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【摘要】由于传统计算机的计算能力面临物理极限，人们在寻找下一代的技术。量子计算

作为新兴的计算方式，以其高效率，低能耗的优点提供了一个绝佳的解决方案。本文从量

子计算的原理出发，结合量子力学，介绍了一些算法，分析了这一极具潜力的技术的特点、

优势、发展障碍与应用前景。
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1 传统计算机的危机

传统的电子计算机诞生至今，经历了电子管、晶体管、中小规模集成电路

和大规模集成电路四个时代。计算机科学的发展依然难以追赶人类日益增长的

信息处理需求。尽管根据摩尔定律，传统硅芯片的性能可以做到周期性的翻倍，

但工艺达到一定极限后，芯片内部微观粒子性越来越弱，相反其波动性逐渐显

著，传统宏观物理学定律因此不再适用，传统的结构已无法满足稳定的计算的

要求。另外，集成度的提高也带来耗能与散热的问题，制约着芯片集成度的规

模。芯片耗能源于计算中的不可逆过程。处理器对输入两串数据的异或操作而

最终结果却只有一列数据的输出，过程不可逆，能量守恒定律决定了消失的数

据信号必然会产生热量。而摩尔定律本身的魔力也渐渐消失，硅芯片的集成度

提高已到了一个瓶颈阶段。当芯片工艺进入更加极端的微观世界，量子力学的

规律开始发生作用，同时量子计算在计算、编码、信息处理和传输过程等方面

提供了的全新的方式，大幅度地降低了能耗，提高了计算能力。量子计算的突

出优点使人们将其看作是下一代计算机的大势所趋。

2 量子计算的基本原理

2.1 量子理论的重要特性

拉夫勒姆说：“量子力学告诉我们，量子（计算）位或量子硬币同时既是头

又是尾。这的确改变了世界的运作方式。”

