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量子计算云平台的技术演进与发展趋势
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摘 要：当前，量子计算云平台以便捷、按需访问的方式，有效依托经典网络提供量子计算服务，成为量子计

算能力输出的有效途径之一。探讨了量子计算云平台的架构、服务模式及全球发展动态，分析指出平台当前面

临用户实时体验不足、噪声与误差制约算法性能、量子编程标准化不足以及平台间资源共享与协作存在局限等

主要挑战。因此，明确了持续优化量子计算云平台的发展方向，提出优化用户体验、加速噪声中等规模量子

（noisy intermediate-scale quantum，NISQ）算法研发及提升编程框架兼容性和推动平台合作交流等建议，为平台

的深入发展提供重要支撑，释放量子计算云平台的潜在优势，以促进其在各行业的广泛应用与持续创新。
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Abstract: Currently, quantum computing cloud platforms provide a convenient, on-demand mechanism for accessing 

quantum computing services, effectively utilizing classical networks to deliver these capabilities. A thorough analysis 

of the architecture, service models, and global development trends of quantum computing cloud platforms were con‐

ducted, identifying several critical challenges: insufficient real-time user experience, the adverse effects of noise and 

errors on algorithm performance, a lack of standardization in quantum programming, and limitations in resource shar‐

ing and collaboration among platforms. To address these challenges, a clear trajectory for the ongoing optimization of 

quantum computing cloud platforms was delineated. The strategic recommendations aimed at enhancing user experi‐

ence, accelerating the research and development of NISQ algorithms, improving compatibility across programming 

frameworks, and fostering collaborative efforts between platforms were proposed. These recommendations are de‐

signed to provide substantial support for the further evolution of quantum computing cloud platforms, unlocking their 
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inherent advantages and facilitating their widespread application and continuous innovation across diverse sectors.

Key words: quantum computing, cloud computing, quantum computing cloud platform, hybrid quantum cloud 

computing

0　引言

量子计算利用量子力学中叠加和纠缠等特

性，通过其强大的并行计算能力，突破经典算

力极限，推动了新一轮的信息科技革命，如在

密码学[1-3]、组合优化[4-6]、金融建模[7-8]、分子模

拟[9-10]和机器学习[11-15]等领域将提供高效解决方

案。量子计算正处于“噪声中等规模量子

（noisy intermediate-scale quantum，NISQ）计算”

