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前  言 

量子计算以量子比特为基本单元，利用量子叠加和干涉等原理

实现并行计算，能在某些计算复杂问题上提供指数级加速，是未来

计算能力跨越式发展的重要方向。量子计算的发展和应用具有重大

战略意义和科学价值，已成为全球主要国家在前沿科技和未来产业

领域的政策布局和投资推动的重点方向之一。 

当前，量子计算处于理论研究、工程研发、应用探索和产业化

培育并行发展的关键阶段。超导、离子阱、中性原子、光量子、硅

半导体等主要技术路线的基础科研和工程研发亮点成果不断涌现，

应用场景探索在化学模拟、量化金融、医疗健康、航空交通等领域

广泛开展，科技巨头和初创企业布局以量子计算云平台、软件开源

社区、产业联盟等为重点的产业生态建设发展迅速。量子计算云平

台是推动应用探索和产业化发展的生态汇聚点和支撑驱动力，国内

外不同类型量子计算云平台开放发展竞争激烈，三大服务模式日趋

成熟，标准体系建设和基准测评研究逐步成为业界各方的关注热点。 

中国信息通信研究院在《量子计算发展态势研究报告》（2022 年）

的基础上，持续跟踪分析 2023 年国内外量子计算技术研究、应用场

景探索和产业生态培育等方面的进展成果和发展演进趋势，并进一

步聚焦量子计算云平台，初步提出量子计算云平台功能框架和标准

体系建议，分析总结基准测评的研究与实践结果，最后结合量子计

算领域发展现状、趋势和问题提出发展建议，为凝聚业界各方共识

合力提供参考。  
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一、量子计算已成为前沿科技和未来产业关注热点 

量子计算以量子比特为基本单元，利用量子叠加和干涉等原理

实现并行计算，能在某些计算复杂问题上提供指数级加速，是未来

计算能力跨越式发展的重要方向，将对传统技术体系产生冲击、进

行重构，成为引领新一轮科技革命和产业变革方向的颠覆性创新。 

量子计算的发展和应用具有重大战略意义和科学价值，已成为

全球主要国家在前沿科技和未来产业领域的关注焦点之一。近年来，

全球 30 个国家和地区制定发布了以量子计算为重点的量子信息发展

战略或法案，不完全统计投资总额超过 280 亿美元。量子计算领域

基础科研和技术创新持续保持活跃，科研论文和专利申请数量近年

来屡创新高，初创企业数量和投融资金融也经历一轮爆发式增长。

近一年来，全球科技巨头、初创企业和研究机构在量子计算领域的

关键技术攻关、软硬件工程研发、应用场景探索和产业生态培育等

方面取得了诸多重要进展和亮点成果。 

量子计算云平台作为集成量子计算软硬件能力，面向用户提供

服务，支撑算法研究、应用探索和产业培育的生态汇聚点，是展现

量子计算技术能力和产业化发展水平的重要视角。近年来，国内外

各类量子计算云平台持续推出，多方开放竞争，功能框架和服务模

式不断丰富和完善，已成为推动量子计算技术产业演进和产学研用

合作的关键助推器。基于量子计算云平台开展量子计算软硬件系统

的功能和性能测评验证，也是业界关注的热点方向之一，近年来在

基准测评指标和测试方法等方面发展演进迅速。 
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本报告对近一年来量子计算领域基础科研与工程研发的重要进

展进行梳理总结，包括量子计算硬件主要技术路线研究成果，软件

系统研发动态，量子纠错编码实验，环境测控系统进展。对各领域

量子计算应用场景探索进展进行分析，分析杀手级应用落地面临的

挑战，探讨量子计算企业、产业生态和开源社区等方面发展动态。

对比国内外量子计算云平台发展情况，提出量子计算云平台的参考

功能架构、主要功能需求和三大服务模式。此外，报告还提出量子

计算云平台基准测评体系框架，开发电路级、系统级和应用级测试

用例，对代表性云平台进行了测试验证。最后，报告总结量子计算

演进趋势，提出未来发展关注重点。 

二、量子计算科研攻关与软硬件研发保持高度活跃 

（一）多种硬件技术路线并行发展，亮点成果频出 

量子计算硬件有多种技术路线并行发展，主要可分为两大类：

一是以超导和硅半导体等为代表的人造粒子路线，二是以离子阱、

光量子和中性原子为代表的天然粒子路线。人造粒子路线可重用半

导体集成电路制造工艺，在比特数量扩展方面具有一定优势，但在

提升逻辑门精度等指标方面受到基础材料和加工工艺等限制。天然

粒子具有长相干时间和高逻辑门精度等优势，但在比特数量扩展等

方面面临挑战。近年来，各种主要技术路线均有研究成果不断涌现，

呈现开放竞争态势，尚无某种技术路线体现出明显综合优势。2023

年量子计算硬件主要技术路线的代表性研究成果如图 1 所示。 
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来源：中国信息通信研究院（截至 2023 年 11 月） 

图 1 量子计算主要技术路线代表性研究成果 

超导技术路线基于超导约瑟夫森结构造扩展二能级系统，具有

可扩展、易操控和集成电路工艺兼容等优势，受到众多科研机构、

科技巨头和初创企业重视，科研进展成果丰富。2023年，QuantWare

推出 64 位超导量子比特处理器 Tenor1。中科大扩展超导量子处理器

“祖冲之二号”可操纵量子比特至 176 位2。苏黎世联邦理工基于超导

量子电路完成无漏洞贝尔实验3。谷歌使用超导量子处理器模拟操控

非阿贝尔任意子，并通过非阿贝尔编制实现任意子纠缠态4。中科大

联合团队实现 51 位超导量子比特簇态制备5。Rigetti 推出 84 位超导

量子处理器 Ankaa-16。中科院物理所利用 41 位超导量子芯片“庄子”

 
1 https://tech.eu/2023/02/23/quantware-debuts-64-qubit/ 
2 https://www.chinadaily.com.cn/a/202303/08/WS6407d466a31057c47ebb2f6e.html 
3 https://www.nature.com/articles/s41586-023-05885-0 
4 https://www.nature.com/articles/s41586-023-05954-4 
5 https://www.nature.com/articles/s41586-023-06195-1 
6 https://medium.com/rigetti/introducing-the-ankaa-1-system-rigettis-most-sophisticated-chip-architecture-unlocks-

a-ab3f05e3c264 
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模拟“侯世达蝴蝶”拓扑物态7。日本富士通和 RIKEN 发布 64 比特超

导量子计算机8。总体来看，超导量子计算处理器比特规模和保真度

等指标逐年稳步提升，在纠缠态制备、拓扑物态模拟等科研实验方

面取得诸多进展，是量子计算领域业界关注度最高的发展方向。 

离子阱路线利用电荷与磁场间所产生的交互作用力约束带电离

子，通过激光或微波进行相干操控，具有比特天然全同、操控精度

高和相干时间长等优点。2023 年，Quantinuum 发布9其全连接量子比

特离子阱原型机 Model H2 的单比特和双比特量子逻辑门保真度达到

99.997%和 99.8%，量子体积指标达到 524288，成为业界最新纪录10。

华翊量子发布1137 位离子阱量子计算原型机 HYQ-A37，成为国内代

表性成果。需要指出，离子阱路线未来发展需要突破比特规模扩展、

高集成度测控和模块化互联等技术瓶颈，未来能否在量子计算技术

路线竞争中占据优势仍有待进一步观察。 

光量子路线利用可利用光子的偏振、相位等自由度进行量子比

特编码，具有相干时间长、室温运行和测控相对简单等优点，可分

为逻辑门型光量子计算和专用光量子计算两类，以玻色采样和相干

伊辛等为代表的专用光量子计算近年来的研发成果较多。2023 年，

中科大联合团队发布12 255 光子的“九章三号”光量子计算原型机，进

一步提升了高斯玻色采样速度和量子优越性，基于光量子计算原型

 
7 https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.131.080401 
8 https://www.fujitsu.com/global/about/resources/news/press-releases/2023/1005-01.html 
9 https://www.quantinuum.com/news/quantinuum-sets-industry-record-for-hardware-performance-with-new-quantu

m-volume-milestone 
10 https://www.quantinuum.com/news/quantinuum-h-series-quantum-computer-accelerates-through-3-more-perfor

mance-records-for-quantum-volume-217-218-and-219 
11 https://www.hyqubit.com/simulator 
12 https://journals.aps.org/prl/issues/131/15 
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机完成稠密子图和 Max-Haf 两类图论问题求解13，验证计算加速潜在

优势。玻色量子发布14100量子比特相干光量子相干伊辛机“天工量子

大脑”，与中国移动合作开展算力调度优化等任务可行性验证15。 

硅半导体路线利用量子点中囚禁单电子或空穴构造量子比特，

通过电脉冲实现对量子比特的驱动和耦合，具有制造和测控与集成

电路工艺兼容等优势。2023 年，新南威尔士大学实现16新型触发器

（flip-flop）硅量子比特。美国休斯研究中心提出17硅编码自旋量子

比特的通用控制方案。中科大实现18硅基锗量子点超快调控，自旋翻

转速率超过 1.2 GHz。Intel 发布1912 位硅基自旋量子芯片 Tunnel Falls。

浙江大学20在半导体纳米结构中创造了一种新型量子比特。硅半导体

路线得到 Intel 等传统半导体制造商支持，由于同位素材料加工和介

电层噪声影响等瓶颈限制，比特数量和操控精度等指标提升缓慢。 

中性原子路线利用光镊或光晶格囚禁原子，激光激发原子里德

堡态进行逻辑门操作或量子模拟演化，相干时间和操控精度等特性

与离子阱路线相似，在规模化扩展方面更具优势，未来有望在量子

模拟等方面率先突破应用。2023年，加州理工展示21量子橡皮擦纠错

新方法，使激光照射下的错误原子发出荧光实现错误定位以便进一

步纠错处理，系统纠缠率提升 10 倍。普林斯顿大学22基于相似擦除

 
13 https://physics.aps.org/articles/v16/s64 
14 https://www.qboson.com/web/product 
15 https://doi.org/10.1007/s11433-023-2147-3 
16 https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.add9408 
17 https://www.nature.com/articles/s41586-023-05777-3 
18 https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.nanolett.3c00213 
19 https://www.intel.com/content/www/us/en/research/quantum-computing.html 
20 https://www.nature.com/articles/s41565-023-01442-y 
21 https://www.nature.com/articles/s41586-023-06516-4 
22 https://www.nature.com/articles/s41586-023-06438-1 
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原理将门操作错误转化为擦除错误，有效提升逻辑门保真度。哈佛