自上世纪 70 年代始，以理论物理学家费曼为首的一些科学家开始对量子计

算产生兴趣。量子计算的理论基础是量子力学。“薛定谔的猫”是人们在谈论量

子力学的重要特性“叠加态”时最常引用的一个思想实验。观察者打开盒子之

前，猫处于一种“既死又活”的状态，一旦观察者打开盒子观察，猫呈现的只

会是“活”或“死”的某一状态。换言之，当一个量子系统处于叠加态时，如

果不对它进行观测，它会一直处于既是此又是彼的状态。一旦对它进行观测，

它则立刻呈现为非此即彼。量子叠加态的存在，才使量子计算和量子通讯成为

可能。

量子计算机的另一个基本原理是量子缠结态。以电子为例，它本身具有两

个自旋态：向上或向下，如果不进行观测，它可以处于不上不下的叠加态。可

以通过某种物理手段将两个电子耦合在一起，耦合之后的特性是，两个电子的

自旋方向保持一致。这两个电子形成的耦合态，就是量子缠结态。由于每个电

子的自旋在未被观测的情况下是处于叠加态，所以它们组合而成的体系也处于

叠加态。两个电子一旦量子缠结在一起，在不破坏它们状态（即不对其中任何

一个进行观测）的前提下，即使将它们分隔很远，其量子缠结态也会继续保持



不变。这就相当于将信息瞬间从一处传递到了另一处。量子通讯就是基于这种

原理。

2.2 量子计算的原理

传统电子计算机采用比特作为信息存储单位。比特是两态系统，即“1”或

者“0”。然后通过逻辑电路实现四则和逻辑运算。量子计算的信息存储单位是

量子比特，其两态的表示常用以下两种方式：

⑴ 利用电子自旋方向。如向左自转状态代表“1”，向右自转状态代表“0”。

电子的自转方向可通过电磁波照射加以控制。

⑵ 利用原子的不同能级。原子有基态和激发态两种能级，规定原子基态时

为“0”，激发态时为“1”。量子计算在处理 0～n 个数相加时，采用的是并行处

理方式将“00”、“01”、“10”、“11”等 n 个数据同时输入处理器，并在最后做

一次运算得出结果。无论有多少数据，量子计算都是同时输入，运算一次，从

而避免了传统计算机输入一次运算一次的耗时过程。当对海量数据进行处理时，

这种并行处理方式的速率足以让传统计算机望尘莫及。量子计算能实现并行运

算的根本原因便是其“叠加态”的性质。量子比特不仅可以取“0”或“1”，还

可同时取“0”和“1”，即其叠加态。以此类推，n 位传统比特仅能代表 2n 中

的某一态，而 n 位量子比特却能同时表示 2n 个叠加态。

量子计算除可并行运算外，还能快速高效地并行运算，这就用到了量子的

量子相干性。量子相干性还可应用于存储当中。

3 几个重要的量子算法

3.1 量子幺正操作和量子逻辑门

在量子力学中, 满足某种特定关系的一种被称为幺正算符,幺正算符对应

的变化通常被称为幺正变换或幺正操作。演化算符的幺正性使得量子信息过程

有如下一些特殊的性质:(1)保几率性, 即量子态的归一化性质不随时间的改变

而改变, 量子系统的总几率保持不变；(2)可逆性, 即量子信息处理中的所有逻

辑操作都是可逆的。在量子信息处理过程中,系统的幺正演化通过量子逻辑门来

完成, 根据作用的量子位数目, 量子逻辑门被分为单量子比特门、二量子比特

门和多量子比特门。

3.2 量子并行性与量子算法

量子并行计算贯穿于量子算法之中, 使得量子算法与经典算法相比, 以更

高的效率得到所期望的计算结果。量子算法目前可以归为以下几个种类:

