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量子计算机的物理基础与实现技术进展 
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河北工业大学  天津 

【摘要】量子计算是一种遵循量子力学规律调控量子信息单元进行计算的新型计算模式，其核心利用量

子比特的叠加、纠缠和干涉等特性，在处理特定问题时理论上可实现对经典计算的指数级加速，有望为密码

学、材料设计、药物研发和人工智能等领域带来颠覆性变革。本文系统阐述了量子计算机的物理基础与近年

来的实现技术进展。量子计算的物理实现依赖于能有效编码和操控量子比特的物理体系，主要包括超导电

路、光学体系、离子阱、半导体量子点以及金刚石氮空位色心等。近年来，各技术路线均取得了显著突破：

超导量子计算在比特数量、门保真度及互联技术上快速推进，多个研究团队已成功研制包含数百个量子比特

的处理器，并实现了量子计算优越性的演示；光量子计算凭借高斯玻色采样等路径亦成功验证了量子优越

性，且集成光学芯片技术发展迅速；离子阱体系则持续保持着高精度逻辑操作的标杆；而固态自旋体系在室

温操作与兼容传统半导体工艺方面展现出独特优势。然而，迈向大规模容错量子计算仍面临退相干、高精度

量子操控、量子纠错规模化等核心挑战。未来，量子计算的发展需要多学科交叉融合，通过在硬件性能、软

件算法和工程化集成上的持续创新，最终实现通用量子计算机的宏伟目标。 
【关键词】量子计算；量子比特；物理实现；超导电路；光量子计算；量子优越性；量子纠错 
【收稿日期】2024 年 11 月 18 日    【出刊日期】2024 年 12 月 21 日    【DOI】10.12208/j.pstr.20240011 

 

Physical foundations and technological advances in quantum computers 

Jia Zhao 

Hebei University of Technology, Tianjin 

【Abstract】Quantum computing is a new computing mode that regulates quantum information units to 
compute according to the laws of quantum mechanics. Its core uses the superposition, entanglement and interference 
characteristics of qubits to theoretically accelerate classical computing exponentially when dealing with specific 
problems, which is expected to bring subversive changes to cryptography, material design, drug research and 
development and artificial intelligence. In this paper, the physical basis of quantum computer and the progress of 
realization technology in recent years are systematically described. The physical realization of quantum computing 
depends on physical systems that can effectively encode and manipulate qubits, including superconducting circuits, 
optical systems, ion traps, semiconductor quantum dots and diamond nitrogen vacancy color centers. In recent years, 
remarkable breakthroughs have been made in various technical routes: superconducting quantum computing has been 
rapidly advanced in bit quantity, gate fidelity and interconnection technology, and several research teams have 
successfully developed processors containing hundreds of qubits, and realized the demonstration of quantum 
computing superiority; Optical quantum computing has also successfully verified quantum superiority by virtue of 
Gaussian boson sampling and other paths, and integrated optical chip technology has developed rapidly; Ion trap 
system continues to maintain the benchmark of high-precision logic operation; The solid-state spin system shows 
unique advantages in room temperature operation and compatibility with traditional semiconductor processes. 
However, towards large-scale fault-tolerant quantum computing, there are still core challenges such as decoherence, 
high-precision quantum manipulation and quantum error correction scale. In the future, the development of quantum 

https://pstr.oajrc.org/


赵佳                                                                      量子计算机的物理基础与实现技术进展 

- 36 - 

computing will require interdisciplinary integration, and through continuous innovation in hardware performance, 
software algorithms and engineering integration, the grand goal of general purpose quantum computers will be finally 
realized. 

