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量子计算和量子模拟在过去的几年里发展迅速, 今后涉及多量子比特的量子计算和量子模拟将是一个发
展的重点. 本文回顾了该领域的主要进展, 包括量子多体模拟、量子计算、量子计算模拟器、量子计算云平台、
量子软件等内容, 其中量子多体模拟又涵盖量子多体动力学、时间晶体及多体局域化、量子统计和量子化学等
的模拟. 这些研究方向的回顾是基于对现阶段量子计算和量子模拟研究特点的考虑, 即量子比特数处于中等
规模而量子操控精度还不具有大规模逻辑门实现的能力, 研究处于基础科研和实用化的过渡阶段, 因此综述
的内容主要还是希望管窥今后的发展.

关键词: 量子计算, 量子模拟, 量子多体, 量子动力学
PACS: 03.67.–a, 03.65.Ta, 03.67.Mn, 75.10.Pq DOI: 10.7498/aps.67.20180710

1 引 言

过去的 20多年, 量子信息、量子计算与量子模
拟获得了长足的发展, 而在最近几年, 整个领域的
发展又呈现出不同的特色, 人们更加关注含有多量
子比特数的量子计算和量子模拟, 即在保证量子操
作保真度的前提下, 力图提高量子比特的数目, 最
近的一些实验所涉及的量子比特数目达到数十个,
已经接近经典计算机所能模拟的最多量子比特数,
进而有可能实现所谓的量子优势或者量子霸权. 但
是另一方面, 各个实验平台距离实用化量子计算所
需要的成千上万的量子比特数又有相当的距离, 量
子逻辑门保真度距离容错性量子计算的阈值还有

大幅提升的空间. 所以最近几年量子计算与量子
模拟有其独有的特色, 即量子比特数目处于中等规
模, 从十多个到数百个, 保真度较高, 比如对应错误
率在 0.1%—1%左右, 但是并没有达到大规模容错
性量子计算的阈值, 暂时不能实现含有很多逻辑门

的量子计算任务. 本文回顾了最近多量子比特量子
计算和量子模拟的发展, 同时对近期的研究课题做
了展望, 希望能对现阶段量子计算和量子模拟的研
究有所启示.

2 多体量子模拟

2.1 量子动力学模拟

利用人工可控量子系统来比对模拟宇宙与自

然界中各种不同量子及经典现象, 并为此构建通用
量子模拟器是Feynman [1]提出的概念. 特别对于
量子系统, 经典计算机由于规模和速度等限制常常
并不能有效地模拟其性质, 而通用型量子模拟器则
具有先天的优势; 另一方面通用型量子模拟器可以
实现任意的量子态演化, 则和通用型量子计算机具
有完全同样的功能. 从这一点而言, 量子计算机和
量子模拟器实际是一个概念, 而强调了不同的使用
侧重点, 量子计算机侧重其计算功能, 量子模拟器
则侧重比对模拟. 但是, 现有的量子计算系统由于
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退相干影响及操控精度等问题, 保真度并不理想,
量子计算实现侧重于几个量子比特的小规模比特

数和原理演示, 距离实用化需求还有较大的距离.
但是相对而言, 量子模拟由于主要研究量子性质,
对操控和测量精度等要求不高, 所以已经接近较大
规模的量子比特数. 最近, 哈佛大学 [2] 和马里兰大

学 [3]的课题组分别实现了多达 50多个量子比特数
的量子多体模拟. 哈佛大学Lukin课题组 [2]利用了

中性铷87(87Rb)冷原子系统, 系统哈密顿量写为

H =
∑
i

Ωi

2
σi
x −

∑
i

∆ini +
∑
i<j

Vijninj , (1)

其中, 算子坐标定义在原子能级上, 而参数可实验
调控. 它们实验研究了此系统的量子动力学性质,
这是一种典型的量子模拟方法, 即量子系统初态可
以实验制备, 较为常见的方法是全部的量子比特都
被制备为零态 |0 · · · 0⟩, 然后根据所研究的问题使
得此初态按照特定的哈密顿量进行演化, 其中哈密
顿量可以是固定的, 也可以对某些参数进行实验调
控, 在特定的时间量子态会演化为具有一定性质的
量子态, 通过对量子态的读出和分析从而实现对一
定量子过程的模拟. Lukin课题组利用里德伯型原
子实现了哈密顿量 (1)式中参数的程序化调控, 系
统具有随距离 6次方衰减的相互作用Vij , 相干操
控的原子数达到 51个. 实验中当原子数目为 7时,
系统可以从初态演化到反铁磁态, 其占比为 68%,
考虑到探测效率, 修正后的概率可以达到 77%左
右, 当系统扩大至 51个原子时, 反铁磁态概率达到
0.11%, 考虑到系统保真度随原子数目是指数衰减
的, 此反铁磁态的实现结果已相当好.

