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01 本报告体现的内容和阐明的观点力求独立、客观，本

报告中的信息或所表述的观点均不构成投资建议，请

谨慎参考。

02 本报告旨在梳理和呈现2025度内全球与量子细分技术

和产业领域发生的重要事件，涉及数据及信息以公开

资料为主，以及对公开数据的整理。并且，结合发布

之时的全球经济发展状态，对短期未来可能产生的影

响进行预判描述。

03 本报告重点关注2025年度量子计算细分行业发生的相

关内容，以当地时间报道为准，以事件初次发布之时为

准。对同一内容或高度相似内容的再次报道，若跨年度，

不视为2025年发生的重要事件。

04 本报告版权归光子盒所有，其他任何形式的使用或传

播，包括但不限于刊物、网站、公众号或个人使用本

报告内容的，须注明来源（2025年全球量子计算新进

展深度分析 [R]. 光子盒. 2025.07）。本报告最终解释

权归光子盒所有。

05 任何个人和机构，使用本报告内容时，不得对本报告

进行任何有悖原意的引用、删减和篡改。未经书面许

可，任何机构和个人不得以任何形式翻版、复制、发

表、印刷等。如征得同意进行引用、转载、刊发的，

需在允许范围内。违规使用本报告者，承担相应的法

律责任。

06 本报告引用数据、事件及观点的目的在于收集和归纳

信息，并不代表赞同其全部观点，不对其真实性负责。

07 本报告涉及动态数据，呈现截至统计之时的情况，不

代表未来情况，不够成投资建议，请谨慎参考。
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本报告旨在深入分析2025年全球量子计算领域取得的重

大进展。2025年被联合国定为“国际量子科学与技术年”，

这凸显了该领域自20世纪80年代理论起源以来的快速发展。

报告详细审视了横跨光子、拓扑、超导和硅基电子自旋量子

比特等多样化量子比特模式的关键突破，以及量子互连和控

制系统方面的重大进展，对每项成就都进行了技术细节、创

新点及其对可扩展性这一核心挑战的影响的深入剖析。此外，

报告还探讨了量子计算在扩展过程中面临的巨大工程和环境

障碍，将其与欧洲核子研究中心（CERN）或激光干涉引力

波天文台（LIGO）等大型科学设施的建设相类比，强调了

产业界与学术界持续合作的日益重要性。

本年度的进展表明，尽管研究方法各异，但整个领域正

趋向于解决量子系统可扩展性的共同目标。这种趋同的焦点

揭示了，当前量子计算发展的主要驱动力在于如何将单个高

性能量子比特扩展至数百万个，并使其可靠地协同工作，而

非仅仅提升单个量子比特的性能。
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2025年是联合国量子信息科学与技术年，对量子计算领域而言是极具里程碑意义

的一年，这一殊荣彰显了自20世纪80年代初量子计算概念首次提出以来，以及20世纪

90年代量子处理器超越传统处理器的巨大潜力日益明朗化以来，该领域所取得的飞速

发展 。近年来，量子硬件的实际形态已逐步显现，学术界和工业界的研究团队在过去

一年中展示了多项强大的成果，极大地激发了人们对这项技术的兴奋和期待。自2025

年1月以来，这种快速发展势头有增无减。

量子计算从最初的理论构想发展到如今具备强大演示能力的硬件，标志着该领域

已从纯粹的概念或小规模实验阶段迈向了更成熟的阶段。当前对量子计算的期待已不

再仅仅基于抽象的理论前景，而是植根于日益强大的硬件能力，这也预示着量子技术

正处于发展历程中的一个关键时期，即从基础研究向工程实现和实际应用加速转变。
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2.1 2025年量子计算概览：年度技术焦点

