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一文读懂量子计算原理
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摘要

1

➢ 量子计算有望成为解决AI算力瓶颈的颠覆性力量。与传统计算相比，量子计算能够带来更强的并行计算能力和更低的能耗，同时量子计算的运算能

力根据量子比特数量指数级增长，在AI领域具有较大潜力。海外科技巨头带动量子计算产业发展，IBM、微软、谷歌等公司先后发布量子计算路线

图，与此同时，国内量子计算产业与海外科技巨头差距不断缩小。

➢ 量子计算软硬件基础设施不断成熟，为商业化落地打下良好基础。当前全球范围内针对量子计算机，已经形成超导、离子阱、光量子、中性原子、

半导体量子等主要技术路线，以及以量子门数量、量子体积、量子比特数量等核心指标构成的性能评价体系。量子计算云平台将量子计算机硬件或

量子计算模拟器与经典云计算软件工具、通信设备及 IT 基础设施相结合，为用户提供直观化及实例化的量子计算接入访问与算力服务。软件方面，

量子算法不断发展中，在当前硬件条件下重点是综合考虑NISQ算法的容错代价与算法性能之间的平衡，量子软件体系处于开放研发和生态建设早期

阶段，正在不断成熟。

➢ 量子计算有望赋能千行百业，开启8000亿美元蓝海市场。据ICV数据，2023年全球量子计算市场规模约47亿美元，预计2035年有望超过8000亿美

元；其中，金融、化工、生命科学领域有望更加受益量子计算产业发展。

➢ 投资建议：量子计算有望颠覆经典计算架构，成为解决AI算力瓶颈的颠覆性力量，或成为发展新质生产力的重要抓手，建议关注国盾量子、科大国

创、神州信息、科华数据、中国长城、光迅科技等量子计算相关标的，以及电科网安、吉大正元、格尔软件、国芯科技、浙江东方、亨通光电等量

子加密通信标的。

➢ 风险提示：技术落地不及预期，行业竞争加剧，市场不及预期。
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为什么需要量子计算机？1.1

➢ 传统电能计算机能力依旧有限。随着计算机发展，高速计算得以实现，反之，待以解决的问题也变得越来越复杂、繁琐。我们认为对于复杂的三

维物体或具有量子力学行为的物质，对于当前仿真计算技术仍有较大挑战。不可否认，有时候在计算方面，计算机仍力有未逮。近年来备受关注

的区块链技术、机器学习技术，均致力于减少求解问题所花费的时间。

资料来源：《图解量子计算机》[日] 宇津木健，民生证券研究院整理

问题的难度
（计算量）
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量子计算机的诞生

能够求解的问题的难度
(计算量的极限）

借助量子计算机
突破极限

待求解问题
的难度

图1：未来有望借助量子计算机突破极限
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经典计算机的掣肘在哪？1.1

➢ 经典计算基于比特和字节，拥有多重排列模式。经典计算的基本单位是比特，它可以处于两种二元状态之一：off或on，在经典计算中通常被描绘为0

或1。连续的8比特成为1字节，其可以储存更多数据，同时根据不同比特状态排列组合，1字节可拥有256种完整组合，而这些组合也足以使用ASCII

系统对拉丁字母表中的每个字符进行编码。一种更现代的编码称为“Unicode”，使用最多四个字节的组，足以涵盖从表情符号到泰米尔字符和许多

其他基于字符的语言的所有内容，而其超过 100 万个可用组合中的一小部分而已。

➢ 比特解决计算问题的方式可理解为迷宫游戏。假设比特字节计算方式为一个迷宫，其目标是使用最短的路径到达迷宫中心。使用经典计算机，沿途的

每个交叉点都变成与一位相对应的二元决策，其中1/0位表示在迷宫“转弯处”的决策。通过此种方式，可将每个比特位的组合视为穿过迷宫的一组方

向。但每一次的比特字节组合并非是正确的，一些路径会重叠，而另一些路径可能会遇到死胡同，但通过尝试每种组合，最终可以找到到达中心的最

短路径。然而单字节就拥有256种组合，为了检查准确性，经典计算机必须研究每种可能的轮组合，并且一次只能检查一个组合。

资料来源：《图解量子计算机》[日] 宇津木健，金融时报，民生证券研究院整理

Bytes！

图2：比特字节组合形成ASCII码

单字节

图3：不同ASCII码类似迷宫路径组合，但组合多且需要逐一排误
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经典计算核心问题在于多项式时间内无法求解1.2

