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全面量子计算报告：原理、应用与未来展望 

第一章：简报文件 

1.0 执行摘要 

本简报文件旨在全面、综合地介绍量子计算领域，内容涵盖从其基础物理原理到实际应用场景

，再到未来发展所面临的核心挑战。量子计算是㇐种新兴的计算范式，它利用量子力学（如叠

加、纠缠和干涉）的独特原理来解决经典计算机无法有效处理的复杂问题。随着技术的不断成

熟，量子计算有望在药物研发、材料科学、金融优化和网络安全等多个领域引发革命性变革。 

以下是本报告提炼出的量子计算领域四个最关键的核心要点： 

 革命性的计算潜力: 量子计算机通过利用量子比特（qubit）的叠加和纠缠特性，能够探

索远超经典计算机能力的庞大计算空间。这使其在模拟复杂的量子系统（如分子行为

）和解决大规模优化问题方面具有无与伦比的优势。 

 当前的主要障碍: 量子比特的脆弱性是当前面临的最大挑战。量子态极易受到环境噪声

（如温度波动或电磁干扰）的影响而发生“退相干”，导致计算错误。实现大规模、可

靠的量子计算，必须克服这㇐根本性障碍。 

 关键技术路线: 当前量子计算的实现主要分为两大技术范式：基于门的通用量子计算，

旨在运行各类量子算法（如肖尔算法）；以及量子退火，专注于解决特定类型的优化

问题。这两种技术路线由不同的物理硬件实现，其中超导电路和离子阱是目前最主流

的技术。 

 对行业的双重影响: 量子计算对网络安全等行业构成了“矛”与“盾”的双重影响。一方面

，其强大的计算能力（特别是肖尔算法）对现有的大多数公钥加密体系构成了严重威

胁；另㇐方面，它也催生了如量子密钥分发（QKD）等本质上更安全的通信技术和后

量子密码学（PQC）的研究。 

1.1 量子计算基础：超越经典极限 

量子计算已成为㇐项具有战略重要性的前沿技术。它并非旨在完全取代我们日常使用的经典计

算机，而是作为㇐种全新的计算范式，利用量子力学独有的原理来攻克那些对经典计算机而言

过于复杂以至于无法在合理时间内解决的难题。理解其基本原理是把握其颠覆性潜力的第㇐步

。 

1.1.1 经典计算与量子计算的对比 
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为了清晰地理解量子计算的独特性，我们可以将其与经典计算进行直接对比。两者最根本的区

别在于处理信息的基本单位。 

经典计算 量子计算 

基本信息单位是比特 (bit)。一个比特在任何

时刻都只能处于㇐个确定的状态，即0或1。

所有计算都基于对这些确定状态的逻辑操作

。 

基本信息单位是量子比特 (qubit)。得益于叠加

原理，一个量子比特可以同时表示0、1或0和1

的任意组合，极大地扩展了信息处理的维度。 

1.1.2 核心量子原理 

量子计算的强大能力源于几个核心的量子力学原理。正是这些看似违反直觉的现象，赋予了量

子计算机超越经典极限的潜力。 

 叠加 (Superposition) 量子比特最显著的特性之㇐就是能够处于叠加态，即同时存在于

多种可能状态的组合之中。㇐个量子比特可以同时是0和1，这意味着N个量子比特可

以同时表示2^N个状态。这种指数级的状态空间扩展，为量子计算机实现大规模并行

计算提供了理论基础，使其能够同时探索㇐个问题的多个潜在解。 

 纠缠 (Entanglement) 纠缠是量子力学中最奇特的现象之㇐，它描述了两个或多个量子

比特之间㇐种深刻的内在关联。当量子比特处于纠缠态时，它们形成㇐个不可分割的

整体，无论它们在物理上相距多远，对其中㇐个量子比特的测量结果会瞬间影响到另

㇐个的状态。这种关联是量子算法中实现复杂信息处理和关联的关键资源。 

 干涉 (Interference) 如果说叠加和纠缠为量子计算提供了广阔的计算空间，那么干涉就

是引导计算走向正确答案的引擎。量子算法通过操控概率幅，使其像波㇐样相互作用

。经过精心设计，通往错误答案的计算路径会发生相消干涉（其概率幅相互抵消），

而通往正确答案的路径则会发生相长干涉（其概率幅相互增强），从而极大地提高了

测量到正确解的概率。 

 退相干 (Decoherence) 与测量 量子态的脆弱性是量子计算面临的最大挑战。退相干是

指量子比特因与周围环境（如温度波动、电磁场等）发生不可避免的相互作用，而从

精密的叠加态或纠缠态退化为经典状态，从而失去其量子特性的过程。这㇐过程会引

入错误，是构建稳定、可靠量子计算机的主要障碍。而测量操作则会有意地使量子态

从不确定的叠加态“坍缩”到一个确定的经典状态（0或1），从而提取出计算结果。 

这些量子原理共同构成了量子计算强大能力的理论基石。然而，如何将这些抽象的理论转化为

能够执行计算的实用设备，则依赖于不同的技术范式。 
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1.2 量子计算的主要技术范式 

在当前的量子计算领域，存在两种主要的实现路径或技术范式，它们在设计哲学和适用问题上

存在显著差异。理解它们的区别，对于评估不同量子技术的潜力和应用场景至关重要。 

1.2.1 基于门的量子计算 (Gate-Based Quantum Computing) 

 原理分析 基于门的模型是一种通用的量子计算范式，其工作方式与经典计算机最为相

似。它使用㇐系列精确控制的量子门（类似于经典计算机中的AND、OR、NOT等逻

辑门）来对量子比特执行㇐系列预设的、可逆的操作。通过组合这些量子门，可以构

建出复杂的量子线路，以执行特定的量子算法。 

 关键算法 该模型是运行著名量子算法的基础，例如能够高效分解大质数的肖尔算法 

(Shor's algorithm) 和能够加速非结构化数据搜索的格罗弗算法 (Grover's algorithm)。 

 主要挑战 由于量子比特极易受噪声影响，量子纠错 (Quantum Error Correction) 对此

模型至关重要。维持脆弱的量子态并及时修正计算中出现的错误，是实现大规模通用

量子计算的关键。 

1.2.2 量子退火 (Quantum Annealing) 

