
量子计算预研专项项目指南
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建议支
持家数

研制周期

1 7150601
量子智能算法设
计与优化

研究内容：开发能发挥当前异构量子计算硬件优势的量子智能算法，提出新的具有强鲁棒性的图上量子漫步搜索算法，构建
量子学习与优化理论，揭示学习问题的量子算法复杂性，提出具有量子优势的学习与优化方法，解决量子分类器在持续学习
一系列量子数据分类问题时的灾难性遗忘问题，强化任务之间的知识迁移性，针对基础拟阵问题，探索是否有体现加速优势
的量子算法，并从复杂性角度界定量子计算在这些问题上的计算能力极限。
牵引指标：
1) 构建不少于5类算法的量子智能算法集，并为在实际量子计算机上运行这些算法提供软件仿真支撑，算法集使用自主可控
的支持量子-经典异构程序设计的高级量子程序设计语言；
2) 算法集至少涵盖一种量子漫步搜索类算法，针对典型的图结构，具有加速优势和强鲁棒性，对于1000个顶点以上的完全
二部图和带环完全图，保证搜索成功率持续稳定在99.9%以上；
3) 算法集至少涵盖一种量子机器学习算法，并在量子机器学习的复杂性与量子优化方法方面，给出至少一个具有重要应用
场景问题的量子复杂性下界，并实现至少一种量子在线优化方法；
4) 算法集至少涵盖一种量子持续学习算法，通过量子持续学习新方法和技术，达到持续学习一系列量子数据分类任务的平
均准确率与上界的差距不超过5%；
5) 算法集至少涵盖一种针对基础拟阵问题的具有加速优势的量子算法，并对量子计算在该问题上的加速能力进行定量分
析；
6）算法集及其代码实现均需提交到总体课题组进行运行验证，算法描述或伪代码提交时间不晚于2025年1月，算法代码实现
提交时间不晚于2025年6月；
7）算法集代码可根据总体课题组要求进行开源。
成果形式：
1）可在项目总系统运行验证的量子智能算法集1套；
2）量子智能与优化算法技术报告1份；
3）量子智能算法仿真运行和主系统实际运行测试报告1份；
4）至少2个具有可证明量子优势的新型量子算法；
5）4篇以上高水平科研论文（中科院JCR二区以上期刊论文或CCF推荐A、B类会议论文）。

公开
公开
发布

615 1家
2022年-
2025年

2 7150602
量子算法物理映
射理论与控制优
化

研究内容：为提升在专用量子计算机上运行量子智能算法的整体性能，开发量子芯片的物理特性及动力学仿真软件，并开发
相关的优化技术，从“算法定义芯片”角度出发，基于物理仿真，设计能够更有效执行量子算法的量子芯片架构，并基于所
设计的芯片架构开发量子线路编译、自动参数校准和控制脉冲波形优化的算法与软件，为量子计算算法的高保真度运行提供
方法支撑。
牵引指标：
1）提供面向量子计算的“算法定义芯片”工具链，可用于不同类型量子比特电路的计算机辅助设计仿真，包括电路设计、
哈密顿量导出、能谱和耦合常数计算等，能够应用于不少于120量子比特的量子芯片的布局设计和量子线路编译综合优化，
布局和路由优化后的量子线路深度需求总体低于目前IBM Eagle芯片架构；
2) 提供能够在百量子比特级芯片上实现自动化工作点分配和参数校准的优化算法，且能在项目总系统的量子测控系统上运
行，自动校准时间低于谷歌公司悬铃木芯片的Optimus方案；
3) 提供能够综合优化保真度、快速性和鲁棒性的控制波形设计算法，在专项超导量子计算机上实现单比特、两比特操作保
真度高于99%的实验验证，并能够演示所设计方案在串扰、频率漂移、波形失真等因素下的快速性和鲁棒性；提供基于微波
单光子的飞行量子比特脉冲整形、接收和远程量子门操作的控制优化理论与算法，并可在硬件系统上完成保真度在90%以上
的演示实验。
4) 编译方法基于自主可控的支持量子-经典混合编译的框架实现（立项后由项目相关专家委员会指定）；
5) 映射与优化算法提供对不少于40个量子比特系统的仿真模拟结果；
6）编译、优化方法及相应工具链均需提交到总体课题组进行运行验证，方案提交时间不晚于2025年1月，可运行成品提交时
间不晚于2025年6月。
7）编译、优化方法及相应工具链可根据总体课题组要求进行开源。
成果形式：
1）具有图形化功能的量子芯片物理仿真和辅助设计工具；
2）可供对接实验的工作点分配和控制波形优化综合算法库；
3）技术总结报告和研制分析报告；
4）不少于5项发明专利、不少于5篇高水平科研论文（中科院JCR二区以上期刊论文或CCF推荐A、B类会议论文）。