➢ 可解问题就是相对于输入参数的数量，需要计算的次数没有急剧增多的问题。以“从输入的一组数字中找出最大的数字”问题为例，在输入了6个数字

的情况下，程序逐一对比大小后，大约计算6次可得到解；在输入了10个数字的情况下，程序大约需要计算10次；在输入了100个数字的情况下，程序

大约需要计算100次。即对于“求最大值”这类问题，若输入了N个数字，程序大约需要计算N次。

➢ 由果溯因反向推理问题求解难度较大，且拥有多种组合，“不可解问题”出现概率较大。对于“从输入的一组数字中，找出乘积最接近40的数字组

合”问题，常规解法是列出所有输入数字组合，逐一计算各种组合的乘积，再从中找出乘积最接近40的组合。如输入了6个数字，则有26 = 64种组

合；当输入10个数字时，需要进行210 = 1024次乘法运算；当输入20个数字时，需要进行210 = 1048576次乘法运算；当输入30个数字时，需要进行

230 = 1073741824次乘法运算，运算的次数程指数式增加。

资料来源：《图解量子计算机》[日] 宇津木健，民生证券研究院整理 6

图4：经典计算可求解问题示意图 图5：经典计算不可求解问题示意图
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经典计算核心问题在于多项式时间内无法求解1.2

➢ 当输入的数据个数为N时，计算次数大约为𝐾𝑁(K是整数）。即，随着N的增加，计算次数呈指数增长（需要指数时间）。学界将具有这种可能性的问

题称为在多项式时间内无法求解的问题，也就是经典计算机面临的棘手问题。

资料来源：《图解量子计算机》[日] 宇津木健，民生证券研究院整理；注：图中O用于表示计算次数的量级 7

图6：当输入参数数量为N时，可解问题的计算次数和无法求解的问题的计算次数
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为什么量子计算可以解决上述问题？1.3

➢ 量子计算机和经典计算机最大的不同点在于二者使用的最小信息单位不

同。不同于只拥有0/1态的经典比特，量子计算机使用的最小信息单位是

量子比特。虽然量子比特也可以和经典比特一样使用0和1这两种状态来

表示信息，但除此以外，量子比特还可以处于0和1的“叠加态”这一特

殊状态。

➢ 量子比特的状态可假设为球体，量子0/1叠加态可表征为球面任意一点。

量子球体分别以0和1表示上下顶点（南北两极），该球体称为布洛赫

球，常用于表示量子比特的状态。布洛赫球球面上的点表示量子比特的状

态。箭头指向正上方（相当于地球的北极）时状态为0，指向正下方（相

当于地球的南极）时状态为1，指向球面上其他点时状态为0和1的叠加

态。

➢ 类似于地球经纬度，布洛赫球面点常以振幅+相位物理量定坐标。量子比

特一经测量，就会通过概率来决定到底是处于状态0还是状态1。二者的

概率均取决于测量前指向布洛赫球球面上某一点的箭头在贯穿0和1两点

的轴上的投影。箭头的投影越接近0，出现0的概率就越大；越接近1，出

现1的概率就越大。经过测量后，我们就可以从量子比特中读取非0即1的

经典比特信息。量子比特的状态此时也会变为与测量结果对应的状态0或

状态1。

资料来源：《图解量子计算机》[日] 宇津木健，民生证券研究院整理 8

图7：测量量子比特

测量后，
得到了非0即1的经典比特信息

开始测量 测量结果

看一看是
0还是1

滴

原来是0啊

测量前，
量子比特的状态未知

测量前的状态 产生投影 瞬间确定 测量后的状态

测量前的状态是
0和1的叠加态

投影决定了0和1
各自出现的概率

瞬间确定是
0还是1

“0”“0”100%

“1”100%

「概率」

0

1 “1”