II.引言

本报告旨在对2025年1月以来全球量子计算领域的新进展进行详细分析，主要依

据近期发表于《自然-电子学》(Nature Electronics)上的一篇社论及其引用的研究文

献。报告范围涵盖对每项重大成就的技术基础、创新之处及其对量子领域（特别是对

量子系统持续面临的可扩展性挑战）更广泛影响的深入探讨。

2.2 研究目的与范围



PsiQuantum的光子量子计算平台

微软的拓扑量子比特

D-Wave的超导量子退火处理器

用于硅MOS型电子自旋量子比特的

CMOS芯片控制

无线太赫兹低温互连技术

可互换超导量子比特器件的初级网络

电子-光子量子片上系统

超导量子计算机的扩展挑战
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07

08

III. 2025年全球量子计算
重大进展
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2025年，全球量子计算领域涌现出多项突破性进展，涵盖了从新型量子比特制造

平台到提升系统可扩展性的互连技术。下表总结了本年度的主要成就：

月份 研究团队/公司 核心技术/突破 主要影响/意义

2月 PsiQuantum
可制造的光子量子计算平

台

为实用级、容错量子计算机

提供可扩展路径

2月 微软
拓扑量子比特 (Majorana 

1)

提出一种固有抗环境干扰的

量子比特，但引发社区质疑

3月 D-Wave 超导量子退火处理器
在神经网络训练中展现优于

经典模拟器的性能

5月
麻省理工学院和康奈尔大学

Jinchen Wang团队
无线太赫兹低温互连技术

显著降低量子处理器与控制

器之间的数据传输热负荷，

提升可扩展性

6月
悉尼大学、Diraq、新南威

尔士大学联合团队

毫开尔文温度下CMOS芯片

控制硅MOS型电子自旋量

子比特

验证低温CMOS集成控制自

旋量子比特的可行性，解决

I/O瓶颈

7月
伊利诺伊大学厄巴纳-香槟

分校Wolfgang Pfaff团队

可互换超导量子比特器件

的初级网络

通过模块化架构和高效互连

实现超导量子处理器可扩展

性

7月

加州大学伯克利分校、波士

顿大学和西北大学

Danielius Kramnik团队

电子-光子量子片上系统

在商用CMOS代工厂制造，

实现量子光源的片上稳定和

可扩展生产

7月

谷歌量子人工智能的

Anthony Megrant和Yu 

Chen

超导量子计算机的扩展挑

战分析

强调扩展至容错量子计算的

巨大工程挑战及产学研合作

的重要性

2025年全球量子计算重大进展

图表 2025年1月至7月全球量子计算领域的主要技术成就

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.7



PsiQuantum的光子量子计算平台01
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2025年2月，PsiQuantum公司在《自然》(Nature)杂志上发表了一项突破性研究，

报告了一种可制造的光子量子计算平台。这项核心成果围绕其Omega 芯片组展开，

该芯片组专为实用级量子计算设计，将单光子量子比特与电信级硅光子技术相结合。

PsiQuantum称这种集成对于克服显著的可扩展性挑战和实现高保真量子互连至关重

要，而后两者都是构建百万量子比特系统所必需的要素。

该平台的所有光子组件均展现出“超越现有技术水平的性能”，包括高保真量子

比特操作以及直接、长距离的芯片间量子比特互连。这种互连被视作实现规模化的关

键推动因素，这对于许多其它的平台而言一直是一项难以逾越的挑战。PsiQuantum

的方法着重于通过光子学路径实现大规模、容错量子计算机的清晰路线图，同时利用

现有半导体制造基础设施来加速规模化进程。

图表 Omega芯片组横截面

来源：https://www.psiquantum.com/news-import/omega
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这项平台的核心创新在于其“可制造性”，这标志着量子计算领域正从基础研究

向大规模量子系统的实际部署进行战略性转变。PsiQuantum正在积极与政府合作，

在布里斯班和芝加哥建立量子计算中心，表明其致力于工业规模实施的决心。近期该

公司的企业公告还包括与林德工程公司合作建设用于全球首个实用级量子计算机的低

温工厂，以及与美国空军研究实验室（ARFL）签订提供新型量子芯片能力的合同。

为实现可扩展的量子计算所需的互连高密度和低温可靠性，该平台采用了先进的

封装解决方案，例如电气集成电路（EIC）和光子集成电路（PIC）的3D集成、光学输

入/输出的光纤耦合、倒装芯片互连、2.5D中介层以及晶圆级扇出工艺。通过有效利

用现有工业基础设施，这些技术极大地促进了可制造性。

凭借其固有的可制造性以及利用现有半导体制造工厂的能力，光子学为实现容错

量子计算提供了一条充满前景且务实的途径。这种方法代表了一种解决复杂物理问题

的工程驱动型方案，体现了量子硬件开发领域日益成熟的态势。



微软的拓扑量子比特02
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2025年2月，微软通过新闻稿宣布其“Majorana 1”硬件设备成功创建了拓扑量

