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攻克三大技术难题

“九章”取得重大突破

潘建伟院士团队所研发的量子计算机原
形机取名“九章”，是为了纪念中国古代最早
的数学专著《九章算术》。据介绍，目前最优的
经典算法，“九章”对于处理高斯玻色取样的
速度比目前世界排名第一的超级计算机“富
岳”快一百万亿倍，等效地比谷歌去年发布的
53比特量子计算原型机“悬铃木”快一百亿
倍。同时，通过高斯玻色取样证明量子计算优
越性不依赖于样本数量，克服了谷歌53比特
随机线路取样实验中量子优越性依赖于样本
数量的漏洞。“九章”输出量子态空间规模达
到了1030（“悬铃木”输出量子态空间规模是
1016，目前全世界的存储容量是1022）。

这一成果的相关论文于12月4日在线发
表在国际学术期刊《科学》。潘建伟团队一直
在光量子信息处理方面处于国际领先水平。
2017年，该团队构建了世界首台超越早期经典

计算机（ENIAC）的光量子计算原型机。2019
年，团队进一步研制了确定性偏振、高纯度、高
全同性和高效率的国际最高性能单光子源，
实现了20光子输入60模式干涉线路的玻色
取样，输出复杂度相当于48个量子比特的希
尔伯特态空间，逼近了“量子计算优越性”。

据悉，潘建伟团队这次突破主要是攻克
了高品质光子源、高精度锁相、规模化干涉
三个技术难题。而基于“九章”量子计算原
型机的高斯玻色取样算法在图论、机器学
习、量子化学等领域具有潜在应用，将是后
续发展的重要方向。本源量子计算机公司
副总经理张辉在接受《中国电子报》记者采
访时表示，“九章”取得了很大的突破，水准
很高。光学量子计算机在早期科研方面可
以发挥很大作用，但其工程化难度较大。

光学量子与电学量子

两大路线各具特色

量子计算被视为“皇冠上的明珠”，全

球诸多大公司都投入这场明珠争夺战。目
前量子计算主要分为固态器件 （也可称之
为电学路线） 和光学路线两大类量子计算
路线。IBM与谷歌所走的是超导量子计算
路线，英特尔所走的是半导体量子技术路
线，无论是超导还是半导体都属于固态器
件路线，都属于电学路线。所以谷歌、
IBM、英特尔这三家公司属于“固态器件
路线派”。

“九章属于光学路线。”张辉表示，“光
学路线的光量子在相干时间上有优势，因
为光受环境干扰比较少。但是其可操控性
较弱，而且与经典计算很难实现兼容。所
以包括 IBM、英特尔、谷歌等都没有选光
学，而是选择了固态器件。这样可以借用
固态器件上的工艺，实现器件的小型化。
目前世界上80%以上的量子计算都采用了
固态器件的路线，因为它有很好的工业基
础，而且与经典计算能够更好地融合，更容
易实现产业化、工程化。”

“英特尔之所以选择固态器件路线，因
为它比较有现实意义，是能够实现商业化

的系统。量子计算机要成为商业化的系统需
要具备几个条件：一是解决稳定性，有足够
多可用的、高质量的、稳定的量子。二是需
要实现操控性，因为要控制其交错、相干、
交互等。三是批量化生产硬件。”英特尔中
国研究院院长宋继强在接受《中国电子报》
记者采访时表示，“英特尔今天推出的
Horse Ridge II低温量子控制芯片，解决的
是第二步的问题。”

宋继强进一步表示，目前业界使用的微
波器件主要是常温态，而量子是在极低温的
环境中才能存在的。要做成系统，就需要将
常温态的器件与低温态的量子进行连接，这
就相当于要将很多电缆绑在一起穿进大冰箱
中，其中有串扰、衰减等等问题。Horse
Ridge II 低温控制芯片解决的就是这个问
题，进一步简化了量子电路的控制，提高保真
度，降低功率输出，这样集成量子电路才有可
能往前迈进一步，量子计算系统实现商用才
有可能性。

光学路线与电学路线量子计算，究竟哪
种在未来会更成功，业界并没有给出定
论，但是从与经典计算的兼容、从现有工
艺与产业资源的成熟度、商业化和产业化
等综合维度来看，固态器件都有明显的优
势，这也就是为什么包括谷歌、IBM、英
特尔等都选择了该方向的技术路线进行探
索的原因。