0

1

投影



证券研究报告 * 请务必阅读最后一页免责声明

可逆计算是量子计算的另一大特性1.4

资料来源：《图解量子计算机》[日] 宇津木健，民生证券研究院整理 9

➢ 可逆计算是量子计算的一种特殊性质。可逆计算就是可以逆转的计算，即可以从输出状态正确推断出输入状态的计算。经典计算中的NOT门就属于可

逆计算，因为我们可以从输出值正确推断出输入值——若NOT门的输出为0，则输入必为1；若输出为1，则输入必为0。而对于AND门，若输出为1，

可以推断出输入必为11，但如果输出为0，那输入就有00、01或10这3种可能，因此无法确定输入到底是哪一种。由于计算不能逆转（无法根据输出计

算输入），所以AND门不属于可逆计算。在量子计算中，所有量子门的输入数和输出数都是相等的，意味着量子计算是可逆计算。

图8：量子计算是可逆的

Z S

NOT XOR CNOT SWAP

AND NAND CZ CS

OR NOR Toffoli Fredkin

经典计算（逻辑门） 量子计算（量子门）

输入数不等于输出数(NOT门除外) 输入数等于输出数
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量子计算是如何运作的？1.5

资料来源：科学网，民生证券研究院整理 10

➢ 量子计算基于量子比特（Qubit）。虽然基于量子比特进行计算，但量子计算输入输出仍然采用经典比特。因此学界常用量子电路说明量子门如何控制

量子信息，从而实现量子计算。量子电路是用于量子计算的模型，是执行量子位状态的传送之路，但它不同于传统电路，例如：实线并不一定是物理

电缆。量子电路的目的是定义事件的时间顺序：水平轴是时间，左边开始右边结束。左边开始的水平线是量子比特，下面的双线代表经典比特，一般

与测量相连。

➢ 量子门的可逆性同样使得量子电路具备可逆性。因此量子计算最大特点在于：1）只有时间顺序没有回路（loop）；2）输入和输出的比特数目相等。

图9：经典的概率相加不同于量子的概率幅相加

仍然是状态|0⟩和|1⟩的均匀叠加但
符号不同，可以视为两个实验H|0⟩
和H|1⟩的总和。如果我们将这两个
实验加在一起，状态 |1⟩会因为减
号而抵消，状态 |0⟩则因加号而增
强。
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量子计算是如何运作的？1.5
基础原理：光的干涉
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如何获取量子比特？02
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量子比特实现方式2.1

➢ 经典计算机是通过电子电路运转起来的。使用硅制半导体制成的名为晶体管的小元件发挥了开关的作用，将其与金属布线组合起来即可实现逻辑门，

再将逻辑门集成起来就能制造出经典计算机。量子计算机的制造过程则要复杂许多，因为量子计算机既需要量子比特，又需要执行量子操作。

➢ 量子比特所具备的波动性（概率振幅和相位）。量子比特的波动性来源于量子力学的性质。因此，必须使用量子力学的现象来制备量子比特，不能通

过其他方法对其进行仿造。退一步说，即使使用量子力学现象以外的方法仿造出了量子比特，也无法利用它进行高效的量子计算，自然也就制造不出

真正的量子计算机。

振幅

量子比特

相位

0

90°

0°

270°

180°

1

物理手段实现

基于超导电路的量子比特
（Google等企业使用的方法）

图11：利用量子力学打造量子计算机
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量子比特实现方式2.1

➢ 需要利用量子力学的状态（量子态）来制备量子比特，并通过控制量子态来实现量子化操作。量子态非常脆弱，在控制量子态时要避免使其遭破坏。

表1：实现量子比特主流方式

实现方法 概要 代表企业

超导电路
使用稀释制冷机将电子电路冷却至极低温度(约10-2K)使其进入超导状态，由此
实现量子比特。电子电路中使用了约瑟夫森元件。通过微波脉冲等手段进行量
子门操作。

Google、IBM、Intel、 Rigetti、
Alibaba、D-Wave Systems

囚禁离子/超冷原子
使用离子阱(ion tap)和激光冷却技术对离子进行排列，由此实现量子比特(囚禁
离子)。通过激光照射进行量子门操作。此外，还可以用磁场和激光冷却技术囚
禁中性原子来实现量子比特(超冷原子)。