时代，底层量子计算机拥有数十个至数百个量子

比特，不过量子比特仍然受噪声和误差的影响，

距离实现完全容错计算还有较长发展周期。很多

国家已积极开展如混合量子—经典算法、量子应

用等量子优势方面的初步探索，持续挖掘量子计

算技术的高潜力价值服务。

现阶段，量子计算机受建造成本、维护难度

及运行环境等因素限制，优质的量子计算服务相

对稀缺，在云计算环境中进行托管，以访问量子

计算资源，成为NISQ硬件时代实现量子优势的

有效途径[16-18]。量子云计算（quantum cloud com‐

puting，QCC）通过将量子计算的原理与云基础

设施相结合，有望显著缓解利用量子计算资源的

障碍，使研究人员和开发人员能够在不拘泥于量

子硬件的情况下探索量子算法。因此，对大多数

潜在用户而言，量子计算云平台可综合量子计算

与云计算的优势，提供用户接入实体量子计算机

或模拟器的服务。当前，全球约有 20余家公司、

高校及科研机构上线了量子计算云平台，旨在把

握风口切入市场，持续拓展其影响力与应用边界。

1　量子计算云平台架构及服务模式

混合量子经典云计算（hybrid quantum cloud 

computing, HQCC）架构[19]融合了量子和经典计

算资源，是当前量子计算云服务的核心模式。

HQCC具备分布式量子任务处理的潜力，并在逐

步向高性能计算（high-performance computing，

HPC）和人工智能（artificial intelligence，AI）

深度集成方向发展。该架构通过经典云服务接

口API接收用户提交的量子电路，将任务分配给

量子处理器执行。混合量子经典云架构如图 1所

示 IBM Quantum Experience、亚马逊 Braket 和微

软Azure Quantum等平台广泛应用此架构，将大

规模量子应用拆解为微服务[20]和量子功能[21]，

以实现量子任务的批处理。HQCC架构通过经典

云协调量子计算资源，提升了任务效率和可用

性，在支持分布式计算的同时推动从批处理到

交互式量子计算的过渡，并为与HPC和AI的集

成奠定了基础。

随着 HQCC 架构的不断演进，量子计算云

平台逐步发展为通过量子基础设施即服务（Q-

IaaS）、量子平台即服务（Q-PaaS）、量子软件

即服务（Q-SaaS）3 种服务模式，为用户提供

直观、实例化的量子计算接入与算力服务[22]。

量子计算云平台服务类型与功能框架如图 2 所

示，应用服务为用户或管理人员提供云平台的

操作界面；平台服务包含量子功能（如图形化/

代码编程开发、程序编译、程序调试、任务调

度、量子比特校准等）和经典功能（如数据库、

中间件等）；基础设服务主要提供量子计算的物

理和虚拟资源；运营管理模块处理用户管理和

平台运维等；安全保障模块负责通用、Web 及

主机安全。借助这一框架，量子计算云平台不

仅可以实现量子计算资源的高效管理与分配，

还能够通过细化的服务模式满足用户不同层次
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的需求，确保量子计算在云服务中的广泛可用

性及安全性。

2　全球量子计算云平台发展趋势

全球量子计算云平台正处于快速发展阶段，

如 IBM、谷歌、微软等已布局多元化量子软硬件

服务，推动量子计算从实验室向实际应用过渡。

中国也正加大量子计算云的投入，相关平台建设

逐步与国际接轨。根据研判，提升用户体验、统

一编程框架、增强NISQ算法的实际应用以及加

强平台间开放合作，将是推动量子计算商业化和

行业持续发展的关键。

2.1　国外量子计算云平台发展现状

近年来，全球主要量子科技巨头通过系统布

局战略规划和研发项目，积极争夺“量子优势”，

量子计算行业雏形得以显现。国外量子计算云平

台发展现状对比见表1。

以 IBM Quantum Experience为例，2023年推
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出 433量子比特的Osprey处理器和模块化扩展的

