中性原子 核自旋 (NMR) 量子退火 超导 硅及其他 (硅锗，硅化砷) 氮空位中心 拓扑 光子 飞行量子比特

制备方法

离子在真空中被电
磁力捕获，并通过
激光进行冷却和稳

定

类似于离子阱

基于原子和分子的
集合，仅有一家中
国公司（SpinQ）
使用原子核自旋作
为量子比特

超导回路，通过寻
找复杂能量景观中
的“最低能量状态”

来解决优化问题

超导电流穿过薄势
垒的震荡

（Josephson效应。
具有μ波光子腔的
玻色子量子比特

电子在量子阱中被捕获（1
个电子=1个量子比特，第2

个电子用于测量）

人工钻石结构中，一
个碳原子被氮原子取
代。需要μ波和电磁
场。与光子发生纠缠，
存在磁性或耦合现象

准粒子
偏振实现，玻
色子采样（多

模光子）

单电子传输，
量子点检测

尺寸 原子间距1μm 原子间距1μm 原子尺度（核自旋） N/A 100 x 100 μ㎡ <100 n㎡ <100 m㎡ 100 nm-1μm
约为微米级，
具体取决于波

长
N/A

门保真度 99.5% (QuEra)
99.9916%

（Oxford Ionics）
>99% 针对退火进行优化

99.965%(Google 
Willow)

99.99%(Riken/T
oshiba)

99.9%(Intel) ~99.9% N/A
99.99%(Psi

Q)
N/A

读取保真度 99.99% 97% N/A >99% 99.4% 99% 98% N/A 89% N/A

门时间（单个
量子比特）

1-10μs 1-10μs N/A 无门操作 10-50ns 10-30ns 10-700ns N/A 10fs N/A

相干时间（T2）
>1h(P. Wang et 

al. 2021)
>10sec ~sec ~nsec 200-300μsec

200-300μsec(msec for 
C12)

>1sec N/A 取决于光损失 N/A

温度 <1mK <1mK* RT 15mK 15mK 100mK-1K 4K-RT <100mK N/A N/A

量子比特数量
（2025年1月）

56(Quantinuum) 1600(Infleqtion) 3(SpinQ) 5000+ 156(IBM) 6(QuTech, Delft, TNO)
5(Quantum 
Brillance)

8(Microsoft)
256(玻色子采
样，Xanadu)

N/A

可扩展性 <100 最高可达1万 不可扩展 可扩展 百万级 百万级 100s
可扩展，使用半

导体工艺
百万级 N/A

优点
保真度高、连接性
好、相干时间长

量子比特数量多 低成本

较成熟，可应用于
优化、机器学习及
一些材料科学等特

定问题

经最充分的验证、
量子比特数量多、

可扩展性强
尺寸小巧、可扩展性强 也用于感测温度

具有在量子比特
级别实现错误校

正的可能性

可在室温条件
下运行，可扩

展性强
N/A

缺点
可扩展性差、需超

低温
可扩展性差（但优

于离子阱）
不可扩展

无通用性，仅适用
于特定问题，并且

速度较慢
相干时间短 成熟度低、相干时间短 可扩展性差

仅在2025年2月
经验证

会生成概率性
光子

尚在实验研发
阶段

数据来源：Yole，金元证券研究所
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➢ 从产业链角度，由于量子计算

需要较为苛刻的低温环境以确

保量子比特的保真度和更长的

相干时间，所以需要昂贵的稀

释制冷机、低温组件、真空系

统以及激光器。此外，由于量

子计算的操控/测量难度较大，

所以测控系统、光学探测器以

及用于操控的激光器也尤为重

要。

➢ 原型机方面，IBM、Google、

富士通等公司集中于超导方案，

而Quantinuum、IONQ等公

司 集 中 于 离 子 阱 方 案 ，

XANADU 、 PsiQuantum 等

公司专注于光量子方案，而以

英特尔为代表的公司则侧重于

硅半导体方案。

上
游

中
游

下
游

环
境
与
测
控

原
型
机

软
件

云
平
台

应用
探索

稀释制冷机

测控系统

低温组件

真空系统

激光器

光学探测器

超导

离子阱

光量子

硅半导体

中性原子

其他

…

…

…

…

…
…
…
…
…

…

…
…
…
…

…

数据来源：中国信息通信研究院，金元证券研究所
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➢ 超导量子计算机基于在包含约瑟夫森结的超导电路中，无电阻电流沿相反方向流动的