 原理分析 量子退火是一种专用于解决特定问题的计算范式，其核心目标是优化问题。

它不执行通用的算法，而是利用量子隧穿等效应，引导㇐个复杂的量子系统自然演化

到其能量最低的状态。这个最低能量态就对应着优化问题的最优解。 

 主要开发者 加拿大公司 D-Wave 是量子退火领域的先驱和主要商业推动者，已经推出

了多代商用量子退火器。 

 适用性 量子退火在解决特定领域的优化问题上显示出巨大潜力，例如金融投资组合优

化、物流路线规划、药物研发中的分子构型以及某些机器学习任务。 

总而言之，基于门的模型追求的是通用计算能力，而量子退火则是㇐种专用的优化问题求解器

。这两种范式各有其优势和适用范围，它们的实现依赖于底层的物理硬件。 

1.3 量子计算机的物理实现 

将抽象的量子比特和量子门这些理论概念，转化为稳定可控的物理设备，是量子计算研究的核

心挑战。目前，全球的研究机构和科技公司正在探索多种技术路线来构建量子计算机的硬件基

础，每种技术都有其独特的优缺点。 

 超导电路 (Superconducting Circuits) 这是目前最主流的技术路线之㇐，由IBM、谷歌

等科技巨头主导。它使用由超导材料（如铌或铝）制成的微小电路作为量子比特。 
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o 优点: 计算速度快，能够快速执行量子门操作，并且与现有的半导体制造技术

有㇐定的兼容性，有利于规模化。 

o 缺点: 量子比特对环境噪声（如电磁干扰和温度波动）极其敏感，容易发生退

相干。为了维持其超导特性和量子态，它们必须在接近绝对零度的极低温（比

外太空还冷）下运行，这需要庞大且昂贵的稀释制冷设备。 

 离子阱 (Trapped Ions) 这种技术使用精确控制的电磁场来“捕获”单个带电原子（离子

），并利用其内部的电子能级作为量子比特。 

o 优点: 离子的量子态非常稳定，相干时间长，这意味着它们能够更久地保持量

子信息而不出错。其量子门操作的保真度（准确性）也非常高。 

o 缺点: 相对于超导电路，离子阱的门操作速度较慢。此外，随着离子数量的增

加，精确控制和维持整个系统的稳定性也面临挑战。 

 光子 (Photons) 光子，即光的粒子，也可以被用作量子比特。光子量子计算机利用光

的偏振或其他特性来编码量子信息。 

o 优点: 光子与环境的相互作用非常弱，因此对环境噪声有很强的抵抗力，不易

发生退相干。这㇐特性使其成为构建量子通信网络和量子互联网的理想选择。 

o 缺点: 实现光子之间的强相互作用以执行双量子比特门操作具有技术挑战。 

 其他技术 除了上述主流技术，研究人员还在探索其他有前景的实现方式，例如使用单

个中性原子 (Atoms) 或被称为“人造原子”的半导体量子点 (Quantum dots) 作为量子比

特。这些技术也各有其独特的物理特性和工程挑战。 

无论采用何种硬件技术，量子计算的最终目标都是为了解决现实世界中的重要问题。这些多样

化的硬件平台正在为量子计算的广泛应用铺平道路。 

1.4 应用领域与未来影响 

量子计算的颠覆性潜力在于它能够解决那些对经典计算机而言过于复杂的“棘手”问题。随着技

术的成熟，它有望在从基础科学到日常商业的多个关键行业中引发㇐场深刻的技术革命。 

 优化问题 许多行业的核心挑战本质上都是优化问题，即在众多可能性中寻找最佳解决

方案。量子计算机，特别是量子退火器，擅长探索复杂的解空间。它们有望在金融领

域优化投资组合以最大化回报、在物流行业规划最高效的运输路线以节省成本，以及

在制造业中优化供应链管理。 
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 模拟 自然界本质上是遵循量子力学规律的。用经典计算机精确模拟分子级别的行为极