量子模拟是研究量子动力学行为的理想方法,
自然界中量子系统的演化很难控制和改变, 所以不
同参数下的量子动力学性质不能被系统地探知. 但
是量子模拟利用人工可控量子系统, 不同的量子动
力学可以通过调节参数实现并多次重复, 从而使得
其性质可以从多个角度来探索, 比如对参数进行
大范围扫描. Lukin课题组也实验展示了系统跨越
量子相变点的量子淬火动力学行为, 演示了畴壁
(domain-wall)密度的振荡行为, 和数值计算的结果
完全符合.

马里兰大学Monroe课题组 [3]利用囚禁离子

平台同样模拟了多体量子动力学. 此实验展示了具
有 53个量子比特的量子模拟器, 其系统哈密顿量

是横场伊辛模型, 可以写为

H =
∑
i<j

Jijσ
x
i σ

x
j +Bz

∑
i

σz
i , (2)

其中, 算子定义在量子比特空间, 参数分别为相互
作用和局域磁场. 相互作用随距离按照0.8—1左右
的指数衰减; 局域磁场Bz对所有量子比特相同但

可调, 当Bz取不同的数值时, 可以使得系统处于不
同的量子相. 实验中初态为 |0 · · · 0⟩, 并进行通过相
变点和不通过相变点的两种量子淬火形式, 随时间
变化量子态完美的演示了量子动力学性质, 特别是
当通过相变点时会具有动力学相变行为 [4], 实验通
过测量平均自旋磁化率给出了量化结果.

2.2 时间晶体量子模拟

晶体结构一般是指空间特定方向晶格具有周

期性性质, 时间晶体的概念首先由诺贝尔奖获得者
Wilczek [5]提出, 指在时间域可被探测的周期性行
为, 但时间是连续的, 所以时间晶体伴随有时间域
的对称破缺. 相关理论研究也将原有的概念进行了
进一步的推广和修改 [6]. 时间晶体的实现最近有两
个实验引起大家的关注, 分别由Monroe课题组 [7]

和Lukin课题组 [8]完成. 下面对这些结果进行简单
的回顾.

时间晶体可以在量子多体系统通过周期驱动

来实现, Monroe课题组的周期驱动过程由下面几
个哈密顿量分别进行描述 [7]:

H1 = g(1− ε)
∑
i

σy
i time t1, (3a)

H2 =
∑
i

Jijσ
x
i σ

x
j time t2, (3b)

H3 =
∑
i

Diσ
x
i time t3. (3c)

在一个周期T = t1 + t2 + t3内, 系统按照时间顺序
分别根据各自的哈密顿量进行演化, 系统初态仍然
是直积态 |0 · · · 0⟩. 第一个哈密顿量将使得系统自
旋发生反转, 对应于量子比特的比特反转操作; 第
二个哈密顿量描述系统中各个自旋间具有相互作

用; 第三个哈密顿量代表有局域无序的磁场. 系统
按照上述三个过程重复周期演化. 系统本身是周期
驱动的, 其哈密顿量周期为T , 而量子态经过两个
周期变为原来的态, 从而实现时间域的周期变化即
时间晶体. Monroe课题组利用了 10个镱离子所构
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成的一维自旋链实验模拟了时间晶体, 其中单点磁
化率被用来表征量子态的演化过程.