大学23基于里德堡阻塞机制控制方案，在 60个铷原子阵列实现 99.5%

双比特纠缠门保真度，超过表面码纠错阈值。Atom Computing 公司

发布241225原子阵列中性原子量子计算原型机，成为首个突破千位量

子比特的系统。中性原子路线近年来在比特数目扩展和量子纠错等

方面进展迅速，有望成为技术路线竞争中的后起之秀。 

量子计算多种技术路线研究成果不断涌现，如何分析发展趋势

和进行横向对比是业界关注点。图 2 展示了五种主流技术路线关键

指标的代表性成果对比情况，超导路线在量子比特数量、逻辑门保

真度等指标方面表现较为均衡；离子阱路线在逻辑门保真度和相干

时间方面优势明显，但比特数量和门操作速度方面瓶颈也同样突出；

光量子和硅半导体路线目前在比特数量、逻辑门保真度和相干时间

等指标方面均未展现出明显优势；中性原子近年来在比特数量规模、

门保真度和相干时间等指标方面提升迅速。需要指出，当前量子计

算各技术路线的性能指标发展水平参差不齐，但距离实现大规模可

容错通用量子计算的目标都还有很大差距。 

 
23 https://www.nature.com/articles/s41586-023-06481-y 
24 https://atom-computing.com/quantum-startup-atom-computing-first-to-exceed-1000-qubits/ 
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来源：中国信息通信研究院 

图 2 量子计算主要硬件技术路线关键指标对比概况25 

（二）量子计算软件持续开放探索，功能各有侧重 

量子计算软件是连接用户与硬件的关键纽带，在编译运行和应

用开发等方面需要根据量子计算原理特性进行全新设计，提供面向

不同技术路线的底层编译工具，具备逻辑抽象工程的量子中间表示

和指令集，以及支撑不同计算问题的应用软件。目前量子计算软件

处于开放研发和生态建设早期阶段，业界在量子计算应用开发软件、

编译软件、EDA 软件等方向开展布局，如图 3 所示。 

 
25各技术路线指标统计是不同团队和系统报道的最优值，并非在同一系统中同时实现各项最优指标。 
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来源：中国信息通信研究院 

图 3 量子计算软件体系架构图 

应用开发软件为开发者提供创建和操作量子程序的工具集、开

发组件以及算法库，业界代表性应用开发软件如表 1 所示。2023 年，

QC Ware推出量子化学软件 SaaS Promethium26。Quantum Brilliance发

布量子计算开发工具 Qristal SDK27，用例包括经典量子混合应用、化

学模拟以及自动驾驶等。瑞典查尔姆斯理工大学开发量子计算开源

软件 SuperConga28，协助用户开展量子物理等领域的研究。未来，量

子计算应用开发软件发展需要进一步增加应用场景、计算问题和算

法开发的支持能力，以及与不同硬件系统软硬件协同适配性。 

  

 
26 https://www.hpcwire.com/2023/04/17/qc-ware-launches-promethium-a-quantum-chemistry-saas-targets-hybrid-

world-near-term/ 
27 https://www.einpresswire.com/article/638267292/quantum-brilliance-releases-open-source-software-for-miniatu

re-quantum-computers 
28 https://www.chalmers.se/en/current/news/mc2-open-source-software-to-speed-up-quantum-research/ 
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表 1 国内外代表性量子计算应用开发软件 

类别 名称 领域 发布机构 

量子计算

应用开发

软件 

OpenFermion 化学 
Google 

TensorFlow Quantum 人工智能 

PennyLane 机器学习 Xanadu 

InQuanto 化学 Quantinuum 

Qristal SDK 
化学、经典量子混合

应用、自动驾驶 

Quantum 

Brilliance 

SuperConga 量子物理 

Chalmers 

University of 

Technology 

ChemiQ 化学 
本源量子 

VQNet 人工智能 

HiQ Fermion 化学 华为 

Paddle Quantum 人工智能 百度 

QuOmics、QuChem、

QuDocking、
QuSynthesis 

化学、生物制药 

图灵量子 

QuFraudDetection、
QuPortfolio 

金融 

来源：中国信息通信研究院 

编译软件用于明确量子编程边界并确保程序编译正确执行，并

提供完善且体系化的语法规则用于协调和约束量子操作与经典操作，

表 2 梳理了业界代表性量子计算编译软件。2023 年，Pasqal 发布中

性原子量子计算软件 Pulser Studio29，使用户能够以图形方式构建量

子寄存器并设计脉冲序列。微软发布 Azure 量子开发套件（QDK）

预览版30。Pasqal 推出用于数字模拟量子计算软件 Qadence31。量子计

算编译软件未来需要持续提升软硬件协同编译、调度和优化能力。 

表 2 国内外代表性量子计算编译软件 

类别 名称 特性 发布机构 

 
29 https://www.pasqal.com/articles/pulser-s-1 
30 https://github.com/microsoft/qsharp/wiki/Installation 
31 https://www.pasqal.com/articles/pasqal-unveils-qadence-a-quantum-programming-library-for-digital-analog-qua

ntum-computing 
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量子计

算编译

软件 

Qiskit 

具有 Terra、Aqua、Ignis、Aer 等四个功

能模块，可用于编写、模拟和运行量子

程序 

IBM 

Cirq 针对量子电路精确控制、优化数据结构 Google 

QDK 
Q#量子编程语言、编译器、资源估计器

等 
微软 

Forest 
全栈编程和执行环境，Quil、pyQuil 等

组件 
Rigetti 

qbsolv 协助开发者为 D-Wave 机器开发程序 D-Wave 

Strawberry 

Fields 
支持 python 库原型设计和量子电路优化 Xanadu 

Pulser Studio 
以图形方式构建量子寄存器并设计脉冲

序列 
Pasqal 

Qadence 
简化在相互作用的量子比特系统上构建

和执行数字模拟量子程序的过程 

Super.tech 
根据硬件的脉冲级原生门自动优化量子

程序 
SuperstaQ 

ProjectQ 
基于 python 编译并对量子电路编译优化

执行 

ETH 

Zurich 

Qulacs 
基于 Python/C++编译，可模拟噪声量子

门、参数化量子门等 

Kyoto 

University 

HiQ Pulse 
包含量子最优控制算法和脉冲库，提供

快速优化设计的调控解决方案 
华为 

QCompute 
支持 Python/QASM 混合编译和量子电

路本地运行 
百度 

TensorCircuit 
支持自动微分、即时编译、向量并行化

和 GPU 加速 
腾讯 

QPanda 

支持 Python、QASM、OriginIR、Quil

等语言，可用于构建、运行和优化量子

算法 

本源量子 

isQ-Core 
支持经典量子混合编程，提供量子电路

分解、优化和映射等功能 

中国科学

院 

QuTrunk 
具有 QCircuit 、Qubit、Qureg 等模块，

支持代码的抽象封装和操作执行 
启科量子 

SpinQit 
支持 Python/OpenQASM 2.0 编译以及经

典量子混合编程，兼容 Qiskit 语法 
量旋科技 

来源：中国信息通信研究院 

芯片设计 EDA 软件主要用于实现量子芯片的自动化设计、参数

标定与优化、封装设计等功能，表 3 梳理了业界代表性的 EDA 软件。
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2023 年，亚马逊推出开源软件平台 Palace32，可执行复杂电磁模型的

3D模拟并支持量子计算硬件设计。量旋科技发布超导芯片EDA软件

天乙33。未来，量子计算芯片 EDA 软件需要在芯片性能验证、设计

自主程度、设计效率等方面持续研究和完善。 

表 3 国内外代表性量子计算 EDA 软件 

类别 名称 特性 发布机构 

量子计

算 EDA

软件 

Qiskit Metal 
用于超导量子处理器，构建芯片设计

图，产生定制组件 
IBM 

KQCircuits 
用于超导量子处理器，可用于生成芯片

设计，并在制造器件之前检查信号路由 
IQM 

FeynmanPAQS 
光量子芯片设计辅助系统与光学模拟系

统 
图灵量子 

本源坤元 
支持超导和半导体量子芯片版图自动化

设计 
本源量子 

天乙 
用于超导量子处理器，通过参数化生成

量子器件，可自动布线算法 
量旋科技 

来源：中国信息通信研究院 

总体而言，量子计算软件目前处于开放式探索阶段，不同软件

功能各有侧重，但由于硬件技术路线未收敛、应用探索尚未落地使

用等原因，软件技术水平基本处于研究工具级，与经典软件成熟度

相距尚远。量子编程语言和框架、量子编译器和优化器、量子误差

校正模块等关键功能特性仍需要持续研发，构建完善的软硬件技术

栈和应用生态还有待业界进一步协同推动。 

（三）量子纠错突破盈亏平衡点，未来需持续攻关 

量子纠错可保护量子态免受噪声或退相干影响，是可容错量子

信息处理中必不可少的环节。由于量子态的不可克隆、相干性以及

 
32 https://aws.amazon.com/cn/blogs/quantum-computing/aws-releases-open-source-software-palace-for-cloud-base

d-electromagnetics-simulations-of-quantum-computing-hardware/ 
33 https://www.spinq.cn/newsDetail/a915d803-d94d-485e-b6ad-ee6356062b98 
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差错连续性等特性，导致量子纠错与经典纠错存在本质差异。量子