原理。量子比特状态通过微波和低频电信号进行控制，微波脉冲的持续时间决定了执

行何种量子操作。

➢ 目前的超导量子计算机不需要光学技术；但业界认为可能需要光纤技术来支撑更大的

计算机互连。美国国家科学院、工程院和医学院估计，当前的稀释制冷技术最多可以

处理约1000个量子比特。当超导系统规模超越此极限时，量子比特需要存储在通过光

纤连接的独立稀释制冷机中。这就需要微波-光学转换器来将微波量子比特临时转换为

"飞行"的光子量子比特。

➢ 代表企业：IBM、Google、中电信量子集团、北京量子信息科学研究院、本源量子、

国盾量子、量旋科技等。

➢ 该方案优点：

• 量子逻辑门操作时间短；有机会凭借半导体行业现有的知识和制造基础来帮助扩展量

子比特数量。

➢ 挑战：

• 系统需要稀释制冷机来维持极低的温度，并且量子态容易坍缩（即这些系统的相干时

间相对较短）。当扩展到更多量子比特时，由于制造方法的差异，相干时间通常会进

一步缩短。

数据来源：Optics&Photonics News，Daimler，金元证券研究所

➢ 图表： 约瑟夫森结及超导电路
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➢ 离子阱涉及在真空室的电场中悬浮离子，使用激光冷却和制备离子（将它们置于明确的初始状态）。

为了执行操作，施加共振光学或微波场以驱动量子比特进入不同状态，或在离子之间产生纠缠。计算

后，通过检测与状态相关的荧光来测量状态。

➢ 离子阱量子计算机需要多种光子学组件，包括：

• 调制量子态的激光器。

• 冷却离子、执行量子门操作和测量的激光器。

• 收集离子散射光子的收集和成像光学系统。

• 通过检测离子散射的光子（即测量与状态相关的荧光）来测量离子状态的光子探测器

➢ 代表企业：Quantinuum、IONQ、启科量子等

➢ 优势：

• 原子本质上是相同的，因此不易因制造缺陷而产生错误。

• 这种方法能够实现高保真度的量子比特操作和长的量子比特寿命。

• 离子链中的量子比特组是完全连接的（这允许在任何一对量子比特之间进行量子门操作），从而能够执行广泛的

算法。

➢ 挑战：

• 主要挑战是扩展到更大的系统，需要集成许多激光器、真空系统等。需要更复杂的架构来扩展到超出单个链中排

列的数十个离子的大规模系统。

• 与其他系统相比，量子门操作时间也相对较长。

数据来源：《TECHNOLOGIES QUANTIQUES VERS LA SECONDE REVOLUTION》 ，金元证券研究所

➢ 图表： 离子阱方案（需要多种光学组件）
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➢ 中性（冷）原子基于中性原子的量子计算机是一项较新的技术，但其操作原理与离子阱量子计

算机有许多相似之处，同样使用光学和微波脉冲来操纵量子比特的量子态。与使用离子不同，

中性原子被囚禁在真空室的磁场或光场（激光束阵列）中，使用激光来冷却原子，这减少了计

算噪声。开发基于原子的方法是为了解决与离子阱方法相关的一些挑战。由于离子带电，它们

与磁场以及彼此之间会产生强相互作用，这对计算可能是有利的，但也使得扩展到更大系统变

得困难，因为可能会发生不希望的相互作用，从而导致噪声。相比之下，中性原子不易发生串

扰和噪声，并且更易于扩展；然而，更难让它们产生计算所需的相互作用。中性原子系统的另

一个区别性特征是它们能够支持原子的多维阵列，而由于囚禁离子的强相互作用，这一点更难

实现。

➢ 代表企业：Pasqal、Atom Computing、QuEra等

➢ 优势：

• 中性原子系统受益于使用本质上完全相同的原子。

• 量子比特相干时间长

• 挑战：

• 存在与离子阱类似的扩展性问题，因为需要将许多激光器和真空系统集成到整个系统中。中性原子系统对

光学和光子学的总体要求与囚禁离子计算机相似——但是，需要不同的光波长来匹配原子/离子跃迁。与离

子阱方法一样，需要光电探测器和收集光学器件。

数据来源：《Versatile neutral atoms take on quantum circuits》 ，金元证券研究所

➢ 图表： 中性（冷）原子方案
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➢ 光子量子计算依托于成熟的硅光子学平台，亦称为"线性光学量子计算机"，其量子比特

