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第一章 导论：量子计算实用化的十字路口

我们正站在一场静默但深刻的算力革命的边缘。过去半个多世纪，经典计算机沿着摩尔

定律的轨迹，将人类文明推向了信息时代前所未有的高度。然而，面对药物发现中复杂分子

的精确模拟、全球物流网络的天文数字级路径规划、或是高温超导材料设计中电子行为的精

准刻画，即便是最强大的超级计算机也开始显露出根本性的疲态——这些问题的计算复杂

度，随着变量增加呈指数级爆炸，构成了经典计算无法逾越的“指数之墙”。

量子计算，作为一种遵循量子力学原理的全新计算范式，自上世纪八十年代理论奠基以

来，便被寄予了跨越这堵高墙的厚望。它承诺的不是线性的性能提升，而是在处理特定问题

上指数级乃至超越指数的加速潜力。然而，在很长一段时间里，它更像是悬挂在遥远天际的

科学奇景，一个充满潜力但被噪声、不稳定性与工程难题层层包裹的“实验室玩具”。

转折发生在当下，尤其是以 2025 年为标志的这几年。量子计算不再仅仅是物理学家论

文中的公式和实验室里精密的低温装置，它正以前所未有的速度和清晰度，从一个“科学奇

迹”加速迈向“实用工具”的时代。全球的产业界、投资界和学术界达成了一个关键共识：

我们正处于从“含噪声的中尺度量子”阶段向“实用化量子计算”演进的关键十字路口。这

个十字路口的标志，并非某一项孤立的突破，而是一系列技术、资本、应用和评估体系汇聚

的结果，它标志着量子计算，特别是其两大先锋应用——量子模拟与量子优化——正式开

启了从“能做什么”的理论验证，到“能创造什么价值”的产业验证的伟大征程。

1.1 十字路口的界碑：多重范式转变的汇聚

https://36kr.com/p/3506408730548609
http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
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理解当前阶段，必须将其置于量子计算发展的宏观蓝图中。业界普遍将发展路径划分为

三个阶段：当前的 NISQ（含噪声的中尺度量子）阶段、中期的 含纠错的实用量子计算阶

段和远期的 全容错量子计算阶段。

在 NISQ 阶段，量子处理器拥有数十至数百个物理量子比特，但这些比特脆弱、易受环

境噪声干扰，其相干时间和门操作保真度有限，无法支持大规模、深度的容错计算。过去，

这被视为主要瓶颈。然而，产业智慧的闪光点在于，并未被动等待完美硬件的到来，而是积

极探索在噪音中工作的新模式。这催生了当前十字路口最显著的特征：从追求通用长期愿景，

转向挖掘专用近期价值的务实主义。

首先，是技术范式的转变：从“物理比特竞赛”到“逻辑比特与实用纠错”的攻关。

早期量子计算的发展常以物理量子比特数量的增长为头条新闻。然而，单个易错的物理

比特无法用于可靠计算。真正的实用化，依赖于通过量子纠错码将多个物理比特编码成一个

高保真度的“逻辑量子比特”。2025 年，这一领域取得了决定性的进展，标志着技术攻坚

重点的转移。

 谷歌发布了 Willow 量子芯片，利用 105 个物理量子比特构建 1 个逻辑量子比特，在

表面码距为 7 时实现了 99.86%的保真度。

 Quantinuum 使用 Steane 码对一个逻辑量子比特进行容错传送，在四个纠错点上实

现了 97.5%的逻辑过程保真度。

 QuEra 则通过 280 个物理量子比特的可重构中性原子阵列，制备出了 2 个高保真度逻

辑量子比特。

这些突破并非孤例，而是行业龙头系统性路线图的一部分。Quantinuum 计划在 2027

年实现 100 个逻辑量子比特，IBM 规划在 2029 年交付包含 200 个逻辑比特的系统，并在

https://36kr.com/p/3506408730548609
https://36kr.com/p/3506408730548609
https://www.ciste.org.cn/gjkjwj/zkgd/art/2025/art_deec8848a0d544689317eaa6ffc92cd5.html
https://www.ciste.org.cn/gjkjwj/zkgd/art/2025/art_deec8848a0d544689317eaa6ffc92cd5.html
https://www.ciste.org.cn/gjkjwj/zkgd/art/2025/art_deec8848a0d544689317eaa6ffc92cd5.html
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2033 年推出具备 2000 个逻辑量子比特的 Blue Jay 系统。这清晰地表明，竞赛的焦点已从

物理比特的堆砌，转向构建稳定、可扩展的逻辑比特阵列，这是实现任何实用化量子算法的

根本前提。

其次，是产业范式的转变：混合计算成为主流路径，专用机率先实现商业闭环。

面对 NISQ 硬件的局限性，“量子-经典混合计算”已成为最主流的应用范式。该模式

不追求用量子计算机独立解决整个问题，而是将其作为“协处理器”，与经典高性能计算机

（尤其是 GPU）协同工作。量子计算机负责执行其中最适合的、具有潜在加速优势的子任

务（如复杂的量子态制备或特定优化空间的搜索），而经典计算机则负责数据预处理、迭代

控制和结果后处理。英伟达的 CUDA-Q 平台、IBM 的 Qiskit Runtime 等，正是为构建此

种混合生态而生的关键基础设施。

与此同时，以 D-Wave 的量子退火机为代表的专用量子计算机，已在优化问题领域实

现了商业落地。其 2025 年第一季度营收同比增长超 500%的数据，强有力地证明了在特定

垂直领域实现盈利和市场接受的可行性。这种“专用先行”的策略，为整个行业提供了宝贵

的商业范式和现金流，推动了产业的自我造血能力。

再者，是评估范式的转变：从学术指标到“平台实用性”与“工程化能力”。

随着技术走向应用，如何评价一个量子系统的好坏，标准发生了根本变化。全球知名咨

询机构 ICV 发布的《2025 全球量子计算云平台测评报告》极具象征意义。该报告构建的测

评体系，将“云平台服务性能”（如任务执行效率、稳定性、定价透明度）的权重设为 40%，

而“量子硬件资源”（如比特数、保真度）的权重为 25%。这明确传递出一个信号：对于

用户而言，一个能够稳定、高效、经济地提供算力服务的平台，其价值远高于一个仅参数亮

https://36kr.com/p/3506408730548609
https://bigquant.com/square/paper/9aea70fe-7945-4c3e-b711-d7018f36b043
https://36kr.com/p/3506408730548609
https://36kr.com/p/3506408730548609
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眼但难以使用的“实验室装置”。行业竞争的焦点，已然从追求“比特数量”的学术宣传，

转向了“平台实用性与工程化能力”的全面比拼。

1.2 2025：实用化进程的“加速之年”

2025 年，上述范式转变在技术、资本、生态层面汇聚成一股强大的加速力，将量子计

算推向了实用化十字路口的中心。

技术突破规模化涌现，多条路线竞相突破。

除了前述的逻辑比特进展，各硬件路线在工程化上也齐头并进：

 超导路线：IBM 在提升比特规模的同时，持续降低错误率；谷歌的 Willow 芯片将有效

计算时间提升 5 倍。

 离子阱路线：IonQ 实现了 99.99%的双量子比特门保真度，并提前达成商业里程碑；

Quantinuum 则展示了其系统在量子化学模拟方面的精确性。

 中性原子路线：Pasqal 开发出量子经典混合算法，用于监测分子反应的关键点。

 光量子与拓扑路线：PsiQuantum 致力于大规模光量子芯片，微软则制备了首个采用

拓扑核心架构的量子芯片 Majorana 1。

这些进展表明，技术路径的“诸神之战”远未结束，但每一种路线都在为解决实际问题

的最终目标而迭代，呈现出“多元竞争，共同推进”的繁荣景象。

资本投入理性化集中，从广泛布局转向聚焦核心。

2025 年全球量子计算投融资展现出鲜明的“集中化”和“战略化”特征。私人投资机

构对量子计算机公司的投资，从 2024 年第一季度的约 3.56 亿美元猛增至 2025 年第一季

https://36kr.com/p/3506408730548609
https://bigquant.com/square/paper/9aea70fe-7945-4c3e-b711-d7018f36b043
https://www.ciste.org.cn/gjkjwj/zkgd/art/2025/art_deec8848a0d544689317eaa6ffc92cd5.html
https://www.ciste.org.cn/gjkjwj/zkgd/art/2025/art_deec8848a0d544689317eaa6ffc92cd5.html
https://www.ciste.org.cn/gjkjwj/zkgd/art/2025/art_deec8848a0d544689317eaa6ffc92cd5.html
http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
https://36kr.com/p/3506408730548609
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度的超过 10 亿美元，增长率达 183%。资本正加速向少数技术壁垒高、路线图清晰的头部

企业汇聚。

 2025 年，Quantinuum 获 6 亿美元融资，投前估值达 100 亿美元；PsiQuantum 获

10 亿美元融资；IQM 获 3.2 亿欧元融资。

 投资逻辑深刻变化：战略投资者深度介入。网络安全领域的风投投资量子计算公司以布

局未来安全架构，生命科学领域的基金（如 Novo Holdings）领投量子算法公司

Phasecraft，看中的是其加速药物研发的潜力。这标志着资本不再为遥远的“通用梦

想”买单，而是为解决特定行业痛点的明确商业路径提供燃料。

产业生态规模化崛起，集群化发展格局形成。

全球量子技术领域初创企业总量已接近 400 家，其中量子计算领域占比接近 70%。更

重要的是，这些企业已不再孤立存在，而是在全球范围内形成了多个创新集群，例如美国波

士顿集群（哈佛、MIT、英伟达）、英国牛津集群、中国合肥集群、以色列特拉维夫集群等。

这些集群汇聚了顶尖学府、科技巨头和初创公司，形成了人才、资本、技术快速流动的创新

生态。与此同时，量子计算公司已开始实现真实营收，预计 2024 年行业收入将达到 6.5 亿

至 7.5 亿美元，2021 至 2024 年平均年收益增长率高达 41%。一个初具雏形、具备自我发

展能力的产业生态正在加速成形。

1.3 模拟与优化：驶向实用化的首发“双轮驱动”

在量子计算迈向实用化的浩瀚征程中，量子模拟和量子优化犹如两个最强劲、最清晰的

驱动轮，率先接触地面，牵引着整个产业前进。

量子模拟：解锁自然奥秘的“数字实验室”。

https://www.istis.sh.cn/cms/news/article/43/27714
https://www.istis.sh.cn/cms/news/article/43/27714
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量子系统的本质决定了，用量子计算机来模拟分子、材料等其他量子系统具有天然优势。

它有望在原子层面精确揭示化学反应的路径、新材料的电子特性以及药物的作用机制，将传

统依赖“试错”和经验的研发模式，转变为“预测与设计”的模式。这对于生物医药、化工、

新能源材料等行业具有革命性意义，能够将长达十年、耗资数十亿美元的研发周期和成本大

幅压缩。目前，在量化分子特性、模拟简单化学反应等方面，量子模拟已展现出超越经典方

法的潜力，成为制药和材料巨头争相布局的焦点。

量子优化：提升复杂系统效率的“超级导航”。

从金融投资组合的精确配置，到全球物流网络的最优调度，再到芯片设计的自动化布局，

现代社会充满了一系列涉及海量变量和约束条件的组合优化问题。经典算法在处理此类问题

时常常陷入“维数灾难”或只能找到次优解。量子算法，如量子近似优化算法（QAOA），

为高效求解这类问题提供了新途径。以 D-Wave 为代表的量子退火机，已在实际的物流、

供应链优化中为客户节省了巨额成本，证明了其即时商业价值。随着算法和硬件的进步，量

子优化有望在金融、交通、制造、航空航天等领域释放出巨大的经济效率。

1.4 前方的道路：挑战与竞赛并存

站在十字路口，前方道路已然可见，但绝非坦途。通向全面实用化，仍面临一系列核心

挑战：

 纠错工程化的长路：尽管逻辑比特取得突破，但将其规模扩展到数百上千个，并实现高

效的实时纠错，仍是巨大的工程挑战。量子纠错目前仍处于理论研究与实验验证的初期

阶段，尚未达到实用化要求的极低错误率。

http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
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 软件与算法的瓶颈：连接硬件与应用的软件工具链仍呈现碎片化，成熟的“杀手级”应

用算法稀缺。如何为当前的 NISQ 设备设计出既能容忍噪声、又能体现量子优势的算法，

是学术界和产业界共同攻坚的焦点。

 人才与生态的缺口：同时精通量子物理、计算机科学和特定领域知识的复合型人才极度

短缺。构建一个繁荣、标准化、易于使用的软件和应用生态，需要时间与协同努力。

与此同时，一场围绕未来主导权的全球生态竞赛已经全面展开。这场竞赛是国家战略、

技术路线、产业资本和商业应用的多维综合博弈。各国政府持续加大投入，全球公共部门已

宣布的量子技术投资达 540 亿美元。在这场竞赛中，以 IBM、Google、微软、亚马逊等为

代表的科技巨头，与 Quantinuum、IonQ、PsiQuantum 等明星初创公司，以及来自中国、

欧洲的强劲力量，正共同塑造着一个多极化、动态竞争的全球产业格局。

1.5 本章小结：拥抱一个充满确定性的新时代

综上所述，2025 年的量子计算产业，已清晰地跨越了从“能否实现”到“如何用好”

的门槛。我们正身处一个从“量子优越性”迈向“产业优越性” 的十字路口。这个阶段的

特征不再是模糊的憧憬，而是清晰的技术路线图、理性的资本流向、活跃的初创生态和迫切

的行业需求。

本报告后续章节将深入这一激动人心的产业腹地。第二章将剖析作为算力基石的多元硬

件技术路径及其领军企业；第三章将解读作为“操作系统”的软件、算法与云平台生态；第

四章将聚焦于将算力转化为价值的行业应用解决方案；第五章将揭示确保计算可靠的核心使

能技术（控制、纠错与错误缓解）；最终，第六章将对这场通往实用化的全球生态竞赛进行

总结与展望。

http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
https://www.ciste.org.cn/gjkjwj/zkgd/art/2025/art_deec8848a0d544689317eaa6ffc92cd5.html
https://www.ciste.org.cn/gjkjwj/zkgd/art/2025/art_deec8848a0d544689317eaa6ffc92cd5.html
https://sdbdra.cn/newsinfo/10777611.html
http://vip.stock.finance.sina.com.cn/q/go.php/vReport_Show/kind/lastest/rptid/817865709940/index.phtml
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量子计算的实用化浪潮已扑面而来。它不再是一个“是否”会发生的问题，而是一个“何

时”、“何地”、“以何种方式”深刻改变产业和社会的问题。对于投资者、企业家、研发

人员和政策制定者而言，理解这片正在迅速成形的产业全景，正是在未来十年科技与商业变

革中把握先机的关键。
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第二章 硬件基石：多元技术路径的工程化竞速

如果说第一章描绘了量子计算驶向实用化的宏观图景，那么本章将深入这场伟大远征的

“动力舱”——量子硬件本身。与经典计算机最终收敛于硅基晶体管这一统一物理形态不

同，量子计算机的物理实现正经历一场技术路线的“春秋战国”时代。超导、离子阱、中性

原子、光量子、硅基半导体以及量子退火等多种技术路径并行发展，各自以其独特的物理原

理，竞相攀登“量子实用化”这座险峰。这不仅是一场关于量子比特数量与质量的科学竞赛，

更是一场关于工程可行性、系统可扩展性与商业路径清晰度的综合较量。本章将深入剖析这

六大主流技术路线的核心原理、发展现状、代表企业及其在量子模拟与优化领域的独特优势

与挑战。

2.1 离子阱技术：以极致精度定义模拟的黄金标准

离子阱技术通过电磁场将带电原子（离子）悬浮在高真空中，并利用激光对其进行冷却、

初始化和操控。其核心优势在于量子比特的天然同质性、超长相干时间以及通过集体运动模

式实现的全连接相互作用。这使其在执行需要高精度、深电路的量子算法，尤其是量子模拟

任务时，展现出无与伦比的潜力。

2.1.1 技术原理与核心优势

 高保真度：被囚禁的离子几乎完美隔离于环境噪声，其内部能级（用作量子比特）非常

稳定。这使离子阱系统能够实现业界最高的量子门保真度（单门>99.99%，双

门>99.9%），为复杂、精确的计算奠定了物理基础。

 全连接架构：离子之间通过库仑相互作用耦合，任何一个离子都能与系统中的其他任何

离子直接发生纠缠。这种天然的全连接特性，使得许多量子算法（如量子化学模拟中的
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变分量子本征值求解器）能够以更浅、更高效的电路深度实现，避免了在有限连接架构

中所需的大量交换操作，从而降低了噪声积累。

 长相干时间：离子的量子态可以保持相干长达数秒甚至更久，远超过执行一次量子操作

所需的微秒级时间，为执行长序列操作提供了充裕的时间窗口。

2.1.2 核心挑战与工程前沿

离子阱的主要挑战在于规模化。随着离子数量增加，精确操控单个离子的激光系统变得

极其复杂，离子链的稳定性控制也愈发困难。当前的前沿工程方案是“量子电荷耦合器件”

（QCCD）。该架构将离子分组成多个“囚禁区”，其中一些作为存储区，一些作为计算区。

离子可以通过静电势阱的移动，在不同的区域间穿梭，从而实现模块化计算和量子比特的重

用。这类似于经典计算机中的内存与处理器之间的数据交换，是解决可扩展性问题的关键路

径。

2.1.3 代表企业及其战略定位

1. Quantinuum：工程化精度的巅峰与逻辑量子比特的领跑者

作为由霍尼韦尔量子解决方案与剑桥量子计算合并而成的巨头，Quantinuum 代表了离子

阱技术工程化的最高水平。其最新发布的 H2 系列量子计算机是业界标杆。

 核心成就：H2 系统拥有 32 个完美连接的物理量子比特，并成功创建了多个高保真度

的逻辑量子比特。2025 年，Quantinuum 宣布首次在实时纠错下执行了超过 10,000

个逻辑门操作而未引入逻辑错误，这被广泛认为是通向容错量子计算道路上最坚实的里

程碑之一。
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 模拟专长：凭借其超高保真度，Quantinuum 在量子化学模拟领域建立了权威。其与

化学、制药公司的合作项目，旨在精确计算分子特性、反应路径，以加速新药和新材料

发现。

 生态整合：其硬件深度集成于微软 Azure Quantum 平台，并提供强大的软件开发工

具包（SDK），构成了从硬件到云服务的完整解决方案。

2. IonQ：专注云端访问与算法量子比特的扩张

IonQ 选择了与 Quantinuum 不同的商业化路径，其核心战略是作为“量子计算即服

务”提供商，通过与主要云平台绑定来最大化市场触达。

 技术特色：IonQ 的离子阱系统同样以高保真度著称。其技术路线强调利用光学集成来

简化控制系统，并积极研发基于钡离子的新一代平台，以获得更优的光学特性。

 商业模式：通过与亚马逊 Braket、谷歌云以及微软 Azure 的深度集成，IonQ 使客户

能便捷地按需访问其量子算力。它提出了 “算法量子比特” 这一概念，旨在量化其硬

件实际可运行的算法复杂度，直接与客户的价值感知挂钩。

 应用侧重：在优化和机器学习领域积极布局，致力于证明其在金融建模和物流优化问题

上的近期价值。

2.2 超导电路技术：规模化竞赛的先行者与产业生态的构建核心

超导量子计算是目前发展最成熟、产业生态最完善的路线。它在接近绝对零度的稀释制

冷机中，利用超导材料制成的微型电路（如 transmon 量子比特）来编码和操控量子信息。

其运作模式与经典集成电路有相似之处，易于利用现有微纳加工工艺进行制造和扩展。

2.2.1 技术原理与核心优势
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 快速门操作：超导量子比特的门操作速度通常在纳秒量级，远快于其他一些技术，可以