133量子比特Heron处理器，结合扩展至全技术

栈的Qiskit软件包，信息处理能力显著提升，系

统的可扩展性增强[23]。然而，由于处理器的差异

性和复杂性，用户难以区分任务是否在线操作，

导致实时感知能力较弱，影响直观体验。谷歌

Sycamore70量子比特处理器通过优化量子比特的

互联和耦合方式，提升了量子比特的相干时间和

门操作速度，但用户在开发和使用量子软件和算

法时，仍须考虑不同硬件架构之间的适应和迁移

能力。微软的Azure Quantum平台通过提供多种

硬件选择和统一的开发环境，简化了用户量子程

序的编写与迁移，帮助提升了量子编程框架的兼

容性和通用性[24]。亚马逊Braket通过Python SDK

支持量子电路设计与多种硬件集成。但综合来

看，量子编程框架的标准化仍未完善，在增加开

发难度的同时制约了跨平台兼容性。此外，

Rigetti与 Azure Quantum合作推出的量子云服务

RigettiQCS™，通过按需访问不同量子处理器，增

强了开发者在不同应用场景中的灵活性与量子算

法验证能力[25]。D-Wave 则开展 Leap 量子云服

务，实现商业化应用[26]，进一步促进了量子计算

技术的实际应用。这些发展表明，国外量子云平

台在技术迭代和应用落地方面正在加速推进，未

来的发展重点将集中在提升量子系统性能和扩展

实际应用场景，推动量子计算向更广泛的商业化

迈进。

2.2　国内量子计算云平台发展现状

国内量子计算云平台发展现状对比见表 2。

国内量子云平台在硬件自主性、编程环境和应用

落地上同样取得显著进步。本源量子公司的本源

量子云平台通过“本源悟空”72 位超导量子芯

片，展示了其在复杂算法中高效的求解速率，提

升了平台计算资源的整体性能。然而，用户在实

际操作中的实时感知能力仍有提升空间，反馈速

度和交互体验有待进一步优化。华为的HiQ量子

云平台提供多种开发环境，如 HiQ Composer 和

JupyterLab[27]，为用户带来灵活的量子编程选择，

但由于不同平台使用的编程框架不一致，用户需

要适应不同的开发工具，学习和迁移成本有所增

表1　国外量子计算云平台发展现状对比

量子云平台

IBM Quantum Experience

Cirq

QCS

Braket

Azure Quantum

Leap

Xanadu Cloud

Quantum Inspire

发布方

IBM

谷歌

Rigetti

亚马逊

微软

D-Wave

Xanadu

Qutech

国家

美国

美国

美国

美国

美国

加拿大

加拿大

荷兰

发布时间

2016年6月

2018年7月

2018年9月

2019年12月

2019年11月

2018年10月

2020年9月

2018年10月

硬件技术

超导

超导

离子阱

中性原子

超导

超导

离子阱

光量子

离子阱

中性原子

超导

量子退火

光量子

光量子

超导

硅自旋

量子比特数/bit

433、127、65、27、16、7、5

53、80、40

20（AQT）

100+

40、80

40、80、8

11

216

20、12、11

100+

40、80、8

5 000+
2 000+

216

8

5

2
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加。同时，浙江大学“太元一号”量子云平台支

持并行调度。整体来看，这些平台在量子算法验

证和初步落地方面有所突破，但仍缺乏广泛的实

际应用场景。

弧光量子云平台和中国移动的“五岳”量

子云平台通过集成多个量子硬件和开放量子算

力资源，允许开发者根据需求选择处理器，并

提供多样化的工具和API，增强了开发者进行量

子算法调整和验证的便捷性。但平台间协同合

作机制仍然有限，跨平台的资源共享与开放性

不足。科大国盾量子同弧光量子联合发布“祖

冲之号”量子计算云平台，展现了其在实现量

子优越性方面的潜力；中国电信的“天衍”量