纠错概念提出34以来，已有多类不同原理和构造的量子纠错编码方案，

其中表面码是当前研究和实验验证的热点，其优势在于高容错阈值，

仅需近邻比特间作用，在超导等技术路线中易实现等。 

量子纠错需要执行状态编码、辅助比特制备、错误探测和纠正

等多种操作，每个步骤都可能引入额外的错误。为了避免量子纠错

陷入“越纠越错”的窘境，需要在各环节均完成高精度的操控。假设

在纠错精度高于某个阈值时可以很好地完成量子纠错，即可通过多

重级联编码等方式使错误率大幅度降低，从而实现高精度逻辑量子

比特。因此突破量子纠错编码的盈亏平衡点，实现纠错编码规模与

相干时间、错误率等性能指标的正增益，具有重要意义。2023 年，

谷歌首次突破量子计算纠错编码规模与收益的平衡点35，在纠错编码

规模增长的同时降低错误率，验证了量子纠错方案的可行性。南方

科大以离散变量编码逻辑量子位突破量子纠错平衡点36，超过盈亏平

衡点约 16%。耶鲁大学利用实时量子纠错方案实现盈亏平衡点超越37，

利用实时纠错实现稳定的逻辑量子比特。芝加哥大学报通过观察量

子比特持续监测量子系统外部噪声38，并实时调制数据量子比特以最

小化误差。IBM 报道39在 127 位 Eagle 量子处理器上基于误差缓解技

术和量子伊辛模型，在无需量子纠错条件下实现对磁性材料简化系

 
34 https://doi.org/10.1103/PhysRevA.54.1098 
35 https://www.nature.com/articles/s41586-022-05434-1 
36 https://www.nature.com/articles/s41586-023-05784-4 
37 https://www.nature.com/articles/s41586-023-05782-6 
38 https://www.science.org/doi/10.1126/science.ade5337 
39 https://www.nature.com/articles/s41586-023-06096-3 
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统模型的自旋动态和磁化特性的模拟，并验证其准确性。 

量子纠错跨过盈亏平衡点，是实现通用量子计算的重要里程碑

之一。但当前量子逻辑门保真度水平距离可容错实用化要求仍有约

十个数量级的巨大差距，基于量子纠错实现逻辑量子比特仍是需要

长期研究攻关的目标。量子纠错未来发展的主要方向包括：提升逻

辑量子比特的可操控性，优化利用高维度量子资源实现逻辑量子比

特的纠错编码方案；实现对特定噪声免疫的量子态调控方案，研究

分布式量子纠错架构；在考虑计算资源的同时探究切合实际的纠错

性能评价指标，实现带量子纠错的量子计算优越性等。在突破量子

纠错盈亏平衡点后，业界将持续研究量子纠错理论与实验验证，未

来数年将有更多量子纠错研究重要进展和成果出现。 

（四）环境测控系统取得新进展，性能指标待提升 

量子计算中的叠加和纠缠等状态极易受到外界影响而退相干，

需要极低温、高真空等环境系统支持，同时对大规模量子比特的微

波或光学调控与测量，也需要高精度和高集成度的测控系统支持。

环境与测控系统是各种技术路线的量子计算原型机必不可少的使能

组件，也是当前提升样机工程化水平面临的重要技术瓶颈。 

稀释制冷机可为超导、硅半导体等路线的量子计算处理器运行

提供 mK 级别的极低温环境，利用氦-3 和氦-4 混合液的浓缩相和稀

释相分离和循环转换产生制冷效应，具有可连续工作、操作简单、

无振动与电磁干扰、性能稳定等优势。稀释制冷机的技术难点主要

在于脉冲管和冷头等预制冷设备研制、制冷量提升、低温设备焊接
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和检漏工艺等方面。稀释制冷机是量子计算系统的重要装备之一，

提升国产化自给能力对于保障科学研究和应用产业发展意义重大。

近期国内相关单位持续研发攻关并取得重要进展。2022 年下旬，

IBM 发布40“黄金眼”超大稀释制冷机。2023 年，中船重工鹏力发布41

稀释制冷机产品，中科院物理所研制的无液氦稀释制冷机样机42，本

源量子发布稀释制冷机产品43。未来，稀释制冷机将向更高制冷量、

更大样品空间和集成化系统等方面发展。 

超高真空腔是离子阱和中性原子量子计算必需环境，用于避免

真空腔内气体分子与离子或原子的碰撞导致囚禁脱离，保证束缚时

间和操控精度。超高真空腔技术挑战在于高性能吸气剂泵等关键组

件的研制、提升气体抽速以及腔内真空度等方面。2022 年底，启科

量子发布离子阱低温真空系统44，将低温、真空、电气、光学四大核

心要素进行有机整合，为样机系统研制提供环境保障。未来真空腔

需要持续提升真空度指标和集成化水平。 

量子计算测控系统主要用于操控和测量量子比特，根据技术路

线的需求区分大致可分为两类：一是离子阱、中性原子和光量子等

技术路线所需的光学测控系统；二是超导、硅半导体等技术路线使

用的微波测控系统。主要挑战在于提升同时被测控量子比特的数量、

减小测控信息反馈延迟、提升系统内多模块同步性、减小噪声干扰

等方面。当前业界代表性量子计算测控系统如表 4 所示。2023 年，

 
40 https://research.ibm.com/blog/goldeneye-cryogenic-concept-system 
41 http://www.724pridecryogenics.com/prodetail.asp?id=798 
42 http://www.iop.cas.cn/xwzx/snxw/202303/t20230330_6721179.html 
43 https://qcloud.originqc.com.cn/zh/product/chipEquipment/78 
44 http://www.qudoor.com/index.php?c=show&id=114 
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苏黎世仪器发布量子计算控制系统 QCCS，启科量子发布离子阱环

境控制系统<Aba|Qu|ENV>，玻色量子推出光量子测控一体机量枢，

量旋科技发布超导量子测控系统织女星 Vega。未来量子计算测控系

统需要提升测控芯片集成度、进行测控系统机箱内扩展、机箱间扩

展以及提升系统的通道密度等。 

表 4 代表性量子计算测控系统 

类别 名称 发布机构 技术路线 

量子计

算测控

系统 

量子计算控制系统（QCCS） Zurich 

Instruments 
超导 

量子测控一体机 SHFQC 

量子控制系统 QCS Keysight 超导 

Cluster Qblox 超导 

量子计算测控系统 QCS1000 中微达信 超导 

本源天机 3.0 本源量子 超导 

ez-Q Engine 国盾量子 超导 

<Aba|Qu|ENV> 启科量子 离子阱 

量枢 玻色量子 光量子 

织女星 Vega 量旋科技 超导 

来源：中国信息通信研究院根据公开信息整理 

需要指出，当前量子计算环境与测控系统研发也面临一些挑战。

一是由于硬件技术路线并行发展导致环境系统、测控装备、关键组

件等需求过于分散和碎片化，上游供应商难以聚焦某条技术路线开

展集中攻关，制约工程化水平提升。二是未来量子比特规模提升对

环境测控系统技术要求提出更严苛要求，例如稀释制冷机需支持数

千乃至更大规模比特量级的布线和制冷，真空腔系统实现极高真空

环境仍有存在工程挑战，测控系统进一步提高集成度。总体而言，

量子计算环境与测控系统发展仍处于工程化研发和性能提升的攻关

阶段，未来仍需进一步加强核心组件和系统集成等方面研发投入。 
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三、应用探索多领域广泛开展，产业生态初步形成 

（一）应用探索成业界热点，行业领域趋向多元化 

近年来，基于中等规模含噪量子处理器（NISQ）和专用量子计

算机的应用案例探索在国内外广泛开展，代表性应用领域和典型场

景如表 5 所示，涵盖了化学、金融、人工智能、交运航空、气象等

众多行业领域，产业规模估值达到千亿美元级别。量子计算公司普

遍期待未来数年，在 NISQ系统中完成具有社会经济价值的计算问题

加速求解，实现杀手级应用突破。 

表 5 量子计算应用场景分析 

行业 
领域 

关键环节 问题原型 

应用时间（+代表影响力） 产业估值(亿美元) 

3~5

年 
5~10 年 

10 年以

上 
保守估值 乐观估值 

金融 金融服务 
组合优化 
人工智能 

++ ++ +++ ~3940 ~7000 

能源与

材料 

传统能源 
量子模拟 
组合优化 
人工智能 

+ ++ ++ ~100 ~200 

可持续能

源 
+ ++ +++ ~100 ~300 

化工 ++ ++ +++ ~1230 ~3240 

生命 
科学 

制药 
量子模拟 
组合优化 
人工智能 

++ ++ +++ ~740 ~1830 

先进 
工业 

汽车 
人工智能 
量子模拟 
组合优化 

++ ++ +++ ~290 ~630 

航空航天

与国防 

因式分解 
量子模拟 
组合优化 

+ ++ ++ ~300 ~700 

电子产品 因式分解 
量子模拟 
组合优化 

+ ++ ++ ~100 ~200 

半导体 + ++ ++ ~100 ~200 

电信 
传媒 

电信 量子模拟 
组合优化 

+ + ++ 
~100 ~200 

传媒 ~100 ~200 

出行、

运输和

物流 
物流 

组合优化 
量子模拟 
人工智能 
因式分解 

+ ++ ++ ~500 ~1000 

来源：麦肯锡《量子技术监测》、波士顿《量子计算为商业化做好准备》等 
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化学领域量子计算应用探索主要通过模拟化学反应，达到提高