【Keywords】Quantum computing; Quantum bits; Physical implementation; Superconducting circuits; Optical 
quantum computing; Quantum superiority; Quantum error correction 
 

引言 
计算能力的飞跃始终是推动人类科技进步与社

会变革的核心引擎。过去半个多世纪，经典计算机

遵循着“摩尔定律”的轨迹，性能持续提升，深刻

地改变了我们的生活方式。然而，随着晶体管尺寸

逐渐逼近物理极限，摩尔定律正在走向终结。与此

同时，许多涉及大规模组合优化、量子系统模拟或

大数质因数分解的重大科学和工程问题，其计算复

杂度对经典计算机而言呈现出指数级增长，使得即

使是最先进的超级计算机也显得力不从心[1]。这一

背景催生了对于一种全新计算范式的迫切需求——
量子计算[2]。量子计算并非旨在替代经典计算机处

理所有任务，而是利用独特的量子力学原理，为解

决某些经典计算机难以企及的复杂问题提供了革命

性的工具，被誉为下一代信息技术的战略制高点[3]。 
量子计算的核心优势根植于其深刻的物理基础，

即量子力学的基本原理。与经典比特只能处于 0 或 1
的状态不同，量子计算的基本信息单元——量子比特

（Qubit）——能够处于 0和 1 的叠加态（Superposition）
[4]。这意味着一个量子比特可以同时编码两种状态，

而 n 个量子比特的体系则能够同时表示 2^n 个状态

的叠加，从而赋予量子计算机天然的并行处理能力[5]。

更为奇特的是量子纠缠（Entanglement），这是一种

多个量子比特之间存在的、超越经典关联的强大耦合

关系[6]。处于纠缠态的量子比特群，无论相隔多远，

其状态都无法被单独描述，对一个比特的操作会瞬间

影响其余比特的状态。这种非定域的关联是实现量子

并行计算和构建量子算法的关键资源[7]。最后，通过

精心设计的量子门操作，可以对叠加态进行演化，并

通过量子干涉（Interference）效应放大正确的计算结

果同时抑制错误结果，最终通过测量得到输出[8]。这

种基于叠加、纠缠和干涉的“量子并行”正是 Shor
算法、Grover 搜索算法等能够实现指数或二次加速的

根本物理原因[9]。 
量子计算的概念并非一蹴而就。早在 1982 年，

著名物理学家理查德·费曼就提出了利用量子系统

模拟另一量子系统的构想，开启了量子计算研究的

先河[10]。随后，1985 年 David Deutsch 严格定义了

量子图灵机模型，奠定了量子计算的理论基础。1994
年，Peter Shor 提出了震惊世界的 Shor 大数质因数

分解算法，从理论上证明了量子计算在破解广泛使

用的 RSA 加密体系上的巨大潜力，极大地激发了全

球研究热情[11]。1996 年 Lov Grover 提出了无序数据

库搜索的二次加速算法，进一步拓展了量子计算的

应用范围[12]。然而，在长达二十年的时间里，量子

计算主要停留在理论层面，因为物理上实现一个可

控、可测且与环境隔离良好的量子比特是极其困难

的[13]。科学家们需要找到合适的物理体系来承载量

子比特，并解决退相干（Decoherence，即量子态因

与环境相互作用而丧失量子特性）、操控精度和可

扩展性等一系列严峻挑战[14]。 
进入 21 世纪后，随着实验技术的进步，多种物

理体系在实现量子计算的道路上展现出巨大潜力，

并形成了不同的技术路线[15]。超导量子计算利用低

温下的约瑟夫森结构造人工原子，具有易于调控和

集成的优势[16]；光量子计算利用光子的量子特性，

在传输速度和相干性方面表现优异[17]；离子阱量子

计算通过电磁场束缚单个离子，实现了极高的操控

精度[18]；而基于半导体量子点[19]或金刚石 NV 色心
[20]的固态体系则因其与现有半导体工艺的兼容性而

备受关注。各种技术路径竞相发展，推动了量子计

算从理论走向实验，从概念验证走向性能竞赛的新

阶段[21]。 
近年来，量子计算领域更是取得了令人瞩目的

突破性进展，其中一个重要的里程碑是“量子计算

优越性”（Quantum Supremacy）的实验演示[22]。2019
年，Google 研究团队使用 53 个超导量子比特的

“Sycamore”处理器，在 200 秒内完成了特定任务，

并宣称该任务需要世界上最快的超级计算机花费约

1 万年才能完成[23]。几乎在同一时期，中国科学技术

大学团队先后基于光量子体系[24]和超导体系实现了

量子优越性，将量子计算的研究推向了新的高潮[25]。
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这些成就标志着量子计算已经正式进入了“ noisy 
intermediate-scale quantum （NISQ） ”时代，即含