Lukin课题组 [8]利用金刚石氮空位中心系综

来实现多量子比特, 金刚石氮空位中心指金刚石中
会有氮原子取代碳, 并和紧邻格点的空穴形成一个
具有量子特性的电子态, 由于金刚石相对纯净的环
境, 此量子态所实现的量子比特在室温就具有超长
的相干时间, 可以作为量子比特的理想载体. 但是
这种氮空位中心是随机产生的, 一般相互间距离较
远且没有相互作用, 时间晶体的实现需要大量有相
互作用的氮空位中心, 所以实验利用了氮空位中心
浓度非常高的系综. 另外实验施加了非常强的特定
方向的微波场, 使得系综中几乎各向同性的自旋海
森伯相互作用变为一个方向的相互作用占主导地

位, 这样多量子比特系统有效哈密顿量可以写为

Heff =
∑
i < j

Jijσ
x
i σ

x
j +

∑
i

Ωxσ
x
i , (4)

其中, 自旋间相互作用Jij随距离衰减, 另外系综
中氮空位中心在空间是无序排列的, 自然地实现
了相互作用无序. 实验中量子比特被初始化后全
部旋转至 |0⟩和 |1⟩的叠加态 |+ · · ·+⟩, 随后系统按
照有效哈密顿量 (4)式进行演化并随后进行相位反
转操作, 这个操作是周期重复的, 以此实现周期驱
动, 通过将自旋极化率数据进行傅里叶变换得到系
统在周期驱动下的振荡频率, 从而确认时间晶体的
实现.

时间晶体的实现有两个关键要求需要满足: 第
一, 初态是直积态, 同时是相互作用哈密顿量的本
征态, 实际也分别是比特反转操作或者相位反转操
作以及局域场的本征态; 第二, 周期驱动过程中需
要有强无序. 时间晶体的实现机制为系统尽可能地
保证处于初态及其对应的比特反转或者相位反转

态上, 但是同时必须有量子比特间相互作用, 初态
是此相互作用哈密顿量的本征态, 这样可使得多量
子比特能尽可能地保持同步演化, 防止少数量子比
特的误差有积累效应. 系统无序局域场或无序相
互作用有两个目的, 保证系统处于多体局域化量子
相, 防止系统过快热化变为不具有任何对称破缺的
热态, 同时避免少数量子比特的误差快速扩展至整
个系统, 保证时间晶体的质量.

2.3 量子多体局域化模拟

局域化分为安德森局域化和多体局域化, 其中
安德森局域化为大家所熟知, 而多体局域化在过去
的十余年也受到了普遍的关注. 两种局域化的区别
在于系统是否存在相互作用. 和局域化对应的现象
为热化. 安德森局域化存在于无相互作用的多体系
统, 称为局域态, 与之对应的为扩展态. 以固体系
统为例, 局域态和扩展态在有限温度时都表现为金
属特性, 但是在接近绝对零度时, 扩展态系统表现
为金属特性, 而局域态系统表现为绝缘体特性. 多
体局域态存在于有相互作用系统, 和安德森局域化
不同的是由于相互作用的影响, 系统温度低于非零
的临界温度时, 多体局域态系统就从金属转化为绝
缘体. 这种现象对安德森局域只能在绝对零度发
生. 从系统模型方面而言, 多体局域化系统的哈密
顿量非可积, 保证系统并不对应于自由费米子模型
或者具有无穷多守恒量, 而可积系统的局域化则对
应于安德森局域. 多体局域态存在于有限温度, 所
以一般要求系统处于高激发态, 而安德森局域则要
求系统处于基态.

除了诸多的不同, 安德森局域和多体局域相对
于热化又有很多的共同点. 经典系统的热化需要
环境传递热量, 但是在孤立量子系统, 热化指系统
从初态演化到具有特定性质的平衡态, 其特征表现
为任意的子系统处于热态, 即其密度矩阵可以写为
e−βH的热态形式, 其中β对应温度的倒数, 与之对
应, 局域化则最大限度地保持初态的形式, 其波函
数演化缓慢或者几乎不变, 系统表现为没有能量传
递或者粒子输运. 在一般情况下, 系统将倾向于热
化, 而要实现多体局域化则需要有强的无序局域场
存在, 从而防止或者延缓热化的发生. 同时有理论
指出, 孤立系统的热化对应于本征值热化假定, 即
考察系统哈密顿量的任意一个非特殊本征态, 得到
的子系统约化密度矩阵都是热态的形式, 那么孤立
系统从一般的初态进行演化, 一定会达到热化. 热
态的一个性质是其密度矩阵的冯 ·诺依曼熵满足体
积率, 即其大小和量子比特数成正比. 简要总结,
热化满足本征值热化假定, 长时间演化所达到的定
态是热态, 其冯 ·诺依曼熵满足体积率, 而局域态违
反本征值热化假定, 系统保持初态的形式, 其冯 ·诺
依曼熵不满足体积率. 由于我们考察的是孤立量子
系统, 系统始终处于纯态形式, 子系统约化密度矩
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阵的冯 ·诺依曼熵就是纠缠熵.
孤立量子系统的热化对理解统计力学的一些