公开
公开
发布

673 1家
2022年-
2025年



3 7150603
高品质量子比特
与高保真门操控
技术

研究内容：针对专项核心系统对高品质量子比特和高保真量子门的需求，开展长相干超导量子比特芯片、集成一体高保真度
测控芯片、高开关比可调耦合架构的高保真量子门等技术研究，研制大规模可扩展的长相干时间的新型超导量子比特和超导
量子比特芯片与超导集成电路测控芯片集成封装的测控一体化量子处理器，为下一代量子计算算力的增长提供有力前沿技术
保障。
牵引性指标：
1)实现新型长相干超导量子芯片制备技术，单比特演示退相干时间不短于500微秒；并利用该技术实现不少于10比特的新型
量子芯片，比特平均退相干时间不短于100微秒，单量子比特门保真度达到99.9%；
2）实现可用纯电场模式调节比特频率及耦合开关的量子比特原型芯片；
3) 实现3D封装的集成不少于10组超导数字电路（SFQ）和10个与之对应的受控超导量子比特（Qubit）的测控一体量子处理
器；
4) 在测控一体量子处理器上实现SFQ同时操控所有量子比特，单量子比特门保真度达到99%；
5) 在测控一体量子处理器上实现保真度超过99%的两量子比特门。
6）新型长相干超导量子芯片制备技术需提交至总体课题组，并辅助总体课题组芯片研制，原型方案提交时间不晚于2024年1
月，可验证技术方案提交时间不晚于2025年1月。
成果形式：
1）长退相干时间新型超导材料量子计算处理器芯片1款；
2）SFQ-Qubit测控一体化量子处理器芯片1款；
3）高品质量子比特与高保真度量子门验证系统1套；
4）针对可扩展新型超导量子计算模块的芯片封装技术报告1份；
5）高品质Qubit及测控器件制备技术报告1份；
6）高保真度单、双比特门调控及优化技术报告1份；
7）不少于5项相关发明专利、5篇高水平科研论文（中科院JCR二区以上期刊论文或CCF推荐A、B类会议论文）。