实现高吞吐量的计算。

 成熟的微加工技术：得益于与半导体产业相似的平面化制造工艺，超导量子芯片可以相

对容易地通过光刻技术进行大规模、高一致性的生产，这是其可扩展性的基石。

 强大的产业生态：以 IBM 和谷歌为首，超导路线建立了全球最庞大的开发者社区（如

Qiskit、Cirq），吸引了最多的软件工具和应用研究，形成了强大的网络效应。

2.2.2 核心挑战与工程前沿

超导量子比特的相干时间相对较短（微秒到毫秒量级），且对环境噪声极其敏感，对极

低温（~10mK）的要求带来了高昂的运维成本。其最大的工程挑战在于错误率和互连。随

着比特数增加，芯片上的布线、串扰控制和经典控制线的热负载管理变得异常复杂。当前的

前沿方向包括：

 提升比特品质：通过材料科学和设计优化，不断提升量子比特的相干时间。

 模块化与芯片互连：开发量子芯片间的低温高速互连技术（如量子相干链路），以实现

超越单芯片限制的规模化。

2.2.3 代表企业及其战略定位

1. IBM Quantum：生态驱动与系统路线的定义者

IBM 是超导量子计算的旗帜，其核心战略是构建并主导一个以“量子中心计算”为理念

的完整生态系统。
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 硬件路线图：IBM 拥有业界最公开、最详细的硬件发展路线图。其最新发布的“Heron”

处理器拥有 133 个量子比特，错误率显著降低。计划中的“Flamingo”和“Kookaburra”

芯片将引入芯片间连接技术。其长远目标是构建超过 10 万量子比特的模块化系统。

 核心平台：IBM Quantum Experience 云平台和开源框架 Qiskit 构成了全球量子开

发者的“摇篮”。通过 IBM Quantum Network，它与数百家企业、机构合作，共同

探索金融、化学、优化等应用。

 应用验证：IBM 持续在量子化学模拟和优化问题上进行基准测试，旨在系统性证明其

硬件在特定问题上的“量子效用”。

2. Google Quantum AI：科学突破与算法硬件的协同

谷歌以追求重大科学突破而闻名，其“量子优越性”演示是超导路线的里程碑。

 研发重点：谷歌持续研发如“Sycamore”和“Weber”等处理器，专注于提升比特性

能与探索纠错阈值。其目标是实现一个逻辑错误率低于物理错误率的“逻辑量子比特”，

从而证明容错计算的可行性。

 算法与硬件协同：谷歌同时大力投入量子算法研究，特别是在量子机器学习、量子模拟

和优化算法方面，力求实现算法需求与硬件能力的前瞻性匹配。

3. Rigetti Computing：混合计算与专用化的倡导者

作为一家专注超导的上市公司，Rigetti 的战略更侧重近期商业化。

 技术特色：强调其多芯片模块技术，以支持更灵活的扩展。其量子处理器单元（QPU）

通过云平台提供服务。

 核心主张：Rigetti 是“混合量子-经典计算”的早期和坚定倡导者，其 Forest SDK 旨

在简化混合算法的开发。公司也探索为特定优化问题定制硬件架构。
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4. IQM Quantum Computers：欧洲的领导者与本地化解决方案专家

这家芬兰公司是欧洲超导量子计算的领头羊，其战略独树一帜。

 商业模式：专注于为国家级研究机构、超级计算中心和特定企业客户提供本地部署的全

栈量子计算机。这使得客户能获得独占的、深度定制的算力访问。

 技术合作：与 NVIDIA 等公司紧密合作，推动量子-经典混合计算基础设施的构建。其

目标是成为欧洲量子主权战略的核心硬件供应商。

2.3 中性原子技术：可编程量子模拟的天然平台与后起之秀

中性原子技术利用高度聚焦的激光束（光学镊子）将中性原子（如铷、锶）在真空中捕

获并排列成任意的一维、二维甚至三维阵列。通过将原子激发到高度活跃的“里德堡态”，

可以实现远程的、可编程的原子间强相互作用。

2.3.1 技术原理与核心优势

 天然的可编程模拟器：原子阵列的几何构型可通过激光动态重排，相互作用强度也可通

过激光精确调控。这使得它成为模拟复杂量子多体系统（如凝聚态物理中的自旋模型、

量子磁性）的“理想实验室”。

 高可扩展性潜力：光学镊子技术允许同时捕获和控制数百甚至数千个原子，且原子间连

接性灵活，规避了固体系统复杂的布线问题。

 长相干时间：中性原子（特别是其核自旋态）与环境隔离良好，相干时间较长。

2.3.2 核心挑战与工程前沿

主要挑战在于门操作速度相对较慢，以及维持大规模、高均匀性原子阵列的稳定性。激

光系统的复杂性和精度要求极高。当前前沿聚焦于提升双量子比特门的保真度和速度，并开
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发更高效的原子初始化和读取技术。

2.3.3 代表企业及其战略定位

1. Pasqal：基于模拟与优化的问题求解专家

这家法国公司是中性原子技术的商业化先驱。

 核心产品：提供基于中性原子阵列的量子处理单元。其技术擅长解决组合优化问题和执

行量子模拟。

 应用策略：Pasqal 与微软 Azure Quantum 深度合作，提供专门针对优化问题的云访

问。其软件栈旨在让用户能够直观地将优化问题映射到其可编程的原子硬件上，在物流、

金融和能源领域寻求早期应用。

2. QuEra Computing：大规模阵列与纠错研究的先锋

源自哈佛大学和麻省理工学院，QuEra 以其大规模中性原子阵列闻名。

 技术亮点：2025 年，QuEra 展示了拥有超过 1000 个原子的量子处理器原型，并在其

上成功运行了纠错码实验，证明了该技术路线在容错计算方面的潜力。

 研究方向：专注于利用其大规模并行性来探索量子纠错新方案和实现特定科学模拟的

“量子优越性”。

2.4 光量子技术：通往室温计算与长距离网络的潜在捷径

光量子计算以光子作为量子比特的载体。信息可以编码在光子的偏振、路径或时间等自

由度上。光子间通常通过线性光学元件和探测后的经典反馈来实现逻辑操作，或利用特殊非

线性介质实现直接相互作用。

2.4.1 技术原理与核心优势
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 室温运行与低噪声：光子对热噪声极不敏感，相关设备可在室温下工作，避免了昂贵的

极低温系统。

 高速传输与天然网络化：光子是量子信息的理想飞行载体，易于通过光纤进行低损耗传

输，这使其在构建未来量子互联网和分布式量子计算方面具有不可替代的优势。

 与现有光通信产业兼容：可利用成熟的集成光子学技术进行芯片化制造。

2.4.2 核心挑战与工程前沿

最大的挑战是光子间的确定性相互作用难以实现。大多数光量子计算方案依赖概率性过

程，需要复杂的馈送控制和大量的资源开销。当前前沿集中在开发高性能的量子光源、低损

耗的集成光子芯片以及高效的量子存储器。

2.4.3 代表企业及其战略定位

1. PsiQuantum：志在建造百万比特级容错量子计算机的远见者

PsiQuantum 的目标最为宏大：直接利用硅基光子集成电路技术，建造一台包含百万

物理量子比特的、基于光子的大规模容错量子计算机。

 技术路径：与全球领先的半导体代工厂（如格罗方德）合作，旨在利用先进的芯片制造

工艺，将光源、光路、探测器等全部集成到单个芯片上，以实现前所未有的规模和稳定

性。

 战略耐心：公司获得了巨额风险投资（如 2025 年完成的 10 亿美元融资），表明资本

市场对其长远技术路线的认可。其商业模式是跳过 NISQ 阶段，直接交付能够解决制药、

材料等领域重大问题的终极机器。
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2. Xanadu：量子机器学习与云服务的创新者

这家加拿大公司提供基于连续变量光量子计算（使用压缩态光）的云服务。

 核心优势：其开源的 PennyLane 软件框架是一个量子机器学习库，允许用户轻松设计

混合量子-经典模型。这使 Xanadu 在化学模拟和优化领域吸引了大量算法研究者。

 商业模式：通过其云平台提供量子算力访问，并积极构建以 PennyLane 为核心的软件

开发者生态。

2.5 量子退火技术：专用优化问题的商业化急先锋

严格来说，量子退火并非通用量子计算机。它是一种专门为解决组合优化问题而设计的

专用计算设备。其工作原理是制备一个初始的简单量子系统，并使其缓慢演化为一个编码了

目标优化问题哈密顿量的复杂系统，最终测量到的基态（最低能量状态）即对应问题的最优

或近似最优解。

2.5.1 技术原理与核心优势

 专用高效：针对寻找能量最低态这一特定任务进行了硬件层面的优化，在处理诸如旅行

商、图着色、财务组合优化等问题时，可能比通用算法在经典或量子计算机上更高效。

 商业成熟度最高：是唯一已经实现稳定销售收入、拥有大量企业客户群的量子计算技术。

 对噪声相对鲁棒：退火过程本身对某些类型的噪声不敏感，算法具有一定的容错性。

2.5.2 核心挑战与局限性



第 18 页 共 128 页

其根本局限在于功能专用性。它无法执行量子模拟、Shor 算法等通用量子计算任务。

此外，其“量子加速”的理论基础和在多大程度上优于最好的经典启发式算法，仍是学术界

持续研究的课题。

2.5.3 代表企业：D-Wave Quantum

D-Wave 是量子退火技术的开创者和全球唯一的商业供应商。

 产品迭代：其最新的 Advantage2 系统拥有超过 7000 个量子比特，并通过增强的耦

合架构提高了问题映射能力。

 服务模式：通过 Leap™ 量子云服务提供实时访问，并提供丰富的开发者工具和行业解

决方案案例库。

 市场定位：明确聚焦于物流、金融、人工智能、药物发现等领域的优化问题，为客户提

供可直接衡量投资回报率的解决方案（如降低运输成本、优化投资组合风险收益比）。

2.6 硅基半导体技术：经典计算巨头的自然延伸与成本破局者

硅基量子计算旨在利用成熟的硅半导体工业生态，在硅芯片中制造量子比特（通常基于

单个电子的自旋或量子点的电荷状态）。其终极愿景是与经典集成电路共集成，实现量子-

经典一体化的芯片。

2.6.1 技术原理与核心优势

 无与伦比的可扩展性与成本潜力：若能成功，将可利用全球万亿美元规模的半导体制造

基础设施，以极低的边际成本大规模生产量子芯片。

 与经典电子学天然集成：便于在芯片上构建紧凑、快速的经典控制电路，解决“连线瓶

颈”。
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2.6.2 核心挑战与工程前沿

硅中量子比特的相干时间受晶格缺陷和同位素噪声影响较大。在纳米尺度上精确操控和

读取单个电子自旋是巨大的技术挑战。目前该路线仍主要处于实验室研发阶段，但进展迅速。

2.6.3 代表企业及其动态

 Intel：作为半导体巨头，Intel 持续投入研发硅自旋量子比特，并利用其先进的晶体管

制造工艺进行探索。

 学术与初创力量：如荷兰代尔夫特理工大学、澳大利亚新南威尔士大学等实验室是该领

域的引领者，并孵化了相关初创公司。它们的目标是证明硅路线在规模化方面的根本性

优势。

2.7 本章小结：硬件格局的竞争态势与融合趋势

纵观六大技术路径，当前的竞争态势呈现出鲜明的分层：

 商业落地层：量子退火（D-Wave）已证明其专用商业价值；超导与离子阱在通用量子

计算云的可用性和成熟度上领先，正激烈角逐“量子效用”的首次系统性证明。

 科学突破与潜力层：中性原子在专用模拟和规模化上展示惊人潜力；光量子在长远愿景

和网络化方面独具魅力；硅基则握有改变游戏规则的制造成本与集成化王牌。

 生态影响力层：超导路线凭借 IBM 和谷歌，拥有最强大的软件和应用生态；离子阱凭

借 Quantinuum 和 IonQ，在精度和逻辑比特上建立了技术权威。

一个重要的趋势是技术路线的融合与混合。未来实用的量子计算系统很可能不是单一技

术的产物。例如，离子阱或中性原子系统可能用于高保真度的核心计算单元，而光量子链路

用于模块间的远距离纠缠分发，硅基经典控制器则负责实时纠错解码。硬件领域的竞赛，最
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终将收敛于哪条（或哪几条）路径能以最低的成本、最高的可靠性，满足从模拟、优化到最

终通用计算的全频谱需求。

在接下来的第三章，我们将把视线从物理硬件本身，移向赋予这些硬件灵魂的软件、算

法与云平台。正是这一层，决定着量子算力最终能否被高效、便捷地转化为解决实际问题的

价值。
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第三章 软件与平台：量子算力的“操作系统”与“编译器”

在深入剖析了构成量子计算“动力舱”的多元硬件基石后，我们的目光自然转向了赋予

这些物理设备以灵魂、并决定其最终价值实现的关键层——软件、算法与平台。如果说量

子硬件提供了原始的、潜在的“计算暴力”，那么软件与平台就是驾驭这种暴力，将其转化

为可理解、可编程、可管理、最终可解决实际问题的“操作系统”与“编译器”。这一层的

成熟度，直接决定了量子计算从实验室走向产业应用的广度与深度。

当前，量子软件与平台生态正经历一场深刻的演变，其核心特征是从早期零散的学术工

具，向专业化、工程化、云服务化的产业基础设施快速演进。这一演变由三重核心需求驱动：

第一，抽象硬件复杂性，让领域专家（化学家、金融工程师、物流规划师）无需深究量子物

理即可使用算力；第二，最大化硬件效能，通过先进的编译、错误缓解和混合算法，在嘈杂

的中型规模量子（NISQ）设备上榨取最大价值；第三，构建可持续生态，通过标准化接口、

开放平台和协作网络，加速应用创新与价值发现。

本章将系统解构这一蓬勃发展的软件与平台生态。我们将首先审视作为算力交付核心入

口的量子云平台与开发框架；接着深入探索驱动特定应用（尤其是模拟与优化）的专用算法

引擎与软件工具；然后，我们将聚焦于旨在实现跨硬件兼容、提升开发效率的高级编程工具

与算法库；最后，我们将剖析推动整个生态繁荣的开源社区、标准化进程与产学研协同机制。

3.1 量子云平台与全栈开发框架：算力的民主化入口

量子云平台是当前连接量子硬件供给与广阔用户需求的核心桥梁。它们通过云计算模

式，将昂贵、复杂的物理设备转化为可通过网络按需访问的服务，极大地降低了使用门槛和

试错成本。这些平台不仅提供硬件接入，更集成了开发环境、算法库、模拟器和任务管理工

具，形成了全栈解决方案。

http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
https://m.zhitongcaijing.com/contentnew/appcontentdetail.html?content_id=1263991
http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
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3.1.1 综合性公有云量子服务

以全球主要科技巨头为主导，这类平台致力于构建开放的量子计算生态系统。

 IBM Quantum 与 Qiskit 生态：IBM 的战略核心是构建以 Qiskit 开源框架为中心

的、全球最大的量子计算开发者社区。IBM Quantum Experience 云平台提供了从免

费接入小型量子处理器到企业级专业服务的完整阶梯。其成功关键在于将硬件路线图与

软件生态同步推进，通过 Qiskit Runtime 将量子程序作为一种原生云服务进行优化执

行，大幅减少了经典与量子组件间的通信开销，使混合算法（如 VQE）得以高效运行。

IBM 还建立了全球性的 IBM Quantum Network，与数百家行业领先企业和研究机

构合作，共同将算法转化为行业解决方案。

 Amazon Braket：全托管服务与硬件中立：作为 AWS 的量子计算服务，Amazon

Braket 体现了云服务的核心理念：全托管、按需付费和硬件中立。它在一个统一的服

务界面下，集成了来自 IonQ、Rigetti、Oxford Quantum Circuits 以及 D-Wave 等

多家硬件供应商的后端。用户无需管理底层基础设施，即可在 Jupyter Notebook 环

境中编写算法，并轻松在不同硬件上测试性能。Braket 还提供高性能的本地模拟器（包

括 GPU 加速版本），用于算法调试和验证。其目标是成为混合量子-经典工作流在云端

的“粘合剂”。

 Microsoft Azure Quantum：集成开发与启发式求解：微软的 Azure Quantum 平

台深度融合了其专有的 Q# 量子编程语言和开发工具包。其独特优势在于提供了强大的

量子启发式优化（QIO）求解器，这是一套可在经典超级计算机上运行、但受量子原理

启发的优化算法库。这使得金融、物流等行业的客户能够立即开始探索量子计算在解决

组合优化问题上的潜力，而不必等待容错量子硬件的成熟。Azure Quantum 同样聚

合了来自 Quantinuum、IonQ、Pasqal 等厂商的多样化硬件算力。

http://vip.stock.finance.sina.com.cn/q/go.php/vReport_Show/kind/lastest/rptid/817865709940/index.phtml
http://vip.stock.finance.sina.com.cn/q/go.php/vReport_Show/kind/lastest/rptid/817865709940/index.phtml
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 Google Quantum AI 与 Cirq：谷歌通过其云平台提供对其超导量子处理器的访问，

并开源了 Cirq 框架。Cirq 专为在近期量子设备上设计、模拟和运行量子电路而优化，

特别强调对脉冲级控制的支持，以满足高级用户和研究人员的需求。谷歌的战略是将其

在量子人工智能、量子化学模拟和纠错方面的前沿算法研究与硬件能力深度结合，推动

解决最复杂的科学计算问题。

3.1.2 专用与新兴平台

除了科技巨头，一批专注于特定优势或新兴模式的公司也脱颖而出。

 Strangeworks：量子计算的用户友好层：Strangeworks 的定位是消除量子计算的复

杂性。其平台通过一个统一的管理界面，抽象了不同云服务提供商（IBM、AWS、Azure

等）的账户、SDK 和计费差异。开发者可以无缝管理和比较来自多个来源的量子计算

任务，大大简化了多平台开发和性能基准测试过程，特别适合希望标准化管理量子资源

的大型企业和研究团队。

 “UnitaryLab 1.0”：面向科学计算的垂直平台：由上海交通大学团队于 2025 年发

布的这一平台，代表了软件生态的一个重要趋势：针对特定高价值计算范式构建垂直化、

易用化平台。“UnitaryLab 1.0”基于“薛定谔化”等系列量子算法，专注于微分方程

求解这一科学工程计算的核心问题。其革命性在于，它成功地将复杂的量子算法构建和

线路设计过程封装起来，允许工程师和科学家像使用传统数值计算软件一样，通过输入

参数来求解高维偏微分方程。据称，该平台在处理高维方程时展现出巨大理论优势，例

如可将 9 维方程的计算效率提升高达 1 万亿倍以上。这标志着量子软件开始从通用工

具包，向解决“杀手级”问题的专用生产力工具演进。

3.2 专用算法引擎与模拟软件：释放核心价值的关键

http://vip.stock.finance.sina.com.cn/q/go.php/vReport_Show/kind/lastest/rptid/817865709940/index.phtml
https://www.stdaily.com/web/gdxw/2025-11/30/content_440014.html
https://www.stdaily.com/web/gdxw/2025-11/30/content_440014.html


第 24 页 共 128 页

在通用平台之上，有一类软件和公司专注于攻克量子计算最具潜力的应用领域——模

拟与优化。它们开发高性能的专用算法、编译器和模拟器，旨在最大化现有硬件的应用价值。

3.2.1 量子模拟算法与编译优化

量子模拟，尤其是化学与材料模拟，是量子计算机的“天然任务”。该领域的软件核心

挑战在于，如何将复杂的物理问题高效、准确地编译为在有限且嘈杂的硬件上可执行的量子

电路。

 算法前沿：从变分方法到精确相位估计：

 变分量子算法（VQE/QAOA）：过去几年主导 NISQ 时代模拟与优化研究。这类

算法将问题参数化，利用经典优化器迭代调整量子电路参数以最小化目标函数（如

分子能量）。其优势在于电路深度浅，但对噪声敏感，且存在“贫瘠高原”等优化

难题。

 量子相位估计（QPE）及其演进：作为实现指数加速的精确算法，QPE 长期受限

于其深电路需求。然而，2025 年的研究显示，通过创新性的电路压缩技术，QPE

正在变得“硬件可行”。例如，苏黎世联邦理工学院的研究团队提出了一种针对平

移不变局域哈密顿量的“压缩受控时间演化”协议。该协议的关键突破在于，它将

实现“受控时间演化”这一核心子程序所需的量子门开销，从一个乘性因子降低为

一个加性项。这极大地减少了电路深度和所需的双量子比特门数量。研究团队在

Quantinuum H2 离子阱设备的噪声模拟器上验证了这一协议，对一个 4x4 三角

晶格上的阻挫量子自旋系统进行迭代 QPE，获得了误差低于 1%的基态能量估计。

这表明，通过算法和编译层面的根本性创新，一些曾被认为需要容错硬件才能运行

的高精度算法，正逐渐进入 NISQ 设备的视野。

https://arxiv.org/html/2511.21225v1
https://arxiv.org/html/2511.21225v1
https://arxiv.org/html/2511.21225v1
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 专业化工具与公司：