子计算云平台通过超量混合云架构，实现了超

算与量子计算任务的混合调度，并国产化从真

机、操控系统到编译软件全链条，提升了用户

体验，不过，仍需在编程框架标准化和增强开

放性方面持续改进，以缩小用户在实时感知体

验上的差距。以上发展现状说明，量子计算云

平台在技术创新与实际应用方面正处于关键阶

段，要实现量子计算的广泛商业化，各平台必

须重点聚焦优化用户体验，推进编程框架标准

化及增强跨平台协作与资源共享，推动技术向

更高层次发展。

此外，在量子计算蓬勃发展的浪潮中，电信

运营商积极参与并推动领域的创新与合作，展现

了其在全球量子生态系统中的关键角色。运营商

通过构建量子云平台，致力于提升网络性能与安

全通信，彰显了技术与市场需求的结合。例如，

中国电信的“天衍”量子计算云平台展示了超量

融合的潜力，而中国移动与其他企业的合作则侧

重于共同推进量子技术的实用化。与此同时，国

际上，如日本 NTT、韩国 LG 及德国 Deutsche 

Telekom等电信公司，正在通过联合研发与资源

共享，加速量子计算的应用落地。尽管电信运营

商通过量子云平台展现了量子计算在提升网络性

能和安全通信方面的潜力，但在用户体验、技术

标准以及应用落地等方面面临的挑战，限制了量

子技术的推广。因此，未来应着重提升用户体

验、促进标准化与应用普及，并加强平台间协作

与资源共享，以推动量子计算商业化和行业持续

发展。

3　量子计算云平台核心能力对比分析

全球量子计算云平台正朝着多元化和技术深

度融合的趋势发展，国内外各大企业在量子计算

表2　国内量子计算云平台发展现状对比

名称

本源量子云

HiQ

SpinQ

太元一号

Quafu

弧光量子云平台

祖冲之号

五岳

天衍

发布方

本源量子

华为

量旋科技

浙江大学

北京量子信息科学研究院、中国科学院物理研究所、清华大学

弧光量子

中国科学院量子信息与量子科技创新研究院、

科大国盾量子技术股份有限公司、弧光量子

中国移动、北京玻色量子科技有限公司

中国电信

发布时间

2017年10月

2018年10月

2020年10月

2022年7月

2022年

2022年9月

2023年5月

2023年8月

2023年11月

硬件技术

超导

模拟器

核磁共振

超导

超导

超导

超导

离子阱

超导

超导

光量子

超导

量子比特数/bit

6、72

2、4、6

8

26

136、18、10

12

11

176

20

100

176
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技术路线、生态系统构建以及用户体验优化方面

不断创新，显示出强劲的市场竞争力，不过仍然

存在一些困难。图 3展示了量子计算平台面临的

挑战：用户即时感知能力不足、量子算法应用的局

限性、量子编程标准化的欠缺以及开放云端合作的

障碍，均制约了技术的广泛应用和商业化进程。本

节将深入分析这些限制因素，以探讨其对量子计算

云平台未来发展的深远影响。

（1）当前量子云平台在用户实时操作感知方

面存在显著瓶颈，主要体现为任务响应与系统反

馈存在延迟，量子—经典混合计算资源调度效率

偏低，影响用户的直观操作体验。

以D-Wave公司推出的Leap™实时量子云服务

为例，用户能够即时访问Advantage量子处理器

和量子混合求解器。该服务通过量子机器指令

（quantum machine instruction，QMI）的简化执行

流程，旨在为用户提供接近实时的计算反馈。D-

Wave系统QMI执行概览如图 4所示。D-Wave的

架构设计简化了用户操作流程并增强了任务调度

的灵活性，使企业用户能够在实际应用中更高效

地利用量子计算资源。然而，大多数量子云平台

仍面临用户在发送任务时受到预设操作序列、资
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源调度策略和硬件性能等因素的制约，导致任务