基本假定有帮助, 和经典系统的混沌存在深入的联
系, 同时局域化则是热化的反面, 可反映在系统哈
密顿量本身的特性方面. 系统热化的发生需要哈密
顿量能谱分布较为均匀, 性质上表现为能级间距的
分布满足魏格纳分布, 而局域化的发生需要能级间
距满足泊松分布.

多体局域化、安德森局域化和热化这三种不同

的物态可以由一个指标区分出来, 这个指标就是系
统纠缠熵随时间的变化行为. 对热化现象, 纠缠熵
快速增长至最大值并保持不变; 对安德森局域, 纠
缠熵增长至一个较低的数值并长时间保持不变; 而
对多体局域化, 纠缠熵保持长时间缓慢增长的特
性, 具体表现为随时间呈对数增长. 这些性质反映
了系统演化的特性, 多体局域化是系统局域无序场
和粒子间相互作用竞争的结果, 所以纠缠熵随时间
表现出由相互作用导致的增长现象和由局域无序

场所导致的压制热化而纠缠熵增长速度非常缓慢

这一结果.
量子模拟多体局域化在多个实验系统已经实

现, 德国马普所Bloch课题组 [9]实验实现了一维费

米子准无序光晶格的多体局域化, 其局域化强度用
引入的非平衡度函数来量化, 即热化时粒子将处
于平衡位置, 则非平衡度为零, 而粒子保持在非平
衡的初态时, 其非平衡度较大. 实验发现随着无序
强度增大, 非平衡度也随之增大, 验证了多体局域
的实现. 同时, 欧洲另一课题组利用核磁共振系统
的偶极关联核自旋观察到局域化与非局域化的转

变 [10]. Bloch课题组 [11]同时也在二维玻色子无序

光晶格中展示了多体局域化的实现, 在这个实验中
非平衡度和背离均方根两种度量被用来量化局域

化程度, 初态被制备到高度非平衡态, 通过调节局
域无序场强度来控制多体局域化和热化的产生. 马
里兰大学Monroe课题组 [12]利用镱的离子阱系统

采用程序化的随机无序局域场实现了多体局域化,
局域化程度用单粒子的磁化强度来量化, 其初态制
备在高能量的反铁磁态 |0101 · · · ⟩. 已知纠缠熵的
时间演化可以很好地标定多体局域化, 但是约化
密度矩阵的读取需要量子态层析 (state tomograo-
phy)法, 对实验测量技术和精度的要求非常高, 测
量需要具有类似单光子分辨这样的技术, 前面回顾
的这几个实验都没能确认这一证据.

最近, 浙江大学、中国科学院物理研究所及中
国科学技术大学的相关课题组 [13]利用 10量子比
特的超导量子器件, 也成功地模拟了量子多体局域
化. 由于超导器件本身的特殊设计, 使得量子比特
间具有长程相互作用, 其哈密顿量不可积, 具备了
实现多体局域化的条件; 每个量子比特的局域磁
场可以程序化施加, 从而产生强度可调的无序局域
场; 实验系统相干性足以保证实验的高精度完成,
采用量子态层析法得到了随时间演化的约化密度

矩阵. 实验数据显示在强无序局域场下, 纠缠熵随
时间呈对数增长, 即纠缠熵按照时间对数函数线性
增长.

同样是利用超导量子比特, 谷歌的Martinis实
验组 [14]利用成一维排列的 9量子比特样品, 通过
调节每个量子比特的失谐来实现局域无序场, 实验
测量了系统的能谱, 从而发现得到的能级分布满足
多体局域化所要求的泊松分布形式, 证明多体局域
化得到实现.