公开
公开
发布

2000 1家
2022年-
2025年

4 7150604
高性能光量子芯
片集成扩展技术

研究内容：瞄准未来可实用化光量子计算的大规模扩展需求，针对当前单一材料和工艺体系下光量子芯片性能受限的瓶颈，
开展基于硅光集成工艺、三维激光直写、铌酸锂薄膜材料等多种集成光学路线下的光量子器件、芯片大规模集成以及异质集
成扩展等技术研究，研制高性能光量子调控器件及大规模光量子计算芯片，实现基于多材料体系光量子计算芯片的光量子计
算实验演示验证系统，演示量子智能算法可编程运行，为实现可实用化专用光量子计算能力提供支撑。
牵引指标：
1)实现高性能典型光量子调控器件，包括：
 a.片上高速光调制器：调制速度≥10MHz、半波电压＜3V、波导损耗≤0.1dB/cm；
 b.片上偏振控制器：偏振消光比＞20dB；
 c.片上光耦合器：插入损耗＜1dB；
 d.片上高消光比滤波器：≥40dB；
 e.波分复用器和解复用器：间隔≥20GHz；
 f.片上光分束器：插入损耗＜0.1dB、尺寸≤4um X 2um;
2)实现定制结构的大规模三维光量子芯片：层数≥50，模式数≥2500；
3)实现定制结构的硅基大规模可编程光量子计算芯片：集成器件数目≥4000，片上集成纠缠光子源与可编程光学网络，支持
≥1000维量子态的片上可编程制备及操控；
4)实现定制结构的铌酸锂高速可编程光量子计算芯片：集成调制器数目≥100，调制速度≥100MHz；
5)实现光量子芯片异质集成扩展：实现片内、片间2类耦合扩展技术；芯片上异质集成材料体系间界面损耗＜0.2dB；
6)实现软硬件一体的高性能光量子计算芯片演示验证系统：支持多芯片并行运行，具备经典程序编程接口，支持经典-量子
混合计算架构，支持量子算法片上可编程运行；
7)实现不少于3种量子算法的演示运行；
8）可编程光量子芯片需提交到总体课题组进行运行验证，技术方案和测试方案提交时间不晚于2025年1月，芯片提交时间不
晚于2025年6月。
成果形式：
1) 高性能光量子调控器件6款；
2) 高性能光量子计算芯片3款；
3) 高性能光量子计算芯片演示验证系统1套；
4）高性能光量子芯片集成扩展技术报告3份；
5）光量子芯片异质集成扩展技术报告1份；

公开
公开
发布

2339 1家
2022年-
2025年



5 7150605
分布式量子芯片
与互联技术

研究内容：针对大规模集成超导量子处理器芯片和分布式扩展的需要，开展小规模的两个量子芯片高保真度互连验证，微波
光子调控（包括产生、隔离、压缩、探测和放大）等技术研究，研制3片大规模分布式可扩展超导量子芯片，为大规模超导
量子处理器芯片提供扩展能力保障。
牵引指标：
1) 实现两个量子芯片的互连，每个芯片包含至少17量子比特，通过构建的分布式量子计算验证系统进行测量验证。量子芯
片中量子比特平均退相干时间（能级弛豫时间T1）不少于50微秒，实现两个节点间进行量子信息传递且量子信息传递保真度
不低于90%；
2) 提供至少3片大规模分布式可扩展超导量子比特芯片，每片集成不少于40个量子比特，每片量子芯片中量子比特平均退相
干时间（能级弛豫时间T1）不少于30微秒，总数80%的量子比特在优化点工作频率偏差在±10%以内,所有量子比特在优化点工

作频率偏差在±15%以内，芯片可通过高保真度同轴线通道进行芯片间的量子互连。芯片需提交到总体课题组进行运行验
证，方案设计提交时间不晚于2024年1月，原型芯片提交时间不晚于2024年6月，最终芯片提交时间不晚于2025年1月。
3) 理论研究和实验实现量子信道跨至少一个高温区（1K温区或者4K温区）的两个节点间的量子信息传递，研制可应用于超
导量子计算网络的微波单光子源、微波压缩态产生器、单光子探测器、单光子隔离器、单光子晶体管、超导滤波器（扩展指
标）；
成果形式：
1）分布式量子计算验证系统，包括2片17比特量子芯片，低温测试环境和室温电子学测量环境；
2）3片大规模分布式可扩展新型超导量子芯片，每片集成不少于40比特；
3）大规模超导量子计算处理器测控器件制备技术报告1份，超导量子计算原型网络调控及优化技术报告1份； 
4）不少于2项相关发明专利、6篇高水平科研论文。