子比特。Majorana 1是微软的首个量子计算芯片，由砷化铟-铝混合材料制成，能在

极低温度下展现超导性。微软声称该设备显示出存在边界马约拉纳零模的信号，如果

得到明确证实，这些模式将成为拓扑量子比特乃至大规模拓扑量子计算机的基础。该

设备设计可容纳八个量子比特。

图表 Majorana 1

来源：https://news.microsoft.com/source/features/ai/microsofts-majorana-1-chip-carves-new-

path-for-quantum-computing/

微软引入了“拓扑导体”一词来描述Majorana 1中使用的这种新型材料，将其定

义为一类能够实现拓扑超导性的材料，这种材料在理论上被普遍认为能有效促进马约

拉纳零模的制备与调控。微软在内部白皮书中指出，基于拓扑导体的架构将有助于实

现“编织”操作，这是构建容错量子逻辑的关键操作。
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基于马约拉纳费米子的量子比特被称为拓扑量子比特，拓扑量子比特的概念最早

于1997年提出，为解决传统量子比特（如基于超导电路或离子阱的量子比特）所面临

的稳定性和可扩展性挑战提供了极具前景的解决方案。马约拉纳费米子是一种准粒子

或特殊的物质状态，它对会导致量子计算机出错的环境噪声具有固有抗性。大致来说，

这意味着信息（0和1）在空间中分布（编织），使其对噪声（热、电磁干扰等）的敏

感性降低。这种拓扑保护有望显著简化量子纠错过程，与现有最先进的方法相比，所

需的开销可能减少约十倍 。微软的宏伟目标是使这种架构能够在一个芯片上集成多达

一百万个量子比特。

然而，Majorana 1的发布在科学界引发了“一定程度的怀疑”。这种怀疑主要源

于微软缺乏明确的公开证据来证实Majorana 1设备明确展现了真正的马约拉纳零模。

微软在量子硬件方面的研究成果此前也曾引发争议，如2018年发表于《自然》杂志上

一篇备受关注的文章被撤回，以及 2017 年发表于《自然 ·通讯》(Nature 

Communications)上一篇与微软量子芯片相关的论文被质疑存在未披露的数据处理。

微软声称Majorana 1是“世界上第一个由拓扑核心驱动的量子处理单元

（QPU）”，但这一说法也存在争议，因为目前公开的硬件演示仅展示了一种读出方

法，并未展示任何相干量子处理或逻辑操作。同样，微软新闻稿中“创建马约拉纳粒

子”的说法与《自然》论文本身相矛盾，该论文明确指出，测量结果“本身并不能确

定通过干涉测量检测到的低能态是否具有拓扑性质”。核心困难在于，在这些设备中，

很难可靠地区分拓扑马约拉纳模式和拓扑平凡的安德烈夫模式。

图表 利用tetrons实现容错量子计算的路线图

来源：https://arxiv.org/abs/2502.12252
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微软关于“创造了一种以前只存在于理论中的新物质状态”的断言也受到质疑，

因为此前已有大量基于类似体制的半导体纳米线实验，这些实验理论上也应处于相同

的物质状态。根据审稿人的意见，该《自然》论文的真正新颖之处更多在于其方法论

证明了射频奇偶校验读出“可以在复杂的环形几何结构中实现”，而非提供了马约拉

纳零模更强、更确凿的证据。

拓扑量子计算的高风险性质以及围绕微软声明的诸多质疑，凸显了在量子计算这

一高度复杂且受到严格审查的领域中，科学严谨性和透明、可验证证据的重要性。即

便是主要行业参与者，在提出突破性主张时也往往面临严格的审查，这表明通往容错

量子计算的道路不仅关乎技术突破，更在于通过透明和可重复的结果在更广泛的科学

界建立信任与共识。



D-Wave的超导量子退火处理器03
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2025年3月，由D-Wave研究人员领导的团队在《科学》(Science)杂志上报告称，