噪声的中等规模量子时代[26]。 
在此背景下，本文旨在系统性地梳理量子计算

机的物理基础与实现技术的最新进展。首先，本文

将详细阐述量子计算的核心物理原理；其次，将全

面综述超导、光量子、离子阱、固态体系等主要技术

路线的近期突破；然后，将深入分析量子计算优越

性、高保真量子操控、量子纠错等关键技术的最新

成果；最后，将讨论当前面临的主要挑战并对未来

发展趋势进行展望[27]。通过对这些内容的系统论述，

本文期望能够为读者提供一个关于量子计算物理基

础与实现技术进展的全面而深入的理解。 
1 量子计算的物理实现方法 
量子计算机的强大算力源于其独特的物理基础，

而将理论上的量子比特转化为物理现实是量子计算

研究的核心挑战。一个理想的量子计算物理平台需

要同时满足狄拉克判据，包括良好的可扩展性、长

相干时间、高保真度的量子门操作以及高效的初态

制备与测量能力。近年来，多种物理体系在这些方

面取得了显著进展，形成了各具特色的技术路线。 
1.1 超导量子计算 
超导量子计算是目前发展最为迅速、产业化程

度最高的技术路线之一。其物理基础是利用超导电

路中的集体变量来构造人工原子，即通过电感、电

容和约瑟夫森结组成非线性谐振电路。在极低温环

境下（通常低于 20mK），超导电路进入宏观量子态，

其能级是量子化的，最低的两个能级可作为一个量

子比特使用。通过调节外加磁通或微波驱动，可以

实现对量子态的精确实时操控。 
在技术进展方面，超导量子计算近年来实现了

多项突破。量子比特数量已经从几十个快速增长到

数百个，多个研究团队已经成功研制出超过 100 个

量子比特的处理器。在比特性能方面，单量子比特

门保真度普遍达到 99.9%以上，两量子比特门保真

度也突破了 99%的关键门槛。量子比特的相干时间

从最初的纳秒量级提升到了百微秒量级，为进行复

杂的量子算法操作提供了可能。 
在测控系统方面，极低温测控技术的发展为大

规模超导量子计算提供了重要支撑。多层布线、低

温电子学、高频微波控制等技术的进步，使得在极

低温环境下实现对大量量子比特的精确控制和读取

成为可能。量子比特之间的互联技术也取得了重要

进展，从最初的近邻耦合发展到现在的可调耦合架

构，大大提高了量子比特的连通性和操作灵活性。 
1.2 光量子计算 
光量子计算利用光子作为量子信息的载体，具

有独特的优势。光子的退相干时间极长，在传输过

程中几乎不受环境干扰，可以在室温下进行操作。

量子信息可以编码在光子的不同自由度上，如偏振、

路径、时间 bin 或轨道角动量等。通过线性光学元

件、非线性光学效应和单光子探测器等，可以实现

对光量子比特的操纵和测量。 
近年来，光量子计算在多个方向取得了显著进

展。在高斯玻色采样方面，研究团队通过开发高性

能量子光源、低损耗光学线路和高效率单光子探测

器，成功实现了大规模光量子计算优越性的演示。

实验规模已经从最初的几个光子发展到现在的近百

个光子，计算复杂度远远超越了经典超级计算机的

模拟能力。 
集成光量子芯片是另一个重要发展方向。通过

半导体工艺在芯片上集成波导、分束器、相位调制

器等光学元件，实现了光量子计算系统的小型化和

稳定性提升。硅基光量子芯片、氮化硅光量子芯片

等不同材料平台都取得了重要进展，量子门保真度

和集成度不断提高。此外，光量子计算与量子通信

网络的融合也展现出广阔前景，为构建分布式量子

计算系统奠定了基础。 
1.3 离子阱量子计算 
离子阱量子计算利用电磁场束缚单个原子离子，

通过激光冷却和激光操控来实现量子计算。每个离

子的内态能级可以作为量子比特，而离子之间的库

伦相互作用提供了天然的量子比特耦合机制。离子

阱系统具有量子比特一致性高、相干时间长、量子

门保真度极高等特点，被认为是实现高精度量子计

算的理想平台之一。 
在技术进展方面，离子阱量子计算在量子门保

真度方面保持着领先地位。单量子比特门保真度可

以达到 99.99%以上，两量子比特门保真度也超过了

99.9%。量子比特的相干时间可以达到数秒甚至更长，

为进行复杂的量子算法提供了充足的时间窗口。在

量子比特数量扩展方面，研究人员开发了多种离子
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阱架构，包括线性保罗阱、表面阱和芯片阱等，实现