“如果光学量子要发展，最后也需要与电
学进行集成和兼容，因为目前从光学路线看，
其集成化、小型化、工程化难度都比较大。”张
辉对记者表示，“真正衡量量子计算能力是看
用它来解决问题消耗的资源与经典计算相
比，谁消耗的资源更小。”

有国外专家表示，潘建伟、陆朝阳团队实
现了巨大的技术突破，水平远超其他高斯玻
色采样试验。除了量子计算，该项突破在量
子通信方面也有很大裨益，能帮助建立量子
通信网络和量子互联网。

有信息透露，潘建伟院士旗下同样有团
队正在进行电学路线的量子计算研究，只是
目前尚未对外公布。

5G需求旺盛

智能终端多样化发展

2020 年注定是属于 5G 的一年。随着
5G商用进程不断加快，5G产业动能持续增
长，产业规模日益扩大。以国内情况为
例，根据相关数据，预计到 2020 年年底，
我国5G基站总数将超过60万个，5G通信
产 业 规 模 将 达 到 5036 亿 元 ， 同 比 增 长
128%。由于5G通信具有显著的乘数效应，
预计到 2030 年，由 5G 产业总体带动的
GDP将达到5万亿元。

智能终端始终是5G众多应用中最引人
瞩目的领域，市场规模与渗透率逐年提升。
安蒙预计，2021年全球5G智能手机出货量
将达到 4.5 亿至 5.5 亿部，到 2022 年将超过
7.5亿部。

随着 5G 智能终端数出货量不断增长，
市场渗透率不断提高，其市场需要也在不
断分化，承载的功能不断增加。除旗舰高

端机型之外，越来越多智能手机厂商在中
端甚至是部分低端产品中也加载了 5G 功
能。除智能手机外，还有CPE、5G PC等终
端品类。正是在这样的发展趋势推动下，
用户对移动平台的需求水涨船高，需要有
越来越多样不同性能的芯片产品来满足市
场需求。

新平台具备关键特性

重新定义旗舰体验

在峰会上，高通技术公司高级副总裁兼
移动、计算及基础设施业务总经理阿力克
斯·卡图赞宣布推出最新一代的旗舰级平台
——高通骁龙888 5G移动平台。

毫米波、载波聚合新技术以及高通最
新5nm X60 5G基带，赋予了骁龙888重新
定义旗舰的力量。作为最先进的、面向全
球的兼容性5G平台，骁龙888支持WiFi 6
和蓝牙音频，提供增强的移动体验，集成
的第三代5G调制解调器及射频系统——骁

龙 X60 更是 5G 能力超强，不仅支持 5G
Sub-6GHz载波聚合和毫米波，还能提供高
达 7.5Gbps 全球最快商用 5G 网络速度。凭
借 X60 的强大能力和高通 5G 系统级解决
方案优势，骁龙 888 支持移动终端提升平
均 5G 速率，也支持运营商提升 5G 性能和
容量。全球多 SIM 卡功能、独立（SA）和非
独 立（NSA）组 网 模 式 、动 态 频 谱 共 享
（DSS）……多样化5G功能和强大5G通信能
力让骁龙888在众多同类产品中脱颖而出，
备受瞩目。

AI性能暴涨，超高算力让全新平台独步
天下。骁龙 888 使用全新第六代高通 AI 引
擎，包含最新高通 Hexagon 处理器，AI 性能
和能效实现飞跃性提升，达到惊人的每秒26
万亿次运算（26TOPS）。第二代高通传感器
中枢则进一步提升了该平台的性能水平，集
成始终开启的低功耗AI处理器，为直观交互
和智能特性提供强力支持。

在图像处理和游戏方面，骁龙888的表
现同样可圈可点。加倍投入计算摄影，骁龙
888使智能手机成为专业品质相机；搭载第

三代Elite Gaming游戏引擎，骁龙888 让用
户游戏体验更上一层楼。

高通总裁安蒙在演讲中表示：“对于消
费者而言，旗舰特性并非是‘不错的选择’，
而已经是必需品。”有理由相信骁龙 888 将
开启智能手机的新时代。

5G技术加速普及

惠及千家万户千行百业

新时代下，5G将加速旗舰级功能和特
性进入更多层级手机，并扩展更多细分领
域。短短两余年，高通强大的5G技术和性
能已渗入骁龙7系、6系和4系平台，并携手
合作伙伴，通过“5G领航计划”，让5G更具
普惠性，走入千家万户。在强大创新引擎的
驱动下，本次全新骁龙888移动平台的推出
更是赋能下一代旗舰终端，让5G技术应用
日渐丰富。卡图赞在活动上也表示：“全新
骁龙888移动平台的多项旗舰级特性，在3
至9 个月的时间内会逐渐从上而下扩展至