其超导量子退火处理器在性能上超越了现有最先进的经典模拟器。D-Wave的退火量

子计算机可以在几分钟内执行磁性材料模拟，而使用超级计算机其精度水平需要近

100万年的时间。

图表 D-Wave的量子处理器

来源：https://www.dwavequantum.com/company/newsroom/press-release/beyond-classical-d

-wave-first-to-demonstrate-quantum-supremacy-on-useful-real-world-problem/

2025年6月，D-Wave团队在arXiv发表论文，表示其量子退火平台已展示出“快速

高效地训练经典神经网络（NNs）”的能力，训练后的网络随后可部署在传统经典硬

件上。神经网络训练过程被概念化为一种动态相变，系统从初始的自旋玻璃态演变为

高度有序的训练态，通过有效消除其能量景观中众多不期望的局部最小值来实现。这

一过程被生动地比喻为“砍掉不断再生的龙首”。特别是，在D-Wave平台上实现的

“龙训练”程序，允许通过一次神经网络参数更新，同时惩罚多个“错误”的能量盆

地（即“龙首”）。
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与经典反向传播方法相比，这种量子辅助训练方法实现了卓越的性能扩展，表现

出显著更高的扩展指数（量子辅助为1.01，而经典反向传播为0.78）。研究人员提出，

如果采用一种利用格罗弗算法变体的完全相干量子平台，这种性能优势可能进一步提

高至两倍，尽管由于现有相干性限制，这尚未在当前的D-Wave设备上实现。此外，

研究表明，即使是规模适中的量子退火器，通过一次只应用于几个层，也能为深度神

经网络的训练带来显著益处。D-Wave的量子退火器已显示出能够快速生成与薛定谔

方程推导出的解高度匹配的样本。它们在涉及复杂多体量子相互作用的任务中，相对

于某些基于张量网络和神经网络的经典模拟技术展现出计算优势，尤其是在经典方法

扩展性较差的场景中。

图表 训练方法性能对比（对数-对数坐标）

来源：https://arxiv.org/pdf/2506.05244

D-Wave在论文中用对数-对数坐标系直观展示了不同训练方法的性能比较。上图

绘制了训练误差率作为训练周期数的函数，它清晰地展示了“龙训练”（z=1.01）相

对于经典反向传播（z=0.78）和平衡传播（z=0.64）的优越扩展指数。量子退火作为

一种专门的量子计算范式，与通用门模型量子计算机有所不同。D-Wave的上述工作

提供了量化证据，表明量子退火在神经网络训练等特定计算任务中实现了明显的算法
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量子加速”。量子辅助方法与经典方法之间扩展指数的直接比较（1.01对0.78）为这

种优势提供了令人信服的衡量标准，表明量子退火正在成功地开辟出特定的、有价值

的应用领域，在这些领域中，它能显著超越经典方法。诸多进展表明，量子计算的实

际影响和量子优势并非完全取决于容错通用量子计算机的全面实现。即使在当前的含

噪中等规模量子（NISQ）时代，像退火器这样的专用量子设备也能为优化、机器学习

等特定的复杂计算问题提供即时、切实的益处。



用于硅MOS型电子自旋量子比特的
CMOS芯片控制

04
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2025年6月，来自悉尼大学、Diraq、新南威尔士大学等研究单位的科研团队报告

称，一种在毫开尔文温度下运行的互补金属氧化物半导体（CMOS）芯片，可用于控

制硅金属氧化物半导体（MOS）型电子自旋量子比特。

硅是实现量子计算极具前景的材料，这主要归因于其与基于成熟CMOS技术的经

典控制硬件进行自然集成的内在潜力。该研究特别评估了通过异质集成低温互补金属

氧化物半导体（cryo-CMOS）电路控制硅MOS型电子自旋量子比特的性能。

图表 悉尼大学开发的低温量子控制平台

来源：https://www.nature.com/articles/s41586-025-09157-x
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这种创新方法直接解决了扩展自旋量子比特的关键障碍：将量子设备连接到其外