 QC Ware Forge：提供企业级量子算法云平台和开发服务，特别在量子机器学习

和化学模拟领域拥有深厚的算法积累，帮助客户将特定问题映射到最优的量子算法

上。

 Phasecraft：专注于为 NISQ 设备设计实用量子算法。其团队由顶尖理论科学家

组成，致力于通过深入的算法分析，在硬件约束下挖掘最大潜力，缩短从硬件进步

到实用价值产出的距离。

3.2.2 量子计算模拟器：设计与验证的基石

在量子硬件上运行算法成本高昂且资源受限，高性能的量子计算模拟器成为算法开发、

验证和硬件设计不可或缺的工具。

 经典超级计算加速模拟：利用 CPU/GPU 集群模拟量子电路行为是当前的主流。例如，

英伟达的 cuQuantum SDK 提供了一系列优化库，可大幅加速在 GPU 上的量子电路

模拟。2025 年，美国劳伦斯伯克利国家实验室的团队取得了一项里程碑式成就：他们

动用了“珀尔马特”超级计算机上的 7000 多块 GPU，对一个结构极其精密的量子微

芯片进行了全波物理级精度模拟。他们将芯片离散化为 110 亿个网格单元，在 7 小时

内完成了超百万个时间步长的运算，从而在制造前就能以前所未有的细节预判芯片性

能。这种“用超级计算机设计量子计算机”的模式，深刻揭示了经典计算与量子计算之

间并非简单的替代关系，而是紧密的协同与共生关系。

 专业化模拟服务：

 QPerfect 与 MIMIQ 引擎：提供高性能的量子电路模拟即服务，特别擅长大规

模、高保真度的模拟任务，用于算法验证和性能预测。

http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
https://android-app.bigdata-expo.cn/news/1487915787
http://finance.people.com.cn/BIG5/n1/2025/1120/c1004-40607913.html
https://android-app.bigdata-expo.cn/news/1487915787
http://finance.people.com.cn/BIG5/n1/2025/1120/c1004-40607913.html
https://m.zhitongcaijing.com/contentnew/appcontentdetail.html?content_id=1263991
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 AWS Braket、Azure Quantum 等云平台内置模拟器：提供方便易用的模拟环

境，支持从无噪声到包含噪声模型的不同仿真精度，是算法初步开发和教学的首选

工具。

3.3 高级编程工具、算法库与使能软件

为了让开发者更高效地利用量子算力，一个致力于抽象底层细节、提供高级编程模型和

丰富算法组件的软件层正在快速成长。

3.3.1 高阶量子编程与电路合成

 Classiq：这家公司解决了量子编程的一个根本性痛点：从高层功能描述自动生成优化

的量子电路。用户无需从量子逻辑门开始“手工汇编”，而是可以通过指定功能模型、

约束条件和资源预算，由 Classiq 的引擎自动合成出最优电路。这极大地提升了复杂

算法（如大型化学模拟）的设计效率，并使领域专家能够直接参与量子应用开发。

 Xanadu 与 PennyLane：PennyLane 是一个开创性的量子机器学习和自动微分框

架。它独特的“硬件无关”设计允许用户轻松编写量子-经典混合模型，并在几乎任何

量子硬件或模拟器上运行。其强大的自动微分能力使得基于梯度的优化（这对于 VQE

等算法至关重要）变得异常简单，吸引了大量机器学习和量子化学交叉领域的研究者，

形成了一个活跃的开源社区。

3.3.2 量子算法库与行业 SDK

 Qiskit Aqua / IBM Quantum Applications：提供化学、金融、优化、机器学习等

领域的预构建算法模块，用户可以基于这些模块快速构建应用原型。

 1QBit：专注于开发量子及量子启发式算法软件库，并与硬件厂商合作进行深度优化，

旨在为金融、能源和医疗健康行业提供可直接集成的解决方案。
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 Multiverse Computing 的 Singularity®：专门为金融行业打造，提供用于投资组

合优化、风险分析、欺诈检测的专用量子算法工具包，是量子计算在垂直行业深度应用

的典型代表。

3.3.3 关键使能软件：控制、纠错与错误缓解

这一层软件直接作用于硬件，是提升量子计算机可用性和可靠性的关键。

 量子控制软件：

 Quantum Machines 的 OPX+ 与 QUA：提供从硬件控制到高级编程的完整

堆栈。QUA 语言允许用户编写包含实时决策和反馈的复杂量子实验协议，是实现

动态算法、量子纠错和表征测量的基础。

 Q-CTRL 的 BOULDER OPAL：通过先进的脉冲优化和机器学习，生成抗噪声的

量子控制指令，主动抑制错误，有效提升量子门的保真度，相当于为硬件安装了“性

能增强器”。

 量子纠错软件栈：

 Riverlane 的 Deltaflow.OS：致力于开发量子纠错的实时操作系统，旨在管理

从量子芯片读取、经典协处理器解码到反馈纠错指令的微秒级全流程，是构建容错

量子计算机的软件基石。

 量子错误缓解技术：

 Qedma：提供软件层面的错误缓解方案，通过表征硬件噪声特征并在后处理中修

正其影响，据称可将当前设备上可运行的可靠电路规模扩大数个量级，是挖掘

NISQ 硬件潜力的重要工具。
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 英伟达的 CUDA-Q：作为一个开源的量子-经典混合计算平台，CUDA-Q 不仅提

供编程模型，还深度集成错误缓解和资源管理功能。它与 NVIDIA Grace

Hopper 等超级计算平台的结合，正在定义混合计算架构的新标准。

3.4 开源社区、标准化与生态协同

量子软件生态的长期繁荣，离不开开放协作与标准共建。目前，生态呈现 “碎片化”

与“快速融合”并存的特点。

 开源社区的力量：以 Qiskit（IBM）、Cirq（谷歌）、PennyLane（Xanadu）

和 ProjectQ 等为代表的开源项目，构成了量子计算软件创新的主引擎。它们降低了入

门门槛，汇集了全球开发者的智慧，加速了算法的迭代和最佳实践的传播。

 标准化进程：行业正在积极探索量子指令集、中间表示、编程接口和基准测试的标准化。

例如，由 NVIDIA 推动的 CUDA-Q 开源平台，正试图为混合量子-经典计算提供一

个通用的软件栈和编程模型，并联合谷歌、D-Wave 等超过 50 家产业链企业共建工具

链。中国的信通院等机构也在积极推动量子计算基准测评体系的建设，以量化系统性能，

引导技术发展和应用适配。

 产学研协同网络：大型行业联盟和合作网络至关重要。除 IBM Quantum Network 外，

中国的国家高新区量子产业协同创新网络也在 2025 年正式启动，联合了 9 个国家级高

新区，旨在深化产学研融合。全球范围内，企业、大学和国家实验室通过联合项目、人

才交换和资源共享，共同攻克从基础算法到工程实现的系统性难题。

3.5 本章小结

https://m.zhitongcaijing.com/contentnew/appcontentdetail.html?content_id=1263991
http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
https://m.zhitongcaijing.com/contentnew/appcontentdetail.html?content_id=1263991
http://xxzx.fujian.gov.cn/jjxx/xxhdt/202510/t20251013_7020431.htm
http://kjt.ah.gov.cn/kjzx/mtjj/123192871.html
http://www.clas.cas.cn/Y2021xwdt/Y2021kyjz/202506/t20250614_7869425.html
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量子计算的软件与平台层，正在从一片充满学术探索工具的“荒原”，迅速演变为一座

功能分区日益清晰、基础设施不断完善的“新兴城市”。这座城市中，云平台充当了交通枢

纽和商业中心，专用算法引擎是高效运转的专业工厂，高级编程工具是提升生产效率的自动

化流水线，而开源社区与标准则是城市规划和公共法规。

这一生态的发展呈现出几个明确趋势：一是垂直化，即针对模拟、优化等核心应用场景，

出现越来越多封装度更高、更易用的专用平台（如 UnitaryLab）；二是硬件感知与智能化，

软件工具日益擅长针对特定硬件特性进行深度优化和错误缓解；三是融合化，量子-经典混

合计算不仅是一种算法范式，更成为一种从芯片到云的系统架构标准；四是生态化竞争，竞

争胜负不再仅取决于单一软件工具的优秀，而在于能否构建起吸引开发者、合作伙伴和行业

客户的完整价值网络。

随着这些“操作系统”与“编译器”的不断成熟，量子算力将变得前所未有的可获取和

可驾驭。这为下一章我们将要探讨的——这些算力如何在各个行业领域转化为具体的解决

方案与商业价值——铺平了道路。从金融市场的风险建模到制药实验室的分子设计，一场

由软件驱动的量子应用革命，已拉开了序幕。

https://m.zhitongcaijing.com/contentnew/appcontentdetail.html?content_id=1263991
http://kjt.ah.gov.cn/kjzx/mtjj/123192871.html
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第四章 行业应用解决方案：从算力到价值的转化器

在深入探讨了量子计算的硬件基石与软件生态之后，我们来到了整个价值链中最关

键、也最激动人心的环节——行业应用。量子计算的终极试金石，不在于它在实验室中实

现了多高的保真度或运行了多复杂的电路，而在于它能否在真实的产业场景中，解决经典计

算无法有效破解的难题，并创造出可衡量、可持续的经济与社会价值。

本章将聚焦于量子计算，特别是量子模拟与量子优化这两大核心能力，如何从一种前沿

的算力概念，转化为驱动特定行业变革的解决方案。我们将穿越从金融市场的复杂模型到制

药实验室的分子设计，从全球物流网络到新能源材料的发现过程，系统性地解构量子计算正

在或即将赋能的关键领域。我们的分析将遵循一个清晰的逻辑框架：识别行业根本痛点 ->

剖析量子计算提供的独特价值 -> 展示代表性公司的解决方案路径 -> 评估当前成熟度与

未来挑战。

4.1 金融与资本市场：风险、收益与复杂性的全新平衡

金融行业是数据、模型和优化问题的集大成者。其核心挑战在于，在充满不确定性的海

量变量中，寻求风险与收益的最优平衡。经典计算在处理高维投资组合优化、实时风险计量

以及衍生品定价时，常常面临“维度灾难”或不得不做出过度简化假设。量子计算，尤其是

量子优化算法，为突破这些瓶颈提供了新的可能。

 核心应用场景与价值主张：

 投资组合优化：这是量子金融最直观的应用。现代投资组合理论要求在海量资产（成

千上万）中，计算其收益率、波动率及相关系数，以构建给定风险水平下收益最高，

或给定收益目标下风险最小的资产组合。这是一个典型的二次约束优化问题。随着
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资产数量增加，经典算法的求解时间呈指数级增长。量子近似优化算法（QAOA）和

量子退火等技术，有望在更短的时间内探索更大的解空间，找到更优或近似最优的

资产配置方案，从而直接提升资产管理公司的阿尔法收益能力。

 风险价值（VaR）与信用风险计量：金融机构需要快速、准确地评估极端市场条件

下的潜在损失。蒙特卡洛模拟是经典方法，但为获得高精度结果需要进行海量次采

样，计算成本极高。量子算法可以通过振幅估计等技术，实现对概率分布的指数级

加速采样，从而以更高效率、更高精度计算 VaR、预期损失等关键风险指标。

 衍生品定价与套利：复杂的衍生品（如路径依赖期权）定价涉及对随机过程未来路

径的大量模拟。量子算法可以更高效地模拟这些过程，加速定价计算。同时，量子

计算可用于发现跨市场、跨资产类别的瞬时套利机会，这类机会转瞬即逝，对计算

速度要求极高。

 欺诈检测与算法交易：量子机器学习算法可以处理更高维度的特征数据，在复杂的

交易数据流中更精准地识别异常模式（欺诈交易），或优化高频交易策略。

 代表性公司及其解决方案：

 Multiverse Computing：这家西班牙公司是量子金融应用的领头羊。其旗舰平

台 Singularity® 提供了一套专为金融行业设计的量子及量子启发式算法套件。例

如，其投资组合优化模块允许客户在考虑交易成本、流动性约束等现实条件的情况

下，处理数千种资产的优化问题。他们与多家全球性银行合作，已证明其解决方案

能在风险调整后收益上实现显著提升。

 QC Ware (及其子公司 1Qloud)：QC Ware 的 Forge 平台提供高性能的量子算

法，并与金融机构合作开发定制化的风险模拟和优化解决方案。其子公司 1Qloud

则更专注于将量子优化技术转化为针对特定金融工作流程的云服务。
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 摩根大通、高盛等顶级投行：这些机构并非服务提供商，但它们是量子计算最积极

的内部探索者和应用者。它们设立了专门的量子研究团队，与 IBM、谷歌等硬件

公司以及 Multiverse 等软件公司深度合作，致力于将量子计算内化为其核心竞争

优势，在自营交易、风险管理和新产品设计等领域进行前瞻性布局。

 发展现状与挑战：金融领域的量子应用已进入 “概念验证”晚期和早期试点应

用” 阶段。多家机构已报告了成功的内部测试案例。主要挑战在于：1）当前量子

硬件规模尚不足以处理华尔街级别的超大规模问题；2）需要将量子算法与现有经

典金融工程基础设施（如风险系统、交易平台）无缝集成；3）严格的金融监管要

求对模型的透明性和可解释性提出了更高要求。

4.2 制药与生物科技：从“试错筛选”到“理性设计”的革命

新药研发以其“双十定律”（十年时间，十亿美元成本）和高失败率而闻名。核心瓶颈

在于对微观生物分子世界的理解与模拟能力不足。量子模拟有望从根本上改变这一范式，将

药物发现从基于大量实验的“试错筛选”，转向基于第一性原理计算的“理性设计”。

 核心应用场景与价值主张：

 蛋白质折叠与蛋白质-配体相互作用：精确模拟蛋白质如何从氨基酸链折叠成复杂

三维结构，以及药物分子（配体）如何与蛋白质靶点结合，是药物设计的核心。经

典分子动力学模拟计算量巨大，且难以处理量子效应（如电子纠缠）。量子计算机

可以更自然、更精确地模拟这些量子化学过程，预测结合能和结合构象，从而大幅

加速先导化合物的筛选和优化。
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 酶催化反应机理研究：酶是高效的生物催化剂。理解其催化反应的详细过渡态和能

量路径，对于设计新酶或优化工业生物过程至关重要。这需要精确的量子化学计算，

是量子模拟的绝佳应用场景。

 药物性质预测：在分子设计早期，预测其吸收、分布、代谢、排泄和毒性等性质，

可以避免后期高昂的失败。量子机器学习模型结合量子计算生成的精确分子描述

符，有望大幅提升预测准确性。

 代表性公司及其解决方案：

 Menten AI：作为该领域的先锋，Menten AI 构建了一个集成了量子计算、人工

智能和机器人自动化的“设计-模拟-实验”闭环平台。其平台使用量子算法（如

VQE）对设计的蛋白质或肽类药物候选分子进行高精度能量计算，然后用 AI 模型

预测其功能，最终通过机器人实验室进行高通量合成与测试验证，形成数据反馈闭

环，不断优化设计。

 ProteinQure：同样专注于计算驱动的药物设计，ProteinQure 的平台利用量子

计算和经典计算相结合的方法，专注于设计具有特定治疗功能的肽类和小蛋白药

物。其 AI 设计的候选药物已进入临床前和早期临床试验阶段，证明了该路径的可

行性。

 大型制药公司（罗氏、辉瑞、默克等）：几乎所有主要药企都通过合作或内部项目

积极探索量子计算。例如，辉瑞与 IBM 合作利用量子计算研究新冠病毒；勃林格

殷格翰与谷歌合作将量子计算应用于药物研发。他们的策略是通过与科技公司合

作，将量子模拟作为其早期药物发现工具包中的一种潜在变革性新工具。
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 发展现状与挑战：制药领域的量子应用处于 “基础算法研发与特定问题验证” 阶

段。目前可以在小型模型系统（如几个原子的分子）上演示算法的正确性。主要挑

战是：1）要模拟真实的药物分子（通常包含上百个原子），需要规模远大于当前

水平的容错量子计算机；2）需要开发更能充分利用 NISQ 硬件特性的实用化量子

化学算法；3）需要建立化学家、生物学家与量子算法专家之间高效的合作桥梁。

4.3 化学与材料科学：加速发现下一代功能材料

与制药类似，新材料（如更高能量密度的电池、更高效的光伏材料、室温超导体、新型

催化剂）的发现也严重依赖对原子和电子层面相互作用的深入理解。量子模拟是解锁这些发

现的钥匙。

 核心应用场景与价值主张：

 催化剂的计算机辅助设计：工业上许多化学反应依赖贵金属催化剂（如铂、钯）。

量子模拟可以精确计算不同材料表面对反应物的吸附能和反应路径，从而指导设计

出更高活性、更高选择性、更低成本的新型催化剂，对化工、能源行业有巨大经济

价值。

 电池与储能材料：开发下一代锂离子电池或固态电池，需要理解锂离子在电极材料

中的迁移机制、电解质界面稳定性等。量子计算可以模拟这些复杂电化学过程，加

速新型电极和电解质材料的发现。

 聚合物与高性能材料：设计具有特定机械、热或电学性能的聚合物，需要从电子结

构层面理解分子链的相互作用。量子模拟可以提供经典力场无法达到的精度。

 代表性公司及其解决方案：
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 QunaSys：这家日本公司的核心产品是 Qamuy，一个量子化学计算云平台。它

旨在为化学和材料研究人员提供用户友好的工具，将复杂的量子化学计算任务（如

电子结构计算）提交到量子计算机或经典模拟器上运行，从而加速材料筛选和特性

预测。

 SandboxAQ：作为从谷歌独立出来的公司，SandboxAQ 致力于融合 AI 与量子

技术。其材料模拟套件利用量子力学模拟来探索和设计新材料，尤其在电解质、催

化剂和半导体材料等领域与客户展开合作。

 巴斯夫、陶氏、丰田等工业巨头：这些材料密集型公司是量子模拟的天然用户。例

如，巴斯夫与 IBM 合作探索量子计算在化学工艺优化中的应用；丰田研究院利用

量子计算研究电池材料。它们投资量子计算，是为了保持其在材料创新上的长期竞

争力。

 发展现状与挑战：与制药领域类似，处于 “原理验证与面向未来的投资布局” 阶

段。挑战包括模拟系统规模、算法效率和如何将量子模拟结果与经典的材料研发流

程（如实验表征、工程试制）有效结合。

4.4 物流、供应链与先进制造：复杂系统的全局优化

全球化的供应链和制造网络是极度复杂的系统，涉及无数的设施、车辆、路径和动态约

束。经典优化算法常陷入局部最优，或无法在可接受时间内求解超大规模问题。量子优化旨

在为这些系统找到全局更优的配置和调度方案。

 核心应用场景与价值主张：
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 车辆路径问题（VRP）与最后一公里配送：在成千上万个配送点和动态交通条件

下，为车队规划最优路线，以最小化总里程、时间或成本。这是量子退火和 QAOA

算法的经典用例。

 供应链网络设计：在何处设厂、建仓库，如何规划库存和物流路径，以构建一个成

本最低、韧性最强的全球供应链网络。这是一个包含多层决策的组合优化问题。

 生产排程与工厂调度：在复杂的制造流水线上，优化生产订单的排序、机器的分配

和维护计划，以最大化设备利用率和按时交付率。

 代表性公司及其解决方案：

 D-Wave Quantum：作为量子退火技术的领导者，D-Wave 在物流优化领域积

累了最丰富的商业案例。其客户包括大众汽车（优化工厂生产流程）、日本物流企

业（优化配送路线）等。D-Wave 提供行业解决方案框架，帮助客户将其具体的

物流问题映射到其量子退火机的哈密顿量上。

 富士通 Digital Annealer：作为量子启发式的专用经典硬件，富士通的数字退火

器已成功应用于实际的物流和制造排程问题。它提供了从云端 API 到本地设备的

一体化解决方案，在求解速度和规模上表现优异，是当前量子优化技术商业落地的

重要力量。

 1Qloud / 多家量子软件公司：许多量子软件公司都将物流优化作为其解决方案的

重点展示领域，与物流公司或电商平台合作进行试点项目。

 发展现状与挑战：物流优化是量子计算“商业落地最快”的领域之一，已进入“早

期商业化应用” 阶段。特别是量子退火和数字退火技术，已能处理现实规模的问
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题并带来可量化的成本节约。挑战在于问题建模的专业性（需要深厚的运筹学知