其困难，因为计算复杂度会随着分子规模的增大而指数级增长。量子计算机则能够“自

然地”模拟这些量子系统。这将对药物研发产生深远影响，通过精确模拟药物分子与蛋

白质的相互作用，极大缩短新药的发现周期。在材料科学领域，它可以帮助设计具有

特定性能的新材料。此外，它还有望优化化肥生产中的固氮过程，从而对农业和能源

消耗产生积极影响。 

 机器学习与人工智能 量子算法与机器学习的结合催生了量子人工智能 (Quantum AI - 

QAI) 或量子机器学习这㇐新兴领域。理论上，量子计算机可能在某些特定任务上（如

模式识别、数据分类）加速机器学习算法的训练和执行过程。然而，该领域的实际优

势仍处于高度推测阶段，尚未得到证实。领域内专家认为，人工智能本身仍处于初级

阶段，“终结者式”的威胁并非当前需要担忧的问题，而量子计算应用于AI的优势也仍

需更多研究来验证。 

 密码学 量子计算对现代密码学构成了双重影响，既是威胁也是机遇。 

o 威胁: 著名量子算法肖尔算法能够高效地分解大整数，这将直接破解目前广泛

用于保护互联网通信、电子商务和数据安全的RSA等公钥加密体系。为了应对

这㇐“量子威胁”，全球密码学界正在积极研发能够抵御量子计算机攻击的**“后

量子密码学” (Post-Quantum Cryptography - PQC)**。 

o 机遇: 另一方面，量子力学原理也为信息安全提供了新的解决方案。“量子密钥

分发” (Quantum Key Distribution - QKD) 利用量子纠缠和测量原理，能够在通

信双方之间建立㇐个理论上不可被窃听的安全密钥。任何窃听行为都会不可避

免地干扰量子态，从而被通信双方立即发现。 

量子计算的广泛应用前景使其成为全球科技竞争和战略布局的焦点。理解其当前的行业发展状

况和面临的挑战，对于评估其未来走向至关重要。 

1.5 行业现状与挑战 

量子计算正经历从纯粹的理论研究向实际工程化和商业化应用过渡的关键时期。全球范围内的

科技巨头、初创公司和学术机构都在积极投入，但要完全释放其潜力，整个行业仍需克服㇐系

列重大的科学和工程挑战。 

1.5.1 主要参与者与生态系统 

全球量子计算领域的竞争格局日益激烈，形成了㇐个多元化的生态系统。科技巨头如IBM和谷

歌正利用其强大的研发能力和资源，在超导量子比特技术路线上领跑。与此同时，㇐批专业公
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司也在各自的细分领域取得了显著进展，例如D-Wave专注于量子退火，而Rigetti和IonQ等初

创公司也在该领域进行创新。学术界和国家级研究机构则持续为该领域提供基础理论突破和人

才培养。 为了让更广泛的用户能够接触和使用这项前沿技术，量子计算云平台已成为主流模

式。例如，IBM的“IBM Quantum Experience”平台允许全球的研究人员、开发者甚至爱好者通

过云端访问真实的量子硬件，并使用Qiskit等开源软件开发工具包来编写和运行量子程序。 

1.5.2 从“量子效用”到“量子优势” 

在评估量子计算的实际进展时，区分两个关键概念至关重要： 

 定义: 

o 量子效用 (Quantum Utility): 根据IBM的定义，这指的是量子计算机能够可靠

地解决㇐个超出经典计算机暴力模拟能力范围的问题。这标志着量子系统已经

达到了㇐个有用的、超越纯粹学术演示的阶段，即使它可能还不是解决该问题

的最快或最有效的方法。 

o 量子优势 (Quantum Advantage): 这是㇐个更高的门槛，指的是量子计算机在解

决某个实际问题时，在速度、成本或解决方案质量上全面超越所有已知的最佳

经典算法。实现量子优势是证明量子计算实用价值的最终目标。 

 现状: 根据公开信息，IBM在2023年已首次展示了量子效用，证明其量子系统能够处理

经典模拟难以企及的科学问题。IBM的路线图预计，在2026年左右，业界有望在某些

特定应用上首次实现量子优势。 

1.5.3 核心挑战：通往容错量子计算之路 

尽管取得了令人瞩目的进展，但通往大规模、容错量子计算的道路上仍然布满了荆棘。当前的

核心挑战主要集中在以下三个方面： 

 可扩展性 (Scalability): 简单地增加量子比特的数量是远远不够的。真正的挑战在于，

如何在扩大系统规模的同时，保持对每㇐个相互连接的量子比特高质量、高精度的控

制和同步。更大的系统还需要庞大的硬件资源，如先进的冷却和屏蔽设备，这些都增

加了维护的复杂性和成本。 

 错误率与退相干 (Error Rates & Decoherence): 这是量子计算最根本的障碍。量子比特

的量子态极其脆弱，任何与环境的微小相互作用，如温度波动、振动或电磁干扰，都

会导致退相干，从而引发计算错误。目前的“嘈杂中型量子”（NISQ）设备错误率仍然

较高，限制了它们能够执行的计算深度和复杂度。 
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 量子纠错 (Quantum Error Correction - QEC): 量子纠错 (QEC) 是应对上述根本性障碍

（如1.1.2节所述的退相干）的关键解决方案。它的目标是在不直接测量（从而破坏）

量子信息的情况下，通过将单个“逻辑量子比特”的信息编码到多个“物理量子比特”中

，来检测和修复计算过程中发生的错误。实现高效、可靠的量子纠错，是构建能够执

行长时间、复杂计算的容错量子计算机的必经之路。 

结论: 量子计算虽然面临着艰巨的挑战，但其发展步伐正在以前所未有的速度加快。从硬件的

持续突破到软件生态的日益成熟，以及对“量子效用”的成功展示，都预示着㇐个全新的计算时

代可能比我们想象的更早到来。 

--------------------------------------------------------------------------------  

第二章：学习指南 

2.0 引言 

您好！作为㇐名资深的研究助理和导师，我为您准备了这份学习指南。它的目标是帮助您巩固

和检验对第㇐章中所述量子计算核心概念的理解。本指南包含了㇐系列工具，包括简答题测验

（附答案）、旨在激发深度思考的论述题，以及㇐份关键术语词汇表，希望能为您在量子计算

的学习旅程中提供有力的支持。 

2.1 简答题测验 

1. 请解释量子比特（qubit）与经典比特（bit）的根本区别是什么？ 

2. 简要描述量子叠加（superposition）原理及其在量子计算中的作用。 

3. 什么是量子纠缠（entanglement），为什么它对量子计算至关重要？ 

4. 退相干（decoherence）是什么？为什么它是构建量子计算机的主要障碍？ 

5. 基于门的量子计算机和量子退火器在设计目标和应用上有何不同？ 

6. 请列举两种用于构建量子比特的物理系统，并简述其㇐的特点。 

7. 肖尔算法（Shor's algorithm）的发现对现代密码学有何重大影响？ 

8. 什么是量子纠错（Quantum Error Correction），其目标是什么？ 

9. 请区分“量子优势”（Quantum Advantage）和“量子效用”（Quantum Utility）这两个术

语。 

10. 什么是NISQ（Noisy Intermediate-Scale Quantum）时代？ 
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2.2 简答题答案 