效率、降低资源消耗等目的。2023 年，德国尤利希中心利用量子计

算提升寻找蛋白质最低能量结构的成功率45。牛津大学实现基于网格

的量子计算化学模拟46，探索基态准备、能量估计到散射和电离动力

学等方面能力。QC Ware 展示量子计算帮助检测糖尿病视网膜病变47。

IBM 和克利夫兰诊所建立量子计算应用联合研究中心，加速生物医

学方面研究48。美国艾姆斯研究中心报道了量子计算在材料模拟应用

中的自适应算法，减少计算资源的同时提升模拟稀土材料准确性49。 

金融领域量子计算应用有望在优化预测分析、精准定价和资产

配置等问题中产生优势。2023 年，法国 CIB、Pasqal 和 Multiverse 联

合发布量子计算金融应用解决方案的验证结果50，减少金融衍生品估

值计算所耗算力资源，提升评估速度与准确性。摩根大通和 QC 

Ware 使用量子深度学习分析风险模型提升训练有效性51。汇丰银行

和 Quantinuum 合作探索在欺诈检测和自然语言处理等方面的量子计

算应用优势52，推出用于金融数学问题建模应用的量子蒙特卡罗积分

引擎量子算法工具53。 

 
45 https://www.eurekalert.org/news-releases/977133 
46 https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abo7484 
47 https://www.hpcwire.com/off-the-wire/new-co-authored-study-opens-new-doors-to-quantum-powered-machine-l

earning-and-medical-diagnostics/ 
48 https://newsroom.ibm.com/2023-03-20-Cleveland-Clinic-and-IBM-Unveil-First-Quantum-Computer-Dedicated-

to-Healthcare-Research 
49 https://www.insidequantumtechnology.com/news-archive/quantum-news-briefs-may-4-sandboxaq-and-the-city-u

niversity-of-new-york-partner-to-create-quantum-education-opportunities-and-launch-new-photonics-lab-what-gov

ernment-can-do-to-enable-the-quantum-in/ 
50 https://www.pasqal.com/customer-story/credit-agricole-cib 
51 https://www.hpcwire.com/off-the-wire/jpmorgan-chase-and-qc-ware-evolve-hedging-for-a-quantum-future/ 
52 https://www.quantinuum.com/news/hsbc-and-quantinuum-explore-real-world-use-cases-of-quantum-computing-

in-financial-services 
53 https://www.quantinuum.com/news/unveiling-the-first-fully-integrated-and-complete-quantum-monte-carlo-inte

gration-engine 
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人工智能领域与量子计算结合可能在于机器学习、化学分析、

神经网络等领域产生应用。2023 年，Zapata 联合研究表明混合量子

人工智能有望生成更理想特性的药物小分子54。慕尼黑大学使用量子

神经网络训练小型含噪数据集为化学制药提供解决方案55。清华大学

演示反向传播算法训练六层深度量子神经网络56，提升平均保真度达

94.8%。Rigetti 联合 ADIA 实验室开发概率分布分类的量子机器学习

解决方案57，探索量化金融领域中的投资策略制定新方法。 

交通物流领域量子计算应用主要聚焦组合优化问题，以更优方

案实现路线规划和物流装配，提升效率降低成本。2023 年，Terra 

Quantum 和泰雷兹公司使用混合量子计算验证加强卫星任务规划过

程并改善卫星运行效率58。英伟达、罗尔斯-罗伊斯和 Classiq 将量子

计算用于提升喷气发动机的工作效率 59。Amerijet International 和

Quantum-South 报道利用量子计算，可以实现飞机货物装载效率优化

从而提高航班收入60。 

气象预测领域量子计算应用主要体现在求解大数量、多维度的

气象数据，协助建模仿真与预测。2023 年，德勤举办 2023 年量子气

候挑战赛61，使用量子计算机模拟从大气中过滤二氧化碳的材料从而

 
54 https://www.benzinga.com/pressreleases/23/06/b32736504/zapata-foxconn-insilico-medicine-and-university-of-t

oronto-study-shows-promise-of-hybrid-quantum-g 
55 https://thequantuminsider.com/2023/06/13/quantum-neural-networks-could-best-classical-counterparts-for-certai

n-tasks-important-to-the-chemical-and-pharmaceutical-industries/ 
56 https://www.nature.com/articles/s41467-023-39785-8 
57 https://www.globenewswire.com/news-release/2023/07/26/2711316/0/en/Rigetti-and-ADIA-Lab-Sign-Collabora

tion-Agreement-to-Develop-Quantum-Machine-Learning-Solution-for-Probability-Distribution-Classification.html 
58 https://www.newswire.ca/news-releases/xanadu-and-rolls-royce-to-build-quantum-computing-tools-with-pennyl

ane-881322368.html 
59 https://thequantuminsider.com/2023/05/23/nvidia-rolls-royce-and-classiq-use-quantum-computing-for-computati

onal-fluid-dynamics-in-jet-engines/ 
60 https://quantum-south.com/airlinescargo/quantum-south-identifies-alternatives-to-boost-amerijet-internationals-c

argo-load-factor-by-up-to-30-with-cutting-edge-solution/ 
61 https://deloitte.zoom.us/webinar/register/4516727579642/WN_-ga8oLPKQCyGgx97qZ5c2A 
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减少全球变暖的影响。美国能源部国家能源技术实验室使用量子计

算研究胺化学反应62，找寻用于碳捕获的胺化合物。 

需要注意的是，近年涌现出众多关于量子计算应用案例报道，

基本属于原理验证性质的可行性实验报道，部分应用案例可以取得

一定加速优势，但距离业界期待的指数级加速和算力飞跃仍有较大

差距。量子计算在应用实际落地和产生商业价值方面仍面临挑战，

目前基本处于可行性和实用性探索阶段。 

（二）实用化落地尚未突破，硬件性能提升是基础 

2023 年 7 月，美国 Gartner 发布计算技术成熟度曲线如图 4 所示，

数年前量子计算技术向着“过高期望”顶点逐渐靠近，现阶段已跨越

了“过高期望”顶点，但整体距离“生产力高原”仍需超过十年的时间。

NISQ 样机时代能否实现“杀手级”应用突破，是量子计算行业发展的

分水岭，如果未来数年内一直无法实现应用落地突破，则量子计算

技术产业发展恐将面临“幻灭之谷”的低潮期。 

 

 
62 https://avs.scitation.org/doi/10.1116/5.0137750 



量子计算发展态势研究报告（2023 年） 

20 

来源：Gartner: Hyper Cycle of Compute（2023 年 7 月） 

图 4 2023 年 Gartner 量子计算技术成熟度预测 

量子计算系统是十分脆弱的，易受到外部环境噪声、系统中粒

子间的相互作用等复杂因素的交互影响而引发退相干效应，导致量

子态失真，使算法运行结果的保真度和准确性受到影响。目前量子

计算应用难以实用落地的主要原因在于样机的相干操控比特规模、

逻辑门保真度和线路深度等关键性能指标仍极为有限，量子算法、

量子纠错编码方案等未完全成熟，难以支撑具有明确加速优势的算

法实施。未来需要提升 NISQ 样机性能，在解决实际问题时发挥出相

较于经典算法的显著算力优势，才能体现出量子计算价值。 

量子计算技术发展演进可大致分为三个阶段，阶段一是实现量

子计算优越性验证（已完成）；阶段二是实现可在若干具有实用价值

的计算难题中展现量子计算优越性并带来社会经济价值的专用量子

计算机（下一步重点攻关目标）；三是大规模可容错通用量子计算机

（远期目标）。阶段二的专用量子计算机“杀手级”应用，以超导量子

路线为例，也可大致分为三步：一是实现数百比特规模的相干操控，

逻辑门保真度达 99.9%以上时，能够在运算复杂度和精度要求不高

的部分量子组合优化场景中率先实现落地，有望未来 3-5年实现；二

是实现数千比特规模的相干操控，逻辑门保真度达 99.99%以上时，

能够使用量子模拟在多个行业领域实现落地应用，有望未来 5-10 年

实现；三是实现数万比特规模的相干操控，逻辑门保真度满足量子

纠错阈值要求时，能够在密码分析等计算问题更为复杂的行业领域
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产生重要影响，预计至少仍需 10 年以上。 

（三）产业联盟与开源社区成为生态发展重要助力 

随着量子计算技术研发和应用探索不断推进，产业生态培育成

为热点，业界通过成立产业联盟，建设开源社区等方式，促进量子

计算产业生态系统发展。近年来全球多国相继成立量子信息领域产

业联盟，成员涵盖量子企业、研究机构以及行业用户，持续推动产

学研用多方合作。全球代表性量子信息产业联盟如图 5 所示。 

 

来源：中国信息通信研究院根据公开信息整理（截至 2023 年 11 月） 

图 5 全球代表性量子信息产业联盟概况 

2023 年，加拿大量子工业联盟（QIC）、美国量子经济发展联盟

（QED-C）、日本量子技术与应用联盟（Q-STAR）和欧洲量子产业

联盟（QuIC）签署了谅解备忘录，成立国际量子产业协会理事会，

旨在加强成员之间在量子技术发展目标、战略规划、国际规则制定

以及知识产权管理等方面的沟通和协作，并将致力于推动全球供应

链的可视化。量子信息网络产业联盟（QIIA）目前已有 68 家成员单

位，自成立以来组织开展技术交流研讨，已相继启动技术研究、标
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准预研、测评验证、应用案例征集等方向的二十余个研究项目，并

于 2023 年举办了第一届量子信息技术与应用创新大赛。本源量子计

算产业联盟（OQIA）已有四十余个成员，共同开展研发制造、应用

探索和科普教育等方面合作。量子科技产学研创新联盟由合肥国家

实验室牵头成立，旨在全面增强量子科技创新策源能力，推动量子

产业集聚发展，引导和拓展量子科技在政务、通信、金融等领域应

用示范。此外，电子学会、通信学会、计算机学会、信息协会等行

业平台，也成立了量子计算、量子通信等方向委员会，组织开展年

度学术交流和产业研讨会议论坛等多学科领域的交流与研讨。 

开源软件社区是高效协作打造软件生态的重要模式，有助于促

进独立开发者和大型企业积极参与，推动量子计算软件生态发展。

国际科技巨头依托 GitHub 等开源软件社区，吸引更多用户学习和使

用量子计算产品，积极构建产业生态圈，拓展用户培育途径，在开

源社区贡献度、软件工具用户吸引力和生态影响力方面更具优势。 

 
来源：中国信息通信研究院（截至 2023 年 11 月） 

图 6 国内外量子计算软件 GitHub 开源社区活跃度 
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国内外典型量子计算软件开源项目在 GitHub 网站的活跃度对比