识），以及如何将量子求解器与现有的企业资源计划、运输管理系统无缝集成。

4.5 能源：电网、勘探与可持续技术

能源行业面临向可持续系统转型的巨大压力，同时需保障现有能源网络的稳定与高效，

这带来了系列复杂计算挑战。

 核心应用场景与价值主张：

 智能电网优化：随着分布式能源（太阳能、风电）的接入，电网的调度和平衡变得

极其复杂。量子优化可以用于求解最优的电力潮流分配、储能系统调度，提高电网

的稳定性、效率和可再生能源消纳能力。

 碳捕获材料设计：寻找高效、低能耗的吸附剂来捕获工业排放中的二氧化碳，需要

量子模拟来筛选和设计新型多孔材料（如金属有机框架）。

 地质勘探数据分析：在处理地震勘探等地球物理数据以定位油气或地热资源时，量

子机器学习可用于更高效地处理和分析高维数据，提高勘探成功率。

 发展现状与挑战：能源领域的应用大多处于 “早期研究与试点探索” 阶段。由于

能源基础设施的安全性和规模性要求极高，应用落地相对谨慎。挑战包括与现有能

源管理系统的对接，以及证明量子方案相对于不断改进的经典方案的长期优势。

4.6 跨行业赋能：人工智能与机器学习

量子计算与人工智能的融合（QML）是一个独立的、但又能赋能所有上述行业的横向

领域。量子计算机有潜力从架构上加速某些机器学习任务。
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 核心价值主张：1）量子核方法：利用量子计算机计算经典难以处理的高维核函数，提

升支持向量机等模型的性能。2）量子神经网络：设计新型的神经网络架构，可能具有

更强的表达能力和学习效率。3）优化训练过程：将神经网络的训练过程转化为优化问

题，用量子优化器加速。

 发展现状：QML 是研究热点，但目前仍处于非常早期的 “理论探索与算法原型” 阶

段。离实际替代经典 AI 模型尚有很长的路要走，但其长远潜力巨大。

4.7 本章小结：价值转化的阶梯与生态逻辑

纵观各行业应用，我们可以清晰地看到一条 “价值转化阶梯”：

 第一阶梯（已初步商业化）：专用优化问题，特别是物流、调度和某些金融优化。以

D-Wave 量子退火和富士通数字退火为代表，它们以解决特定问题为导向，商业模式

清晰，已产生可验证的 ROI。

 第二阶梯（积极试点与概念验证）：特定领域的模拟与更复杂的优化。包括金融风险模

拟、药物分子的小规模模拟。由 IBM、谷歌等云平台与行业巨头合作推动，目标是验

证量子优势，为未来投资。

 第三阶梯（长期研发投入）：颠覆性的科学发现与设计。如全新药物和材料的“从头设

计”。这是量子计算的“圣杯”，需要容错量子计算机的成熟，目前是大型药企、化企

和科技公司战略布局的焦点。

推动这一转化进程的，是一个由 “需求牵引” 和 “技术推动” 共同作用的生态逻辑。

行业用户（金融、制药、物流公司）以其明确的痛点和高价值场景“牵引”技术发展；而量

子硬件、软件公司则通过不断提升的性能和易用性“推动”应用边界扩展。连接两者的，正
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是如 Multiverse、QC Ware、Menten AI 等专注于行业解决方案的“转化型”公司，它们

将抽象的量子算力“翻译”成行业专家能理解、能使用的工具。

这一生态的成功，最终将取决于一个简单的等式能否成立：量子解决方案创造的价值 >

（量子算力成本 + 集成开发成本 + 技术风险成本）。随着硬件和软件的快速进步，这个

等式正在越来越多的细分领域从“不等”转向“成立”，标志着量子计算实用化时代的真正

开启。

在下一章，我们将深入幕后，探讨那些确保量子计算得以可靠运行的核心使能技术—

—量子控制、纠错与错误缓解。它们是支撑起所有辉煌应用的、沉默但至关重要的基石。



第 40 页 共 128 页

第五章 核心使能技术：控制、纠错与错误缓解

如果说量子硬件提供了“骨骼与肌肉”，软件与平台构成了“神经系统”，行业应用描

绘了“终极功能”，那么本章所要探讨的量子控制、纠错与错误缓解技术，则是维持整个系

统生命体征、确保其功能稳定可靠的 “免疫系统”与“自我修复机制” 。在嘈杂且脆弱的

中型规模量子时代，这些技术并非锦上添花，而是量子计算从原理演示迈向实用化的生死存

亡之钥。

量子比特与经典比特的根本不同，在于其极致的敏感性。任何微小的环境扰动——热

波动、电磁噪声、甚至宇宙射线——都可能导致量子叠加态的坍缩或相位错误，即“退相

干”。因此，构建一台实用的量子计算机，本质上是与无处不在的噪声进行的一场永无止境

的战争。这场战争在三条战线上同时展开：前线是“控制”，旨在以最高精度执行操作，主

动规避错误；中线是“错误缓解”，旨在事后表征并修正噪声的影响，从有损结果中提炼有

用信息；后方是“纠错”，旨在通过冗余编码和实时干预，从原理上构建出不受噪声影响的

逻辑量子比特，这是通往最终胜利的唯一道路。

本章将深入这三条技术战线，剖析其科学原理、工程挑战、主流方案以及那些致力于攻

克这些难题的代表性公司。我们将看到，正是这些通常隐藏在炫目硬件参数背后的“底层技

术”，最终决定了量子计算实用化的时间表和可靠度。

5.1 量子控制：在噪声的刀尖上精确舞蹈

量子控制的目标是，按照量子算法所要求的精确序列，对量子比特的状态进行初始化、

操纵和读取。这相当于在狂风暴雨中，要求一位雕塑家完成一件微米级的雕刻作品。任何控

制脉冲的微小失真或时序误差，都会直接转化为量子门错误。
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 核心挑战：

 脉冲保真度：生成形状、时长、频率都完美无缺的微波或激光脉冲，以驱动量子比

特旋转。

 串扰：针对一个量子比特的控制信号，不可避免地会轻微影响其邻近的量子比特。

 时序同步：在多个量子比特上并行执行复杂门操作时，纳秒级的时间同步误差是致

命的。

 环境漂移：量子芯片的特性（如量子比特频率）会随时间或温度发生缓慢漂移，导

致预设的最佳控制参数失效。

 前沿解决方案与代表性公司：

 最优控制理论与机器学习脉冲优化：

这是提升门保真度的核心软件方案。其思想不再是使用简单的矩形脉冲，而是通过

算法（如梯度下降、GRAPE 算法）或机器学习，逆向设计出能够抵抗特定噪声、

抵消串扰的复杂脉冲波形。这些“整形脉冲”能有效将单量子比特门和双量子比特

门保真度提升至 99.9%以上。

 代表性公司：Q-CTRL。这家澳大利亚公司是量子控制软件领域的领导者。其核心

产品 BOULDER OPAL 提供了一个庞大的优化算法库，用户只需输入其量子系统

的硬件参数和噪声特征，即可自动生成高性能的定制化控制解决方案。Q-CTRL 的

软件已被集成到 IBM、谷歌等公司的云平台中，作为提升后端硬件性能的“性能

增强器”提供给用户。2025 年，该公司进一步展示了在光子量子计算系统中利用

自动化框架优化量子态制备，成功率比传统方法高出一个数量级。
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 集成化、可扩展的量子控制系统：

随着量子比特数量增长，传统的、由一堆分立仪器堆叠而成的控制系统的体积、成

本和布线复杂性变得不可持续。前沿方向是开发高度集成化的低温或室温控制芯

片。

 代表性公司：Quantum Machines。这家以色列公司提供的 OPX+ 系列量子控

制器，是业内领先的集成化解决方案。它将脉冲生成、信号采集和实时处理功能集

成在单个机箱内，并通过其专有的 QUA 编程语言，允许用户以高级指令编写包含

实时反馈、条件判断的复杂量子实验协议。这对于实现动态错误缓解和纠错至关重

要。

 代表性动态：SEEQC。这家公司则走得更远，致力于开发在超低温环境下运行的“数

字量子管理”芯片。其目标是将控制逻辑尽可能靠近量子处理器，从根本上解决信

号传输损耗、延迟和热负载问题，被认为是未来大规模量子计算机控制系统的终极

形态。

 自动化校准与表征：

手动校准一台拥有数百个量子比特的设备，需要工程师团队耗费数周时间，且无法

应对实时漂移。自动化校准软件已成为必需品。

 代表性公司：QuantrolOx。该公司开发的软件利用机器学习，能自动、连续地对

量子处理器进行表征、调谐和校准，将以往需要数天的任务压缩到几小时内，并能

在系统运行时进行动态微调，是维持大规模量子计算机持续、稳定运行的关键工具。

5.2 量子纠错：构建信息的不朽方舟
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量子纠错是量子计算领域最深刻、最核心的思想之一。它承认物理量子比特必然有错，

但通过巧妙的编码，将信息存储在多个物理比特的纠缠态中，形成一个“逻辑量子比特”。

通过持续监测这些物理比特的集体症状（而不直接读取逻辑信息本身），可以诊断和纠正发

生在任何单个物理比特上的错误，从而在逻辑层面实现比物理层面更低的错误率。

 核心原理与挑战：

QEC 的核心是阈值定理：只要物理错误率低于某个特定“阈值”，通过增加编码冗余

（即使用更多物理比特保护一个逻辑比特），就可以将逻辑错误率压至任意低。挑战在

于：

 高资源开销：传统纠错码（如表面码）可能需要数千个高保真度的物理比特才能编码出

一个实用的逻辑比特。

 实时解码：必须在上一个错误被纠正之前，以极快的速度（微秒级）完成对海量症状数

据的采集、解码并发出纠错反馈指令。

 容错操作：执行逻辑量子门操作时，也必须以不引入不可纠正错误的方式进行，这增加

了额外的复杂性。

 2025 年里程碑：从物理比特到逻辑比特的质变

2025 年，量子纠错领域取得了从量变到质变的决定性突破，多家公司实现了“逻辑比

特超越物理比特”的关键演示。

 Quantinuum 的离子阱里程碑：Quantinuum 团队利用其高保真度离子阱系统，在一

种称为 “旗形码” 的纠错码上取得了突破。他们使用量子比特实现了超过 98%的逻辑

双量子比特门保真度。更有说服力的是，他们通过增加纠错码的距离（即冗余度），明

确展示了逻辑错误率的降低，验证了量子纠错码的核心承诺。此外，他们演示了在不破
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坏逻辑态的情况下，对物理比特进行测量的“容错综合征提取”，并实现了对逻辑比特

的全长、容错算法执行。

 谷歌的超导表面码进展：谷歌团队在其超导处理器上，使用表面码对逻辑比特进行保护。

实验结果表明，随着表面码尺寸（距离）从 3 增加到 5，逻辑错误率显著下降。谷歌还

首次演示了在码距为 5 的逻辑比特上执行了容错的 CCZ 逻辑门，这是构建通用容错计

算的关键一步。

 QuEra 的中性原子创新编码：QuEra 公司另辟蹊径，在其中性原子阵列上实验了一种

名为“胶合树码”的新型纠错码。这种码理论上能以更低的资源开销实现高阈值。QuEra

成功制备了由超过 280 个物理原子构成的两个逻辑量子比特，并验证了其纠错能力，

为中性原子路线实现容错计算开辟了一条高效路径。

 代表性公司与生态建设：

除了上述硬件公司自身的纠错研究，一个专门的软件生态正在形成。

 Riverlane：这家英国公司的使命就是攻克量子纠错的“实时解码”难题。

其 Deltaflow.OS 项目旨在开发一个超低延迟的操作系统，专门管理从量子硬件

读取症状数据、在经典协处理器（如 FPGA 或 GPU）上运行复杂解码算法，并将

纠错指令反馈回量子硬件的全流程。它是构建容错量子计算机不可或缺的软件层。

 NVIDIA 与硬件厂商的合作：NVIDIA 的 NVLink 开放架构，旨在为量子处理器

与 GPU 之间提供高速、低延迟的连接。这正是为了满足实时纠错解码对经典算力

的巨大需求。其与 Quantinuum、IQM 等公司的合作，正是为了共同构建纠错时

代所需的混合计算基础设施。

5.3 错误缓解：NISQ 时代的实用主义智慧
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在纠错量子计算机成熟之前，错误缓解技术是让当前含噪声量子设备产出有用结果的现

实手段。错误缓解不试图防止错误发生，而是通过额外的实验、数据后处理或算法改造，来

“修正”错误对计算结果的影响。

 主要技术路径：

 零噪声外推：故意在不同强度的噪声水平下（如通过拉长门操作时间）运行同一量

子电路，然后通过外推法估算出噪声为零时的理想结果。

 概率误差消除：通过精细的噪声表征，构建出量子计算机噪声的“反向模型”，然

后在后处理中从有噪声的结果中逆向推导出无噪声的期望值。这种方法需要大量额

外的电路运行，开销巨大。

 随机编译：通过随机化量子电路的具体执行方式，将连贯的、有害的系统性误差打

散为易于处理的随机噪声，从而提升许多量子算法的平均性能。

 误差抑制与检测：通过电路设计（如动态解耦）或在算法中嵌入奇偶校验，主动抑

制或检测某些错误。

 代表性公司与最新进展：

 Qedma：这家以色列初创公司是错误缓解领域的专家。其核心软件栈旨在通过先

进的错误表征和缓解技术，有效提升当前量子硬件的输出质量。公司宣称其技术可

以将可靠运行的量子电路规模扩大几个数量级，目标是让化学和金融等领域的终端

用户无需成为量子误差专家，也能获得可信的结果。

 学术界与工业界的持续优化：错误缓解是当前量子算法研究中最活跃的领域之一。

2025 年的进展集中在开发“开销更小、效果更好”的新型协议上。例如，有研究
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将机器学习用于构建更精确的噪声模型，以提升概率误差消除的效率；也有工作致

力于将多种缓解技术智能组合，以应对不同的硬件和算法。

5.4 本章小结：三位一体的可靠性工程

控制、纠错与错误缓解，构成了保障量子计算可靠性的三位一体工程体系：

量子控制是基础，它决定了错误的底线在哪里。更好的控制直接带来更低的物理错误率，

从而降低了对纠错和缓解的压力。

错误缓解是战术，它立足于当下，用智慧和额外资源从有噪声的系统中榨取最大价值，

是 NISQ 时代实现“量子效用”的主要工具。

量子纠错是战略，它着眼于未来，通过根本性的架构创新来一劳永逸地解决噪声问题，

是通向大规模通用量子计算的唯一桥梁。

2025 年，我们看到了令人振奋的转折：纠错不再仅仅是理论蓝图，而是变成了在多个

硬件平台上被实验验证的工程现实。逻辑比特的保真度开始超越其组成部分的物理比特，这

正如预期地证明了阈值定理的力量。尽管距离构建一个包含数百个逻辑比特、可运行实用算

法的容错系统仍有数年甚至更长时间，但道路已经铺就，方向已经明确。

与此同时，错误缓解技术正变得越来越精巧和自动化，使得基于现有硬件的应用探索能

够更深入、更可靠。控制技术则朝着更高程度的集成化和智能化发展，以支撑未来更大规模

的系统。

这三条战线的每一次突破，都在为量子计算的“免疫系统”升级。它们或许不如量子比

特数量翻倍那样引人瞩目，但正是这些不懈的努力，在默默地将量子计算从一项脆弱的实验

技术，锻造成一项坚实可靠的工程系统。当这个系统足够强大时，我们在第四章所畅想的所
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有行业革命，才会真正到来。在最终章，我们将整合所有层面的观察，对这场通往量子实用

化的全球生态竞赛，做出总结与展望。
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第六章 总结与展望：通往量子实用化的生态竞赛

历经对硬件基石、软件生态、行业应用及核心使能技术的层层剖析，我们得以俯瞰全球

量子计算，特别是其先锋领域——模拟与优化——的全景图。2025 年，这张图景已不再是

模糊的概念草图，而是线条日益清晰、色彩逐渐鲜明的战略地图。我们正见证一个关键的历

史转折：量子计算的发展逻辑，已从由物理学家和工程师主导的“技术突破驱动” ，转变

为由企业家、投资者和行业用户共同参与的 “实用价值牵引” 。这场竞赛的终极目标，不

再是单纯追求在某个特定任务上超越经典计算机的“优越性”，而是在广泛的产业场景中，

证明其综合计算价值（精度、速度、成本） 的“实用性”。

本章将整合前五章的洞察，提炼当前产业发展的核心主线，解析全球主要竞争阵营的差

异化战略，展望技术融合与产业融合的未来趋势，并最终审视通往全面实用化之路上的最后

障碍与衡量成功的新标尺。

6.1 核心发展主线：从“三场竞赛”到“一个融合”

当前量子计算产业呈现出三条并行且相互交织的发展主线，共同勾勒出“实用化”阶段

的基本特征。

 主线一：技术路径的“规模化”与“逻辑化”竞赛进入深水区。

硬件竞赛已超越单纯的物理比特数量堆砌，进入以逻辑量子比特为核心衡量标准的新阶

段。2025 年，Quantinuum、谷歌等公司在不同技术路线上演示了逻辑错误率低于物

理错误率的突破性成果，这不仅是实验室的胜利，更是对量子纠错“阈值定理”的工程

验证，从原理上扫清了规模化扩展的最大理论障碍。竞赛焦点转向：谁能以更低的资源

开销（即用更少的物理比特编码一个逻辑比特）、更快的循环时间实现可扩展的逻辑比

特阵列。这背后是材料科学、集成工艺、控制电子学与纠错算法的系统性工程比拼。
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 主线二：软件与算法的“垂直化”与“智能化”突围。

软件生态正从提供通用工具包（如 Qiskit、Cirq）向打造垂直行业解决方案快速演进。

以金融领域的 Multiverse Computing、制药领域的 Menten AI、科学计算领域的

“UnitaryLab”平台为代表，软件公司正深度绑定行业知识，将量子算力封装成解决

特定高价值问题的“黑箱”工具。同时，算法研究重点从设计新算法，转向利用机器学

习对现有算法进行智能化编译与优化，使其能自适应特定硬件的噪声特征，最大化

NISQ 设备的输出质量。软件的价值，日益体现在其“榨取硬件潜力”和“降低使用门

槛”的能力上。

 主线三：商业模式的“场景验证”与“云生态”霸权争夺。

量子计算的商业闭环正从“售卖硬件”或“提供机时”，向“交付可衡量的业务成果”演

进。D-Wave 在物流优化中为客户节省真金白银，便是最直接的例证。与此相辅相成

的是，以 IBM Quantum、亚马逊 Braket、微软 Azure Quantum 为代表的云平台，

正成为产业生态的核心枢纽。它们通过聚合多元算力、提供统一开发环境、培育开发者

社区，争夺对未来量子应用生态的定义权和流量入口。这场“云霸权”争夺的胜负，可

能比单一硬件技术的领先更能决定长期产业格局。

最终，这三条主线将汇聚于 “一个融合”：即量子-经典混合计算成为绝对主流的架构

范式。未来的量子计算机并非孤立运行，而是作为异构加速器，嵌入由 CPU、GPU、DPU

构成的经典超算中心。英伟达的 CUDA-Q 与 Grace Hopper 超级芯片的布局，正是这一趋

势的先行体现。计算任务将被智能地分解，量子部分处理其具有本质优势的核心子问题（如

特定量子系统的演化或组合空间的采样），而经典部分处理其余流程。这种融合，是通向近

期实用价值的唯一现实路径。
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6.2 全球竞争格局：三大阵营的差异化战略