了对数十个离子量子比特的囚禁和操控。 
离子阱系统的另一个重要进展是量子比特连接

性的改善。通过开发离子链重组技术、光子互联技

术等，实现了不同离子链之间的量子信息传输，为

构建大规模离子阱量子计算系统提供了可能。此外，

离子阱系统在量子模拟、量子计量等应用领域也展

现出独特优势，成为量子技术研究的重要平台。 
1.4 固态自旋量子计算 
固态自旋量子计算主要包括金刚石 NV 色心体

系和硅基量子点体系两大类。金刚石 NV 色心体系

利用金刚石晶体中的氮-空位缺陷中心，其电子自旋

和核自旋可以作为量子比特使用。该体系的突出优

势是可以在室温下进行操作，且相干时间较长。通

过微波脉冲和光学方法可以实现对自旋态的精确实

时操控。 
近年来，金刚石 NV 色心体系在多个方面取得

了重要进展。量子比特的相干时间通过材料纯化和

动力学解耦等技术得到了显著延长，达到了毫秒量

级。量子门保真度不断提高，单量子比特门保真度

超过 99%，两量子比特门保真度也达到了 90%以上。

在量子比特互联方面，实现了基于光子通道的多个

NV 色心之间的纠缠，为构建量子网络奠定了基础。 
硅基量子点体系则利用半导体量子点中的电子

自旋或核自旋作为量子比特。该体系的最大优势是

与现有半导体工艺兼容，具有良好的可扩展性前景。

通过电极施加电压可以定义和操控量子点，通过微

波或电脉冲可以实现自旋态的控制。近年来，硅基

量子点量子计算在量子比特一致性、操控精度和读

取保真度等方面都取得了显著进步，单量子比特门

保真度达到 99.9%以上，两量子比特门保真度也突

破了 99%。 
1.5 其他物理体系 
除了上述主要技术路线外，还有一些其他的物

理体系也在量子计算研究中展现出独特价值。拓扑

量子计算利用物质的拓扑相来实现量子比特，通过

拓扑保护机制可以大大提高量子比特的抗干扰能力。

虽然实验实现仍然面临挑战，但近年来在材料制备

和拓扑物态操控方面取得了一些重要进展。 
核磁共振量子计算利用液体样品中分子核自旋

作为量子比特，通过射频脉冲实现量子操控。该体

系在量子算法验证和量子控制技术研究方面发挥了

重要作用，虽然可扩展性有限，但为量子计算研究

提供了宝贵的实验平台。 
冷原子系统利用激光冷却和光晶格囚禁中性原

子，通过原子间的相互作用实现量子计算。该体系

在量子模拟方面具有独特优势，近年来在原子芯片

集成和量子门操控等方面也取得了重要进展。 
各种物理体系各有优劣，都在朝着实现实用化

量子计算的目标迈进。超导体系在可扩展性和操控

速度方面优势明显；光量子体系在传输和互联方面

独具特色；离子阱体系在操控精度方面表现突出；

固态体系则在兼容性和室温操作方面展现出潜力。

未来的量子计算发展可能会走向异构集成方向，充

分利用不同体系的优势来构建更强大的量子计算系

统。 
2 关键技术突破与代表性成果 
量子计算领域近年来取得了一系列令人瞩目的

技术突破，这些突破不仅验证了量子力学的基本原

理，更展示了量子计算机解决实际问题的巨大潜力。

从量子计算优越性的实验验证到高保真量子态操控，

从量子纠错技术的实现到专用量子算法的发展，每

一项成果都标志着我们向实用化量子计算迈出了坚

实的一步。 
2.1 量子计算优越性的实验验证 
量子计算优越性是指量子计算机在特定任务上

展现出超越经典计算机的计算能力。这一概念的实

验验证是量子计算发展史上的重要里程碑。2019 年，

谷歌研究团队使用 53 比特的“Sycamore”超导量

子处理器，在执行随机量子线路采样任务时，仅用

200 秒就完成了计算，而同样的任务在当时最先进的

超级计算机上预计需要约 1 万年。这一成果首次在

实验上证明了量子计算优越性的存在。 
随后，中国科学技术大学团队基于光量子系统

实现了更高水平的量子计算优越性。他们构建了 76
个光子的高斯玻色采样系统“九章”，在处理特定

数学问题时，其计算速度比当时最快的超级计算机

快一百万亿倍。这项成果不仅验证了量子计算优越

性，更展示了光量子计算路线的独特优势。2021 年，

该团队又成功研制出 62 比特的可编程超导量子计

算原型机“祖冲之号”，并在随机线路采样任务上

实现了量子优越性，比经典算法快一百万倍。 
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这些量子计算优越性的实验验证具有深远意义。