IonQ

半导体量子点
使用半导体纳米结构的量子点(quantum dot)束缚电子来实现量子比特。可以
应用半导体集成技术。

Intel

金刚石氮空位中心
利用金刚石中氮空位缺陷(NV色心)上的电子自旋和核自旋实现量子比特。其优
势在于可以在常温下运转。

光学量子计算
通过非经典光实现量子计算。目前正在研究使用连续变量和单光子的光学量子
计算。基于测量的量子计算的应用也在研究之列。

XANADU

拓扑型
通过拓扑超导体实现马约拉纳费米子(Majorana fermion)，由此实现具有较强
抗噪性的量子比特。基于数学上的辫论执行量子计算。

Microsoft
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以光量子为例，详解量子获取方式2.2

➢ 光量子技术获取量子比特可在室温下进行。该方式有望通过与名为硅光子学（silicon photonics）的光波导（optical waveguide）芯片制造技术和光

纤等光通信技术相结合来实现量子计算机。量子力学中，光既是波又是粒子。光子本身就是微弱的光，使用光子的量子计算机既可以在室温下运行，

又与光纤通信具有良好的兼容性。

➢ 通过压缩光能实现量子比特。与普通的激光（相干光）相比，压缩光能够改变电场的涨落并维持特殊的光子数分布，可以说是一种使量子性得到增强

的光的状态。压缩光可由入射在特殊晶体上的激光产生。不同于前面介绍过的线性光学法和使用共振器QED的方法，利用压缩光可以执行连续变量量

子计算。

图12：光量子计算机演示图 图13：使用光实现量子比特

使用光子的量子计算机

单光资源

光子（光脉冲）

使用光子充电
量子比特

光量子电路

通过光量子电路
执行量子操作

计算结果

激光光源

利用光的状态进行量子计算

非线性光学晶体

压缩光可由入射在特
殊晶体上的激光产生
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详解量子计算产业链03
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量子计算软硬件体系已经初具雏形3.1

➢ 量子计算产业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。

➢ 量子计算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。

➢ 量子计算产业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。

图14：量子计算产业链

资料来源：中国信通院，民生证券研究院 17
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上游：量子芯片和稀释制冷机是核心环境3.2

➢ 量子芯片作为量子计算机最核心的部分，是执行量子计算和量子信息处理的硬件装置。从材料来看，传统芯片的核心材料主要是硅。硅也是量子芯片

常用材料之一，在硅材料纯度上，相较于经典芯片而言，量子芯片的要求更高。从工艺来看，量子芯片的制造工艺则更为复杂，特别是在处理超导材

料或特殊半导体材料时，需要更高的工艺精度和更严格的环境控制。不过，超导量子比特受材料缺陷的影响较小，利用成熟的纳米加工技术，可以实

现大批量生产。英特尔在2023年6月发布了全新的量子芯片Tunnel Falls，这款芯片包含了12个硅自旋量子比特，在300毫米的硅晶圆上生产制造，每

块晶圆上能够实现超过24000个量子点，从而形成可被相互隔离或同时操控的4到12个量子比特。稀释制冷机是构建超导量子计算机的关键核心设备。

其可为超导量子计算芯片提供接近绝对零度的超低温环境，2023年下半年，科大国盾量子向两家科研单位交付了国产稀释制冷机产品。

稀释制冷机

量子芯片

量子比特

几十个量子比特

噪声

控制计算机

用户

云服务
控制装置

图15：量子计算系统

资料来源：《图解量子计算机》[日] 宇津木健，民生证券研究院整理 18
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上游：量子芯片和稀释制冷机是核心环境3.2