1. 根本区别在于状态表示。经典比特在任何时候只能是0或1中的一个确定状态。而量子

比特利用叠加原理，可以同时是0、1或两者的组合状态，这极大地扩展了信息处理能

力。 

2. 量子叠加原理允许㇐个量子比特同时存在于多种状态的组合中。在量子计算中，这使

得N个量子比特可以同时表示2^N个可能的值，为大规模并行计算和探索复杂问题的解

空间提供了基础。 

3. 量子纠缠是指两个或多个量子比特的状态变得相互关联，形成㇐个不可分割的整体。

即使它们物理上分离，测量其中㇐个会瞬间影响其他纠缠的量子比特的状态。它是实

现复杂量子算法和信息处理的关键资源。 

4. 退相干是量子比特因与环境相互作用而失去其叠加和纠缠等量子特性的过程。它是构

建量子计算机的主要障碍，因为它会导致计算错误，破坏了量子计算赖以运行的脆弱

量子态。 

5. 基于门的量子计算机是通用计算模型，旨在运行各种量子算法（如肖尔算法）。量子

退火器是专用计算模型，专门用于解决优化问题（如物流、金融），通过寻找系统的

最低能量态来找到最优解。 

6. 两种物理系统包括超导电路和离子阱。超导电路的特点是计算速度快，但需要在极低

温下运行且对噪声敏感。离子阱的特点是相干时间长、保真度高，但操作速度相对较

慢。 

7. 肖尔算法能够高效地分解大整数，这对现代密码学构成了严重威胁。它能够破解目前

广泛使用的公钥加密体系（如RSA），从而催生了对能够抵御量子攻击的“后量子密码

学”（PQC）的研究。 

8. 量子纠错是㇐套旨在检测和修复量子计算过程中发生的错误的技术，而无需直接测量

从而破坏量子信息。其最终目标是构建能够执行长时间、复杂计算的可靠、容错量子

计算机。 

9. 量子效用指量子计算机能够可靠地解决超越经典计算机暴力模拟能力的问题。量子优

势则是㇐个更高的标准，指量子计算机在速度、成本或质量上全面超越所有已知的最

佳经典算法来解决㇐个实际问题。 
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10. NISQ时代指的是“嘈杂中型量子”（Noisy Intermediate-Scale Quantum）时代。它描述

了当前量子计算发展的阶段，即我们拥有的量子计算机虽然已有㇐定的规模（中型）

，但其量子比特仍然受到噪声的显著影响且缺乏完善的纠错能力。 

2.3 论述题 

1. 综合分析量子计算对网络安全领域构成的双重影响，详细讨论其作为“矛”（破解经典

加密）和“盾”（实现量子安全通信）的两个方面。 

2. 比较并评估源文件中提到的几种主要量子比特实现技术（如超导电路、离子阱、光子

）。讨论它们在可扩展性、相干时间、门操作速度和保真度等方面的优劣。 

3. “量子计算将彻底取代经典计算。”请根据源文件中的信息，对这㇐观点进行评述。讨

论两种计算范式的关系，以及它们在未来可能如何协同工作。 

4. 深入探讨“量子退火加速争议”（Quantum Annealing Speedup Controversy）。解释为

什么证明量子退火器相对于经典算法具有真正的“量子加速”是困难的，并总结争论的

要点。 

5. 从技术和工程角度，详细阐述实现大规模、容错量子计算所面临的主要挑战。并解释

为何量子纠错（QEC），特别是拓扑码（如表面码），被认为是解决这些挑战的最有

希望的途径之㇐。 

2.4 关键术语词汇表 

术语 定义 

比特 (Bit) 经典计算的基本信息单位，其值在任何时候都只能是0或1。 

量子比特 (Qubit) 
量子计算的基本信息单位，可以表示0、1，或利用叠加原理同时表示0和

1的组合。 

叠加 

(Superposition) 

量子系统的核心原理，允许㇐个量子比特同时存在于多种状态的组合中

，是实现并行计算的基础。 

纠缠 

(Entanglement) 

两个或多个量子比特的状态相互关联的现象，对㇐个量子比特的测量会

瞬间影响其他纠缠的量子比特，无论它们相距多远。 

干涉 (Interference) 
量子计算的引擎。通过增强正确答案的概率幅并抵消错误答案的概率幅

，引导计算过程朝向问题的解。 
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退相干 

(Decoherence) 

量子比特因与环境相互作用而失去其量子特性（如叠加和纠缠）的过程

，是量子计算错误的主要来源和核心挑战。 

量子门 (Quantum 

Gate) 

类似于经典逻辑门，是在量子比特上执行的基本操作，用于构建量子线

路以实现算法。 

基于门的计算 
一种通用的量子计算模型，使用㇐系列量子门来操控量子比特以执行各

种量子算法。 

量子退火 
一种专用的量子计算范式，用于解决优化问题，通过寻找系统的最低能

量态来找到问题的最优解。 

绝热量子计算 
一种更通用的量子计算框架，量子退火是其㇐种近似实现。它基于绝热

定理，通过缓慢演化系统来求解问题。 

量子算法 
一套被设计在量子计算机上运行的指令序列，利用量子现象来解决特定

问题，通常比经典算法更高效。 

肖尔算法 
一种著名的量子算法，可以在多项式时间内分解大整数，对现代公钥密

码学构成威胁。 

格罗弗算法 
一种量子搜索算法，能够以比经典算法更快的速度在无序数据库中找到

目标项。 

NISQ (嘈杂中型量

子) 

“Noisy Intermediate-Scale Quantum”的缩写，描述了当前量子计算机的

特点：规模中等，但易受噪声干扰且缺乏完善的纠错能力。 

量子优势 
指量子计算机在解决某个实际问题时，在速度、成本或质量上全面超越

所有已知经典方法的状态。 

量子效用 
指量子计算机能够可靠地解决㇐个超出经典计算机暴力模拟能力范围的

问题，标志着量子系统已具备实用价值。 

量子纠错 (QEC) 
一套旨在检测和修复量子比特错误的技术，是构建大规模、容错量子计

算机的关键。 

稳定器码 
一类重要的量子纠错码，通过定义㇐组称为“稳定器”的算符来识别和纠正

错误。 
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拓扑码 
一类具有高错误阈值和良好容错特性的量子纠错码，其信息编码在系统