全球量子竞赛已形成以美国、中国、欧洲为代表的三大战略阵营，其发展路径和优势各

有侧重，呈现出多极化竞合态势。

1. 美国：市场驱动与巨头引领的“全栈生态”模式

美国凭借其强大的风险投资市场、顶尖的研究型大学和科技巨头，形成了最具活力的“私

营部门主导、政府资助基础研究”的生态。

 科技巨头（IBM、谷歌、微软、亚马逊）：扮演着“平台构建者”和“生态整合者”的

角色。它们利用其巨大的资本、云基础设施和软件工程能力，通过开放平台吸引全球开

发者和行业伙伴，试图建立类似于移动互联网时代 iOS 或 Android 的行业标准。

 明星初创公司（Quantinuum、IonQ、PsiQuantum 等）：在风险资本的支持下，

专注于特定技术路线的极致突破，并积极寻求与巨头的合作或被整合。它们构成了技术

创新最前沿的“尖兵连”。

 战略特点：注重知识产权商业化、软件开源社区建设、以及通过早期行业试点（POC）

快速验证市场。其挑战在于技术路径可能因市场短期压力而摇摆，且巨头间的竞争可能

导致生态碎片化。

2. 中国：国家战略牵引下的“集中力量攻坚”模式

中国将量子科技置于国家战略高度，通过国家实验室、大型科技项目和新一代人工智能发展

规划等进行系统性布局，呈现出“国家主导、产学研用协同”的鲜明特征。
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 重大工程突破：2025 年的进展体现了这一模式的效能。中国成功交付了千比特级超导

量子计算芯片“天目 1 号”，并上线了全球首个在超导量子路线上实现“量子计算优

越性”的云平台——“天衍”。截至 2025 年 10 月，“天衍”平台已吸引全球数十个

国家用户注册，执行量子计算任务超过 300 万次，形成了可观的早期用户生态和实际

数据积累。

 应用场景驱动：与美国的软件先行不同，中国更强调以明确的国家需求（如新材料研发、

密码分析、药物设计）为牵引，反向驱动硬件和软件发展。政府积极推动量子计算在金

融、能源、气象等行业的应用示范。

 战略特点：注重长远战略规划、基础设施集中投入和在关键工程目标上实现快速突破。

其挑战在于如何激发底层原始创新活力，以及如何融入并引领全球开放协作生态。

3.欧洲：聚焦细分优势与寻求“技术主权”的模式

欧洲凭借深厚的物理研究和精密工程底蕴，采取差异化战略，寻求在避免与中美全面抗

衡的同时，确保关键领域的“技术主权”。

 聚焦优势技术：在离子阱（如奥地利 AQT）、中性原子（法国 Pasqal）、超导（芬兰

IQM、英国 OQC）等细分硬件领域培育出一批“隐形冠军”。它们不追求规模最大，

而追求在特定技术点上做到世界最优。

 联盟化发展：通过“欧洲量子技术旗舰计划”等跨国项目，协调各国资源，构建从基础

研究到中小企业创新的协同网络，避免重复建设。

 战略特点：强调技术深度、工艺可靠性以及构建区域性供应链安全。其挑战在于市场规

模有限、资本相对保守，难以支撑需要长期巨额投入的“赢家通吃”式技术路线竞争。
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这三大阵营的竞争，并非零和游戏，而是共同推动技术前沿。未来的格局很可能是“多

层嵌套”：美国可能主导核心软件平台和云服务生态；中国在特定硬件体系和行业应用上形

成强大闭环；欧洲则提供关键的核心组件、精密仪器和专精特新解决方案。

6.3 未来技术融合：超越硅基范式的“异构时代”

展望 2030 年，我们很可能不会看到某种技术路线一统天下，而是进入一个“后硅基”

的异构计算时代。量子处理器将成为这个异构系统中专司特定任务的核心组件，其自身也可

能是多种技术的融合体。

 系统级融合：一台量子计算机可能采用离子阱或中性原子阵列作为高保真度的核心计算

单元，利用超导微波链路或光量子链路在模块内进行高速互连，并使用集成硅光电子芯

片进行量子态的光学读取与经典控制。不同技术将在系统架构中扮演最适合的角色。

 算法-硬件协同设计：通用量子计算机的愿景将让位于 “领域专用量子计算机” 。为化

学模拟优化的硬件架构，可能与为金融优化设计的架构截然不同。像“UnitaryLab 1.0”

这样针对微分方程求解的软硬一体平台，预示了这种深度定制化的未来。

 量子网络与分布式计算：单机性能的扩展终将遇到瓶颈。将多个量子处理器通过量子纠

缠链路连接起来，构建分布式量子计算网络，是突破规模极限的必然方向。这赋予了光

量子技术在长远未来的关键战略地位。

6.4 实用化的终极标尺：经济账与“杀手级应用”

无论技术多么精妙，竞赛如何激烈，量子计算最终必须回答一个朴素的问题：在何处、

何时，它能比最好的经典替代方案更经济地解决问题？
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1. 算好“经济账”：实用化进程将严格遵循价值发现曲线。首先在那些问题价值极高、

经典计算成本极高或完全无解的“痛点”领域突破（如特定催化剂材料的模拟、万亿级变量

组合优化）。随着硬件成本下降和算法效率提升，逐步渗透到更广泛的商业场景。DARPA

的“量子基准计划”正是试图为这本经济账建立客观的度量衡。

2. 寻找“杀手级应用”：行业普遍期待一个如 PC 时代的电子表格、互联网时代的浏

览器般的“杀手级应用”，来引爆市场。它很可能不是单一的软件，而是一个能够持续产生

商业价值的解决方案平台。可能是：

 “量子化学 CAD”平台：让材料学家像设计机械零件一样，直观地设计并验

证新分子。

 “全局供应链大脑”：实时动态优化全球制造、库存与物流，实现近乎零浪费

的精准运营。

 “风险勘探模拟器”：在金融或油气领域，以前所未有的精度模拟极端情景下

的资产价格或地质构造。

3. 构建可持续生态：长期成功依赖于健康生态的建立，这包括：标准化（编程接口、

通信协议）、人才梯队（培养兼具物理、计算机和领域知识的“量子工程师”）、投资耐心

（理解这是一场马拉松，接受必要的试错与迭代）以及审慎监管（特别是在量子加密与后量

子密码学过渡期）。

6.5 结论：黎明已至，道路漫长

站在 2025 年的节点回望，我们可以充满信心地宣布：量子计算的科学可行性已得到充

分证明，其工程可行性正被快速验证，而商业实用性的曙光已在数个行业的地平线上清晰显

现。我们不再争论“量子计算是否未来”，而是聚焦于“如何塑造并抵达那个未来”。
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这场通往实用化的生态竞赛，是一场涵盖国家意志、资本耐力、工程巧思与商业智慧的

综合性远征。没有单一的英雄，它需要硬件工匠、软件建筑师、算法魔术师以及行业布道者

的通力协作。短期内，我们将见证专用量子解决方案在优化、模拟等领域的点状突破，以及

量子云平台生态的进一步整合与繁荣。长期看，随着纠错技术的成熟，通用量子计算将逐步

从实验室走向特定领域的实际应用，最终可能催生出我们今天无法想象的崭新产业。

对于投资者，应关注那些拥有清晰技术路径、强大工程执行力、并能与行业痛点深度结

合的公司。对于企业家，现在正是探索量子计算如何重塑本行业价值链的战略窗口期。对于

政策制定者，当务之急是投资人才培养、基础研究，并营造鼓励创新、包容试错的制度环境。

量子计算不再是一场遥不可及的科幻叙事。它已成为一场正在进行中的、塑造下一个计

算时代的产业革命。我们所有人，都既是这场革命的观察者，也终将成为它的参与者与定义

者。道路依然漫长，挑战依旧众多，但方向已然明确，征程已然开始。
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第七章 国外代表性公司

第一部分：量子化学与材料模拟专业软件公司（12 家）

1. Good Chemistry Company（加拿大）

公司概况：成立于 2017 年，总部位于温哥华，是量子计算化学领域的先驱和领导者。公司

使命是“让计算化学民主化”，通过量子计算加速材料科学和药物发现。

核心产品与服务：

 Tangelo：开源 Python 软件开发工具包，为研究人员提供构建和测试量子化学算法的

模块化组件。包含哈密顿量构建、ansatz 设计、错误缓解和后处理工具。

 QEMIST Cloud：商业级量子化学计算平台，采用“计算即服务”模式。用户通过高

级 API 或图形界面提交化学问题（如分子能量、反应路径、激发态），平台自动选择

最佳经典或量子算法执行。

 QEMIST 核心引擎：专有技术，采用分层方法将大分子系统分解为可通过量子计算机

精确处理的更小片段，再通过经典方法重新组合结果，实现准确性超越传统密度泛函理

论(DFT)的计算。

技术特点：

硬件无关设计，支持 IBM、Quantinuum、Google 等多平台后端

集成先进错误缓解技术，提高 NISQ 设备计算结果可靠性

提供从预处理（分子几何优化）到后处理（光谱生成）的端到端工作流

应用案例：
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 与化工企业合作计算催化剂活性位点的电子结构

 与制药公司合作研究药物-靶点相互作用的结合能

 为材料公司筛选锂离子电池电解质材料

竞争优势：专注于化学家的用户体验，提供与传统计算化学软件相似的工作流，降低量子计

算学习曲线。

2. QC Ware（美国）

公司概况：总部位于加利福尼亚帕洛阿尔托，在欧洲设有办事处。作为企业级量子软件的先

驱，为福布斯全球 2000 强企业提供量子计算解决方案。

核心产品与服务：

 Forge 平台：云原生量子计算平台，提供硬件无关的算法部署环境。支持多后端执行

和性能基准测试。

 Promethium：完全托管的量子化学计算服务，能在数小时内完成耦合簇精度级别的

分子能量计算，而传统方法需要数天甚至数周。

 数据科学工具包：包含专为量子设备优化的机器学习算法，如量子支持向量机、量子神

经网络。

技术特点：

 量子算法领先性：在量子线性代数算法、量子蒙特卡洛方法方面有深厚积累

 性能优化：专利算法压缩技术，减少量子资源需求高达 90%
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 企业集成：提供 REST API、Python 客户端和与 Databricks、AWS SageMaker 的集

成

行业解决方案：

 金融服务：投资组合优化、风险分析

 化学与材料：分子模拟、材料特性预测

 航空航天：流体动力学模拟的量子加速

客户案例：与空中客车合作优化飞机机翼设计；与高盛合作开发量子金融算法；与化学公司

合作催化反应模拟。

3. Zapata Computing（美国）

公司概况：成立于 2017 年，源于哈佛大学，是工业级量子软件平台的领导者。公司名称致

敬量子计算先驱 Enrique Zapata。

核心产品与服务：

 Orquestra®平台：统一量子工作流平台，核心创新在于“工作流即代码”概念。平台

包含：

 工作流引擎：协调复杂混合量子-经典计算任务

 组件库：超过 200 个预构建组件，涵盖化学、优化、机器学习

 硬件管理：统一接口访问 IBM、亚马逊、谷歌等量子处理器

 数据管理：实验跟踪、版本控制和结果分析工具
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 专业算法套件：

 Wavefunction Ansatz Generator：自动生成化学模拟的变分量子本征求解器

(VQE)ansatz

 Quantum-enhanced Optimization：用于组合优化问题的量子近似优化算法

(QAOA)实现

技术特点：

 模块化架构：允许用户混合搭配不同供应商的最佳组件

 可扩展性：支持从单次实验到大规模参数扫描的所有场景

 企业级特性：SSO 集成、审计日志、基于角色的访问控制

工业应用：

 巴斯夫合作：开发量子算法模拟化学反应的势能面

 宝马合作：优化汽车制造中的供应链物流

 埃森哲合作：共同为企业客户提供量子转型咨询

竞争优势：强大的企业部署能力和与 IT 系统的深度集成，适合大型组织采用。

4. Quantinuum（美国/英国）

公司概况：由霍尼韦尔量子解决方案和剑桥量子于 2021 年合并而成，是全球最大的全栈量

子计算公司之一，拥有超过 400 名员工。

核心产品与服务：
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 TKET™：高性能量子软件开发工具包和编译器，支持所有主要量子硬件平台。可将量

子电路深度平均减少 40-80%。

 InQuanto™：量子化学计算平台，建立在 TKET 之上，为计算化学家提供高级抽象。

特点包括：

 化学感知优化：编译器理解化学问题的对称性以优化电路

 分层方法：将大系统分解为可通过量子计算机处理的小片段

 误差感知执行：考虑硬件特定误差模型调整算法参数

 Liam™：量子算法库，包含经过工业验证的 VQE、QPE、QAA 等算法实现。

 Quantum Origin：基于量子随机数生成的加密密钥增强服务。

技术特点：

 硬件协同设计：软件专门优化以利用 Quantinuum 离子阱硬件的高保真度和全连接性

 算法创新：在虚拟噪声放大、量子纠缠锻造等错误缓解技术方面领先

 企业就绪：符合 ISO 27001 标准，提供私有化部署选项

应用重点：

 化学与材料：与 JSR、三菱化学等合作开发新材料

 制药：与生物制药公司合作靶点识别和药物设计

 金融：期权定价和风险管理算法

硬件能力：H 系列离子阱量子计算机，拥有最高量子体积记录(2^16)，为复杂模拟提供必

要保真度。
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5. Menten AI（加拿大/美国）

公司概况：成立于 2018 年，专注于将量子计算与人工智能结合用于新药设计，特别是在大

分子药物领域。

核心产品与服务：

 AI-量子混合平台：专有计算平台，整合了三个关键技术层：

 量子增强采样：使用量子退火和量子蒙特卡洛方法探索蛋白质构象空间

 经典分子动力学：Amber、CHARMM 等力场的 GPU 加速模拟

 深度学习模型：用于蛋白质-配体结合亲和力预测的图神经网络

 设计即服务：客户提供靶点蛋白，Menten 设计具有所需特性的治疗性多肽或蛋白质。

 计算平台许可：将平台软件授权给大型制药公司内部使用。

技术特点：

 多尺度模拟：量子计算处理电子结构，经典计算处理蛋白质折叠，AI 处理构象搜索

 数据生成能力：平台能生成高质量的蛋白质-多肽相互作用数据，用于训练 AI 模型

 实验验证循环：与湿实验室合作，计算预测通过实验验证并反馈改进模型

专长领域：

 多肽药物设计：长度达 50 个氨基酸的多肽，传统方法难以处理

 蛋白-蛋白相互作用抑制剂：靶向传统小分子难以靶向的大扁平界面

 环肽稳定化：设计具有增强稳定性的约束多肽

 合作网络：与 D-Wave、IBM 量子硬件紧密集成，与多家中型生物技术公司有合作研

发项目。
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竞争优势：深度聚焦于一个高价值细分领域，并建立了从计算到实验的完整验证循环。

6. ProteinQure（加拿大）

公司概况：总部位于多伦多，成立于 2017 年，专注于利用量子计算加速治疗性蛋白质和多

肽的设计。

核心产品与服务：

 计算设计平台：云原生平台，提供：

 量子增强的构象采样：使用量子退火器探索蛋白质折叠路径

 基于结构的药物设计：结合量子计算和经典模拟的混合方法

 序列-结构-功能优化：多目标优化框架，同时优化稳定性、活性和可开发性

 联合研发项目：与制药公司针对特定靶点开展合作

 平台即服务：提供 API 访问其计算引擎，集成到客户现有工作流

技术方法：

 问题公式化：将蛋白质设计问题转化为优化问题，可在量子退火器上高效求解

 混合执行：量子计算机处理组合优化部分，经典计算机处理分子力学和连续优化

 主动学习：使用 AI 选择最有信息量的计算实验，最大化学习效率

成功案例：

 设计了针对艰难梭菌毒素 B 的肽抑制剂，活性提高 100 倍

 优化了胰岛素类似物的稳定性，半衰期延长 3 倍
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 为合作伙伴设计了穿过血脑屏障的肽载体

硬件合作：主要使用 D-Wave 量子退火器处理离散优化部分，同时集成 IBM 门模型量子计

算机用于特定子问题。

商业模型：前期研究费+里程碑付款+产品上市后的销售分成。

7. Algorithmiq（芬兰）

公司概况：赫尔辛基大学衍生公司，成立于 2020 年，专注于开发用于生命科学的量子算法。

核心产品与服务：

 专有算法套件：针对生物化学问题优化的量子算法，包括：

 分子特性预测：电子激发能、偶极矩、极化率的量子计算

 反应机理研究：化学反应过渡态搜索的量子算法

 蛋白质-配体结合：结合自由能计算的量子增强方法

 Aurora 平台：用户友好的量子化学计算界面，隐藏底层量子复杂性

 咨询服务：为生物技术和制药公司提供量子计算应用路线图咨询

技术特点：

 噪声弹性算法：专门设计对 NISQ 设备噪声具有鲁棒性的算法

 随机编译技术：随机化量子门序列以平均相干误差

 零噪声外推：在多个噪声水平运行并外推至零噪声极限

 问题特定 ansatz：为生物分子系统设计化学启发的 ansatz，减少参数数量
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 混合经典-量子工作流：智能分配任务至经典和量子处理器

研究合作：与欧洲主要研究机构（马克斯·普朗克研究所、欧洲分子生物学实验室）有广泛

合作，确保算法前沿性。

应用重点：

 酶催化机制：研究工业相关酶的反应路径

 代谢物鉴定：通过量子计算预测质谱碎片模式

 毒性预测：化合物毒性的量子机器学习模型

竞争优势：深厚的学术根基和专注于生命科学的深度专业知识。

8. QunaSys（日本）

公司概况：成立于 2018 年，总部位于东京，是日本量子计算化学软件和服务的领导者，积

极构建日本量子计算应用生态。

核心产品与服务：

 Qulacs：高性能量子电路模拟器，支持 GPU 加速，是开源社区最快速的模拟器之一。

 QAMuy（Quantum Algorithm Made for You）：量子化学计算平台，提供：

 图形用户界面：化学家无需编程即可进行量子化学计算

 Python API：研究人员可编程访问所有功能

 预制工作流：常见计算任务的一键式解决方案
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 QASM（QunaSys Advanced Simulation Manager）：云服务，提供对真实量子硬

件和高级模拟器的访问。

 QunaSys Passport：会员计划，提供培训、技术支持和早期功能访问。

技术特点：

 日本硬件优化：专门优化以在日本超导（RIKEN）和退火（D-Wave）硬件上高效运行

 本土化界面：完全日文界面和文档，降低日本研究人员使用门槛

 教育推广：积极举办研讨会和培训，培养量子化学人才

生态系统建设：

 QunaSys 联盟：汇集 30+家日本化学、材料和制药公司，共同探索量子计算应用

 学术合作：与东京大学、京都大学、理化学研究所紧密合作

 标准贡献：积极参与 OpenQASM、QIR 等量子计算标准制定

应用案例：

 与三菱化学合作：研究 OLED 发光材料的激发态特性

 与 JSR 合作：半导体光刻胶材料的量子计算筛选

 与第一三共合作：药物分子与靶点蛋白相互作用的模拟

竞争优势：在日本市场的先行者优势和完整的本地化生态系统。

9. Heisenberg Quantum Simulations（德国）
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公司概况：2019 年成立于柏林，专注于量子多体物理系统的模拟，服务于基础研究和材料

设计。

核心产品与服务：

 专业模拟软件：用于强关联电子系统、量子磁体和拓扑材料的专用量子算法实现

 咨询与定制开发：为研究机构和材料公司开发针对特定物理问题的模拟工具

 培训工作坊：教授物理学家如何使用量子计算机研究凝聚态物理问题

核心技术：

 张量网络方法与量子计算的结合：开发将经典张量网络方法与量子电路相结合的新算法

 变分量子本征求解器(VQE)的物理启发的 ansatz：利用问题对称性和物理洞察设计高

效 ansatz

 量子设备上的动态平均场理论：实现强关联系统的非平衡动力学模拟

重点应用领域：

 高温超导：铜基和铁基超导体的 Hubbard 模型模拟

 量子自旋液体：Kitaev 模型和其他阻挫磁体的基态和激发态

 拓扑材料：拓扑绝缘体和超导体的边缘态特性

 量子相变：在不同量子相之间转换的临界行为

研究合作：与马克斯·普朗克固体研究所、柏林自由大学理论物理研究所等欧洲顶尖凝聚态

理论组有深入合作。

商业模型：软件许可（学术折扣可用）和研究合同各占一半。

竞争优势：深厚的物理洞察力转化为高效量子算法的独特能力。
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10. SandboxAQ（美国）