首先，它们证明了量子计算机确实能够实现指数级

加速，验证了量子力学在计算领域的优越性。其次，

这些实验推动了量子硬件性能的大幅提升，包括量

子比特数量的增加、门操作保真度的提高以及测量

精度的改进。最重要的是，这些成果激发了全球范

围内对量子计算研究的投入，加速了整个领域的发

展进程。 
2.2 高保真量子态制备与操控 
高保真度的量子态制备和操控是实现量子计算

的基础。近年来，各技术路线在提高操作保真度方

面都取得了显著进展。在超导量子计算领域，研究

人员通过优化量子比特设计、改进材料工艺和发展

新的操控方法，将单量子比特门保真度提升至 99.99%
以上，两量子比特门保真度达到 99.9%以上。这些突

破得益于多项技术创新，包括采用三维封装技术减

少电磁损耗、开发新型约瑟夫森结材料降低噪声、

以及运用最优控制理论优化脉冲波形等。 
在离子阱系统中，量子门保真度达到了更高的

水平。通过使用激光冷却技术和精细的激光脉冲控

制，研究人员实现了单量子比特门保真度 99.999%
和两量子比特门保真度 99.99%的突破性成果。这种

极高的操控精度使得离子阱系统成为实现量子纠错

和容错量子计算的理想平台之一。 
光量子计算系统在量子态操控方面也取得了重

要进展。通过发展高性能单光子源、低损耗光学元

件和高效率探测器，光量子系统的整体保真度得到

显著提升。特别是在集成光量子芯片方面，基于硅

基光子学平台的光量子处理器已经能够实现超过 98%
的量子门保真度，为大规模光量子计算奠定了基础。 

量子态制备技术的进步同样令人瞩目。研究人

员开发了多种高效的量子态初始化方法，包括基于

反馈控制的主动初始化技术和基于耗散工程的被动

制备方法。这些技术使得在多个物理平台上都能够

快速、高保真地制备所需的初始量子态，为后续的

量子计算操作提供了可靠的基础。 
2.3 量子纠错技术的实验演示 
量子纠错是实现容错量子计算的关键技术。由

于量子系统极易受到环境噪声的影响，量子信息会

快速退相干。量子纠错通过编码和冗余的方式，将

逻辑量子比特的信息分布到多个物理量子比特上，

从而保护量子信息免受噪声影响。近年来，量子纠

错技术取得了从理论到实验的重要突破。 
在超导量子计算系统中，研究人员首次实现了

突破盈亏平衡点的量子纠错演示。通过表面码编码，

将 1 个逻辑量子比特编码在多个物理量子比特上，

并实现了逻辑量子比特的寿命超过最佳物理量子比

特的突破。这一成果表明，通过量子纠错确实可以

延长量子信息的保存时间，为构建容错量子计算机

奠定了基础。 
离子阱系统在量子纠错方面也展现出独特优势。

利用离子链中多个离子的协同作用，研究人员实现

了基于玻色模式的量子纠错方案，成功将逻辑量子

比特的相干时间延长了一个数量级。这种方案充分

利用了离子阱系统的高操控精度和长相干时间的特

点，为实现更高效的量子纠错提供了新思路。 
光量子系统在量子纠错方面则采取了不同的技

术路径。通过时间编码和频率编码等方式，研究人

员实现了对光子量子比特的错误检测和纠正。特别

是在量子中继器方面，基于量子纠错的光量子存储

和传输技术取得了重要进展，为构建长距离量子通

信网络提供了技术支持。 
量子纠错技术的实验演示还推动了相关理论和

方法的发展。研究人员提出了多种新型量子纠错码，

如拓扑码、LDPC 码等，这些新编码方案具有更高的

错误阈值和更好的可扩展性。同时，基于机器学习

的量子错误抑制方法也显示出巨大潜力，通过智能

算法实时识别和纠正错误，大大提高了量子计算的

可靠性。 
2.4 专用量子模拟与量子算法的实验进展 
随着中等规模含噪声量子处理器的发展，专用

量子模拟和量子算法的实验研究取得了丰硕成果。

量子模拟是量子计算机最具前景的应用领域之一，

研究人员利用现有的量子处理器成功模拟了多种复

杂的量子系统。 
在量子多体系统模拟方面，研究人员使用超导

量子处理器成功模拟了费米-哈伯德模型、量子自旋

模型等重要的物理模型。这些模拟帮助科学家理解

了高温超导、量子磁性等复杂量子现象的内在机制。

特别是在量子动力学模拟方面，量子计算机展现出

了超越经典计算机的能力，能够模拟传统方法难以

处理的量子演化过程。 
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量子化学计算是另一个取得重要进展的领域。