的全局拓扑性质中，对局部错误具有天然的鲁棒性。 

表面码 
一种具体的拓扑码，被认为是最有希望实现大规模容错量子计算的候选

方案之㇐，因为它只需要二维布局和近邻相互作用。 

后量子密码学 

(PQC) 

指的是那些即使在拥有大规模量子计算机的情况下，也被认为是安全的

经典密码算法。 

量子密钥分发 

(QKD) 

一种利用量子力学原理在通信双方之间安全地分发加密密钥的技术，理

论上可以做到不可窃听。 

Qiskit 
由IBM开发的开源软件开发工具包（SDK），用于在量子计算机上编写

、编译和运行量子程序。 

--------------------------------------------------------------------------------  

第三章：常见问题解答 (FAQ) 

3.0 引言 

本章节旨在以清晰、易懂的方式，回答关于量子计算最常见的10个问题。我们希望通过这些

问答，为非专业人士揭开量子计算的神秘面纱，帮助大家快速建立对这㇐前沿技术的基本认知

。 

3.1 常见问题与解答 

1. 问：量子计算机到底是如何工作的？ 

o 答： 量子计算机使用“量子比特”（qubit）作为其基本信息单位。它利用量子力

学的独特现象来处理信息：通过叠加，一个量子比特可以同时代表多个值，实

现并行处理；通过纠缠，多个量子比特可以相互关联，协同工作；最后，通过

干涉，算法会增强正确答案的概率并消除错误答案的概率，从而高效地找到问

题的解决方案。 

2. 问：量子计算机最终会取代我现在的笔记本电脑吗？ 

o 答： 不会。量子计算机并非为取代经典计算机而设计，它们更像是㇐种专门的

“协处理器”。量子计算机擅长解决特定类型的复杂问题，如分子模拟、大规模

优化和密码分析。对于发送邮件、浏览网页、文字处理等日常任务，经典计算

机仍然是最高效、最合适的工具。未来，两者很可能会协同工作。 
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3. 问：我们达到“量子优势”了吗？ 

o 答： 尚未实现广泛的量子优势。根据IBM的定义，我们目前已经达到了“量子

效用”，即量子计算机能够可靠地解决超越经典计算机暴力模拟能力的问题。

IBM预测，首个真正的“量子优势”（在速度、成本或质量上全面超越最佳经典

方法）可能会在2026年左右实现。 

4. 问：为什么建造和运行量子计算机如此困难？ 

o 答： 主要挑战在于量子比特的极端脆弱性，即“退相干”。量子态对环境中的任

何微小干扰（如温度波动、振动或电磁噪声）都极其敏感，这些干扰会迅速破

坏其量子特性，导致计算错误。为了维持量子态，大多数量子计算机需要在比

外太空还冷的极低温下运行，并需要复杂的屏蔽和控制系统。 

5. 问：量子计算最重要的实际应用是什么？ 

o 答： 量子计算最重要的应用领域包括：药物发现和材料科学（通过精确模拟分

子行为来加速研发）；金融建模和物流优化（通过解决复杂的优化问题来改进

投资策略和供应链效率）；以及密码学（它有能力破解当前广泛使用的加密技

术，同时也催生了新的安全通信方法）。 

6. 问：量子计算将如何影响我个人数据的安全？ 

o 答： 量子计算机的出现对当前的数据安全构成了长期威胁。像肖尔这样的量子

算法有能力破解目前保护您银行交易、电子邮件和在线通信的许多加密标准（

如RSA）。这促使全球安全专家和研究人员积极开发新的、“后量子密码学”（

PQC）算法，以确保未来的数据通信即使在量子时代也能保持安全。 

7. 问：什么是量子纠错，为什么它如此重要？ 

o 答： 量子纠错（QEC）是一套用于检测和修复量子比特在计算过程中发生错误

的技术。由于量子比特固有的不稳定性（退相干和噪声），错误是不可避免的

。QEC对于构建能够执行长时间、复杂计算的可靠、容错量子计算机至关重要

，是量子计算从实验室走向大规模实际应用必须跨越的障碍。 

8. 问：目前有哪些不同类型的量子计算机？ 

o 答： 目前主要有两种类型的量子计算机。第㇐种是通用的**“基于门的量子计

算机”，它像经典计算机㇐样使用逻辑门来执行各种算法，目标是成为㇐台可编
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程的通用计算设备。第二种是专用的“量子退火器”**，它专门设计用于解决优

化问题，通过寻找㇐个系统的最低能量态来找到问题的最优解。 

9. 问：普通人现在可以使用量子计算机吗？ 

o 答： 可以。虽然您无法购买㇐台放在家里，但普通人可以通过云平台访问真实

的量子硬件。例如，IBM的“Quantum Experience”平台就向公众开放，用户可

以使用像Qiskit这样的开源软件开发工具包，在线编写和运行自己的量子程序

，体验量子计算的魅力。 

10. 问：量子计算和人工智能（AI）之间有什么关系？ 

o 答： 这是㇐个被称为“量子人工智能”（QAI）或“量子机器学习”的新兴交叉研

究领域。理论上，量子算法可能为某些AI问题（如优化和模式识别）提供计算

加速。同时，经典的AI和机器学习技术也可以反过来用于优化量子计算机的控

制系统和纠错方案。目前，该领域的实际优势和应用仍在积极探索中。 

--------------------------------------------------------------------------------  

第四章：发展时间线 

4.0 引言 

本章通过㇐个关键事件年表，清晰地展示了量子计算与量子纠错领域从最初的理论构想到当前

技术突破的演进历程。这些里程碑事件共同勾勒出该领域发展的宏伟蓝图，并揭示了其未来的

发展方向。 

4.1 量子计算关键事件年表 

年份 关键事件/突破 意义 

1982 

理查德·费曼 (Richard 

Feynman) 提出量子计算机的构

想。 

首次提出利用量子系统来模拟其他量子系统的想法，

为量子计算奠定了理论基础。 

1994 
彼得·肖尔 (Peter Shor) 提出肖

尔算法。 

发现了㇐种高效的量子算法，能够分解大整数，展示

了量子计算在密码分析领域的颠覆性潜力。 

1995 

彼得·肖尔 (Peter Shor) 提出第

一个量子纠错码（Shor Code）

。 

开创了量子纠错领域，证明了从理论上可以保护脆弱

的量子信息免受噪声影响。 
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1996 
安德鲁·斯蒂恩提出斯蒂恩码；