公开
公开
发布

1931 1家
2022年-
2025年

6 7150606
量子芯片自动标
定技术

研究方向：针对专项核心系统对大规模量子比特超导量子计算原型机使用效率的需要，本课题拟重点实现以下两个方向：
（1）为分布式可扩展新型超导量子计算模块提供基本的电子学测控能力，以及一套高自动化量子芯片测控系统；（2）研究
多比特量子集成系统的快速性能表征及校准；探索优化量子调控的方案与流程，实现高精度量子调控，研究高速量子反馈技
术实现方案，为量子纠错奠定基础。
牵引指标：
1）电子学测控能力：系统具备对不少于120个量子比特的室温电子学操控能力，具体指标如下：
 a.体积小于20U标准机架高度，含主机箱，铷钟，交换机，支持多路万兆网通信控制，具备千比特规模扩展能力；
 b.调控信号包含120比特测控用的任意波形生成通道，支持带耦合器特点的量子处理器，不需外部微波源、混频器；
 c.读取线路不低于10路（每路均包含读取激励，读取处理，JPA PUMP），每路支持不低于12个量子比特的复用读取,读取
带宽不低于1.8GHz；
 d.系统核心SFDR指标优于50dBc，无需本振泄露抑制和边带泄露抑制校准，在频偏5GHz输出条件下，相位噪声低于-
90dBc@1kHz频偏@5GHz输出； 
 e.支持不超过100ns的量子比特主动复位；
 f.系统快Z信号长期稳定性指标250ppm @ ±2.5℃实验室温度波动；
 g.量子测控系统支持二进制指令格式程序的运行，任意波形发生器可支持接收外部码字（接口由专家组后续指定），并根
据码字实时触发波形的产生；
 h.核心芯片全国产化，所有测控软件，固件全自主开发；
2）全芯片自动校准系统具体指标如下：
 a.测控系统可对不少于120比特的量子芯片进行全芯片初步标定;
 b.标定范围包括至少以下11个参数：量子比特工作点的能级频率、能级频率与磁通偏置的关系曲线、工作点的退相干时
间，不同能级频率退相干时间的变化曲线、单比特门的驱动幅度、单比特门驱动频率、单比特门DRAG参数、量子比特读取频
率校准、量子比特读取微波幅度、量子比特间耦合强度、双比特门参数等;
 c.全芯片高精度校准自动化校准的时间≤10小时；
 d.自动化系统满足项目总系统的接口标准。
3）电子学测控系统及自动校准系统需提交到项目总系统上进行运行验证，测试样机提交时间不晚于2024年1月，最终系统提
交时间不晚于2025年1月。
成果形式：
1）大规模分布式可扩展超导量子计算模块（120比特）室温电子学测控系统；
2）全芯片自动化校准系统；
3）自动化校准技术报告1份；

公开
公开
发布

1722 1家
2022年-
2025年



7 7150607 量子存储技术

研究内容：
针对量子计算核心系统对长时间高保真量子存储能力的需求，开展基于光纤环的大规模专用光量子比特存储器件、基于囚禁
离子的长相干时间量子存储单元、量子存储单元的快速初始化及量子态读出、量子存储单元的高保真写入等技术研究，研制
可支持高维量子信息保存的高性能量子存储器, 为量子计算系统提供高性能信息存储能力保障。
牵引指标：
1）研制光量子比特存储光纤环，要求：
 a. 基于光纤环光参量振荡器技术;
 b. 存储光量子比特数目不少于100000。
2）研制离子量子存储器，要求：
 a.有效存储时间：200毫秒以上；
 b.存储器初始化时间小于300微秒;
 c.热噪声消除带宽大于4MHz；
 d.单次写入操作保真度：99.9%以上；
 e.离子量子存储器单次读取操作保真度：99%以上；
 f.离子量子存储单元写入时间：200微秒以下；
 g.离子量子信息存储器规模：可存储的量子态空间最大1000维以上。
3）光量子存储模块需提交到项目总系统上进行运行验证，提交时间不晚于2025年1月。
成果形式：
1）基于光纤环的光量子比特存储器光参量振荡器模块1套；
2）长时间高保真囚禁离子量子存储系统1套；
3）光量子比特存储器光参量振荡器模块的技术总结报告1份；
4）长时间高保真囚禁离子量子存储系统的技术总结报告1份；
4）申请不少于2项发明专利、发表6篇以上高水平科研论文（中科院JCR二区以上期刊论文或CCF推荐A、B类会议论文）。

公开
公开
发布

1448 1家
2022年-
2025年