情况如图 6 所示。我国在量子计算软件项目关注数（Star）、项目分

支拷贝数（Fork）、项目问题数（Issue）等方面与国际先进水平存在

数量级差距，普遍活跃度较低，生态影响力有限，处于培育期。活

跃度差距主要原因是欧美企业在经典计算领域已建立了较为雄厚的

开源软件先发优势，用户和企业在量子软件操作和使用习惯受到先

入为主的惯性引导，多种软件并发也稀释了开源社区研发力量。 

总体而言，全球量子计算生态体系处于早期构建阶段。国内外

业界各方通过成立产业联盟，构建开源社区，汇集行业伙伴、探索

应用场景、促进创新协同已成为重要趋势。未来我国需要依托产业

联盟与开源社区等平台，进一步整合业界各方力量，加快量子计算

软硬件协同开发迭代和应用场景探索等产业生态建设工作。 

（四）欧美量子计算企业活跃，产业生态初具雏形  

近年来全球主要国家量子计算企业数量和投融资经历了一轮爆

发式增长，科技巨头和初创企业成为促进量子计算产业化发展的重

要推动力量，欧美成为量子计算企业聚集度和活跃度最高地区。美

国代表性量子计算企业包括 IBM、Google、Intel、微软、亚马逊等

科技巨头成立的研发部门，IonQ、Rigetti、QCI、QuEra 等多类型初

创企业在硬件、软件、算法等领域开展创新，通过资本市场不断获

取资金支持，积极研发量子计算原型机及软件算法，加速技术水平

提升与成果转化，推动全球量子计算产业发展。欧洲量子计算企业

大多为初创企业，如 Quantinuum、IQM、Pasqal、OQC、Qu&Co、
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Planqc 等。欧美企业间合作紧密，在技术推进、应用探索和产业培

育等方面取得诸多进展。此外，加拿大、澳大利亚、新加坡等国也

涌现出一批量子计算企业，典型如 D-Wave（加）、Xanadu（加）、

Horizon Quantum Computing（新）、Q-CTRL（澳）等，在硬件系统

研发和软件产品开发等方面表现活跃。 

我国华为、百度、腾讯等企业近年来相继成立量子实验室，在

软硬件研发、算法研究、应用探索、量子计算云平台等方面积极布

局，但相对美国科技企业而言投入推动力度仍较为有限。11 月，阿

里达摩院裁撤量子计算研究团队，也成为业界热点事件。本源量子、

启科量子、国盾量子、玻色量子、图灵量子、量旋科技、弧光量子、

中科酷源、幺正量子等量子计算初创企业布局推进量子计算技术研

究与应用探索，力争在全球量子计算产业生态中占得一席之地。 

量子计算产业生态上中下游各环节已初具雏形，如图 7 所示，

目前全球已涌现出百余家量子计算企业，欧美企业聚集度较高，产

业生态各环节的参与者逐步增多，产业培育正在稳步推进。 
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来源：中国信息通信研究院 

图 7 量子计算产业生态与国内外代表性企业概况 

产业生态上游主要包含环境支撑系统、测控系统、各类关键设

备组件以及元器件等，是研制量子计算原型机的必要保障。目前由

于技术路线未收敛、硬件研制个性化需求多等原因，上游供应链存

在碎片化问题，逐一突破攻关存在难度，一定程度上限制了上游企

业的发展。国内外情况对比而言，上游企业以欧美居多，部分龙头

企业占据较大市场份额，我国部分关键设备和元器件对外依赖程度

较高。 

产业生态中游主要涉及量子计算原型机和软件，其中原型机是

产业生态的核心部分，目前超导、离子阱、光量子、硅半导体和中

性原子等技术路线发展较快，其中超导路线备受青睐，离子阱、光

量子和中性原子路线获得较多初创企业关注。美国原型机研制与软

件研发占据一定优势，我国量子计算硬件企业数量有限且技术路线
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布局较为单一，集中在超导和离子阱路线，量子计算软件企业存在

数量规模较少、创新成果有限、应用探索推动力弱等问题。 

产业生态下游主要涵盖量子计算云平台以及行业应用，处在早

期发展阶段。近年来全球已有数十家公司和研究机构推出了不同类

型的量子计算云平台积极争夺产业生态地位。目前量子计算领域应

用探索已在金融、化工、人工智能、医药、汽车、能源等领域广泛

开展。国外量子计算云平台的优势体现在后端硬件性能、软硬件协

同程度、商业服务模式等方面。大量欧美行业龙头企业成立量子计

算研究团队，与量子企业联合开展应用研究，我国下游行业用户对

量子计算重视程度有限，开展应用探索动力仍需提升。 

产业基础能力是观察和分析各国量子计算技术产业发展态势的

重要视角之一，本报告从科研基础、政府活动、私营企业、技术成

果等四个维度构建产业基础能力分析框架，对比分析中美量子计算

领域的产业基础能力情况，具体结果如图 8 所示。 
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来源：中国信息通信研究院 

图 8 中美量子计算产业基础能力对比 

科研基础方面，我国具有较多的发文机构，但高被引论文数、

国际合作机构以及合著出版物数量等相对较少，在高水平科研成果

和国际合作仍需加强。政府活动方面，中美研发投入资金量级差距

不大，我国量子计算重要研究中心的数量有待增加。私营企业方面，

美国企业发展较为活跃，在企业数量、资金分布和供应链能力方面

全面领先。技术成果方面，我国专利增长率较高，但专利数量、代

表性技术成就、产品技术路线图等方面仍存差距，需要加强样机软

硬件研发创新性成果输出和样机产品发展路线图规划。综合来看，

我国在量子计算领域具有一定的科研基础，但在技术成就、企业发

展和产业推动等方面仍有较大提升空间。 
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四、量子计算云平台是构建应用产业生态重要支点 

（一）国内外企业机构加速布局，抢占产业生态位 

量子计算云平台将量子计算机硬件、模拟器、软件编译和开发

工具，与经典云计算软硬件和通信网络设备相结合，可为用户提供

直观和实例化的量子计算接入访问与应用服务。作为集成量子计算

软硬件能力，面向用户提供服务，支撑算法研究、应用探索和产业

培育的生态汇聚点，量子计算云平台已成为推动应用探索和产业化

发展的生态汇聚点和重要驱动力。近年来，科技巨头、初创企业与

研究机构为抢占应用产业生态核心地位，加大量子计算云平台建设

投入和推广力度。全球已有数十家公司和研究机构推出了不同类型

量子计算云平台，其中代表性云平台如图 9 所示。 

 

来源：中国信息通信研究院（截至 2023 年 11 月） 

图 9 国内外代表性量子计算云平台概况 

美国以 IBM、亚马逊、谷歌、微软等为代表的科技巨头和以

Rigetti、Strangeworks 等为代表的初创企业先后推出了各自的量子计

算云平台，对外提供量子计算硬件或量子线路模拟器的接入使用和

应用开发等服务。加拿大、欧洲各国也相继推出各自的量子计算云
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平台。我国在量子计算云平台方面起步晚于欧美，但近年来多家科

技公司、初创企业和研究院所陆续推出量子计算云平台，并在编程

语言、编译框架、应用服务、接入体验等方面积极推出相关服务，

支撑量子计算领域科学研究、科普推广和应用探索。我国云平台提

供商既包括华为、百度等传统互联网科技企业，也包括本源量子、

量旋科技、弧光量子等量子计算初创企业，还包括北京量子院、中

科院等研究机构。相比国外科技巨头，国内量子计算云平台在后端

硬件能力，开发运维水平和服务推广能力等方面还有一定差距。 

从云平台后端量子计算硬件路线来看，云平台后端的量子计算

处理器主要可分为逻辑门型和专用型两类。目前超导路线仍是逻辑

门型量子计算处理器的主流方向，此外国内外也上线了部分离子阱、

光量子、中性原子、核磁共振等路线的量子处理器。专用型量子计

算处理器不具备量子逻辑门操控和量子纠错编码等能力，但可用于

求解组合优化、量子退火和玻色采样等专用问题，主要包括量子退

火机、玻色采样机和相干伊辛机等类型。D-Wave 是最早进行量子退

火机研发的企业，2018 年推出了基于量子退火机的量子计算云平台

Leap，近年来基于云平台在运输物流、生命科学、投资金融等领域

开展应用探索。2023 年，D-Wave 基于量子退火机在“自旋玻璃”问

题上证明了量子优越性63。玻色量子于发布 100 比特相干光量子计算

机，与中国移动共建“五岳”量子云平台。 

总的来说，国内外诸多研究机构和企业布局推出了量子计算云

 
63 https://www.nature.com/articles/s41586-023-05867-2 
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平台产品和服务，依托云平台加快推动量子计算算法研究、应用探

索和产业生态建设已逐渐成为业界共识。 

（二）量子计算云平台功能架构可借鉴经典云计算 

量子计算云平台将量子计算与经典云服务融合，通过云端提供

量子计算资源，有望成为服务量子计算用户的主要形式。根据量子

计算云平台技术特性和发展现状，本报告研究提出量子计算云平台

的功能架构参考模型，如图 10 所示，可划分为基础设施层、平台层、

服务层，以及云服务所需的运维管理与安全服务等主要部分。 

 
来源：中国信息通信研究院 

图 10 量子计算云平台功能架构参考模型 

量子计算云平台的应用层主要由接入门户和应用服务等功能模

块组成。接入门户层提供用户接口（UI）。用户可以通过 UI 界面访

问量子云服务，输入必要的参数和数据，并获取返回结果。目前，

用户使用量子计算云平台的方式可分为两类，一类是本地编译、通
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过应用程序编程接口（API）访问云平台，另一类是直接在云平台上