研究人员使用量子处理器模拟了小分子的基态能量

和化学反应路径，计算结果与理论预测高度吻合。

这些实验不仅验证了量子计算在量子化学领域的应

用潜力，更为开发新药物和新材料提供了新的计算

工具。 
在优化问题求解方面，量子近似优化算法

（QAOA）的实验研究取得了显著进展。研究人员使

用含噪声量子处理器成功解决了最大割、旅行商等

经典优化问题，虽然目前还无法超越最好的经典算

法，但这些实验为开发更高效的量子优化算法积累

了宝贵经验。 
量子机器学习是近年来兴起的一个重要研究方

向。研究人员开发了多种量子机器学习算法，并在

量子处理器上进行了实验验证。这些算法在数据分

类、模式识别等任务中展现出了潜在优势，为人工

智能的发展提供了新的技术路径。 
特别值得一提的是，这些实验进展不仅展示了

量子计算的应用潜力，也推动了量子处理器性能的

不断提升。为了运行这些量子算法，研究人员不得

不改进量子硬件的性能，优化控制系统的精度，开

发更高效的编译和优化方法。这种算法驱动硬件发

展的模式正在成为量子计算领域的一个重要特征。 
总的来说，这些关键技术突破和代表性成果标

志着量子计算正在从实验室走向实用化。虽然目前

仍然面临诸多挑战，但这些进展为我们展现了量子

计算的巨大潜力和光明前景。随着技术的不断进步，

量子计算机必将在科学研究、产业发展和社会进步

中发挥越来越重要的作用。 
3 讨论：挑战、对比与未来趋势 
量子计算领域在取得显著进展的同时，仍面临

着诸多基础性挑战。这些挑战不仅涉及物理实现层

面，更关乎整个技术路线的可行性和未来发展走向。

深入分析各技术路径的优劣，客观评估当前面临的

技术瓶颈，并科学展望未来发展趋势，对推动量子

计算技术的健康发展具有重要意义。 
3.1 各技术路径对比分析 
超导量子计算目前处于领先地位，其主要优势

体现在可扩展性和操控速度方面。超导量子比特采

用微纳加工技术制备，与传统的半导体工艺兼容性

好，有利于大规模集成。量子门操作速度可达纳秒

量级，能够快速完成复杂量子算法。然而，超导系统

需要极低温环境（约 10mK），制冷成本和能耗较高，

量子比特的相干时间相对较短，且相邻量子比特间

的串扰问题较为突出。 
离子阱系统以其卓越的操控精度和长相干时间

著称。量子比特相干时间可达秒量级，单量子比特

门保真度可达 99.99%以上，两量子比特门保真度也

达到 99.9%的水平。离子阱系统的挑战主要在于扩

展性方面。随着离子数量的增加，控制系统的复杂

度呈指数增长，离子链的稳定性和操控精度都会受

到影响。此外，系统的运行需要高真空环境和精密

的光学控制系统，这使得大规模集成的难度较大。 
光量子计算具有室温运行和传输距离长的独特

优势。光子的退相干时间极短，量子信息可以通过

光纤进行长距离传输，这在构建量子网络方面具有

不可替代的优势。光量子系统的主要限制在于量子

逻辑门的概率性实现和测量效率问题。目前的两量

子比特门操作成功率仍有待提高，单光子探测器的

效率和暗计数率也需要进一步改善。 
固态自旋系统（如金刚石 NV 色心和硅基量子

点）展现出良好的可扩展性和室温操作潜力。特别

是硅基量子点系统，与现有 CMOS 工艺兼容，在大

规模集成方面具有天然优势。然而，这些系统的操

控精度和读取保真度相对较低，材料缺陷和噪声问

题较为突出，需要进一步的材料创新和工程优化。 
3.2 迈向通用量子计算的核心挑战 
退相干和噪声问题仍然是量子计算面临的最根

本挑战。尽管量子比特的相干时间在不断延长，但

仍远远不能满足大规模量子算法的需求。环境噪声、

控制误差和测量误差都会导致量子信息的衰减和失

真。如何在不增加系统复杂度的前提下进一步延长

相干时间，是需要持续攻关的重要课题。 
量子纠错的可扩展性是实现容错量子计算的关

键瓶颈。现有的量子纠错方案往往需要大量的物理

量子比特来编码一个逻辑量子比特，这使得资源需

求呈指数增长。表面码编码通常需要数百甚至上千

个物理量子比特来实现一个高保真的逻辑量子比特，

这对当前的技术水平提出了极大挑战。开发更高效

的量子纠错码，降低资源开销，是未来研究的重点

方向。 
大规模量子比特的集成与互连问题日益凸显。
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随着量子处理器规模的扩大，布线、散热、控制等工