2.4 热力学、统计力学、拓扑、场论等量子

模拟

量子多体问题的研究中经常会涉及热力学、统

计力学等的概念和方法, 特别是当涉及量子少体和
多体系统、量子孤立系统的热力学演化、非平衡态

物理等研究时, 由于量子系统良好的操控和相干特
性、低噪音及可控噪音设计、精确的量子态读出都

能使得我们可以高精度地检验热力学、统计力学及

与量子科学结合方面的基本公式和原理. 我们前面
回顾的局域化所对应的热化就是关于量子孤立系

统的演化问题.
最近,非平衡统计中的加津斯基 (Jarzynski)等

式在离子阱系统就可被实验验证 [15], 精确模拟噪
音可以研究马尔可夫和非马尔可夫过程的互相转

化, 实验在光子系统中实现 [16], 热力学中的可逆及
不可逆过程在超导量子比特系统被实验演示 [17].

同时也可以考虑对应模拟的形式, 将一些非物
理可观测量对应为可物理探测量来研究, 比如统计
物理中的李 -杨零点分布于复平面而不可观测, 经
过对应则可以在实验中实现并观测到 [18].

量子多体系统会表现出拓扑特性, 量子模拟可
以用来模拟拓扑物态, 也可以用来演示分数统计等
特性, 比如任意子的编织性质被分别在光量子系
统 [19]和超导量子比特系统模拟 [20].
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量子场论常应用于高能粒子物理, 量子计算机
也可用来模拟量子场论. 最近利用离子阱系统, 奥
地利Blatt课题组 [21]利用几个量子比特模拟了格

点规范理论中真空量子涨落, 通过研究量子纠缠演
化来模拟粒子反粒子的产生.

2.5 量子化学模拟

量子化学的基组计算方法将多原子分子的波

函数表示为单原子的多轨道, 基组中的轨道数量正
比于分子中的原子数目. 在利用量子比特系统来
模拟波函数时, 可以简单地利用一个量子比特的
|1⟩态和 |0⟩态表示一个轨道的填充和非填充, 同时
需要注意这个量子比特是一种费米子表示, 也可考
虑在研究某些具体问题时只局限于某些确定基组

或者子空间, 从而减少对量子比特数的需求. 在模
拟中, 可以利用量子相位估计法得到分子哈密顿量
的能谱, 随着量子比特数的增加, 比如几百个量子
比特, 能谱的精确性可以达到或者超越现有计算技
术, 其中水分子的量子模拟被作为例子进行了系统
的研究 [22], 并考虑利用光量子系统来模拟水分子
最小基组的情况 [23].

考虑到量子计算机的知识并不为量子化学领

域所熟知, 谷歌Babbush等课题组 [24]也提供了一

种直接将量子化学基组计算方法和费米体系计算

转化为量子计算机基本逻辑门操作的软件, 以期方
便各领域的研究人员使用.

量子模拟在过去几年的进展非常之多, 这里只
是回顾了部分内容, 前期发展也有相关综述可以参
考 [25].

3 量子计算

建造量子计算机的主要目的之一是执行量子

计算任务, 即实现量子算法的运行. 在过去的研
究中, 人们提出了各种量子算法, 具有代表性的是
肖尔 (Shor)大数分解算法 [26]、Harrow-Hassidim-
Lloyd (HHL)解线性方程组算法 [27]、格罗夫尔

(Grover)搜索 [28]、量子退火算法、玻色取样等, 这
里简单回顾其中的进展.

解线性方程组HHL算法分别在光量子系
统 [29]和核磁共振系统 [30]以及超导量子计算系

统 [31]得以实现, 这些实验分别利用 4个量子比特
及逻辑门操作演示了二元一次方程组的求解, 证明

此算法的可行性. HHL线性方程组算法的优势并
不在于求解方程组本身, 而考虑对依赖解矢量所定
义的量子态的某个观测量感兴趣的情况, 即我们并
不需要明确知道解矢量本身, 而只是对某个算子的
期望值感兴趣, HHL算法会具有量子优势. 可以期
望, 当我们能精确地测控更多量子比特数时, 应该
可以运行包含更多变量的HHL算法.