进行开发实践。接入门户功能又可以细分为服务门户和管理门户。

应用服务层既可提供拥有图形用户接口（GUI）的量子应用，也可

提供算法 API 以及软件开发工具包（SDK）允许用户根据自身需求

或特殊应用场景自行开发量子应用。 

平台层主要由平台服务功能模块组成。平台服务功能主要包括

图形化/代码编程开发、程序编译、程序调试、任务调度、量子比特

校准等功能，同时也提供数据库、中间件等必要的经典云平台功能。

目前量子计算云平台提供的编程开发方式主要有两种，一种是通过

IDE、低代码或无代码等提供可视化、图形化、可拖拽等配置方式进

行量子线路创建和运行，运行结果展示。另一种是通过编程语言实

现量子线路创建和运行，支持运行结果返回和查询。由于目前量子

计算硬件性能尚不稳定，需要定期进行校准，平台层可提供在线或

离线方式的比特校准功能，可通过手动或自动形式完成。 

基础设施层向云服务用户提供量子计算基础资源，云服务用户

在其上部署和运行任意的应用程序。基础设施服务子层可独立为用

户提供基于量子计算硬件的服务，如硬件调用、租赁等，也可实现

平台层与底层硬件的桥接。资源管理子层为管理员提供资源的新增、

统一纳管、信息修改、虚拟化/容器化、删除等全生命周期管理功能。

物理资源功能子层是量子计算云平台的核心，提供量子算力和经典

算力，此外还需提供必要的经典物理资源，如服务器、存储器、网

络设备等。虚拟资源子层将云平台上分布式的物理资源进行虚拟化
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或容器化，形成资源池，按需动态分配给用户，并保证虚拟机或容

器之间的隔离。由于量子计算机硬件尚不成熟，分布式和虚拟化等

解决方案尚不具备。外围设施子层为量子计算硬件正常运行提供支

撑保障，不同硬件路线对环境保障系统要求有较大差异。 

运营管理功能主要由用户管理、服务管理、计费管理、运营管

理、报表管理和监测管理等功能模块组成。 

安全保障功能主要实现通用安全、主机安全和 Web 安全等功能。

其中，用户认证、授权管理、安全审计、经典服务器防护与加固、

网络安全等功能可以借鉴经典云计算平台相关能力。 

（三）量子计算云平台的服务和业务模式逐步完善 

量子计算云平台具有网络连接、资源共享、弹性且按需服务、

服务可测量等特点。按照云平台服务提供资源所在的层次，可分为

量子基础设施即服务（Q-IaaS）、量子平台即服务（Q-PaaS）和量子

软件即服务（Q-SaaS）三类，如图 11 所示。 

 
来源：中国信息通信研究院 

图 11 量子计算云平台三大服务模式 

Q-IaaS
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Q-IaaS 将量子计算机硬件及配套设施作为服务在量子计算云平

台上提供给用户。用户可调用云平台上的硬件（量子计算机、量子

计算模拟器、经典服务器、存储器等）而无需对其进行维护，实现

低成本的开发应用。 

Q-PaaS 将量子计算相关基础设施和中间件组成的开发平台作为

服务在云平台上提供给用户。用户可基于量子计算软件开发平台开

发量子编程框架和量子算法库，并通过云服务器连接至不同公司量

子计算硬件进行计算。 

Q-SaaS 根据特定行业应用场景和应用需求将打包好的应用服务

方案作为服务在量子计算云平台上提供给用户。用户可以直接调用

量子算力来解决特定领域的实际计算问题，无需全面掌握量子软硬

件知识和量子算法等编程能力。 

近年来，亚马逊、微软、Strangeworks等欧美量子计算云服务商

逐步探索 Q-PaaS 服务模式，提供统一的接入方式和开发平台，调用

多公司的量子计算硬件后端。国内大部分云平台介于 Q-IaaS 和 Q-

PaaS 之间，可提供基本的量子硬件接入和初级的量子线路编辑、运

行等功能，部分平台可提供相对完整的开发环境和算法库。此外，

以 IBM、百度、本源量子为代表的量子计算云提供商建立全栈式量

子计算云服务，从上层应用软件，到中间开发平台，再到底层硬件

后端，用户可根据自身需求完成量子计算研究与开发。 

量子计算云平台后端硬件接入和提供方式也有不同合作模式。

一类是云平台供应商自身具备量子计算硬件研发能力，将自研的量
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子计算机或基于经典算力的量子线路模拟器置于云端，典型企业包

括 IonQ、Xanadu、Rigetti、本源量子等。另一类是云平台企业凭借

其云计算技术与资源，使其云平台可接入其他公司的硬件或软件，

典型企业包括微软、亚马逊、Strangeworks 等。此外，部分云平台在

接入自研硬件的同时，也支持其他公司硬件资源的调用，如 IBM 量

子计算云平台除自研超导量子计算芯片，还可调用 AQT、IonQ 等公

司硬件资源。国内百度量易伏平台连接自研的超导量子计算处理器，

同时也为中科院物理所的超导量子计算处理器以及中科院精测院的

离子阱量子计算处理器提供了云接入服务。 

量子计算云平台业务已开始进入商业化探索阶段。计费模式包

含即用即付型和按操作付费型两类。即用即付型也称为计时付费，

用户按照接入云平台或量子硬件的时长进行计费。按操作付费型是

根据基于某一确定后端计算任务的操作次数进行计费的收费模式。

某些云平台也提供部分免费服务，即提供一定的免费次数或时长，

或云平台中部分资源免费，但对高级功能和应用进行收费。当前以

IBM、亚马逊为代表的科技巨头率先推出量子计算云平台的付费型

服务模式，付费用户可以获得更高的接入权限和更好的服务体验。

未来有望形成商业循环，进一步加强量子计算云平台的技术能力和

生态影响力。相比而言，我国量子计算云平台目前尚未形成商业化

运营和服务能力，在未来应用和产业生态竞争中可能落后。 

（四）云平台成为开展科研与应用探索的重要支撑 

随着量子计算技术的不断发展，基于量子计算云平台开展算法
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研究和应用探索已经成为业界热点。全球多个研究机构和企业积极

探索量子计算云平台的应用并取得初步成果。目前，基于量子计算

云平台的应用探索主要面向基础科研和行业应用两个主要方向。 

量子计算云平台辅助开展量子信息领域基础科研的有力工具。

量子计算云平台提供了方便使用的量子计算资源，使得用户可在其

上运行量子算法和量子模拟，有助于深入探究量子现象与性质，更

高效地开展量子计算实验，探索量子计算的应用和潜力，为未来更

广泛地应用量子计算奠定基础。2023 年，中科院物理所等团队基于

Quafu 量子计算云平台实现了 10 比特的 Greenberger-Horne-Zeilinger

纠缠态64。河北师范大学、中科院物理所等联合团队提出一种多测量

环境下的广义状态依赖熵不确定关系65，并在 Quafu 量子计算云平台

进行了实验验证。 

此外，部分云平台支持基于量子硬件指令集的实验工具套件，

用于产生、编辑、校准和调度任意脉冲波形的测控信号，可实现量

子系统动力学、量子门误差分析、表征和缓释、芯片参数标定、门

脉冲校准、基准测评等领域的理论和实验研究，逐渐成为量子硬件

研究与开发的辅助工具之一。目前 IBM 的 Qiskit、百度的 Quanlse 等

平台支持开放脉冲级别的接口。脉冲级实验套件主要功能模块如图 

12 所示。用户通过可视化客户端、SDK 或云平台自带的基准测试、

错误缓释等工具生成业务实例，标定、校准工具对业务实例进行转

译、校准并发送给脉冲发生工具，最终转化为微波或光学脉冲信号

 
64 https://link.springer.com/article/10.1007/s11433-022-1972-1 
65 https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.107.052617 
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序列作用于量子计算机，或将脉冲模型发送给量子线路模拟器，硬

件层再将实验结果返回给用户。脉冲级实验套件是量子计算云平台

一项特色服务，在硬件成熟之前具有重要应用价值。 

 

来源：中国信息通信研究院 

图 12 量子计算云平台脉冲级实验套件功能 

量子计算云平台在助力量子人工智能、量化金融、生物医药等

领域应用探索方面也有重要价值。目前国内外众多量子计算云平台

上均已提供大量的应用软件和接口，方便用户使用无代码或低代码

的方式开展应用探索。 

在人工智能领域，量子计算云平台允许用户进行机器学习、神

经网络等算法的应用探索。IBM Quantum 平台上提供了量子人工智

能、量子机器学习、量子卷积神经网络的封装函数和代码示例，可

用于数据分类、手写识别以及数据回归等。华为 HiQ 云平台上则提

供了量子神经网络分类器、自然语言处理等方面的代码示例。 

在量化金融领域，量子计算云平台可提供金融数据分析、投资

组合优化等实验。本源量子云平台上提供量子期权定价、期权策略

收益期望应用、VaR 值应用、投资组合优化等模块，并与建信金科、
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中国民生银行等金融机构开展合作。百度量易伏云平台中的

QFinance 可基于量子蒙特卡洛方法实现期权定价的计算。 

在生物医药领域，量子计算云平台可提供分子模拟等服务，有

望应用于基因组学、蛋白质组学等领域，为生物医药领域提供更高

效准确的工具。日本 QunaSys 的 Qamuy 平台提供分子结构优化、分

子动力学模拟、吸收/振动光谱计算等服务，并与 JSR、三菱化学等

机构联合开展光化学反应等研究。华为 HiQ 云平台提供面向量子化

学的量子变分求解器。本源量子ChemiQ平台提供计算分子能量和结

构、计算化学反应、模拟势能曲线、模拟动力学轨迹等功能。 

五、量子计算云平台标准和基准测评研究持续开展 

（一）国内外积极布局推动量子计算基准测评研究 

基准测评通过设计科学的测试方法、工具和系统，对测试对象

的性能指标进行定量和可对比。这种客观中立的评价方式已在计算

机、人工智能、云计算等领域发挥了重要作用，量子计算基准测评

对于表征硬件关键性能指标和评价系统能力有重要意义，也是分析

量子计算技术产业发展水平的重要参考。 

国内外研究机构和科技企业纷纷布局开展量子计算基准测评研

究。美国能源部启动量子科学计算开放用户测试床（QSCOUT）并

推出Testbed 1.0，建立了面向离子阱量子计算机的测试床。国防高级

研究计划局宣布推出量子基准（Quantum Benchmarking）项目，研

究开发量子计算测评指标用于多维度客观评估当前硬件研发与未来

实用需求的差距。欧洲 12 家机构联合发起量子计算应用项目，旨在
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为 NISQ应用程序提供一个完整的通用工具集。德国慕尼黑量子谷启