部控制和读出硬件所需的极高连接密度。研究团队所提出并演示的解决方案包括将控

制系统紧密地放置在毫开尔文温度下的量子比特平台附近，并通过微型互连线连接。

所开发的cryo-CMOS电路在运行中展现出足够低的功耗密度，从而能够实现大规模集

成和扩展。

该研究的一个重要发现是，毫开尔文控制系统对单量子比特和双量子比特门的性

能影响“微乎其微”。实验所观察到的轻微保真度下降主要归因于主要归因于CMOS

产生的寄生热而非电噪声，这与此前依赖室温控制系统的实验相比，是一个令人惊喜

的积极结果。该集成的亚开尔文CMOS平台结构复杂，包含了约10万个晶体管，展示

了控制集成的高级水平。

图表  器件与基本CMOS操作

来源：https://www.nature.com/articles/s41586-025-09157-x
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这些结果有力地证实了异质毫开尔文CMOS技术在生成控制自旋量子比特所需精

确伏特级偏置和毫伏级脉冲方面的可行性。这种紧密封装的“小芯片式”控制架构为

自旋量子比特的可扩展控制开辟了广阔前景，有效利用了其固有的亚微米尺寸。利用

行业标准CMOS平台制造工艺 是实现硅自旋量子比特系统大规模生产和广泛可扩展性

的关键因素。

成功在低温下集成CMOS，代表了自旋量子比特可扩展性方面的一项重大突破。

这项技术有效地克服了输入/输出（I/O）瓶颈，利用成熟的经典微电子技术为硅基量

子计算机的大规模扩展提供了一条具有前景的实用途径。



无线太赫兹低温互连技术05
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2025年5月，麻省理工学院和康奈尔大学的Jinchen Wang及其同事在《自然·电子

学》上发表了一项研究，介绍了用于量子计算的无线太赫兹低温互连技术。

这项创新技术基于互补金属氧化物半导体（CMOS）技术，专门设计用于最大限

度地降低量子计算系统中的热量-信息传输比。该架构集成了工作在260 GHz载波频率

的宽带收发器。它具有一个“热到冷入口”通路，利用无源冷场效应晶体管（FET）

太赫兹探测器；以及一个“冷到热出口”通路，在冷端使用超低功耗反向散射调制。

该系统设计支持二进制相移键控（BPSK）和开关键控（OOK）调制，以实现高效数据

传输。

这项研究主要解决了传统同轴电缆引入的显著传导热负荷（例如，稀释制冷机中

4K级约1mW，50K级数十mW）以及光学互连（在低温下每个被吸收的光子都可能导

致大量发热和准粒子激发）所带来的挑战。无线太赫兹方法从根本上最大限度地减少

了这种热量-信息传输，为高效连接低温量子比特和室温控制器之间的巨大温差提供

了一个关键解决方案。该设计采用40纳米CMOS技术实现，在4.2K温度下，奈奎斯特

输入信噪比（SNDR）高达36.2dB，这表明其在极端低温条件下仍能保持高数据完整

性。

这项技术对于开发实用型、大规模量子计算机至关重要，未来的量子计算机将需

要数千个逻辑量子比特，这可能意味着数百万个物理量子比特和前所未有的互连密度。

它有望提供高容量、可重构的多通道低温互连，其运行接近信息传输的基本物理极限。

通过有效克服传统电缆物理布线和热负荷带来的可扩展性限制，这项技术为量子处理

器的物理扩展提供了直接的解决方案。
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这项技术直接解决了热负荷和互连密度这一关键挑战，通过提供高效、低热量的