量子肖尔算法的实验演示具有挑战性, 在过去
的十多年里也有一系列的进展, 肖尔算法关于 15
的分解最早在核磁共振系统实现 [32], 实验中利用
了 7个核自旋量子比特, 其中 4个量子比特用来编
码数字 15, 3个量子比特作为周期探测. 肖尔算法
后续又在光量子系统 [33]和离子阱系统等利用各种

稍有不同的方案分别实现 [34], 其中离子阱系统实
验虽然只用了 5个量子比特, 但是一个量子比特被
重复使用从而减少了对量子比特总数的要求, 中国
科学技术大学杜江峰课题组利用绝热量子计算方

法在核磁共振系统成功演示了 143的分解 [35]和 35
的分解 [36].

量子算法中格罗夫尔搜索也曾在多种实验系

统实现 [37,38].
量子退火算法主要在D-Wave公司的超导量子

模拟器运行和测试. D-Wave公司最近几年已经出
品了从D-Wave, D-Wave II到D-Wave 2000Q等不
断升级的量子退火机, 最新机型具有 2000多量子
位, 其运行模式可以用系统哈密顿量来描述 [39]:

H =
∑
i,j

Jijσ
z
i σ

z
j +

∑
i

hiσ
z
i , (5)

其中量子比特间的相互作用按照其硬件8个一组进
行耦合, 而每组中的 8个量子比特分为两小组, 每
小组中 4个量子比特和另外的 4个两两相互耦合,
而局域可控磁场和耦合方向一致也是在 z方向, 虽
然这个哈密顿实际是经典伊辛模型的形式, 但是由
于其初态可以制备为叠加态形式 |+ · · ·+⟩, 所以无
疑是可以按照量子模式运行的. 但是在量子比特数
达到 100多个量子比特时, 还需要确认量子退火算
法在其运行过程中并不会变为热态而失去量子效

应 [40].
量子退火机可以被用来研究优化问题, 因为其

哈密顿量的基态对应某个优化问题的解, 其运行模
式是从初态 | + · · ·+⟩按照哈密顿量进行演化到某
个经典态, 而哈密顿量参数根据所需要优化的问题
来设计调控, 例如希格斯 (Higgs)的优化问题就可
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以用量子退火机来解决 [41]. 但是最关键的问题是,
具有百量级到千量级量子比特数的这种中等规模

量子位的量子退火机是否具有超越经典计算机的

优势, 正如瑞士Troyer课题组指出的, 这个问题实
际很难明确定义 [42], 即使考虑到量子比特数增长
的趋势, 应该说现有D-Wave量子退火机是否具有
量子优势仍然没有确定性结论 [42,43].

玻色取样算法对应求矩阵积和式 (permanent)
的值, 即矩阵行列式中的减号全部替换为加号, 玻
色取样的实验实现竞争也非常激烈 [44−46], 先期的
三个实验几乎同时宣布和发表, 最近潘建伟课题组
的进展也引起了广泛关注 [47], 实验中利用 5光子 9
模式的干涉效应来实现玻色取样的演示.

量子计算主要有两个发展方向: 第一是设计更
多的量子算法, 使得量子计算机能被广泛使用并起
到人类生活不可或缺的作用; 第二是建造含有更多
量子比特的通用量子计算机, 需要攻坚的目标有:
可扩展的量子比特器件制备、长退相干时间、更多

量子比特的高保真度相干控制及逻辑门实现.

4 数字式量子计算机模拟器及量子
计算云平台

量子计算机的实现有很多种方案, 不同方案各
有优劣, 但是面临的共同问题除了扩展性所导致的
量子比特数目限制, 还有相干时间和逻辑门操作精
度问题, 错误将导致逻辑门实现数目不多, 精度有
限. 另一方面, 量子计算机的所有运行规律是已知
的, 实际上可以利用经典计算机定义量子计算机的
运行, 从而用软件实现量子计算的虚拟机. 简单地
说, 我们可以利用经典计算机建成一个量子计算机
的模拟器, 其运行完全遵照量子计算机的规律, 可
称其为量子计算虚拟机, 或者数字式量子计算机模
拟器. 这方面的研究刚刚起步, 关于虚拟机数据和
性能的结果有限, 发表的研究论文不多, 这里只是
进行粗略的概述.