(1)模拟量子力学体系性质的量子仿真。从理论上说, 量子计算机对此类问

题具有指数化的加速；

(2)基于葛洛沃量子搜索算法的量子振幅放大类算法。量子振幅放大算法即

放大所需要的输出值的振幅。它的基本思想是对量子态进行幺正变换,从而放大

所需要的输出值,使得在测量的时候可以很大的概率得到该结果,这类算法包括

了葛洛沃搜索算法及其改进和推广算法；(3)相位估计量子算法。舒尔算法就属

于这一类算法。它的思想是通过量子酉变换,估算特定态的相位,而这个相位与

本征值成正比；(4)“相对黑盒”指数加速的量子算法。这类算法是一些特别设

定问题的算法,在这些问题中,量子算法显示出明显的优越性,如道亦奇算法等。

4 算法复杂性理论

算法复杂性是衡量算法难易程度的尺度。在算法复杂性理论中,有容易的

“多项式时间算法”与难的“指数时间算法”之分。用 n 表示需要输入的信息

量大小时, 解这个问题的算法需要的时间(或计算步数) 用 T(n)表示,一般认为



T(n)是 n 的某个函数。当 n增大时, T (n)的增加不比 n的一个多项式函数增加

更快，则称该算法为“多项式时间算法”，否则就是“指数时间算法”。对指数

时间算法, 随 n 的增大, 运算时间出现爆炸性增长。一台每秒执行 10^6 次基本

运算的计算机, 当 n = 50 时, 若计算复杂性函数 T(n)=3n, 计算时间需 2*10^8

世纪, 这个时间已经超过了估计的宇宙年龄(一百多亿年)。在经典计算理论中,

还有 P 类和 NP 类问题, 人们把能够用“多项式时间算法”求解的判定问题, 称

为 P 类问题。把另一类迄今还没找到其“多项式时间算法”(但并未证明它没有

多项式时间算法)的称为 NP 类问题。解决 NP 类问题就会导致一个指数时间算法,

而分解大数质因子的问题, 就属于 NP 类问题。对这类问题, 如果能找到一个可

以在多项式时间内解决的算法, 就可把它化为易解的 P类问题。一种 Shor 量子

算法就是化 NP 类问题为 P 类问题的。人们推测, 通过量子计算机, 其它 NP 类

问题都可转化为 P类问题。

5 量子计算的应用前景

5.1 超级计算

量子计算最突出的便是其计算能力。美国最大国防承包商洛克希德•马丁公

司将购自加拿大 D-Wave 公司的量子计算机系统用来“设计和测试复杂的雷达、

空间和飞机系统”。这是第一家尝试将量子计算机用于商业用途的公司。如果洛

克希德•马丁公司尝试获得成功，这可能就是量子计算起飞的标志。

5.2 量子通信

量子通信是量子信息学的一个重要分支, 是量子信息中研究较早的领域。

量子通信是以量子态作为信息单元来实现信息的有效传送的。在量子通信中,

除了需要传统的经典信道外, 更为主要的还需建立通信各方之间的量子信道。

所谓量子信道实际上就是通信各方之间的量子纠缠。量子纠缠在通信中的应用,

创造出了用量子信道传送经典比特的“ 量子密集编码”、用经典辅助的办法传

送量子态的“量子隐形传态”以及信息保密传送所需的“绝对安全的量子密码”

等经典信息理论不可思议的奇迹。这将彻底改变历史悠久的密码学等保密通信

研究。

5.3 量子计算机

算法都只是为量子计算提供了重要的理论依据。要想真正实现量子计算，

必须得能建造量子计算机。1994 年，劳埃德（Seth Lloyd）和金布尔（Jeff Kimble）

等人利用原子与光子耦合技术，创造了最初的量子逻辑门。同一时间，瓦恩兰

（Dave Wineland）和门罗（Chris Monroe）则用离子阱与激光技术实现了类似

的量子运算。不久之后，麻省理工学院的科研人员使用核磁共振技术建造具有

七个位元的量子计算机，并在其上应用秀尔算法成功分解了整数 15——这标志

着量子计算由理论走入了实践。尽管最近十几年来量子计算机的研制取得了长

足的进步，但总体上说仍然处于摸索阶段，专家们对于建造量子计算机的最佳

途径也没有共识。制造量子计算机最大的难题是如何克服外界对处于叠加态的

量子系统的干扰。量子位元不但相互之间能够形成我们需要的量子缠结，它们

也可能与外界的原子、分子之间形成量子缠结。如此一来，外界一个微小的扰

动就有可以引发量子计算机中量子位元一系列的连锁反应，使量子叠加态遭到

破坏（这种现象被称为量子退相干），从而导致计算错误。因此，量子计算机不

得不消耗大量的资源用以控制和克服量子退相干引起的偏差。这个问题至今也

没有找到比较完美的解决办法，可以说是现有的各种量子计算机的软肋。为了

有效地对付量子退相干，科学家们正在寻求新的突破口。其中有两个研究方向



很值得注意：拓扑量子计算机和以玻色–爱因斯坦凝聚为基础的量子计算机。

前者是以所谓“ 量子辫子”来作为量子位元，由于“量子辫子”是由二维空间

上的奇异粒子（非阿贝尔任意子）在时空中的演进而形成的，它的拓扑性质不

会因外界的扰动而改变，从而可以有效抑制量子退相干的影响。后者则是利用

某些物质在极低温度下进入玻色-爱因斯坦凝聚态后所具有的合作效应来建构

宏观尺度下的量子位元——它们与外界的微观粒子之间形成量子缠结的可能性

会大大降低。

6 结束语

尽管目前传统计算潜力尚存，但人们为了避免山穷水尽的局面，依旧在积

极探寻下一代的计算技术，而蕴含着强大计算能力的量子计算，伴随着量子力

学的发展和计算机科学的进步，无疑是其中极具生命力与发展潜力的一种。尽

管量子计算理论框架已经成型，但最终要充分施展其巨大能量，还存在许多亟

待解决的理论和技术问题。Bennett 和 Zoller 教授说，“现在的量子计算机只是

一个玩偶，真正做到有实用价值也许要 10、20 年甚至是 50 年”。诸如寻找适

合构造量子计算机的物理系统,克服由于量子计算机和环境的相互作用而导致

的量子耗散、量子消相干现象等问题，启发人们进一步去认识和揭示量子力学

的奇妙特性。可以相信，未来量子计算的研究将会收获巨大成功，并对人类和

社会发展起到巨大的推动作用。神奇而高效的量子计算时代，承诺着一个辉煌

的未来。
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