公司概况：Alphabet（谷歌母公司）的衍生公司，成立于 2022 年，名称中的 AQ 代表“人

工智能+量子”，强调两种技术的融合。

核心产品与服务：

 AQ 化学与材料套件：量子启发和混合算法平台，包含：

 分子动力学加速：使用量子算法加速经典分子动力学模拟的关键部分

 电子结构计算：改进的密度泛函理论和后哈特里-福克方法

 材料筛选管道：高通量计算材料特性的自动化工作流

 企业 AI-量子解决方案：为特定行业问题定制开发混合解决方案

 研究合作计划：与大学和国家实验室合作推进算法前沿

技术特点：

 算法继承：继承和发展了谷歌量子 AI 团队的算法成果

 经典量子无缝集成：AI 用于准备量子计算输入和解释输出

 规模化架构：云原生设计，可处理工业级规模问题

行业重点：

 制药与生物技术：药物发现和蛋白质工程

 化工与材料：催化剂设计和聚合物开发

 能源：电池材料和光伏效率优化
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企业合作：

 与惠普合作：开发用于材料发现的量子增强模拟

 与花旗集团合作：探索量子计算在金融风险建模中的应用

 与美国国防部合作：供应链优化和密码学研究

竞争优势：来自 Alphabet 的强大技术遗产和资源支持，以及 AI 与量子计算深度融合的愿

景。

11. 1QBit（加拿大）

公司概况：成立于 2012 年，是全球最早的量子计算软件公司之一，总部位于温哥华，在伦

敦和东京设有办事处。

核心产品与服务：

 硬件无关软件开发工具包：允许客户算法在多种量子处理器上运行，无需为每个硬件重

写代码

 行业解决方案：

 金融：投资组合优化、风险分析、算法交易

 能源：电网优化、碳捕获材料设计、油气勘探

 医疗保健：基因组学、药物发现、医疗资源分配

 材料：合金设计、聚合物优化、催化剂筛选

 量子机器学习库：专为量子设备优化的经典机器学习算法实现
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技术方法：

 问题分解：将复杂工业问题分解为可在近期量子设备上解决的子问题

 算法选择：为每个子问题选择最合适的量子或经典算法

 混合执行：协调经典和量子处理器的计算负载

 结果整合：将子问题解决方案组合成完整答案

合作伙伴生态系统：

 硬件伙伴：IBM、微软、亚马逊、D-Wave

 咨询伙伴：德勤、埃森哲、安永

 行业伙伴：高盛、摩根大通、道达尔能源、葛兰素史克

成功指标：

 为金融服务客户将投资组合优化速度提升 100 倍

 为能源公司减少电网损耗预测误差 30%

 为材料公司识别出传统方法错过的新合金成分

商业模式：基于订阅的软件许可、联合开发项目和成果分成协议。

12. Q-CTRL（澳大利亚/美国）

公司概况：成立于 2017 年，源于悉尼大学，是量子控制基础设施和错误抑制技术的全球领

导者。

核心产品与服务：
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 Boulder Opal：专业工具包，用于设计最优量子控制协议。特点包括：

 脉冲工程：生成对噪声和误差鲁棒的量子门脉冲

 系统辨识：从实验数据中提取硬件误差模型

 容错设计：设计对特定故障机制具有弹性的电路

 Fire Opal：自动化性能提升服务，用户提交标准量子电路，服务返回错误缓解后的结

果，通常将算法成功率提高 10-100 倍。

 Black Opal：交互式学习平台，教授量子控制和错误缓解概念。

 企业集成套件：将 Q-CTRL 技术集成到量子计算云平台和内部部署系统中。

核心技术：

 量子最优控制理论应用：将先进控制理论应用于量子系统

 机器学习增强优化：使用 AI 加速控制脉冲的搜索和优化

 动态去耦和错误抑制：实时补偿环境噪声和系统漂移

 硬件合作伙伴：技术已部署在 IBM、Rigetti、Quantinuum 等主流量子硬件上。

性能提升案例：

 在 IBM 量子处理器上，将量子体积分数提高 3 倍

 在 Rigetti 处理器上，将基准算法成功率从 15%提高到 89%

 在 Quantinuum 系统上，将复杂化学模拟的保真度提高 2 个数量级

企业客户：包括财富 500 强科技公司、金融机构和国防承包商。

竞争优势：量子控制领域的深厚专业知识，提供当前量子硬件实用化所需的关键技术层。
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第二部分：优化算法、求解器与行业解决方案提供商（12 家）

13. D-Wave Systems（加拿大）

公司概况：成立于 1999 年，是全球首家量子计算商用公司，开创了量子退火技术路线。

核心产品与服务：

 Leap™量子云服务：实时访问 D-Wave 量子退火器，特点包括：

 即时访问：无需排队，随时提交问题

 混合求解器服务：自动将问题分解，在经典和量子处理器上分配计算

 开发者工具：交互式笔记本、调试工具和性能分析器

 Ocean™软件开发工具包：完整的工具链，用于构建退火量子应用，包含：

 建模工具：将问题表述为二次无约束二进制优化(QUBO)或伊辛模型

 求解器接口：与本地和云端求解器连接

 分析工具：可视化解决方案质量和算法性能

 优势™量子计算机：最新一代量子退火硬件，拥有 5000+量子比特和 15 路连接性。

技术特点：

 专用架构：专门为组合优化问题设计，而非通用计算

 高连接性：量子比特通过 Chimera 和 Pegasus 拓扑高度连接

 混合求解：智能分解将大问题分配给经典和量子资源

应用领域：

 物流与调度：车辆路径、航班调度、人员排班

 金融建模：投资组合优化、欺诈检测、信用评分
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 药物发现：分子相似性搜索、蛋白质折叠

 机器学习：特征选择、超参数优化、神经网络训练

客户案例：

 大众汽车：使用 D-Wave 优化北京出租车队的路线，减少拥堵和排放

 制药公司：筛选数百万化合物寻找潜在药物候选

 金融机构：实时检测信用卡交易中的欺诈模式

 国防部门：卫星调度和任务规划

 商业成功：已为全球数百家客户提供商业服务，是最成熟的量子计算商用平台。

14. Multiverse Computing（西班牙/加拿大）

公司概况：成立于 2019 年，总部位于圣塞巴斯蒂安，在多伦多设有办事处，是金融量子计

算的绝对领导者。

核心产品与服务：

 Singularity®平台：专为金融行业设计的量子计算平台，提供：

 CompactSolver：用于投资组合优化的专用求解器

 DeepSolver：用于衍生品定价的量子算法

 RiskSolver：风险度量和压力测试工具

 FraudSolver：实时欺诈检测系统

 标准化产品：开箱即用的解决方案，针对常见金融问题
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 定制开发：为特定金融机构开发专有算法

技术方法：

 问题公式化：将金融问题转化为可在近期量子设备上高效解决的数学形式

 算法选择：从经典优化、量子退火、门模型量子计算中选择最佳方法

 混合执行：协调 CPU、GPU 和 QPU 的计算负载

 验证与回测：使用历史数据验证量子解决方案的有效性

金融应用：

 投资组合优化：考虑数百个约束和数千资产的大规模优化

 期权定价：使用量子振幅估计提高蒙特卡洛模拟效率

 信用评分：量子机器学习模型，提高违约预测准确性

 算法交易：市场微观结构建模和交易策略优化

 客户基础：包括欧洲前 10 大银行中的 6 家，以及多家北美资产管理公司。

性能指标：

 将投资组合优化计算时间从数小时减少到数分钟

 期权定价误差比经典蒙特卡洛方法减少 50%

 欺诈检测系统误报率降低 30%同时保持高检出率

竞争优势：深厚的金融领域知识和经过验证的行业解决方案。

15. Fujitsu Digital Annealer（日本）
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公司概况：富士通的数字退火器是受量子退火启发的专用经典计算架构，自 2018 年起商业

化。

核心产品与服务：

 数字退火云服务：通过富士通云提供对数字退火计算资源的访问

 数字退火单元：本地部署的硬件设备，提供极低延迟计算

 软件工具包：用于问题建模、求解和结果分析的完整工具链

 行业解决方案：针对特定垂直领域预配置的解决方案

技术架构：

 完全并行架构：1024 到 8192 个并行处理单元，同时评估大量候选解

 模拟退火加速：专用硬件实现快速模拟退火算法

 高精度计算：与传统计算机相同的数字精度，无量子噪声

性能特点：

 处理规模：可处理多达 100 万变量的优化问题

 求解速度：比传统优化软件快 100 到 10000 倍

 确定性结果：与量子退火不同，提供确定性、可重复的结果

应用领域：

 药物发现：分子对接和虚拟筛选

 材料设计：合金和复合材料优化

 制造优化：生产调度和供应链管理

 金融工程：投资组合优化和风险管理
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成功案例：

 与日本制药公司合作：将虚拟筛选时间从数周缩短到数天

 汽车制造商：优化喷漆车间的机器人路径，减少能耗 20%

 金融机构：实时再平衡数十亿美元的投资组合

市场定位：为那些需要大规模组合优化但尚未准备好接受量子噪声和不确定性的客户提供中

间解决方案。

16. Aqarios（德国）

公司概况：2020 年成立于慕尼黑，专注于量子计算在金融科技领域的应用。

核心产品与服务：

 Quantum FinTech 套件：模块化软件解决方案，包括：

 Q-Portfolio：量子增强投资组合管理和优化

 Q-Risk：基于量子计算的风险度量和压力测试

 Q-Algo：算法交易策略的量子优化

 Q-Fraud：实时交易监控和欺诈检测

 咨询与集成服务：帮助金融机构将量子计算集成到现有 IT 架构

 量子就绪性评估：评估组织在算法、数据和技能方面的量子准备情况

技术方法：

 数据量子化：将经典金融数据编码为量子态
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 量子特征映射：使用量子电路发现数据中的非线性关系

 混合优化：量子处理器处理组合部分，经典处理器处理连续部分

 结果解释：将量子结果转化为可操作的金融洞见

金融专业知识：

 团队包括前投资银行家、量化分析师和风险管理专家

 与主要金融中心（法兰克福、伦敦、苏黎世）的金融机构紧密合作

 积极参与巴塞尔协议等金融监管框架的讨论

合作模式：

 试点项目：3-6 个月的概念验证，针对具体问题

 联合开发：12-24 个月的深入合作，开发专有解决方案

 软件许可：标准化产品的年度订阅

竞争优势：纯粹的金融科技专注和欧洲金融中心的深度融入。

17. Terra Quantum（瑞士/德国）

公司概况：成立于 2019 年，总部位于瑞士，在德国康斯坦茨设有主要研发中心，是欧洲领

先的量子技术公司之一。

核心产品与服务：

 量子计算即服务平台：提供对多种量子硬件的统一访问，包括：

 超导量子处理器：通过合作伙伴访问
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 离子阱量子计算机：与 Quantinuum 等合作

 光量子处理器：与 Xanadu 等合作

 量子退火器：与 D-Wave 集成

 专有算法库：包含数百个经过优化的量子算法，涵盖优化、模拟和机器学习

 混合求解器：智能分配问题部分到经典和量子资源

 行业解决方案：为汽车、金融、化工和制药行业定制的解决方案

技术特点：

 硬件无关层：抽象不同量子硬件的细节，提供统一编程接口

 算法即服务：用户通过高级 API 调用算法，无需理解底层实现

 企业级安全性：符合欧洲 GDPR 标准，提供私有云和本地部署选项

研究实力：

 与苏黎世联邦理工学院、马克斯·普朗克研究所等顶尖研究机构合作

 发表多篇《自然》和《科学》子刊级别的高影响力论文

 在量子错误缓解和噪声利用方面有创新性工作

客户案例：

 欧洲汽车制造商：优化电动汽车电池组的冷却系统设计

 全球化工企业：催化反应条件的优化

 瑞士私人银行：高净值客户投资组合的定制化配置

 融资情况：完成多轮融资，总额超过 1 亿美元，投资者包括欧洲主要风险投资和战略

投资者。
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18. Kipu Quantum（德国）

公司概况：2021 年成立于斯图加特，专注于开发嵌入式特定应用量子算法，充分利用问题

结构减少量子资源需求。

核心产品与服务：

 嵌入式量子算法：针对特定问题类别深度优化的算法，特点是：

 问题感知编译：利用问题的对称性和约束优化电路

 资源高效：比通用算法减少高达 99%的量子比特需求

 噪声弹性：专门设计以容忍近期量子硬件的噪声

 应用特定框架：

 Kipu Chemistry：分子电子结构计算的专用框架

 Kipu Finance：金融衍生品定价和风险管理的优化算法

 Kipu Logistics：物流和供应链优化解决方案

 咨询与定制开发：为复杂工业问题开发定制算法

核心技术：

 对称性感知编译：自动识别并利用问题的对称性简化量子电路

 自适应 ansatz 设计：根据问题结构动态调整变分量子算法的 ansatz

 分层量子计算：将大问题分解为量子-经典混合解决的层次结构

行业合作伙伴：

 化工行业：巴斯夫、拜耳、赢创
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 金融行业：德意志银行、安联

 汽车行业：宝马、戴姆勒

性能优势：

 在相同硬件上，比通用算法达到更高精度

 在相同精度要求下，比通用算法需要更少量子比特

 在嘈杂硬件上，比通用算法表现更稳定

商业模式：算法许可费+基于性能的成功费用。

19. Quanscient（芬兰）

公司概况：2020 年成立于赫尔辛基，专注于利用量子计算加速多物理场工程仿真。

核心产品与服务：

 量子-经典混合仿真平台：将传统有限元分析(FEA)和计算流体动力学(CFD)与量子计算

相结合：

 问题分解：将连续场问题离散化为优化问题

 量子子问题求解：使用量子算法求解计算密集型子问题

 经典重建：使用经典方法从量子解重建物理场

 特定求解器：

 Quanscient FEA-Q：量子增强结构力学分析

 Quanscient CFD-Q：量子增强流体动力学模拟
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 Quanscient EM-Q：量子增强电磁场计算

 工程咨询服务：帮助客户识别适合量子加速的仿真任务

技术方法：

 微分方程的量子求解：开发求解偏微分方程的量子算法

 本征值问题的量子加速：使用量子计算机加速模态分析和频率响应计算

 优化问题的量子求解：将设计优化问题转化为可在量子设备上求解的形式

应用领域：

 航空航天：机翼和涡轮叶片的气动优化

 汽车：碰撞模拟和轻量化设计

 能源：风力涡轮机叶片设计和核反应堆安全分析

 电子：芯片散热和电磁兼容性分析

性能提升：

 在特定问题上，将仿真时间从数天缩短到数小时

 提高设计空间探索的广度和深度

 发现传统方法可能错过的最优设计

竞争优势：将量子计算与成熟的工程仿真工作流深度集成。

20. Haiqu（以色列）
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公司概况：2021 年成立于特拉维夫，名称意为“高性能人工智能量子”，专注于量子计算

与人工智能的交叉领域。

核心产品与服务：

 量子 AI 堆栈：集成软件平台，包含：

 量子特征工程：使用量子电路提取数据中的复杂特征

 量子核方法：量子增强的支持向量机和核方法

 量子神经网络：可训练参数嵌入量子电路的混合架构

 量子强化学习：用于顺序决策问题的量子算法

行业解决方案：

 金融：市场预测和算法交易

 网络安全：异常检测和威胁识别

 物流：动态路径优化和库存管理

 医疗：医学图像分析和疾病预测

技术特点：

 经典-量子混合架构：AI 模型部分在经典计算机上训练，部分在量子计算机上执行

 可微分量子编程：支持量子电路的自动微分，便于与深度学习框架集成

 元学习框架：学习如何为不同问题选择最佳量子-经典分割策略

 硬件合作：与以色列量子计算初创公司（如 Quantum Machines）以及国际硬件供应

商合作。

应用案例：
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 金融机构：使用量子 AI 预测股市波动，提高交易策略性能

 网络安全公司：量子增强异常检测，减少误报同时提高威胁检出率

 物流公司：动态调整配送路线以响应实时交通和需求变化

 研发重点：减少量子 AI 对大量训练数据的需求，提高小数据场景下的性能。

21. BEIT（以色列）

公司概况：2020 年成立于海法，名称意为“伯克利-以色列量子技术”，起源于加州大学伯

克利分校与以色列理工学院的研究合作。

核心产品与服务：

 量子优化软件库：专门针对运营研究和物流优化的量子算法集合

 供应链量子套件：针对端到端供应链优化的预配置解决方案

 运输管理量子系统：车辆路径、调度和车队管理的专用工具

 库存优化量子求解器：考虑需求不确定性和供应风险的库存管理

技术专长：

 整数规划的量子求解：开发专门求解混合整数线性规划问题的量子算法

 随机优化的量子方法：处理不确定性和随机变量的优化问题

 多目标优化的量子算法：同时优化多个冲突目标的帕累托前沿计算

应用重点：

 电子商务物流：最后一英里配送的实时优化
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 制造供应链：多级供应链网络的设计和优化

 紧急服务调度：救护车、消防车等应急资源的动态分配

 公共交通规划：公交和列车时刻表的优化

性能指标：

 在标准测试问题上，比经典求解器找到更好解决方案的概率高 30%

 对大规模问题（1000+变量），找到可行解的时间快 10 倍

 在动态变化环境中，适应新条件的速度快 50 倍

合作模式：与物流软件供应商（如 SAP、Oracle）集成，通过他们的平台提供服务。

22. Planckian（意大利）

公司概况：2021 年成立于米兰，专注于能源和材料研发的量子计算应用，名称致敬量子理

论先驱马克斯·普朗克。

核心产品与服务：

 能源材料量子平台：针对能源相关材料的专门计算平台，包括：

 电池材料设计：电解质、电极和隔膜材料的量子筛选

 催化剂优化：用于水分解、CO2 还原和氮固定的催化剂设计

 光伏材料发现：新型太阳能电池材料的高通量计算

 量子增强研发服务：

 虚拟实验设计：使用量子计算指导物理实验
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 高通量筛选：快速评估数千种候选材料

 特性预测：准确预测实验难以测量的材料特性

 联合研发计划：与能源和材料公司共同资助研发项目

技术方法：

 多尺度建模：量子计算处理电子结构，经典计算处理宏观特性

 主动学习循环：量子计算指导实验，实验结果反馈改进量子模型

 生成模型：使用量子生成对抗网络设计新材料

行业合作伙伴：

 欧洲能源公司：Enel、Eni、TotalEnergies

 电池制造商：Northvolt、SAFT

 化工企业：Versalis（埃尼集团化工部门）

成功案例：

 为合作伙伴识别出锂离子电池的新型固态电解质，离子电导率提高 3 倍

 设计出用于绿色氢生产的催化剂，过电位降低 200mV

 发现用于钙钛矿太阳能电池的新型空穴传输材料，稳定性提高 50%

竞争优势：对能源材料物理和化学的深度理解，以及将量子计算整合到工业研发流程的能力。

23. Quantum Computing Inc. (QCI)（美国）
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公司概况：成立于 2018 年，总部位于弗吉尼亚州，是美国上市公司（NASDAQ: QUBT），

提供硬件无关的量子软件解决方案。

核心产品与服务：

 Qatalyst™：旗舰软件平台，特点包括：

 问题自然表达：用户以矩阵、约束或目标函数形式提交问题，无需转化为特定格式

 自动算法选择：平台分析问题并选择最佳经典或量子算法

 多后端执行：在 CPU、GPU、FPGA 和量子处理器上透明执行

 结果质量保证：提供解决方案质量度量和置信区间

 特定领域解决方案：

 Qatalyst for Logistics：供应链和物流优化

 Qatalyst for Finance：金融建模和风险管理

 Qatalyst for Defense：任务规划和资源分配

技术架构：

 中间表示层：将各种问题格式转换为统一的中间表示

 算法库：包含经典、量子启发和纯量子算法

 资源管理器：根据问题特性和资源可用性分配计算任务

硬件合作：与 IBM、D-Wave、IonQ 以及经典加速器供应商（如 NVIDIA）合作。

应用案例：

 美国国防部项目：优化无人机群的任务分配和路径规划

 物流公司：减少长途运输的空载里程
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 制造企业：优化复杂产品的装配顺序，减少生产时间

