
量子计算，到底如何计算？

*本文为《半月谈》2025年第7期内容

从谷歌的“垂柳”到中国的“祖冲之三号”，量子计算的新突破总能登上科技进展的头

条。打开新闻一看，“比特”“纠缠”……都是些啥？量子计算，为什么这么重要？“量子

计算原型机”，为啥不能把“原型”两字省掉？

当然不能省。要理解量子计算，我们的故事就得从原型机讲起。自然，更好的方

式，是从中国科学家的最新突破，“祖冲之三号”讲起……

点火：原型机新启航

祖冲之，中国古代最伟大的数学家之一。量子计算界的“祖冲之”，本事同样不小。

3月3日，中国科学家发布了他们成功构建的目前最高水准超导量子计算机——105

比特超导量子计算原型机“祖冲之三号”，处理“量子随机线路采样”问题的速度比目前

国际最快的超级计算机快千万亿倍，再次打破超导体系量子计算优越性世界纪录。
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“祖冲之三号”芯片示意图

原型机？对，就是尚在实验阶段的量子计算机，它究竟和成熟的量子计算机有何不

同？

量子计算原型机能够验证量子比特的叠加、纠缠等核心特性，在某些特定任务上已

经展现出超越经典计算机的潜力，科学家尤其看重的，是它可以作为探索如何构建

规模更大、更稳定的量子系统的平台。我们常看到汽车厂商隔三岔五推出惊艳炫

目、不过暂时还无法量产的“概念车”，量子计算原型机也是这样的存在。

如果把量子计算比作人类迈向浩瀚星宇的“三级火箭”，那么量子计算原型机就是第

一级引擎的“点火实验”。它还做不到直接登陆月球，但可验证某一技术路径能否挣

脱经典物理的“引力”束缚，冲向计算能力的深空。这是通向通用量子计算机的必经

之路。

目前，驱遣量子系统高速计算，还面临着退相干、噪声干扰和量子纠错等挑战。科

学家必须不断优化量子比特的设计，改进冷却和隔离技术，设计更加高效的纠错算

法，才能让原型机日益成熟。这一阶段，就像对概念车进行严苛的道路测试和安全

认证，只有通过层层考验，才能逐步改进设计，迎来批量生产。

值得说明的是，眼下一些量子计算产品尽管已试水商业市场，究其本质仍是原型

机，实际使用时仍然受限于量子比特的数量和错误率，计算能力还无法全面超越经

典计算机。

试炼：如何优化闯关



如今我们已经习惯乘坐高铁高效出行，但是不要忘了，历史上蒸汽机车曾经比马车

还要慢。如果说火车“改朝换代”的时刻，可以从蒸汽机车速度第一次超越马车算

起，那么在量子计算的演进史上，大家关注的指标，就是“量子计算优越性”——量

子计算机在特定的问题求解上，表现出超越经典计算机的能力。

2019年，谷歌的“悬铃木”超导处理器首次宣称实现量子计算优越性，仅需200秒，

就能解决当时世界上最快的超级计算机需要1万年才能完成的运算。这就像是计算世

界的武馆，迎来了第一位踢馆的少年。一年之后，中国科学技术大学团队构建了76

个光子的量子计算原型机“九章”，使我国成为第二个实现量子计算优越性的国家。

2021年，中国团队凭借“祖冲之二号”反超“悬铃木”，2024年谷歌再度刷新纪录，而

近期发布的“祖冲之三号”以更优性能重夺领先地位。

全球顶尖团队巅峰对决，你追我赶，但并非跨过了量子计算优越性的门槛就万事大

吉了。现阶段的量子计算优越性实验，就像是专家们为量子计算机量身打造的“考

卷”，它们非常适合量子计算设备发挥潜力，包括“随机线路采样”“玻色采样”等，但

可惜，还没有太多实用价值。目前科学界的共识是，一台能求解有实用价值问题的

超导量子计算机，需要有上百万个量子比特。

为何需要这么多比特？是因为量子计算理论上所说的比特，是指完美的、不会发生

任何错误的比特，专业上称“逻辑比特”。然而现实中的东西总是不完美的，目前各

类量子计算机原型机中的量子比特也是这样，它们叫做“物理比特”，极易受噪声影

响。

因此，量子纠错这一重要课题就出现了，简单来说，就是“增加冗余的量子比特

数”，通过把多个物理量子比特编码为一个逻辑量子比特，实现纠错。物理量子比特

越多，就越能降低错误发生率。

你可以把量子比特想象成一群容易跑调的合唱团员。如果只让一个量子比特独唱，

遇到干扰稍一走调，整首歌就毁了。而量子纠错就像让几人一组齐唱同一句歌词：

即使其中一人跑调，剩下几位的正确音高仍能纠正错误，让整体旋律保持和谐。

不消说，为了纠错，需要充足的物理量子比特。而且，要想逻辑量子比特表现得比

物理量子比特更优异，本身要求物理量子比特的出错率低于一个特定的值，不然只

会“越纠越错”。再怎么说，合唱团也不能招五音不全的团员啊！

中国的“祖冲之三号”除了量子计算优越性取得新突破，在量子纠错方面也颇有进

展。中国科学技术大学教授、“祖冲之号”量子计算原型机总设计师朱晓波介绍，今



年，团队正在开展码距为7的表面码纠错研究，希望接下来能扩展到9乃至11，为实

现大规模量子比特的集成和操纵铺平道路。

“祖冲之号”量子计算原型机总设计师朱晓波（右）与学生讨论制冷机状态 代蕊 摄

远眺：通用计算风起

20世纪30年代，“图灵机”的概念被提出，10年之后，世界上第一台通用计算机诞

生。当时的人们面对着这台占地面积150平方米、总重量约27吨的笨重大家伙，可

能很难想象，它会带领人们步入产业革命的新纪元——信息时代。

如今离实际应用尚还遥远的量子计算原型机，正是下一个纪元的种子。目前，全球

科学家各显神通，不同技术路线可谓千帆相竞。超导量子、光量子、离子阱、半导

体量子点、中性原子……也许我们还不能确定通用量子计算机会从哪一条赛道脱颖而

出，但目前最受关注的，是超导和光学体系两家。

超导量子计算作为一种固态量子计算方案，具有可扩展性好、量子比特相干时间

长、操作速度快、保真度高等众多优点，技术路线相对成熟，易于利用现有半导

体、超导工艺设备制造和集成。但它依赖极低温环境运行，纠错与噪声抑制目前表