程问题变得越来越复杂。量子比特之间的连通性限

制也影响了量子算法的执行效率。如何设计高效的

量子芯片架构，实现量子比特的高密度集成和高连

通性，是需要解决的重要工程问题。 
经典-量子混合计算架构的优化也是一个亟待

解决的问题。在 NISQ 时代，如何将量子处理器的优

势与经典计算机的强大处理能力有机结合，开发高

效的混合算法，是需要深入研究的课题。这涉及到

量子编译优化、任务分配、结果处理等多个环节的

协同优化。 
3.3 未来发展趋势展望 
新型量子比特设计将是未来重要的发展方向。

研究人员正在探索多种新型量子比特方案，如拓扑

量子比特、分子自旋量子比特等，这些新方案可能

具有更好的噪声免疫性能和更长的相干时间。特别

是拓扑量子比特，如果能够实验实现，将革命性地

改变量子计算的错误抑制方式。 
异构集成技术预计将成为突破规模瓶颈的重要

途径。通过将不同物理体系的优势相结合，例如用

超导量子比特做计算单元，用光量子系统做互联通

道，用离子阱系统做存储单元，可以构建出性能更

优的量子计算系统。这种跨平台的协同方案可能为

解决单一体系的技术瓶颈提供新的思路。 
量子-Classical 协同计算将向更深层次发展。随

着量子处理器规模的扩大，如何高效地分配计算任

务，优化资源利用，将成为研究的重点。基于机器学

习的量子控制方法、智能化的量子编译技术、以及

高效的错误缓解策略都将得到进一步发展。量子计

算与人工智能、大数据等技术的融合将催生新的应

用范式。 
专用量子处理器的发展将快于通用量子计算机。

在通用容错量子计算机实现之前，针对特定应用场

景的专用量子计算设备将率先得到实际应用。量子

模拟器、量子优化处理器、量子机器学习加速器等

专用设备将在科学研究和技术创新中发挥重要作用。 
量子软件和算法生态将日趋完善。随着硬件平

台的成熟，量子编程框架、算法库、仿真工具等软件

基础设施将得到快速发展。跨平台的量子软件开发

环境将降低研究门槛，推动应用创新。量子算法研

究将从理论探索向实际应用转变，更多针对具体问

题的量子算法将被开发出来。 
量子计算产业化进程将加速推进。从实验室研

究到产业化应用需要解决工程化、标准化、可靠性

等一系列问题。量子芯片制造、控制系统集成、软件

开发等产业链环节将逐步完善，形成健康的产业生

态。政府、企业、科研机构的协同合作将推动量子计

算技术的快速落地。 
总之，量子计算正处在一个从实验室走向实用

化的重要转折点。虽然面临诸多挑战，但技术的进

步速度令人鼓舞。未来十年将是量子计算发展的关

键时期，各技术路线的竞争与合作将共同推动整个

领域向前发展。通过多学科的交叉融合和全球范围

的协同创新，量子计算有望最终实现其变革性的潜

力，为人类社会带来新的技术革命。 
4 结论 
本文系统性地综述了量子计算机的物理基础与

近年来各主要技术路线的实现进展。通过对超导、