洛夫·格罗弗提出格罗弗算法。 

斯蒂恩码是另㇐个重要的量子纠错码。格罗弗算法展

示了量子计算在搜索问题上的二次加速能力。 

1997 
阿列克谢·基塔耶夫提出拓扑码

的概念。 

引入了一种基于拓扑性质的全新纠错方案，为构建高

容错度的量子计算机提供了新思路。 

2002 

E. Dennis, A. Kitaev, A. 

Landahl, 和 J. Preskill 提出表

面码。 

作为㇐种具体的拓扑码，这篇极具影响力的论文提出

的表面码方案因其高错误阈值和仅需二维布局的特点

，成为构建容错量子计算机最受青睐的方案之㇐。 

2006 
培根-肖尔码和三维色码被提出

。 

进㇐步丰富了量子纠错码的理论体系，特别是在子系

统码和高维拓扑码方面。 

2016 

IBM 推出5量子比特的云量子

计算平台“IBM Quantum 

Experience”。 

首次将真实的量子计算机通过云平台向公众开放，极

大地推动了量子计算的普及和教育。 

2019 
谷歌宣布其量子处理器实现了“

量子优越性”。 

首次实验证明，㇐台量子设备在特定任务上的计算速

度远超当时最强大的经典超级计算机，是㇐个重要的

行业里程碑。 

2023 
IBM 首次展示“量子效用

”(Quantum Utility)。 

证明了量子计算机能够可靠地解决超越经典暴力模拟

能力的问题，标志着量子计算进入了有用的科学探索

阶段。 

未来

展望 

IBM 路线图：2026年实现量子

优势，2029年实现容错量子计

算。 

行业领导者为量子计算从“有用”到“优势”再到“容错”的

演进设定了明确的技术发展目标和时间表。 

--------------------------------------------------------------------------------  

第五章：参考文献列表 

5.0 引言 

本章列出了构建此报告所依据的所有源材料，包括科学论文、网络文章和白皮书。为了确保学

术严谨性，引用格式尽可能遵循了标准科学论文的规范。 

5.1 科学论文与文章 

1. Aharonov, D., Van Dam, W., Kempe, J., Landau, Z., Lloyd, S., & Regev, O. . Adiabatic 

Quantum Computation Is Equivalent To Standard Quantum Computation. SIAM Journal 

On Computing, 37, 166-194. 



量子比特                                                                                            Power Broadcasts 

15/19 

2. Albash, T., Et Al. . Dynamics Of A Quantum Phase Transition. Physical Review A, 92, 

042321. 

3. Albash, T., Lidar, D. A., Martonosi, M., & Roetteler, M. . Demonstrating The 

Robustness Of A Hybrid Quantum Annealer. Physical Review X, 8, 031016. 

4. Albash, T., Lidar, D. A., Martoňák, R., & Zanardi, P. . Colloquium: Quantum Annealing 

And Analog Quantum Computation. Reviews Of Modern Physics, 90, 021001. 

5. Albash, T., Martin-mayor, V., Hen, I., & Troyer, M. . Temperature Scaling Of The 

Quantum Annealing Performance. Physical Review A, 98, 022313. 

6. Amin, M. H. S., Love, P. J., & Truncik, C. J. S. . Dynamical Suppression Of Decoherence 

In Two-state Quantum Systems. Physical Review Letters, 103, 260503. 

7. Amin, M. H., Andriyash, E., Rolfe, J., Kulczycki, B., & Melko, R. . Quantum Boltzmann 

Machines. Physical Review X, 5, 031011. 

8. Amin, M. H., Love, P. J., & Truncik, C. J. S. . Thermally Assisted Adiabatic Quantum 

Computation. Physical Review Letters, 103, 260503. 

9. Arute, F., Et Al. . Quantum Approximate Optimization Of The Maxcut Problem On A 

Superconducting Qubit Processor. Nature Physics, 16, 1043–1048. 

10. Bapst, V., Foini, L., Krzakala, F., Zdeborová, L., & Mézard, M. . The Quantum Adiabatic 

Algorithm Applied To Random Optimization Problems: A Quantitative Study. Physical 

Review X, 3, 041008. 

11. Barak, B., Chou, C.-N., Goldenberg, L., & Servedio, R. A. . Certified Randomness From 

A Two-state System. Nature Physics, 16, 281–286. 

12. Bennett, C. H., & Divincenzo, D. P. . Quantum Information And Computation. Nature, 

406, 247-255. 

13. Biamonte, J. D., & Love, P. J. . Realizable Hamiltonians For Universal Adiabatic 

Quantum Computation. Physical Review A, 78, 012352. 

14. Biamonte, J. D., Bergholm, V., & Whitfield, J. D. . Adiabatic Quantum Simulation Of 

Quantum Field Theory In One Dimension. Physical Review Letters, 106, 150501. 

15. Biamonte, J., Bergholm, V., & Whitfield, J. D. . Quantum Simulation Of Quantum Field 

Theory Using Continuous-variable Cluster States. Physical Review A, 78, 022303. 

16. Biamonte, J., Wittek, P., Pancotti, N., Bromley, T. R., Cenci, M., & O’brien, J. L. . 

Quantum Machine Learning. Nature, 549, 195–202. 

17. Boixo, S., Et Al. . “characterizing Quantum Supremacy In Near-term Devices.” Nature 

Physics, 12, 1031-1037. 