IMB的量子体验网站提供了超导量子计算云
平台 [48], 作为超导量子计算的模拟辅助工具, 此平
台也提供了两种数字式量子模拟器, 分别具有 20
个量子比特和 32个量子比特, 其中 20个量子比特
的模拟机具有跳转的控制语句功能 (即计算机 if语
句), 而利用高性能服务器平台建设的 32个量子比
特模拟器没有此功能, 另外, 模拟器只是对公众提

供少于 100个逻辑门的操作. 量子计算需要有单发
(single-shot)测量的功能, 这是量子算法的基本需
求, 比如应用广泛的量子隐形传态就需要单发测量
及反馈操作功能, 量子测量结果可以用多次单发测
量的统计平均得到, 或者模拟器能给出测量概率
数值.

我们课题组提供了具有 34个以上量子比特的
量子计算虚拟机云平台 (QtVM) [49], 具有跳转控制
功能、单发测量功能、循环语句控制、基于单发测量

的反馈操作等, 运行量子汇编语言, 量子逻辑门数
量原则上没有限制, 20量子比特时每天可以运行约
三百万到一千万门数量, 是一种全功能的通用量子
计算机数字模拟器.

中国本源量子提供基于半导体量子点的量子

计算云平台和超导量子计算云平台 [50], 也提供了
具有 32个量子比特的数字式量子计算模拟器, 近
期已经升级为具有 64个量子比特的模拟功能, 可
以给出末态的概率.

瑞士Troyer课题组 [51]也提供了云量子计算虚

拟机和量子汇编语言运行.
量子计算虚拟机运行速度是一个重要指标, 但

是常常由于测试时服务器还有其他进程而有较大

差别, 得到的测试数据并不完全可信, 一般可以采
取在不同时间段分别运行 5次而取其中最少用时,
但数据间有时也有数量级的差别. 我们在中国科学
院物理研究所的测试数据为 20量子比特, 100单比
特旋转门和 100 个受控非门, 100次单发测量运行
时间为2 s左右,而34个量子比特用时14.8 h. 此系
统还可以运行更多的量子比特, 35个量子比特 100
逻辑门用时少于 5 h. 由于 IBM只提供少于 100门
操作, 我们测试的数据显示完成同样任务, 其最少
用时仍然是我们的 4倍多. 应该注意的是利用经典
计算机模拟量子计算机有很明显的指数增长效应,
比如多一个量子比特则运行时间倍增, 而门数量、
测量次数等一般也有同样的现象.

现阶段, 数字式量子计算机模拟器相比于物理
量子比特量子计算机的突出优势是其功能齐全, 逻
辑门次数原则上没有限制, 因此是理想的量子算法
和量子模拟测试平台. 但是, 随着量子比特数的增
长则需要呈指数增长的经典计算机资源, 导致数字
式全功能的通用量子计算机最大只能模拟大约不

超过 50个量子比特. 如果降低通用功能要求, 则能
模拟的量子比特数会更多, 这方面也是有意义的课

120301-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 12 (2018) 120301

题; 而探索既能保证可信性、又能实现大规模量子
系统模拟的方法, 例如蒙特卡罗 [52]、张量网络态等

技术 [53], 一直都是重要的科学研究领域.
潘建伟课题组 [54]和清华大学龙桂鲁课题

组 [55]也分别提供了超导量子计算机云平台和核

磁共振量子计算云平台供科研人员及大众测试.

5 量子软件及量子机器学习

如同经典计算机具有功能多样的软件, 量子计
算机的人机交互也需要量子软件, 从而实现把各种
任务转化为量子计算机能运行的量子逻辑门操作

和测量读出, 如果和经典系统类比, 量子软件也可
以说是量子计算机的灵魂. 可以期望和经典计算机
一样, 量子计算机最高端是高级语言, 高级语言被
编译为量子计算机可执行的逻辑门操作、量子信息

的传输等, 比如表现为量子汇编语言, 但是具体在
量子硬件方面则还需要量子态控制和量子纠错等

技术 [56].
由于机器学习和人工智能的巨大成功和发展

潜力, 量子机器学习 [57]也被认为具有重要的应用

前景, 量子机器学习将致力于设计出特色量子软
件, 以期利用线性方程组求解的HHL量子算法、
D-Wave量子计算机的优化处理和玻尔兹曼机、量
子向量机和量子形式的基础线性代数程序 (Basic
Linear Algebra Subprograms)等技术实现基于机
器学习方法的量子加速.