光量子、离子阱和固态自旋等主流技术平台的深入

分析，我们可以清晰地看到量子计算领域已经从理

论探索阶段迈入了技术攻关与工程化并重的新发展

阶段。量子计算优越性的多次实验验证，标志着量

子计算确实能够实现经典计算难以企及的性能表现，

这为整个领域的发展注入了强大信心。 
回顾各技术路线的发展现状，超导量子计算在

可扩展性和操控速度方面继续保持领先优势，量子

处理器规模已经达到数百比特量级，门操作保真度

显著提升。光量子计算凭借其室温运行和天然的抗

干扰特性，在高斯玻色采样等特定任务中展现出卓

越性能。离子阱系统则以极高的操控精度和长相干

时间见长，为高保真量子操作设立了性能标杆。固

态自旋系统特别是硅基量子点，因其与半导体工艺

的良好兼容性，在大规模集成方面展现出独特潜力。

各种技术路径的并行发展、相互竞争又相互借鉴，

共同推动着整个量子计算领域快速前进。 
然而，我们必须清醒地认识到，实现通用容错

量子计算机仍然面临着严峻挑战。退相干和噪声问

题尚未得到根本性解决，量子纠错的实际应用仍需

要突破资源开销过大的瓶颈。大规模量子比特的集

成、控制和读取等技术难题有待攻克，不同量子比

特间的互联与通信方案仍需优化。这些挑战不仅涉

及基础物理问题，更需要材料科学、电子工程、计算
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机科学等多学科的协同创新。 
展望未来，量子计算的发展将呈现多元化趋势。

短期内，专用量子处理器和中规模含噪声量子计算

设备将率先在量子模拟、优化计算和机器学习等领

域找到应用场景。量子-经典混合计算架构将成为过

渡时期的主流范式，通过巧妙结合量子计算与经典

计算的优势，解决实际科学和工程问题。中长期来

看，随着量子纠错技术的突破和硬件性能的进一步

提升，通用量子计算机的实现将逐步从愿景走向现

实。 
未来重点发展方向应包括：继续提升量子比特

性能，延长相干时间，提高门操作保真度；开发更高

效的量子纠错方案，降低资源开销；探索新型量子

比特和量子计算范式，如拓扑量子计算等；加强量

子软件和算法研究，构建完善的量子计算生态系统；

推进量子计算标准化和工程化，促进技术成果的产

业化应用。 
量子计算的发展需要全球科研界的持续投入和

跨学科合作。正如经典计算机经历了从真空管到晶

体管再到集成电路的演进历程，量子计算机的发展

也必将是一个循序渐进、不断突破的过程。我们正

处在一个激动人心的技术革命前沿，量子计算有望

彻底改变我们处理信息的方式，为解决人类面临的

重大科学和技术挑战提供全新工具。尽管前路依然

漫长，但坚实的基础已经奠定，清晰的方向已经指

明，量子计算的未来充满无限可能。 
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