现也不理想，仰赖大量冗余和复杂的纠错算法才能实现容错计算。

光量子比特具有不怕干扰的特性，能够在室温环境下可靠地执行计算，但是由于光

子间相互作用过于玄妙，难以执行复杂量子门，目前看只适合专攻特定问题。



值得欣喜的是，中国是眼下全球唯一在超导和光量子两条路线都实现了量子计算优

越性的国家，离子阱、超冷原子等多条技术路线也是生机勃勃。

诚如潘建伟院士所言，量子信息技术还需要长期发展，一个积极、理性且促进合作

的环境是必要的。新一轮量子革命需要耐心催化，而“祖冲之三号”的里程碑，或许

只是序章。

通用量子计算的星火燃起之际，世界会焕发出新的光彩吗？这是一件值得期待的

事。

半月谈记者：何曦悦

https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MjM5OTU4Nzc0Mg==&mid=2658988471&idx=1&sn=8de694289b6ea19848f9025f00776134&scene=21#wechat_redirect
https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MjM5OTU4Nzc0Mg==&mid=2658988471&idx=1&sn=8de694289b6ea19848f9025f00776134&scene=21#wechat_redirect
https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MjM5OTU4Nzc0Mg==&mid=2659002246&idx=1&sn=6c101a6649681197b755d56817e9a144&chksm=bd7d792b40f938a6084300bd4dcde22554642c652a9c4a1e12fc64672b2b3f0cca7011223579&mpshare=1&scene=24&srcid=04215TzBp9JNfBqaI5nb542k&sharer_shareinfo=3459ba756a81e96e56e351e093f51b23&sharer_shareinfo_first=3459ba756a81e96e56e351e093f51b23&exportkey=n_ChQIAhIQutf6zr6qdm0JuPp2gWZrVRKfAgIE97dBBAEAAAAAAOC7JInwed4AAAAOpnltbLcz9gKNyK89dVj0eMoFwdtU%2F7SFcNVBjFM0iPb1fqTLgO8eLpEUGNznZjNynmwERy80ju7sTaMwRMuSbl1NyB3%2F9btImCqzRqhX%2BpX5R%2BgcFN%2BQV8vQspU95r%2FKFONRosutBLRuwyRMYzcK%2BbuBzJL9Bm21TDtR1gNEZs35Oc1AHalueq6UdcabXeCAcHjvTKdEiVdWwrHGGcu3F1%2FpaDQDQjkVLDsXXeOHBrZDKYnOFyJV8ERJWv29TaIfrBciNRGhVzI2kJIiiastxP6CCWgOe6JiIBDOvfE9l0lBgrPrk%2FrDq4NkL0KhFjK%2BSzUTj2nAdLdPylBhfzaYk3TFuIvOEZxb&acctmode=0&pass_ticket=nZvgQE%2Bpji58ANBYvn8uhW%2FGb5hA2Tmp5Qn5R8GB3qkcnLiptlw3iXofCwEmZjkd&wx_header=0
https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MjM5OTU4Nzc0Mg==&mid=2659002246&idx=1&sn=6c101a6649681197b755d56817e9a144&chksm=bd7d792b40f938a6084300bd4dcde22554642c652a9c4a1e12fc64672b2b3f0cca7011223579&mpshare=1&scene=24&srcid=04215TzBp9JNfBqaI5nb542k&sharer_shareinfo=3459ba756a81e96e56e351e093f51b23&sharer_shareinfo_first=3459ba756a81e96e56e351e093f51b23&exportkey=n_ChQIAhIQutf6zr6qdm0JuPp2gWZrVRKfAgIE97dBBAEAAAAAAOC7JInwed4AAAAOpnltbLcz9gKNyK89dVj0eMoFwdtU%2F7SFcNVBjFM0iPb1fqTLgO8eLpEUGNznZjNynmwERy80ju7sTaMwRMuSbl1NyB3%2F9btImCqzRqhX%2BpX5R%2BgcFN%2BQV8vQspU95r%2FKFONRosutBLRuwyRMYzcK%2BbuBzJL9Bm21TDtR1gNEZs35Oc1AHalueq6UdcabXeCAcHjvTKdEiVdWwrHGGcu3F1%2FpaDQDQjkVLDsXXeOHBrZDKYnOFyJV8ERJWv29TaIfrBciNRGhVzI2kJIiiastxP6CCWgOe6JiIBDOvfE9l0lBgrPrk%2FrDq4NkL0KhFjK%2BSzUTj2nAdLdPylBhfzaYk3TFuIvOEZxb&acctmode=0&pass_ticket=nZvgQE%2Bpji58ANBYvn8uhW%2FGb5hA2Tmp5Qn5R8GB3qkcnLiptlw3iXofCwEmZjkd&wx_header=0


漫谈锐科技 18

漫谈锐科技 · 目录

上一篇 · 高温超导，这次“高”在哪里？