编码在平面波导或光纤中传播的光上。不同的研究团队采用略有不同的方法，有的使用

单光子（即"离散态"），有的则使用压缩光态（即"连续态"）。

➢ 代表企业：XANADU、PsiQuantum、玻色量子等

➢ 优势：

• 光子方法的一个关键优势在于光子通常与环境及其彼此之间的相互作用很弱，增强了其抗干扰能力。这些方

法可以在室温下运行，并具有实现长相干、快速量子门操作时间和高单量子比特门保真度的潜力。

• 此外，光子量子计算机还能轻松地与光纤通信网络集成。

➢ 挑战：

• 可连接的量子比特集合规模较小（这限制了能够在任意量子比特对之间进行门操作），从而限制了可执行算

法的种类。

• 与具有静止量子比特的其他系统不同，在向更大系统扩展时面临着独特的挑战，因为光子始终在运动（除非

它们被存储在由吸收性原子集合构成的量子寄存器中）。许多量子比特需要沿着芯片或光纤进行路由，这可

能会影响最终系统的规模。

• 因此，光子量子计算方法严重依赖于光学和光子学技术。元件的进一步改进，特别是单光子源和高速/低损耗

光学开关，对于提升这些系统的性能至关重要。其他需要的元件包括单光子探测器、波导、调制器、耦合器

和滤波器。

➢ 图表： 光子量子计算

数据来源：Optics&Photonics News，金元证券研究所
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➢ 硅自旋 / 量子点或能够受益于当前半导体工艺。硅自旋量

子计算机通过操控限制在硅片上制造的量子点中的电子的

自旋态来进行工作。可采用不同的材料 /方法包括硅

（Quoly公司采用）、硅锗鳍式场效应晶体管（英特尔公

司采用）、旋涂氦技术（EeroQ公司采用）。

➢ 代表企业：Intel、Quoly、EeroQ等

➢ 优势：

• 硅自旋方法或可受益于现有的半导体制造专业知识，或允许快速规模化扩展。

• 潜在优势包括相对较快的量子门操作时间和较小的尺寸。

➢ 挑战：

• 与超导量子计算机类似，需要极低温环境来保护量子态。

• 较差的量子比特均匀性和背景无序，目前需要通过仔细调节栅极电压来补偿。

自旋态对硅芯片上周围原子的磁噪声也高度敏感。必须降低噪声以提高量子门

保真度。

• 需要开发合适的结构以实现向二维阵列的扩展。

➢ 图表： intel 300mm 硅自旋量子比特晶圆

数据来源：Intel，金元证券研究所
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➢ 拓扑量子计算机将量子态维持在非阿贝尔任意子中（这些准粒子

出现在物质的特定拓扑相中，具有独特的辫子统计特性）。马约

拉纳准粒子（一种任意子）可在基于纳米线的超导系统中涌现。

量子态存储在这些准粒子的"编织"路径中，其拓扑性质提供了内

在的错误保护功能。

➢ 代表企业：微软

➢ 由于量子比特受到微观层面实现的拓扑对称性保护，这类计算机

更不易出错。具备实现极高保真度和长量子比特寿命的潜力。该

技术仍处于早期阶段。不过一旦验证成功，将具备良好的可扩展

性，且理想情况下无需纠错程序。2025年2月，微软宣布将八个

拓扑量子比特集成到设计可扩展至百万量级的芯片中。

➢ 图表： 微软拓扑量子方案

数据来源：微软，金元证券研究所
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数据来源：金元证券研究所
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中国第一个量子计算
研究小组成立，标志
着我国的量子计算研