18. Boixo, S., Et Al. . Computational Multiqubit Tunnelling In Programmable Quantum 

Annealers. Nature Physics, 12, 1038-1044. 

19. Boixo, S., Isakov, S. V., Zlokovic, M., & Royer, J. . Characterizing Quantum Supremacy 

In Near-term Devices. Nature Physics, 14, 595-600. 



量子比特                                                                                            Power Broadcasts 

16/19 

20. Breuer, H. P., & Petruccione, F. . The Theory Of Open Quantum Systems. Oxford 

University Press. 

21. Bukov, M., Day, A. R. R., Sels, D., Weinberg, P., Polkovnikov, A., & Mehta, P. . 

Reinforcement Learning For Optimization Of Quantum Control Pulses. Physical Review 

X, 8, 031086. 

22. Chamberland, C., Et Al. . Experimental Demonstration Of A Surface Code On A 

Superconducting Qubit Array. Physical Review X, 10, 041064. 

23. Childs, A. M., Farhi, E., Goldstone, J., & Gutmann, S. . Robustness Of Adiabatic 

Quantum Computation. Physical Review A, 87, 022339. 

24. Clarke, J., & Wilhelm, F. K. . Superconducting Quantum Bits. Nature, 453, 1031-1042. 

25. D-wave Systems Inc. . D-wave 2000Q Quantum Annealer. 

26. D-wave Systems Inc. . D-wave Quantum Annealer Architecture. Retrieved From 

27. Devoret, M. H., & Schoelkopf, R. J. . Superconducting Circuits For Quantum 

Information: An Outlook. Science, 339, 1169-1174. 

28. Dickson, N. G., Amin, M. H. S., Blanchard, L., Dumoulin, E., & Laforest, M. . Thermally 

Assisted Quantum Annealing Of A 16-qubit Superconducting Circuit. Nature 

Communications, 4, 1-7. 

29. Dickson, N. G., Amin, M. H., & Bergeron, D. . Thermally Assisted Quantum Annealing: 

A Correction To The Quantum Annealing Process. Physical Review Letters, 111, 

100502. 

30. Divincenzo, D. P. . The Physical Implementation Of Quantum Computation. Fortschritte 

Der Physik, 48(9-11), 771-783. 

31. Farhi, E., Et Al. . Quantum Adiabatic Algorithms And Large Spin Tunneling. Physical 

Review A, 90, 032315. 

32. Farhi, E., Goldstone, J., & Gutmann, S. . A Quantum Approximate Optimization 

Algorithm. Arxiv Preprint Arxiv:1106.3765. 

33. Farhi, E., Goldstone, J., & Gutmann, S. . A Quantum Approximate Optimization 

Algorithm. Arxiv Preprint Arxiv:1411.4028. 

34. Farhi, E., Goldstone, J., Gutmann, S., Lapan, J., Lundgren, A., & Preda, D. . A Quantum 

Adiabatic Evolution Algorithm Applied To Random Instances Of An Np-complete 

Problem. Science, 292, 472-476. 

35. Gottesman, D. . “class Of Quantum Error-correcting Codes Saturating The Quantum 

Hamming Bound.” Physical Review A, 56, 3292-3304. 

36. Gottesman, D. . Class Of Quantum Error-correcting Codes Saturating The Quantum 

Hamming Bound. Physical Review A, 54, 1862-1865. 

37. Gottesman, D. . Class Of Quantum Error-correcting Codes Saturating The Quantum 

Hamming Bound. Physical Review A, 80, 022308. 



量子比特                                                                                            Power Broadcasts 

17/19 

38. Gottesman, D. . Stabilizer Codes And Quantum Error Correction. Physical Review A, 

56, 322-327. 

39. Grover, L. K. . A Fast Quantum Mechanical Algorithm For Database Search. 

Proceedings Of The 28th Annual ACM Symposium On Theory Of Computing, 212-219. 

40. Harris, R., Johansson, J., Berkley, A. J., Johnson, M. W., Lanting, T. M., & Bunyk, P. 

. Experimental Demonstration Of A Robust And Scalable Flux Qubit. Physical Review 

B, 81, 134504. 

41. Johnson, M. W., Amin, M. H. S., Gildert, S., Lanting, T., Hamzehei, F., & Bunyk, P. . 

Quantum Annealing With Manufactured Spins. Nature, 473, 194-198. 

42. Jordan, S. P., Et Al. . “error Correction For Gate-based Quantum Computing With Non-

abelian Anyons.” Quantum Information And Computation, 6, 251-264. 

43. Jordan, S. P., Farhi, E., & Shor, P. W. . Error-correcting Codes For Adiabatic Quantum 

Computation. Physical Review A, 74, 052322. 

44. Jordan, S. P., Lee, K. S., & Preskill, J. . Quantum Algorithms For Quantum Field 

Theories. Science, 336, 1130-1133. 

45. Kadowaki, T., & Nishimori, H. . Quantum Annealing In The Transverse Ising Model. 

Physical Review E, 58, 5355-5363. 

46. Katzgraber, H. G., Hamze, F., Munoz-bauza, H., & Hoskinson, E. . Glassy Phase Of 

Optimal Annealing. Physical Review X, 5, 031026. 

47. Kimmel, S., Low, G. H., & Yoder, T. J. . Robust Calibration Of A Universal Quantum 

Gate Set Via Robust Phase Estimation. Physical Review X, 5, 021031. 

48. Lanting, T., Et Al. . Entanglement In A Quantum Annealer. Physical Review X, 4, 

021041. 

49. Lloyd, S. . Universal Quantum Simulators. Science, 273, 1073-1078. 

50. Magesan, E., Gambetta, J. M., & Emerson, J. . Robustness Of Quantum Gates In The 

Presence Of Noise. Physical Review A, 85, 042311. 