数据传输，为量子处理器的物理扩展开辟了新的可能性。

图表  经典硬件与量子硬件之间的信息传输，包括现有互连方式的热负荷示意图。

来源：https://www.nature.com/articles/s41928-025-01355-9



可互换超导量子比特器件的初级网络06
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2025年7月，伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校的Wolfgang Pfaff及其同事报告了可

互换超导量子比特器件初级网络的进展，这项研究聚焦于量子处理器的模块化扩展架

构开发。研究人员强调，单片制造的超导量子比特器件在系统尺寸和质量方面都存在

限制，因此模块化方法具有重要价值。该论文详细描述了高效互连的技术，这是一种

连接两个超导量子比特器件的低损耗可拆卸电缆。他们通过“快速泵浦方案”解决了

这种连接中的残余损耗。

这项技术突破的核心在于开发了一种基于低损耗可拆卸同轴电缆连接的高效互连

方案，以往的方法往往由于难以兼顾低损耗和可互换性而在网络能力或性能上有所妥

协。研究人员通过实施快速泵浦方案，成功克服了可拆卸连接中的残余损耗，该方案

使得模块间SWAP操作效率在100纳秒内达到99%的水平。

所开发的方案实现了高保真度的模块间纠缠生成，并可操作分布式逻辑双轨量子

比特。这项工作中的设备间操作错误率约为1%，已达到容错阈值。这是一项重要成

就，因为此前的实验损耗超过15%，远高于规模化所需的要求。实验实现了基本的

“即插即用”量子网络，其中带有定制连接器的超导同轴电缆与透射量子比特电容耦

合，充当模块化、高Q值的量子总线。

Pfaff等人的工作通过提出和演示模块化架构，为量子计算的可扩展性做出了实质

性贡献。这种模块化架构允许可重构和可扩展的网络，对于扩展量子处理器尤为关键。

这意味着系统可以通过插入预先测试好的、更高保真度的量子比特模块进行升级，计

算能力也可以通过插入额外的模块进行扩展。该研究直接解决了单片制造超导量子比

特器件在系统尺寸和质量方面的限制，通过实现“乐高式”组装、重新配置和扩展，

这种模块化方法为大规模量子处理器提供了一条途径。开发同时允许可互换性和高保

真度操作的接口是关键一步，这使得组件能够无缝添加和移除，这在经典计算机中是

常规操作，但在量子系统中一直是一个重大挑战。实现99%的模块间SWAP效率和约

1%的错误率，意味着设备间操作已达到容错阈值，这一性能与超导量子比特电路和

电缆之间的超导键合所展示的性能相媲美，展示了通往可扩展、纠错量子系统的可行

路径。
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超导量子比特的模块化与高保真互连技术的结合，为实现容错量子计算提供了一

条可行的工程路径，因为它能够构建可扩展、可重构和可升级的量子系统。

图表  实验概述，说明了将量子设备扩展为模块网络如何允许子系统的重新配置或更换，强调了
通过可拆卸链路在不同模块中的量子比特之间高保真传输量子态的能力。

来源：https://www.nature.com/articles/s41928-025-01404-3



电子-光子量子片上系统07

22

2025年7月，加州大学伯克利分校、波士顿大学和西北大学的Danielius Kramnik

及其同事报告了世界首个电子-光子量子片上系统。

研究的重点是将量子光源和稳定电子元件集成到单个硅芯片上。该系统能够产生

可靠的关联光子对流，芯片包含一个“量子光源工厂”阵列，每个工厂尺寸小于一毫

米见方，旨在生成量子态光。这些工厂利用精确设计的微环谐振器等光子器件，对于

生成关联光子流很重要。

这项突破性工作实现了世界首个电子-光子-量子片上系统，利用标准的45纳米半

导体制造工艺将量子光源和控制电子元件集成到一块硅片上。团队构建了一个集成系

统，能够主动稳定片上硅微环谐振器。这些谐振器对温度和制造偏差极其敏感，可能

会干扰光子对的生成。

图表 实验中放置在探针台显微镜下包含芯片的封装电路板

来源：https://www.bu.edu/eng/2025/07/14/first-electronic-photonic-quantum-chip-created-in-

commercial-foundry/
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该系统将控制直接嵌入芯片内部，实现了量子过程的实时稳定。这是通过在谐振