究拉开序幕。

连续四年申请，中国
科学院院士郭光灿成
功申请到国家首个量
子信息领域的“973
计划”，获得2500万

元科研经费。

国务院印发《“十三五”
国家科技创新规划》，将
量子计算机列入科技创新
2030重大项目，研制通用
的量子计算原型机和实用

化量子模拟机。

合肥本源量子计算科
技有限责任公司成立，
致力于中国量子计算
的工程化和产业化。

中国科学家构建了76个光子
的量子计算原型机“九章”，
实现了具有实用前景的“高
斯玻色取样”任务的快速求
解；首台国产工程化量子计
算机原型机本源悟源上线发
布。

成功构建255个光子
的量子计算原型机    
“九章三号”。

由中国科学技术大学科
研团队联合国内多家科
研机构研制的超导量子
计算原型机“祖冲之号”

正式对外发布。

中国第一台量子计算机
交付用户使用；计算操
作系统“本源司南”诞
生；113个光子144模式
的量子计算原型机“九
章二号”宣布诞生；我
国成功研制量子计算原
型机“祖冲之号”。

中国第三代自主超导
量子计算机“本源悟
空”在本源量子上线
运行。

完全自主知识产权的
首款国产量子测控系
统——本源量子测控
一体机研制成功。
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➢ 当前国内量子计算机原型机主要集中在超导量子比特领域，包括中电信量子集团、北京量子信息科学研究院、本源量子、国盾量

子以及量璇科技；离子阱技术包括启科量子以及光量子方案的玻色量子。

硬件类型 超导 离子阱 光量子 半导体/超导 量子退火 云平台集成服务

提供商

平台名称
IBM

Quantum

Quantum
Cloud

Services

lonQ
Quantum
Cloud

Quantinuu
m Nexus

Xanadu
Quantum
Cloud

Quantum
Inspire

Leap
Amazon
Braket

Azure
Quantum
Cloud

Strangeworks

量子
处理器

ibm fez、
ibm torino、
ibm brisbane、
ibm brussels、
ibm_kyiv、
ibm nazca、
ibm _quebec
、......

Ankaa-2、
Ankaa-3、
Aspen-M-3、
Aspen-M-2、
Aspen-11、
Aspen-10、

Aspen-
9......

Forte、
Aria1、
Aria2、
Harmony
、......

Quantinuu
m H1、

Quantinuu
m H2

Borealis、
x8

Spin-2、
Starmon-7

D-Wave 
Advantage、

D-Wave 2000Q、
D-Wave 2X、D-

Wave 
Two、......

IonQ、
IQM QuEra、
Rigetti

Quantinuu
m、

IonQ、
QCI、

Pasqal、..
....

IBM、IQM、QuEra、IonQ、
Quantinuum、Rigetti、
Xanadu、Atom Computing、

NVIDIA、......

硬件类型 超导 离子阱 光量子（CIM) 云平台集成服务

提供商

平台名称
天衍量子计
算云平台

Quafu 本源量子云
国盾量子计算

云平台
量旋云平

台
<Qu|Cloud> 玻色量子云

五岳纪元
量子云平台

弧光
量子云平台

量子
处理器

骁鸿；
祖冲之2号

Baihua
Dongling
Haituo
ScQ-P21

本源悟空 骁鸿1号
超导量子

芯片
<Aba|Qu>100 CPQC-1000

超导：天工1号
超导：悟空102

超导：五岳1/2/3号
超导：夸父1/2/3/4/5号
CIM：相干光量子计算机
离子阱：<AbalQu>100
中性原子：汉原1号

超导量子芯片
离子阱量子芯

片

➢ 图表： 全球及中国代表原型机及公司

数据来源：中国信息通信研究院，金元证券研究所
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• 科研领域，根据中国信通院统计，全球量子计算科研论文数量从2015年的1000余篇增长至2024年的5000余篇。其中，2019年进

入“加速期”，2020-2021年年增长量约500篇，2024年同比增长42%。从发文量区域划分来看，美国和中国占据前两位，远超

其他国家。但是从篇均被引用频次来看，加拿大最高（37次），美国紧随其后（32次），但是我国虽然在总量高居全球第二，但

篇均引用频次相对偏低，反映出高质量研究成果仍待提升。

数据来源：中国信息通信研究院，金元证券研究所

➢ 图表： 我国量子领域科研数量位居世界第二，但篇均引用频次偏低➢ 图表： 全球量子领域科研进入加速期
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➢ 从量子计算专利角度来看，美国和中国是量子计算专利的主要来源国，分别占比49.34%、24.36%，属于领先位置。