更多层级的骁龙移动平台。将旗舰平台的相
关技术由高到低、规模化地覆盖到骁龙的整
个产品线，将确保我们的产品能够触及更多
地区的数亿名消费者。”

5G不仅将加速旗舰级的功能和特性进
入更多层级的手机，还将加速催生更多的
移动终端的创新和应用，加速让移动技术
赋能千行百业。高通在5G技术方面的持续
创新正在加速变革基于移动终端的5G创新
应用和体验。毫米波等先进技术带来全新
用户体验。

现阶段，始终在线、始终连接的PC与
XR设备，边缘/云端AI产品与5G固定无线
宽带等重要细分领域正在迎来市场快速增长
期，用户对复杂场景的多元化需求亦随之水
涨船高。为满足丰富应用的复杂需求，旗舰
级骁龙移动平台不断突破创新，与多种5G
终端产品适配，向高通全球客户持续提供尖
端性能。目前，全球已有超过700款搭载骁
龙的5G终端已经发布或正在开发中，涵盖
智能手机、移动热点、CPE、5G PC 等丰
富终端品类。

当然，5G还涉及每个行业，因此拥有极
为广泛的生态系统。不囿于手机和电脑领
域，5G还与无人驾驶、虚拟现实、智能家居、
智慧城市等前瞻性应用领域密不可分。毫无
疑问，5G正在将人类带到一个更为广阔的世
界，但若想更好地服务于用户和行业，5G产
业的发展还需要全领域的合力，其发展自然
离不开整个产业生态系统的合作。

作为推动5G产业跨越式发展的重要一
极，高通与运营商、终端厂商、应用和服务开
发商等合作伙伴的通力合作，有助于从网络、
芯片、终端、应用和服务等多个维度加速5G
技术的推广与普及。

2020年，高通与多个合作伙伴协同推进
5G产业发展，加强5G创新，释放5G潜能，为
用户带来了移动新体验。

一如既往地，在新基建助推下，高通与
产业将携手迎接一个更好的2021 年，加速
催生更多创新终端和应用，加速让移动技术
赋能千行百业，在汽车、物联网及PC等多
个领域书写崭新篇章。如高通中国区董事长
孟樸所言：“高通‘植根中国’的决心从来
没有改变，我们与中国产业的合作也在不断
取得新的成果。” （张 文）

“九章”问世 量子计算真的要来了？

高通携全新旗舰平台骁龙888开启移动体验新时代

5G时代序幕的悄然拉开使5G
关键芯片产品成为支撑产业发展的
核心要素。作为芯片领域的佼佼
者，高通公司近日再下一城，在融合
计算与通信的万物互联时代吹响了
新号角。

2020年12月1日，在高通骁龙
技术峰会首日，高通宣布推出最新
一代旗舰级平台——高通骁龙888
5G移动平台。在旗舰级移动平台
上持续创新，且与5G技术演进相结
合，高通正在加速并持续重新定义
顶级用户体验。正如高通公司总裁
安蒙所言：“打造顶级体验的基础是
坚持不懈地专注于创新，即便面对
重重未知依然矢志不移。”

本报记者 李佳师

12月4日，据中国科学技术
大学官网消息，中国科学技术大
学潘建伟、陆朝阳等组成的研究
团队与中科院上海微系统所、国
家并行计算机工程技术研究中心
合作，构建了76个光子的量子计
算原型机“九章”，实现了具有实
用前景的“高斯玻色取样”任务
的快速求解。根据现有理论，该
量子计算系统处理高斯玻色取样
的速度比目前最快的超级计算机
快一百万亿倍。

也是在12月4日，英特尔在
其全球研究院开放日活动上宣布
推出第二代Horse Ridge低温量
子控制芯片，标志着其在量子计算
可扩展性上取得里程碑进展，因为
可扩展性是全球量子计算的最大
难点之一。

“九章”和Horse Ridge对于
量子计算的发展有哪些意义？他
们突破了哪些量子计算难点？目
前量子计算各家技术路线分别面
临什么问题？