动 Bench QC 项目66，重点研究应用驱动的量子计算性能基准。2023

年，中国移动成立量子计算应用与评测实验室67，旨在研究设计新型

量子算法并形成量子算法库，将为不同技术路线的量子计算机能力

与不同量子算法性能提供基准评测。随着量子计算原型机研制、软

件研发、应用探索和云平台服务的快速发展，基准测评工作已逐步

成为业界各方的关注热点话题。 

针对各类量子计算样机和量子计算云平台，开展基准测评技术

研究与测试验证，是引导和促进样机工程化研发和应用推广的重要

推动力量。量子计算云平台测评是对量子计算技术从硬件层到软件

层再到应用层的全栈式检验。首先，通过测评可发现量子计算技术

在实际应用中存在的能力差距问题，引导和推动量子计算硬件研发。

测试评估结果也为量子计算技术攻关和改进优化提供了重要参考。

其次，通过测评可以对云平台服务能力进行全面检测，从而获得其

可靠性、可用性和稳定性等性能指标，为云平台改进和提升服务能

力提供有力支持，助力提升用户对云平台的信任度，促进用户推广

和发展。最后，开展测评可促进云平台标准化发展，通过制定统一

的测评标准规范可确保不同平台间的兼容性和可扩展性，降低用户

使用门槛，提高云平台易用性，推动行业健康发展。 

 
66 https://www.iks.fraunhofer.de/en/projects/bench-qc-application-driven-benchmarking-of-quantum-

computers.html 
67 https://baijiahao.baidu.com/s?id=1775637257499640323&wfr=spider&for=pc 
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（二）构建量子计算云平台基准测评体系参考模型 

构建量子计算云平台评价体系和测评基准，需要满足开放性、

易用性、客观性、可复现性、科学性、系统性和可追溯性等原则，

以确保测评结果的准确性和可靠性。 

开放性是指测试的方法和指标是通用的，并可通过公开方式获

取。用户还可根据自身需求在源代码的基础上进行修改或增强，适

用于特定场景的测试评估。 

易用性是指测试套件对于非量子计算专业人士，无需过多的调

试与操作，同时测试结果尽可能直观，易于理解，例如采用通过率、

正确率、评分等指标对量子计算机的性能进行评价。 

客观性是指每一项测评指标和用例具有明确且公认的定义，且

测试结果不依赖于测试人员的主观判断，或将主观因素降到最低。 

可复现性，亦称为可靠性，即测试结果不随时间、地点以及人

员等因素的变化而变化。重复测试多次，结果误差在一定范围内。 

科学性是指测评方法具有理论依据和可操作性，禁得起反复推

敲，测试结果具有明确的现实意义。通过对结果的量化分析可定位

问题或性能瓶颈。 

系统性是指测评性能的指标尽可能完备，能够综合、全面地评

估量子计算机的性能；同时边界清晰，每个测试例具有明确的测试

目的和适用范围。系统性还包括基准测评方法的可扩展性。 

可追溯性是指测试过程中全程留痕，数据归档，方便专业人员

从中间数据结果中溯源问题。 
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来源：中国信息通信研究院 

图 13 量子计算云平台基准测评体系参考模型 

量子计算云平台基准测评处于开放探索阶段，近年来业界提出

多种表征指标与测试方法。本报告梳理总结提出了量子计算云平台

的基准测评体系的参考模型如图 13 所示。纵向维度关注云平台的硬

件、软件、应用和云平台等不同层面。越靠近硬件层测评越反映量

子计算机技术能力，测评指标有较好通用性，适合硬件开发者使用。

越靠近应用层测评越能够对量子计算机执行特定任务能力进行综合

评估，屏蔽底层硬件细节，适合行业用户或应用开发者使用。云平

台层面的测评则是根据量子计算云平台的服务模式从应用服务能力、

平台服务能力、基础设施服务能力以及提供云服务必需的用户接入

功能、管理运维功能、安全保障功能等维度开展。横向维度从规模、

质量、速度三方面划分。其中，规模反映了量子计算机的极限能力，

规模 质量 速度

电路

电路运行时间

量子比特通信时间

数据传输时间

随机基准（RB）

镜像电路
线路宽度

线路深度
···

算法/应用

App-Oriented Benchmark suite

混合量子经典计算qBAS基准测试

Q-Score

···

云平台
用户接入能力

应用服务能力

运营管理能力

平台服务能力 基础设施服务能力

系统
量子体积（QV） 每秒电路层操

作数(CLOPS)体积基准（VB） ···

量子比特 量子比特数目 连通性 串扰
量子比特寿命T1

量子比特相干时间T2 ···

逻辑门
单/双量子比特门错误

状态制备和测量错误

门速度

测量速度 ···量子逻辑门集

重置速度

门集层析成像（GST）

算法比特（#AQ）

SupermarQ

安全保障能力

开放性 易用性 客观性 可复现性 科学性 系统性 可追溯性
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质量反映了执行量子计算任务的准确性和可信度，速度反映了量子

计算机单位时间可完成工作量，三者共同支撑量子计算能力评估。 

（三）开展测评实践验证，验证平台硬件实际能力 

为有效评估量子计算云平台硬件发展水平，推动引导量子计算

云平台技术、产业、服务良性发展，本报告基于基准测评体系框架

开展了量子计算云平台的测评实践探索工作，对业界有代表性的量

子计算云平台及其后端硬件开展初步测试验证。根据当前量子计算

硬件发展现状、测评指标行业认可程度、可操作性等因素，本报告

基于云接入的量子计算云平台硬件测试方法，开展了包括电路级、

系统级和应用级等级别的测试实践，测试均基于统一的 QASM 测试

电路集合，满足开放性、科学性、通用性和可复现性。表 6 展示了

在量子计算云平台 1 和 2 上运行 6 个不同测试例的测评结果。 

表 6 量子计算云平台基准测评初步测试结果汇总 

测试项 

量子计算云平台 1 量子计算云平台 2 

超导量子计算机 1 超导量子计算机 2 

测试结果 测试结果 

电路

级 

单比特 RB 

0.9948 

（q1 比特结果） 

见图 14(a) 

0.9884 

（q0 比特结果） 

见图 14(b) 

双比特 RB 

测试失败68 

（q1 比特结果） 

见图 15（a） 

0.9542 

（q0 比特结果） 

见图 15（b） 

系统

级 
QV 

8 (2^3) 

见图 16(a) 

8 (2^3) 

见图 16(b) 

应用

级 

DJ 算法 见图 17（a） 见图 17（b） 

QFT 算法 见图 18（a） 见图 18（b） 

哈密顿量模拟算法 见图 19（a） 见图 19（b） 

来源：中国信息通信研究院 

 
68 量子计算云平台 1 对可运行的线路深度上限进行了限制，导致能测试 Clifford 深度有限，数据过少无法

拟合函数。 
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来源：中国信息通信研究院 

图 14 单比特 RB 测试结果  

 
来源：中国信息通信研究院 

图 15 双比特 RB 测试结果 

电路级测试结果如图 14 和图 15 所示，单/双比特门保真度等参

数实测值和标称值约有 0.3%~3%的相对偏差，主要是由于目前量子

芯片性能不稳定，参数随时间产生一定的波动。另外云平台上通常

标称的是整机所有比特平均值或中位值，而同一芯片不同比特之间

性能也可能存在一定差异，本报告仅对部分比特进行测试，实测值

与标称值存在微小差异属于正常现象。 

系统级测试的量子体积（QV）结果如图 16 所示，虽然两个云

平台标称的量子比特数目均大于 3 个，但是执行量子体积电路后只

能获得 QV=8的结果，相当于仅能运行宽度和深度为 3的方形电路。

Clifford Length Clifford Length

P
(0

)

P
(0

)

(a)量子计算云平台1结果（Q1） (b)量子计算云平台2结果（Q0）(a)量子计算云平台1结果（Q1）

(b)量子计算云平台2结果（Q0）(a)量子计算云平台1结果（Q1）

Clifford Length Clifford Length

P
(0

0)

P
(0

0)
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可能有两方面原因：一是由于量子比特本身的保真度不高，当逻辑

门序列长度增大时，结果保真度会呈现指数下降的趋势，当序列长

度过大时其结果与理想输出结果的差异较大，无法满足重输出判定

规则。二是QV基准对于比特连通性要求较高，运算过程中量子比特

无法保证全连接时，可通过添加 SWAP 门等方式连接不相邻的比特，

但增加逻辑门序列长度导致测试结果劣化。由于超导量子计算处理

器中的量子比特只能与周边有限个量子比特连接（比如相邻的 2 个

或 4 个），因此比特连通性会严重限制 QV 测试最终结果。 

 

来源：中国信息通信研究院 

图 16 量子体积（QV）测试结果 

应用级测试结果如图 17至图 19所示，本报告选择了几种典型应

用算法作为测试基准，包括演示级算法、子程序级算法和功能级算

法。演示级算法是指利用浅深度的量子线路实现简单功能，仅可解

决部分抽象出来的特殊问题，一般不具有实用价值，如 DJ 算法等。

子程序级算法是指大型功能性应用程序算法中的子程序或功能模块，

如 QFT 算法等。功能级算法是指具有完成应用功能的复杂算法，如

哈密顿量模拟算法等。Shor 算法、Grover 算法等均具有重要应用价

值，但对于量子比特数目和保真度要求较高，现有硬件无法满足，
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因此本报告中暂不涉及，仅以哈密顿量模拟算法为代表的测试量子