➢ 分技术路线的专利数量来看，无论是在有效授权专利量还是专利申请量，超导技术路线专利远超其他技术方案。反映出当前超导

量子比特的发展明显快于其他技术方案。与此同时，也意味着光量子、中性原子、硅半导体等领域的技术仍有一定空间。

美国

49%

中国

24%

欧洲

10%

日本

5%

世界知识产权组织

2%
印度

2%

韩国

2%

澳大利亚

2% 其他

4%

➢ 图表：全球量子计算专利占比，我国位居第二名
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➢ 图表：专利方面，超导方案领先于其他技术路线

数据来源：中国信息通信研究院，金元证券研究所
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➢ 投融资角度，我国量子计算领域融资规模由2020年的13.8亿元增长至29.3亿元，按融资数量来看，2024年的超导量子计算仍然占据主导

位置，占比达45.8%。值得关注的是，光量子计算融资规模位居第二名，有望加速落地。其他路线上，如中性原子、硅半导体/量子点等关

注较低。

13.8 13.3

11.3

21.2

29.3

0

5

10
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35

2020年 2021年 2022年 2023年 2024年

融资金融（亿元）

超导量子计算, 

45.80%

光量子计算, 

29.20%

离子阱量子计算, 

16.70%

其他路线, 8.30%

➢ 图表：2020-2024年中国量子计算领域融资规模 ➢ 图表：按融资数量划分，超导量子计算、光量子计算领先

数据来源：智研咨询，金元证券研究所
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2024年以来中国量子计算领域重点融资事件

时间 企业 融资轮次 融资金融 投资方

2024年1月 华翊量子 战略投资 近亿人民币 中移创新产业基金(中国移动)

2024年1月 逻辑比特 种子轮 数千万人民币 浙大联创投资、藕舫天使

2024年3月 中微达信 A轮 未透露 乔贝资本、博佳资本、航空工业

2024年5月 玻色量子 A轮 未透露 长江国弘、国彤创丰

2024年5月 华翊量子 Pre-A轮 1亿人民币 海通创意资本、百度风投、联想创投、三七互娱

2024年6月 量旋科技 战略投资 3950万港元 国富创新

2024年6月 微观纪元 Pre-A轮 数千万人民币 昆仑资本、合肥高投

2024年7月 量旋科技 B轮 未透露 北航投资、华强资本

2024年7月 九章量子 A+轮 未透露 国科创投、济高控股

2024年8月 硅臻芯片 A+轮 未透露 本源量子

2024年10月 玻色量子 A轮 数亿人民币 啟赋资本、阿米巴资本、元和资本、盈富泰克

2025年1月 量旋科技 B+轮 未透露 建信股权、泓润资本、无锡交通产业

2025年2月 中科酷原 战略投资 未透露 武汉高科

2025年2月 相干科技 A轮 未透露 中科创星

2025年2月 玻色量子 A+轮 未透露 北工投资

2025年4月 微观纪元 战略投资 未透露 志特新材

2025年4月 九章量子 A+轮 未透露 科大国创、仁智资本、苏州胡杨林资本、西湖教育基金会

2025年4月 逻辑比特 天使轮 未透露 东方嘉富、西湖科创投、藕舫天使、浙江省科创母基金、华夏恒天

2025年5月 玻色量子 A+轮 未透露 电控产投

2025年5月 硅臻芯片 B轮 数千万人民币 祥峰投资Vertex Ventures

2025年6月 量旋科技 战略投资 未透露 九颂山河基金

2025年7月 华翊量子 A轮 数亿人民币 君联资本、北京国管

2025年7月 昆元量子 天使轮 未透露 浙创投

数据来源：智研咨询，金元证券研究所
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2024年1月

2024年1月

2024年1月

2025年3月

2025年7月

工业和信息化部、科学技术部、北京市人民政府印发《中关村世界领先科技园区建设方案（2024—2027
年）》：加快量子计算、量子通信等方向关键技术攻关，持续推进量子计算芯片和测控系统研发，支持量子
算法、操作系统和应用软件开发。