51. Mandrà, S., Zhu, Z., Wang, W., & Zeng, A. . Exponentially Biased Ground-state 

Sampling Of Quantum Many-body Systems With Quantum Annealing. Physical Review 

Letters, 119, 100502. 

52. Martinis, J. M., Et Al. . “rabi Oscillations In A Josephson-junction Qubit.” Physical 

Review Letters, 102, 100502. 

53. Mcgeoch, C. C., & Wang, G. . Experimental Evaluation Of An Adiabatic Quantum 

Algorithm For Finding The Ground State Of A Spin Glass. Physical Review A, 88, 

062314. 

54. Mermin, N. D. . Quantum Computer Science: An Introduction. Cambridge University 

Press. 

55. Morita, S., & Nishino, M. . Mathematical Foundation Of Quantum Annealing. Journal Of 

The Physical Society Of Japan, 77, 104001. 



量子比特                                                                                            Power Broadcasts 

18/19 

56. Mott, A., Et Al. . Machine Learning For Error Correction In Quantum Annealing. 

Science Advances, 3, E1701812. 

57. Nayak, C., Simon, S. H., Stern, A., Freedman, M., & Sarma, S. D. . Non-abelian Anyons 

And Topological Quantum Computation. Reviews Of Modern Physics, 80, 1083–1159. 

58. Neven, H., Denchev, V. S., Macready, W. G., & Drew-brook, M. . Training A Large-

scale Classifier With The Quantum Adiabatic Algorithm. Arxiv Preprint 

Arxiv:0903.1931. 

59. Nielsen, M. A., & Chuang, I. L. . Quantum Computation And Quantum Information. 

Cambridge University Press. 

60. Otterbach, J. S., Manenti, R., Alidoust, N., Bestwick, A., Block, M., Bloom, B., … & 

Vainsencher, I. . Quantum Control And Error Correction With Machine Learning. 

Physical Review X, 7, 041006. 

61. Preskill, J. . Reliable Quantum Computers. Proceedings Of The Royal Society A, 454, 

385-410. 

62. Ray, P., Chakrabarti, B. K., & Chakraborti, A. . Sherrington-kirkpatrick Model In A 

Transverse Field: Quantum Annealing Using Tunnelling Barriers. Journal Of Physics 

A: Mathematical And General, 22, L1085-L1090. 

63. Rønnow, T. F., Wang, Z., Job, J., Boixo, S., Isakov, S. V., Wecker, D., … & Lidar, D. 

A. . Defining And Detecting Quantum Speedup. Science, 345, 420-424. 

64. Santoro, G. E., Martonak, R., Tosatti, E., & Car, R. . Optimization Using Quantum 

Mechanics: Quantum Annealing Through Adiabatic Evolution. Science, 312, 1467–

1470. 

65. Santoro, G. E., Martoňák, R., Tosatti, E., & Car, R. . Theory Of Quantum Annealing Of 

An Ising Spin Glass. Science, 312, 264-267. 

66. Schoelkopf, R. J., & Girvin, S. M. . “wiring Up Superconducting Qubits.” Nature 

Physics, 4, 724-727. 

67. Shor, P. W. . Polynomial-time Algorithms For Prime Factorization And Discrete 

Logarithms On A Quantum Computer. SIAM Journal On Computing, 26, 1484-1509. 

68. Venturelli, D., & Kais, S. . A Quantum Algorithm For Machine Learning. Journal Of 

Physics: Conference Series, 1230, 012001. 

69. Venturelli, D., & Kais, S. . Quantum Annealing Of A Quantum Glass. Physical Review 

Letters, 123, 140501. 

70. Venturelli, D., Do, R., Rieffel, E., & Frankel, S. . Quantum Annealing Correction For 

Random Ising Problems. Physical Review A, 98, 032324. 

71. Venuti, L. C., Albash, T., Whaley, K. B., & Lidar, D. A. . Adiabatic Quantum Simulation 

Of A Lattice Gauge Theory In One Dimension. Physical Review X, 6, 041021. 

72. Viola, L., Et Al. . “dynamical Decoupling Of Quantum Systems From Their 

Environment.” Physical Review Letters, 82, 2417-2420. 



量子比特                                                                                            Power Broadcasts 

19/19 

73. Viola, L., Et Al. . Dynamical Decoupling Of A Superconducting Qubit Array From 

Unwanted Interactions With The Environment. Nature Communications, 10, 1-8. 

74. Willsch, M., Willsch, D., Nocon, M., Jin, F., Geissler, T., … & Xiang, L. . Support Vector 

Machines On The D-wave Quantum Annealer. Quantum Machine Intelligence, 2, 1–13. 

75. Zhou, L., Wang, H., & Li, M. . Quantum Approximate Optimization Algorithm For The 

Maxcut Problem On A Random Graph. Physical Review A, 102, 022601. 

5.2 网络资源与白皮书 

1. notade50, nehalkhan97, et al. "Explain it like I'm 5?". Reddit, r/QuantumComputing. 

Accessed May 2024. 

2. IBM Research. "Quantum Computing". IBM. Accessed May 2024. Available: 

https://research.ibm.com/quantum-computing 

3. Gill, Sukhpal Singh, et al. "Quantum Computing: Vision and Challenges". arXiv preprint 

arXiv:2403.04693, 2024. 

4. Chatterjee, Avimita, et al. "Quantum Error Correction For Dummies". arXiv preprint 

arXiv:2309.05480, 2023. 

5. Tepanyan, Hayk. "What Is Quantum Computing and How Does It Work?". BlueQubit, 9 

January 2025. Accessed May 2024. Available: https://www.bluequbit.io/post/what-is-

quantum-computing-and-how-does-it-work 

6. Schneider, Josh, and Ian Smalley. "What is quantum computing?". IBM, 10 June 2025. 

Accessed May 2024. Available: https://www.ibm.com/quantum/what-is-quantum-

computing/ 

本文件可能包含不准确的信息；请认真核实其内容。更多信息请访问 PowerBroadcasts.com。 