计算处理器运行功能级算法的能力。 

 

来源：中国信息通信研究院 

图 17 DJ 算法测试结果 

演示级 DJ 算法测试结果如图 17 所示，由于线路深度较浅，运

行结果可保持较高保真度，但随着量子线路宽度和深度的增加，结

果保真度略有下降。当线路宽度达到 8 时，保真度小于 70%，由于

DJ 算法的执行结果是选取概率最大的量子态，此保真度尚能满足算

法需求。但是当线路宽度进一步增大，线路输出保真度低于 50%后，

则有一定概率输出错误结果。 

 
来源：中国信息通信研究院 

图 18 QFT 算法测试结果 

子程序级 QFT算法结果如图 18所示，量子线路更为复杂，因此

(b)量子计算云平台2结果(a)量子计算云平台1结果

(b)量子计算云平台2结果(a)量子计算云平台1结果
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随着比特数的增加，结果保真度迅速下降，当量子比特数较大时已

无法满足应用的需求。以 Shor算法为例，演示整数 15的分解就需要

运行至少 8 比特的逆量子傅里叶变换（IQFT）电路，从测评结果来

看此时结果保真度已经低于 10%，无法获得有价值的结果。随着待

分解整数的增大，需要的量子比特数目和量子线路深度会进一步增

加，对量子计算处理器硬件规模和质量提出更高要求。 

 
来源：中国信息通信研究院 

图 19 哈密顿量模拟算法测试结果 

功能级哈密顿模拟算法测试结果如图 19 所示，由于哈密顿量模

拟算法原理特殊性，量子线路复杂性随比特数目的增加变化不大，

因此结果保真度的下降趋势相对缓和，这也是哈密顿量模拟算法被

视为当前硬件条件下比较有应用前景的算法的原因。但可以看出当

量子比特数增加到 8 个时，结果保真度已下降至 40%左右。然而以

化学模拟为例，对于真实的多电子体系的计算化学求解问题，其哈

密顿量的参数空间为 𝐶 = (
𝑚
𝑛
) [(

𝑚
𝑛
) + 1] /2，计算复杂度约为

𝑂(𝑚2𝑛)，其中 m 为基函数数目，n 为电子数目。可见如要解决计算

实际化学问题，当前量子计算云平台提供的硬件在规模和质量上尚

难以满足要求。 

(b)量子计算云平台2结果(a)量子计算云平台1结果
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此外，测试发现部分量子计算云平台对可运行的量子线路深度

严格限制，超过门限深度的线路运行会报错。一方面，由于当前硬

件性能有限，执行过深的量子线路的返回结果保真度很低，从应用

角度看意义不大，限制线路深度可保证用户获得有效的运行结果。

但另一方面，对于研究性质的任务（例如研究量子比特保真度对特

定应用算法的影响），用户希望获得极限情况下的真实运行结果，人

为设定量子线路深度上限将限制用户使用。 

根据上述测试结果可以看出，现阶段我国量子计算云平台处于

发展起步阶段，所提供的量子计算硬件能力较为初级，在执行较为

复杂的电路时，输出结果保真度下降较快，难以满足算法可靠性的

要求。量子计算处理器是量子计算云平台的核心组件，硬件水平是

制约着量子计算云平台应用推广的关键瓶颈，未来需要持续研发攻

关，提升量子计算硬件的关键性能指标。 

（四）量子计算云平台标准体系建设需进一步推动 

量子计算技术研究、样机研制和应用探索正在加速发展，相关

技术标准研究和讨论在国内外广泛开展。ISO/IEC、ITU-T、IEEE 等

国际性标准组织，以及全国量子计算和测量标准化委员会（TC578）

等国内标准化组织，均积极开展量子计算标准化工作布局和标准预

研等工作。目前主要关注和研究量子计算相关概念术语和定义，提

出量子计算的性能评价的准则和方法等方面。 

国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）第一联合技

术委员会（ISO/IEC JTC 1）成立 WG14 量子计算工作组，开展量子
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计算领域标准研究工作，由我国牵头提出的《信息技术 量子计算 术

语和词汇》国际标准提案在 ISO/ IEC JTC 1 成功立项，编制量子计算

简介技术报告，并在量子计算服务平台框架、量子机器学习数据集、

量子模拟器等方面提出预研项目。国际电子电气工程师协会（IEEE）

有 10 个工作项目在进行量子计算领域的标准化研究。重点关注澄清

概念、定义术语、识别标准化需求并提供性能指标和基准，以及量

子计算机和量子模拟器的功能架构、算法开发设计和计算能效测试

等方面内容。 

全国量子计算与测量标准化技术委员会（TC578）于 2023 年 5

月发布量子计算领域首个国家标准《量子计算 术语和定义》，规范量

子计算通用基础、硬件、软件及应用方面相关术语和定义，为量子

计算发展提供指导。近期，进一步推动了量子计算基准测评、云平

台功能框架和性能指标测试方法等相关标准立项和研究工作。 

 

01
基础标准

术语定义

参考功能
框架

标准集成
应用指南

02 软硬件标准

虚拟化

量子计算处理器

经典服务器

经典存储设备

经典网络设备

平台与软件

03 管理与运维标准

数据资源管理

网络资源管理

量子/经典计算资源管理

平台资源管理

终端资源管理

资源管理

存储资源管理

资源调度

资源监控

故障管理

运维模型

运营维护

04 服务标准

服务采购

服务水平协议

服务目录

设计与部署

数据和服务迁移

计量和计费

内容和原则

交付

质量管理

治理与审计

能力要求

运营

05
安全标准

安全管理

服务安全

安全技术
与产品

安全基础
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来源：中国信息通信研究院 

图 20 量子计算云平台标准体系架构 

量子计算云平台目前处于发展起步阶段，相关标准化研究工作

相对空白，量子云服务的多样性以及量子计算硬件平台的异构性为

不同软硬件之间以及云平台之间的互操作带来了巨大的挑战。根据

量子计算云平台体系架构和国内外技术产业生态发展现状，并参考

经典云计算的标准体系架构，本报告提出量子计算云平台标准体系

架构的初步建议，如图 20 所示。其中，基础标准统一量子计算云平

台及相关概念，为其他各部分的标准制定提供支撑。软硬件标准是

标准体系架构中的核心部分，规范和引导量子计算云平台中的关键

软硬件产品研发，硬件主要包括量子计算处理器、经典服务器、经

典存储器、经典网络以及提供和使用云服务的终端设备等，软件主

要包括云平台软件和应用服务软件等。为实现软硬件的一致性和互

操作性，需要对软硬件的性能、功能、接口及测评等方面进行规范。

管理运维标准规范量子/经典计算、存储、网络等资源管理与使用，

主要涉及各类资源的管理、调度、监控，以及故障管理等。服务标

准规范量子计算计算云平台在提供云服务过程中的各个环节，涉及

各类云服务和面向量子计算云平台建设运营的云支撑服务。安全标

准是实现量子计算云平台安全的重要保障，主要涉及接入安全、数

据安全、用户隐私保护、物理机/虚拟机安全、恶意攻击防范等方面，

也是影响量子计算云平台发展的关键因素之一。 

鉴于量子计算硬件及云平台尚处于发展初期，建议优先开展量
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子计算云平台术语定义、功能框架、软硬件基准测评指标和方法、

软硬件接口，以及基础的管理运维和安全类标准研究，服务类的标

准可待云平台服务和商用模式明确后再开展。开展量子计算云平台

标准体系建设，将有助于屏蔽技术差异，实现互联互通，推动量子

计算云平台技术、产业和应用的健康发展。 

六、机遇与挑战并存，多策并举加快量子计算发展 

量子计算对未来数字经济产业升级，信息社会发展演进等领域

将产生重要变革和驱动，成为全球科技竞争关注焦点之一。当前，

量子计算优越性已得到验证，超导、离子阱、中性原子、光量子、

硅半导体等技术体系并行发展，基础科研与工程实验成果不断涌现，

各领域应用场景加速探索，产业生态逐步构建。国内外量子计算云

平台加速发展，成为助力基础科研与应用探索，促进样机研发和应

用推广的重要推动力量。量子计算已进入技术攻关、工程研发、应

用探索和产业培育一体化推进的关键阶段，未来发展前景可期。 

也应看到，量子计算仍有诸多技术工程和应用产业问题需突破。

硬件研发方面，需要在研制更高性能量子计算原型机的同时，提升

量子态制备、逻辑门操作和量子态测量等关键技术，开发量子纠错

编码算法和硬件实现方案。应用探索方面，进一步开发解决实际应

用问题的计算模型和量子算法，积极探索重点行业领域的应用场景。

产业推进方面，发挥产业联盟、开源社区等平台的生态培育作用，

加强企业和产业化培育，进一步推动供应链和生态建设。量子计算

云平台方面，需要提升后端硬件性能，持续完善云平台功能和服务
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模式。基准测评方面，需要进一步完善性能指标体系与测评方法，

构建量子计算基准测试验证平台能力。 

同时，相比欧美而言，我国量子计算原型机工程化研发水平，

供应链自主保障能力，企业界研发投入和创新驱动力，顶层规划设

计与发展体制机制，产学研协同合作方式，重点行业领域应用探索

和推广等方面，仍有一定差距，未来发展也面临不进则退、慢进亦

退的风险。 

未来，加快推动我国量子计算领域发展，需要产学研用各方多

措并举，形成协同创新合力。一是持续稳定支持科研探索与研发攻

关，加强顶层规划设计，掌握和突破量子计算核心技术，加强供应

链安全保障能力建设，补齐支撑能力短板。二是加快重点行业领域

应用探索，促进量子计算企业与行业企业开展合作研发，提升应用

转化能力，建设国家级量子计算云平台，促进应用探索。三是加强

产学研协同合作，依托产业联盟等平台加强各方合作，积极开展量

子计算系统测试校准、基准测评等验证工作，助力硬件研发与云平

台服务能力完善，支撑技术产业发展。
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