市场策略：瞄准政府、国防和大型企业市场，强调解决方案的易用性和可靠性。

24. QuantiCor Security（德国）

公司概况：2020 年成立于达姆施塔特，虽然主要专注于后量子密码学，但其提供的迁移工

具和服务本质上是企业 IT 系统向量子安全时代过渡的优化解决方案。

核心产品与服务：

 后量子密码学评估工具：分析现有密码系统对量子攻击的脆弱性

 迁移规划平台：帮助企业规划从经典密码学到后量子密码学的迁移路径

 量子安全解决方案：

 Q-Safe TLS：量子安全传输层安全协议实现

 Q-Safe PKI：基于后量子算法的公钥基础设施

 Q-Safe Blockchain：抗量子区块链和智能合约平台

 密码学咨询服务：帮助组织制定量子安全战略和路线图

技术专长：

 NIST 后量子密码标准实现：实现所有进入 NIST 决赛的算法（CRYSTALS-Kyber、

CRYSTALS-Dilithium、FALCON、SPHINCS+）

 混合密码系统：结合经典和后量子算法，提供双重保护

 性能优化：优化后量子算法实现，减少计算和带宽开销
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服务流程：

 评估阶段：识别易受量子攻击的资产和系统

 规划阶段：制定优先级排序的迁移计划

 实施阶段：部署量子安全解决方案

 验证阶段：测试和验证迁移后的安全性

行业重点：

 金融服务：保护交易和客户数据

 医疗保健：保护患者记录和医疗设备

 关键基础设施：电网、水处理、交通系统的安全

 政府与国防：保护机密信息和通信

竞争优势：密码学专业知识和将复杂安全概念转化为可执行迁移计划的能力。

第三部分：量子算法开发、抽象与编排平台（8 家）

25. Classiq（以色列）

公司概况：2020 年成立于特拉维夫，革命性地改变了量子算法设计方式，通过高层次功能

建模自动生成优化量子电路。

核心产品与服务：

 Classiq 平台：基于云的量子算法设计平台，核心创新包括：
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 功能建模：用户通过高层功能模块（如“算术运算”、“状态准备”、“量子傅里叶变

换”）描述算法

 自动合成：平台将功能模型自动编译为针对特定硬件优化的量子电路

 资源管理：在量子比特数、电路深度和保真度之间智能权衡

 设计空间探索：自动生成同一算法的多种实现，供用户比较选择

 算法库：包含预构建的复杂算法，如量子线性系统求解器、量子主成分分析和量子神经

网络

 企业集成：提供 API、命令行工具和与 CI/CD 管道集成的能力

技术突破：

 量子计算设计自动化：将电子设计自动化(EDA)的概念引入量子计算

 约束感知合成：考虑硬件约束（连接性、门集、错误率）优化电路

 分层抽象：支持从算法级到脉冲级的多层次设计和优化

性能优势：

 将复杂算法开发时间从数月缩短到数天

 生成的电路比手动设计平均减少 30-50%的深度

 支持设计传统方法无法手动管理的大规模量子电路（100+量子比特）

应用案例：

 金融服务：设计用于蒙特卡洛模拟的量子电路，减少 90%的量子资源需求

 化学模拟：自动生成复杂分子的 VQE ansatz，提高模拟精度

 机器学习：设计用于大型数据集分类的量子神经网络
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合作伙伴：与所有主要量子硬件供应商（IBM、谷歌、亚马逊、微软、IonQ、Rigetti）以

及多个行业领先企业合作。

竞争优势：大幅降低量子算法开发门槛，使领域专家无需成为量子物理学家也能设计复杂量

子算法。

26. QC Design（以色列）

公司概况：2021 年成立于特拉维夫，开发了 Qrisp 框架，为 Python 开发者提供高级量子

编程抽象。

核心产品与服务：

 Qrisp 框架：开源高级量子编程框架，核心特性包括：

 自动量子内存管理：类似 Python 的内存管理，自动分配和释放量子比特

 高级控制流：支持条件语句、循环和函数，编译时展开为量子电路

 类型系统：强类型量子变量，防止常见编程错误

 可组合模块：模块化设计，便于代码重用和测试

 Qrisp 库：丰富的预构建量子算法和组件库

 Qrisp 工具：调试器、性能分析器和可视化工具

技术特点：

 Pythonic 设计：让 Python 开发者感觉自然和熟悉

 即时编译：量子电路在运行时动态生成和优化
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 混合执行管理：无缝集成经典和量子代码执行

开发者体验：

 学习曲线比 Qiskit、Cirq 等低级框架平缓

 代码行数比传统量子编程框架减少 50-70%

 内置调试工具帮助识别量子编程错误

应用示例：

python

# Qrisp 代码示例 - 量子傅里叶变换 from qrisp import QuantumVariable, qft, inver

t

def quantum_fourier_transform(n):

qv = QuantumVariable(n) # 自动分配 n 个量子比特

qv[:] = range(2**n) # 制备计算基态

qft(qv) # 应用量子傅里叶变换

result = qv.get_measurement() # 获取测量结果

return result

社区与生态系统：活跃的开源社区，不断增长的第三方库和扩展。

竞争优势：为经典软件开发者进入量子计算提供最平滑的过渡路径。
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27. Agnostiq（加拿大）

公司概况：2021 年成立于多伦多，专注于混合量子-经典计算工作流的管理和编排。

核心产品与服务：

 Covalent：开源工作流编排框架，专门用于管理异构计算任务，特点包括：

 声明式工作流：使用 Python 装饰器定义计算任务和依赖关系

 异构后端支持：无缝集成 CPU、GPU、FPGA 和量子处理器

 自动并行化：自动检测独立任务并并行执行

 结果缓存：智能缓存中间结果，避免重复计算

 错误处理与重试：内置容错机制和任务重试策略

 Covalent Cloud：托管服务，提供可扩展的计算资源和工作流管理

 企业版：附加安全特性、高级监控和优先级支持

技术架构：

 任务图构建：将 Python 函数转换为计算任务的有向无环图(DAG)

 资源调度：根据任务特性和资源可用性分配计算资源

 执行引擎：协调任务执行和数据传输

 结果收集：聚合和存储所有任务结果

量子计算集成：

 与 Qiskit、Cirq、Pennylane 等量子框架原生集成

 支持 IBM Quantum、Amazon Braket、Azure Quantum 等量子云服务

 自动处理量子作业提交、状态检查和结果检索
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应用场景：

 超参数优化：并行评估量子机器学习模型的多个配置

 参数扫描：系统探索算法参数空间

 基准测试：在多种硬件上比较算法性能

 生产部署：部署需要定期运行的量子增强应用

性能优势：

 将复杂工作流的开发时间减少 80%

 通过智能调度和并行化将总计算时间减少 40-70%

 通过缓存避免重复计算，节省计算成本高达 90%

竞争优势：解决量子计算从研究到生产部署的关键工程挑战。

28. NVIDIA cuQuantum 团队（美国）

公司概况：英伟达的 cuQuantum 团队开发用于加速量子计算工作流的 GPU 软件库。

核心产品与服务：

 cuQuantum 开发套件：一组用于加速量子电路模拟的库，包括：

 cuStateVec：状态向量模拟的 GPU 加速库

 cuTensorNet：张量网络收缩的 GPU 加速库

 cuQuantum Python：高级 Python 接口，便于集成到现有框架

 集成与优化：与主流量子计算框架（Qiskit、Cirq、Pennylane）深度集成
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 参考实现：提供最佳实践实现和性能基准

技术特点：

 极致性能：利用 NVIDIA A100、H100 等 GPU 的 Tensor Core 实现数量级加速

 可扩展性：支持多 GPU 和多节点扩展，模拟大规模量子系统

 精度选项：支持单精度、双精度和混合精度计算

性能指标：

 在单个 GPU 上，比 CPU 模拟快 100-1000 倍

 在多个 GPU 上，可模拟 40+量子比特的完整状态向量

 使用张量网络方法，可模拟 50-100 量子比特的特定电路

应用场景：

 算法研发：快速原型设计和验证新量子算法

 错误缓解研究：模拟不同噪声模型下的算法行为

 硬件设计：协助量子处理器架构设计和验证

 教育与培训：提供交互式量子计算模拟环境

生态系统整合：

 Qiskit Aer 的默认 GPU 后端

 Cirq 的 GPU 加速选项

 Amazon Braket 托管模拟器的基础

竞争优势：利用全球最广泛部署的 GPU 计算平台，为量子研究提供强大模拟能力。
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29. Planqk（德国）

公司概况：Planqk（量子知识平台）是德国联邦经济事务和能源部资助的项目，旨在创建

量子计算应用生态系统。

核心产品与服务：

 Planqk 平台：连接量子算法开发者和应用企业的平台，提供：

 算法市场：量子算法和组件的发现、共享和商业化

 开发环境：基于云的 IDE，支持协作开发

 执行环境：访问模拟器和真实量子硬件

 项目管理：协作工具和版本控制

 量子应用实验室：为行业合作伙伴提供实践工作坊和概念验证项目

 认证计划：量子算法和开发者的质量认证

生态系统组件：

 问题提出者：工业企业提出实际挑战

 解决方案提供者：研究机构和初创公司开发算法

 平台运营商：提供技术基础设施和社区管理

 服务提供商：咨询、集成和维护服务

技术特点：

 标准化接口：定义量子算法的标准 API，确保互操作性

 知识产权管理：清晰的算法使用和许可条款
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 质量保证：算法验证和性能基准测试框架

成功案例：

 与德国铁路合作：优化列车调度和轨道分配

 与制药公司合作：分子特性预测算法的开发和验证

 与能源供应商合作：电网负载平衡的量子算法

社区规模：超过 1000 名注册开发者，50+企业合作伙伴，200+可用算法。

竞争优势：由政府支持的开放生态系统，降低量子技术采用门槛。

30. Riverlane（英国）

公司概况：2016 年成立于剑桥，专注于量子计算系统软件，特别是错误解码和操作系统。

核心产品与服务：

 Deltaflow.OS：量子计算操作系统，功能包括：

 资源管理：量子比特和经典资源的调度和分配

 任务编排：协调复杂量子-经典计算任务

 硬件抽象：统一接口访问不同量子处理器

 错误解码器：实时处理量子纠错码的综合征测量，识别和定位错误，特点：

 低延迟：满足容错量子计算的实时性要求

 高精度：准确识别错误模式，减少纠错开销

 可扩展：支持未来百万量子比特系统的解码需求
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 Quantum Error Correction Stack：完整的量子纠错软件栈

技术挑战：

 解码延迟：必须在量子态退相干前完成解码（微秒级）

 解码精度：需要高精度以维持逻辑量子比特的保真度

 资源效率：解码过程本身不能消耗过多经典计算资源

创新方法：

 机器学习增强解码：使用神经网络加速和优化解码过程

 分层解码架构：局部解码与全局解码结合，平衡精度和速度

 硬件协同设计：解码算法与量子处理器特性协同优化

合作与资助：

 英国国家量子技术计划的主要受资助者

 与霍尼韦尔（现 Quantinuum）、SEEQC 等量子硬件公司合作

 参与欧盟量子旗舰计划项目

长期愿景：为大规模容错量子计算机提供必需的软件基础设施。

竞争优势：在量子纠错这一关键挑战上的深度技术专长。

31. Quantum Machines（以色列）

公司概况：2018 年成立于特拉维夫，提供量子计算的控制系统硬件和软件。
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核心产品与服务：

 OPX+：量子控制系统，特点包括：

 低延迟：纳秒级脉冲生成和测量反馈

 高通道数：支持控制数百个量子比特

 精确时序：亚纳秒级时序同步

 QUA：量子脉冲级编程语言，独特功能包括：

 统一编程模型：在同一代码中混合定义量子脉冲和经典处理

 实时反馈：支持基于测量结果的实时决策和控制流

 确定性执行：保证时序精度的可预测执行

 量子编排平台：管理复杂量子实验和工作流的软件套件

技术应用：

 动态错误抑制：实时调整脉冲以补偿系统漂移

 反馈算法：实现需要经典后处理的量子算法

 量子纠错：执行需要快速综合征测量的纠错协议

 硬件表征：自动化量子处理器的校准和测试

 客户基础：包括主要量子硬件公司（IBM 除外）、国家实验室和顶尖研究机构。

性能指标：

 脉冲生成分辨率：<1 纳秒

 反馈延迟：低至 100 纳秒

 支持同时控制：高达 1000 个量子比特
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软件集成：与 Qiskit、Cirq 等高级框架集成，用户可以在高级框架中设计电路，然后编译

为 QUA 脉冲序列执行。

竞争优势：提供量子计算堆栈中关键但常被忽视的控制层，是执行高级算法（如纠错和反馈

控制）的基础。

32. Keysight Technologies 量子工程解决方案（美国）

公司概况：是德科技是测量和测试设备的全球领导者，其量子工程解决方案部门提供量子计

算控制和表征的全套工具。

核心产品与服务：

 量子控制解决方案：

 任意波形发生器：高精度量子控制脉冲生成

 数字化仪：量子态读取和测量

 时序同步系统：协调多个仪器的亚纳秒级同步

 量子设备表征套件：

 Qubit Characterization Suite：自动化量子比特参数测量

 Noise Characterization Toolkit：量子噪声谱分析和建模

 Calibration Manager：自动化校准流程和漂移补偿

 系统集成服务：为客户定制完整的量子控制系统

技术特点：
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 计量级精度：基于是德科技在精密测量领域数十年的经验

 可扩展架构：从单个量子比特到数百量子比特的系统

 全面软件支持：从低级驱动到高级分析工具

应用场景：

 硬件研发：量子处理器设计和测试

 系统集成：构建完整的量子计算系统

 算法验证：精确控制执行算法基准测试

 错误研究：表征和分析不同误差机制

 教育项目：提供大学实验室套件，培养下一代量子工程师。

行业地位：是大多数量子硬件公司的关键供应商，提供构建可靠量子系统所需的基础设施。

竞争优势：测量精度和可靠性的行业标杆，以及从组件到完整系统的全面解决方案。

第四部分：专业模拟器、基准测试与研究工具（6 家）

33. ApexQubit（保加利亚）

公司概况：2020 年成立于索非亚，专注于提供高性能量子电路模拟即服务。

核心产品与服务：

 ApexQubit 模拟器：基于云的量子电路模拟服务，特点包括：

 大规模模拟：支持 30-40 量子比特的完整状态向量模拟
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 多后端支持：状态向量、密度矩阵和张量网络模拟

 GPU 加速：利用 NVIDIA GPU 提供高性能计算

 API 访问：RESTful API 和 Python 客户端库

 定制模拟解决方案：针对特定需求优化的模拟环境

 模拟咨询：帮助客户设计和执行有效的模拟实验

技术架构：

 分布式计算：将大规模模拟任务分布到多个计算节点

 内存优化：高效存储和操作大型量子态

 算法优化：实现最先进的模拟算法

性能指标：

 模拟 30 量子比特电路的速度比单机快 100 倍

 支持模拟深度达 1000 门的复杂电路

 可处理带噪声和误差的模拟

用户群体：

 算法研究人员：开发和测试新量子算法

 硬件开发人员：验证量子处理器设计

 教育机构：量子计算教学和研究

 企业研发：探索量子计算应用潜力

定价模型：按使用量付费，提供预付费套餐和学术折扣。

竞争优势：专门针对量子模拟优化的云服务，平衡性能、易用性和成本。
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34. KETITA（韩国）

公司概况：2021 年成立于首尔，名称意为“量子信息技术评估”，专注于量子计算基准测

试和性能评估。

核心产品与服务：

 量子基准测试平台：标准化测试套件，评估：

 硬件性能：量子体积、门保真度、读取保真度、相干时间

 算法性能：特定算法在真实硬件上的表现

 软件效率：编译器优化效果和资源使用

 比较分析工具：在不同硬件和软件平台之间进行公平比较

 认证服务：根据测试结果提供性能认证

 市场情报：量子技术性能和趋势分析报告

测试方法：

 微基准测试：测量单个量子比特和门的性能

 应用基准测试：评估完整算法执行效果

 可扩展性测试：分析性能随问题规模的变化

 稳定性测试：评估性能随时间的一致性

标准化工作：

 参与 IEEE 量子计算基准测试标准制定

 与 NIST、ISO 等标准组织合作
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 开发开放基准测试协议和数据集

客户价值：

 硬件购买者：客观比较不同量子计算机性能

 算法开发者：识别最适合其算法的硬件平台

 投资者：评估量子技术公司的技术实力

 政策制定者：了解国家量子竞争力状况

数据产品：

 量子性能数据库：持续更新的全球量子硬件性能数据

 季度基准报告：主要量子平台性能趋势分析

 定制分析：针对特定需求的数据分析服务

竞争优势：独立第三方的客观评估，建立量子计算性能比较的标准框架。

35. QuTech Quantum Inspire 平台（荷兰）

公司概况：Quantum Inspire 是由荷兰 QuTech（代尔夫特理工大学与 TNO 合作）开发的

量子计算云平台。

核心产品与服务：

 量子硬件访问：

 自旋量子比特处理器：基于硅量子点的 2 量子比特处理器

 超导量子比特处理器：基于 transmon 的 5 量子比特处理器
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 高级模拟器：

 状态向量模拟器：最多 31 量子比特的精确模拟

 带噪声模拟：模拟真实硬件的噪声特性

 专用模拟器：针对特定算法优化的模拟器

 教育内容：教程、示例和交互式学习材料

 研究工具：实验设计、数据收集和分析工具

平台特点：

 完全免费：教育和研究目的免费使用

 开放科学：鼓励结果共享和可重复研究

 欧洲制造：展示欧洲量子技术能力

 社区驱动：积极响应用户反馈和需求

技术特色：

 自旋量子比特技术：展示硅基量子计算路线的进展

 高保真度门：展示欧洲在量子门质量方面的竞争力

 完整软件栈：从电路设计到结果分析的完整工具链

用户统计：

 注册用户：超过 10,000 名

 国家覆盖：100 多个国家

 执行作业：每月超过 100 万次量子电路执行

教育影响：
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 被全球数百所大学用于量子计算教学

 提供多语言教程和文档

 定期举办在线研讨会和培训

研究产出：

 支持了数百篇学术论文的研究

 为开源量子软件项目提供测试平台

 促进学术界和工业界的合作

竞争优势：欧洲领先的开放量子计算平台，特别适合教育和研究用途。

36. AWS Braket 托管模拟器服务（美国）

公司概况：亚马逊云服务的量子计算部门，提供完全托管的量子计算服务。

核心产品与服务：

 SV1（状态向量模拟器）：

 模拟规模：最多 34 量子比特的完整状态向量模拟

 性能特点：针对中等规模电路的优化实现

 使用场景：算法验证、中等规模模拟、教育用途

 TN1（张量网络模拟器）：

 模拟规模：可处理 50-100 量子比特的特定电路

 技术原理：利用电路的低纠缠特性高效模拟
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 使用场景：模拟具有特殊结构的大型电路、量子化学计算

 DM1（密度矩阵模拟器）：

 模拟能力：模拟开放量子系统和噪声影响

 使用场景：噪声研究和误差缓解算法开发

 统一接口：通过相同 API 访问所有模拟器和真实硬件

技术优势：

 完全托管：无需管理基础设施，按使用付费

 可扩展性：自动扩展计算资源处理大型模拟

 集成生态系统：与亚马逊云的其他服务（S3、SageMaker）深度集成

性能特点：

 SV1：比开源模拟器平均快 5-10 倍

 TN1：对适合的电路，可模拟比 SV1 大得多的系统

 成本效益：按实际使用计费，无前期投资

应用场景：

 算法开发：在真实硬件上运行前的测试和验证

 研究实验：执行需要大量模拟运行的研究

 教育演示：课堂教学和学生项目

 概念验证：企业探索量子计算应用价值

客户案例：

 初创公司：使用模拟器开发和测试算法，无需投资硬件
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 大型企业：集成量子模拟到现有数据科学工作流