如果我们着眼于量子软件, 则发现其应具有赋
值、循环等基本功能, 同时也应该包含中段的测量
读出并反馈操作等功能, 所以量子汇编语言并不能
简单地完全由通用量子逻辑门组成, 也应具有测量
反馈语句、中段测量结果处理等功能需要经典计算

机完成. 从这一点来看, 量子计算机不应该理解为
只是完全按照量子力学原理运行的计算机, 而应该
想象为具有量子功能器件, 但其操控、优化、中间测
量结果处理、经典信息存储等系列任务仍然由经典

计算机完成, 是一种现有经典计算机的升级.
但是也有量子相干反馈控制方案指出, 量子计

算也可以不需要中段的经典信息和控制等的介入

而实现全量子相干操作 [58], 从而避免经典信息处
理时有可能引发的指数增长计算资源的需求问题.

量子软件是一个开放性课题, 其发展还处于
较为初级的阶段, 应该兼具实现量子算法, 起到联

通底层量子器件与上层面向大众实际应用的桥梁

作用.

6 讨论与展望

量子计算和量子模拟等发展迅速, 重要结果和
相关文献繁多, 本文主要内容是作者课题组近期重
点关注的研究方向, 出发点是为今后的研究打好基
础, 所以不免在选题方面有所偏好, 另一方面我们
也希望尽量能对相关内容做一个全景式的综述, 涵
盖一些重要进展, 希望能对读者有所帮助.

量子计算与量子模拟最近一两年呈现出爆发

性发展的趋势, 整个领域的关注点也具有新的特
色, 可以总结为下面 4点: 第一, 研究趋向于中等
规模量子比特数的科学问题和技术突破; 第二, 不
局限于特定量子计算物理实现系统, 而是更关注具
有普适性的多量子比特量子计算和量子模拟问题;
第三, 关注点从原来的纯粹原理性演示过渡到具有
真正实用价值并超越经典计算机的问题; 第四, 更
注重量子计算机各种功能的高效集成和更高的自

动化.
总之, 量子计算的发展已经进入到一个新的历

史阶段, 挑战和机遇并存, 进入量子计算这一令人
激动的研究领域不再需要先掌握全面系统的量子

计算知识, 而是结合量子多体凝聚态系统、量子场
论与统计、高能物理、量子化学, 机器学习、大数据
处理优化等方面的专门知识, 辅助以量子计算基本
原理, 就可能在量子计算领域做出创新性成果. 这
一方面反映出量子计算基本理论趋于完善, 另一方
面量子计算和各学科的融合才刚刚起步, 未来的发
展前景远大.

而量子计算机的建成则科学性和工程性并存,
一方面原理上没有不可克服的困难, 另一方面技术
和工程上又具有很大的不确定性, 需要在相干时间
和操控精度等方面有系列突破才能建成量子计算

原型机.
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员、金贻荣副研究员, 浙江大学王浩华教授, 中国科学技术

大学朱晓波教授, 北京大学穆良柱教授、何琼毅教授以及胡

明亮、胡雪元、许凯、陈锦俊、彭益、葛自勇、曾昱、张煜然、王

正安、刘尚、叶柄天、王贺明、王雯、王峻、韩兆宇等就相关课

题所进行的多次深入讨论, 感谢诸多合作者的帮助.
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Abstract
In past few years, quantum computation and quantum simulation have been developed rapidly. The research

on quantum computation and quantum simulation involving medium scale number of qubits will have a development
priority. In this paper, we review recent developments in those directions. The review will include quantum simulation of
many-body system, quantum computation, digital quantum simulators and cloud quantum computation platforms, and
quantum software. The quantum simulation of many-body system will include the simulation of quantum dynamics, time
crystal and many-body localization, quantum statistical physics and quantum chemistry. The review of those results is
based on our consideration to the current characteristics of quantum computation and quantum simulation. Specifically,
the number of available qubits is on a medium scale from dozens to several hundreds, the fidelity of the quantum logic
gate is not high enough for several thousand of operations. In this sense, the present research is at the stage from
fundamental explorations to practical applications. With these in mind, we hope that this review can be helpful for the
future study in quantum computation and quantum simulation.
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