➢ 当前超导量子芯片是重要分支。其核心是利用超导材料的独特性质来提高量子比特的操作性能。超导量子芯片同样可以看作量子芯片的一种演进形

式，通过引入超导技术，加强了量子比特的稳定性和可控性，从而更好地适应量子计算的需求。超导量子芯片主要由电容、电感与约瑟夫森结组成

（超导状态没有电阻）。其中，约瑟夫森结为超导量子芯片的核心单元，它是超导体—绝缘体—超导体或者超导体—正常导体—超导体的三明治结

构，中间层的厚度很小，在10纳米左右。超导电流会因隧穿效应而穿过约瑟夫森结，其流过电流和两端电压并非线性关系，因此可以把约瑟夫森结简

单看作一个非线性超导电感。超导量子芯片可由当前标准CMOS （互补金属氧化物半导体）工艺制备，基底一般采用蓝宝石或者硅，主要用到的超导

材料是铝或者铌。

➢ 量子芯片的制造过程主要包括生产量子点、加工成量子芯片，再进行最后的调试。其中，量子点材料的生产是量子芯片制造的基础，它们能够在纳米

尺度上控制和存储量子信息。然后，经过专门的加工工艺，将量子点转化为可以应用于芯片的结构，并与其他微观结构进行集成。最后，对芯片进行

调试和测试，确保其性能和功能正常。

图16：超导量子比特电路化模型示意

资料来源：《图解量子计算机》[日] 宇津木健，《算力时代：一场新的

产业革命》王晓云，量旋科技，民生证券研究院整理

晶圆
（常用硅/蓝宝石）

晶圆表面生成超导
金属膜

光刻环节 蚀刻环节

约瑟夫结制备双角度蒸发制备
三层结构约瑟夫结

量子芯片制备完成

图17：超导量子芯片生产工序

19
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量子计算有望赋能
千行百业04
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量子计算有望开启8000亿美元蓝海市场4.1

➢ 2023年全球量子计算市场规模约47亿美

元，预计2035年有望超过8000亿美元。

据ICV，随着量子计算技术的不断演进，

以及AI技术等领域的快速发展，量子计算

的应用边界被不断拓展，2023年，全球量

子产业规模达到47亿美元，2023至2028

年 的 年 平 均 增 长 率 （ CAGR ） 达 到

44.8%；2027年专用量子计算机预计将实

现 性 能 突 破 ， 带 动 整 体 市 场 规 模 达 到

105.4亿美元，参考IBM 2023年量子计算

路线图，2028年量子门数量、以及纠错等

计算技术将达到较为成熟阶段，在2028年

至2035年，市场规模将继续迅速扩大，受

益于通用量子计算机的技术进步和专用量

子计算机在特定领域的广泛应用，到2035

年总市场规模有望达到8117亿美元。

图x：全球量子计算产业规模（2021~2035）（单位：十亿美元）

资料来源：ICV，民生证券研究院整理 21
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金融、化工、生命科学领域有望更加受益量子计算产业发展4.2

资料来源：中国信通院，民生证券研究院整理

行业领域 关键环节 问题原型
应用时间（加号代表影响力） 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

++ ++ +++ 3940 7000
人工智能

能源与材料

传统能源 量子模拟 + ++ ++ 100 200

可持续能源 组合优化 + ++ +++ 100 300

化工 人工智能 ++ ++ +++ 1230 3240

生命科学 制药

量子模拟

++ ++ +++ 740 1830组合优化

人工智能

先进工业

汽车

人工智能

++ ++ +++ 290 630量子模拟

组合优化

航空航天与国防

因式分解

+ ++ +++ 300 700量子模拟

组合优化

电子产品

半导体

因式分解

+ ++ ++ 100 200量子模拟

组合优化

电信传媒
电信 量子模拟

+ + ++
100 200

传媒 组合优化 100 200

出行、运输、物流 物流 组合优化 + ++ ++ 500 1000

表2：量子计算应用场景分析

22
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投资建议05
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投资建议

• 量子计算有望颠覆经典计算架构，成为解决AI算力瓶颈的颠覆性力量，或成为发展新质生产力的重要抓
手，建议关注国盾量子、科大国创、神州信息、科华数据、中国长城、光迅科技等量子计算相关标的，
以及电科网安、吉大正元、格尔软件、国芯科技、浙江东方、亨通光电等量子加密通信标的。

24
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风险提示06
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风险提示

• 1）技术落地不及预期：尽管量子技术取得了巨大进步，但在实际应用中仍存在一些难以克服的技术障
碍。量子计算技术本身非常前沿，且发展迅速，但目前仍处于研究和开发阶段。要实现量子计算技术的
商业化应用，需要解决量子比特的稳定性、错误率降低、量子算法的开发等一系列复杂问题。

• 2）行业竞争加剧：随着量子计算相关技术的普及，越来越多的企业和研究机构投入到这一领域，导致
行业竞争日益激烈。量子计算是一个全球性的技术竞争领域，美国、中国、欧洲等地区都在积极推动量
子计算技术的发展，这导致了激烈的国际竞争。

• 3）市场不及预期：量子技术下游应用广泛，但在技术成熟之前可能面临市场不及预期的风险，量子产
业相关公司营收受下游需求影响较大，面临一定风险。

26
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