执行延迟。尤其在处理高频率并发任务时，反馈

的滞后不仅降低了用户对量子计算潜在优势的认

知和信任，同时也影响了量子云的性能表现。这

些问题凸显出用户端与管理端双向驱动力的欠

缺，后端计算任务往往依赖固定的操作序列而

非实时响应，而由非计算因素引起的时延往往

影响实验进程，动态定制需求未得到充分满足，

难以满足市场对快速决策的需求。因此，量子

云平台在实时反馈和资源调度方面应以提升用

户体验和满足日益增长的高时效性需求为主要

发展方向。

（2）现阶段，量子算法在实际应用中受到明

显限制，主要由于NISQ设备的噪声和误差限制

了可实施的算法及其性能表现，需要同时在算法

性能与容错代价之间进行综合考量。

当前，虽然量子算法（如Shor和Grover）在

理论上展现优势，但由于NISQ设备的噪声和误

差降低了计算精度，量子算法的设计与实际应用

存在脱节，现实应用效果受限。以 IBM推出的 1 

121量子比特处理器Condor为例，尽管集成了Q-

CTRL容错技术以提升硬件稳定性，但噪声干扰

仍然是阻碍高效量子计算的主要因素，限制了在

真实场景中的算法性能。图5展示了 IBM量子计

算发展路线，流路线为软硬件开发指明了方向，

旨在提升硬件可靠性和算法设计间的协同作用。

这在一定程度上明确了量子算法在软硬件集成中

的关键发展路径，但在面对现实应用场景时，量

子算法仍需进一步优化，以应对硬件限制带来的

挑战。一方面，基于这些技术的持续演进，量子

算法在信号处理、网络优化和机器学习等的应用

潜力有望加速实现；另一方面，尽管存在广泛的

应用前景，由于技术瓶颈和应用针对性不足，这

些潜力仍未得到充分发挥，且市场对量子技术的

认识有限，应用过程中需要解决用户接受度和标

准化问题。因此，加强针对现阶段实际落地场

景的量子算法研究显得尤为迫切，需要进一步

明确应用场景与条件，设计有效的算法范式，

为解决现有算力紧张提供切实可行的解决方案，

从而推动量子计算商业化和行业发展。

（3）量子编程在量子计算应用的构建中扮演

着不可或缺的角色，但相关技术瓶颈及互操作性

不足，一定程度上阻碍了其实际市场应用。

随着量子计算的迅速发展，全球涌现多个
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开源编程平台，如 IBM的Qiskit、英特尔的量子