 研究机构：大规模参数扫描和算法比较研究

竞争优势：作为全球最大云服务提供商的一部分，提供无缝的量子计算集成体验。

37. Microsoft Azure Quantum 资源估算器（美国）

公司概况：微软的量子计算部门，提供量子开发工具和云服务。

核心产品与服务：

 资源估算器：革命性工具，功能包括：

 未来硬件需求预测：估算算法在容错量子计算机上所需的资源

 详细分解：物理量子比特数、逻辑量子比特数、运行时间、T 状态工厂需求

 架构感知：考虑特定量子纠错码和硬件架构

 优化建议：识别算法中的瓶颈和优化机会

 Q#开发套件：量子编程语言和开发环境

 Azure Quantum 服务：访问多个量子硬件提供商的云服务

资源估算流程：

 算法分析：解析量子程序，识别关键操作

 逻辑资源估算：估计所需的逻辑量子比特和门操作

 物理资源映射：根据选定架构映射到物理资源

 开销分析：考虑纠错、蒸馏和通信开销
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 报告生成：详细资源需求报告和可视化

技术价值：

 可行性评估：确定量子算法实际可行性

 研究指导：指导算法优化方向

 路线图规划：帮助企业规划量子计算采用路线图

 教育工具：理解容错量子计算的资源需求规模

应用案例：

 化学模拟：估算模拟复杂分子所需的量子资源

 密码分析：估算破解 RSA 加密所需的量子计算机规模

 优化算法：评估大规模优化问题的量子求解可行性

独特优势：

 前瞻性工具：不同于当前 NISQ 设备的模拟，专注于未来容错量子计算

 详细洞察：提供其他工具没有的详细资源分解

 架构灵活：支持不同纠错码和硬件架构的比较

竞争优势：提供量子计算从近期 NISQ 到长期容错的过渡视角，帮助企业制定长期战略。

38. Google Quantum AI Cirq 框架与模拟器（美国）

公司概况：谷歌量子 AI 团队除了硬件研发，也开发了重要的量子软件工具。

核心产品与服务：
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 Cirq：开源 Python 框架，专门为近期量子设备设计：

 设备感知设计：考虑真实硬件的约束和特性

 灵活电路构造：支持复杂电路模式和自定义门

 噪声建模：内置噪声模型和模拟能力

 TensorFlow Quantum：将量子计算与机器学习融合的框架：

 量子-经典混合模型：量子层可嵌入经典神经网络

 自动微分：支持量子电路的梯度计算

 大规模数据处理：利用 TensorFlow 生态系统处理大数据

 高级模拟器：针对谷歌硬件优化的专用模拟器

技术特点：

 NISQ 优化：专门针对嘈杂中等规模量子设备的算法设计

 研究友好：支持快速原型设计和实验

 谷歌硬件集成：与谷歌量子处理器深度集成

Cirq 核心概念：

 Qubit：灵活定义量子比特，支持任意拓扑

 Moments：时间片概念，管理并行操作

 Devices：硬件约束的抽象表示

 Schedulers：电路调度和优化器

TensorFlow Quantum 应用：

 量子神经网络：用于模式识别和分类
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 量子强化学习：用于决策和优化问题

 量子生成模型：用于数据生成和增强

研究影响：

 支持了谷歌多个量子优势实验

 被广泛用于量子机器学习研究

 活跃的开源社区和贡献者生态系统

教育资源：

 丰富的教程和示例

 Colab 笔记本的交互式学习

 学术合作和教育项目

竞争优势：来自世界领先量子研究团队的技术深度和与前沿研究的紧密连接。

第五部分：综合性量子软件平台与服务集成商（8 家）

39. IBM Quantum Qiskit 生态系统（美国）

公司概况：IBM 是量子计算的长期领导者，其开源 Qiskit 生态系统是世界上最广泛使用的

量子计算框架。

核心产品与服务：

 Qiskit 框架：模块化开源框架，包含：



第 109 页 共 128 页

 Terra：基础电路构建和编译

 Aer：高性能模拟器

 Ignis：错误缓解和表征

 Aqua：算法和应用程序（现拆分为专业库）

 Nature：量子化学和物理系统

 Optimization：优化问题和求解器

 Finance：金融应用和算法

 Machine Learning：量子机器学习

 IBM Quantum Experience：云平台，提供：

 免费硬件访问：教育级量子处理器

 高级硬件访问：付费专业级量子处理器

 模拟器访问：各种规模和能力的模拟器

 协作工具：笔记本、项目和共享功能

 Qiskit Runtime：容器化执行环境，特点：

 减少延迟：将作业执行时间减少 100 倍

 迭代计算：支持经典-量子混合算法的紧密交互

 自定义程序：用户可上传优化算法实现

社区规模：

 GitHub 星标：超过 10,000

 贡献者：超过 500 名

 下载量：每月超过 100 万次
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 教育使用：全球 1000 多所大学

行业应用：

 化学与材料：与 ExxonMobil、Daimler 等合作材料模拟

 金融：与 JPMorgan Chase、Goldman Sachs 等合作金融建模

 优化：与 Mitsubishi Chemical、Boeing 等合作优化问题

技术创新：

 错误缓解技术：零噪声外推、概率误差消除

 编译器优化：量子体积优化、门合成优化

 混合算法：变分量子本征求解器、量子近似优化算法

竞争优势：最大的用户和开发者社区，最成熟的生态系统，企业级支持和服务。

40. BosonQ Psi（印度）

公司概况：2020 年成立于班加罗尔，专注于将量子计算引入工程仿真领域。

核心产品与服务：

 BQPhy™套件：量子增强工程仿真平台，模块包括：

 BQPhy CFD：计算流体动力学的量子加速

 BQPhy FEA：结构力学的量子增强分析

 BQPhy Thermal：热分析和热管理的量子方法

 BQPhy EM：电磁场模拟的量子算法
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 混合求解器：将经典有限元方法与量子计算相结合

 工程咨询服务：帮助客户识别和实现量子加速机会

技术方法：

 问题重构：将连续场问题离散化为组合优化问题

 量子子问题求解：使用量子算法求解计算密集型部分

 经典重建：使用经典方法从量子解重建物理场

 迭代优化：量子-经典反馈循环优化解的质量

应用领域：

 汽车：空气动力学优化、碰撞模拟、噪声振动平顺性

 航空航天：机翼设计、推进系统优化、热防护

 能源：涡轮机叶片设计、核反应堆安全分析

 电子：芯片散热、电磁兼容性、信号完整性

性能优势：

 在拓扑优化问题上，比传统方法快 10-100 倍

 能够探索更大的设计空间，发现创新解决方案

 减少对经验公式和简化的依赖，提高预测精度

合作模式：

 与 ANSYS、Siemens 等传统 CAE 软件供应商合作

 为大型制造企业提供定制化解决方案

 学术研究合作开发新算法



第 112 页 共 128 页

竞争优势：独特地专注于工程仿真这一巨大市场，提供实用的量子增强解决方案。

41. Xanadu（加拿大）

公司概况：2016 年成立于多伦多，专注于光量子计算和量子机器学习。

核心产品与服务：

 PennyLane：量子机器学习框架，特点：

 硬件无关：支持多种量子硬件和模拟器

 自动微分：量子电路的梯度计算

 经典集成：与 PyTorch、TensorFlow、JAX 深度集成

 Strawberry Fields：光量子计算框架

 Borealis：可编程光量子处理器，已实现量子优势

 量子云服务：通过云访问光量子硬件

技术特色：

 连续变量量子计算：不同于主流的离散变量（量子比特）方法

 高斯玻色采样：实现量子优势的专用算法

 量子神经网络：参数化量子电路作为机器学习模型

PennyLane 核心概念：

 QNode：量子节点，封装量子电路和测量

 Device：执行量子计算的设备抽象
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 Gradient：支持多种量子梯度计算方法

 Optimizer：经典优化器与量子电路训练集成

应用领域：

 量子化学：分子能量和特性的计算

 生成模型：量子增强的生成对抗网络

 图神经网络：量子增强的图表示学习

 优化：组合优化和连续优化问题

研究社区：

 活跃的量子机器学习研究社区

 定期举办挑战赛和研讨会

 丰富的教育资源和教程

开源贡献：

 多个开源量子软件库

 积极参与标准制定

 支持学术研究合作

竞争优势：量子机器学习领域的领导者，光量子计算的专业知识。

42. Rigetti Computing（美国）

公司概况：2013 年成立于加州伯克利，是超导量子计算的全栈公司。
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核心产品与服务：

 Forest SDK：量子编程环境，包含：

 PyQuil：量子指令语言的 Python 库

 Quil：量子指令语言，类似于汇编语言

 Grove：量子算法库

 量子虚拟机：本地模拟器

 Quantum Cloud Services：云平台，提供：

 Aspen 系列处理器：80+量子比特的超导量子处理器

 模拟器访问：高性能仿真环境

 开发工具：笔记本、调试器和分析器

 QCS™：量子经典云，特点：

 低延迟访问：减少经典-量子通信延迟

 专用资源：保证的计算资源

 自定义工作流：支持复杂混合算法

技术特色：

 多芯片模块：可扩展的量子处理器架构

 专用控制硬件：低温控制和读取电子设备

 混合算法重点：专门优化经典-量子混合工作流

应用工作：

 量子机器学习：与多家 AI 公司合作
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 优化问题：物流和供应链优化

 材料科学：与能源和材料公司合作

 金融：衍生品定价和风险管理

企业合作伙伴：

 AWS：通过 Amazon Braket 提供服务

 微软：通过 Azure Quantum 提供服务

 多家财富 500 强企业：概念验证项目

竞争优势：平衡硬件和软件能力，专注于混合量子-经典计算的实际应用。

43. IonQ（美国）

公司概况：2015 年成立于马里兰大学，是离子阱量子计算的领导者。

核心产品与服务：

 IonQ 量子计算机：基于 trapped ion 技术，特点：

 高保真度：所有量子门中最高保真度记录

 全连接性：任意量子比特对之间可直接操作

 长相干时间：量子态保持时间长

 云访问：通过所有主要云平台访问：

 AWS Braket

 Microsoft Azure Quantum
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 Google Cloud Marketplace

软件开发工具：

 开源库：与 Cirq、Qiskit 等框架集成

 专用工具：针对离子阱硬件的优化工具

 算法库：预构建算法和示例

性能指标：

 量子体积：行业领先的量子体积分数

 门保真度：单量子比特门 >99.97%，双量子比特门 >99.3%

 算法量子比特：29 个完全连接的算法量子比特

应用优势：

 需要高保真度的算法：如量子化学模拟

 需要全连接性的算法：减少 SWAP 门开销

 需要深电路的算法：受益于长相干时间

合作伙伴：

 化学公司：高精度分子模拟

 金融机构：需要精确结果的金融建模

 研究机构：量子算法和错误纠正研究

竞争优势：硬件性能领先，特别适合需要高精度和全连接性的应用。
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44. Pasqal（法国）

公司概况：2019 年成立于巴黎，专注于中性原子量子计算。

核心产品与服务：

 中性原子量子处理器：基于激光冷却和捕获的中性原子

 Pulser 框架：量子编程框架，特点：

 脉冲级控制：直接控制激光脉冲序列

 设备校准：自动化校准工具

 模拟器：精确模拟中性原子系统

 云访问：通过云平台提供量子计算服务

 应用合作：与行业伙伴共同开发解决方案

技术特点：

 可重构连接性：通过移动原子动态调整量子比特连接

 高并行性：可同时操作多个量子比特

 专用模拟优势：量子多体系统和优化问题

应用重点：

 量子模拟：多体物理系统的自然模拟平台

 组合优化：映射为 Ising 模型的问题

 量子机器学习：使用中性原子阵列作为量子神经网络

合作伙伴：

 法国电力集团：电网优化
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 空客：计算流体动力学模拟

 法国原子能委员会：基础研究合作

竞争优势：独特的可重构连接性和量子模拟的自然优势。

45. PsiQuantum（美国）

公司概况：2016 年成立于加州帕洛阿托，专注于光量子计算。

核心产品与服务：

 光量子计算机：基于硅光子的容错量子计算机

 量子计算即服务：计划通过云提供服务

 行业解决方案：与行业伙伴共同开发应用

技术愿景：

 百万量子比特目标：直接瞄准容错量子计算规模

 硅光子技术：利用半导体制造基础设施

 室温操作：不需要极低温冷却

应用合作：

 化学与材料：与多家化学公司合作

 制药：药物发现和设计

 能源：催化剂和电池材料设计

投资规模：获得超过 6 亿美元投资，估值超过 30 亿美元
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竞争优势：大胆的长期愿景，直接瞄准容错量子计算。

46. SEEQC（美国）

公司概况：2018 年成立于纽约，专注于数字量子计算。

核心产品与服务：

 全数字量子计算架构：将控制电子设备集成到量子芯片中

 系统芯片设计：量子处理器和经典控制器的单片集成

 量子计算即服务：计划提供云服务

技术特点：

 低温电子：在低温下工作的经典控制电路

 减少布线：通过集成减少连接复杂性

 提高可扩展性：为大规模量子计算设计

应用重点：

 需要大规模量子比特的算法

 量子纠错和容错计算

 高性能量子计算系统

竞争优势：独特的全数字架构，解决量子计算可扩展性的关键挑战。



第 120 页 共 128 页

第六部分：总结与展望

 量子模拟与优化工具服务生态发展趋势

 专业化分工：生态从通用平台向专业工具和服务深度发展

 垂直整合：特定行业解决方案的深度开发

 混合计算：经典-量子混合架构成为主流

 错误缓解：软件层错误缓解技术成为实用化关键

 云服务化：量子计算主要通过云服务提供

 企业采用建议

 明确问题：识别真正适合量子计算解决的问题

 从小开始：从概念验证项目开始，逐步扩大

 多供应商策略：避免锁定单一技术路线

 培养内部能力：建立量子计算理解和应用能力

 参与生态系统：通过合作和联盟获取最新进展

 技术路线图展望

 短期（1-3 年）：NISQ 设备上的混合算法，特定问题优势

 中期（3-5 年）：错误纠正的早期实现，更广泛的应用

 长期（5-10 年）：容错量子计算，革命性应用

这份 46 家公司的详细清单展示了量子模拟与优化工具服务生态的丰富性和活力。随着

技术成熟和市场扩大，这个列表将继续增长和演变，推动量子计算从实验室走向实际应用。
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第八章 关于华晟启创量子

华晟启创量子深耕 AI 与量子技术融合创新领域，凭借两者深度融合的核心技术优势

与定制化解决方案，为企业及政府提供量子加密安全防护、量子模拟与优化、量子计量等前

沿落地服务，既助力抵御量子威胁，更以硬核技术赋能挖掘量子产业核心价值，为行业带来

变革性机遇。

8.1 公司介绍

公司以 “通过 AI + 量子技术解决全球重大挑战” 为核心愿景，聚焦量子加密、量

子模拟、量子计量三大方向，深耕 AI 与量子技术融合创新的产品及解决方案研发。依托国

际领先的 “量零应用安全技术 + 量智大定量模型 QIF-LQM” 技术体系，提供高效、安

全、可靠的技术服务，破解三大核心挑战：抵御量子计算对传统加密的破解威胁，解决复杂

系统模拟预测耗时久、算力需求大的痛点，突破传统传感测量在高精度、高灵敏度上的性能

瓶颈，助力科研与工业生产提质增效。

由一些世界上顶尖的 AI 和量子专家组成，搭建了一个由 AI+量子学术专家、工程专家、

产业专家、产品专家和资深工程师组成的多元化团队。

8.2 公司业务

 量子加密方向：融合量子密钥分发(QKD)、后量子密码(PQC)、抗量子密钥(QKG)、零

信任(ZT)技术，搭配 AI 智能威胁检测，构建抗量子攻击的全链路安全体系，保障政务、

金融、医疗、能源、航天航空、公共安全等数据传输、存储、应用安全。
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 量子模拟与优化方向：依托量子 - 经典混合计算架构与定量 AI 算法，实现分子、材

料及工业系统的高精度仿真，高效支撑药物研发、新材料、新能源电池及新化学品设计

与工艺优化，显著缩短研发周期，降低创新试错成本。

 量子计量方向：基于量子核心原理与 AI 信号处理技术，打造超高精度计量设备，覆盖

医疗成像、精密制造、导航定位等场景，突破传统测量精度瓶颈。

8.3 公司核心能力

 量子加密：随着量子计算机的问世与威胁等级的不断提升，每家企业都需将加密数据迁

移至更安全的新型算法。具备加密敏捷性的 量零应用安全技术，可助力保护敏感数据，

同时满足监管机构与客户的合规要求。

 量子模拟与优化：依托独特的量智大定量模型，深度整合 CPU、GPU、QPU 多元算力，

打破单一算力的性能瓶颈：既以量子物理定律保障微观到宏观的高精度模拟（如电子结

构、量子相互作用、多尺度系统行为），又通过 AI 算法实现模拟效率与结果解读的智

能化升级。

 量子传感：量子传感利用量子态的固有敏感性，探测物理世界中原本难以察觉的微小变

化。将这些特性与人工智能相结合，正在医疗健康、交通、能源、安全等多个领域研发

传感应用。

8.4 公司优势

 技术领先：融合 AI 和量子技术的最新技术，提供国际领先的 “量零应用安全 + 量智

大定量模型（QIF-LQM）”技术为业务决策及发展带来前所未有的精确性、洞察力及

安全可信。
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 前瞻性：对未来的发展有着清晰的前瞻性视野。随着世界进入第三次量子革命，人工智

能量子软件将解决重大的商业和科学挑战。华晟启创量子致力于通过其解决方案，帮助

客户在未来的市场竞争中占据优势。

 平台无关：人工智能量子软件产品运行于经典计算架构，无需依赖量子硬件，量子算法

可直接运行于 GPU/TPU 等分布式计算网络。例如，普通 GPU 即可支持量子态模拟，

在材料科学领域实现晶体结构预测的效率提升 1000 倍。

8.5 产品&解决方案

 量零应用安全技术平台：全球首款量子安全加密与零信任融合创新平台，摒弃传统安全

修补模式，底层重构安全逻辑。消除网络信任依赖，实现端到端全链路量子加密，搭配

智能流量路由，抵御当前及量子时代威胁，提供长期永久应用安全防护。

 量智大定量模型：QIF-LQM 作为量子+AI 双引擎驱动的突破性科学计算平台，它以量

子物理为底层基石，融合物理、化学、生物与数学核心逻辑，精准模拟现实世界复杂系

统，专为生物制药、先进材料、新能源、化工、医学诊断等关键行业，提供定制化量子

智算定量大模型解决方案，破解传统技术难以攻克的复杂挑战。

 生命科学与药品研发：依托量智大定量模型（QIF-LQM），聚焦生命科学与药物研发，

实现分子级精准仿真，覆盖药物设计、靶点识别、候选化合物筛选、毒性与疗效预测全

流程。通过量子启发式算法与 AI 优化，替代部分传统实验，将数年研发周期缩至数月

/ 数周，大幅降本减失，加速肿瘤、神经退行性疾病等新药研发。

 材料科学与工业优化：依托量智大定量模型（QIF-LQM），深耕材料科学与工业优化，

如精准模拟材料性能，加速绿色催化剂、新能源材料等研发；优化工业流程与供应链，

以量子启发算法 + AI 提升效率，将研发周期缩至原 1/10，降本增效显著。
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 智慧医疗诊断：依托量智大定量模型（QIF-LQM），深耕智慧医疗诊断领域。通过量

子传感捕捉微弱生物磁信号，结合 AI 精准分析，支撑心血管疾病、神经类疾病等早期

检测，大幅提升诊断精准度与效率，革新传统检测模式，为临床诊疗提供科学高效的技

术支撑。

8.6 关注我们

为进一步沟通与合作，诚邀您关注微信号及公众号 。在这里，您可以：

 即时交流：通过微信与我直接对话，探讨合作可能；

 获取洞见：公众号将持续分享行业深度分析、项目思考与前沿趋势；

 掌握动态：获取我们关于量子加密、量子模拟与优化、量子计量等领域的独家内容与进

展。

期待与您在数字世界相遇，共同探讨未来。

关注微信号 关注公众号
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