工信部等七部门联合印发《关于推动未来产业创新发展的实施意见》：加强可容错通用量子计算技术研发，

提升物理硬件指标和算法纠错性能，推动量子软件、量子云平台协同布置，发挥量子计算的优越性，探索向

垂直行业应用渗透。

量子计算相关政策（国家层面）

工业和信息化部等十一部门发布《关于推动新型信息基础设施协调发展有关事项的通知》：合理布局量子计
算云平台设施。

国务院公布《2025年政府工作报告》：培育壮大新兴产业、未来产业。建立未来产业投入增长机制，培育生
物制造、量子科技、具身智能、6G等未来产业。

市场监管总局、工业和信息化部联合印发《计量支撑产业新质生产力发展行动方案（2025—2030年）》：面
向量子通信、量子计算、量子精密测量高速发展的需求，开展量子传感、量子效应和量子调控关键技术研究，
围绕时间频率、温度、磁场、电场、力学等物理量，攻克新一代计量基准量子化、计量标准小型化、量值传
递扁平化等量子精密测量关键技术。

数据来源：智研咨询，金元证券研究所
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地区 时间 政策名称 关键词/要点

安徽省 2024-02 《安徽省未来产业先导区建设方案（试行）》 将量子通信、量子计算、量子精密测量列为重点，提出加快关键技术突破与产业化，前瞻布局量子芯片、
量子算法等。

山东省 2024-12
《关于科技创新引领未来产业布局培育发展新质生产

力的实施方案》
聚焦量子通信、量子测量、量子计算；研制量子保密通信终端、光量子雷达、超导量子计算核心处理器
等，推动在网络安全、能源电力等领域应用。

湖南省 2025-02
《湖南省绿色智能计算产业高质量发展规划（2025—

2030年）》
前沿布局量子计算，加强量子纠错、量子比特扩展等基础技术攻关；探索建设量子计算与超算、智算融
合互通系统级平台。

广东省 2025-02 《广东省建设现代化产业体系2025年行动计划》 量子科技以量子材料、量子计算、量子精密测量为主攻方向；研制技术领先且自主化程度高的量子产品；
推进粤港澳大湾区量子科技和产业高地建设。

福建省 2025-02
《福建省加快推进数字化全面赋能经济社会高质量发

展总体方案》
完善“揭榜挂帅”等机制，围绕前沿领域开展技术攻关，增强量子计算、元宇宙、6G网络等新兴领域前
瞻性技术储备。

江苏省 2025-04
《江苏省数字经济高质量发展三年行动计划（2025—

2027年）》 加强数字技术创新，支持量子科技等前沿技术研发与应用；推动产业先行集聚发展试点。

四川省 2025-07
《关于发展壮大新兴产业加快培育未来产业的实施方

案（2025—2027年）》
明确量子通信、量子计算、量子精密测量三大方向；推动核心器件与装备研制，支持量子计算机原型、
量子OS与算法验证。

北京市（经开区） 2025-07
《北京经开区关于推动量子科技和产业发展的若干措

施》 围绕量子芯片、量子计算、量子通信与精密测量等方向提出扶持举措，推动形成量子科技产业集群。

上海市 2024-09/2025-01起“科技创新行动计划”量子科学/超导专项（2024年度）
设立量子算法、拓扑量子计算、超导材料与器件等方向项目，2025—2027年执行期内给予经费资助。

浙江省 2022-08/2025-03
《浙江省量子科技发展“十四五”规划》及2025年工

作思路 系统部署量子通信、量子计算与精密测量等方向；2025年继续实施量子科技重大科技专项。

湖北省/武汉 2024-06/2025-01
《湖北省加快未来产业发展实施方案（2024—2026

年）》及光谷“量子十二条”
将量子科技列为未来产业重点，东湖高新区发布“量子十二条”，单个项目最高支持1000万元，筹建省
量子产业基金。

重庆市 2024-09/2025-02
《重庆市未来产业培育行动计划（2024—2027年）》

及2025年科技工作要点
将“光子与量子技术”纳入高潜力未来产业，提出聚焦量子科技实施基础研究引领与颠覆性技术突破计
划。

数据来源：各政府官网，金元证券研究所



• 技术风险：当前量子计算领域技术路线较多，且技术成熟度偏低，导致落地不

及预期；

• 政策风险：相关政策落地不及预期；

• 需求风险：当前量子技术的绝对优势仍然不明显，导致需求不及预期。

风险提示
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