加速工具（QAT）和亚马逊的Braket，这些平台

通过提供便捷的接口和工具，降低了量子计算

的门槛，使开发者能够有效设计、测试和优化

量子算法。其中，Qiskit因其友好的用户界面及

与 IBM 量子硬件的紧密集成，已成为市场上使

用最广泛的量子编程框架，庞大的用户社区和

丰富的第三方库极大支持了量子应用的开发。

然而，尽管量子编程框架多样化，但各平台之

间互操作性较弱，不同框架缺乏标准化接口，

增加了开发者在整合多种工具时的难度。特别

是在国内，许多企业和研究机构依赖Qiskit等外

部框架，核心编译技术尚未完全自主可控，限

制了自主创新能力，无法满足本土化需求，在

实现不同量子编程框架之间的有效互操作性方

面存在障碍。随着量子计算需求的多样化，应

用领域的复杂性也在增加，量子编程不仅需要

处理基础的量子门操作，还需涵盖量子机器学

习、量子优化等多种应用场景，迫切要求量子

编程框架提升其灵活性和可扩展性，反复迭代

和升级，使其走向成熟。

（4）开放云端在量子计算领域促进了资源共

享与协同创新，推动量子信息技术的实用化和市

场化，但生态系统的成熟度和影响力尚需提升。

通过开放云端，各方（政府、企业、科研院

所）可共享资源与信息，实现有效协作。以 IBM

为参考，IBM Quantum Experience提供了全栈式

的硬件、软件与算法布局，并发布了基于 133量

子比特处理器（Heron）的机群式量子计算机架

构，率先将Q-CTRL容错技术集成于云量子服务

中，这得益于其140多个成员的联盟，与美、日、

韩携手合作，共同推动了量子技术的普及与应

用。此外，云端的开放性和生态系统建设有助于

吸引量子领域的企业和人才，深入理解用户真实

的场景需求，推动量子计算技术与各行业的深度

融合。然而，目前大多数量子计算云平台在技术

支持、社区交流及线下合作方面的投入不足，导

致业界关注度有限。这一现状阻碍了开放共享的

潜力，使得量子技术创新进程受到制约。因此，

在全球量子技术竞争加剧的背景下，亟须通过开

放云端吸引更多企业和科研机构参与量子计算技

术的研发与应用，实现跨行业合作，增强产业链

整体竞争力，为各方提供更广阔的合作空间与发

展机遇。

4　发展建议

在全球量子计算云平台的发展背景下，提升

用户体验和统一编程框架是推动量子计算实用化

的核心，而扩大量子算法的实际应用和加强平台

间的开放合作则是实现行业持续发展的关键。为

此，针对关键点提出发展建议，以明确方向，促

进量子计算的实际应用和市场化进程。

（1）明确平台的需求侧问题，优化供给侧管

理，实现双向驱动的动态定制智能化

平台可通过适当的免费开放策略，提供实时

的小规模量子计算服务实例或算法案例，增强用

户使用体验，以丰富接口功能，确保业务的实时

在线，提升用户对量子计算的信任感。在用户界

面和操作流程方面，应优化前端设计，使用户能

够灵活选择不同的量子架构，并提供自定义和迁

移量子任务的功能，提高服务利用效率。同时，

须加强后端管理，根据用户需求上线与即时操作

相衔接的管理模块，支持量子任务的自动分解与

调度，确保各计算单元的返回结果能够实时整

合。强化完整的服务实例生命周期管理及计费管

理，进一步提升用户参与度、活跃度和忠诚度，

从而推动平台智能化的进程。

（2）依据量子计算产业成熟度，推进适用于

NISQ设备的量子算法研发与应用

平台应充分考虑不同量子计算架构（如超导

量子比特、离子阱等）的物理特性，开发更加高

效的量子逻辑门和量子纠错机制。面对有限的量
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子比特数与相干时间，应专注于节省计算资源的

NISQ算法设计，减少计算误差，使其能够更好

地整合有限资源，最大化提升计算能力，确保算

法在资源受限的条件下高效执行。在量子计算硬

件性能尚未全面成熟的阶段，优先从小规模问题

入手，开展验证性研究，重点验证应用的可行

性。首先解决特定小型问题，展示量子计算在实

际场景中的潜力，逐步扩展至大规模应用领域，

尤其是在信号处理、网络优化和机器学习等领

域，验证量子算法在这些场景下的加速能力，评

估量子计算相对经典计算在处理大规模问题上的

潜在优势。通过不断优化算法与硬件协同工作，

逐步实现非实时到实时计算的过渡，为未来的商

业化提供坚实基础。

（3）在“深度完善”和“广度投入”方面，

促进核心量子编程语言自主可控和互操作性

平台应加速自主量子编程语言的研发，优化

量子汇编语言、量子中间表示和高级量子程序设

计语言，减少对外部框架的依赖。通过开源软件

推动编程语言的迭代，改进图形化和在线编程功

能，提升用户体验。增强可视化量子运算能力，

并集成调试测试工具和经典—量子混合编程功

能。同时，平台应加强不同量子编程语言的互操

作性，通过开放API，支持不同系统间的互联互

通，确保经典计算与量子计算资源的无缝整合。

跟进量子编程语言的发展，尤其是经典—量子混

合架构的支持，逐步实现量子与经典系统的协同

运行，推动多元编程框架下的生态系统建设，增

强系统灵活性，促进量子计算云平台的广泛

应用。

（4）依托开源社区与联盟，深化技术交流合

作，强化量子计算云平台运营能力

开放量子云平台客户端，构建共享框架，促

进开源知识、技术和资源的合作与共享。推动量

子计算研发项目的立项和技术标准的制定与推

广，确保技术更新与市场需求之间的紧密联系。

量子云平台不仅是技术应用的桥梁，更是塑造未

来量子计算产业生态的关键力量。应积极依托量

子联盟，以专用量子计算机的落地和明确量子算

法应用为导向，吸引核心技术资源企业、科研单

位及政府的加入。建立联合研究中心，积极参与

政府的政策制定与项目申报，争取政策支持与项

目资金；组织行业峰会、论坛、赛事和培训等活

动，共同提升量子云平台的曝光度与分享量，促

进跨界合作与技术交流，加速量子产业生态的实

质构建。

5　结束语

量子计算云平台的快速发展为推进量子计算

广泛应用奠定了重要基础。本文通过分析其架

构、服务模式和全球发展趋势，指出当前量子计

算云平台面临用户实时体验不足、噪声与误差对

算法性能的限制、量子编程标准化不足以及平台

间资源共享和协作的欠缺等挑战。为应对上述挑

战，提出了优化用户体验、推动NISQ算法研发、

提升编程框架兼容性和加强平台合作的建议，旨

在明确量子计算云平台发展路径，有效解决当前

噪声、误差及编程框架不统一等瓶颈，提升量子

计算的实际应用能力。展望未来，量子计算云平

台将逐步优化，释放更大潜力，更高效地支持实

际应用，推进各行业创新发展，为全球技术进步

提供持续动能。
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