器内部集成光电二极管来实现的，这些二极管在保持量子光生成的同时监测与入射激

光的对准。片上加热器和控制逻辑持续调整谐振，以抵消漂移。该芯片是在商用45纳

米互补金属氧化物半导体（CMOS）芯片平台上制造的，该平台最初由波士顿大学、

加州大学伯克利分校、格芯和Ayar Labs紧密合作开发。这表明该制造工艺现在能够

支持复杂的量子光子系统。该项目需要跨不同领域的紧密协调，从而在商用CMOS平

台的严格限制下，将电子学和量子光学作为统一系统进行协同设计。

这项进展为大规模可生产的“量子光源工厂”芯片以及由多个此类芯片协同工作

构建的大规模量子系统铺平了道路。通过展示在商用半导体代工厂构建可重复、可控

量子系统的能力，该研究解决了将量子系统从实验室环境推向可扩展平台的一个关键

挑战。每个光源内置的稳定反馈机制确保了尽管环境变化，系统仍能保持可预测的行

为，这是扩展量子系统的重要要求。随着量子光子系统规模和复杂性的增长，此类芯

片有望成为未来量子计算基础设施、安全通信网络和先进传感技术的基础构建模块。

这项突破验证了利用成熟的经典半导体制造工艺大规模生产复杂量子光子系统的

可行性，为可扩展的集成量子技术奠定了基础。



超导量子计算机的扩展挑战08
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2025年7月，来自谷歌量子人工智能（Google Quantum AI）的Anthony Megrant

和Yu Chen在《自然·电子学》的一篇评论文章中讨论了扩展超导量子计算机所面临的

挑战。他们指出，构建一台有用的量子计算机可能需要数百万个超导量子比特。

超导量子比特系统在规模化扩展过程中，已观测到具有灾难性的芯片级关联误差

现象。已有研究表明，这类误差主要源于宇宙射线等高能粒子的撞击事件，其物理机

制表现为：当高能粒子与芯片材料相互作用时，会激发太赫兹频段的声子，这些声子

与超导金属作用后产生大量准粒子（QPs）。准粒子浓度的骤增会显著抑制量子比特

的能量弛豫时间（T1），导致量子态存储失效。此类关联误差对表面码等传统量子纠

错方案构成严峻挑战，因其具有跨量子比特的关联特性，远超现有纠错码的设计容错

阈值。该论文提出，模块化量子计算架构可有效缓解关联性能量衰减事件。实验数据

显示，单个模块内部衰减事件的关联性高达85%以上，而物理隔离的独立模块间关联

性仅约2%。这一发现表明，通过模块化设计与定制化纠错编码的协同优化，有望构

建抗芯片级关联误差的新型量子处理器。

图表 模块化量子处理器的布局和测量脉冲序列

来源：https://arxiv.org/pdf/2505.15919
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当前针对衰减事件的抑制策略主要包含五类技术路径：增强辐射屏蔽、多能隙超

导器件设计、衬底背面声子吸收层、常规金属准粒子陷阱、噪声环境调控。尽管其中

的部分方法已降低了灾难性衰减事件的发生率，但量子态退相干过程中的关联误差仍

未完全消除。

如Megrant与Chen所述，构建容错量子计算机的工程挑战“堪比建造欧洲核子研

究中心（CERN）或激光干涉引力波天文台（LIGO）等大型科学设施”，必须通过产

学研协同创新机制持续推进。

超导量子计算机在扩展过程中面临的核心挑战——特别是宇宙射线诱发的关联误

差问题，凸显出两个关键发展方向：首先，必须发展模块化架构等创新性系统解决方

案；其次，需要建立类似CERN或LIGO等大科学工程的组织模式，推动跨学科、大规

模协同攻关。这也揭示了量子计算发展的本质特征：它不仅是量子物理与计算机科学

的交叉，更需要材料工程、高能物理、低温技术等多学科的深度融合与协同创新。



IV. 结论
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从PsiQuantum在光子量子计算平台上的可制造性突破，到微软在拓扑量子比特方

面的探索，再到D-Wave在量子退火加速神经网络训练方面的性能优势，以及硅基量

子比特控制中低温CMOS集成的成功，这些成就共同描绘了一幅充满活力的创新图景。

此外，无线太赫兹低温互连技术和可互换超导量子比特器件的模块化网络等关键基础

设施的发展，直接解决了大规模量子系统面临的互连和热管理挑战。同时，电子-光

子片上系统的出现，进一步验证了利用成熟半导体制造工艺实现量子技术大规模生产

的可行性。

尽管这些进展令人鼓舞，但贯穿所有量子计算模式的核心挑战仍然是可扩展性。

无论是需要数百万量子比特的超导系统，还是需要克服连接密度和环境噪声的自旋和

光子系统，将实验室演示转化为实用级量子计算机都需要巨大的工程投入。超导量子

计算机面临的类宇宙射线事件等挑战，进一步凸显了对创新架构和鲁棒纠错方案的需

求。

当前量子计算领域的发展趋势表明，克服可扩展性障碍正日益依赖于对经典半导

体制造能力和模块化架构的战略性利用。例如，光子和硅自旋量子比特领域都明确地

将可制造性和与现有CMOS工艺的兼容性作为实现大规模化的关键路径。超导量子比

特的模块化设计也旨在通过“乐高式”组装来解决规模化问题。

最终，构建容错量子计算机被比作建造CERN或LIGO等大型科学设施，这强调了其

固有的复杂性和所需的资源规模。因此，产业界和学术界之间持续、深入的合作，将

是推动量子计算从当前阶段迈向全面实用化的不可或缺的要素。这种跨学科、跨机构

的协同努力，是实现未来量子技术潜力的关键所在。
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光子盒研究院是一家专注于前沿科技与未来产业发展的创新型研究机构，以"探索科技边

界、赋能产业升级"为使命，致力于成为全球科技创新生态系统中不可或缺的智库力量。

研究院以前沿技术演进为观察坐标，以量子科技为核心研究领域，深度布局人工智能、

先进计算、未来材料等战略方向，构建起"技术前瞻-产业应用-政策研究"三位一体的研究

体系。

【核心定位与研究领域】

作为量子科技领域的专业研究平台，研究院聚焦量子计算、量子通信、量子传感三大技

术主航道，持续跟踪全球量子科技关键技术突破。通过建立覆盖"基础研究-技术转化-产

业应用"的全链条分析框架，研究院定期发布量子计算硬件发展路线图、量子安全通信应

用白皮书等权威报告，为行业提供具有前瞻性的技术评估与产业化路径建议。

【智库服务与价值创造】

研究院构建了独特的"产学研政资"协同创新网络，为政府部门提供科技创新政策制定咨

询，协助构建量子科技产业园区规划；为科研机构搭建技术转化评估模型，推动实验室

成果与产业需求对接；为企业客户定制技术路线选择、市场竞争策略及专利布局方案；

为投资机构建立科技项目价值评估体系，甄别具有突破潜力的早期技术项目。目前已形

成季度产业研究报告、年度技术趋势预测、专项政策建议书等系列知识产品。

【研究特色与竞争优势】

依托跨学科研究团队（涵盖物理学、计算机科学、产业经济学等领域专家），研究院创

新性采用"技术成熟度曲线+产业生态图谱"双维分析法，结合专利大数据挖掘与全球科研

动态监测，确保研究成果的客观性与时效性。通过建立量子科技企业数据库（覆盖全球

600+相关机构）、搭建院士专家委员会、主办国际量子产业峰会等举措，持续强化在量

子科技领域的资源整合能力与行业影响力。

光子盒研究院始终秉持"以科技洞见未来"的核心理念，通过深度行业洞察、精准趋势研

判和务实解决方案，助力客户把握量子革命带来的战略机遇。在科技创新加速重构全球

产业格局的当下，研究院将持续输出具有决策价值的智库成果，推动前沿科技与实体经

济的深度融合，为人类科技文明进步贡献智慧力量。
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